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土坝斜墙稳定计算方法评述
张一平
�水利系�

提 要

包括土坝在内的土坝稳定分析方法很多
。

本文通过一个带有粘土截水 槽的料墙

土坝上游坝坡稳定计算实例
，
对不考虑土条间相互作用力的抗力体法和考 虑土条间

相互作用力的毕夏普法
、

推力传递法和分块极限平衡法作了比较和评述
，
认为对于

斜墙坝坡的稳定计算
，
不宜采用推力传递法

。

本文推荐了分块极限平衡法
，
并根据

不 同情况对杭力体法作�修正
。

一
、

计算斜墙稳定的抗力体法

对于薄斜墙土坝上游坡的稳定分析
，
其滑动面都假设为折线形

。

计算方法很多
。

这里先

介绍一种在我国用的较早且较广泛的方法
。

假设斜墙及保护层一起失稳时的滑动面为

图�所示的����
。

将滑动土体分成三个土条
，

� �、
� �

和 �
�

分别为三个土条的重量
。

设斜墙

和砂壳的结合面 �� 的抗剪强度指标 为 中
�

和

� ��在粘性土斜墙内的滑动面 ��上的指标为

小
�
和�

�� 在保护层 内的滑动面��上的指标为

中
� 。

则�
�
和�

�
沿各自的滑动面产生的滑动 力 图 �

、产‘、�矛，互�奋了皿
、户‘、

的水平分力的和为

�
� � �

，�� �������， � �
���‘ �

������

抗滑力的水平分力的和为
�

�
� � 二�

，。 � �“
�，��中

�� � ��� � “
����中

� � � ����� ��
� � �

�
���� ���

�
。
则作为抗滑土体

，
对右侧的滑动体产生抗滑力

，
其值按被动土压力计算

�
二 � � �

��� �小
� � �

�
�

于是斜墙与保护层一起滑动的抗滑稳定安全系数为

�昌少
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�
，

� 一
、 、 一

二。 。 、 一一
二
�

、 。 ，�

。
�， 二二 八

�
， 、 ，戍

�

。 � � 。 ， �
‘ 。 、

八

坷士仕一远正阴 九用
，
倪女笙示数取��’ 则 叽 刊 田朱�十不不 二 石而不 廿 �

�� 气中� 十 廿�夕� �
， � 昌 � 口 昌

直接求得
�

��。 。 � 一 �。 �

了
‘ � 么 � �� � ���

� “

皿��
���



第 �期 张 一 平
，
土 坝 斜 墙 稳 定 计 算 方 法 评 述

式中�为上游坝面坡率
，
�。 二��小

� 。

显然
，
���式只取决于�

�

和�
，
由 ��� 式求得的�

�
以及�

�

都是定值
，
不须试算

。

须 要

试算的只是�
�

即可求得最小安全系数
。

这个方法的主要特点是把保护层内的土条③作为右侧土体的抗滑支承体 ，
为了后面叙述

方便起见
，
我们固称此法为抗力体法

。

抗力体法是不考虑土条间的相互作用力的
。

其试算工作量小
，
这是该法的优点

。

不过当

用 ���式计算所得的�
�

��时
，
土条③将向下

方滑出 �如图�所示 �
，
此时影响土条③的几

何参数较多
，
使�最小的�

。
难以直接算出

，
公

式 ��� 也不再适用
，
因此 �

。
也必须经过试算

确定
，
因而就难以显示它的优越性

。

我们在对一个带有粘性土截水槽的斜墙 坝

图 � 用上列公式进行稳定计算时
，
发现计算结果很

不合理
。

本文就以此实例
，
对土坝斜墙的稳定计算方法作一些探讨

。

二
、

抗力体法的修正

图�是一个有粘性土截水槽的斜墙坝上游坝 坡实例
。

斜墙和保护层的土料设计指标列于

表�
�

�不巧 �� � 沙阮��

丈翌生一

从�
�

丘�

��

砂卵石砾护层
灯�口�

讨草水住

会不乓梁
�

卜仁�

丙丁一
，���
�� 氮

尹

厂箫

土土 料料 湿 容 重重 浮 容 重重 内摩擦角角 粘结力力

�����湿湿 �浮浮 中中 ���

������也��� ��� ��� 度度 ��� ���

粘粘性土土 �
。

���� �
、

���� ��
�

�
��� �

。

���

���
。

���� �
�

���� 水上����� ���

水水水水下�������

坝基为砂卵石
，
其土料指标采用与保

护层相同的数值
。

进行稳定计算时
，
先按公式 ��� 计

算 ��
，
得�

� 二 ��
�

����。 。

然后假设不同

的 ��
，
由公式 ��� � ��� 求出相应 的

�值
。

试算的结果出现了很不合理 的 现

象
。

在求最小安全系数时
，
土条②的滑动

面必须深入到截水槽中
，
即�

�

��� 且随着�
�

的负角 �绝对值� 增大而稳定安全系数却单调

减小
，
直到滑动面与截 水 槽的土游坡面重合而仍然找不到最 小 的 �值 �表��

。

这显然 是

与实际不符的
。
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至于 当 �
�

� 。时滑动面的假设
，

我们是将斜墙的下游边向下延伸而作为土条①的滑动面 ，

并在截水槽内与土条②的滑动面相交 ，
如图�中的��

‘ �所示
。

这样的假设是否合理
，
将在后面

讨论
。

表 � 杭力休法的计算成粱
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�
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�
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���

���
�

����� �
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����� �
�

����� �
�

�����

我们对前面的公式进行了分析
。

事实上
，
根据抗力体法的原理

，
当日

�

��时
，
土条②应和

土条③一起成为抗力体的一部分 。

所以此时应对前面的公式作如下修正

土条① ，
故土条①沿其滑动面的滑动力的水平分力为

�
� 二 � ，�� �������，

土条①沿其滑动面的抗滑力的水平分力为
�

� � � �
��� �念�，��小

� � � ，���� ���

土条②和③共同组成抗力体的被动土压力为
�

� � 二 �
��� �小

� � ��� � �
��� �小

� � ���

产生滑动力的只有

���计������式

� ，

�
，

十 一
�

升�
一

里产 石

� � �廿� 一 ���廿

显然
，
此时 ��� 式中的�

�

应和�
�

一样
，
应以其 绝 对 值代入

。

安全系数仍按 ���

算
。

类似的分析可参阅参考文献 〔�〕

一�� ����，
�

�
�
�一一

�牡︸�
�灯�

�

�

由���式也可看出
，
对于任一选定的�

�

角
，
使�值最小的�

�

仍按条件

二 �求得
，
因此公式 ��� 在这里仍然适用

。

现在用公式 ��� � ��� 计算图�所示实例的安全系数
，
经试算 求得 �二�。 二 �

�

松
，
相应

的�
� � ��“

三
、

抗力体法的评价

抗力体法具有方法简单
，
试算土作量小的优点

，
但在理论上存在有严重的缺点

。

�
。

抗力体法以土条③作为抗力体为其特点 ，
因此它所考 虑 的 对象 并不是整个滑动土

体
，
只是三个土条中的①

、 ②两土条 。

因而可以认为
，
求得的安全系数只是土条①和②的而

非整个滑动土体的安全系数
。

�
�

土坡稳定安全系数可以有两种定义方法�� 〕， 一种是 定义为沿某一滑动面 的抗剪强

度与该面上的剪应力之比
。

这样定义意味了安全系数是材 料 强度�的储备系 数
，
反 映了抗剪

强度的动用程度
，
概念明确而不含混

。

另一种定义方法是考虑到土体的摩擦力 由主要为土重

的荷载产生
，
因而将荷载减小�倍以使摩擦力降低 � 可是这样一来

，
却将 荷载产生的滑动力

也同时减小了�倍
。

所以现在一般都趋向于采用第一种定义方法
。

我们如果将 �� 式改写为

�
。 二
旦兰
票压

， 二 � �。 。 ， �。 �生砂
一，一 � � �� 。 � �。 �生奥少、

八 乃
呻

�公
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�

鬓
、，一

。 � �

毙
‘�一 。 � �

会
�� ‘小� � 。

�
�

上式的前四项是符合安全系数的第一种定义方法的 �而最 后一项如果以 �除 ���中
� � �

，
�

显然是无意义的
，
于是只能将�

�

减小�倍
。

其结果使动滑土体 三 个土条的安全系 数赋予不

同的意义
，
这在理论上是混乱而不严密的

。

�
�

抗力体法是不考虑土条间的相互作用的
。

但是众所周知
，
土条间的相互作用力是确

乎存在的� 特别是当滑动面很不规则时
，
忽略其间的作用力有时将会引起很大的误差

。

现在

一般主张应予考虑
。

下面我们着重介绍计算斜墙稳定性的几种考虑土条间相互作用的稳定计算方法
。

四
、

考虑土条间相互作用的各种稳定计算方法

这里介绍的方法都是建立 在一定的假设基础 上的 刚体极限平衡法
，
尽管 在理论上有缺

点
，
但如果假设得当

，
其计算结果将与用有限元法的精 确计算结果相差无几 〔�〕。 所以 刚体极

限平衡法仍有很大的实用价值
。

极限平衡法有很多种
，
假设不同

，
方法各异

。

最早的方法不考虑土条 间的 相互作用
。

五

十年代以后
，
许多研究者致力于研究考虑土条间作用力的稳定计算方 法

。

现在大体说来
，
有

以下几种
。

�
�

早期
，
在对瑞典园弧法进行改进时

，
只考虑土条界面上的法向力

，
此即毕 夏普法

。

后面的方法都计及了土条间界面上的剪切力作用
。

�
�

假设土条间的推力方向已知
，
也即土条间界面上的剪力与法向力之比为 已知

。

一般

假设传给下一土条的推力方向平行于本土条的底部滑动面
， 一

也有假设平行于土坡表面的
。
这

个方法称为推力传递法
。

�
�

假设土条间界面上的剪力也达到极限平衡状态
，
叫作分块极限平衡法

。

这几种方法都只考虑土条的外力平衡
，
不考虑力的作用点位置和力矩平衡

。

�
�

假设了土条间推力作用点的位置
，

并考虑了力矩平衡
，
这就是扬布 法〔幻 �有的译为

詹布或简布�

以上的方法都是假设土条的分界面为铅垂方 向
。

根 据少数的一些试验资料��〕 ��〕
，
斜

墙坝坡产生滑动破坏时
，
证实了滑动面为折线形

，

且在 折 线转折处土体确 有上下 错动而形

成塑性错动带
。

因此将滑动土体分成土条以及土条界面 上 达到极限状态等假 设是符 合实际

情况的
。

但是试验表明
，
土条的分界面并非铅直方 向

，
而是根 据不同的坝基 情 况

，
或向上

游
，
或向下游倾斜

。

因此提出了

�
�

土条界面倾斜的稳定计算方法
。

详见参考资料【�〕
无疑地

，
第 �

、
�种方法考虑因素比较全面

，
方法 �且 有试验 根据

。

但 是计算 工作量

较大
。

我们在这里不作介绍
，
读者可详阅专著

。 �

此外尚有其他二些 方法
，
亦 不 拟列 举

。

考

虑我国目前较常用的
，
本文只介绍和讨论前三种方法在斜墙 坝稳定 计算中 的应 用

，
并结合

前面的实例进行计算分析
。

上述这些方法中的安全系数
，
都用上述第一种定义方法

。
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关于滑动面形状
，
即土条③是向上 �图

，� 抑或向下 �图�� 滑动
，
在各种著作和论文中

都没有专门论述
。

但似乎各有倾向性
。

有的 �例如抗力体法�倾向于图�的形状 ， 而更多则倾

向于图�的形状
，
因而常常在一些人中引起不必要的争论

。

其实这两种滑动面都有可能出现
。

从

理论上说
，
在滑动土体滑出点�处的滑动面与土坡表面之间的夹角应为��

“ 一小��
。

如果坝坡平

缓
，
则可能出现图�的情况

，
反之则为图�的情况

。

在斜墙下接截水槽且滑动面穿过截水槽时
，

在截水槽 内的滑动面形状似以园弧面较为合理
，

如图�所示
。

但为简便起见
，
考虑 到 这 段滑动面

长度相对较短
，
用图�所 示的折线代替是 可以的

�有时园弧复合型滑动面的�值较小�
。

类 似如

心墙土坝的例子
，
当滑动面穿过心墙时

，
也有以

直线代替粘性土的园弧滑动面的〔�〕 。

五
、

毕夏普法

毕夏普法的原理是考虑了土条之间存在的法向力而忽略界面上的切向力
。

设 从滑动土体

取出第 �土条
，
土条上的外力如图�所示

。

图中�
、
为土条底部滑动面上的剪力

，

�、 �

灸�� 。��� �、��小、� ����

由外力平衡可得

△�、 二 �、一 �、� � 二 �汪�氏一
����� ����小、

������
����

式中

�
� 一奥 �

�����
�

�
�� 一�

二
�

业
一
二�

图 �

由习△��� �，
即可推导出安全系数公式为

艺��
一

�
·

�� ��，� �，��中
，〕

—一

�� ���� 一黔
一 ‘� 。 ’

���

� 二

�� � ‘ �， �‘ �

戈
‘�小

�‘����

习舜
‘瓦

� �

一
�

一
�

一
���带 �

上式表明
，
对于每一选定的滑动面

，
�值难以直接求出

，
须迭代试算

。

为使 公式简化
，

令
� � � � 。 � 二 �

�
， � ， ， � ，、 、

� ，� � 。 》 “ � 、 土 卞 托
�‘ 甲，‘ 匕口爪， ����

�

木文没有考虑地震力�和滑动面上的水压力�
，

下同
�

如果将这两个力考虑进去
，

则����式应为�

。 ， 二 。 � ， ， 。
� ， ， � � � 。 、 ‘ ， ， �、

�
乙 �。 ����� 。 �二 、 。 ，

一
，“ 。 “ “ ‘ 少 ‘ “ 甲 ‘ ’

几万
， 一

厂�一万 万一
、

��� 廿 ���一 百二一 ��巾��� 廿��
压

万 。厂不 艺〔 而 。 �
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� 、 � � ��
、�� ��。 � �

。��小
�

�、 二 ������

����

����

。。。。。。。。。。

接接

泛泛泛泛泛泛泛泛泛泛
岁岁岁岁岁岁岁岁夕夕���…辫子子

四四之�
。。

旦二笔笔，尹代代代

空空分分夕夕���
之之尤

。 ���

气气气气
�了了

找矛矛纭纭尸笋笋
。

乒乒二
少

犷犷砂砂砂砂沐沐
勺

、 刹刹刹刹刹刹

味味味味 丫丫
��� �一一

厂厂沙沙沙 声段段、、、、、 、 �������������
���

沪沪

声声
、

丫丫�
’’

尹尹卜卜
���������

���������������� 、 、 、 ���������

�����卜卜
二尸 一

刃刃

厂厂卜水水��� 厂厂厂 饭艘艘之、、
������� � 浏浏浏浏

一一一一一一

�����戈戈
�人人
丫丫

���

分分分分分
������

‘‘

伙伙匕………尸尸类
、、、

从、、

川川川
����� 卜卜

了了

沐沐沐
、 、、

长长长长 �
夏夏

、、、、、、、、、、、、

�����
少少

尸尸尸 火 ������ ����……���
」」产产

������� 》
�����

�����
又又
����

������������� ����� ���
�����

则 ����式可表示为

艺 当
入 、 一 �

�

� 刀

夕 口 ����

滑动面既经选定
，
则各土条的 ��和

��均可事先算出
，
迭代求�时

，
只须重复

计算巧值
。

一般迭代两至三次即可
。

由����式可以看 出
， ��与��

、
��中

、
和

�值有关
。

为使� �计算方便
，
在扬布的 《堤

坝工程》 �华东水利学院译本为 《土石坝工

程 》 ��〕�中有�� �的曲线图可供 查用
，
但

勺必�帐

目 �

。 、 。 ��� 、 、 二��� 、 ��小
， ， � � 。

精度较低
。

考虑到
��是一 ‘

黔
竺 的 一 次 函” 曰

��
‘
州

。 一�
增月 一 ’

� �
卜 矽 � 、

�

数
，

故 本 文以
�

华少
、 为横坐标

， 。 、为 纵
�

’
�

一「’

�� � 刀 仍一
� ” 一 ’

� 川
、

坐标
，
以叭为参数

，
得到一直线族�图��

，

可提高查用的精度
。

必须注意的是
，
这里和后面各种方法

中的滑动面倾角氏
、
�
�

和�
。
均以向上游倾

斜为正
，

反之则应以负角代入
。

现以毕夏普法列表计算图 �实例的安全系数值
。

设 臼
� 二 一 �。 ，

�。 仍用 抗力体法的计算

结果
，
即�

� 二 一 ��
� ，���。 。

计算表格如表�所示
。

表 � 毕夏普法计算表

��二��
�

����
� ， 一艺二 一 弓

� ��二 一��
�

�弓�� �� ��
�

� � � ，二�
�

��� � � �二�
�

���

�‘

�
“

�
�，�

�吨� ��米� �� “
�，‘

�� …
。 、

�
一

��

�
。 �

�
一

、 �
二 、

�
、

一土
一一一一

� �

�
一

二�
一一

仁一匕
�� �

· ‘

土条号

�二��
�

�

���
。

�

��
�

�

���
�

�

��
。

�

����
。

�

一��
�

�

一��
�

�

一中�

�一
���

·

�…程��‘…�
���

�

�

���
�

�

��

�
�

����

�
�

����

�
，

����

����
‘

�

���
�

�

��
�

�

�
·

�‘��…��，“
·

�…�
·

��‘�…��，‘
·

�

�
·

����…“��
·
�…“

·

����…���
· ”

�
·

����� ��
·

���
·

�������
·

�

，‘��

����

·

�… ‘�，�·

�

�
，���

� 。
� ����

�

�

经对不 同 的 �� 试 算 后 求得 ���。 � �
�

���， 相应的 ��丝 一 ��’ 。

然后变换 ��
，
对于每个

��重复试算得该坝坡最终的最小安全系数仍为 �
�

���
。

较抗力体法的计算结果提高了 。 �

���
。
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六
、

分块极限平衡法

所谓分块极限
，
是指土条不仅在底部滑动面

，
且土条两侧界面都同时达到极限状态

。

因

此
，
设土条界面上的法向推力为�

，
则界面上的剪力应为

二 � ��
�

���小
� 一 气子� 一 ‘ � 一 ‘ 卜 �

人 入
����

式中�为界面上粘性土部分的高度
， �

和中为界面 上土 料的粘结力和内摩擦角
。

上式表

明
，
剪力�只是法向力�的函数

，
并不是独立 的未知量

。

分块极限平衡法的前提是必须承认在界面两侧的土条将产生相对错动
。

一般说来
，
滑动

面如果是光滑曲线
，
例如园弧滑动面

，
土条之间是不易产生相对错动的� 而不规则的折线滑

动面则比较容易满足上述前提条件
。

所以斜墙坝坡的稳定分析可以用分块极限平衡法计算
。

斜墙和保护层一起滑动时
，
土条的界面更穿过两种上 料

，

因此 ����式中中的取值就比

较复杂
。

考虑到土条界面上的土压力强度呈三角形分布的特点
，
且斜墙部分的高度往往大于

保护层的高度 �图��
，

所以建议界面上的中值采用粘性土料的指标
，
这样处理比较简单多 且

稍偏于安全
。

图 � 图 �

令取第 �土条进行分析
，

土条上的各外力如图�所示
。

设右侧界面上的法向力��
一 �， 、

已从

第�一 �土条求得为已知
，
则由外力平衡条件即可求得左侧面法向力��，�， �。

各界面上的�中包

含了事先假设的�值
。

如果从�
，�
算起

，
逐个土条计算�、， 、卜 �值

，

直至最后第�土条多 于是由

条件�
。 ， 。 ， � 二 �即可验算假设的�值是否正确

。

计算斜墙和保护层的稳定安全系数时
，
土条不多

，
只有三个

，
因此应用分块极限平衡法

不会很复杂
。

且一般说来
，
土条②和③的界面完全在保护层内 ，

所以 �� 。 二 �
。 ��

。

今为简

便起见
，
令

��小。
，

��

中、
‘
� �����一

�

� 一 ， �，‘ 之 灭

小一
，一 ，，�� �����

��小
�一 �， 。

�
�

�产� �， �二
、� 花� �， 、

�

小
�尹 ， 、， � 二 �����

��小�
， �， �

�
�

、， ， �， � “
�甚， 卜 �

�
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经推导
，
各界面上的法向力可用下列公式表示

� �
�

� 一 � ，了���
，

一 冲
� ����

� �
�

� 一 � �尹�
�
�

，

冲
�

�
��。 � � ��

劝

�

。 币
‘

月目 �山 � ， 「一

一 劝，�
����

����

�‘内山����

式中各符
一

号的意义为
�

� � 二 � � 一 �
二
�
� �，

� � �� � � � �二
�� �，

�
� 二 �� ��

� 一 小百�

�
� 二 �� ��

� 一小二�

�
� “ �� ��

� 一 小
‘
�

。 ， 二 �� ��� � ������� ��
� 一 小二�

。 � 二 。 。 ��
� � ������� ��

� 一 小二�
飞
卜
， 二 �� ��小二

������ 一 小叹�

币
� �� �� ��小二

��� ��
� 一 小�

诊
� � �� ��小孟

��� ��
� 一 小二�

中
‘ 二 �� ��小二

�����
� 一 小二�

在实际计算时
，
可先假设若干个�值

，
分别依次计算�

，� 、
�

� 。
和�

� ‘ ，
然后 从这 几个

� 。 ‘
中找出使�

。 � � �的�值即为所求值
。

一般假设三个�值即可
，
而求 出的相应的三个�

。

中至少有一个�
。 �
的符号与其余几个异号

。

现以图�所示实例的数据用 ����至 ����式对�
� 、
�
�

进行试 算
，
求得该坝斜墙和保护

层一起滑动的稳定安全系数� � �
�

���
，
相应滑动面的各倾角 为 �� 二 ��� ������

�

���
，
�� 二 一 �

�� 二 �
。 ，
比抗力体法的计算结果提高了�

�

���
。

表�是设�
�二 一 �

“

和�
。 二 一 ��

�

����
“

的分块极限平衡法的计算表
。

表 � 分 块 极 限 平 衡 法 计 茸 衰

� ‘ ���‘ �

��
�

��

�曰�叮」

山
一

�����
气��母

土条号 �� 中
，

�
，

� �三 ����

�。 ， �

����
“

一 �
。

一��
�

����
”

�

甲��甲��甲� ����
�

�
�

� �二��二� ��二�
�

�

巾��击公�� ��
。

����
�

�

���
�

�

��
�

�

���
�

�

��
�

�

��
�

�

一�

，上心山�

土条号
�

�
。 �，一小么，一，�，

�

�� � � � ��� ��，�一� �� 甲 � ��
�⑥一⑥

⑦

� � � � � � �

��
�

����
�

��
�

����
�

��
�

����
�

�
�

������

�
�

������

�
、

������

����
�

�

�弓��
�

�

����
�

�

���
�

��

���
。

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

���
�

��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

���
�

��

���
�

��

���
�

��

一﹄���一�
盛
碍曰��味」

…
，上月止，‘
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续表�

、 条号…� ��� …�
�

�
� �� �

�
。 ，�，�� �

…
‘，�

⑧一⑩
�

中
� �币�� ���二⑧�⑥ �⑧

�

卜…
�

����
��

价
�

卜
一

�丁丁二下
�

一奋一
�

�
，�

�、
�
一 。

�

������
�
���

�

，
�
一���

�

��

�
��

�

��

�
。 � 。 ，，�

�
一�、�

�

���，� 。 。 ��·

�
。 �

��

�
‘
二
��

�

�丁
。

’

乡
�

�全
。�
�
��，�

�

�
一‘ ��

‘

��

�
�，’ ‘�
�
�

’

�，‘
叫

，“
·

��

�
� 、

‘
·

��，
严

�

�
�

��， 卜 ’

�
·

��
� �

土、 �妇 讯 �
一

��
’

…� �

��

户
� 、

拼
一。 ，可

使��

�一�

二互二三二二巨二三二二三二二三二
�
，

�

��
�
�，

�

�，，，·

�
一 。 �

���，��
�
一 ��

�

��
�

。 �

����
�

�

一 �，
�

，、
�

�
’ ·

��

�
�“

·

‘���’ �

�竺竺
�

全乙�
�

二

上竺
�…

」
�

�

岁
�

�了宁二
， ， ，

上
� � � ‘�

·

’ 。
一 �

业 万

七
、

推 力 传 递 法� �

·

� �推力传递法也叫传递系数法
。
它假设一个本条传给下甲土条的推力方向平行于

一

该土条 底

部的滑动面
，
如图�所示

。

图中�
、一 �
是第�一 �土条传给第�土条的推力

，
称为第 �一 �土条的不平

衡推力或不平澳下滑力
·

同样地
，
��是第�土条的不平衡推乡‘ ��一 �和秒的倾角分另��为界

，和

合几
� �

�
�

，

、 �
� 、

�

图 � 图 ��

推力传递法的原理是将第�土条所受外力都向该土条的滑动面投影
�

即得

�
�� ������� 一寡

‘

、
�。 ��、� � 、� 。 �。 、��小�� � ��一 �

中
�� �

介

式中冲
�一 �

称为传递系数
，

” ‘一 石��
���。 �一，一助

一

增
��娜

。 �一 � 一 。 �丫
‘

����

����

‘

杯算步骤和芬块极耐
衡法一梓

。 ‘

先假丧若干个欠值
，

，

分别逐条计算” ‘值
，
由最后土条 戈
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�

土 坝斜 墙 稳 定 计 算 方 法 评 述
�，，

一
��尸，�

�甲 一一一�一
一 �

一�
， 口护，尸�一一

�，，��用，��，印，，，�
�

扮于尸叹，�，，，，����目������口��

一

一
��

一
�一�切

一
的条件�

� 二 。 可求得所需求的�值
。

在斜墙土坝或心墙土坝的稳定计算中
，
国内推荐采用条

力传递法的较多
。

例如����年水利水电科学研究院编 《辗压式土坝设计规范》 初 稿 就引用

此法
。

由于不平衡推力方 向已知
� ’ �

这个方法亦便于采用力多边形的图解法
，
此外

，
铁路设计

部门也用此法计算滑坡体的抗滑稳定安全系数
。

但是推力传递法有比较明显的缺点
，

值得提出讨论并加以注意
。

首先
，
假如某些土条的滑动面比较陡

，
以致使上条间不平衡推力�的界面上切向分力

、

�超

过界面上的土料抗剪力
，
即

‘ �

�
一

‘ 一

己

几
�

��
子

� �
只嚼

一

��
、
�的意义同分块极限平衡法�

，
这就显然不合理了

。

而斜墙下 游面的倾角 。 ，一般

总是比小，�� � ���华小
，
���大得多�奋看表��

，
即使增加了粘结力一项

，
也仍然如此

。

且在斜墙坝

坡滑动面的三段折线中
，
土条①的重量� �

和滑动面的长度�
�
数值都较大

，
由 此而造成的偏差

是不宜忽视漪
。

因此在斜墙坝的稳定计算中
，
在求得�

、
以后

，
必须核算土条①和②的界面上

的切向分力�
，
是否超过抗剪力�极限

。

由�
�

知
�

‘ 一

�
� 二 �

、 ����� ����

、 。 贫� � �� ��

一 。 �一

土
畏

业
����

式 中
。 �� 、

�
，� 、

小
��
的 意义 以及 小

��

的取值同上一节分块极限平衡法
。

如果�
�

� �极限
，
则

建议按分块极限平衡法求出法向力�
，�，
按 ���� 式计

，

算�
�� ，

然后由�
‘ �
和�

��

求得它们的

合力�， �

及其方向的倾角。
‘ �

以代替公式 ����
、

���� 中的�
�

和�
，
�图���

。

其具体于淇详

见下面的算例
。 一 ’

但是在土条② 、 ③的界面上也可能出现同样的情况 ，
即当�

�
的绝对值较大时

，
��

在界面

上的切向力也有可能大于界面的极限抗剪能力
。

如果�
�

也用分 块 极 限 平衡法求得的�
�产

代

替
，
则推力传递法在解决斜墙土坝的稳定问题中就失去使用价值了

。

由于土条②对整个滑动
土体的影响较小

�

故在本文的实例中不考虑对�
�

的修正
。

其次
，
当�

�

� �时
，
推力传递法还可能存在下述第二个问题

。

现在观察如图��所示的三

种滑动面形状
，
并按概化的几何模型来分析各土条的变形状态

。

当土体滑动时
，
土条之间将

发生上下错动
。

如果滑动面是图�中��和��两种形状时
，
在滑动变形后的土条②将高于土条

③ ，
因而土条③的右侧将受到向上的剪力 ，

这刚好与�
�
的切向分力方向一致

。

然而当滑动面

为
。 �时

，
滑动变形后土条③将高于土条② ，

土条③右侧所受 剪力应该向下 ，
这恰与向上翘的

��

方向相矛盾
。

产生上述两个问题的根源在于不平衡推力的方向是一种理 论根据不足的假设
，
因而在某

些情况下不可避免地将会暴露出方法本身在理论上的相互矛盾
，
并因此在方法的应用方面会

带来较大的局很性
。

现以图�的 实 例 用 推 力 传
‘

递 法 计 算 稳 定安 全
�

系 数
。
仍 设 滑动面 的三 个�角为

。 ， 二 ��������
�

��， 。 � � 一 �
� ，

�� 二 一 ��
，
����

� �

首先计算��
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已知�
， � ����

�

�吨
、
�、 � ��理

�

�

米
、

小
� � ��

�

�
。 、 � ， � �

�

�吨�平方米

代入 ����式得
，

� ， � �
������

，
一

资
��

�“

� � ，�� ��
、 ��小

�
�

� ����
�

�一
����

�

�

至

叭
玲 兔

图 ��

设三个�值进行试算
，
令 � � � �

�

��

� � � �
�

��
、
� � � �

�

��
，

计算相应�
，

值
。
继而按 ��透�

、
����式计算

�，
和�极限

，
计算 成果列于表�

。

由

表可 知
，
� �
比�极限大 甚 多

，
所 以

��

改用分块极限平衡 法 计 算得�
、 ‘

和饥
‘ ，
计算过程列 于表�� 表中�

‘ �

和�
，�
� ��

等值直接引用表�中的成

果
。

由表�可知
，
小

飞

为��
。

至 ��
“ ，
比

原来的�
， 二 ��

�

����
。

小得多
。

表 � �
�

和�极限计算衰

�
����

�

�

�
� � � ������� �� 一����� �

坠�
�

� �

�

�� �� ��

�
�极限

�
�

��

�
�

��

�
�

��

���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
�

� ���
�

�

���
�

�

���
�

�

���
。

�

���
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

�弓
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

表 � �，产
和 ��

‘
的 计 算

�

��
� ���

� 工�二

����� �，�� ����中
，��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�，， 一斌�几
�� ，

飞 ��，二
������ � �

�
�

���

�

���
�

��

���
�

��

���
�

��

��
�

����
�

��
�

����
�

丁�
�

����
�

�
工一��︸月挂�

护白

…
，土月了�土曰勺月了︸“︸，山�勺」�

�

�弓

�
�

弓�

�
�

��

然后用�
�‘
和�

�‘
代替�

�

和�
，，
继续按公式 ����和 ��� 在表�中���表计算�

�

和�
。 。

最

后由条件�
。 二 �得安全系数� 二 �

�

���
。

按这样的解题步骤对不同的�
�，

然后对不同的�
。 进行试算

，
最 后得到该实例的安 全 系



第�期 头 一 平
�

土 坝 斜 墙 档 定 计 算 方 法 评 述

数为�
�

���
，

�
。 二 一 ��

“ ，

表 �

土 ，

�
“

稍小于 分块极限平衡法的计算结果
。

相应滑动面的各倾角为�
� 二 一 �

” ，

��仍不变
。

不平衡推力计算表

����� �� � ����� ����中� ⑤十⑥

������� ��� …… � ����� ���

一一一�’’’

�
��

�

� ��� �������

一一一一一一一一��
�

�二��
���������������

�����������������������������������

������� 。��
�

�

���
����� ���

�

����

��� ����� �，
�

� ������� 刁�
�

弓���

������� � ���������

甲甲 � 二二

�����⑩ 气纽臀
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���

土土�������� ���

���
�

�弓弓 ���
�

����
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�

���� ���
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�

���
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�
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�
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�
�

����

���
�

�� �
�
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���
�

�� ��
�

��

���
�

�� ��
�

��

不下
甲 �

�
�

��一 ��
���⑩一

���⑥��小
�

�

�
�

�� ��
�

�� �
�

����

�
�

弓�

�
�

��

��
�

�� �
�

����
�

�
�

����

��
�

�� �
�

����

一…
一

刃
�一
�

�
’

�，

�
‘ ’

�‘
�

�� 二④ 一�十⑦

曰�一��︵一

一�’�
一一一一 一��

�

�弓

一 �
�

��

��
·

��

八
、

各种方法的比较和结论

本文共介绍 了五种计算方法
，
并用实例进行了计算

。

为便于比较
、

对照
，
现将各种方法

的计算成果列表汇总
，
并绘制成相应的曲线图

。

首先
，

各种方法均用相同的�
。 ，
即用抗力体法的公式 ��� 计算 所得的�

。 � ��
�

����
“

并

以负角表示
，
变换�

� ，
分别求出�值

。

这样便于各种方法直接比较
，
成果列于表 �

，
�随�

�

的变化曲线绘于图��
。

由曲线可得相应于该�
。
的�

二， 。

然后选不同的 �。
，
以 同 样的步骤求

得各�
， �。 ，

继而可确定 ��
二 �。
� 二

二

即为该坝坡所需要求得的稳定安全系数值
。

不 同�
。
的�

。 ‘ 。

列于表�
，
� ‘ ，

随�
�

的变化曲线绘于图��
。

根据图��和图��的曲线进行分析比较
，

可以归纳总结出下面几点结论
�

�
�

从各个方法所得的最小安全系数看来
，
很明显

，
分块极限平衡法 的 结果最大

，
其次

顺序为推力传递法
、

毕夏普法和抗力体法
。

这说明不了考虑土条间相互作用的结果是过于保守
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表 � 固定�
�

和�
� ，
不同�

�

的�值表 �， � � ��������
�

���
、

����年

�� 二 一 ��
�

����

… ” �

方 · …落万丽
�

协
一

�
一

耳场�一…一…一�二品下亨…丁
抗力体法

� � 、

…
�
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�一，…
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�

一…
�

一…
�

一……
工一 “�
�

�

一
修正的抗力体法
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‘

�，，
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’
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‘�。 …’
� ‘ ��…” ‘�‘

�
‘
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华
黔

法 …‘
’

�，�
�
‘

’

‘��
�
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’

‘���” ‘，‘… …‘
’

“ ‘

�
‘

’

“ ，�

推力传递法 … � � � �

� � �
�

� ‘经” 正 …’
·

��，
�
‘

’

”��…” ��� ’
，

�‘ �
�
“ �，，
� …“ ���

�
‘ ’

�，‘ 、

” ‘未
鹦

正
�

… �
‘

�

��，
�
‘ ’

�‘， ‘
’

��，… … … � �
分块饭限平衡法

�

…’
·

�，�
�
‘

·

���…’ ·

���

�
�

·

��‘…‘
，
���…

·

�工
·

�，‘…“ ��，…

����

�

���

�

���

�
。

���

�
，

���

�
�

���

表 � 不同�
�
的��坛值表

方方 法法 ���� ������� �红红

������
���

� ��� �
���

一 � ��� 一��
�

��
。。 一��

�����

毕毕夏普法法 ������ �
�

����� �
，

����� �
�

����� �
�

辱���� �
�

����� �
�

过���� �
�

�����

相相相应���� 一��
���

一��
���

一��’’ 一��’’ 一����� 一��
���

�
�

�����

������� ���������������
推推力传递法法 �

日日�
���� ，

�

�，
���

�
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

弓������

一一一一��� 一��
���

一��
���

一�
�

�
。。

一�
���

一�
，，

一�
�����

相相相应应红������������ �������

分分块极限限 � 几几 �
。

����� �
�

�����
」
入入 �

�

����� �
�

����� �
�

弓���� �
�

�����

平平衡法法 相应 ���� 一��
���

一��
。。

�
�

����� 一�
���

一�
���

一�
�����

一一一一一一�
““““““

的� 而假设土条界面上的剪力达到极限状态
，
这是表明已将土料抗剪的潜 力已完 全 挖 掘 出

来
，
因而在理论上应该得到最大的�值

。

这已是众所周知的结论
。

�
�

与最小安全系数相应的滑动面称之为临界滑动面
。

各个方法所得的临界滑动面的各倾

角见表 �
，
抗 力体法的 �� 二 一 ��” ，

��丝� 一 ��” 。

各种方法所得的临界滑动面是不一样的
，

如图��所杀
。

从本例来看
， 。 �和 。 �都小于零

。

并且从图��可看 出
，
当。 �� �时 ，

各个方法所

得�值变化不大� 而当�
�

� �时
，
�值随�

�

的增大而急剧增加
。

应该说明的是
，
这个 变 化 规

律只是本例的情况
，
并不具有普遍性

。

如果能用实验的办法或用精确计算方法 �
「

如用有限元

法求出土体的应力分布等� 找出临界滑动面形状的影响因素
，
则对用 刚体极限平衡 法计算中

事先假设滑动面时将会有所帮助
。

�
�

对于设计者来说
，
关心的是计算所得的安全 系数是否满足规范要求

。

我国����年�工

月制定的
“
碾压式土石坝设计规范

” 给出了计及土条间相互作用力的允许安全系数值
，
并且

指明
，
�

、
�级坝在用不计土条间相互作用力的方法计算时

，
可酌情降低安全系数

。

但从 本

实例所得的曲线图��和��看来
，
虽同属于考虑土条间相互作用力

，
然而考虑的程度不同

，
结

果仍然相差较大
。
故在使用规范时

， 要求设计人员必须根据建筑物的规模
、

�

等级
、

土料参数
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干
�斗�口

甘��

图 �� 图 ��

的取值和计算方法等因素慎重选取允许值
。

�
�

图��和��都表明
，
分块极限平衡法和推力传递法的计算结 果十分接近

，
两者相差一

般不超过�
�

��
。

而推力传递法由于土条间推力方向的假设在理论上根 据 不足 � 尤其对于斜

墙坝
，

其推力方向的假设与实际有很大出入
，
因而带来较大的误 差

。

从 图��最上 面的一条

曲线以及表�中相应的�值可以看 出
，
本文实例如果完全 按 推力传 递法计算 而对�

，
不加修

正
，
所得�值甚至超过分块极限平衡法的结果

。

因此作者认为
，
在斜 墙 坝 的稳定 分析中不

宜采用推力传递法
。

而以采用分块极限平衡法为宜
。

�
�

抗力体法计算简单
，
试算工作量小

。

按����年土坝 规范 �第一稿�的规定
，
对于 �

�级斜墙坝仍有实用价值
。

但必须注意的是
，
当土条②向坝中倾斜 �即�

，
��� 时

，
公式必
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图 ��

须修正
。

此外
，
当上条③向坝外倾斜时 ，

��仍须经试算
。

参 考 文 献

〔 �〕

第三章
�

〔�〕

〔�〕

〔 �〕

〔 �〕

〔�〕

〔 �〕

�
�

扬布 《 边坡稳定分析 》 ，

华东水利学院译 《 士石坝 工程 》 �《 �。 卜���。 。 。 �一��� ������������》 ����

潘家铮 《 建筑物的抗滑稳定和稳定分析 》
。

陈明致 《 土石坝稳定计算新方法 》 ， 《 东北水利科技 》 ��，�
·

�
·

黄中元 《 土坝斜墙及其保护层的稳定计算 》 ， 《 水利水电建设 》 工���
�

�
�

中国科学院
、

水利电力部水利水电科学研究院编 《 辗压式土坝设计规范 �初稿 �》
、

�������

西北勘察设计院汇总 《 辗压式土石坝设计规范 �第一稿 �》 ����
�

��
�

水利电力部第五工程局
、

东北勘测设计院 《 土坝设计 》 ，

����
�

�
�


