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基于坐标输入的电算化边坡稳定性分析
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摘要：GPS由于其精度高，可操作性强等诸多优点而被广泛应用于边坡稳定勘查中，但其却不

能直接运用GPS所测得的坐标，还需要进行转化才能应用于边坡稳定性分析中。该文章在瑞

典条分法的基础上，考虑地震动作用的影响，采用Visual Basic 6．0进行程序设计。通过工程实

例并对结果进行分析，结果表明采用该文编制程序计算的结果与一般瑞典条分法所得结果相吻

合，说明结果可靠、
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stability based on the coordinate input
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Abstract：Depending on high precision and feasibility，GPS is usually applied in slope stability analy-

sis．Whereas．the coordinates measured by GPS need be transformed if they are applied in slope sta-

bility analysis．Considering impact of earthquake motion，the program basing on Swedish slice method

was carried out by using Visual Basic 6．0 programming．The calculation results were verified by prac—

tical program and the results showed that calculation results obtained by program proposed were feasi-

ble and coordinated well with results obtained by Swedish slice method．
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通常在评价边坡稳定性时，多采用现场勘查测

量，如传统的测量往往精度较低，测量距离短，并且

对高程差也有限制，劳动强度大，可操作性较差。

随着科学技术的发展，GPS‘1 1广泛应用于边坡勘查，

与传统的监测手段相比，其可操作性更强，精度更

高。但是若将GPS测量得到的坐标应用于边坡稳

定性分析中时，目前需要将其坐标转化为距离才

行。本文旨在解决如何直接利用GPS测量得到的

坐标进行边坡稳定评价的问题，通过运用自编程

序，以更加方便快捷的得到边坡稳定的评价结果。

1基本原理

1．1安全系数的定义与公式

1)基本假定一瑞典条分法。2]是一种经典的边

坡稳定分析方法，瑞典条分法就是将滑动土体竖

直分成若干土条，把土条当成刚体，分别求作用于

各土条上的力对圆心的滑动力矩和抗滑力矩，然

后求出土坡的稳定安全系数。其计算公式为

。 肘R三(CiZi+W。cosoitanq，。)气2面2——五面砸一
式中F。一边坡稳定系数；c。一边坡土体内聚力；妒。

一边坡土体内摩擦角；W。一第i条土条重；0。一第i

条土条底滑面的倾角；f，一第i条土条底滑面的

长度。

参照极限平衡分析中最经典的瑞典条分法，

考虑地震作用来分析边坡的稳定性。假定(1)滑

动面是一个圆弧面，破坏形式为主动土体绕圆心

产生微小转动。(2)滑动面上上的极限平衡条件

符合Mohr—Coulomb破坏准则。(3)认为条块间
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的作用力对边坡的稳定性影响不大，可以忽略。

(4)认为土坡是均质的：

2)公式推导。规定稳定性安全系数旧。71为

Fs=MR／Mr (1)

式中M。一抗滑力矩；M，一滑动力矩。

设将滑动土体分成Ft条。取具有单位宽度的

条块i进行分析，作用于条块i上的力有土体自重

肜，法向反力Ⅳ。，地面超载Q。，如图1。
r

图1边坡及滑动面尺寸示意图

Fig．1 Dimensions schematic diagram of Slope

and Siiding surface

圆弧滑动面所在方程为戈2+Y2=R2。

图中各点的坐标分别为0(0，0)，A(o，，

~／尺2一Ⅱ：)，B(b，，~／尺2一b：)，c(c，，d)。

q：』士㈠s矧。) (2)

【0 (n，<z<c。)

S：尘兰 (3)=—— I j J

根据径向力平衡条件，有

N，=(1±k，)(圳，+q·s)cos0。+k^(训。+q·s)

sin0。 (4)

式中七。一竖直地震动系数；七。一水平地震动系数。

根据滑动面上的极限平衡条件，有

％=c，f。+N。tan驴。 (5)

式中c。一粘聚力；9。一内摩擦角；f。一第i条块的底

边长。

将式(2)带人式(3)，得

以=Ciz。+[(1±k。)(训，+q·s)cos0。+k^(W；

+q·5)sin0。]tan妒。 (6)

作用于滑动面上的力对圆心产生的滑动力矩

和抗滑力矩分别为

Mr=R·互[(1±k。)(础。+q·5)sinO。+矗^(加。

+q·s)cosO。] (7)
n

M，=R’三 L (8)

将式(5)带入式(6)，得

M。=R·{互c，f。+[三((±七，)(础，+‘s)-I 1 q

cosO。+k^(埘：+q·s)sinO。)]tanqD。} (9)

将式(5)、式(7)带入式(1)，得

Fs一互Cil，“三[(±矗。)(“，，+。s) ：+-I
1 q cosO

21 ￡一1

k^(埘。+q·s)sinO。])tamp．}／三[(1±七，)(Ⅲ。+

q·s)sinO：+k^(训。+q。S)cos0。]

南于土坡是均质的，则

Fs={三 c f。+(三[( ±。)(Ⅲ。+ ·s)
。+-1-I

1 k q cos0

后“埘。+q·s)sin0。])tan妒}／三[(1±k，)(Ⅲ，+q·

S)sin0。+k^(W，+q·S)cosO。] (10)

即为边坡整体稳定系数公式。

1．2计算参数坐标化

X，为第i条土条中点出横坐标，若平均分成n

条，则易得

铲卜半。 ⋯)

计算BA段的弧长l。有几何关系，可知cos[删=％等=
axb。+~／尺2一口。2·~／尺2 b。2

所以鲋段圆弧长为
R·arccos[BOA (12)

计算W。。有几何关系，可知横坐标为x。处的

圆弧上的倾斜角为

0t=arcsin i-vi (13)

设划分的条块宽度为s，计算第i条块的重量，

用积分法使得计算结果更加精确。应用积分公

式，可得

旷yc!：≯一≤警∽。一d球
^鼍。心碡一。一专i—sxl一、I碡一亡一去+sx、+

扣in宰⋯n莩，一≮孚”!』!!!!!!!—：：!；掣](n，≤，。，≤。。)(。。<z。<6。)
C，一o，

’ ‘ ’’

(14)
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w=y[：娄压【7一—d-ix／=俘F-竖b 2,(x-c,)-d dx]+g．。：2-2程序流程图及操作界面

rc罢c∥乒丢飞一∥乒丢S峨，+
瑶f。一+1 j”一2、d一√穗一bx2
了18嘲n]r一8硒1n]r)一—荨石一虢r+

盟粤华塑h叫q<杖<bx) (15)——i百一J+q q【q<杖< L 1))

南于Visual Basic 6．0巾无积分函数，本文将

式(12)、式(13)应用辛普森积分公式进行编程。

将式(2)、式(3)、式(1 1)、式(12)、式(13)代

人式(10)，得弘Ⅲ扪㈣业笪莩+
㈣(1+t№。+忐。宰)cosarcsin

竿b￥--CIx呐胁。+忐．宰．挈])!千呐胁。+忐．宰．竿jj
唧／孙她mq+去·宰) ．坟一宰一十

№+忐．宰．一n竿bx--at
式(16)即为坐标化后的安全系数表达式。

2计算程序的编制

利用以上的改进方法及计算公式，结合工程

实际，根据程序框图(图2)，采用Visual Basic 6．0

语言编制出相应的计算程序。该程序具有界面友

好，操作简单，可视性和实用性较强，计算结果合

理，精度较高等特点。操作人员可直接从界面上

按提示输入初始数据，操作方便。

图2程序流程图

Fig．2 Program flow chart

(16) 3算例分析

2．1程序实现过程

边坡稳定性分析过程中，边坡的形状、强度参

数、附加荷载及地震动作用都对风产生较大影

响，通过对这些参数的输入，使边坡稳定性系数计

算得以程序化：

(1)首先要确定边坡的几何形状，输入边坡的

坡脚、坡肩、坡顶、滑动圆心的坐标位置以及滑动

面的滑动半径j(2)输入边坡的强度参数C，驴值。

(3)对于边坡的附加荷载和地震动作用加以考虑，

输入附加荷载、水平地震动系数后。、竖直地震动系

数k，。(4)结合其它数据，系统调用程序计算出边

坡稳定性安全系数、．

为了验证在该方法下的Visual Basic 6．0编程

在边坡稳定性分析中是否准确，现通过一实例

说明。

一均质粘性土坡，坡脚到坡顶高度为15 m，坡

比l：2，。坡体土的天然重度7=19．5kN／m3，粘聚

力C为40 kPa，内摩擦角妒为15。，水平地震动系

数k。=0．1，竖直地震动系数k。=0．05，附加荷载

505 kPa。边坡几何形状如图3所示。

(-10，25．08)A

05，10．08)

图3边坡尺寸示意图

Fig．3 Dimensions schematic diagram of slope

在对边坡进行稳定安全系数计算时，分别对

其采取一般瑞典条分法计算和应用此程序计算，

比较其稳定安全系数。

用一般瑞典条分法计算，部分计算数据如表1。



第4期 陈晓磊等：基于坐标输入的电算化边坡稳定性分析 57

表1一般瑞典条分法的部分计算数据

Tab．1 Partial calculating data of general Sweden method

盔萋 ： !： ：竺：： ：：：：： 釜：羔：i 奎竺墨鳖兰兰
l 2．55 5．47 0．880 6 0．4739 375．33

2 2．5 4．08 0．787 0 0．616 9 564．44

3 4．0 5．39 0．666 7 0．745 4 691．47

4 4．0 4．69 0．518 5 0．855 l 732．42

5 4．0 4．3l 0．370 4 0．928 9 772．98

6 4．0 4．10 0．222 2 0．975 0 714．87

7 4．0 4．0l 0．074 1 0．997 3 606．06

8 3．0 3．00 —0．055 6 0．998 4 355．97

9 3．0 3．04 —0．166 7 0．986 0 248．33

lO 4．0 4．18 —0．296 3 0．955 l 126．36

2cl。=1 691．12

三(1+k，)("。+g·s)cosO，=4 628．58

Y．k^(W。+q·5)sinO，=200．69

三(1+k，)(训。+g·s)sinO．=2 107．28

魏^(W。+g·s)·cosO=400．82
F．=1．19

注：c。=40 kPa A^=0．1^。=0．05

表2本文程序的部分计算数据

Tab．2 Partial calculating data of this program

由上可知，用一般瑞典条分法求得的F，=

1．19。采用该程序时，将程序所需的参数输入到

指定位置，然后点击“输入完毕”按钮，可以快速的

得到边坡稳定性安全系数。采用该程序计算的结

果是F。=1．17，其中部分计算数据见表2。

用一般的条分法得到的F。=1．19，而用坐标

输入得到的F。=1．17，由此可见程序计算的结果

与手工计算的结果一致，因此，该程序在对均质土

边坡的稳定性计算中是准确的。

在边坡稳定性分析中，粘聚力、土体的内摩擦

角和地震作用都会对边坡的稳定性产生影响，现

在我们根据该程序的运行结果来看一下其对F。

产生的不同影响。

运用程序运算结果绘制下图4、图5。由图4

可见随着粘聚力的增大，F。也随之呈线性关系增

大。由此可以根据已知的某粘聚力下边坡稳定性

系数，推测出具有相同几何关系下的边坡在不同

粘聚力下的边坡稳定性系数大小。

图5中，曲线呈上升趋势，且变化的斜率越来

越大。可见F。随着内摩擦角的增大而增大，并且

增大的速度越来越快。这说明边坡土体的内摩擦

角大小对于边坡的稳定性起着重要的作用。

图4，图5均表明，考虑地震作用时的F。比不

考虑地震作用的F。要小，并且地震力越大，边坡

的稳定性安全系数就越小。因此在实际边坡工程

中要考虑地震作用对边坡稳定性的影响。
2．2

2．0

1．8

1．6
-

皿1．4

1．2

1．0
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图4地震力系数与Fs关系图

Fig．4 Variation of factor of safety(Fs)of
the Slope with SeismiC force coefficient
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石样品进行Sn、Mo、Pb、Zn、Ag、Zr、Nb、Ga、Ba、Sr

10种微量元素平均含量及浓度克拉克值对比，可

看出，石英斑岩和白岗岩Mo的浓集程度远大于地

层，地层中微量元素与这两者相应元素浓度克拉

克值相差近两个数量级，石英斑岩中Mo的浓度略

高白岗岩，石英斑岩中Mo浓度克拉克值

达17．78‘6‘10]。

综上，与宽坪群地层相比，本区成矿主元素

Mo在石英斑岩体中强烈富集，呈强分异型分布，

而地层中元素Mo分布相对贫乏，表现为较明显的

亏损，可认为本区富集成矿的钼源自于岩浆岩中。

3结论

1)宽坪群地层中Sn、Bi、Sb、Ag四种元素富

集，其中Ag呈明显富集，Mo平均含量仅为0．4×

10～，浓度克拉克值为0．2，可见本区地层中Mo较

分散，可认为来自宽坪群地层中的Mo对于元素

Mo富集成矿意义不大。

2)本区成矿主元素Mo在石英斑岩体中强烈

富集，形成了强烈的异常，研究区所依附的岩浆岩

体主要就是石英斑岩，故可认为本区富集成矿的

钼源自于岩浆岩中。
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4结语

本文编制成Visual Basic程序，能够快速准确

的计算和判定边坡的稳定性，经算例分析表明其

计算结果可靠。从而使得在边坡的稳定性评价中

能够方便地运用GPS的测量结果，大大的提高了

工作效率。
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