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摘　要：以简单非均质岩质边坡的滑动为研究对象，建立了Ｓａｒｍａ法力学模型。根据岩质边坡块

体静力平衡条件，得出侧向正压力与临界加速度系数之间的关系，推导了临界加速度系数公式，得

到边坡处于地震烈度条件下的安全稳定系数。分析了边坡的安全稳定系数与临界加速度系数之间

的函数关系，并利用此函数关系将传统Ｓａｒｍａ法进行了改进。计算结果表明：岩质边坡安全稳定

系数与临界加速度系数之间呈单调递减的函数关系；与传统Ｓａｒｍａ法相比，改进Ｓａｒｍａ法无需迭

代，不存在收敛性问题，算例分析中仅需６次计算就得到结果，并能满足要求。
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０　引　言

作为岩土工程学科的重要内容，边坡的稳定性

分析是广大专家学者以及现场工程技术人员极为关

注的问题之一。边坡系统是一种常见的地貌形态，

其稳定性取决于岩土的物理力学性质、破坏形式等，



其失稳变化过程及破坏形态会受到组成边坡系统物

质的多样性和复杂性以及边坡结构、岩土条件和初

始应力状态等诸多因素影响。国内外研究人员提出

了很多岩质边坡分析的原理方法，以Ｓａｒｍａ法和

ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法应用较为广泛
［１４］，但Ｓａｒｍａ

法公式繁琐，简单迭代法易出现震荡现象，甚至不收

敛。朱大勇等根据Ｓａｒｍａ法的基本假定，将斜条块

侧面的推力分解为分别与摩擦力和黏聚力有关的２

个分量，推导出更为简洁的隐含安全系数的条块推

力递推方程，并采用２步平均迭代法，加快算法的收

敛速度与精度［５］；王旭等在 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法与

Ｓａｒｍａ法理论假设的基础上，通过对混合边坡的岩

土分界面受力的推导和假设不平衡力矩，建立了岩

质土质混合边坡稳定性的迭代求解方法
［６］；康海贵

等将滑动土体分为主动区域和被动区域，视被动土

体作用为增加抗滑力矩，采用积分方法推导抗滑力

矩及滑动力矩的解析表达式，得到安全系数解析

式［７］，但这些力学模型及公式相对复杂，使得计算过

程较为不便。基于此，本文以改进Ｓａｒｍａ法为基

础，充分利用岩质边坡稳定性分析原理中已有的方

法及临界加速度系数与安全稳定性系数之间的函数

关系，为岩质边坡的安全稳定性分析提出一种满足

精度要求，计算较为简便的方法。

１　犛犪狉犿犪法力学模型

安全系数法是边坡稳定分析中常用的评价方

法［８］，它是通过传统的均质简单土坡，采用圆弧滑动

面作为分析模型，将土体划分为若干条块，利用极限

平衡原理对条块进行静力分析，得到

犉＝
犕ｒ
犕ｓ
＝犚犾

τｆ
犠犪

（１）

式中：犉为安全稳定系数；犕ｒ为稳定力矩；犕ｓ 为滑

动力矩；犚为滑动圆弧面的半径；犾为滑动圆弧的长

度；τｆ为土的抗剪强度；犠 为滑坡体的重力；犪为滑

坡体的力矩。

由于土的抗剪强度沿滑动面上的分布是不均匀

的，因此，按照式（１）计算的边坡安全系数有一定误

差，在实际工程中常常会遇到非圆弧滑动面的边坡

稳定分析问题，Ｓａｒｍａ法是解决这一问题的基本方

法，至今仍得到广泛的应用。

Ｓａｒｍａ博士对滑坡体进行斜条分的极限分析方

法进行了改进，并用该方法分析了某水电站高边坡开

挖过程中的稳定性。Ｓａｒｍａ博士认为满足安全储备

结构的极限状态是通过一个假想的水平体积力μｂ犠

（如水平地震惯性力）来实现的，并称μｂ 为临界加速

度系数［９］。坝体在地震力作用下，滑动面通常为非圆

弧滑动面，其力学模型见图１，条块划分可以根据岩

体土体性质和实际滑坡体结构层面进行区分，分界面

可以是竖直的，也可以是倾斜的界面，Ｓａｒｍａ法分析

模型避免了像其他方法那样需要假设一些条件。

图１　Ｓａｒｍａ法力学模型

Ｆｉｇ．１　ＭｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆＳａｒｍａｍｅｔｈｏｄ

模型中各个物理量的具体含义如下：犈犻、犈犻＋１分

别为作用在第犻条块两侧面的法向力（ｋＮ）；犡犻、

犡犻＋１分别为作用在第犻条块两侧面的侧向切向力

（ｋＮ）；犠犻 为第犻条块的重力（ｋＮ）；犖犻 为作用在

第犻条块底滑面的法向力（ｋＮ）；犜犻为作用在第犻条

块底滑面的侧向切向力（ｋＮ）；犝犻为第犻条块底滑面

上的孔隙水压力（ｋＰａ）；α犻为第犻条块底面与水平面

的夹角（°）；犱犻 为第犻条块界面的长度（ｍ）；犫犻 为

第犻条块底面的宽度（ｍ）；δ犻、δ犻＋１分别为第犻条块两

侧面与竖直面的夹角（°）；犮犻、犮′犻 分别为第犻条块底

滑面和底侧面的粘聚力（ｋＰａ）；φ犻、φ′犻分别为第犻条

块底滑面和底侧面的内摩擦角（°）。

２　临界加速度系数解析表达式的推导

在实际工程中，分析的对象往往是具有一定安

全储备的结构，对某一处于稳定的结构，需要一个外

部干扰因素，才可以使其过渡到极限状态。在塑性

力学和边坡稳定性分析领域，通常的做法为：如果边

坡表面作用有初始荷载犜０，那么，可以通过增加这

个荷载直至边坡失稳破坏，此时使结构破坏的临界

荷载为犜，因此，临界加速度系数为荷载增量和初始

结构荷载的比值。

根据模型的受力情况，分析作用在第犻条块上

的作用力与作用方向（图１）。处于下侧的滑块要阻

止上面的滑块滑动，根据第犻条块在竖直及水平方

向的静力平衡条件得出

∑犉狓 ＝０

∑犉狔 ＝０

式中：∑犉狓 为水平方向上的作用力之和；∑犉狔 为
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竖直方向上的作用力之和。

基于此建立静力平衡方程为

犖犻ｃｏｓ（α犻）＋犜犻ｓｉｎ（α犻）＝犠犻＋犡犻＋１ｃｏｓ（δ犻＋１）－

　　犡犻ｃｏｓ（δ犻）－犈犻＋１ｓｉｎ（δ犻＋１）＋犈犻ｓｉｎ（δ犻） （２）

犜犻ｃｏｓ（α犻）＋犖犻ｓｉｎ（α犻）＝μｂ犠犻＋犡犻＋１ｓｉｎ（δ犻＋１）－

　　犡犻ｓｉｎ（δ犻）＋犈犻＋１ｃｏｓ（δ犻＋１）－犈犻ｃｏｓ（δ犻） （３）

　　根据 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ破坏准则，在底面和左右

界面上建立极限平衡方程分别为

犜犻＝ （犖犻－犝犻）ｔａｎ（φ犻）＋犮犻犫犻ｓｅｃ（α犻） （４）

犡犻＝ （犈犻－犘犻）ｔａｎ（φ′犻）＋犮′犻犱犻 （５）

犡犻＋１ ＝ （犈犻＋１－犘犻＋１）ｔａｎ（φ′犻＋１）＋犮′犻＋１犱犻＋１ （６）

式中：犘犻为第犻条块界面上的孔隙水压力（ｋＰａ）。

将式（４）～（６）代入式（２）、（３），消去犜犻、犡犻、

犡犻＋１和犖犻，可以得到

犈犻＋１ ＝α犻－狆犻μｂ＋犈犻犲犻 （７）

　　式（７）是递推公式，可以得到

犈狀＋１ ＝α狀－狆狀μｂ＋犈狀犲狀 （８）

犈狀＋１ ＝α狀＋α狀－１犲狀－（狆狀＋狆狀－１犲狀）μｂ＋

　　犈狀－１犲狀犲狀－１

进一步递推得到

犈狀＋１＝α狀＋α狀－１犲狀＋α狀－２犲狀犲狀－１＋…＋α１犲狀犲狀－１…犲３犲２－

（狆狀＋狆狀－１犲狀＋狆狀－２犲狀犲狀－１＋…＋

狆１犲狀犲狀－１…犲３犲２）μｂ＋犈１犲狀犲狀－１…犲１ （９）

计算临界加速度系数μｂ，如果没有外力荷载作

用下，则犈狀＋１＝犈１＝０，可以得出

μｂ＝
α狀＋α狀－１犲狀＋α狀－２犲狀犲狀－１＋…＋α１犲狀犲狀－１…犲３犲２
狆狀＋狆狀－１犲狀＋狆狀－２犲狀犲狀－１＋…＋狆１犲狀犲狀－１…犲３犲２

（１０）

α犻＝［犠犻ｓｉｎ（φ犻＋α犻）＋犚犻ｃｏｓ（φ犻）＋犛犻＋１ｓｉｎ（φ犻－α犻－

δ犻＋１）－犛犻ｓｉｎ（φ犻－α犻－δ犻）］［ｃｏｓ（φ犻－α犻＋

φ′犻－δ犻＋１）ｓｅｃ（φ′犻）］ （１１）

狆犻＝
犠犻ｃｏｓ（φ犻－α犻）

ｃｏｓ（φ犻－α犻＋φ′犻－δ犻＋１）ｓｅｃ（φ′犻）
（１２）

犲犻＝
ｃｏｓ（φ犻－α犻＋φ′犻－δ犻）ｓｅｃ（φ′犻）

ｃｏｓ（φ犻－α犻＋φ′犻－δ犻＋１）ｓｅｃ（φ′犻＋１）
（１３）

犚犻＝犮犻犫犻ｓｅｃ（α犻）－犝犻ｔａｎ（φ犻） （１４）

犛犻＝犮犻犫犻ｓｅｃ（α犻）－狆犻ｔａｎ（φ犻） （１５）

φ′１＝δ１＝φ′狀＋１＝δ狀＋１＝０ （１６）

３　计算安全稳定系数

定义安全稳定系数犉为这样一个数值，如果材

料的抗剪强度指标犮值和φ值降低为犮ｅ和ｔａｎ（φｅ），

则边坡处于极限状态［９］，即

犮ｅ＝犮／犉 （１７）

ｔａｎ（φｅ）＝ｔａｎ（φ）／犉 （１８）

　　犉以隐函数出现在求解的方程组中，需要进行

迭代计算［１０］。首先假设一系列的犉值（如犉犻），按

式（１７）、（１８）确定犮ｅ和ｔａｎ（φｅ），然后计算模型在材

料的抗剪强度指标处于犮ｅ值和ａｒｃｔａｎ（φｅ）值时与之

对应的μｂ。在求得的一系列的μｂ值（如μｂ犻）中找到

其值为０的犉值（图２），经试算，μｂ 与犉呈单调递

减的函数关系［１１］。假设计算节点犉１ 的值从１．０开

始，一直计算到犉犻，使得μｂ犻≤０时停止运算。由于

μｂ与犉的存在函数关系，根据连续函数的介值定

理，必有一点使得μｂ 近似为０，与其对应的犉值即

为在该地震烈度条件下的安全稳定性系数。

图２　犉与μｂ函数关系

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犉ａｎｄμｂ

４　计算结果分析

４．１　工程概况

算例边坡位于国家沪陕线西安至商州高速公路

（第二通道）Ｋ５１＋８９９．６段，该边坡处于破碎岩石堆

积体当中，沿线山体植被和岩石节理裂隙普遍发育。

边坡的开挖方向与岩层走向近于平行，边坡坡度为

１∶０．３，是一个相对高差较大的高陡边坡。边坡地

表层主要为第四系残破积层，呈剪节理状结构，下面

为全风化、强风化、弱风化以及微风化千枚状板岩。

该边坡有一段表层为破碎岩石堆积体，断裂构造发

育，岩石节理裂隙普遍发育，经初步分析该段边坡表

层为最危险滑裂面，滑动面以层状界面分布，此地貌

结构边坡为一段复杂的岩质边坡。此区处于地震烈

度为八度条件下，边坡采用地表注浆加固和ＳＮＳ主

动柔性防护网加固方案。在分析工程地质情况后，

根据岩体物理力学参数统计分析得到重度γ、底滑

面的犮犻和φ犻、侧滑面的犮′犻和φ′犻等５个主要参数值，

将此岩质边坡进行简化分块，建立计算模型（图３）。

４．２　计算过程

将计算所需参数输入计算表中，在计算表中按

式（１０）～（１５）设置输入公式，输入时应注意弧度和

角度的换算关系，计算结果见表１。
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表１　计算结果

犜犪犫．１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

犉犻 犻 μｂ犻 犫犻／ｍ 犮犻／ｋＰａ φ犻／ｒａｄ 犮′犻／ｋＰａ φ′犻／ｒａｄ 犠犻／ｋＮ 犝犻／ｋＰａ α犻／ｒａｄ 犲犻 犛犻 犚犻 δ犻／ｒａｄ 犘犻／ｋＰａ

１．０

１．１

１．２

１．３

１．４

１．５

１

２

３

４

５

６

１

２

３

４

５

６

１

２

３

４

５

６

１

２

３

４

５

６

１

２

３

４

５

６

１

２

３

４

５

６

０．０３８７

０．０３２０

０．０２４４

０．０１５１

０．００２５

－０．０１８０

３．５６ ３４．１ ２８．４ ４８．５ ０．０ ９６７ ４２ ４６．０ ６．２ １５１．８ １７５ ０ ４２．４

６．２６ ３２．８ ３０．８ ４３．０ ３２．１ ８５２ ４１ ４６．４ ０．６ ２７２．６ ２９７ ６５ ４１．３

４．２６ ３８．５ ３２．７ ４６．８ １８．７ ５９１ ３９ ４２．１ ０．８ １９５．３ ２２１ ４９ ３９．６

６．２５ ３６．８ ３６．６ ３８．６ ２３．０ ５３９ ４４ ４８．４ ０．９ ３１０．２ ３４６ ４２ ４８．３

５．２７ ３７．３ ３８．５ ３６．３ ２５．９ ８６３ ５０ ４９．５ ０．８ ２６５．５ ３０２ ５０ ４６．３

４．３７ ３１．２ ４１．６ ３９．７ ０．０ ４２９ ４１ ３９．４ １．０ １３７．７ １７６ ０ ４３．７

３．５６ ３１．０ ２６．１ ４４．１ ０．０ ９６７ ４２ ４６．０ ８．９ １３８．０ １５９ ０ ４２．４

６．２６ ２９．８ ２８．４ ３９．１ ２９．７ ８５２ ４１ ４６．４ ０．６ ２４７．８ ２７０ ６５ ４１．３

４．２６ ３５．０ ３０．２ ４２．６ １７．１ ５９１ ３９ ４２．１ ０．８ １７７．５ ２０１ ４９ ３９．６

６．２５ ３３．４ ３４．０ ３５．１ ２１．１ ５３９ ４４ ４８．４ １．０ ２８２．０ ３１５ ４２ ４８．３

５．２７ ３３．９ ３５．９ ３３．０ ２３．８ ８６３ ５０ ４９．５ ０．７ ２４１．３ ２７５ ５０ ４６．３

４．３７ ２８．４ ３８．９ ３６．１ ０．０ ４２９ ４１ ３９．４ １．０ １２５．２ １６０ ０ ４３．７

３．５６ ２８．４ ２４．２ ４０．４ ０．０ ９６７ ４２ ４６．０ １４．０ １２６．５ １４６ ０ ４２．４

６．２６ ２７．３ ２６．４ ３５．８ ２７．６ ８５２ ４１ ４６．４ ０．６ ２２７．２ ２４８ ６５ ４１．３

４．２６ ３２．１ ２８．１ ３９．０ １５．７ ５９１ ３９ ４２．１ ０．８ １６２．８ １８４ ４９ ３９．６

６．２５ ３０．６ ３１．８ ３２．２ １９．４ ５３９ ４４ ４８．４ １．０ ２５８．５ ２８８ ４２ ４８．３

５．２７ ３１．１ ３３．５ ３０．２ ２２．０ ８６３ ５０ ４９．５ ０．７ ２２１．２ ２５２ ５０ ４６．３

４．３７ ２６．０ ３６．５ ３３．１ ０．０ ４２９ ４１ ３９．４ １．０ １１４．７ １４７ ０ ４３．７

３．５６ ２６．２ ２２．６ ３７．３ ０．０ ９６７ ４２ ４６．０ ２８．０ １１６．７ １３４ ０ ４２．４

６．２６ ２５．２ ２４．６ ３３．０ ２５．８ ８５２ ４１ ４６．４ ０．６ ２０９．７ ２２９ ６５ ４１．３

４．２６ ２９．６ ２６．３ ３６．０ １４．６ ５９１ ３９ ４２．１ ０．８ １５０．２ １７０ ４９ ３９．６

６．２５ ２８．３ ２９．８ ２９．７ １８．０ ５３９ ４４ ４８．４ １．０ ２３８．６ ２６６ ４２ ４８．３

５．２７ ２８．７ ３１．５ ２７．９ ２０．５ ８６３ ５０ ４９．５ ０．６ ２０４．２ ２３２ ５０ ４６．３

４．３７ ２４．０ ３４．３ ３０．５ ０．０ ４２９ ４１ ３９．４ １．０ １０５．９ １３６ ０ ４３．７

３．５６ ２４．３ ２１．１ ３４．６ ０．０ ９６７ ４２ ４６．０ ２２６．０ １０８．４ １２５ ０ ４２．４

６．２６ ２３．４ ２３．０ ３０．７ ２４．２ ８５２ ４１ ４６．４ ０．６ １９４．７ ２１２ ６５ ４１．３

４．２６ ２７．５ ２４．６ ３３．４ １３．６ ５９１ ３９ ４２．１ ０．８ １３９．５ １５８ ４９ ３９．６

６．２５ ２６．３ ２８．０ ２７．６ １６．８ ５３９ ４４ ４８．４ １．１ ２２１．６ ２４７ ４２ ４８．３

５．２７ ２６．６ ２９．６ ２５．９ １９．１ ８６３ ５０ ４９．５ ０．６ １８９．６ ２１６ ５０ ４６．３

４．３７ ２２．３ ３２．４ ２８．３ ０．０ ４２９ ４１ ３９．４ １．０ ９８．３ １２６ ０ ４３．７

３．５６ ２２．７ １９．８ ３２．３ ０．０ ９６７ ４２ ４６．０ －４４．０ １０１．２ １１６ ０ ４２．４

６．２６ ２１．８ ２１．６ ２８．６ ２２．７ ８５２ ４１ ４６．４ ０．６ １８１．７ １９８ ６５ ４１．３

４．２６ ２５．６ ２３．１ ３１．２ １２．７ ５９１ ３９ ４２．１ ０．８ １３０．２ １４７ ４９ ３９．６

６．２５ ２４．５ ２６．４ ２５．８ １５．８ ５３９ ４４ ４８．４ １．１ ２０６．８ ２３１ ４２ ４８．３

５．２７ ２４．９ ２７．９ ２４．２ １７．９ ８６３ ５０ ４９．５ ０．６ １７７．０ ２０１ ５０ ４６．３

４．３７ ２０．８ ３０．６ ２６．５ ０．０ ４２９ ４１ ３９．４ １．０ ９１．８ １１８ ０ ４３．７

　　计算结果从计算点犉１＝１．０开始，对应的μｂ１

约为０．０３８７，直到计算点犉６＝１．５，与此对应的μｂ６

约为－０．０１８０，因此，该边坡在临界加速度系数μｂ

为０时对应的安全稳定系数犉的值在１．４～１．５之

间，最后依据数值分析原理插值求得μｂ为０时的犉

值［１２］，具体步骤如下：令狓犻＝犉犻，取后３个计算点进

行函数内插值，犉犻 分别为１．３、１．４、１．５，μｂ犻分别为

０．０１５１、０．００２５、－０．０１８０；令狔犻＝犳（狓犻）＝μｂ犻；采
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图３　计算模型

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

样点的函数值狓犻 分别为１．３、１．４、１．５，狔犻 分别为

０．０１５１、０．００２５、－０．０１８０。

问题转化为求方程犳（狓犻）＝０在１．３～１．５之间

的近似根狓，并使误差尽可能小。对狔＝犳（狓）的反

函数狓＝犳
－１（狔）进行二次插值，得拉格朗日插值多项

式为

犔２（狔）＝犳
－１（狔０）

（狔－狔１）（狔－狔２）
（狔０－狔１）（狔０－狔２）

＋

　　犳
－１（狔１）

（狔－狔０）（狔－狔２）
（狔１－狔０）（狔１－狔２）

＋

　　犳
－１（狔２）

（狔－狔０）（狔－狔１）
（狔２－狔０）（狔２－狔１）

（１９）

　　将狔＝０，狔０ ＝０．０１５１，狔１ ＝０．００２５，狔２ ＝

－０．０１８０代入式（１９）得

狓 ≈犔２（０）＝１．４１６０５２３

因此，该边坡的安全稳定系数约为１．４１６。

５　结　语

本文应用传统的Ｓａｒｍａ法力学模型，避免了像其

他方法那样需要假设一些条件。根据滑体的静力平

衡条件，推导得到临界加速度系数的表达式，然后得

出临界加速度系数与安全稳定系数之间的关系，充分

利用它们之间的递减函数关系，求得安全稳定性系

数，并用数值分析原理计算求得安全稳定系数的近似

解。与传统的Ｓａｒｍａ法相比，该改进的Ｓａｒｍａ法无需

迭代，并简少了计算步骤和大量的运算次数。通过算

例进行了分析验证，计算结果基本满足要求。
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