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深基坑
开发背景
随着城市化进程的不断推进，高层建筑、地铁以及高铁车站工程的深基坑规模越来越大，一旦发生基坑失稳的事故，将会造成巨大的人员财产损失，因此需要结合现有的深基坑工程案例研究完善深基坑支挡结构稳定安全标准。根据2015年起实施的建筑基坑支护技术规程（JGJ120-2015）[1]我们可以看到当前深基坑支挡结构稳定性规范仍是规定安全系数，而基于安全系数判据的标准主要是依据经验制定的，因此有必要在近代结构可靠度理论的指导下作进一步的深化认证[2]，研究可靠度指标与现行的安全系数指标之间的对应关系，为将来可靠度指标的推广打好基础。
规范依据
根据建筑基坑支护技术规程（JGJ120-2015）[1]，“对于支挡结构的圆弧滑动整体稳定安全系数，安全等级为一级、二级、三级的支挡结构对应的安全系数分别不应小于1.35、1.3、1.25”。在规范的4.2.3节对该标准的计算做出了详细的规定，原文如下：
“4.2.3 锚拉式、悬臂式和双排桩支挡结构应按下列规定进行整体稳定性验算：
1. 锚拉式支挡结构的整体稳定性可采用圆弧滑动条分法进行验算；
2. 采用圆弧滑动条分法时，其整体稳定性应符合下列规定（图1）：

		（1-1）

（1-2）
式中：
Ks──圆弧滑动整体稳定安全系数；安全等级为一级、二级、三级的锚拉式支挡结构，Ks分别不应小于1.35、1.3、1.25；
Ks，i──第i个滑动圆弧的抗滑力矩与滑动力矩的比值；抗滑力矩与滑动力矩之比的最小值宜通过搜索不同圆心及半径的所有潜在滑动圆弧确定；
Cj，j─第j土条滑弧面处土的粘聚力(kPa)、内摩擦角(°)，按本规程第3.1.14条的规定取值；
bj──第j土条的宽度(m)；
θj──第j土条滑弧面中点处的法线与垂直面的夹角(°)；
lj──第j土条的滑弧段长度(m)，取lj＝bj/cosθj；
qj──作用在第j土条上的附加分布荷载标准值(kPa)；
ΔGj──第j土条的自重(kN)，按天然重度计算；
uj──第j土条在滑弧面上的孔隙水压力(kPa)；基坑采用落底式截水帷幕时，对地下水位以下砂土、碎石土、粉土，在基坑外侧，可取uj＝γwhwa，j，在基坑内侧，可取uj＝γwhwp，j；在地下水位以上或对地下水位以下的粘性土，取uj＝0；
γw──地下水重度(kN/m3)；
hwa，j──基坑外地下水位至第j土条滑弧面中点的垂直距离(m)；
hwp，j──基坑内地下水位至第j土条滑弧面中点的垂直距离(m)；
R’k，k──第k层锚杆对圆弧滑动体的极限拉力值(kN)；应取锚杆在滑动面以外的锚固体极限抗拔承载力标准值与锚杆杆体受拉承载力标准值（fptkAp或fykAs）的较小值；锚固体的极限抗拔承载力应按本规程第4.7.4条的规定计算，但锚固段应取滑动面以外的长度；
αk──第k层锚杆的倾角(°)；
sx，k──第k层锚杆的水平间距(m)；
ψv──计算系数；可按ψv＝0.5sin（θk＋αk）tan取值,此处，为第k层锚杆与滑弧交点处土的内摩擦角。
当挡土构件底端以下存在软弱下卧土层时，整体稳定性验算滑动面中尚应包括由圆弧与软 弱土层层面组成的复合滑动面。”
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圆弧滑动条分法整体稳定性验算
1-任意圆弧滑动面；2-锚杆

在工程结构可靠度设计统一标准（GB50153-2008）[2]的附录A的A.1-4条中，对房屋建筑结构构件的承载力极限状态允许可靠指标规定，如表1所示
房屋建筑结构构件的承载能力极限状态的可靠指标
	
	结构安全级别

	破坏类型
	一级
	二级
	三级

	延性破坏
	3.7
	3.2
	2.7

	脆性破坏
	4.2
	3.7
	3.2



功能简介
现行的深基坑支护规范主要采用安全系数作为评判指标，因此现有的商业软件在计算深基坑边坡稳定性问题时仍只有针对确定性模型搜索临界滑裂面，从而计算最小安全系数的功能。在STAB2018中，我们增加了搜索计算最小可靠度指标滑裂面的功能，同时求出该滑裂面对应的安全系数。基于该软件平台，可以直接验证深基坑工程可靠度分析方法。
示例[4]
世博演艺中心位于上海市浦东世博园区世博轴以东、浦明路以北，西北方向与庆典广场相连，是中国2010年世博会主体工程的基础设施之一。世博演艺中心主体为地上3层、地下3层建筑，地上3层高度约为30.0m，下设3层整体地下室，埋深约为14.0m。典型基坑地质剖面如图2所示。
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上海世博演艺中心基坑边坡典型剖面
根据工程地质报告，对实际计算剖面做了概化，并假定地下水位于地表填土层底。对原始实验数据进行整理后如表2所示。







上海世博演艺中心计算参数
	土层
	层底标高
（m）
	天然容重
（kN·m-3）
	固结不排水强度指标
	3
(kPa)
	SU（kPa）
	

	
	
	
	ccu(kPa)
	Vc
	tancu
	Vtan
	
	
	

	第①层填土
	-2.63
	18.0
	0
	0
	0.40
	0
	35.52
	14.35
	0

	第②层淤泥质粉质黏土
	-7.92
	7.9
	13.0
	0.25
	0.41
	0.15
	50.83
	34.05
	0.13

	第③层粉质黏土
	-9.34
	8.6
	22.0
	0.25
	0.33
	0.15
	75.09
	47.13
	0.14

	第④层淤泥质黏土
	-13.44
	7.9
	11.0
	0.25
	0.39
	0.15
	88.82
	45.99
	0.13

	第⑤层黏土
	-22.67
	6.8
	14.0
	0.2
	0.19
	0.2
	144.11
	50.00
	0.15

	第⑥层砂质粉土
	-30.09
	7.9
	17.0
	0.3
	0.28
	0.1
	185.58
	68.46
	0.16

	第⑦层粉质黏土
	-34.91
	8.5
	5.0
	0.25
	0.55
	0.15
	186.52
	108.39
	0.10



计算结果如表3和图3所示。

上海世博演艺中心深基坑稳定安全计算结果
	
	可靠度指标β
	安全系数F
	备注

	支护结构边坡稳定性
	3.698
	1.393
	主动土压力为631.73kN/m，支护结构的抗剪力设计值为1061.61kN/m

	现状整体稳定性
	14.046
	2.233
	滑弧深度固定为24.9m

	调整插入深度后整体稳定性
	3.709
	1.350
	滑弧深度为17.2m
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	（a）基坑边坡稳定性计算结果	（b）调整插入深度后整体稳定性计算结果
上海世博演艺中心基坑支护稳定计算结果
根据计算结果可以看到，在可靠度指标β=3.7时，满足建筑基坑支护技术规程中规定的关于一级支挡结构安全系数不应小于1.25、整体稳定安全系数不应小于1.35的规定值，验证了该算法的可靠性。
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土石坝分项系数
开发背景
当今，全球化进程不断加速，基础设施建设规模不断增大，人们对工程结构安全的关注度日益增强，急需强化在规划设计工作中的安全保证体系[1]。基于可靠性分析基础上的设计方法（Reliability based design, RBD, ISO2394）起源于欧洲、北美，并在日本、中国和发展中国家迅速推广。工程结构的可靠度分析为这一工作提供了理论基础，在此基础上建立起来的分项系数极限状态设计方法则为工程师提供了实际操作手段[2]-[8]。但是极限状态分项系数法在土石坝坝坡稳定中的运用尚未得到推广，《碾压式土石坝设计规范》DL/T5395-2007不直接为相应的非线性强度参数提供分项系数的建议值，而是在计算过程中针对已经得到的相应特定法向应力的tan值引入一个1.1的f值[9]。
近年来，由西北院和水电总院为主的多家单位共同开展《碾压式土石坝设计规范》DL/T5395-2007的修订工作，在2017年10月编制组提出的《碾压式土石坝设计规范》修订征求意见稿中，明确指出“抗滑稳定按概率极限状态设计原则、以分项系数设计表达式的设计方法（可靠度方法）进行计算”。为适应新规范和满足人们对工程结构安全的要求，STAB软件也需要与时俱进地引入土石坝分项系数计算功能模块，更好的解决工程实际问题。
规范依据
《碾压式土石坝设计规范》修订征求意见稿中：
9.2.1 抗滑稳定指土石坝坝坡及其覆盖层地基的抗滑稳定。
1 抗滑稳定按概率极限状态设计原则、以分项系数设计表达式的设计方法（可靠度方法）进行计算。坝坡和坝基的抗滑稳定计算的极限状态设计表达式为：


式中：γ0为结构重要性系数；
Ψ为设计状况系数；
S(*)为作用效应函数；
R(*)为抗力函数；
γd为结构系数。
F.1.2.1 圆弧滑动抗滑稳定可按下列公式计算。
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圆弧滑动条分法示意图
1 条块间侧向作用力为水平向的条分法：


要求：


2 不计条块间作用力的条分法：


要求：


式中：W为土条重量；
u为作用土条底面的孔隙水压力；
α为条块重力线与通过条块底面中点的半径之间夹角；
b为土条宽度；
c´、φ´为土条底面的有效应力抗剪强度指标；
γ0为结构重要性系数；
Ψ为设计状况系数；
γc、γf为坝料抗剪强度指标的材料性能分项系数，γc=1.2，γf=1.10；
γd为结构系数；
Kr为抗力与作用效应比；
η为抗滑稳定安全裕度。
F.1.2.2 非圆弧滑动抗滑稳定可按下列公式计算。
1 条块间作用力为任意方向的条分法。
	[image: ]
	[image: ]

	(a)
	(b)


条分法计算简图
















要求：


式中：

—土条宽度；

—土条重力；

—坡顶的外部竖向荷载；

—条块底面与水平面的夹角；

—土条侧面的合力与水平方向的夹角；


—的分布形状函数，一般可取为1.0；

—待定系数；
γd为结构系数；

—抗力与作用效应比；
η为抗滑稳定安全裕度。
2 基于滑楔法的抗滑稳定应按下列公式计算。
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滑楔法计算示意图
1-透水料；2-黏土






要求：


式中：

—土条一侧的抗滑力；

—土条另一侧的下滑力；


—土条的重力； 

—作用于土条底部的孔隙压力；

—土条底面与水平面的夹角；


—土条一侧的与水平面的夹角；可假定为0°或坡面与底滑面的平均坡角；


—土条另一侧的与水平面的夹角；可假定为0°或坡面与滑面的平均坡角；
功能简介
新版STAB增加了土石坝分项系数的计算模块。在原STAB程序的基础上，实现以下几个功能：1.开展土石坝抗滑稳定分项系数方法计算；2.程序默认输入抗剪强度指标的标准值，并在此基础上根据材料的分项系数转化为材料抗剪强度参数的设计值；3.程序开始计算前，需要根据坝的实际情况输入结构系数γd，结构重要性系数γ0，设计状况系数Ψ；4.对于线性强度参数，γc=1.2，γf=1.10；对于非线性强度参数，程序默认粘聚力c为0，此时只取γf=1.10；5.计算输出分项系数安全系数，由此可计算抗滑稳定安全裕度η，η大于1即满足抗滑稳定要求。
示例
选取糯扎渡大坝坝坡抗滑稳定计算作为算例，资料来源：①《糯扎渡高心墙坝坝料特性及结构优化研究课题研究报告》（2006）；②《中国当代土石坝》（王柏乐，2004）。糯扎渡坝体为中央直立心墙，即中央为砾质土直心墙，心墙两侧为反滤层，反滤层以外为堆石体坝壳。坝顶宽为18m，心墙基础建基面高程560m，最大坝高261.5m，上游坝坡坡度1:1.9，下游坝坡坡度为1:1.8。本文中采用STAB2018中分项系数计算分析模块对该典型断面做抗滑稳定性分析，简化后采用的计算模型及各类土层编号见图8。算例采用文献提供的线性参数进行计算，计算参数见表4。糯扎渡坝高261.5m，计算中结构系数γd取1.2，结构重要性系数γ0取1.1设计状况系数Ψ取1.0。分项系数安全系数Kγ=1.635，η=1.239大于1，即满足抗滑稳定要求。
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	工程名称
	坝料
	线性强度参数

	
	
	(°)
	c (kPa)

	糯扎渡
	I区堆石料
	39.4
	148

	
	II区堆石料
	36.5
	120

	
	混合土料
	17.8
	147

	
	掺砾土料
	21.1
	195

	
	细堆石料
	39.4
	120

	
	反滤料
	34.6
	182
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加筋土
开发背景
加筋土边坡的稳定性计算目前国内规范尚无成熟的方法。根据美国AASHTO规范，加筋土挡墙和边坡以坡度70度为分界，坡度大于70度为加筋土挡墙，不大于70度为加筋土边坡，两者的设计方法不同。加筋土挡墙稳定性设计主要采用库仑直线破坏模式，沿用土压力理论；加筋土边坡稳定性设计则采用圆弧破坏模式，沿用边坡稳定性分析方法。然而这两种设计方法的区分方式并不科学，通过一些研究成果发现：可以采用对数
螺旋线破坏模式将两者进行统一。
对于均质边坡失稳的破坏模式，已有的室内离心机试验结果已经可以说明其最危险破坏面与对数螺旋线相吻合。对于加筋土边坡，诸多学者分别采用大型模型试验和离心机模型试验进一步验证了其最危险破坏面也是与对数螺旋线保持一致。因此，试验研究结果可以验证加筋土边坡采用对数螺旋破坏机制的合理性。实际上，国外一些规范已经推行了基于对数螺旋破坏机制的加筋边坡稳定性分析方法，如英国的BS8006 中的“code of practice for strengthened-reinforced soils and other fills”、美国陆军工程师兵团的REMR-GT-23中的“Design procedure for Geosynthetic Reinforeced Steep Slopes”、德国的DIBT“Geosynthetic reinforced soil structure”。
对数螺旋破坏机制在土体塑性理论框架下满足与摩尔—库仑破坏准则相关联流动法则，是极限分析上限定理下运动许可的机动场。极限分析方法是一种理论严格的方法，同时可以避免极限平衡法中诸多假设的需要。因此，采用对数螺旋破坏机制的极限分析法开展加筋土边坡稳定性分析是理论严格、计算简洁的。陈祖煜建立了广义极限分析法，将边坡稳定性问题和地基承载力问题进行了统一，并开发了对应的EMU软件。基于该软件平台，可以直接发展基于对数螺旋破坏机制的加筋边坡稳定性分析方法。
规范依据
1. 加筋土边坡应通过稳定性设计确定加筋材料的铺设方式、铺设层数、铺设长度。由于机场高填方工程的加筋土边坡通常具有高度高、分级多等特点，还应对其进行内部和外部稳定性分析。内部稳定破坏指滑动面穿过加筋材料 (包括部分穿过加筋材料)，需复核库仑直线和对数螺旋线两种可能发生的破坏模式。外部稳定性分析系指滑动面不直接穿越加筋材料的可能破坏模式。内部稳定性分析中一般采用对数螺旋线破坏模式，对于接近直立挡墙可采用库仑直线破坏模式。一般要求内部与外部稳定安全系数值均不小于1.3。
2. 

使用强度折减法定义折减后的土体有效应力粘聚力和土体有效应力内摩擦角，如式1和式2：

			(1)

			(2)

式中: —折减后的土体有效应力粘聚力(kN);

—折减后的土体有效应力内摩擦角(°)；
F—安全系数；


—土体有效应力粘聚力 (kN)；
—土体有效应力内摩擦角(°)。
3. 考虑库仑直线破坏模式(见图1)进行加筋土边坡内部稳定性分析，应采用式3计算安全系数。

	 		(3)	[image: ]
图1. [bookmark: _Ref507748391]加筋土边坡库仑直线滑动模式
式中: L—滑动面总长度(m);
Lw —孔隙水压力作用在滑动面上的总长度(m);
u—作用在Lw上的平均孔隙水压力(kPa);
W—滑动体的重力(kN);
Ti—第i层筋材提供的抗拔力(kN)；
n—加筋层数；
α —直线滑动面与水平线的夹角(°)。
在计算中变动定义滑动面的几何参数α，找到最小安全系数及其对应的临界滑动面作为设计值用于稳定性复核成果。
    当需要考虑坡顶荷载和地震作用时，应计入垂直向下的表面外力和水平地震力。
4. 考虑对数螺旋线破坏模式 (见图2) 进行加筋土边坡内部稳定性分析，应采用式4计算安全系数。

 (4)


式中: A—对数螺旋线的初始半径(m)；
—对数螺旋线的转动弧度；
 —水位对应的对数螺旋线的转动弧度；
u—作用在滑动面上的孔隙水压力(kPa)；
M—整个滑动体重量相对转动中心O的力矩(kN)。
[image: ]
图2. [bookmark: _Ref507748633]加筋土边坡对数螺旋线滑动模式


安全系数F隐含于式1和式2中，可通过迭代求解，式4中包含对数螺旋线破坏模式的两个未知变量(和)，通过迭代计算获得最小安全系数及其对应的临界滑动面作为设计值用于稳定性复核成果。
5. 加筋土边坡外部稳定性分析采用极限分析上限法计算安全系数，通过B点引入垂直条分面 (见图3)，假定条间力方向为水平向。采用式5计算安全系数。
[image: ]
图3. [bookmark: _Ref507749008]加筋土边坡外部稳定分析的破坏模式

		(5)
式中:J—表示沿筋材AB滑动的块体ABDE;



S—表示沿墙后填土BC滑动的块体BCE;
I—表示两块体的交界面BE;
L—对应的滑动面长度(m);
u—作用在对应的滑动面上平均孔隙水压力(kPa)；
—对应的滑动体重力(kN/m);
α —墙后滑动面BC与水平线的夹角(°)；
—加筋材料与土体之间的有效内摩擦角(°)；
—墙后土体的有效内摩擦角(°)；
P—双滑块破坏模式垂直界面上作用的水平向内力；

在计算中变动定义滑动面BC的几何参数，通过迭代计算最小安全系数，作为设计值用于外部稳定性复核成果。原则上，需对不同位置的筋材AB逐条复核。
功能简介
鉴于实际的加筋挡墙通常包含有较复杂的体形，在计算过程中可能存在滑裂面未通过全部筋材的情况，为方便求解，已开发的EMU程序[28]中增加了采用库仑模式计算加筋土挡墙安全系数的功能。基于该软件平台，可以直接发展基于对数螺旋破坏机制的加筋边坡稳定性分析方法。
示例
三峡库区三马山加筋土挡墙为典型的高边坡加筋土挡墙[29]，其位于三马山小区连接道的邓家屋场（东），由于受地形、地质条件的限制，采用加筋土挡墙方案进行道路连接。挡墙最大高度位置分为三级，并设置了两级 5.0m 宽的错台，由上往下三级挡墙高度分别为：21.04m、 18.20m、 18.20m，总高达57.44m。各级挡墙的加筋间距均为60cm，且坡顶表面受到均匀分布的60kN/m2 垂直荷载。加筋土挡墙填料就近取材选用了三马山小区道路兴建时掘弃的紫红色泥岩与灰黄、灰色泥灰岩、灰岩质块石及其部分风化残积土，土体参数为：重度γ=20.5kN/m3，黏聚力c=20kPa，内摩擦角φ=35°。加筋土挡墙的筋带材料采用单层多股钢丝外包聚丙烯保护层制成的CAT钢塑复合扁带，其断裂强度为 T=310 kN/m，为考虑筋材机械损伤，将筋材断裂强度折减系数取为1.5。根据工程的实际情况，格栅的锚固长度取2~3m，就足够满足其抗拔需求[30]。故假定筋材的锚固段长度为 3m，以其剩余有效长度确定实际拉筋数量。该加筋土挡墙的基本概况，试算滑裂面位置及安全系数如图4所示。采用库仑模式上限解法，对图4中所示的三个试算滑裂面进行试算，所得最小安全系数为1.72，满足边坡规范中规定边坡设计安全系数大于1.3的规定，验证了本算法的实用性。
[image: ]
图4. [bookmark: _Ref507750042]重庆奉节三马山 57m 加筋土挡墙简化剖面图
边坡倾倒稳定分析
开发背景
边坡倾倒失稳是水利水电、土建及矿山工程中常见的一种破坏模式。离散元和极限平衡法是主要的两种分析方法。在工程设计中，比较实用的是建立在极限平衡原理基础上Goodman - Bray法。但是，这一方法将滑坡体离散成完全联通的条块，没有考虑岩桥的抗弯能力，导致过低的分析成果。此外，这一方法没有提出计算安全系数的具体方法，在判断倾倒和滑动区的范围时，因未与安全系数挂钩，往往缺乏唯一性。为此，水科院在“八五”攻关科研工作中对这一方法作了改进，并通过离心模型分析进行平行的比较分析。相关成果在专著和国内外学术刊物中发表。近期，在“水电水利工程边坡设计规范”修订工作中，项目编制组对这一边坡倾倒稳定分析改进的方法和程序进行了深层次的分析、测试和试设计，确认了其方法的正确性和实用性。
规范依据
G.2.1块状型倾倒边坡（图5）的稳定安全系数计算可采用改进的Goodman-Bray方法，块状岩体之间的相互作用可示意为：
[image: G2]
图5. [bookmark: _Ref507750576]改进的Goodman-Bray法计算示意图
G.2.2  作用在岩块上的力（图6）可分解示意为：
[image: ]            [image: 2(b)] 
面上岩桥部分受力                  （b）滑动岩块受力
[image: 2(c)]
（c）倾倒岩块受力
图6. [bookmark: _Ref507750603]作用在岩块上的力
G.2.3  岩块倾倒稳定安全系数K可按下列式计算：	 

		(6)

		(7)

		(8)

式中：c、——分别为岩体的凝聚力（kPa）和摩擦角（°）；

        ——为岩桥的抗拉强度（kPa）；

        ——经安全系数K折减后的凝聚力（kPa）；

        ——经安全系数K折减后的摩擦角（°）；

       ——经安全系数K折减后的抗拉强度（kPa）。
G.2.4  在考虑岩块底滑面上岩桥的作用时，底滑面岩桥的力矩Mb可按下列公式计算：

						(9)

								(10)


式中： ——为岩块底面连通率，；

      ——为岩块底面长（m）；

      ——为岩块底面承受的法向荷载（kN）。
G.2.5  对于某一岩块，根据力的平衡条件，侧面作用力的方程可按下列公式计算：

						   (11)


式中：、——分别为岩块右侧和左侧面作用力（kN）；
A、B——为系数，分别通过滑动块和倾倒块的平衡方程求得。
1  对于滑动岩块，系数A、B系数分别可按下列公式计算：

		(12)

(13)

				   (14)

式中：——分别为岩块底面和左右侧面经强度折减后的摩擦角（°）；

         ——为岩柱上的锚杆作用力（kN）；

         ——为岩柱上的锚杆锚固角（°）；

         ——为侧滑面法线方向和反倾向侧面的夹角（°）；

         ——为水平地震加速度系数；

        ——岩土体重量（kN）。
2  对于倾倒岩块，系数A、B分别可按下列公式计算：

						（15）

		（16）

		（17）
式中：b——为台阶高（m）；


、、Hl——分别为条块重心x、y方向和外力距条块趾部O点的的距离（m）。
G 2.6  抗倾倒稳定安全系数可按下列计算步骤进行：


1  选取一组和；




2  假定一个值，得、和；


3  从下部编号为1的第一个岩块开始，使用式11计算处于滑动区和倾倒区岩块的，直到最后一个倾倒岩块；


4  通过迭代求得使最后一个倾倒条块的值；



5  不断地改变和，最终获得相应值最小的那个模式，获得计算所得的抗倾安全系数。 
功能简介
新版EMU 增加了坡外水位变化对倾倒边坡影响功能。并对原EMU程序对如下3个方面改进：1. 原程序倾倒条块数量上限为60，新程序将倾倒条块数量上限为600。在READ 1 中将倾倒条块数量存储组从60调为600。2. 对被浸润线穿过的条块（浸润线以下的条块由于浮容重，重心位置有所抬升），调整条块重心位置。计算重心位置时采用重量加权而不是面积加权。3.	当坡外有水位时，将边坡视为一个无水的情况，水位延伸至与滑裂面相交后，将滑块俩侧面和底面加上超孔隙水压力Ue，添加的超孔隙水压力视为锚固力，类似锚固力作用进行计算。
示例
对于水库边坡，坡外充水将改变条块的重量和重心位置。以龙滩水电站未经加固的岩质边坡的3种倾倒工况为例考察其对计算成果的影响。成果如表 1和图7示，其中图7 (a) 为坡外有水工况（坡外水位40m），安全系数F=1.259；图7(b)为坡内和坡外无水工况，安全系数F=1.225；图7(c)为坡外水位骤降工况（坡外水位由40m骤降至2m），安全系数F=0.832。计算结果表明，当边坡内外水位平衡时，充水并无对倾倒边坡的稳定产生实质性影响。坡外水位骤会导致倾倒边坡的稳定安全系数急剧下降。
[bookmark: _Ref484078484][bookmark: _Ref486972304]倾倒边坡计算参数
	岩体分类
	f
	c(kPa)
	天然容重 (kN/m3)
	饱和容重 (kN/m3)
	连通率k

	岩体1
	0.84
	1200
	26
	26
	0.75

	岩体2
	0.7
	900
	26
	26
	0.75





   
1. 坡外有水                      (b) 坡外无水                 (c) 坡外水位骤降
图7. [bookmark: _Ref484078500]坡外水位变化倾倒稳定分析计算结果



岩质边坡楔体稳定分析
岩体结构面统计分析与失稳模式判
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