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摘 要

本文对斜坡稳定分析中常用的瑞典圆弧法
、

简化B is如 p法和Ja n b u法进行了理论上和计算上

的比较
.

探讨 Ja n b u法中推力线位置的假设
、

地震荷载以及孔隙压力系数石对斜坡安全系数 的影

响
.

关键词 斜坡
,

稳定分析
,

推力线
、

孔隙压力系数
,

地震系数
,

极限平衡

前 言

斜坡稳定的极限平衡分析始于 1 9 2了年瑞典工程师Fe lle
n iu s创立的条分法

,

即Fe lle
n iu 。

法

‘也称瑞典圆弧法)
.

此后
,

不少学者提 出了改进意见
,

相继发展了不少分析法
.

同样一个斜

坡
,

采用不同的极限平衡分析法
,

算出的安全系数值不一样
,
一般说来

,

用瑞典圆弧法算出
咤

的安全系数值偏低
。

W hi tm
“n 和M “ o r ”

早在 1 9 6 3年就指出
,

应该用先进的方法取代瑞典圆弧法
。

可是
,

到 了

电算己经相当普及的80 年代末
,

瑞典法仍在用
.

究其原因
,

.

除了习惯势力的影响外
,

是对不

同方法的内容
、

电算程序及计算结果缺乏 较完整系统的比较
。

基于这个原因
,

本文对斜坡稳

定分析中最常用的三种方法
,

即瑞典圆弧法
、

简化Bi
s

ho p法和Ja n b u
法进行了理论上的比较

,

业通过具体算例对其计算结果的差异进行评价
,

以及探讨了影响斜坡稳定的一些 因素
.

二
、

三种方法的比较

Fe lle ni us 法假设土条二侧力相等方向相反且平行于土条底面
,

这实际上暗指不考虑土条

二侧力的影响
,

导致土条的静力平衡与实际不符
,

一般使求得的安全系数偏低10 一 20 %
,

且

此误差又随猾裂面圆心角和孔隙压力的变化而变化
.

Fe lle o iu
s

法之后出现了许多改进的方法
,

如Bi s
ho P法(1 9 5 5) 大大提高了计算精度

。

它不

仅把有效应力原理引进斜坡分析
,

还将安全系数定义为沿整个滑裂面的抗剪强度与实际产生

的剪应力的比值
.

这比原先由全部抗滑力矩与滑动力矩之比而定义的安全系数合理
,

适应性

,

本文1 98 9年5月 12 日收到
。
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广
·

同时
,

它考虑了土条之间力的作用
,

然而这个者虑是有条件的
,

即形sh “p假设土条之间

只有水平力作用
.

这个方法称为简化Bi
s h o p法

. 、
、

Ja nb u( 1 9 5 7) 应用条分法分析土压力和承载能力的问题时
,

不局 限于圆弧滑动面的情形‘

而且充分考虑了条间力
,

包括水平力和垂直力的作用
.

但是
,

Ja
nb

u

法假设推力线的位 置护

即土条二边合力作用点连线的位置
.

偎设是否合理应根据计算结果来判定
,

待后边进一步阐

明
。

如果假设不合理
,

可 重新假设直至合理
,

以期得到较真实的安全系数
。

一
‘ ’

条分法发展至今己有60 多年的历史
,

除了上面介绍的三种方法 外
,

还 有 M ”r ge ns t” r

u}-
p r ic e

法 (1 9 6 5 )
、

S Pe n c e r法 (1 9 6 7 )
、

S a r m a法 (1 9 7 3 )等等
,

这些方法的基本原理一样
,

其 主

要区别在于考虑条间力的不 同
.

如今
,

不管采用哪一种极限平衡法
,

计算机几分钟就能算出

一个复杂斜坡的安全系数
。

由于极限平衡法直观方便
,

尽管方法本身存在许多无法克服的缺

陷
,

至今却仍是斜坡稳定分析中最常用的方法
。

一般说来
,

土条之间力的影响考虑愈多
,

求得的安全系数愈高
,

尤其在滑动面不规则
、

土的内摩擦角较大的情况更是如此
.

用瑞典法求得的安全系数一般偏低
,

这个偏差也按情况

的不同而不同
,

甚至有时不安全
.

对于简化Bi s
ho P法

, S ke m Pt “n 指出
,

安全系数的误差约为

2一 7%
。

W hi t m “n 和 Ba k “ r
分析了不同方法包含的误差后建议

,

简化Bi
、

ho P法必须用 于 常规

分析
,

待大致确定最危险破坏面后再采用较精确的方法
,

如J“n b u法
、

M o r g e n s te r n 一

Pr ic ”
法

等计算安全系数并研究非圆弧的情况
.

三
、

Ja n b u 法中假设的推力线位置的影响

某水库土坝断面如图 1 所示
,

验算高水位稳

定渗流时下游坡的安全
·

首先采用瑞典法和简化

Bi o
ho p法分析了13 个圆弧

,

其结果列于表 1 ,

可

以看 出
,

由简化Bi s h o p法得到的安全系数比瑞典

法高出约 10 一 20 %
,

而且两种方法算出的最危险

圆弧的位置不同
。

图 ‘ 纂产库土坝雌新面图
,
:

表 l 用不同方法求得不同破坏面的安全系数

圆弧号 圆心的X 坐标 圆心的Y坐标 半径
.

安余系数 安全系数
一

(希来告工
.

不简些卫;些P乏
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。

0 0
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0 0
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。
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。
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。
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。
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。
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三 根据表 1 ,

选择由简化Bi o h”p法算出的最危阶灼第13 号圆弧进行进一步的精确法验 算
,

本文采用Ja n b u

法
.

Ja n b u 法必须假设斜坡中推力线位置
,

首先
,

假设土条之间力的作 用
l

从与

土条底部的距离hc 为整个土条高度 h 的三分之一
,

即 h了h = 1/ 3
,

计算出来 的 安 全 系 数 为

1扛 3 9
,

假设的和计算的推力线位置如图 2 (a) 的上部所示
,

二者较接近
,

符合第一 个检验标

准
。

检验推力线位置的假设合理与否的另一个标准是 条间力的正切值T / E( 即条间的剪 切力丁

与正应力E 之比 )
,

必须小于该处土的等值内摩擦角咖
‘

的正切值
,

所谓等值内摩 擦焦价
。 ’

就是

综合考虑了土的内聚力“和内摩擦角功
‘

后的内摩擦角
,

如果 。 ,

年 o ,

则功
。 ‘

> 价
’.

德;例的 计 算

带果示于图 2 (a) 的下部
,

可以看出
,

在大约第5一住 }: 争处条间的罗/ E 值大 大 超 过
一

J
一

土 的

馆功
。‘ ,

一

据此认为lic /h = 1/ 3不合理
.

另作假设hc /ll
二 一 3 6 ,

相应的结果示于图 2 (占)
。

日 2 (b)

中
,

,

条间力的正切值小于土的七功
。 ‘ .

但
一

计算出来的推力线位置却与假设的偏离轧大
,

甚至有

的跑到斜坡边界之外
,

可是
,

计算出来的安全系数仍是 1
.

1 3 6
.

它说 明了推 力线仁置的 文 化

主要影响土条间力的分布
,

对安全系数的影响很小【1〕
.

根据以上分析
,

认为本例 的 人
。

/h 应

该在 0. 33 一 0
.

36 之间
,

当然
,

安全系数为1
.

13 9
。

一一八气益益
(
。
)人

。

/ 人= 0
.

3 3 。 (b)h
c

/ h= o
,

3 6 0

图 2 推力线位置假设的合理性检验

为了说明推力线位置对安全系数的影响小到什么程度
,

将本例中h
。

/h = 0
.

0一 1
.

0之间 的

安全系数列于衷 2
.

可 以看出
,
丙c/ 丙虽在如此之大的范围变化

,

安全系数的变化却很小
.

交 2 推力线位置的假没对安全系数的影响

h
。

/ 人 卜

示 奴 h
。

/ h 安全系数 / 人 安全系数

O
。

2 0

0
。

3 {亏

.

13 1

.

】3 9

0
。

4 2

0
。

4 4

.

14 2

。

14 3

()
。

3 6

O
。

3 3

。

4 6

。

4 7

l
。

1 5 3

G
。

4 0 1
.

1 4 1 0
。

4 8

1
。

1 5 8

l
。

1 6 0

人
。

/ l

0
。

4 9

0
。

5 0

0
。

5 1

0
。

6 0

0
.

7 0

l
。

1 5 8

l
。

1 5 5

1
。

1 5 2

1
。

0 9 0

1
。

0 2 2

土坡内部上条之间的推力机理上与挡土墙的土压力类似
,

因而
,

土 条之间力作用点的位

置也就类似于挡土墙土压办作』」点的位置
。

据文【2 」
,

静止土压力的压力巾心常 在 H邝 以
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上
,

H 愈大愈接近H / 3 ; 最小主动土压力的压力中心通常约在(1/ 3一 1 / 2 )H 之间
,

平均位 置

可设在 0
.

4 :14 H 之处
.

因此
,

J“n b u法中
,

可 以假定乃扩h 二 1 / 3一 1/ 2
.

根据表 2 ,
hj h由1 /3 变

到 l/ 2 ,

安全系数 由 1
.

1 39 变到1
.

1 55
,

误差仅为1
.

3 85 %
.

笔者认为
,

采用Ja n b u

法从理论 上

应该检验假设的几
。

/如勺合理件
,

一

但从工程角度可以不必进行这个检验
,

因为这一点误差与
’

‘

由

于土的参数的不 准确所造成的误差相比是微不足道的
,

木文后面的例子也说明这个观点
。

对

于一般斜坡
,

建议取从/h 一 , /{3 和 l/ “时的安全系数的平均值作为该斜坡的安全系数 , 当终
,

计千转异 l甭职自白
、 』

洁夕兑特件自勺钊 力夕则 只当 卯【宁合
, 一

四
、

地震荷载的影响

对于上一 个算例
,

验算该土坝在地震力情况下 上游坡的稳定
,

地震系数分别取 0
.

1和 0
.

2
。

根据S
“ e d 1 9 7 9年的朗金演讲

,

由地震作用下强度无显著减弱的粘土
、

拈性土
、

干的 和 稍 湿

的无粘性土 或非常紧密的无粘 跳土所填筑的坝
,

常规的拟静力法还是能反映实际情况的
,

是

非常有用的分析法
。

水例采卜月拟 ,}乡力法
,

计算结果见表 3
。

计算结果表明
,

地震对稳定的威

胁是大的
,

地震系数增加0
.

1 ,

安全系数下降约 20 %
.

计算结果还 表明 了 简 化 Bi
o hoP 法 与

Jo n bl
Z

法的结果相当接近
,

以及推力线位置的二 个汲湍假 没对安全系数的影响很小
。

表 j 地展东负刊
一

安荃砚头灼影明

—

—
二二一一

一

二甲一安

止
.

三系数

典法 简 )匕执 sllo p 犷
_

狡 Ja n l〕u

东 致

口
《

/it = l/ : ) Ja
n b u

法(人
。

/ll 二 1/ 3 )

0
。

0

0
。

l

l
。

咤6 9
.

8 5 8

1
.

1 7 3 l
。

4 4 4

0
.

9 丁6
,

1了O

.

8 8 2

。

4 6 5

.

19
‘
)

1
.

8 了2

1
.

4 乙l

1
。

不8 8

用拟静力法考虑地震荷载
,

关键是选择地震系数
.

关国采 j习的系数渔多在
_

0
.

1一0
.

15 之

间
,

日木 l为则在 0
.

巧一 0
.

25 之间
,

我国对于地震 7度区和 8度区
, 一

地震系数分盯取万
。

1布O: 2丁

以上是经验的方法
,

如们
‘

确定地霆系数
,

虽然 也提 出 J
’

一 些理论计算的方法
,

但是结果相当

分散
, S o e d 认为这个问题还存在着许多不确定 滩 [ 3 ]

,

因此一般还是按经验取值
.

’

五
、

孔隙压力系数云的影响

扮
:

堤坝断画如图 3 所示
,

该土坝 由 5 种不同的材料构成
。 一

分析该土坝的秘定 时 发 现
,

土的孔隙压力系数石对安全系数的影响很大
.

石是土的参数
,

_

;
_

其表达式为

B 二 二当 U

△伪

一

巾
· “ 二 “ )

器〕
其中

,
月和 召是S k e , n p ‘o , i

(1 9 5 4 )提 出的孔隙压力系数
.

该土坝本来的情况是土 3 和土 5 的刀二 0
.

6 ,

其余土 的石
= o ,

为了说明 刀 的影响
,

只 改

变石的大小而不改变其它有关数据
.

首先
,

只改变石
3

和刀。的位
,

其余的石仍为 o ,

求出的安全系数见表 4 ,
一

叮见
,

石的影响是
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味断
理

将Ja n加法中爪/h = 0
.

5的结果画于图 4 ,
安全系数招与刀大致成反比

,

比例系数约 为
,

犷
‘ :

‘
_
一

“
.

了 . 一

二

FS

瓦
.

民

图 3 某路堤坝的断面图 图 4 路堤坝的安全系数尸S 与石的关系图

* 1 , 当B 接近 1 时
,

安全系数的降低更利害
.

再看使其它某些土的刀也等于0
.

6的情况
,

求 出的安全系数亦见表 4
.

表 4 刀对安全系数的影响

简 化

B i, h o p 法

Ja n b u

法
瑞典法

h
。

/ h~ 0
.

5 h
。

/ h ~ 0
.

3 33

刃
。一斌一 。.4

B 。
一B

:

~ 0
.

6

石
:

~ 刀
。

二。
.

8

石
。

= 石
。

= 1
.

。

刀
。 = 石

.

三万石三心16

5 个石均为。
.

6

1
。

8 3 0

1
。

3 5 3

0
。

8 7 6

0
。

4 0 4

飞万1勺

1
.

0 5 9

2
。

2 12

l
。

6 7 9

l
。

1 1 1

0
。

4 18

1
。

3 8 2

1
。

2 了6

l
。

3 0 4

1
。

12 1

0
。

8 8 1

0
。

4 5 1

0
。

8 9 2

0
.

8 4 0

l
。

5 2 1

1
。

2 2 3

0
。

8 8 4

0
。

4 4 9

0
。

9 4 2

0
。

8 了2

由以上横向和纵向的比较
,

认为否值的大小关系重大
,

而该值的确定却正是薄弱环节
,

以

下对参数石进行进一步的探讨
.

一般说来
,

土坝竣工时的安全系数较低
,

因为坝体中的孔隙压力还未消散
,

此时
,

坝内

任何一点的孔压
。 = 。。 + △u ,

其中
,

初始孔隙水压力
: 。由湿土的压实引起

,

孔压增量△
u 由填

土重引起
,

引入孔隙压力系数的概念
,

则
u = u 。+ B [△

a : + A (△a
,
一 △几 )]

假设土坝 中填土系在无侧向应变下受荷
,

则

△a 3 二 k
o
△a :

式中
,

k0 为静止土压力系数
,
△al 和△叮3 为竖向和水平 向应力增量

,

则

。 = u 。 + B 【k
。△a , + A (△a , 一 △a ,

k。)]
= u0 + B (k0 + A 一 A k

。
)△a , 二 110 + 刀△al

则
石 = △。

/ △a ;
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B 的物理意义为当大小主应力分别增加△口
: 和札△a :

时
,

不排水土中孔压的增长值△
。
与竖向 应

力的增长值△a ;

之比
,

即图 5 中的曲线坡度
,

可以看出
,

石不

是常数
,

但为简化将其视为常数 [拟
.

一般由三钟不排替剪

求土的 石
,

如果没有三轴试验的资料
,

也可 以根据 压 缩 曲

线
,

通过半经验公式求刀【1 1
.

对于饱和度高的填土
,

用半 经

验法求出的石偏低
,

一

宜由三轴试验侧定
,

对于饱和度较低 的
.

填土
,

可 简单地用半经验法估算
‘

石越大
,

意味着在相同的应力条件下
,

孔压的增量越大
,

当然
,

对于土坡的稳定越不利
.

石的数值与哪些因素有关呢 ?

让我们对石的表达式分解如下
:

B = B (ko + A 一 A k o )

= B [k
。 + A (1 一 k。)]

= B [k
。(1 一 月) + 月]

可见
, B 随着B

、
_

权与A的增大而增大
, 、、

. ,

,

}
. 、 ’ ,

L
、

饱和土的孔隙压力系数B接近于 1 ,

随着饱和度S
,

的降低
,

度愈大
,

B愈大
,

石亦愈大
.

图 5 压实粘土中的孔隙水压力

汀
、 ·

:
.

‘

厂

B亦降低
,

因此 ,
土的 饱 和

Br
。 ”ke r和 h “la n d (1 9 6 5) 在详尽的实验研究基础上

,

提出正常固结粘土的 k
。

的近似表达

式为〔3 ]
:

对于砂
,

则

2 少苏

k。 = 0
.

9 5 一 sm 功
,

k。二 1 一 动n 功
,

也就是说
,

有效内摩擦角夕愈小
,

r

气愈大
,

.

刀亦愈大
.

一

影响土的过值的因素较多
,

一般说来
,
月取决于上的情况和所受的应力

, 代

而且
,

破坏 与

未破坏土的A 值相差很大
,

La 粤石尽和
‘

W娜 t。, 可均哈 )对此有探入的研究 [ 3 ]
,

他们给出 子孔

隙压力系数A的典型值
,

疏松
.

的细砂和敏感的粘土的刁值很大
,

不宜作为筑坝材料
.

综上所述
,

理想的筑坝材料应该是饱和度低的
· r

内序擦角大的超固结土
·

木例的计算结果说明刀对土坡稳定影响很大
,

以上夯析又表明在确定刀的过程币存
‘

在着

许多不确定因素
,

有理论的也有实验 的
,

尤其是对现场的应力情况缺乏 了解
,

因此
,

最好的

办法是现场埋设观测仪器
,

根据实测的孔隙水压力分析土坡稳定
。

六
、

结论与建议

1
.

斜坡稳定分析中
,

采用简化Bi sll o P法进行常规分析
,

待大致确定危险滑动面后 再 用

精确法验算及考虑非圆弧滑动面的情况
,

这样的步骤及方法是有效可行的
。

2
。

采用Ja n b u

法分析斜坡
,

假设 的推力线位置对安全系数的影响很小
,

建议取 hc /h = 1 /s

和 1/ 2时的安全系数的平均值作为该斜坡的安全系数
,

一般情况下不必进行推力线 位置 假 设

的合理性检验
。

3
。

地震荷载对斜坡稳定影响很大
,

在可能出现地震的地区应该考虑动荷载
。

4
.

土的孔隙压力系数石对斜坡稳定影响很大
,
石取值应慎重

,

最好根据现场实测资料计

算
。
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