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切向力和法向力。

将如图 2 所示的三角形土体 cdf 隔离开来进行分

析，其中Gi-1 为三角形土体的重力，由土块受力平衡，

可到土块的水平受力方程和竖直受力方程，即

                             X P1 1i i=- -                                (1)
                       E G H1 1 1i i i= +- - -                           (2)
推求 M-P 法的水平条间力假设条件，得到垂直

M-P 法假设条件

                          H f p1 1 1i i i= m- -                             (3)
式中 fi 为 M-P 法中某一已知函数，fi 取得函数不

同，对安全系数结果有一定程度的影响，但相较于传

统的极限平衡法具有严谨的力学理论基础，本文为简

化公式算法，主要探讨 fi= 1 的情况 (Spencer 法 )。           
根据方程 (2) 和 (3)，设 λ1λ=1(λ 不为 0) 得到

        E G H1 1 1i i i= +- - - G P1 1 1i i= + m- -                 (4)  
由方程 (4) 变形可得

                 P 1i = m- E G1 1i i-- -^ h                          (5)
结合方程 (1)、(4) 和 (5)，得到

                X 1i = m- E G1 1i i-- -^ h                          (6)

2 加筋方式

在水平筋材上增加新的肋体筋材，这样的新型

筋材除了具有传统筋材的功能，还可以通过肋体的

侧向抵抗限制土体的变形，加强钢筋的锚固作用。

文献 [4] 已经研究过垂直肋体即竖筋对土体的影响

情况，探讨了竖筋间距和高度对筋材效果的影响，

但研究没有探讨肋体的角度对筋材的效果影响，本

文将在此基础上分析肋体角度对筋材效果的影响。

图 1 边坡剖面图

Fig.1 Profile of slope

图 2 受力关系图

Fig.2  Stress diagram

图 3 肋体结构受力图

Fig.3  Ribbed structure strain diagram

图 3 为带肋钢筋单元体的局部受力图，设 F1 为

带肋钢筋上的主筋上的复合抗拉力，在肋体的两侧

分别存在土体的主动土压力 Ta 和被动土压力 Tp，由

于肋体结构相较于筋材主体和土坡一般较小，故可

忽略肋体上剪应力对坡体影响，只考虑肋体两侧土

压力的作用效果。

在假定肋体两侧受到土压力同时达到稳定的极

限状态时，肋体两侧的主动、被动土压力之差可作

为肋体对土坡的作用力 F2，即有 F2=Tp -Ta，根据张

石磊 [6] 的研究假定肋体的形状在筋材超载轻微时可

按矩形计算，则 F2 的计算公式为

          2T HK cp p= +c^ K bhsinp ih                 (7)

2T HK ca a= c -^ K b hsina i]h dcos+ ig          (8)

F T T2 p a= = c- 6 2H K K cp a +-^ h Kp +^
K bhsina i -h@ 2HK c Ka ac -^ h bdcosi                (9)

式中：γ 为土坡的土体重度；H 为肋体上层覆土的

厚度；Kp和Ka 分别为土体的被动和主动土压力系数，

Kp = tan2(45°+φ/2)，Ka = tan2(45°－φ/2)；φ为土

体内摩擦角；c 为土体粘聚力；b 为肋体的宽度；d
为肋体的长度；h 为肋体的被动土压力侧高度；θ 为

肋体和水平筋材在被动土压力侧的夹角。

分析式 (9)，在土体参数和筋材材料参数确定的

情况下，肋体对土坡的作用力 F2 即为关于 θ 的函数，

式 (9) 可改写为

         F T T2 p a= =- Asin Bcosi i-                 (10)
式中 A、B 是关于土体参数和筋材材料参数的常数
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且 A>B>0，通过 (10) 可知当 θ=90°时，F2 即为竖肋

提供的作用力，θ 的取值在 0 ～ 90°之间时，sinθ 和

cosθ 同时大于 0，且 sinθ 递增且 cosθ 递减，故 F2

是关于 θ 的在 0 ～ 90°之间的增函数，竖肋情况可

提供最大的作用力，但 θ 越大，肋体相对于水平主

筋的力矩越大，筋材破坏的可能性增大，适当的减

小 θ 并合理增加肋体密度或高度，可以在加强筋材

稳定的条件下，不改变 F2 的大小，但肋体设置太过

密集产生的叠加效应易使肋体遭到破坏；当 θ 取值

在 90°～ 180°之间时，理论 F2 进一步增大，但肋

体倾向与复合抗拉力 F1 的方向一致，筋材易遭到破

坏，故不予考虑。实际筋材设计情况应综合考虑现

场试验以及安全经济原则确定。

由于筋材中并不是每个肋体都能达到极限状态，

所以计算时对肋体提供的作用力 F2 应该进行折减，

取折减系数为ξ，故筋材对土坡提供的合力为

            F F F1 2= + =p T Tp ap -^ h                     (11)

3 安全系数公式的推导

为避免筋材分布不均带来的计算困难，假定在

每个水平土条的中部设置钢筋，且筋材穿过整个土

条。设坡体滑面为圆弧状，滑动中心为 O 点，且滑

面通过坡脚。图 4 为第 i 个水平土条的受力示意图，

图中 αi 第 i 个土条滑面中心与 O 点的连线和过 O 点

铅垂线的夹角；Ti 为第 i 个土条在滑面上受到的切

向力；Ni 为第 i 个土条在滑面上受到的法向力；fi 为

第 i 个土条中筋材提供的合力，fi=F1i+F2i；Wi 为第 i
个土条的重量，Wi=γSi ，式中 γ 为土坡填土容重，Si

为第 i 个土条的面积。

对第 i 个土条建立对滑动底面法向、切向的受

力平衡以及对滑动底面中心点的力矩平衡方程式
[8]，得到方程 (12)-(14)

N W E 1i i i= + -^ E cosi i- a m-h E 1i --^
E sin G 1i i im+a -]g G sini i- ah F sini i+ a                      (12)

T W Ei i i 1= + -^ E sini i- a m+h E 1i --^
E cos G 1i i ima - -]g G cosi i- ah F sini ia-                     (13)

2E Z h coti i
i

i+ ab l E Z h
21 1i i

i= -- -b 2
h cot Xi i
i + +a ^l

2 2X h W l
1i

i
i
i+- g                                                           (14)

式中 Zi 和 Zi-1 为第 i 个水平土条条间法向力距离滑

面底部的水平距离；hi 为水平土条的厚度；li 为第 i
个土条中间长度。

由土坡滑面上极限平衡，可得到

                  
F

N tan cl
s

i i+{^ h
Ti=                         (15)

由方程 (12)-(15)，根据土坡边界条件 E0=0，

En=0，经过递推 [9] 可得到关于安全系数 Fs 的隐式

表达式为
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上式中所设各参数分量为 Фi、Фi-1、ψi-1、Ti、Ri

的计算式如下

sini i -=z m a^ cos tani +a { m]g cos sin Fi i s+a a h
                                                                           (17)

sin1 1i i -=z m a- -^ cos tan1i +a { m- ]g cos 1i +a -

sin F1i sa - g                                                                   (18) 
                         1 1i i i=z z }- -                             (19) 

R W 1i i1 = +- -6̂ G G cos1 1i i ia-- -h F sin1 1i i+ a- - @
tan cl 1i+{ -                                                                 (20) 

T W G1 1 1i i i= +- - -^ G sin 1i i- -a -h F cos1 1i ia- -     (21) 
根据式 (14)，设 Mi=EiZi，Mi-1=Ei-1Zi-1，由条件

力矩 Mi=0，Mn=0，经力矩平衡解得比例系数λ，可

得到
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4 算例分析

为确定本文算例分析的合理性，将文献 [4] 的
水平条分瑞典法和水平条分简布法的计算结果与本

文方法的计算结果进行对比。算例模型边坡高度设

为 8 m，坡高比为 1 ∶ 2，填土内摩擦角 Ф=15°，
图 4 水平土条受力分析图

Fig.4 Horizontal soil stress analysis diagram
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粘聚力 c=8 kPa，重度 γ=20 kN/m3。假定水平筋材

主筋提供的复合抗拉力为 60 kN/m，共铺设 5 层，

筋材长度为 9 m，均铺设完整。第一层与第五层距

离坡底距离为 0.8 m，筋材之间相距 1.6 m。肋体角

度为 80°，肋体间距为 D 为 18 cm，肋体高度 h 为

10 mm，宽度 b 和长度 d 均为 5 mm，取经验折减系

数ζ=0.3。

求得满足 En=0 的安全系数。

在第二步中安全系数 Fs 和比例系数 λ 的初

值条件下，根据式 (24) 力矩平衡的初值条件，令

Z0=0，依次求得 Z1，Z2…至 Zn，若此时 Zn=0，则所

求得安全系数 Fs 即为由力矩平衡求得的对应于比例

系数λ的安全系数 Fm，否则改变安全系数 Fs 初值，

重复此过程，直到求得满足 Zn=0 的安全系数。

改变比例系数 λ 的值，按第二步、第三步骤递

推求解，得到新的比例系数 λ 下对应的 Ff 和 Fm。

再求出一系列 λ 下的对应的 Ff 和 Fm 后，以 λ 为

横轴，安全系数 Fs 为纵轴，连接对应的力平衡和力

矩平衡安全系数对应的点，得到力平衡与力矩平衡

曲线的交点，即交点对应的 Fs 为 M-P 法所求安全

系数。

根据实际情况分析，大部分岩体中水平应力大

于垂直应力，故本文比例系数λ取值范围为 0 ～ 1，
λ 从 0 开始取值，设置增长间隔为 0.05，通过迭代

计算绘制出力平衡与力矩平衡曲线，为更加直观展

示结果，取交点附近的比例系数 λ 设置横坐标范围

为 0 ～ 0.5，所得曲线如图 5。
由表曲线图可知，力矩平衡与力平衡交点坐标

为 (λ，Fs)=(0.343，2.838)，故由力矩平衡和受力平

衡求得安全系数 Fs=2.838。未加筋土坡与加筋土坡

关于水平条分瑞典法、水平条分简布法及 M-P 法所

得安全系数进行比较，计算结果如表 1。

图 5 力平衡曲线

Fig.5 Force balance curve

从表 1 中可以明白，在未加筋时，上述三种方

法得到的安全系数大小相差在 4％ -15％之内，具有

理论合理性与工程应用价值。对于水平加筋土坡，

三种方法差距较大，原因是：三种方法假定条件与

考虑情况不同，水平条分瑞典法是在单个条块的水

平条间合力为 0 的假设上由力矩平衡所得；水平条

分简布法是在单个条块竖向合力为 0 的假设条件下

由条块水平方向受力平衡所得。本文采用的 M-P 法

是在假定条块水平与竖向条间力具有一定关系的假

设条件下由力矩和力平衡综合所得，考虑实际情况，

本文的假定条件相对于另外两种计 ( 下转第 35 页 )

表 1 三种方法计算安全系数表

Tab.1 Table of three methods for safety factor

计算方法
水平条分
瑞典法

水平条分
简布法

M-P 法
(Spencer 法 )

未加筋 0.985 1.025 1.150
水平加筋 2.310 2.770 2.838

胡昭等：基于 M-P 水平条分法的加筋土坡稳定性计算方法

如图 5，通过 Geoslope 采用 M-P 法，通过试算，

确定未加筋土坡的最危险滑面和滑动圆心，并确定

未加筋时由 M-P 法求得的安全系数 Fs，与水平条分

瑞典法和水平条分简布法求得的安全系数对比分析。

计算水平加筋土坡安全系数具体步骤如下：

由方程 (12)、(13) 和 (15) 变形计算，分离 Ei 和

Ei-1，得到式 (23)，由方程 (6) 和 (14) 变形计算，分

离 Zi，得到式 (24)

E E 1i i= +- {[Wicosai+λ(Gi-1-Ci)sinai+Fisinai]

tanφ-[Wisinai-λ(Gi-1Ci)cosai-Ficosai]Fs+cili}·(cosaitanφ-

sinaiFs-λsinaitanφ-λcosaiFs)-1                                     (23)

Zi =

2E Z h
1 1i i

i-- -b 1
E

cot E

i

i i

i
+a m]l 1 E G1i i

i
+ - --l

2 2G h W l
1i

i
i
i+- g

2
h coti

ia-                                                                   (24)

首先，确定安全系数 Fs 和比例系数λ的初值，

根据式 (23) 受力平衡的初值条件，E0=0，依次求得

E1，E2…至 En，若此时 En=0，则所求得安全系数 Fs

即为由力平衡求得的对应于比例系数 λ 的安全系数

Ff，否则改变安全系数 Fs 初值，重复此过程，直到
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2) 当含水率增长较快时，富含砖粒再生混凝土

的立方体抗压强度降低较快，当含水率增长缓慢时，

富含砖粒再生混凝土的抗压强度基本保持不变。富

含砖粒再生混凝土饱和状态下的立方体抗压强度比

干燥状态下的立方体抗压强度下降了 17% ～ 37%。
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( 上接第 25 页 ) 算方法直接另部分条间力或合力为 0
的假定，更贴近土坡条块的真实情况，由力矩平衡和

力平衡所得安全系数较只考虑其中一种更加严谨科

学，计算所得结果具有合理性与一定工程应用价值。

5 结论

1) 本文参考力平衡曲线计算水平加筋土坡安全

系数，简化了 M-P 法迭代计算过程，所得结果具有

合理性与可靠性。

2) 本文加筋所有筋材为带肋筋材，考虑了调整

肋体角度对筋材作用力的影响：调整肋体与主筋角

度虽然会在一定程度上减小筋材提供的作用力，但

能减少肋体相对水平主筋的力矩，调高筋材的稳定

性，同时一定角度的存在可增大筋材遇到突发外力

时的抗拉拔力，提高筋材与土坡的结合力。
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