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考虑土体多参数非均质性及各向异性锚固 
边坡抗震稳定性极限分析 

 
夏元友，陈春舒 

(武汉理工大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉  430070) 

 
摘要：针对土体多参数非均质性及各向异性条件下的锚固边坡抗震稳定性分析，提出水平条分极限分析方法。通

过水平条分将滑坡体离散为若干水平条分并视各条分内部为均质体，采用拆分法计算各水平条分的能量功率并求

和代入能量方程中；根据条分各极角间的几何关系分析，选用 2 个极角参数作为寻优变量并采用遗传算法编程实

现计算过程。基于算例分析，假设土体参数的非均质性为沿深度方向线性分布，在验证本文方法可靠性的基础上，

分析边坡土体非均质性与各向异性参数变化对其抗震稳定性的影响规律。案例分析结果表明：对于屈服加速度系

数而言，土体黏聚力非均质性的影响敏感性较低，采用边坡高度范围土体黏聚力的平均值来代替其非均质分布进

行简化计算是可行的，而内摩擦角和土体重度非均质性的影响表现为显著的递增特征，敏感性高，采用边坡高度

范围平均值代替计算结果相差较大；土体各向异性系数对屈服加速度系数的影响表现为显著的递减特征。研究成

果可为实际工程中非均质各向异性边坡的抗震稳定性评估提供参考。 
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Seismic stability limit analysis of reinforced soil slopes with prestressed cables 
considering inhomogeneity and anisotropy of multiple parameters 

 
XIA Yuanyou，CHEN Chunshu 

(School of Civil Engineering and Architecture，Wuhan University of Technology，Wuhan，Hubei 430070，China) 
 
Abstract：A limit analysis based on the horizontal slice method was proposed for the seismic stability of soil 
slopes reinforced with prestressed cables considering the inhomogeneity and anisotropy of multiple parameters. In 
this method，the sliding soil mass was divided into several horizontal slices，and the soil inside each slice was treated 
as a homogeneous part. The energy power of each horizontal slice was calculated based on the partitioning method 
and was substituted into the energy equation. According to the geometrical relationship among the polar angles of 
the slices，two polar angles were chosen to be the optimization variables in the computational program based on 
genetic algorithm theory. This method was applied in a case study，where the inhomogeneity was simplified as the 
linear distribution along depth. The reliability of this method was verified，and the influence of the parameters 
concerning the inhomogeneity and anisotropy on the seismic stability were analyzed. The results of analysis 
indicated that the yield acceleration factor of the slope is not sensitive to the inhomogeneity of cohesive force，it is 
therefore feasible to use the average value of cohesive force. The inhomogeneity of internal friction angle and unit 
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weight have remarkable effects on the yield acceleration factor. The anisotropy coefficient influences greatly the 
yield acceleration factor. 
Key words：slope engineering；prestressed cable；upper-bound theorem of limit analysis；inhomogeneity and 
anisotropy；yield acceleration factor 
 
 
1  引  言 
 

极限分析理论 早由 D. C. Drucker 等[1]提出，

其分为上限定理和下限定理，随后由 W. F. Chen 等[2-4]

将极限分析上限法基本理论运用于大量边坡实例中

而得到广泛推广。在该理论中，均质边坡滑动面为

经典的对数螺旋线形，其也被 R. L. Michalowski[5]

认为是均质边坡各种失稳机制中 不利的一种，被

大量应用于各类均质边坡的稳定性分析中[6-8]。然

而，实际工程中的边坡往往并非单一均质土层，一

方面，自然地质条件下边坡土体常常涉及到多土层，

另一方面，即使在同一土层下，由于长时间的自然

堆积作用以及人工开挖填筑等作用的影响，边坡土

体容重及强度参数通常并非均匀分布，而是表现为

一定的非均质性，且多表现为沿深度方向发生变化。

对于多土层边坡的稳定性已有部分成果，例如王根

龙等[9-11]均对其提出了不同的计算方法。这些研究

侧重于含有若干土层的边坡，但并未考虑同一土层

土体内部的非均质规律，不能涵盖广义的非均质性

特点。在考虑同土层非均质方面，方 薇等[12]将变

异因子应用于极限分析上限法中，研究了黏聚力沿

深度线性变化时的边坡稳定性并给出了相关计算公

式，但对土体重度和内摩擦角的非均质性未予考虑。

此外，J. Hwang 等[13]还证实了沉积土体会表现出一

定的各向异性特征，且该特征会随着各种施工扰动

而日益突出。 
目前，也有部分研究成果在分析边坡稳定性的

过程中兼顾考虑了各向异性和非均质性[14-15]，但往

往为计算便捷不考虑内摩擦角的非均质性而假定内

摩擦角为定值，这是因为内摩擦角与对数螺旋线滑

面的形状直接相关，其非均质性会导致滑面形状的

复杂性从而影响极限分析的计算过程。该假设虽然

简化了计算，却忽略了实际土体中因内摩擦角的非

均质性带来的影响。 
围绕上述问题，本文结合预应力锚索加固边坡，

考虑边坡土体多参数非均质性以及各向异性情况，

提出其稳定性分析的极限分析水平条分方法，给出

其计算原理公式和寻优计算过程，并结合算例验证

本文提出方法的有效性，分析边坡土体非均质性与

各向异性参数变化对其抗震稳定性的影响规律。研

究成果可为考虑土体多参数非均质性以及各向异性

边坡的稳定性分析和评估提供参考。 
 
2  边坡土体的非均质性和各向异性 
 
2.1 非均质性 

本文考虑黏聚力 c、内摩擦角ϕ以及土体重度γ
在整个边坡体内的非均质性。由于工程实践中边坡

土体参数的非均质性受到很多因素的影响，其分布

规律较为复杂，图 1 总结了黏聚力 c 沿深度方向的

5 种常见非均匀分布模式[11]。本文在模型分析中选

用图 1(c)中的分布模式，将黏聚力 c、内摩擦角ϕ以

及土体重度的非均质性均考虑为线性变化。 
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图 1  黏聚力沿深度方向的 5 种分布模式[11] 
Fig.1  Five distribution modes of cohesion along depth[11] 

 

2.2 各向异性 
对于强度参数的各向异性，A. A. Al-Karni 和

M. A. Al-Shamrani[16]指出土体内摩擦角的各向异性

效应较小而可以忽略，故本文中考虑各向异性的参

数只包括黏聚力 c。由于工程实践中真实的各向异

性表现形式十分复杂，其规律不便于定量研究，本

文选取研究 广泛的一种形式[14-15]：即在考虑黏聚

力各向异性条件下，土体某处的实际黏聚力大小与

该处主应力方向有着直接的关系。对于滑动面上的

黏聚力，可将滑动面上某点处的切线方向视为破坏

面方向，根据破坏面方向来确定主应力的方向，如

图 2(a)所示，由此可知滑动面不同位置上的实际黏聚

力随着主应力方向的变化而变化，如图 2(b)[15]所示。 
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(a) 边坡滑动面不同位置的主应力方向 
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(b) 黏聚力随 大主应力方向的变化[15] 

图 2  黏聚力各向异性示意图 
Fig.2  Sketch of anisotropy of cohesion 

 

图 2(b)中的横、纵截距分别为 hc 和 vc ，分别对

应为 大主应力 1σ 为水平方向和竖直方向时的黏

聚力。W. F. Chen[2]从 hc 和 vc 出发，将图 2(b)中黏聚

力和 大主应力方向的关系概括为计算公式如下： 
2

h v h( )cosic c c c i= + −          (1) 

式中： i 为竖直方向与 大主应力 1σ 方向所呈的夹

角，如图 2(b)所示； ic 则为该处夹角 i 所对应主应力

方向时的实际黏聚力。 
另外，为了量化各项异性效应，W. F. Chen 等[14-15]

一般将各向异性系数 hvk 定义为 hc 和 vc 的比值，即：

hv h v/k c c= 。根据 hvk 的定义，可将式(1)写成如下形

式： 

2hv
h

hv

11 cosi
kc c i

k
⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (2) 

同时根据该定义可知： hv 1k = 时，可得 hic c= =  

vc ，即表示边坡为各向同性；而当 hv 1k ＞ 时， 大

主应力为水平方向时的黏聚力 hc 较大；反之，当

hv 1k ＜ 时， 大主应力为垂直方向时的黏聚力 vc 较

大。 
 
3  非均质性及各向异性土体锚固边

坡抗震稳定性极限分析方法 
 

由于计算中考虑了黏聚力 c 的各项异性，所以

不同主应力方向所对应的黏聚力的非均质性参数也

不同。在本文计算模型中给出的非均质参数 c 是对

于 hc 而言的，即 大主应力为水平方向时的黏聚力

hc 沿着深度方向呈线性变化，同时，定义黏聚力 hc
的变化斜率 ck 为深度方向每增加 1 m 深度所产生的

黏聚力 hc 的变化值。根据异性系数 hvk 的定义，则

有 v h hv/c c k= ，若 hvk 恒定，则表明此时黏聚力 vc 与

hc 成比例关系，则黏聚力 vc 也呈现沿深度方向的线

性非均质变化，且其变化斜率为 hv/ck k 。同理，内

摩擦角变化斜率 kϕ 和重度变化斜率 kγ 分别为每增

加 1 m 深度所产生的内摩擦角和重度变化值。 
根据上述条件，假设边坡滑动面经过坡脚，采

用预应力锚索加固的非均质各向异性边坡模型如图 3
所示，边坡土体的黏聚力、内摩擦角和重度均沿深

度方向线性变化，其中线性增大时变化斜率为正值，

反之为负值。通常来说，考虑到土体的长期堆积压

实效应， ck 和 kγ 一般为正值，而 kϕ 则不确定，在某

些土体中当黏聚力 c 和内摩擦角ϕ之间存在一定负

相关性时，则 kϕ 表现为负值[17]。 
图 3 中坡顶高度 H 处土体的黏聚力、内摩擦角

和重度分别为 0c ， 0ϕ 和 0γ ，边坡中部高度 / 2H 处

的参数分别为 midc ， midϕ 和 midγ 。为简化分析与计算，

边坡采用一根锚索(多根可同样叠加处理)进行加

固，其锚头位置位于坡面高度 h位置处，锚索倾角

为 β 。另外，为保证锚索加固效应的成立，认为锚

索自由段足以跨越边坡所有潜在滑动面。这里需要

强调的是，图 3 中土体参数的非均质线性分布并不

是必须的，在这只是以土体参数 为常见的变化规

律为例来进行分析，实际上后面的推导过程适用于

其沿深度方向的任意分布形式。 
由于考虑了内摩擦角的非均质性，这将导致图 3

中模型的极限分析过程较内摩擦角为定值时复杂很

多，这是因为内摩擦角ϕ的非均质性会使边坡的滑

动面形状不再为标准的对数螺旋线，实际的滑动面

曲线与ϕ的变化有关，无法使用解析式对其进行描

述。这会导致以下问题：一方面，由于滑动面形状

未知，滑动面上某处的切线方向(即破坏面方向)也
未知，导致滑面上的主应力方向未知，故滑动面上

考虑各向异性的黏聚力 ic 无法准确求解，滑动面上

的能耗耗散功率也无法准确求解；另一方面，滑动

面形状未知将会导致滑坡体范围内的滑坡体质量无

法准确求解，这将进一步影响重力、地震惯性力等 
体积力做功功率的计算。也因此，常规的代数解析

法将无法实现图 3 模型中的极限分析过程。    
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图 3  非均质性和各向异性边坡计算模型 

Fig.3  Slope model for calculation with inhomogeneity and anisotropy 
 

3.1 水平条分法 
为解决土体内摩擦角的非均质性会导致无法使

用解析解进行极限分析问题，本文采用水平条分法

求解该问题的数值解，其方法示意图见图 4，其具

体步骤如下：将滑坡体高度 H 范围内的土体水平等

分为 n 层，每层高度为 int /h H n= ，对于数值解来

说，只要条分数量足够，可近似认为各条分内部为

均质。这就把无法实现的整体非均质解析解过程离

散为若干均质条分极限分析过程，各项能量功率，

例如重力做功功率 WP 、地震惯性力做功功率 kP 、滑

动面上的能耗耗散功率 cP 都可通过水平条分上的

能量功率分量进行叠加计算；滑坡体内部的变形能

耗功率 dP ，可采用类似于极向条分法[18]的过程，即

对各水平条分界面上的能量耗散进行求和，见下   
式： 
 

1

1

1
1

1

n
i

W W
i
n

i
k k

i
n

i
c c

i
n

i
d d

i

P P

P P

P P

P P

=

=

=
−

=

⎫
= ⎪

⎪
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⎬
⎪=
⎪
⎪
⎪=
⎪⎭

∑

∑

∑

∑

                (3) 

需要说明的是，对于存在水平分层特征(如水平

多土层)的情况，同样可以采用对不同厚度土层采用

不同分层数的方法实现等厚度分层，等分只是为了

便于统一计算。 
考虑到计算参数的非均质性，不同项能量功率

的计算选取的参数也是不同的，对于各个水平条分

块的重力、地震惯性力做功功率以及条分块滑动面

区段上的能量耗散功率选用水平条分高度中点处的 
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图 4 非均质性和各向异性锚固边坡水平条分法示意图 

Fig.4  Horizontal slice method for anchor-reinforced slope with inhomogeneity and anisotropy       
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参数( ic ， iϕ ， iγ )，而滑坡体内部的变形能耗功率 dP
由于发生在水平条分相邻的水平界面上，故选用条

分界面高度处的参数( int
ic ， int

iϕ ， int
iγ )，这些参数均

可根据坡顶处的参数( 0c ， 0ϕ ， 0γ )以及线性分布关

系求出。此外，当条分数量足够多时，由于水平条

分高度足够小，此时可将各水平条分内部的滑动面

区段视为直线(即破坏面方向直线)，根据该直线方

向便可确定该处主应力的方向，继而可根据式(2)计
算该处主应力状态下的实际黏聚力 ic 。 
3.2 能量功率计算的三角形拆分法 

根据式(3)可知，计算各水平条分块的能量功率

分量是关键。当条分足够多时，水平条分块内部的

参数可视为定值，因此，任一水平条分块的功率分

量可根据解析法来精确求解，如图 5 所示。由于水

平条分为不规则图形，无法对其直接进行计算，本

文采用拆分法对其进行求解。W. F. Chen 和 T. 
Sawada[14]给出了简单拆分法的计算过程，后来该方

法被 R. L. Michalowski 等[5-8]应用于各类边坡的极

限分析过程中。应用拆分法的目的是将条分后的不

规则滑坡体截面拆分成若干便于计算的规则图形进

行分析，先计算拆分后的各部分能量功率，然后根

据其拆分关系获得整个滑坡体的能量功率。 
以图 5 中 1 1n n n nB B M M− − 条分为例，拆分法具体

步骤为：将其拆为三部分，包括三角形 1n n nB B M− 、

三角形 1 1n n nM B M− − 以及不规则区域 1n nM M− 。对于   
不规则区域 1n nM M− 需要进一步分割才能求解：将    
其看作对数螺旋形区域 1n nOM M− 减去三角形区域

1n nOM M− ，而对数螺旋形区域的能量功率可通过积

分法计算，也可采用 R. L. Michalowski 等[5-6]给出的

表达式。而对于三角形区域，令三角形 1n n nB B M− ，

1 1n n nM B M− − 和 1n nOM M− 的重心分别为 nC ， nX 和 nD ， 
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图 5  水平条分的三角形拆分法 

Fig.5  Triangle partition method of horizontal slice method 
 

如图 5 所示，将三角形区域的重力和地震惯性力都

转化为作用在重心上的集中力，根据力与速度的矢

量关系点积即可获得。令点 nB ， nM ， nC ， nX 和 nD
的坐标分别为( n n

B Bx y， )，( n n
M Mx y， )，( n n

C Cx y， )，
( n n

X Xx y， )和( n n
D Dx y， )，则做功功率分量 i

WP 和 i
kP 以及

滑动面能量耗散功率分量 i
cP 的计算表达式如表 1 所

示。 
对于锚索的做功功率 TP ，由于内摩擦角的非均

质性导致了边坡的整体滑动面并非对数螺旋线，因

此锚索与滑动面的交点位置难以求解。赵炼恒等[19]

对此给出了 2 种计算方式，通过分析可发现锚索的

做功功率 TP 与其锚索力围绕极点 O 的弯矩有关，见

下式： 

RTP Mω= −               (4a) 

因此只需要求解锚索力对极点 O 的弯矩 RM 即

可，为此可将锚索力 T 在锚头 Q 处沿 x，y 方向垂直

分解为 Tx和 Ty并分别计算弯矩再叠加获得，见下式： 

0 0[ ( ) ( )]T x Q y QP T y y T x xω= − − + −      (4b) 

表 1 水平条分部分能量功率计算表达式 
Table 1  Expressions of energy work rate for individual part of horizontal slice 

参数 1i =  2i≥  

0 1 1 0 10 1

1 W W W
W B B M OB MOB MP P P PΔ Δ= + −区域  

1 1 1 11i i i i i i i ii i

i W W W W
W B B M M B M OM MOM MP P P P P

− − − −−Δ Δ Δ= + + −区域  

i
WP  

0 1 1

0 1

1 1 1
1 int 0

1
1 0 1 0 1 0

0.5 ( )( )

0.5 sin( )( )

W
B B M M B C

W
OB M D

P h x x x x

P r r x x

γ ω

γ θ θ ω

Δ

Δ

= − −

= − −
 

1

1 1

1

int 0

1 1
int 0

1 1 0

0.5 ( )( )

0.5 ( )( )

0.5 sin( )( )

i i i

i i i

i i

W i i i
B B M i M B C

W i i i
M B M i M B X

W i
OM M i i i i i D

P h x x x x

P h x x x x

P r r x x

γ ω

γ ω

γ θ θ ω

−

− −

−

Δ

− −
Δ

Δ − −

= − −

= − −

= − −

 

0 1 1 0 10 1

1 k k k
k B B M OB MOB MP P P PΔ Δ= + −区域  

1 1 1 11i i i i i i i ii i

i k k k k
k B B M M B M OM MOM MP P P P P

− − − −−Δ Δ Δ= + + −区域  

i
kP  

0 1 1

0 1

1 1 1
1 int 0

1
1 0 1 0 1 0

0.5 ( )( )

0.5 sin( )( )

k
B B M M B C

k
OB M D

P h x x y y k

P r r y y k

γ ω

γ θ θ ω

Δ

Δ

= − −

= − −
 

1

1 1

1

int 0

1 1
int 0

1 1 0

0.5 ( )( )

0.5 ( )( )

0.5 sin( )( )

i i i

i i i

i i

k i i i
B B M i M B C

k i i i
M B M i M B X

k i
OM M i i i i i D

P h x x y y k

P h x x y y k

P r r y y k

γ ω

γ ω

γ θ θ ω

−

− −

−

Δ

− −
Δ

Δ − −

= − −

= − −

= − −

 

i
cP  

1 2d( cos )
cos

i

i

i i
c i i i i c

i

rP cV c r f
θ

θ

θϕ ω
ϕ

−
= =∫  

注：W，k 为对应功率的标记。  
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对于多根锚索加固边坡的情况，只需要按照  

式(4b)对每根锚索的做功功率进行单独计算并叠加

即可。 
对于水平条分相邻的界面上 i

dP ，首先需要确定

该条分界面上的相对速度 1
n

nV − 的大小，本文借助变

形协调原则来间接计算。首先需要确定水平条分上

的速度 nV ，由于条分上对数螺旋线区段很短，可将

其简化为直线段来确定 nV 的方向，如图 6(a)所示。

根据相关联流动法则，图 6(a)中条分速度 nV 与直线

段 1n nM M− 的夹角为 nϕ ，条分界面上的相对速度 1
n

nV −

与水平界面的夹角为 1
int
nϕ − ，相邻的水平条分上的速

度 1nV − ， nV 将会和界面上的相对速度 1
n

nV − 构成一个

矢量三角形，如图 6(b)所示。 
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n n nc ϕ γ− − −， ，
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(a) 条分速度和条分界面相对速度示意图 
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nV −

1nV −
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(b) 速度矢量三角形 

图 6  水平条分法的速度矢量关系 
Fig.6  The vector relationship of velocities in horizontal slice  

method 
 

令图 6(a)中直线段 1n nM M− 的倾斜角为 nα ，则

nα 的正切值可表示为 

int
1tan n n n

M M

h
x x

α −=
−

              (5) 

另外，根据几何关系可知图 6(b)中的矢量三角

形内角 A，B，C 可表示为 
1

int

1
1 1 int

1 1

( ) n
n n

n
n n

n n n n

A

B
C

α ϕ ϕ

α ϕ ϕ
α α ϕ ϕ

−

−
− −

− −

⎫= π − − −
⎪

= − + ⎬
⎪= − + − ⎭

          (6) 

则根据三角形正弦定理，界面上的相对速度 1
n

nV − 可

由下式计算： 

1 1
sin
sin

n
n n

CV V
A− −=              (7) 

则水平条分界面上的能耗功率 i
dP 可由下式进行计

算： 

int 1 int( ) cosi i n i n i
d M B nP x x c V ϕ−= −  ( 1i n −≤ )   (8) 

综上，根据能量守恒原理可得极限分析能量方

程： 
1

1 1 1 1

n n n n
i i i i

W k T c d
i i i i

P P P P P
−

= = = =

+ + = +∑ ∑ ∑ ∑      (9) 

满足该方程的水平加速度系数 k 即为诱发边坡失稳

的抗震屈服加速度系数。 
 
4  计算过程实现 
 
4.1 优化变量的确定 

对于滑动面经过坡脚的情况，边坡极限分析计

算中的变量主要为相关极角[20]，对于图 5 中的模型，

有 0θ 到 nθ 共计有 n+1 个极角，变量过于繁多，相关

寻优算法无法直接求解，需进一步减少未知变量的

数量。通过对图 5 中的模型分析可发现， 0θ 到 nθ 这

n+1 个极角之间存在着一定的联系，真正独立的变

量并没有这么多，证明过程如下： 
以图 5 中坡脚点 0B 为原点建立直角坐标系，假

设 0θ 和 1θ 已知，则极径 0r 和 1r 可通过下式求取： 

0 1 1 0 1

int
1

0 1 0 1 1

exp[tan ( )]

sin exp[tan ( )] sin

r r
hr

ϕ θ θ

θ ϕ θ θ θ

= − ⎫
⎪
⎬= ⎪− − ⎭

   (10) 

进一步可推导出极点 O 的坐标( 0 0x y， )如下： 
0

0 0 0

1
0 1 1

cos

sin
B

B

x x r

y y r

θ

θ

⎫= − ⎪
⎬

= + ⎪⎭
          (11) 

对于第 i 块水平条分来说，其相关极角 1iθ − 和 iθ
以及对应的极径 1ir− 和 ir 满足以下关系： 

1 1

0

exp[tan ( )]

sin
i i i i i

i
B i i

r r

y y r

ϕ θ θ

θ
− −= − ⎫⎪

⎬
− = ⎪⎭

       (12) 

将式(12)两边相除可消去变量 ir ，得到： 

1 1

0 int

exp[tan ( )]
sin

i i i i

i

r
y h i

ϕ θ θ
θ

− − −
=

−
  (i = 2，3，4，…) 

(13) 
结合下式可不断迭代得到极角 2θ ， 3θ ，…， nθ

和极径 2r ， 3r ，…， nr ，继而可进一步获得点 iM 的

一系列坐标( i i
M Mx y， )： 

int

1 1sin exp[tan ( )] sini
i i i i i

hr
θ ϕ θ θ θ− −

=
− −

    (14) 

综上可知，当极角 0θ 和 1θ 确定后， 2θ 到 nθ 这     
n－1 个极角的值实际上已经确定，只需通过上述迭

代运算即可获取，因此，该问题在进行优化计算时
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寻优变量只需要考虑 0θ 和 1θ 即可。 
4.2 优化方法 

当 0θ 和 1θ 已知时，式(9)中的能量功率分量均可

求出，只有地震屈服加速度系数未知，而屈服加速

度系数的计算过程就是寻求 优的 0θ 和 1θ 组合使

得地震屈服加速度系数在合理的范围内取得 小

值。但是从式(9)来看， 0θ 和 1θ 与屈服加速度系数之

间的函数映射关系是隐式且非常复杂，无法通过解

析方法求解其 小值。为此，本文采用遗传算法对

其进行寻优，变量 0θ 和 1θ 的寻优区间均为( 0 π， )，
为保证结果的有效性，需要在算法寻优过程中设置

一定的限制条件： 0 1θ θ＞ 和 0i i
M Bx x− ＞ (旨在保证结

果满足模型中的几何条件)， 0TP＜ (旨在保证锚索实

际为抗滑作用)，上述所有的计算和优化过程均通过

自编程序实现。 
需要强调的是，本文模型只讨论了滑动面经过

坡脚的情况，对于滑动面在坡脚前剪出的情况没有

讨论，但是文中所示的水平条分法以及拆分求解能

量功率的过程是一致的，只不过对于滑动面在坡脚

前剪出的情况需要进一步考虑剪出点位置的影响以

及在后续计算过程中引起的变化。 
 
5  算例分析 
 

算例边坡模型参照图 5，边坡几何参数如下：

坡高 7H = m，坡角 60α = °；在边坡坡面中间位置

设置一根锚索进行加固，即锚头高度 3.5h = m，锚

索倾角 15β = °，锚索极限抗拔力为 mT 。边坡中部高

度 /2H 处的参数分别为 mid 12c = kPa， mid 25ϕ = °，
3

mid 18 kN/mγ = ，各参数的非均质性考虑为线性变

化，其对应的变化斜率为 0.5 kPa/mck = ， kϕ =  
0.4 /m− ° ， 40.6 kN/mkγ = ，各向异性系数 hv =0.7k 。 

5.1 水平条分数对抗震屈服加速度系数的影响 
水平条分数量 n 直接影响着上述条分法的计算

结果，虽然水平条分数量越高，计算结果越接近真

实值，但过高的水平条分数会严重增加程序的循环

迭代计算量，降低计算效率。 
选择合适的条分数量 n 有利于权衡计算精度和

计算效率，为此，研究给出了在不同锚索极限抗拔

力条件下水平条分数 n 对抗震屈服加速度系数 ky的

影响规律曲线，如图 7 所示。从图 7 中可以看出，

随着水平条分数 n 的持续增大，屈服加速度系数 ky

持续增大且后续趋于收敛。本文选取条分数 n = 10
以兼顾计算精度和计算效率，从数据上看 n = 10 和  
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图 7  水平条分数对屈服加速度系数的影响规律 

Fig.7  The influence of slice number on yield acceleration  
factor 
 

n = 11 的计算结果相差不到 0.003，此时曲线已趋近 
收敛，满足计算精度需要。 
5.2 可靠性对比验证 

由于考虑的多参数非均质性边坡稳定性研究文

献较少，相关文献中也未见此类稳定性极限分析数

据。为验证本文方法及其实现过程的可靠性，采用

与均质边坡的抗震稳定性极限分析数据进行对比。

将本文模型退化为均值模型，即土体黏聚力、内摩

擦角和重度的变化斜率为 0，各向异性系数为 1 的

计算结果与相关文献结果进行对比。本节选用陈春

舒和夏元友[21]中的边坡算例参数计算了其不同锚

索极限抗拔力条件下的抗震屈服加速度系数，并与

原文献中的数据进行了对比，见表 2。从表中可以

看出，两方法结果的差别不超过 0.004，十分接近，

这也验证了方法及其实现过程的可靠性。 
 

表 2  本文方法结果与文献结果对比 
Table 2  Comparison between the results of above method and  

the ones in relevant literature 

抗震屈服加速度系数 锚索极限抗拔力

mT /kN 陈春舒和夏元友[21]的结果 本文方法结果

 0 0.024 8 0.025 1 

 5 0.035 4 0.038 3 

10 0.045 6 0.041 7 

15 0.055 7 0.054 1 

20 0.065 5 0.068 5 

25 0.075 2 0.074 2 

30 0.084 7 0.086 2 

   

5.3 非均质各向异性参数对抗震屈服加速度系数

的影响 
5.3.1 土体黏聚力非均质性的影响 

为仅反映变化斜率 ck 的影响，保持边坡中间高

度处土体黏聚力(即 midc )不变， ck 取值范围为 0～1，
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计算结果如图 8 所示。从图 8 中可看出：在不同抗

拔力条件下，随着水平向黏聚力变化斜率 ck 的递

增，屈服加速度系数 ky变化极不明显，其数据上表

现为缓慢递增，在 ck 从 0 增大到 1 的过程中，ky

大只增加了 0.001 8，说明土体黏聚力线性非均质性

的影响敏感性较低。 
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图 8 水平向黏聚力变化斜率对屈服加速度系数的影响规律 

Fig.8  The influence of gradient of horizontal cohesion on  
yield acceleration factor 

 

5.3.2 土体内摩擦角非均质性的影响 
同理，保持边坡中间高度处土体内摩擦角(即

midϕ )不变， kϕ 取值范围为－0.5～0.5。计算结果见

图 9。从图 9 可以看出：在不同锚索抗拔力条件下，

屈服加速度系数 ky 随着内摩擦角变化斜率 kϕ 的增

大而增大，且呈现近似线性增大的特征。从数据上

看，在kϕ 从－0.5 增大到 0.5 的过程中，ky均增大 0.03
以上，变化较为显著，说明土体内摩擦角线性非均

质性的影响敏感性较高。 
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图 9  内摩擦角变化斜率对屈服加速度系数的影响规律 

Fig.9  The influence of gradient of internal friction angle on  
yield acceleration factor 
 

5.3.3 土体重度非均质性的影响 
同样保持边坡中间高度处土体重度 midγ 不变， 

kγ 取值范围为 0～1，计算中结果如图 10 所示。 
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图 10  土体重度变化斜率对屈服加速度系数的影响规律 
Fig.10  The influence of gradient of soil unit weigh on yield  

acceleration factor 
 

从图 10 可以看出其影响规律与图 9 较为类似，

屈服加速度系数 ky随着土体重度变化斜率 kγ 的增大

表现出近似线性的增大趋势。从数据上看，在 kγ 从
0 增大到 1 的过程中，ky均增大了 0.027，变化同样

较为显著，故对于 ky而言，土体重度线性非均质性

的影响敏感性同样较高。 
5.3.4 各向异性系数对抗震屈服加速度系数的影响 

保持水平向黏聚力 hc 分布不变， hvk 的取值范

围为 0.6～1.4，计算结果如图 11 所示。从图 11 不

难看出：屈服加速度系数 ky 随着各向异性系数 hvk 的

递增呈现非线性递减趋势，因此对于 ky而言，土体

各向异性系数 hvk 的影响敏感性同样很显著。这是         
因为根据异性系数 hvk 的定义，当 hc 不变而 hvk 增大

时，竖直向黏聚力 vc 将会减小，根据式(1)中的关系

可判断实际黏聚力 ic 会随之减小，因而降低边坡的

抗震稳定性。 
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图 11  各向异性系数对屈服加速度系数的影响规律 
Fig.11  The influence of anisotropy coefficient on yield  

acceleration factor 
 
6  结  论 
 

(1) 针对非均质各向异性边坡的稳定性分析，
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提出了考虑土体多种参数非均质性及各向异性的预

应力锚索加固边坡的抗震稳定性极限分析方法。该

方法首先基于水平条分法将滑坡体离散为多个水平

条分并根据拆分法计算各个水平条分的能量功率，

其次根据各条分之间几何关系确定了未知变量的个

数， 后采用遗传算法编制了相应的分析程序实现

了其求解过程。 
(2) 本文方法可以退化为均质边坡稳定性分析

方法，通过与相关文献均质边坡算例结果的对比，

验证了本文方法及其实现过程的可靠性。 
(3) 考虑边坡土体参数的非均质性为沿深度方

向线性分布，算例分析结果表明：对于屈服加速度

系数 ky而言，土体黏聚力线性非均质性的影响敏感

性较低；而内摩擦角和土体重度的影响敏感性较高，

均表现为显著的线性递增特征；土体各向异性系数

的影响敏感性同样较为显著，表现为显著的递减。 
该方法充分考虑了黏聚力、内摩擦角以及土体

重度的非均质性，其极限分析过程和方法为边坡极

限分析的一般性方法，适用于各类不同加固边坡的

拟静力以及静力稳定性分析，相关成果可为非均质

各向异性边坡的稳定性评估提供新的途径。 
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