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边坡稳定分析的通用条分法

法和 法。作者

和剪应力

前 言

在即将颁布的《碾压式土石坝设计规范》中，对边坡稳定分析方法的有关规定，作了重

要修改，要求对圆弧和任意形状滑裂面，分别采用

曾经专门著文说明，为什么要用这两个方法来代替传统的瑞典法和滑楔法。本文拟对规范推

荐的

教授改进后的计算公式

的原理和使用方法作一说明。在规范中，采用了由作者和

，即该法的积分形式。本文在介绍这一方法时，沿用

的普及版，以及求解力和力矩平衡

国内已有的提法，称其为“通用条分法”。为了配合本法作为规范推荐的方法在土石坝设计中

推广使用，作者特将有关的土石坝边坡稳定分析程序

节）。方程的源程序在网上公布，可供使用者随意下载使用（参见第

通用条分法的静力平衡方程及其解

建立在极限平衡原理基础上的边坡稳定分析法包含有以下几条基本原则：

关于安全系数的定义。

是这样定义的，将土的抗剪强度指标降低为土坡沿着某一滑裂面滑动的安全系数

和 则土体沿着此滑裂面处处达到极限平衡，即

式中：

上述将强度指标的储备，作为安全系数定义的方法，是经过多年的实践被工程界广泛承

认的一种作法。

摩尔 库伦强度准则。

和满足摩尔

设想土坡的一部分沿着某一滑裂面滑动。在这个滑裂面上，土体处处达到极限平衡，即

库伦强度准则。设土条底的法向力和切向力分别为正应力

则有
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土条底倾角，

隙水压力，通常定义孔隙水压力系数

，

。此时，根据安全系数的定义，土

静力平衡条件。

将滑动土体分成若干土条，每个土条和整个滑动土体都要满足力和力矩平衡条件。在根据

静力平衡条件建立起来的方程组中，未知数的数目超过了方程式的数目，解决这一静不定问题

的办法是对多余未知数进行假定，使剩下的未知数的数目和方程数目相等，从而解出安全系数

的值。

静力平衡方程的普遍形式及其解

作用在土条上的力

）下滑（图设想某一边坡的滑动土体沿滑裂面

。在滑动土体中切出一垂直土条，研究体和滑裂面上的抗剪强度指标均已缩减为

这个浸水土体，分析作用在其上的力，计有：

图 边坡稳定的条分法

土的有效抗剪强度指标；式中：



，其作用点的 （图

土条重量 浸润线上为天然重，浸润线下为饱和重；

）坡表面垂直荷重

地震力，水平地震力 其作用力与土条底距离为

）作用在土条垂直边上的总作用力

它与水平线的夹角为

和

静力平衡微分方程及其解

对土条建立 方向的静力平衡方程

）代入式（将式（

其中

（即土骨架间的法向有效作用力和水压力之和）

坐标值为

为侧向力作用点距条底的垂直距离，即 时，可得。当

同时，将作用在土条上的力对土条底中点取矩，建立力矩平衡方程



安全系数 它隐含在中

式（ ）和（

和

和（

静力平衡方程的解

微分方程组（ 的边界条件是

是一个一阶非线性常微分方程，它的积分形式是式（

其中

）的积分形式是式（

，并使用式（令 ）至式（

其中

）时应用了式（在获得式（

中，另外还包含一个变量

其符合某一形状的分布，留下一个待定常数和

节的讨论。作假定的随意性。见这一规定，可以进一步限制对未知函数

所示。使用处为零，见图和和 ）在处为指定值，）在

）在该两端为指定值。因此假定求

和 处剪应力成对原理不被破坏，要发现，为了保证在和

，见 图 法。。这种特例称常数在大部分的计算中，我们令

一起求解，即假定

假定和

）分别反映滑动土体力和力矩平衡要求。这两个方程中包含一个未知数，即

）和下面的关系式：

可化为）和式（的边界条件，式（



先假定一个 ，代入式（

通常采用

静力平衡方程的数值解

迭代法

从

分别减少了 万倍，收敛的速度非常

迭代法求解下列静力平衡方程中的

，下一个更为接近其解、 的数值，　　

下式求得（ 。

重复上述步骤，直至下列收敛标准得到满足

求解，需要确定用式

数的公式和详细推导参见文献

算例

协会考核稳定分析程序的一个考题图 算例为澳大利亚 。图示滑裂面为使用圆弧

，对同一弧使用滑裂面和 法算得的最小安全系数为

，过渡到。迭代过程见表

和，经过了

。可见，安全系数从初值

次迭代，不平衡的力和力矩

快。在第 节中，此例将作为网上提供的附源程序的测试考题，再作进一步介绍。

图 通用条分法算例

过渡到

法的安全系数为

的数值。计算这些导

通过
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通用条分法的有关理论问题

表 图 所示算例迭代过程

通用条分法的理论意义

教授本人对 法上节介绍的通用条分法，反映了作者与

的改进，其主要的改善如下：

和式（

应用严格的解析方法获得了边坡稳定极限分析方法的力和力矩平衡方程式的闭合

解，即式（ ，使这一方法获得了严格的数学力学内涵。式（ 和式（ ）是一种形式

和式（解，也就是说，稳定分析的各种简化法在引入各自的简化假定后，都可以从式（

得到回归。

假定在两端的限制条件，以保证剪应力成对的原理不受提出了对土条侧向力倾角

破坏。

法，求解包含

）和式（

提出了收敛性能极好的数值分析方法。改进方法采用

有两个未知数的二元非线性联立方程式 。作者提供全部计算导数项的解析解

因而具有极好的收敛特性。

节中作了讨论。在本节中，我们只讨论前两个改进。关于第 个改进，我们已在

关于通用条分法的普遍意义的讨论

，因此，

具有普遍意义，它可以推广到大部分边坡稳定分析的简化方法

法是通用法

和滑楔法 也是通用条分法的特例。

通用条分法可以回归为

，通过条块垂直方向的静力平衡

。具体公式如下：

控制方程式（

中。我们知道当取

和式（

）

法

时，通用条分法即回归为

条分法的一个特例。下面，我们分别证明

法。

法假定滑面为圆弧，同时假定条向力倾角

计算滑面上的有效法向力，然后对圆心取矩计算安全系数（图

，

同时，在圆弧的条件下，有

当 时，式（ 可化为

归为毕肖普法，推导过程如下。

平线上（图 ，则通用条分法的力矩平衡方程式（式（ ）在引入相应的假定条件后，可以回

式中： 水平地震力与圆心的垂直距离。如果将通用条分法的坐标轴原点设在圆心同一水



其中和 为土条坡面的倾角）两种

法计算简图图

通用条分法回归为滑楔法。

滑楔法仅应用静力平衡条件计算安全系数。因此，需要对每一个土条间作用力倾角

定一个假定值。修订的土石坝规范规定了

中的条块右侧 代表，左侧的用

的公式如下：用

处理方案，并对滑楔法计算公式作了规定。如果将图

来代表，规范提供的计算

）（

计算从顶部第一个滑块开始，按式（ 。最终获得一个位于坡趾

值，直至坡趾的

逐条计算条间的内力

为零。条块的 ，反复调整

我们知道在土条宽度很小， 可以变为可视为常数时，式（

、 、

给

是等同的。）和（不难发现，式（

可化为（令和式（根据式（ 的定义，式（

）最终归结为式（

）得）代入式（将式（



在端点处的值也是确定的。就图

的值就是零。换句话说，如果不等于零的时候，

法。

时按式（

）即变为式（将上式变为差分形式，式（

土条侧向力须满足的边值条件

值在滑动土体两端，即

在求解滑动土体的力和力矩平衡方程式时，为了使问题变得静定可解，引入了对

的假定。本节论证的问题是 和 处是确定的，不能随

和 改进方法首先提出意假定，否则将违背剪应力成对原理。这一命题是在

的。

图首先，让我们来考察一个处于滑面逸出点的端部的土条 左下角），这是一个特殊

的土条，它具有三角形形状，土条在此尖灭为一个单元。在这个土单元的垂直面上有

式中： ）在端部的值；

的垂直面用在边条块 的剪应力和垂直应力。

式（

的值是零，在

）说明，如果端点的应力状态是确定的，则

点的情况而言，

和

的值在端点被假定为非零值的话，在端部剪应力成对的原理将受到破坏。

经过论证， 认为，当土条的宽度足够小时，端点土条的侧向作用力

的合力平行于该土条顶面，即

说明土条侧向力须满足的边值条件示例图

为滑裂面两个端部坡面的倾角（图其中

中的

固定土条侧向力在端部的值，可以限制对

从实用角度，可以对式（ ）和

度的两个水平。

这就是常用的

）在

）土条侧向力实用假定

）土条侧向力实用假定 区间内为直线，其值在

确定， ）为正弦曲线，见图

的必要性。下面我们通过一个实例说明在一定条件下，使用土条侧向力实用假定（

图

使用

是上海勘测设计院在进行铜官山抽水蓄能电站重力坝方案时事先设计的一个考题。

程序计算时，利用坡顶设拉力缝并充水的功能模拟重力坝承受的水压力。对这样一

和

个简单的混凝大坝抗滑稳定问题，在设定的推力和滑面上的强度指标条件下，安全系数完全

混凝土容重取分别取和

程序的 法，安全系数却是无扬压力，可得

可以用简单的力学平衡求得。此例

。可是，采用

、

：取

：取

。有关证明可参阅文献

假定的任意性，具有一定的理论和实用意义。

）取下面两种假定，它分别代表了方法严格程



出现这一问题的原因就在于对于

而采用

用力的倾角，包括

力也是以一个倾斜的

我们采用土条侧向力应用假定（

为零，获得了

需要指出，

在他的进一步研究中，提出了一个类似于

值在拉力缝处为零的这一条件。

通过一个整型变量

数为

实现通用条分法的计算过程，同时

也包括陆军工程师团法的计算。子程序

来控制计算方法，通过变量

控制滑面几何形状的点有两套，一套为界面在土条底的坐标，用

。另一套为土条底中点的坐标，用 来代表，在输入

计算通用条分法安全系数的程序

采用更加符合实际的土条侧向力假定 的必要性示例图

说明

本程序包括一个主程序和三个子程序。子程序

实现瑞典法、毕肖普法和简化法的计算过程。

来控制滑面形状（圆弧或非圆弧）。

代表，土条总

等一系列

，即 图 标注为（

点对水压力的倾角的假定上面。显然，在

法（即土条侧向力实用假定

点，均为一非零的值，这样，在端部

中下方标注（

角作用在坝面上。这一问题导致了安全系数严重地偏离正确值。如果

（参见图 所示三角形图形），令 ）在 点

，与理论值完全一致。

本人已经注意到了他的方法在处理拉力缝充水情况时的这一问题。

法的对侧向力的假定，以实现

应为零。点

的分布图形），则土条间作

出现了突变点。就好像水压

节简要介绍这一程序。

。本者在网上公布了进行本文提出的通用条分法以及瑞典法、毕肖普法计算的源程序

读者可以在网上下载该程序的普及版以及相应的说明书，并了解这一程序的功能。同时，作

余年的应用，已日臻完善。序软件包》的一部分。在 年黄山会议上，通过鉴定。经

是 年代水利水电规划设计院主持的《水工建筑物设计专用程边坡稳定分析程序

或及版公布于网上。网址为

的普为了配合修订的土石坝设计规范的颁布和执行，作者已将边坡稳定分析程序

边坡稳定分析程序

边坡稳定分析程序使用方法

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



行数据。在使用程序

物理力学参数时，都是相应土条中点的，但是，加上了左，右两个端点的相应物理量，因此，

读入了总数为

中简化法的计算安全系数，作为初值，然后进行第

子程序

，

在进行

源程序结构

①主程序。

这一程序要求读入整型量

法

法

，瑞典法

，工程师团法

，简化法

，任意形状滑裂面；

程序读入土条的几何物理量。

②程序

本子程序计算圆弧滑裂面的各种简化方法。

③子程序

本子程序进行通用条分法的计算，即按式（

步骤进行迭代求解安全系数。

算例

以

使用。计算简图见图

列于后。相应迭代过程已在

绍。相应

节的算例，说明上节所示源程序的

。数据文件分别为

法，

，分别相应于通用条分

法、瑞典法法中

和陆军工程师团法。这些数据文件除控制符

不同外，其他均相同（陆军工程师团法在

数据最后增加了一行，输入平均坝坡数据）。文件

节中介

和

的安全系数分

别为

实现通用条分法时，程序首先使用子程序

节介绍的稳定分析方法的计算。

法计算时，同样用简化法计算安全系数初值。

陈祖煜 ，边坡稳定分析 极限平衡法的改进和应用，清华大学博士论文。

陈祖煜， 期。，土坡稳定分析通用条分法及其改进，岩土工程学报，第五卷，第

参考文献

图 相应数据文件 的计算简图

计算不平衡力和力矩，然后按节的和式（

不为零，圆弧滑裂面

来控制滑面形状。来控制计算方法，和整型量



关于土石坝边坡的稳定安全系数标准问题

王新奇 李治明 代巧枝

摘要］阐述国内外规范中有关土石坝稳定计算方法和稳定安全系数的规定，通过一些计算实

例，提出了合理的稳定安全系数标准。

关键词 土石坝　　稳定计算　　安全系数　　标准

《碾压式土石坝设计规范》 （以下简称 规范）规定以瑞典圆

弧法为稳定计算的基本方法。对于计及条块间作用力方法的安全系数，则规定可提高

力的简化毕肖普法等方法。后又陆续出现了

但是由于瑞典圆弧法计算软弱夹层或孔压较大的边坡时误差较大，一般采用计及条块间作用

等的改进方法。而计

的范围较及条块间作用力的方法没有明确的安全系数标准，比瑞典圆弧法的标准提高

大，难以判别。本文试图通过计算实例并总结相关标准，讨论安全系数标准的问题。

规范中规定的计算方法和安全系数标准

）及其修改和补充规定：《碾压式土石坝设计规范》

第 条　　静力稳定计算采用刚体极限平衡法。对于均质坝、厚斜墙坝和厚心墙坝，

可采用不计条块间作用力的瑞典圆弧法；对于有薄软土夹层的情况，以及薄斜墙、薄心墙坝，

可采用滑楔法，计算坝坡抗滑稳定安全系数。在不同滑动面上重复进行计算，直到求得最小

安全系数。静力稳定计算方法见本规范附录三第四节。

表 坝坡抗滑稳定最小安全系数
坝坡抗滑稳定的安全系数，应不小于表

规定的数值。

条：将表补充规定

运用条件 取消，与非常运用条件

常运用条件，安全系数标准采用非常运用条件

的规定。

条 ：“ 对补充规定 级坝及高坝，以及一些比较复杂的情况，可采用简化毕

中的规

肖普法或其他方法计算坝坡的抗滑稳定安全系数。在滑动面上重复进行计算，直到求得最小

安全系数。计算方法的要点见本规范附录三第四节，这时最小安全系数值应比表
”

定提高 ，但对一级坝正常运用条件的安全系数应不小于

国外稳定计算方法和安全系数

国外规范规定的安全系数见表 和表 。从表中可以看出，采用的计算方法、安全系数

标准各异。但是在相同或近似工况时，规定的安全系数相差不大。

鉴于瑞典圆弧法的局限性，国外的规范一般不仅仅是基于瑞典圆弧法确定最小安全系

数标准，多以计及条间力的方法或同时考虑瑞典圆弧法规定安全系数标准。并且与我国规

范不同的是，除前苏联外，一般没有以坝的不同等级划分不同的标准。

、

中的非常

合并为非
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表 瑞典圆弧法与其他方法计算的安全系数比较

算例 坝基有软弱层的例子见图 ，计算结果见表

说明： 简化毕肖普法等方法中第一栏为安全系数：第二栏为比瑞典圆弧法安全系数大的百分数

瑞典圆弧法与其他方法计算的安全系数比较表

计算的工况为稳定渗流期下游坡，各种方法的物理力学性质指标计算结果见表

算例

算例

不同计算方法计算结果的对比分析

注：特殊组合为遭遇地震

前苏联坝坡稳定最小安全系数表

国外规范规定的安全系数汇总表



混凝土面板堆石坝稳定安全系数比较表

与瑞典圆弧法稳定安全系数相差的百分数见表

法、美国陆军工程师团法、罗厄法、摩根斯顿一普赖斯法的稳定安全系数震时，简化

度地算例 座混凝土面板堆石坝施工期上、下游坡、稳定渗流期正常运用和其遇

表 小浪底大坝瑞典圆弧法与其他方法计算的安全系数比较

小浪底水利枢纽大坝，计算结果见表算例



安全系数反而比瑞典法小，那么可以认为

续表

从表 可知，瑞典圆弧法的计算得出的稳定安全系数比简化毕肖普法等其他方法的～表

，这与规范规定的情况“采用简化毕肖普法或其他方法计算坝坡的抗滑稳定安成果小

全系数，应比表 ”是吻合的。

规范中关于瑞典圆弧法

中的规定（基于瑞典圆弧法规定的安全系数）提高

因此，对于非软弱地基和孔隙压力影响不大的土石坝，

的结果与其他方法的结果差值的规定是合适的。

坝体的安全系数与坝高有关，对于某一相似计算剖面而言，材料指标不变，安全系数随

坝高的增加而减小。一般来说，坝越高，坝的等级越高，因此，安全系数标准与坝的级别相

关是可行的。

年回顾》专著中邀请邓肯（年，美国土木工程师学会在《堤坝稳定分析 作

发展水平报告。报告对传统的各种边坡稳定分析方法的计算精度和适用范围作了如下论述。

各种边坡稳定分析的图表在边坡的几何条件、容重、强度指标和孔压可以简化的情况

下可得出有用的结果，其主要的局限性在于使用这些图表需对上述条件作简化处理，使用图

表法的主要优点是可以快速求得安全系数，通常可先使用这些图表进行初步核算，再使用计

算机程序进行详细核算。

的。该法的安全系数在“

传统的瑞典法在平缓边坡、高孔隙水压情况下进行有效应力法分析时是非常不准确

”分析中是完全精确的，对于圆弧滑裂面的总应力法可得出基

本正确的结果。此法的数值分析不存在问题。

法计算获得的

简化毕肖普法在所有情况下都是精确的（除了遇到数值分析困难情况外），其局限性表

现在仅适用于圆弧滑裂面以及有时会遇到数值分析问题，如果使用简化

法中存在数值分析问题。在这种情况下，瑞

典法的结果比毕肖普法好，基于这个原因，同时计算毕肖普法和瑞典法，比较其结果，也许

是个好主意。

仅使用静力平衡的方法的结果对所假定的条间力方向极为敏感，条间力假定不合适将

导致安全系数严重偏离正确值。与其他考虑条间作用力的方向一样，这个方法也存在数值分

析问题。

数值分析问题）。这些方法计算的成果相互误差不超过

满足全部平衡条件的方法（如简布法，斯宾塞法）在任何情况下都是精确的（除非遇到

，相对于一般可以认为是正确的答



，所有这些方法都有数值分析问题。案的误差不超过

从邓肯的论述中可以这样认为，除瑞典圆弧法外，考虑条间力的其他方法均是可靠的和

精确的，除非遇到数值分析问题。

结论

土石坝边坡稳定计算安全系数标准问题

规范规定以瑞典圆弧法为基本方法，并且土石坝边坡稳定计算的方法有多种，

也是基于瑞典圆弧法确定的最小安全系数标准，采用瑞典法的最大优点是计算简便。但是由

于它在孔隙水压力较大和饱和软弱地基上筑坝的情况下可能得出错误的结果，并且只限于圆

弧滑动面，因此基于瑞典圆弧法确定安全系数标准有很大的局限性。

，平均值约为

从常规的计算结果看，对同一滑裂面而言的安全系数，计及条块间作用力方法的成果比

瑞典圆弧法大约 。因此，可以考虑采用基于计及条块间作用力的计算

方法确定最小安全系数的标准。

普赖斯法、用实践中应用较多的简化毕肖普法确定圆弧滑裂面安全系数，用摩根斯坦

滑楔法或其他方法确定非圆弧滑裂面安全系数。

混凝土面板堆石坝安全系数标准

定坝坡为

在基岩上用硬岩填筑的混凝土面板堆石坝，一般不需进行坝坡稳定计算，直接按经验确

；该坝坡如用线性指标计算其安全系数，往往不能满足规范要求（如

级坝安全系数不小于 级混凝土面板堆石坝。作者曾对三座

平均安全系数 ，而采用非线性指标计算的平均安全系数为

两者相差约 。混凝土面板堆石坝粗粒料采用非线性抗剪强度指标在实际计算中可能存在

下述问题：当坝基存在软弱夹层时，通过坝体粗粒料和坝基软弱夹层滑动的安全系数，按

《混凝土面板堆石坝设计规范》规定，其安全系数标准应符合土石坝设计规范规定，

而土石坝设计规范规定的安全系数标准一般低于直接按经验确定坝坡的安全系数，如上所述

的坝坡安全系数平均 ；也就是说如通过坝基软弱夹层进行，远大于

，但远低于 ，无形中降低稳定计算，由于要通过非线性的坝体，即使安全系数满足

了坝的安全度。

另外土石坝安全系数标准是依据线性指标计算而定的，混凝土面板堆石坝粗粒料采用非

线性指标，直接用基于线性指标确定的安全系数标准也不尽合理。

对于上述安全系数不一致问题，建议以粗粒料坝坡自身的安全系数为标准，使通过坝体

粗粒料和坝基软弱夹层滑动的安全系数不小于上述标准，以此确定坝体坝基的稳定安全系数。

种工况进行计算，坝坡

，简化以平均值统计，
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