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§§7.1  7.1  概概 述述

¯ 滑坡的产生机理

Ø 在土体自重及外力作用下，坡体内将产生切应力切应力，当切应力大于土的

抗剪强度时，即产生剪切破坏剪切破坏，如靠坡面处剪切破坏的面积很大，则

产生一部分土体相对于另一部分土体滑动的现象，称为滑坡滑坡或塌方塌方。

¯ 滑坡特征及危害

Ø 土坡在发生滑动前滑动前，一般在坡顶产生明显的下沉下沉并出现裂缝裂缝，坡脚坡脚附

近的地面则有较大的侧向位移并微微隆起。滑坡后滑坡后如果处理不当，不

仅影响工程进展，甚至危及生命安全和导致工程事故，应引起重视。

l 基坑的开挖

l 坡顶堆载

l 人工填筑的土堤、路堤等

陕西省泾阳县南黄土塬滑坡，作者摄
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§§7.2  7.2  土坡稳定及其影响因素（一土坡稳定及其影响因素（一））

¯ 基本概念

ØØ 土坡土坡：具有倾斜表面的土体。

ØØ 天然土坡天然土坡：由于地质作用自然形成的土坡，如山坡、

江河的岸坡等。

ØØ 人工边坡人工边坡：填土工程建造物如基坑、渠道、土坡、路

堤等的边坡。

坡
高

 
H

坡角θ

坡脚

坡面

坡肩 坡顶

滑动面

边坡各部位名称边坡各部位名称

H.J.Liao
PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


§§7.2  7.2  土坡稳定及其影响因素（二）土坡稳定及其影响因素（二）

¯ 影响土坡稳定的因素

ØØ 边坡的坡角边坡的坡角θθ，θ越小愈稳定但不经济；θ太大则经济而
不安全。

ØØ 坡高坡高HH，其他条件相同，H越大越不安全。
ØØ 土的性质土的性质，如重度γ和强度参数φ、c值。φ、c值大，
则土坡安全。有时由于地震等原因，使得φ值降低或产生
孔隙水压力，可使原来稳定的边坡失稳而滑动，地下水位
上升，对土坡不利。

ØØ 地下水的渗透力地下水的渗透力，当边坡中有地下水渗透时，渗透力与滑
动方向相反则安全，两者方向相同则危险。

ØØ 震动作用的影响震动作用的影响，如地震、工程爆破、车辆震动等。

ØØ 人类活动和生态环境的影响人类活动和生态环境的影响。

H.J.Liao
PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


§§7.7.3 3 平面平面滑动面的土坡稳定分析（一）滑动面的土坡稳定分析（一）

¯ 土坡稳定分析

无粘性土坡
稳定分析

粘性土坡
稳定分析

一般情况下的
无粘性土土坡

有渗流作用的无
粘性土土坡

瑞典条分法
稳定数法

毕肖普法

简布普遍条分法

不平衡推力传递法

复合滑动面简化计算法
H.J.Liao
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α

T

W
N

α

§§7.7.3 3 平面平面滑动面的土坡稳定分析（二）滑动面的土坡稳定分析（二）

¯ 7.3.1  一般情况下的土坡
Ø 对于均质的无粘性土无粘性土土坡，无论是干坡还是在完全浸

水条件下，由于土粒间无粘结力，故只要位于坡面坡面上

的土单元体能够保持稳定，则整个土坡就是稳定的。

Ø 设单元土体的自重为W，则使它下滑的剪切力T和在坡
面法线方向的分力N为

T = Wsinα
N=Wcosα

一般的无粘性土坡一般的无粘性土坡
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§§7.7.3 3 平面平面滑动面的土坡稳定分析（三）滑动面的土坡稳定分析（三）

Ø 阻止土体下滑的力是此单元体与下面土体之间的抗剪

力，其所能发挥的最大值根据库仑定律为

Ø 土坡稳定安全因数安全因数KKss为最大抗剪力与剪切力之比

¯ 当 KKss＝＝1 1 时，土体处于极限平衡状态极限平衡状态，即 。可

见理论上只要坡角小于小于土的内摩擦角土体是稳定稳定的，

此时的坡角称为自然休止角自然休止角。

cos tan tan
sin tan

f
s

T WK
T W

α ϕ ϕ
α α

= = =

tan cos tanfT N Wϕ α ϕ= =

ϕ α=
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Ø 对于在倾斜基岩面倾斜基岩面上堆积有第四纪土层，当雨季或震

动作用下沿基岩面滑动时，由倾斜滑动平面倾斜滑动平面上的极限

平衡条件得土坡稳定安全因数安全因数KK为

Ø 当KK＝＝11时边坡的临界高度HHcrcr

Ø 通常工程上KK＝＝1.1~1.251.1~1.25。

§§7.7.3 3 平面平面滑动面的土坡稳定分析（四）滑动面的土坡稳定分析（四）

)sin(sin
sin2

tan
tan

αβαγ
β

α
ϕ

−⋅⋅⋅
⋅

+=
H

cK

)sin()sin(
cossin2

ϕααβγ
ϕβ

−−
⋅

=
cHcr

A B

O β

α

W

H

沿基岩面滑动土坡沿基岩面滑动土坡
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§§7.7.3 3 平面平面滑动面的土坡稳定分析（五）滑动面的土坡稳定分析（五）

¯ 7.3.2 有渗流作用的无粘性土土坡

Ø 在坡面上渗流逸出处取一单元土体，除自重外还受到渗渗

流力流力作用。若渗流为顺坡顺坡，则逸出处渗流方向与坡面平

行，渗流力的方向也与坡面平行，下滑的剪切力为：

Ø 单元土体所能发挥的最大抗剪力抗剪力仍为Tf，则安全因数安全因数为

sinT J W Jα+ = +

cos tan
sin

f
s

T WK
T J W J

α ϕ
α

= =
+ +

α

T

W
N

J
α

有渗流的无粘性土坡有渗流的无粘性土坡
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§§7.7.3 3 平面平面滑动面的土坡稳定分析（六）滑动面的土坡稳定分析（六）

¯ 对单元土体来说，当直接用渗流力来考虑渗流影响时

土体自重就是浮重度浮重度γ’，而渗流力J =γw i， i是渗流
逸出处的水力梯度水力梯度。对于顺坡出流：

于是

为土的饱和重度，安全因数有所降低安全因数有所降低。

sini α≈

'cos tan ' tan
( ' )sin tans

w sat

K γ α ϕ γ ϕ
γ γ α γ α

= =
+

satγ
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例题例题11

¯̄ 有一砂砾土坡，饱和重度有一砂砾土坡，饱和重度γγsat sat = 19 kN/m= 19 kN/m33，内摩擦角，内摩擦角φφ=32=32°°，坡，坡
比为比为1:31:3。。求：求：11）干坡或完全浸水时的稳定系数；）干坡或完全浸水时的稳定系数；22）当有顺坡渗）当有顺坡渗

流时土坡的稳定性；流时土坡的稳定性；33）若坡比改成）若坡比改成1:41:4，其稳定性又如何？，其稳定性又如何？

解：1）干坡或完全浸水时土坡的稳定安全因数为

2）有顺坡向渗流时，土坡的安全因数为

3）若将坡比改成1:4，土坡的稳定安全因数为

s
tan tan 32 1.87
tan 1/ 3

K ϕ
α

= = =
o

s
sat

' tan (19 10) tan 32 0.89
tan 19 1/ 3

K γ ϕ
γ α

− ×
= = =

×

o

s
sat

' tan (19 10) tan 32 1.18
tan 19 1/ 4

K γ ϕ
γ α

− ×
= = =

×

o

不稳定不稳定不稳定

稳 定稳稳 定定

稳 定稳稳 定定
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§§7.4  7.4  圆弧滑动面的土坡稳定分析（一）圆弧滑动面的土坡稳定分析（一）

¯粘性土粘性土的抗剪强度包括摩擦摩擦强度和粘聚粘聚强度，由于粘

聚力的存在，其边坡最危险的滑动面深入土体内部，多

呈一曲面，从而在理论上提出了圆弧滑动面法圆弧滑动面法。

¯基于圆弧假定，从极限平衡状态来分析边坡稳定：

Ø整体圆弧滑动面法整体圆弧滑动面法，主要适用于均质简单土坡；

Ø圆弧滑动条分法圆弧滑动条分法，可适用于非均质土坡、有地下水位

、土坡外形复杂等情况。
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§§7.4  7.4  圆弧滑动面的土坡稳定分析（二）圆弧滑动面的土坡稳定分析（二）

¯ 7.4.1 整体圆弧滑动面法
该法认为边坡失稳为滑动土体绕圆心转动。对于粘性土滑

动面上的抗滑力矩抗滑力矩由两部分组成：

Ø粘聚力粘聚力在滑面上产生的抗滑力矩；

Ø滑面上的反力反力产生的抗滑力矩，其大小与内摩擦角内摩擦角有关。

当φ=0，滑动面为一光滑面，反力的方向在滑动面法线上
通过圆心O，故抗滑力矩：

土坡稳定安全系数安全系数为

o

A

C

BR

w

θ

fτ

RACcM r ⋅⋅=

dW
RACc

M
MK

s

r
s ⋅

⋅⋅
==
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¯ 7.4.2 摩擦圆法

当φ >0，圆弧滑动面上的抵抗力由两部分组成：

Ø粘聚力产生的抵抗力的合力合力 Fc

Ø内摩擦角产生的抵抗力的合力合力F

泰勒假定圆弧滑动面上的摩阻力摩阻力全部发挥，而把粘聚力的发挥程粘聚力的发挥程

度度定义为安全因数安全因数，设维持土体平衡时滑动面上需要发挥的粘聚力

为cr，则

通过 Fc、F、W组成的力矢三

角形求出Fc，再由下式求 cr F

FC

w

F CF

w

B

C

A

o sinR ϕ

R

s
r

cK
c

=

ΑCcF rc =

§§7.4  7.4  圆弧滑动面的土坡稳定分析（三）圆弧滑动面的土坡稳定分析（三）
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¯ 7.4.3 费伦纽斯确定最危险滑动面圆心的方法

Ø 土的内摩擦角φ=0，最危险滑动面通过坡脚且圆心在D点。

Ø 当φ>0，最危险滑动面也通过坡脚，圆心确定基本思路基本思路为：

1）先在ED的延长线上取若干点若干点 OOii 作为试算圆心，求出相应的安

全因数 KKii，连成 K K 线线的最低点即最小安全因数对应的圆心OOmm；

2）通过OOmm点作ED的垂线FG，在FG线上再取若干试算圆心OO’’ii，

连成 KK’’线线后的最小安全因数对应的圆心即是最危险滑动面圆心。

§§7.4  7.4  圆弧滑动面的土坡稳定分析（四）圆弧滑动面的土坡稳定分析（四）
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¯ 7.4.4 稳定数法

为减少土坡稳定分析计算的工作量，对高度在1010mm以下以下的均质土坡，
宜采用洛巴索夫图解法洛巴索夫图解法或泰勒稳定数法泰勒稳定数法进行稳定分析。

ØØ洛巴索夫图解法洛巴索夫图解法

土坡稳定的临界高度：

NNs s ——稳定数稳定数，只与坡角β和土的内摩擦角φ值有关，查图7.4.4。

稳定安全因数 K 定义为：

ØØ泰勒图解法泰勒图解法

稳定数Ns：

查图7.4.5。

s
cr N

cH
γ

=

§§7.4  7.4  圆弧滑动面的土坡稳定分析（五）圆弧滑动面的土坡稳定分析（五）

H
HK cr=

c
HN s

γ
=
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例题例题22

¯̄ 已知某工程基坑开挖深度已知某工程基坑开挖深度HH=5m=5m，地基土的天然重度，地基土的天然重度

γγ = 19 kN/m= 19 kN/m33，内摩擦角，内摩擦角φφ=15=15°°，内聚力，内聚力cc=12kPa=12kPa。。
求稳定坡角为多少？求稳定坡角为多少？

解：1）洛巴索夫图解法洛巴索夫图解法

查图7.4.4得：坡角β=64°°

2）泰勒图解法泰勒图解法

查图7.4.5得：坡角β=65°°

126.0==
H
cN s γ

92.7==
c
HN s

γ
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§§7.7.5  5  瑞典条分法（一）瑞典条分法（一）

¯̄条分法概念条分法概念：

将滑动土体分成若干条块，分析每一条块上的作用力，根

据每一土条上的力及力矩的静力平衡条件求出安全因数。

¯分析每一土条上作用的力：

土条的自重自重Wi，作用于土条底面底面的法向力法向力 和切向力切向力 ，

土条两侧两侧的作用力Ei、Xi和Ei+1、Xi+1 。（超静定问题）

¯由安全因数定义安全因数定义和莫尔莫尔--
库仑破坏准则库仑破坏准则，可得

土条及作用在土条上的力土条及作用在土条上的力

iN iT

s

iiii

s

ifi
i K

Nlc
K

l
T ϕτ tan+

==
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§§7.7.5  5  瑞典条分法（二）瑞典条分法（二）

¯̄ 瑞典条分法瑞典条分法：假定滑动面为圆柱面且为不变形的刚体；假定不考虑不考虑

土条两侧面土条两侧面上的作用力。（静定问题）

¯ 土条上作用的力有：

Ø 土条自重自重及其在滑动面的法向和切向的分力

Ø 作用在土条底面底面上的法向反力法向反力 ，它与Ni大小相等，方向相反。

cos
sin

i i i

i i i

N W
T W

θ

θ

=

=
i i iW b hγ=

瑞典法计算图式瑞典法计算图式
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§§7.7.5  5  瑞典条分法（三）瑞典条分法（三）

¯作用在土条底面上的抗剪力抗剪力 ，其可能发挥的最大值等于土条底

面上的抗剪强度与滑弧长度li的乘积，方向则与滑动方向相反。当

土坡处于稳定状态并假定各土条底部滑动面上安全因数均等于整个假定各土条底部滑动面上安全因数均等于整个

滑动面上安全因数滑动面上安全因数时，实际发挥的抗剪力为：

¯将整个滑动土体内各土条对圆弧O点取力矩平衡，可得

故得

若取各土条宽度均相同，上式可简化为

( tan ) tanifi i i i i
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s s s
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§§7.7.5  5  瑞典条分法（四）瑞典条分法（四）

¯̄试算法：试算法：假定不同的圆弧滑动面即滑弧，就能求出不同

的安全因数Ks值，可试算试算找出最小的最小的Ks值即为土坡稳定的

安全因数。若安全因数达不到设计要求，应修改原设计，

重新进行稳定性分析。

¯瑞典条分法也可用有效应力法有效应力法进行分析，此时土条底部

实际发挥的抗剪力为

故有

[ ' ( ) tan '] ' ( cos ) tan 'fi i i i i i i i i i
i

s s s

l c u l c l W u lT
K K K

τ σ ϕ θ ϕ+ − + −
= = =

[ ' ( cos ) tan ']
sin

i i i i i
s

i i

c l W u l
K

W
θ ϕ

θ

+ −
= ∑

∑
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§§7.7.6  6  圆弧滑动面的毕肖普法（一）圆弧滑动面的毕肖普法（一）

¯̄ 毕肖普毕肖普法提出能够考虑土条两侧面上的作用力考虑土条两侧面上的作用力的土坡稳

定分析方法。

Ø 该法仍假定滑动面为一圆心为O，半径为R的圆弧，任取一土条i ，
进行受力分析：

l 作用于土条底面的抗剪力抗剪力 ；有效法向反力有效法向反力 及孔隙水压力孔隙水压力；

假定这些力的作用点

都在土条底面中点土条底面中点；

l 土条自重自重 Wi；

l 土条两侧两侧作用有法向力法向力

Ei,Ei+1及切向力切向力Xi , Xi+1

毕肖普法计算图式毕肖普法计算图式

iT iN

iii XXX ∆=−+1
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§§7.7.6  6  圆弧滑动面的毕肖普法（二）圆弧滑动面的毕肖普法（二）

0coscos'sin =−−−∆+ iiiiiiiii luNTXW θθθ

buTXWN iiiiiii −−∆+= θθ sincos'

s
i

s

i

s

ifi
i

K
N

K
lc

K
l

T 'tan'' ϕτ
+==

)sin'(1' i
s

i
iii

i
i K

lcbuXW
m

N θ
θ

−−∆+=

i
s

ii K
m θ

ϕ
θθ sin'tancos +=

¯取i土条竖直方向合力的平衡竖直方向合力的平衡：

¯土条滑动面上的抗剪力抗剪力运用库仑定律有：
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§§7.7.6  6  圆弧滑动面的毕肖普法（三）圆弧滑动面的毕肖普法（三）

¯整个滑动土体对圆心对圆心OO求力矩平衡求力矩平衡，此时相邻土条间侧壁

作用力的力矩相互抵消，各土条的 的作用线均通过

圆心，则：

¯上式即为毕肖普求土坡安全因数的普遍公式普遍公式。若令各土

条的△Xi=0，则为简化毕肖普公式。简化毕肖普公式。

¯̄ 试算法试算法：先假定 Ks=1 代入

直至前后两次Ks非常接近为止

iiiii RxRTxW θsin,0 ==−∑ ∑
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§§7.7  7.7  非圆弧滑动面的分析法（一）非圆弧滑动面的分析法（一）

¯̄ 7.7.17.7.1简布的普通条分法

针对任意的滑动面，划分土条后，假定条间力合力作用

点的位置已知。可以假定作用在土条底面以上1/3高度处，

这些点的连线就是推力线推力线。

iWiX

iE
iα

iT

iN

i iE E+ ∆

i iX X+ ∆

x∆

h∆

坡面

推力线

滑动面
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§§7.7  7.7  非圆弧滑动面的分析法（二）非圆弧滑动面的分析法（二）

¯根据土条的静力平衡条件静力平衡条件，假定土条间不产生拉力和

不产生剪切破坏，可导出安全系数表达式为

¯上式求解需用迭代法迭代法求解，一般借助电子计算机进行

计算。目前国内外有关土坡稳定的电算程序，大多包含

有简布的方法，但要注意，在某些情况下其计算结果有

可能不收敛。

∑
∑

∆+

∆++∆⋅
=

iii

iii
s XW
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K i
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αϕ α

tan)(
cos]tan)([
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¯ 7.7.2  7.7.2  不平衡推力传递法

山区一些土坡往往覆盖在起伏变化的岩基面岩基面上形成折线折线

滑动面滑动面，这类土坡的稳定分析可采用不平衡推力传递法不平衡推力传递法。

¯ 基本思路基本思路：按折线滑动面将滑动土体分条，假定条间力

的合力与上一个土条平衡，然后根据力的平衡条件，逐条

向下推求，直至最后一条土条的推力推力为零。

坡面

滑动面

ip
1ip −

iW

iT
iN

1iα − 1−iα
iα

il

§§7.7  7.7  非圆弧滑动面的分析法（三）非圆弧滑动面的分析法（三）
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¯ 取任一土条，在垂直和平行土条底面方向取力的平衡力的平衡，

根据安全系数定义和莫尔—库仑破坏准则，可得推力推力：

ψi—传递系数传递系数，其表达式为：

¯ 解题时先假设Ks，从坡顶第1条开始逐条向下推求直至

最后一条的推力pn，若pn不为零则要重新假定Ks试算。

¯ 详见《建筑地基基础设计规范》(GB50007-2002)。
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§§7.7  7.7  非圆弧滑动面的分析法（四）非圆弧滑动面的分析法（四）
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¯̄ 7.7.3  7.7.3  复合滑动面的简化计算法

当土坡地基中存在软土层软土层，滑动面不是平滑连接不是平滑连接时。

稳定分析中简单的一种算法是过坡肩及坡脚做竖直线，

分析抗滑安全因数为：

a

P
s E

TEK +
=

ϕtanWLcT +⋅=

§§7.7  7.7  非圆弧滑动面的分析法（五）非圆弧滑动面的分析法（五）

pE
aE

W

TN 软土层

L
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¯ 本电子课件中部分未列入的章节可作为选学内容。各

个学校可根据学时情况作适当的调整。
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