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摘　要　根据对传递系数法条块间作用力性质及与主动土压力和被动土压力关系进行的分类，揭示了其中３类计算成果与条
块间的实际应力状态不符，分析成果偏危险。结合ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则，分析了问题原因，并求解了条块间应力的极限值。
结论表明：当条块间作用力小于主动土压力时后侧条块发生主动破坏，条块间作用力应采用主动土压力，当作用力大于被动

土压力时前侧条块将发生被动破坏，条块间作用力采用被动土压力，并将研究成果运用到工程案例。
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１　引　言

传递系数法又名折线法、不平衡推力传递法或

剩余下滑力法，属刚体极限平衡分析法。它将坡体

材料当作理想刚性材料，在加载过程中滑坡体不会

发生任何形变；将边坡稳定问题视为平面应变问

题，在滑面变化点用竖直线将滑体分成若干个计算

条块，假定条块滑动时只沿滑面产生整体移动，不考

虑条块转动，忽略各计算单元的土体两侧的剪切力，

条块间作用力方向与上条块滑动面倾角一致［１～４］，

计算模型如
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图１所示。由于该法理论简单明晰，便
于理解和运用，适用范围广泛，并可获得任意形状滑

动面在复杂荷载作用下的滑坡推力，备受工程界的

青睐，在我国水利、交通和铁道部门滑坡稳定分析中

得到了广泛的应用，并已纳入相关行业的设计施工

技术规范［５～８］。

图１　条块受力示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｉｃｅｆｏｒｃｉｎｇ

由于传递系数法假定条块为理想刚性体，刚性

体外荷载作用下既可以承受任意大小压应力作用又

可以承受拉应力作用，在滑动面外滑坡的土体力学

性质几乎没被考虑，条块除了上部条块的下滑力，还

受到土体内部的土压力作用，它对滑坡剩余下滑力

计算和稳定性分析产生重要影响，在某些特定条件

下条块间的作用力与实际应力状态不符，计算成果

是偏于不安全的［１～４］。本文通过对传递系数法条块

间内力与土压力的对比，分析了条块间作用力的极

限值，揭示了传递系数法的缺陷并研究了相应的处

理措施。

２　条块间作用力分析

滑动面的形状具有多样性，条块间作用力也会

出现多种情况，根据条块间作用力性质及与土体内

主动土压力、被动土压力的关系可以分为４类：
Ｆｉ＜０，０≤Ｆｉ＜Ｐａ，Ｐａ≤Ｆｉ≤ＰＰ，ＰＰ ＜Ｆｉ

式中，Ｐａ为主动土压力；ＰＰ为被动土压力。

２．１　Ｆｉ＜０

当滑坡中后部滑面倾角平缓或反倾时，条块阻

滑作用较为显著，运用传递系数法计算时在该条块

后的剩余下滑力小于零（拉应力），显然滑坡土体不

能承受拉力作用，工程界在Ｆｉ＜０时假定Ｆｉ＝０，从
下一块开始重新计算。在对这类滑面进行稳定性分

析时往往会出现稳定系数很高但仍有剩余下滑力的

矛盾，其矛盾根源及修正方法详见文献［７］。

２．２　０≤Ｆｉ＜ｐａ

当滑坡体后部滑面较缓时，条块间虽有下滑力

产生，但小于该条块间的主动土压力，滑坡不会沿原

滑动面整体滑动，将在该条块位置发生主动破坏。

这个现象在滑坡计算中时有存在，但其危害性尚未

引起工程人员的重视，将可能导致滑坡剩余下滑力

计算值偏小。

２．３　ｐａ≤Ｆｉ≤ｐｐ

在滑坡的下滑段，条块间的作用力较大，但仍小

于条块界面的被动土压力。此时界面两侧土体均处

于弹性状态，不会产生塑性破坏，滑坡推力是可以相

互传递的，满足刚体传递静力平衡的条件。

２．４　ＰＰ ＜Ｆｉ

在滑坡前缘阻滑段承受的剩余下滑力大，条块

间作用力较大，当滑体较薄时土体到达被动极限平

衡状态，将在后侧条块内形成新的破坏面，滑坡剩余

下滑力计算值偏小。

以上４种情况，除了（３）中的土体处于弹性平
衡状态可以实现条块间的静力传递外，（１）（２）可
能发生在牵引式滑坡中，（４）可能发生在推移式滑
坡中，条块内均会出现塑性破坏，不满足传递系数法

中刚体理论的假定。如果不对滑坡体中的土压力进

行分析而生硬的运用传递系数法所得的滑坡推力偏

小，稳定系数偏大，结论偏不安全，容易导致工程事

９７４２０（４）　易朋莹等：传递系数法中条块间应力的探讨



故。因此在运用传递系数法计算滑坡推力及稳定系

数时还必须对条块间的土体应力分析，进一步确定

条块间的作用力。

３　理论分析

３１　条块间土应力关系

　　根据ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则，处于塑性状态的
单元体在应力变化较小的范围内的抗剪强度与法向

应力关系函数为［５～６］：

τ＝ｆ（σ）＝σｔａｎ＋ｃ （１）
　　将σ和τ用主应力σ１和σ３表示：

σ１＝σ３ｋｐ＋２ｃ ｋ槡ｐ

或 σ３＝σ１ｋａ－２ｃ ｋ槡ａ （２）
式中，ｃ为土体黏聚力；φ为土体内摩擦角；ｋｐ＝

ｔａｎ２ ４５°＋( )２ 、ｋａ＝ｔａｎ
２ ４５°－( )２ 。

σ１和σ３的关系可用

书书书

图２表示：

图２　土体中各种应力状态的应力圆
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｃｉｒｃｌｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｉｎｓｏｉｌ

图３　Ｋ单元应力分析
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｅｌｅｍｅｎｔ

在条块间ＣＤ面上选取微单元 Ｋ为研究对象，
其应力状态如
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图３ａ所示，其中竖直方向的应力 σｚ
可以求解而σｈ和τ求解困难，但当土单元处于极限

状态时可以确定σｈ极限值：当 σｚ为最大主应力时
σｈ为最小主应力σ３，如
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图３ｂ所示；当σｚ为最小主
应力时σｈ为最大主应力σ１，如
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图３ｃ所示。

３２　条块间最小水平应力

滑坡的坡面一般来讲都不是水平的，滑体内部

单元体的竖向应力除了与其深度有关外还和边坡坡

面有关。对于 Ｋ点，其上部土条高度为 ｈ，其竖向
应力可以表示为：

σｚ＝γｈ＋ｄｐ （３）
式中，γ为滑体土容重；ｄｐ为地面倾斜引起 Ｋ点应
力值，当 Ｋ点正上方附近坡面变化不大时可以证明
ｄｐ＞０。当坡面水平时ｄｐ＝０。

根据土力学理论可知影响土体中土压力的因素

很多，其中前缘土体的位移条件是最主要的因素，其

位移方向和位移大小决定着土压力的性质和大小。

前侧土体（即
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图１中 ＡＢＣＤ条块）可能产生背
离计算条块（ＣＤＥＦ）的位移，条块间的作用力逐渐
减小，当ＡＢＣＤ土体位移达到一定程度时 ＣＤＥＦ中
某些土体将达到主动极限平衡状态，此时其应力如
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图３ｂ所示，土体单元的最大主应力为 σｚ，水平向应
力σｈ为最小主应力，其应力圆如
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图２中应力圆１所
示。通过ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度理论，有：

σｈ＝σ３＝σｚｋ
２
ａ－２ｋａｃ （４）

　　从
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图２圆１也可以看出，如果水平向应力σｈ小
于σ３ｍｉｎ时，通过σｈ和σｚ两点所作的应力圆与强度
包线相割，表明该单元已经破坏，其应力状态是不存

在的。也就是说，水平向应力不是可以任意小的，不

会小于０，其极值为最小主应力σ３ｍｉｎ。

３３　条块间中最大水平应力

处于抗滑段的前侧土条（如
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图 １中 ＡＢＣＤ条
块），受其后条块（ＣＤＥＦ条块）可能产生向它的位
移，当ＣＤＥＦ土体位移达到一定程度时 ＡＢＣＤ中某
些土体将达到被动极限平衡状态，此时其应力如
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图

３ｃ所示。此时土体单元的竖向应力 σｚ为最小主应
力σ３，水平向应力σｈ为最大主应力σ１，通过Ｍｏｈｒ
Ｃｏｕｌｏｍｂ强度理论，有：

σｈ＝σ１＝σｚｋ
２
ｐ＋２ｋｐｃ （５）

　　其应力圆如
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图２中应力圆２所示，如果水平向
应力σｈ大于σ１ｍａｘ时，通过此时的σｈ和σｚ两点所作
的应力圆必然会与强度包线相割，表明该单元已经

破坏，这种应力状态也是不存在的。因此土体中的

水平向应力不是可以任意大的，其极限值为σ１ｍａｘ。
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３４　条块间非极限状态下的水平应力

上面分析了条块间土体完全处于极限状态下的

２种情形，实际上条块间竖直界面上只有个别土体
单元处于极限状态，绝大部分处于弹性平衡状态，其

应力状态如
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图３ａ所示，应力圆为
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图２中的圆３或圆
４。受条块相对位移的影响，土体单元的应力变化范
围较大，对每个单元的应力状况精确分析是非常困

难的，在滑坡计算中也是没有必要的。

表１　剩余下滑力计算表
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｓｕｒｐｌｕｓｄｏｗｎｓｌｉｄｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

条块
滑面倾

角／（°）
滑面长

度／ｍ
条块面

积／ｍ２
传力

系数

下滑力／
ｋＮ·ｍ－１

阻滑力／
ｋＮ·ｍ－１

剩余下

滑力／
ｋＮ·ｍ－１

主动土

压力／
ｋＮ·ｍ－１

被动土

压力／
ｋＮ·ｍ

一次修正

剩余下滑

力／ｋＮ·ｍ－１

二次修正

剩余下滑

力／ｋＮ·ｍ－１

三次修正

剩余下滑力／
ｋＮ·ｍ－１

１＃ ３１６０ ２６１６ １５８９０ １００ １７０７０８ ７０２７０ １５１６５０ １１９１８９ ２６７４３２ １５１６５０ １５１６５０ １５１６５０

２＃ ４８８０ ２１０９ ３０８１６ ０７３ ４７５３１５ ８５０７０ ６８４３３２ ５５６１９２ １０８７０６４ ６８４３３２ ６８４３３２ ６８４３３２

３＃ １３５１ １３２１ ３７６１８ ０９９ １８０２１２ １２５５１９ ６０８９９０ ５５５７９４ １０８６３３５ ６０８９９０ ６０８９９０ ６０８９９０

４＃ １０５３ １９７３ ５６３５８ ０９２ ２１１０８２ １８９８３１ ６８８０５２ ５３７６３８ １０５３０７４ ６８８０５２ ６８８０５２ ６８８０５２

５＃ －５９６ １７６９ ４８０６０ ０９９ －１０２２２４ １６４５１８ ３３３５４１ ４２５７４０ ８４７２２５ ４２５７４０ ４２５７４０ ４２５７４０

６＃ １３７５ ２０７８ ４７７０９ ０９８ ２３２５２８ １６３５５９ ４６９３３８ ２８８５０５ ５９２０１１ ５６０７２８ ５６０７２８ ５６０７２８

７＃ ７８９ ２２６０ ４４０６８ ０８９ １２４０５６ １５７４５０ ４６３６３１ １９４８９０ ４１５０６２ ５５３１６５ ４１５０６２ ４１５０６２

８＃ －１２３２ １９９１ ２６０５０ １０１ －１１３９３４ ９９３４０ １６３９７４ ４１８４４ １１２３６２ ２４３４２７ １２０８７４ １１２３６２

９＃ －８６７ ２４２５ １０８６３ －３３５７０ ５９６７０ ６１８７１ １４１９０９ １８４５３ ９８７８

从
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图３ａ中可以发现，运用剪力互等定理后仍有
３个应力变量，即 σｈ、σｚ和 τ，目前的已知量只有
σｚ，其他两个量为未知量。由于在滑动面变化不剧
烈的情况下条块间剪力对滑坡推力的影响较小（许

多学者对此有过论证并且部分计算方法中忽略了条

块间的剪切力），因此下面对影响滑坡推力较为重

要的σｈ进行分析。
根据材料力学和弹性力学理论，结合

书书书

图３ａ的应
力状态，可以获得该单元点上的两个主应力值，即：

σ１＝
１
２（σｈ＋σｚ）＋

１
２ （σｈ－σｚ）

２＋４τ槡
２ （６）

σ３＝
１
２（σｈ＋σｚ）－

１
２ （σｈ－σｚ）

２＋４τ槡
２ （７）

　　根据 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ原理，任意状态下 σ１和
σ３为：

σ１≤σ３ｋ
２
ｐ＋２ｃｋｐ （８）

　　将（６）（７）式代入（８）式并整理为关于 σｈ的一
元二次方程：

ｋ２ｐσ
２
ｈ－（Ａσｚ＋２Ｂｃｋｐ）σｈ＋ｋ

２
ｐσ
２
ｚ－

２Ｂｃｋｐσｚ－４ｃ
２ｋ２ｐ＋Ｃ

２τ２≤０ （９）
式中，Ａ＝ｋ４ｐ＋１、Ｂ＝ｋ

２
ｐ－１、Ｃ＝ｋ

２
ｐ＋１

求解可得：

１
２ｋ２ｐ
（Ａσｚ＋２Ｂｃｋｐ）－

１
２ｋ２ｐ
［（ＢＣσｚ＋２Ｃｃｋｐ）

２

　 －４Ｃ２ｋ２ｐτ
２］０５≤σｈ≤

１
２ｋ２ｐ
（Ａσｚ＋２Ｂｃｋｐ）

　 ＋ １
２ｋ２ｐ
［（ＢＣσｚ＋２Ｃｃｋｐ）

２－４Ｃ２ｋ２ｐτ
２］０５ （１０）

当τ＝０，即竖向应力σｚ为主应力时，σｈ的极值：

σｈｍｉｎ＝
σｚ－２ｃｋｐ
ｋ２ｐ

、σｈｍａｘ＝ｋ
２
ｐσｚ＋２ｃｋｐ （１１）

式（１１）与４２节和４３节的分析结论一致。
从
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图２中的应力圆３和４也可以看出当水平应
力小于竖向应力时，σｈｍｉｎ ＞σ３ｍｉｎ；水平应力大于竖
向应力时，σｈｍａｘ＜σ１ｍａｘ。

因此，当条块间应力的４种情况中只有第（３）
种情况是合理的，其余３种状态均不可能存在。第
（１）情况人们早就对它做出了修正，但修正后仍然
不符合条块间应力状况，和第（２）种情况一样，土体
条块间作用力计算值小于实际值，在工程设计中偏

危险。对于第（４）种情况，条块间的水平应力值大
于土体极限侧压力，条块不能像刚体一样传递力，内

部将产生破坏，其结果会导致过高的计算了滑坡前

缘的抗滑力，使设计值低于土体中应力的实际值，使

工程设计偏危险。

４　处理措施及工程案例

当条块间作用力计算值小于（４）式时后条块将
处于主动极限平衡状态，采用主动土压力作为条块

间作用力；当条块间作用力计算值大于（５）式时前
侧条块将处于被动极限平衡状态，采用被动土压力

作为条块间作用力，按此法则修正条块间作用力，可

１８４２０（４）　易朋莹等：传递系数法中条块间应力的探讨



使条块间作用力与实际受力状态较为接近，具体见

以下工程案例。

重庆市万州区某滑坡滑面起伏变化大（

书书书

图４），
滑面强度参数为ｃ＝１１２ｋＰａ，＝８４°，滑体重度γ
＝２０５ｋＮ·ｍ－３，设计安全系数为１３。采用传递系
数法计算结果见

书书书

表１，根据计算结果，５＃条块后侧
ＦＦ′处条块间作用力与主动土压力之差为 －
９２１９９ｋＮ·ｍ－１，ＦＦ′后侧土体产生圆弧滑动破坏，按
主动土压力来修正条块间主要力；经过第一次修正

后，７＃、８＃条块的条块间作用力大于其被动土压力，
将可能产生次级剪出破坏，而滑坡最后剩余下滑力

减少较大，修正后的剩余下滑力见

书书书

表１，滑坡最终剩
余下滑力相差５１９９３ｋＮ·ｍ－１，在ＨＨ′和ＩＩ′后侧将出
现次级剪出，应对滑面进行校核。

图４　条块划分示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｓｌｉｃｅ

５　结论及建议

计算滑坡剩余下滑力，除了满足该理论本身的

假定外，还必须结合土体材料的力学特性，只有在两

者都满足的情况下才能获得与实际情况相符的结

果。根据条块间作用力与土体内主动土压力、被动

土压力的关系可以分为 ４类：Ｆｉ＜０，０≤Ｆｉ＜Ｐａ，
Ｐａ≤Ｆｉ≤ＰＰ，ＰＰ＜Ｆｉ，分别讨论了各种类型的原因，
分析了条块间应力极限值，当Ｆｉ＜Ｐａ时，后侧条块
将发生主动破坏，Ｆｉ＝Ｐａ；ＰＰ＜Ｆｉ时前侧条块将发
生被动破坏，Ｆｉ＝Ｐｐ，并应重新校核滑面。
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