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基于安全系数比的非饱和土边坡极限平衡法 
 

姚攀峰 
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摘要：初步建立非饱和土边坡计算结果和工程安全的关系，提出对于一个给定的非饱和土边坡滑裂面，滑裂面安

全的条件是最危险状态时对应的最小安全系数不小于允许安全系数。通过引入安全系数比，推导基于安全系

数比的非饱和土边坡普遍条分法、非饱和土瑞典条分法和 Bishop 条分法，建立不同状态下的各部分计算参数和最

小安全系数的关系。给出孔隙气压力等于 0、饱和状态等特殊形式，在一定情况下可简化边坡安全系数的计算方

式。通过具体算例，对安全系数比和重度对最小安全系数的影响进行分析。安全系数比对最小安全系数有着较大

影响，随着安全系数比的增大，非饱和土的最小安全系数减少，重度对非饱和土最小安全系数影响不大。 
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LIMIT EQUILIBRIUM METHOD BASED ON RATIO OF FACTOR OF 
SAFETY FOR SLOPE STABILITY OF UNSATURATED SOILS  

 

YAO Panfeng 

(Capital Engineering and Research Incorporation Ltd.，MCC，Beijing 100053，China) 

 

Abstract：The relationship between the factor of safety of unsaturated soils slope and the stability is proposed for a 

given unsaturated soil slice. If the minimum factor of safety is greater than or equals to the allowable factor of 

safety，the slice is safe. The general limit equilibrium methods for stability analysis，Swedish slice method and 

Bishop method，are conducted based on the ratio of factor of safety and the improved Mohr-Coulomb failure 

theory. Several special formulas are achieved when the pore pressure is 0. The minimum factor of safety of an 

unsaturated soil slope is analyzed with the changes of different parameters. Some results show that with the 

increase of the ratio of factor of safety，the minimum factor of safety significantly decreases，yet the density has 

little effect on the minimum factor of safety.  

key words：soil mechanics；unsaturated soils；slope stability；suction；the minimum factor of safety；ratio of factor 

of safety  

 

 
1  引  言 
 

非饱和土土力学如何实用于工程是制约非饱和

土土力学本身进一步发展的瓶颈，其中的主要原因

之一在于没有建立起非饱和土土力学计算结果与工

程安全的关系。包承纲等[1～11]对非饱和土力学在工

程中的应用进行了探讨，仍未解决上述问题。非饱

和土边坡稳定分析是估计天然及人工非饱和土边坡

稳定安全系数的一种常用工具[12～14]，包承纲等[1～4]

对边坡稳定研究提出了下列研究思路：含水率—吸

力(场)—抗剪强度(场)—边坡稳定性，方法是在求出
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抗剪强度的相关参数后，建立土水特征曲线关系，

求出吸力，结合边界条件，进而解决边坡稳定性。

该方法仍然没有解决计算结果和工程安全的关系，

至今难以在工程中推广应用。 

本文针对非饱和土边坡安全系数进行探讨，在

改进的莫尔–库仑破坏准则[15，16]基础上推导出基于

安全系数比的普遍极限平衡法，得到瑞典条分法等

在非饱和土中的具体表达形式，最后针对具体算

例，用非饱和土的瑞典条分法分析了非饱和土边坡

稳定各参数与最小安全系数的关系。 

 
2  基于安全系数比的普遍极限平衡法 
 

2.1 基本假设 

本文对滑动土体采用以下假设： 

(1) 土坡在某一滑裂面上，将抗剪强度f除以系

数 F 后，土体处处达到极限平衡状态，F 即该滑动

面的安全系数； 

(2) 每个滑动土条和整个滑动土体均满足力平

衡和力矩平衡条件； 

(3) 土体破坏准则符合莫尔–库仑强度准则； 

(4) 土条之间的剪力和法向力存在一定的数学

函数关系； 

(5) 非饱和土的吸力、黏聚力等指标在不同状

态下是不同的，在该滑裂面上，存在一个最危险状

态，此时对应的安全系数最小； 

(6) 对于该滑裂面，在同一状态下各点的指标

是相同的。 

假设(1)～(4)为著名的 Morgenstern-Price 普遍

条分法假设。图 1 为滑坡土条受力示意图(图中，

E0为滑动体水平力的合力； Wi为第 i 条土条总重力；

Ni 为作用在第 i 条条底面上的总法应力；Ti 为第 i

条条底面上的抗剪力；Xi，Xi+1为土条间水平法应力；

Yi，Yi+1为土条间竖向剪力；Ri为 Ti到力矩中心的力

臂；di 为 Ni 到力矩中心的力臂；hi 为土条底面中点

到顶面中点的垂直距离；i 为土条底面中点切线与

水平面的夹角；li 为土条底面的斜向长度)。 

根据假设(3)，对非饱和土抗剪强度破坏准则为

改进的莫尔–库仑破坏准则[9]，即 

g g
n a m n a( ) tan ( )c u c c u            

 m n atan( ) tan +( )  sc u              (1) 

 

图 1  滑坡土条受力示意图 

Fig.1  The force states of slice 
 
其中， 

m

b
m a w

g

n a= tan

( ) tan

tan tan
=

tan

( )s c

c u u

u  



 






  


 
 

 

         (2) 

式中：cm， m 分别为基质吸力 n a( )u  引起的等效

黏聚力和等效摩擦角；s为 s 引起的等效抗剪强度，

s 为基质吸力； 为反应非饱和土摩擦角对抗剪强

度的影响，是吸力的函数。 

根据假设(1)和(5)，可得 

g g
n a minf min

min

[ ( ) tan ]( )
=

c u
F

 
 

 
     (3) 

式中：Fmin 为该滑裂面处于最危险状态时所对应的

最小安全系数， f 为剪应力。 

当 Fmin 满足下式要求时，可以认为非饱和土边

坡在该滑裂面的安全性满足工程要求： 

minF ≥ 0F                     (4) 

式中：F0为允许安全系数，由相关规范或经验确定。 

根据假设(5)，该滑裂面处于最危险的状态时，

假定其相应的参数为 *
n a( )u  ，cm

*和*，其他任一

状态下对应的参数为 n a( )u  ，cm，，可得 

n a m n a min

min

[ ( ) tan + +( ) tan ]c u c u

F

    


    
   

*
n a

min

1
{ ( ) tanc u

F
       

* * *
m n a[ +( ) tan ]}c u                    (5) 

令 
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n a* m
1* *

n a m

n a *
2 * * *

n a

( )

( )
= =

( )

u c
k k

u c

u
k k

u




  
  

    


 
 

，

        (6a) 

n a n am
*

min 1 2

( ) tan ( ) tan1 u uc
c

F k k k

    


       
 

 

(6b) 

式中： *k 为 n a( ) tanu  部分的安全系数比； 1k ，

2k 均为吸力的函数。 

通常情况下 n a( )u  的变化较小，为了简化计

算，假定 n a( )u  在不同状态下是不变的，则可得 

*
2 *

= =k k



1，                  (7) 

将式(7)代入式(6)可简化得 

n am
n a

min 1 2

( ) tan1
( ) tan

uc
c u

F k k

    
       
 

 

(8) 

令 1 2
1 2

1 1

k k
  ， ，式(8)可改写为 

n a 1 m
min

2 n a 1 m
min

1
[ ( ) tan

1
    ( ) tan ] { +

c u c
F

u c c
F

   

    

     

   
 

n a 2( )[(1 ) tan ]}u                    (9) 

式中： 1 为 mc 的折减系数， 2 为(n－ua) tan的
折减系数。 

2.2 第 i 条法向力 

第 i 条法向力为 

1 m n a 2

min

[ +( )(1 ) tan ]i i i i i i i i i
i

l c c u
T

F

       
   (10) 

2.3 第 i 条竖向力 

    第 i 条竖向力平衡可以由下列公式进行计算： 

0Y                 (11) 

由式(11)可得 

2
1

min

(1 ) tan sin cos
( )i i i i

i i i iN W Y Y
F

    


 
     

1 m a 2

min min

( )sin (1 ) tan sini i i i i i i i i il c c l u

F F

       
   (12) 

令 

2
min

1
(1 ) tan sin cosi i i i im

F           (13) 

则有 

1 m
1

min

( )sin
( ) i i i i i

i i i

i
i

l c c
W Y Y

F
N

m

 


 
  

   

a 2
min

1
(1 ) tan sini i i i i

i

l u
F

m

   
        (14) 

这样，可由式(10)～(14)对整个滑动土体进行受

力分析。 

2.4 力矩平衡 

    力矩平衡方程为 

1

0
n

i
i

M


                 (15) 

由式(15)可得 

 1 m n a 2

1 min m

' +( )(1 ) tann
i i i i i i i i i i

i

l c c u R

F

    



  


，

 

0 0
1 1

n n

i i i i
i i

E h W x N d
 

                   (16) 

其中， 

1 m n a 2
1

 min m

0 0
1 1

[ +( )(1 ) tan ]
n

i i i i i i i i i i
i

n n

i i i i
i i

l c c u R
F

E h W x N d

    


 

   


 



 
，

(17) 

式中： min mF
，

为该滑裂面处于最危险状态时考虑力

矩平衡的安全系数。 

2.5 力平衡 

力平衡方程为 

1

0
n

i
i

X


                (18) 

所以有 

1 m n a 2

1 min f

[ +( )(1 ) tan ] cosn
i i i i i i i i i i i

i

l c c u

F

     


   


，
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0
1

sin
n

i i
i

E N 


               (19) 

1 m
1

min f

0
1

( )cos

sin

n

i i i i i
i

n

i i
i

l c c
F

E N

 







 
 






，  

2
1

0
1

[ (1 ) tan ]cos

sin

n

i i i i i
i

n

i i
i

N

E N

   















 

a 2
1

0
1

[ (1 ) tan ]cos

sin

n

i i i i i i
i

n

i i
i

l u

E N

   














            (20) 

式中：Fmin，f为该滑裂面处于最危险状态时考虑力平

衡的安全系数。 

2.6 条间力函数 

根据静力平衡，第 i 条土条的条间力应该满

足： 

1 sin cosi i i i i iX X N T                 (21) 

1 sin cosi i i i i iX X N T                  (22) 

1
1

( ) sin
sin cos

cos
i i i i i

i i i i i
i

W Y Y T
X X T

  





   
   

 
 

1 1[ ( )] tan
cos

i
i i i i i i

i

T
X X W Y Y 

           (23) 

根据假设(4)，条间力函数为 

( )i i iY f x X              (24) 

式中： ( )if x 描述 /i iY X 随着滑裂面变化的函数；
为比例常数，代表求解安全系数公式时使用 ( )if x

的比例。 

折减系数函数 1 ， 2 分别为 

1 1 1 2 r 1 r( ) ( ( )) ( )g s g f S S          (25) 

2 2 2 2 r 2 r( ) ( ( )) ( )g s g f S S         (26) 

式中： rS 为饱和度(%)。 

在实际应用中，条间力还应该满足合理性条

件，即 

0
i i i

i

Y h

N

 



≤

≥
               (27) 

当非饱和土边坡处于极限平衡状态时，必须满

足上述方程式，选定一个滑裂面，经过反复迭代即

可求出该滑裂面的安全系数。 

 
3  特殊情况下的条分法 

 

饱和土、瑞典条分法等可视为普遍条分法的特

殊情况，本文给出这些特殊情况的具体表达。 

3.1 大气压力 ua = 0 

对于孔隙直接与大气联通的非饱和土边坡，通

常可以假定 ua = 0，式(17)，(20)可简化为 

 1 m n 2
1

min m

0 0
1 1

+ (1 ) tan
n

i i i i i i i i i
i

n n

i i i i
i i

l c c R
F

E h W x N d

    


 

  


 



 
，  (28) 

min fF ，  

1 m 2
1 1

0
1

( )cos [ (1 ) tan ]cos

sin

n n

i i i i i i i i i i
i i

n

i i
i

l c c N

E N

     



 



   



 


 

(29) 

3.2 饱和状态 

对于饱和土的边坡，通常可以假定 ua = uw，这

样式(17)，(20)可简化为 

 n w
1

min m

0 0
1 1

( ) tan
n

i i i i i i
i

n n

i i i i
i i

l c u R
F

E h W x N d

 


 

  


 



 
，        (30) 

w
1 1

min f

0
1

cos [ ]tan cos

sin

n n

i i i i i i i i
i i

n

i i
i

l c N l u
F

E N

  



 



  




 


，  

(31) 

3.3 瑞典条分法 

假定滑动面为圆弧面，且土条侧向力平行于土

条底面，即为瑞典条分法： 

1

0
n

i
i

M


                    (32) 
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1 m
1

min m
0 0

1

( )

sin

n

i i i i
i

n

i i
i

l c c
F

E h
W

R









 
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




，  

a 2

0 0

1

( cos )(1 ) tan

sin

i i i i i i i
n

i i
i

W u l
E h

W
R

   




 


        (33) 

3.4 Bishop 条分法 

假定滑动面为圆弧面，且土条侧向力为水平力，

即为 Bishop 条分法： 

0Y                     (34) 

1 m
min

1
( )sini i i i i i

i
i

W l c c
F

N
m

  
   

a 2
min

1
(1 ) tan sini i i i i

i

l u
F

m

   
        (35) 

1

0
n

i
i

M


                  (36) 

min mF ，  

1 m a 2
1

0 0

1

[ ( ' ) ( )(1 ) tan ]

sin

n

i i i i i i i i i i
i

n

i i
i

l c c N u l

E h
W

R

   







   






 (37) 

令 

2
min

1
(1 ) tan sin cosi i i i im

F            (38) 

则有 

1 m
min

1
( )sini i i i i i

i
i

W l c c
F

N
m

  
   

a 2
min

1
(1 ) tan sini i i i i

i

l u
F

m

   
         (39) 

 
4  非饱和土条分法算例 

 

简单黏性土坡，高 25 m，坡比 1∶2，碾压土的

干容重、脱湿路径下的内摩擦角和黏聚力见表 1， 

 

表 1  黏土边坡计算参数表 

Table 1  Parameters of clay slope used for calculation 

条块

编号

di 

/(g·cm－3) 
Sri/%

i 

/(kN·m－3) 

g
ic  

/kPa 
g

i /(°) 

－1 1.62 100.0 19.82  8.1 25.5 

0 1.62  87.8 19.33 27.8 27.4 

1 1.62  71.7 18.70 47.6 29.6 

2 1.62  55.6 18.07 79.5 30.8 

3 1.62  33.8 17.21 71.3 31.0 

4 1.62  19.9 16.66 47.0 36.6 
 

条块 
编号 

cmi/kPa mi/(°) i/(°) li/(m) Wi/kN 

－1 0.0 0.0 －9.93 8.0 408.2 

0 19.7 1.9 0.00 10.0 1 546.7 

1 39.5 4.1 13.29 10.5 2 219.7 

2 71.4 5.3 27.37 11.5 2 370.3 

3 63.2 5.5 43.60 14.0 1 849.8 

4 38.9 11.1 59.55 11.0 406.0 

注：d 为干密度。 

 

相对密度 Gs = 2.71，滑动圆心点 O，如图 2 所示，

试用瑞典条分法求出该滑动圆弧不同安全系数比下

的最小安全系数[16]。 
 

 

图 2  简单黏土边坡 

Fig.2  Simplified clay slope adopted for calculation 

 

利用式(33)可求出不同安全系数比条件下的安

全系数，当 1 2k k  1 时，
minF =2.44。 

从图 3 可知，对于 2k  5 的曲线， 1k 从 1 变化

到 10， minF 从 2.256 降到 1.473，减少了 34.7%，可

知 1k ≤10 时， 1k 对 minF 有着较大的影响； 1k 从 10 变 
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图 3  安全系数比 k1和最小安全系数 Fmin的关系曲线 

Fig.3  Relationship curves of ratio of safety of factor vs. k1 and  

the minimum safety of factor Fmin 

 

化到 1 000， minF 从 1.473 降到 1.387，减少了 5.8%，

可知当 1k ＞10 时， 1k 对 minF 的影响趋于稳定。另外

两条曲线有类似的趋势。 

从图 4 可知，对于 1k  5 的曲线， 2k 从 1 变化

到 10， minF 从 1.746 降到 1.537，减少 12.0%，可

知 2k ≤10 时， 2k 对 minF 有着较大的影响； 2k 从 10

变化到 1 000，Fmin从 1.537 降到 1.514，减少 1.5%，

可知当 1k ＞10 时， 1k 对 minF 的影响较小。另外 2 条

曲线有类似的趋势。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  安全系数比 k2和最小安全系数 Fmin的关系曲线 

Fig.4  Relationship curves of ratio of safety of factor vs. k2 and  

the minimum safety of factor Fmin 

 

从图 5 可知，当重度  从 16.66 kN/m3 变化到

19.81 kN/m3， minF 从 2.305 降到 2.158，减少 6.4%，

重度  对 Fmin的影响较小。 

从本算例可知，安全系数比 1k 和 2k 对 minF 的影

响较大，重度  对 minF 的影响较小。 

 
 

 

 

 

 

 

图 5  重度和最小安全系数 Fmin的关系 

Fig.5  Relationship curve of density  and the minimum safety  

of factor Fmin 

 
5  结  论 

 

本文把改进的非饱和土土力学工程应用方法推

广应用到边坡稳定领域。 

(1) 在改进的莫尔–库仑破坏准则基础上推导

了基于安全系数比的普遍极限平衡法、瑞典条分法

和 Bishop 条分法。 

(2) 提出了一个给定的非饱和土滑裂面存在最

危险状态，此时的安全系数最小，在工程应用中，

最小安全系数应该小于等于允许安全系数。初步建

立了非饱和土边坡计算结果与已有的工程安全实践

经验的关系。 

(3) 通过安全系数比建立了非饱和土同一滑裂

面不同状态下的计算指标和最小安全系数的关系，

在一定情况下可简化边坡安全系数的计算。 

(4) 通过具体算例给出了安全系数比和重度对

最小安全系数的影响，安全系数比 1k 和 2k 对最小安

全系数的影响较大，重度  对最小安全系数的影响

较小，可为非饱和土边坡工程简化提供参考。 
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