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摘要：对某典型路堑边坡的稳定性进行分析与计算，为类似路堑边坡稳定性计算提供参考。

对比分析发现该路堑自然边坡稳定，计算安全系数大于１．２；瑞典条分法比Ｂｉｓｈｏｐ法及Ｓｐｅｎｃｅｒ法

偏保守，Ｂｉｓｈｏｐ法与Ｓｐｅｎｃｅｒ法所得边坡安全系数非常接近；边坡安全系数随坡体内摩擦角和粘聚

力的增大而呈线性增长。
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　　在近３０年的道路建设过程中，中国许多学者对

边坡稳定性问题开展了大量有益研究，也积累了许

多宝贵经验，如：朱益军对杭州—金华—衢州高速公

路（诸暨段）中的典型路堑边坡进行调研与分析，研

究了路堑边坡失稳的主要因素及类型；彭雪震等从

统计分析优势结构面的角度，利用极限平衡法和赤

平投影法对公路路堑边坡的工程地质条件及稳定性

进行了评价与分析；陈泽松等采用数值有限元法对

高陡路堑边坡的施工开挖过程进行模拟分析，对比

研究了不同工况下高陡路堑边坡施工过程中的稳定

性，获得了高陡路堑边坡开挖过程中的最危险施工

阶段。这些路堑边坡稳定性研究成果为道路工程建

设提供了借鉴和参考。但如何经济合理地设计路堑

边坡、如何确保施工过程中路堑边坡的安全性及如

何对边坡进行合理防护和加固等仍是困扰中国道路

建设的重大技术性难题。为此，该文在现有研究成

果的基础上，利用ｓｌｉｄｅ计算软件及理论计算方法对

某典型路堑边坡开展稳定性分析，确保其施工与运

营中的安全稳定性。

１　边坡稳定性分析方法

１．１　瑞典条分法

１９３６年，Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ提出瑞典条分法，假设某土

坡的形状如图１所示，在二维条件下取单位宽度土

坡进行稳定性分析。

犜犻＝犠犻ｓｉｎα犻

图１中，曲线犃犇 为一圆心为犗、半径为犚 的

圆弧。将土坡中的滑动体犇犆犅犃 分成若干竖向土

条，根据各土条之间的力和力矩平衡关系得到土坡

的稳定性系数（安全系数）：

犫犻为土条宽度；α犻为土条倾角；犠犻 为土条重力；犖犻、犜犻 分别为滑面

犲犳上的法向反力和切向反力；犈犻、犈犻＋１为土条两侧的法向力；犡犻、

犡犻＋１为土条两侧的竖向剪切力；犾犻为土条底面长度。

图１　瑞典条分法计算图示
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式中：犕ｓ、犕ｒ分别为滑动力矩和抵抗力矩；犮犻、φ犻 分

别为土体粘聚力和内摩察角。

１．２　犅犻狊犺狅狆法

以瑞典条分法为基础，毕肖普（Ｂｉｓｈｏｐ）忽略竖

向剪切力犡犻、犡犻＋１的影响，并假设滑动面上的τ犳犻与

切向力犜犻 为一对大小相等方向相反的力［见式

（２）］，根据静力平衡关系得到式（３）所示土坡安全系

数计算公式。
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１．３　犛狆犲狀犮犲狉法

Ｓｐｅｎｃｅｒ假设土条间的法向力和切向力之间的

关系如式（４）所示，虽然土条之间的合力犘 相互平

行，但不在同一直线上（如图２所示）。根据条间静

力平衡关系及摩尔库伦准则得到条间合力犘 之间

的递推关系［见式（５）］。
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犛犻为滑面上的切向反力。

图２　犛狆犲狀犮犲狉法计算图示
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式中：犮′犻、φ
′
犻 分别为土体有效粘聚力和内摩擦角。

由于条间力为内力，根据静力平衡关系得：

∑ （犘犻＋１－犘犻）＝０ （６）

根据上述关系式，通过迭代求解即可得到土坡

稳定性系数。

２　路堑边坡稳定性分析

２．１　路堑边坡概况

该路堑边坡处于剥蚀型构造地带，坡度为１５°

～３５°；冲沟发育，冲沟走向多呈东西向，冲沟及沟谷

断面呈Ｖ字形。地质调查及钻探结果显示，该路堑

边坡的覆盖层以残坡积成因的粉质黏土、碎石及块

石等为主，边坡下伏基岩主要为第三系砾岩、灰岩、

泥灰岩、砂岩等。其地层岩性自上往下依次为：

（１）第四系全新统（Ｑｈ）。① 种植土。其厚度

一般为０～０．４ｍ。② 漂石。杂色，密实，饱和；以砂

岩及灰岩为主，粒径为８０～２００ｍｍ；亚圆状，充填

黏性土，厚度０～３２ｍ，洪积成因。③ 粉质黏土。

褐红色，可塑状；局部含少量碎石，厚度０～３．６ｍ。

（２）第四系更新统（Ｑｐ）。④ 粉质黏土。褐红

～褐黄色，硬塑状；局部含少量碎石，厚度０．０～２５．８

ｍ。⑤ 碎石。褐黄色，中密～密实；以砂岩及灰岩

为主，棱角状，充填黏性土，厚度０．０～２０．７ｍ。

（３）第三系东塘组（Ｅ１ｄ）。⑥ 砾岩。紫红色，

中风化，泥质胶结，胶结差；岩质极软，属半成岩；砾

石成分以砂岩及灰岩为主，呈次圆及次棱角状，粒径

一般为５～２０ｃｍ。

（４）石炭系大塘阶（Ｃ１ｄ）。⑦－１全风化层。

褐黄色，局部可见原岩结构，岩石已风化，呈硬塑土

状，层厚０～４．８ｍ，仅在ＺＫ２０－２号孔分布。⑦－２

强风化层。岩石裂隙发育，岩石破碎，岩芯呈碎石及

碎块状，岩石软，层厚１２．５～１３．７ｍ。⑦－３中风化

层。岩质硬，岩体较完整，岩芯大多呈块状及短柱

状，层厚大于１４．１ｍ。⑧－１强风化层。岩质软，岩

体破碎，岩芯大多呈块状及碎石状，层厚１．６～４．１

ｍ。⑧－２中风化层。岩质较硬，岩体较破碎，岩芯

大多呈块状及碎石状，层厚大于２１．２ｍ。

２．２　模型建立与计算参数

根据该路堑边坡工程地质勘察及现场调研结

果，截取最危险断面进行稳定性分析（如图３所示）。

图３　路堑边坡计算尺寸示意图（单位：ｍ）

根据地质勘查资料及室内土工试验结果，得到

该路堑边坡稳定性计算参数（如表１所示）。

表１　路堑边坡模型计算参数

土层
天然重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

饱和重度／

（ｋＮ·ｍ－３）

粘聚

力／ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

粉质黏土 １６．２ １９．９ ２８ １９

风化灰岩 ２０．８ ２５．６ ４８０ ３８

２．３　计算结果及分析

利用ｓｌｉｄｅ数值计算软件及上述典型理论计算

方法建立相应计算模型，计算得到该路堑边坡稳定
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安全系数（如表２所示）及安全系数随粉质黏土粘聚

力和内摩擦角的变化情况（如图４、图５所示）。

表２　路堑边坡稳定性计算结果

计算方法 安全系数

瑞典条分法 １．２２６

Ｂｉｓｈｏｐ法 １．３０５

Ｓｐｅｎｃｅｒ法 １．３０３

图４　边坡安全系数与土体粘聚力的关系

图５　边坡安全系数与土体内摩擦角的关系

由表２可知：该路堑边坡的安全系数大于１．２，

说明天然状态下该边坡稳定，满足安全性要求；瑞典

条分法计算所得边坡安全系数比Ｂｉｓｈｏｐ法与Ｓｐｅｎ

ｃｅｒ法所得结果小，偏保守，而Ｂｉｓｈｏｐ法与Ｓｐｅｎｃｅｒ

法所得计算结果非常接近。

　　由图４、图５可知：该路堑边坡的安全系数随粉

质黏土层粘聚力、内摩擦角的增大呈线性关系增大，

说明其稳定性主要由上覆粉质黏土层的物理力学参

数所决定。鉴于其安全系数大于１．２，可仅对其采用

植草植被防护。

３　结论

（１）天然状态下，该典型路堑边坡的安全系数

大于１．２，满足安全性要求；瑞典条分法比Ｂｉｓｈｏｐ法

及Ｓｐｅｎｃｅｒ法保守；Ｂｉｓｈｏｐ法与Ｓｐｅｎｃｅｒ法所得边

坡安全系数非常接近。

（２）该路堑边坡的安全系数随粉质黏土层粘聚

力、内摩擦角的增大近似呈线性关系增大，建议对其

采取适当措施进行防护。
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