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摘要：为分析按直线滑动法计算边坡稳定系数的合理粘聚力范围，对不同内摩擦角（２０°～４０°）和粘聚力
（≤１０ｋＰａ）的６０个边坡算例，按直线滑动法、简化Ｂｉｓｈｏｐ法和强度折减有限元法计算其稳定系数．结果表明：简
化Ｂｉｓｈｏｐ法与强度折减有限元法的计算值接近；不考虑粘聚力的直线滑动法偏保守，考虑粘聚力的直线滑动法
偏危险；以简化Ｂｉｓｈｏｐ法为参照标准，偏差不超过２０％为可接受范围，则只有在粘聚力不超过１０～１５ｋＰａ时，
才能按直线滑动法计算边坡稳定系数．
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　　计算边坡稳定系数的刚体极限平衡法由于原理
简单，计算公式容易为一线工程技术人员所掌握，因

而具有很大的实用价值．如果边坡的潜在滑动面为
平面，则按直线形滑动计算边坡稳定系数，又将使计

算公式进一步简化．由路基工程知识可知，若边坡岩
土体是无粘聚力的砂土或碎石，则其潜在滑动面为

平面．王肇慧等［１］分析了几种常用的刚体极限平衡

法计算边坡稳定系数的适用范围，认为直线滑动法

只适用于砂、砾石、片石、碎石等材料组成的边坡．然
而，当前在一些路基工程方面的教科书和专业书籍

中，出现了将按直线形滑动计算边坡稳定系数的方

法进行泛化推广，以及将其应用到所有砂类土边坡

的趋势，甚至有的书籍中出现了粘聚力为１２ｋＰａ的
土质边坡也用直线滑动法计算稳定系数的例子．因
此，本文用直线滑动法、简化 Ｂｉｓｈｏｐ法和强度折减
有限元法分析多个具有砂类土抗剪强度指标的算例

边坡，讨论直线滑动法适用的合理粘聚力范围，旨在

为广大工程技术人员提供科学参考．

１　砂类土的划分

根据《土的工程分类标准》［２］和《公路土工试验

规程》［３］，则砂类土的分类依据如表１．由表１可见，砂
类土的细粒含量（粒径≤００７５ｍｍ的土的质量与砂
类土总质量之比．含量指质量分数，以下同）变化范围
较大，因而砂类土粘聚力的范围变化也可能较大．

表１　砂类土的分类

土类 粒组含量 土类名称

砂 细粒含量＜５％
砂（分级配良好与不良

两种情况）

含细粒土砂 ５％≤细粒含量＜１５％ 含细粒土砂

细粒土质砂
细粒组中粉粒含量不大

于５０％
粘土质砂

细粒土质砂
细粒组中粉粒含量大

于５０％
粉土质砂



２　按直线滑动计算边坡稳定系数的解析法

如果考虑粘聚力，按直线滑动法计算边坡最小

稳定系数φ的公式［４］为：

Ｆｍｉｎ ＝ ２( )ａ＋ｆ×ｃｏｔα＋２ａ（ｆ＋ａ槡 ）×ｃｓｃα，

（１）
（１）式中，ａ＝２ｃ／γＨ，ｆ＝ｔａｎφ．其中ｃ为土体粘聚
力，γ为土体容重，Ｈ为边坡高度，φ为土体内摩擦
角，α为坡角．

如果将粘聚力忽略不计，则（１）式可简化为：

Ｆｍｉｎ ＝
ｔａｎφ
ｔａｎα

． （２）

３　边坡算例分析

３１　算例边坡几何模型及相关参数
本文以路堤边坡为例进行分析，几何模型

如图 １，不计行车荷载，路基宽度相当于设计速
度为 ８０ｋｍ／ｈ的 ６车道高速公路或一级公路的
一般值．

考虑到砂类土具有较大的内摩擦角 φ，将算
例分为 ５组，各组边坡土体 φ值依次取 ２０°，
２５°，３０°，３５°和 ４０°；考虑到砂类土具有较小的
粘聚力 ｃ，每组取５个边坡，各边坡土体 ｃ值依次
取２，４，６，８，１０ｋＰａ；所有边坡土体容重 γ均取
１８ｋＮ／ｍ３．简化 Ｂｉｓｈｏｐ法采用同济 ＧｅｏＳＬＰ１软
件计算，强度折减有限元法采用 ＡＢＡＱＵＳ６１０
软件计算．在强度折减有限元法中，土体弹性模
量取２００ＭＰａ，泊松比取０３，选用ＣＰＥ４平面应
变单元建立有限元模型．需要指出的是，在强度
折减有限元法中，弹性模量和泊松比两个弹性

系数对边坡稳定分析结果的影响十分有限［５］，

因此其取值大致符合工程实际情况即可，不需

要十分精确．
３２　计算结果与分析

按（２）式和（１）式，简化 Ｂｉｓｈｏｐ法和强度折减
有限元法计算得到的最小边坡稳定系数分别记为

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３和Ｆ４．对５组边坡稳定系数计算结果进行
分析，边坡稳定系数与土体粘聚力的关系、不同计算

方法得到的稳定系数之间的关系均十分相似，因此，

此处仅给出第１组（图２）和第５组（图３）边坡的计
算结果．

从图２和图３可以看出，在φ值恒定时，Ｆ随ｃ值
的增加而增大．对同一边坡，按不同ｃ值的直线滑动
法得到的稳定系数（Ｆ１）最小，考虑ｃ值的直线滑动
法得到的稳定系数（Ｆ２）最大，同一边坡Ｆ１与Ｆ２之
间的偏差随ｃ值的增大而增大．简化Ｂｉｓｈｏｐ法、强度
折减有限元法得到的稳定系数（Ｆ３，Ｆ４）比较接近，
数值介于Ｆ１和Ｆ２之间．

在本文算例范围内，同一边坡 Ｆ１与 Ｆ２的偏差
最小为３１％（φ＝４０°，ｃ＝２ｋＰａ的边坡），最大为
６８％（φ＝２０°，ｃ＝１０ｋＰａ的边坡），这种偏差随φ值
的增大而减小（ｃ值不变时），随 ｃ值的增大而增大
（φ值不变时）．而同一边坡 Ｆ３与 Ｆ４的偏差仅在
０９％ ～５３％之间．公路路基设计规范［６］推荐采用

简化Ｂｉｓｈｏｐ法验算路堤稳定性，而强度折减有限元
法计算边坡稳定系数的正确性也得到了大量研究的

证实，因此这两种方法相互校核，可以保证得到的结
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果与工程实际比较相符．图４、图５为采用这两种方
法得到的本文算例中某边坡潜在滑动面，两种算法

得到的潜在滑动面相似（考虑到对称性，图 ５中
ＧｅｏＳＬＰ１软件仅绘出右侧滑动面）．

在以上算例中，两种直线滑动法得到的边坡

稳定系数相差较大，两种直线滑动法与简化Ｂｉｓｈｏｐ
法或强度折减有限元法得到的稳定系数相差也较

大．因此，有必要分析更小粘聚力时各种方法计算
得到的稳定系数偏差．下图６、图７分别给出了高
１０ｍ，边坡坡度１∶１５，土体γ＝１８ｋＮ／ｍ３，ｃ分别为
０１，０２，０３，０４，０５，１０，１５ｋＰａ，土体 φ＝
２０°，４０°时，４种方法得到的边坡稳定系数（φ＝
２５°，３０°，３５°时，Ｆ与ｃ的关系与图６、图７相似，此
处未给出）．考虑到人类对边坡稳定性认识的局限
性，以及各种稳定性评价方法的局限性和规范要

求，如果以简化Ｂｉｓｈｏｐ法为标准，偏离不超过２０％
为可接受范围，则对于由有粘聚力的土体形成的

边坡，只有在ｃ≤（１０～１５）ｋＰａ时，才能按直线滑
动法计算其稳定系数．若以偏离不超过１０％为可
接受范围，则应满足 ｃ≤（０３～０５）ｋＰａ．从这个角
度讲，在实际工程中，对于由有粘性土形成的边

坡，即便是砂类土，按直线滑动法计算稳定系数的

适用范围也十分有限，实用价值将大大降低，若将

其适用范围随意扩大，将导致计算结果与实际情

况出入过大，得到的潜在滑动面也将与工程实际

不吻合．

４　结论

１）用不考虑土体粘性的直线滑动法、考虑粘性
的直线滑动法、简化 Ｂｉｓｈｏｐ法和强度折减有限元法
计算由有粘性土（ｃ较小，不超过１０ｋＰａ）形成的边
坡的稳定系数时，以简化 Ｂｉｓｈｏｐ法为参照标准，考
虑粘性的直线滑动法得到的系数较大，是一种偏危

险的计算方法；不考虑粘性的直线滑动法得到的系

数较小，是一种偏保守的计算方法．
２）简化Ｂｉｓｈｏｐ法与强度折减有限元法得到的

稳定系数比较接近，两种方法可以相互校核．前者原
理直观明确，容易为一线技术人员掌握，后者计算过

程较复杂，但可得到坡体的应力、应变、位移等数据．
３）两种直线滑动法所得稳定系数的偏差较大

（本文算例中偏差为３１％～６８％），ｃ值不变时，这种
偏差随φ值的增大而减小；φ值不变时，偏差随ｃ值
的增大而增大．
４）在本文算例范围中，以简化 Ｂｉｓｈｏｐ法为参照

标准，偏离不超过２０％为可接受范围，则只有在ｃ值
不超过１０～１５ｋＰａ时，才能按直线滑动法计算其
稳定系数．因此，考虑到砂类土中细粒含量可能有较
大的变化范围，粘聚力的范围变化也会较大，直线滑

动法并不适用于所有砂类土边坡．
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