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在边坡局部失稳中传递系数法
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摘要：在考虑非饱和基质吸力条件下，基于传递系数法的计算原理，开发了可考虑基质吸力的传递

系数法相关计算程序，并且针对下土地岭边坡进行了稳定性分析，同时与强度折减有限元计算结果

进行了比较研究。对于具有滑带、坡体狭长不规则等特点的下土地岭边坡，可能存在局部滑动先于

沿整体滑带滑动的失稳情况。研究结果表明，考虑基质吸力逐步减弱直至丧失的过程中，传递系数

法与强度折减有限元法均可在一定程度上反映非饱和土边坡的安全系数降低的现象，但传递系数

法在分析边坡的局部滑动问题中具有明显的局限性，而强度折减有限元法则可以通过计算的位移

增量云图和等值线确定潜在的局部滑动面。
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　　边坡稳定性评价是岩土工程的主要研究课题之
一，研究边坡稳定性的方法主要有极限平衡法、极限

分析法、滑移线法和强度折减法等，这些方法在边坡

工程稳定性评价中得到了大量的应用，例如刘钊等
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在渗流条件下采用极限平衡法研究了坝坡的稳定性

变化［１］，石振峰等应用强度折减法研究了泄洪洞进

口边坡的稳定性问题［２］。

虽然在自然界中边坡工程普遍存在，但绝大多

数边坡属于非饱和土边坡，而非饱和土中基质吸力

的丧失往往会危胁到非饱和土边坡的稳定性。因

此，基于非饱和状态的基质吸力探讨合理的非饱和

土坡稳定性的分析方法具有十分重要的理论意义和

实际工程意义。

基质吸力是影响非饱和土力学特性的重要因素

之一，正确把握非饱和土边坡基质吸力的变化规律

及其抗剪强度之间的关系，对于非饱和土边坡的稳

定性分析研究具有重要意义［３］。

可用于土质边坡稳定性分析的方法有很多，其

中极限平衡法中条分法发展的较为成熟，目前工程

实践中大都采用此方法。条分法是将边坡土体分成

若干土条，在分析条块受力的基础上建立整个滑动

土体的力或力矩平衡方程，并以此为基础确定边坡

的稳定安全系数。尽管条分法在力学上作了一系列

的简化假定，但由于它抓住了边坡稳定性分析问题

的主要方面，大多数情况下可以取得与实际情况较

为吻合的分析结果，因此，在工程实际中得到广泛

应用。

在非饱和土的强度理论研究中，Ｂｉｓｈｏｐ单值有
效应力非饱和土强度理论［４］和 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双应力变
量非饱和土强度理论［５］，为非饱和土边坡稳定性的

分析奠定了理论基础。Ｆｒｅｄｌｕｎｄ等研究了条分法分
析非饱和土边坡的稳定性问题，并指出了三种不收

敛的情况［６］；蒋刚等采用 Ｊａｎｂｕ法分析了降雨条件
下边坡安全系数的变化［７］。但值得注意的是，条分

法只是在假定滑动面上考虑基质吸力，而不能考虑

滑动面以外的非饱和土体的基质吸力，这部分基质

吸力的影响应该得到合理的定量考虑［８］。

随着计算技术及非线性弹塑性有限元的发展，

强度折减有限元法在由 Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等提出［９］后由

Ｕｇａｉ［１０］和Ｇｒｉｆｆｔｈｓ等［１１］进一步发展及应用。该方法

除了具有普通有限元法的优点外，它可以直接得出

安全系数，还可以合理确定出潜在滑动面的形状和

位置。因此，强度折减有限元法被引入我国后很快

就得到了许多研究者的重视。宋二祥［１２］分析了强

度折减过程和有限元分析的实现思路；郑颖人等［１３］

提出了基于强度折减有限元法确定边坡多滑面的思

路。上述成果有效地推进了强度折减有限元法的研

究，但这些研究中还没有考虑基质吸力对边坡稳定

性的影响。李荣建等［１４１６］基于强度折减有限元法

建立了非饱和土边坡稳定性分析方法，并先后将强

度折减有限元法推广到了二维和三维条件下非饱和

土边坡的稳定性分析中。针对目前广泛应用的条分

法，李荣建等［１７］阐述了基于Ｂｉｓｈｏｐ和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ非饱
和土强度表达式的强度折减有限元分析非饱和土边

坡稳定性计算原理，并对比了 Ｂｉｓｈｏｐ条分法和强度
折减有限元法的优缺点。大量的非饱和土边坡分析

案例表明，采用强度折减有限元法分析非饱和边坡

稳定性，可以合理考虑上部坡体的基质吸力以及更

为复杂的基质吸力分布，计算结果较合理，有较大的

发展前景，但这一趋势并不排斥各种传统的条分法

在非饱和土质边坡稳定性评价的进一步发展［１８］。

秭归县下土地岭边坡，自然条件和地质条件复

杂，运用传统的传递系数法给出了初步的安全评

价［１９］。但由于传递系数法在假定整个滑带滑动的

基础上进行了稳定性分析，并给出了相应的结果，但

不能判断是否存在局部滑动的可能，该边坡仍可能

出现局部滑动，因此，采用传递系数法对该边坡进行

稳定性分析具有一定的局限性。

本文针对秭归县下土地岭边坡可能存在的局部

失稳问题，讨论了传递系数法分析非饱和土边坡的

实现思路和特点，并与强度折减有限元法进行比较

研究，从基质吸力和局部失稳两方面对其失稳滑动

机制进行分析。

１　基于传递系数法的非饱和功能计算的实
现途径

１．１　两种非饱和强度理论
对于非饱和土的强度理论，目前得到广泛应用

的有 Ｂｉｓｈｏｐ（１９６３年）的非饱和土有效应力抗剪强
度公式（１）和Ｆｒｅｄｌｕｎｄ（１９７８年）的非饱和土抗剪强
度表达式（２）：

τｆ＝ｃ
′＋ σ－ｕ( )

ａ ＋χｕａ－ｕ( )[ ]
ｗ
ｔａｎφ′ （１）

τｆ＝ｃ
′＋ σ－ｕ( )

ａ ｔａｎφ
′＋ ｕａ－ｕ( )

ｗ ｔａｎφ
″（２）

式中：σ为总应力；ｕａ为孔隙气压力；ｕｗ为孔隙水
压力；χ为吸力参数；ｔａｎφ′为有效摩擦角正切；
ｔａｎφ″为吸力摩擦角正切；ｃ′为有效粘聚力。

公式（２）实际上将基质吸力 ｓ产生的吸力强度
纳入到总粘聚力ｃ

!

中：

ｃ″＝ｃ′＋ ｕａ－ｕ( )
ｗ ｔａｎφ

″ （３）
式中：ｃ

!

表示总粘聚力。

１．２　基质吸力在传递系数法中的计算功能和实现
传递系数法作为条分法的一种典型方法，它的

基本假定为条间力的合力与上一个土条的底面相平
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行，根据力的平衡条件，逐条向下推求，直至最后一

个土条的推力为零。由此可得到传递系数法中边坡

滑坡推力计算公式：

Ｐｉ＝Ｗｉｓｉｎαｉ [－ ｃ′ｉｌｉ
Ｆｓ
＋（Ｗｉｃｏｓαｉ－ｕｉｌｉ）

ｔａｎφ′ｉ
Ｆ ]
ｓ

＋

Ｐｉ－１ψｉ （４）
式中：ｐｉ、ｐｉ－１为条间力；Ｗｉ为土条重力；αｉ为土条
底面倾角；ｌｉ为土条底面弧长；ｕｉ为饱和土孔隙水压
力；Ｆｓ为试算系数，式中传递系数ψｉ由下式计算：

ψｉ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－
ｔａｎφ′ｉ
Ｆｓ
ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）

（５）
将Ｂｉｓｈｏｐ非饱和土有效应力抗剪强度公式（１）

中吸力项代入式（４）中，即得到可考虑基质吸力的
传递系数法滑坡推力计算公式：

Ｐｉ ＝Ｗｉｓｉｎαｉ {－ ｃ′ｉｌｉ
Ｆｓ
＋［Ｗｉｃｏｓαｉ ＋χ（ｕａ －

ｕｗ）ｉｌｉ］
ｔａｎφ′ｉ
Ｆ }ｓ

＋Ｐｉ－１ψｉ （６）

由公式（６）可以看出，基于 Ｂｉｓｈｏｐ非饱和土强
度理论利用传递系数法进行非饱和土边坡稳定性分

析时，实质上是将基质吸力贡献的吸附强度纳入到

土体重力的有效法向分力中，从而在进行传递系数

法分析时可考虑均匀分布或在一定程度上的非均匀

基质吸力的分布。

将 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ的非饱和土有效应力抗剪强度式
（２）中的总粘聚力中吸力分项代入式（４），即得到可
考虑基质吸力的传递系数法的安全系数求解式：

Ｐｉ ＝Ｗｉｓｉｎαｉ {－ ｃ′ｉ＋（ｕａ－ｕｗ）ｉｔａｎφ″[ ]
ｉ ｌｉ

Ｆｓ
＋

Ｗｉｃｏｓαｉ
ｔａｎφ′ｉ
Ｆ }ｓ

＋Ｐｉ－１ψｉ （７）

由公式（７）可以看出，基于 Ｆｒｅｄｌｕｎｄ非饱和土
强度公式利用传递系数法进行非饱和土边坡稳定性

分析时，是将基质吸力所贡献的吸附强度纳入土体

的总粘聚力，从而可以考虑均匀分布或在一定程度

上的非均匀基质吸力的分布。

２　基于整体滑带的边坡稳定性评价

２．１　工程概况
下土地岭滑坡区位于湖北秭归水田坝乡新址规

划区北部袁水河的南岸。滑坡区属于河谷岸坡地

貌，处在袁水河凹岸处，相对高差６８ｍ。滑坡前缘

宽度２１０ｍ，往中后部滑坡变窄，宽度为８０～１００ｍ，
滑坡纵向长度平均长度为１７０ｍ。滑坡体的厚度在
纵向上也有一定的变化，中上部滑坡体平均厚度约

为１４ｍ，沿江大道下部的滑坡体厚度逐渐变薄，平
均厚度为７ｍ。

根据地质勘探资料，下土地岭滑坡为一顺层面

的古滑坡，滑坡后部滑动面较陡，前部滑动面较缓，

滑带土体厚 ２０．０ｃｍ。在历史上发生整体滑动之
后，经历了局部解体和分级活动，近期滑坡体上部出

现裂缝、后缘影响区的建筑物有明显的变形，中部沿

江大道外侧挡土墙出现拉裂变形和下沉现象等，说

明了该滑坡的近期活动特征。滑坡在三峡水库蓄水

及降雨等因素的作用下，滑坡稳定性大为降低，滑坡

体出现即将失稳的征兆。边坡剖面图见图１，边坡上
荷载ｑ为１００ｋＰａ，坡体的材料参数详见表１～３。

图１　边坡示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅ

　

表１　边坡土体及砂岩的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｏｐｅｓｏｉｌａｎｄｒｏｃｋｂｅｄ

土层
γ

／（ｋＮ／ｍ３）
Ｅ
／ＭＰａ υ

φ′
／（°）

ｃ′
／ｋＰａ

φ″

／（°）
黏土（非饱和） １８．９ １２ ０．３２０．６ ２５ １３．７３
黏土（饱和） １８．９ ２ ０．３２０．６ ２５ ２０．６
砂岩 ２５．４ １５００００．２ － － －

表２　滑带土峰值强度参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅａｋｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｌｉｄｉｎｇｂｅｌｔ

土层
γ

／（ｋＮ／ｍ３）
Ｅ
／ＭＰａ υ

φ′
／（°）

ｃ′
／ｋＰａ

φ″

／（°）
滑带土（非饱和） １８．５ １０ ０．３１８．９ １７ １２．６
滑带土（饱和） １０．３ １０ ０．３５１４．９ ９．９ １４．９

表３　滑带土残余强度参数
Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓｌｉｄｉｎｇｂｅｌｔ

土层
γ

／（ｋＮ／ｍ３）
Ｅ
／ＭＰａ υ

φ′
／（°）

ｃ′
／ｋＰａ

φ″

／（°）
滑带土（非饱和） １８．５ １０ ０．３ １４ １０ ９．３３
滑带土（饱和） １０．３ １０ ０．３５１２．５ ９．２ １２．５
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２．２　计算分析及结果
为了探讨边坡失稳机理，在边坡有１００ｋＰａ局

部外荷载条件下，针对整体滑动面，根据土体的峰值

强度和残余强度各划分成２类工况，同时考虑到边
坡基质吸力的影响，对每一类工况又根据不同的基

质吸力情况划分为４种工况，具体计算工况详见表
４。在边坡自身重力和外荷载作用下，假定滑动面为
整体滑动面，在考虑滑带土分别取峰值强度参数和

残余强度参数条件下边坡在工况１、工况２中的计
算结果，如表４所示。

表４　基于整体滑带的传递系数法各工况安全系数
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｖｅｒａｌｌｓｌｉｄｉｎｇｂｅｌｔ
强度特性 工况 工况说明 传递系数法

工况１
峰值强度

工况１１ 基质吸力９０ｋＰａ １．８１０
工况１２ 基质吸力６０ｋＰａ １．７３０
工况１３ 基质吸力３０ｋＰａ １．６４０
工况１４ 无基质吸力 １．５６０

工况２
残余强度

工况２１ 基质吸力９０ｋＰａ １．３４０
工况２２ 基质吸力６０ｋＰａ １．２８０
工况２３ 基质吸力３０ｋＰａ １．２１０
工况２４ 无基质吸力 １．１５０

边坡在工况１中，经比较可知，随着基质吸力的
降低，边坡的安全系数逐渐降低，但仍远大于１．０。
边坡在工况２中，随着基质吸力的降低，边坡的安全
系数逐渐降低，基质吸力丧失后边坡的安全系数仍

然大于１．０，表明在考虑残余强度条件下边坡仍然
是稳定的。

该滑坡是一个老滑坡，后期又有复活，滑动面抗

剪强度应趋向于残余强度，所以采用残余强度的计

算结果也更接近于实际。但基于整体滑带条件下采

用传递系数法分析的结果并不能解释下土地岭边坡

实际发生的滑动征兆。

３　边坡局部失稳机制分析与比较

经初步分析，本文认为对于具有滑带、坡体狭长

不规则等特点的边坡，可能存在局部滑动先于沿滑

带产生整体滑动的失稳情况。由于边坡坡体狭长，

一方面，使得整个滑带产生的摩阻力较大，另一方

面，边坡整体自重却并不太大，这两方面的原因可能

使得边坡沿整个滑带滑动较为困难，从而使得该滑

坡表现为局部失稳滑动的现象。

针对边坡可能存在的局部失稳现象，传递系数

法作为条分法的一种，需要假定滑动面位置进行试

算分析，因此在局部滑动面没有确定之前，传递系数

法并不能顺利地完成局部失稳的分析问题，而强度

折减有限元法可以通过对位移云图和位移增量等值

线图的分析来确定边坡可能的潜在局部滑动面。

本文建立二维平面应变有限元分析模型，采用

四边形四结点单元来划分有限元网格（图２），单元
数为１５５７，结点数为１６５１。边坡模型侧面均施加
水平方向约束，边坡模型底部施加固定约束。根据

上一节的分析结论，本节采用残余强度的参数指标

来分析局部失稳机制。

图２　有限元网格
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

　

为了研究边坡局部失稳问题，首先应用强度折

减有限元计算边坡的安全系数并确定相应的局部滑

动面；然后，在此基础上再应用传递系数法进行边坡

稳定性分析，通过二者对比分析下土地岭边坡的局

部失稳机制和方法优缺点。具体计算工况３的计算
条件，如表５所示。

表５　局部滑动面的计算结果对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

工况 工况说明 强度折减法 传递系数法

工况３１ 基质吸力９０ｋＰａ １．１４０ １．２１０
工况３２ 基质吸力６０ｋＰａ １．０８０ １．１５０
工况３３ 基质吸力３０ｋＰａ １．０２０ １．０９０
工况３４ 基质吸力丧失 ０．９６５ １．０３０

在边坡自身重力和外荷载作用下，将计算工况

３中传递系数法与强度折减有限元法计算结果进行
对比，如图３所示。

在可能的局部滑动分析中，对比传递系数法与

强度折减有限元法两种计算的结果可知：１）随着基
质吸力的降低，两种方法计算的边坡安全系数相差

并不大；２）随着基质吸力的降低，边坡的安全系数
逐渐降低，基质吸力丧失后边坡接近临界滑动状态，

表明在考虑残余强度条件下边坡可能会产生局部滑

动，证明了局部滑动面的存在；３）该边坡局部滑动
面在整体滑动面下部，下部局部滑动面先于整体滑

带而产生滑动，可能会进一步诱发牵引式整体滑动。

因此，针对边坡局部失稳问题，传递系数法在假
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图３　局部滑动面计算结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

　

定整个滑带滑动的基础上进行稳定性分析，可能并

不能合理地判断边坡的失稳特征，但若确定了合理

的局部滑动面后，则可以采用传递系数法进行相应

的稳定性分析。

４　结　论

本文利用传递系数法分析了三峡库区秭归下土

地岭滑坡失稳特征，通过与强度折减有限元法的计

算结果进行对比。取得研究结论如下：

１）下土地岭边坡在整体滑动带上考虑基质吸
力的存在时，都是趋于稳定的，但稳定性随着基质吸

力的减小或丧失，边坡稳定安全系数 Ｆｓ逐渐减小，
边坡稳定性逐渐降低，但无论采用峰值强度还是采

用残余强度进行计算，沿着整体滑带得出的安全系

数仍大于１．０，边坡并没有沿整体滑带产生滑动；
２）采用传递系数法在假定整个滑带滑动的基

础上进行稳定性计算不能分析局部失稳问题，而采

用强度折减有限元计算可以确定出该滑坡具有一个

局部滑动面；

３）针对强度折减有限元法确定的局部滑动面，
采用传递系数法的计算结果与强度折减有限元的计

算结果取得了一致。因此，在确定了局部滑动面的

条件下，对于下部先滑的局部滑动面可以用传递系

数法进行稳定性评价。
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５６２　李荣建，等：在边坡局部失稳中传递系数法与强度折减法的计算比较　


