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边坡稳定性分析中传递系数法显式解和隐式解

安全系数的对应关系探讨
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摘　要：本文研究了边坡稳定性分析中传递系数法显式解和隐式解安全系数的对应关系，总结了以下规律：
（１）滑面为直线时，显式解和隐式解安全系数的对应关系与滑坡稳定系数有关，其公式为 Ｋｙ＝１／［１－（Ｋｘ－
１）／Ｋｗ］；（２）滑面为折线时，隐式解安全系数取值由上述公式结果再乘以折减系数，折减系数大致在０９７～
１０范围内。折减系数取值与滑面形态、滑坡当前稳定性、安全系数取值等因素有关。通常当滑面弧度越大、

滑坡当前稳定系数越大、安全系数取值越大时，采用的折减系数取值应越小；（３）强度折减法数值分析时，可

采用计算出并折减后的隐式解安全系数进行分析；（４）若显式解的安全系数取值为１．０５～１．２５时，则其对应
隐式解的建议取值为：直线型滑面取１０５～１３５；折线形滑面取１０５～１３５，并进行折减，折减系数０９７～

１０，中间值可按上述公式计算并折减。
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　　边坡稳定型分析是一个研究历史比较悠久的课
题，稳定性计算也有相当多的成熟方法，如瑞典圆弧法

（Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法）、简化 Ｂｉｓｈｏｐ法、简化 Ｊａｎｂｕ法、美国陆
军工程师团法、罗厄法（ＬｏｗｅＫａｒａｆｉａｔｈ）、Ｓａｒｍａ（Ｉ）法、
ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法、Ｓｐｅｎｃｅｒ法、不平衡推力法（传递
系数法）等。其中，传递系数法在我国工程建设中应

用普遍。传递系数法按安全系数作用的不同可分为增

大下滑力法和滑面强度折减法，增大下滑力法可得出

稳定系数的解析解，也称为显示解法。强度折减法需

经迭代计算才能得出稳定系数，也称为隐式解法。

不同行业现行规范中边坡稳定的推荐求解方法如

表１所示，从表中可以看出各行业推荐采用的方法并
不统一。在计算机应用尚未普遍应用时，显式解法由

于求解比较方便，在国内应用广泛，在安全系数如何取

值上也得到了大量经验，因此各行业规范普遍采用显

式解法。

由于显式解法采用了增大下滑力的方式，而其它

稳定计算方法都采用滑面强度折减的方式，计算原理

的差异使显式解法常常受到质疑，各个行业也逐渐开

始采用隐式解法。从而在稳定计算时，面临显式解法

和隐式解法的安全系数取值如何匹配，才能使两者边

坡稳定性评价结果相同的问题。同时随着数值分析强

度折减法在边坡稳定性分析中的广泛应用，大型工程

滑坡要求同时采用传递系数显式解法和数值分析强度

折减法进行计算分析，同样面临两种算法安全系数取

值匹配的问题。长期以来，业内同行为研究两者的匹

配关系做了大量工作，但均未取得实质性成果。本文

对此展开研究，以供同行参考。

表１　各行业现行规范求解方法一览表

序号 规范名称 推荐方法 标准类型 求解方法

１ ＴＢ１００３５－２０１８铁路特殊路基设计规范 传递系数法 铁路行业标准 显式

２ ＴＢ１００２５－２００６铁路路基支挡结构设计规范 传递系数法 铁路行业标准 显式

３ ＪＴＧＤ３０－２０１５公路路基设计规范 传递系数法 公路行业标准 显式、隐式

４ ＪＴＧ／Ｔ３３３４－２０１８公路滑坡防治设计规范 传递系数法 公路行业标准 显式

５ ＧＢ５００２１－２００１岩土工程勘察规范（２００９版） 传递系数法 国家标准 显式

６ ＧＢ５０３３０－２０１３建筑边坡工程技术规范 传递系数法 国家标准 隐式

７ ＤＺ／Ｔ０２１９－２００６滑坡防治工程设计与施工技术规范 传递系数法 地矿行业标准 显式

８ ＤＬ／Ｔ５３５３－２００６水电水利工程边坡设计规范 传递系数法
萨尔玛法

电力行业标准 隐式

９ ＳＬ３８６－２００７水利水电工程边坡设计规范
摩根斯顿－普赖斯法

萨尔玛法
传递系数法

水利行业标准 隐式

１０ ＧＢ５１２８９－２０１８煤炭工业露天矿边坡工程设计标准 传递系数法 国家标准 隐式

１１ ＧＢ５１０１６－２０１４非煤露天矿边坡工程技术规范 萨尔玛法
传递系数法

国家标准 隐式

１２ ＭＨＴ５０２７－２０１３民用机场岩土工程设计规范 传递系数法 民航行业标准 隐式

　　部分规范的安全系数取值如表２所示。
表２　各规范的安全系数取值表

序
号

规范名称
推荐
方法

安全系数取值

正常工况 非正常工况

１ 建筑边坡工程技术规范［１］ 隐式解 １．２５～１．３５１．０５～１．１５
２ 铁路路基支挡结构设计规范［２］ 显式解 １．１０～１．２５不低于１．０５
３ 铁路特殊路基设计规范［３］ 显式解 １．１０～１．２５不低于１．０５
４ 公路路基设计规范［４］ 显式解 １．１０～１．３０ １．０５～１．２

１　传递系数法的计算表达式
显式解法和隐式解法的推力表达式如式（１）和式

（２）所示，显式解法把安全系数放在下滑力处，使下滑

力增加Ｋｘ倍；隐式解是把安全系数放在抗滑力处，使
抗滑力减小Ｋｙ倍。

显式解（增大下滑力法）：

Ｔｉ＝ＫｘＷｉｓｉｎαｉ＋ψＴｉ－１－（Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ）

（１）

其中，传递系数 ψ ＝ｃｏｓ（αｉ－１ －αｉ）－ｓｉｎ（αｉ－１ －

αｉ）ｔａｎφｉ
隐式解（强度折减法）：

Ｔｉ＝Ｗｉｓｉｎαｉ＋ψＴｉ－１－
Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ

Ｋｙ
（２）

其中，传递系数ψ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－ｓｉｎ（αｉ－１－
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α１）ｔａｎφｉ／Ｋ
式中：Ｔｉ———第ｉ个条块末端的滑坡推力（ｋＮ）；

Ｋｘ、Ｋｙ———安全系数；
Ｗｉ———第ｉ个条块滑体的重力（ｋＮ）；
αｉ———第ｉ个条块所在滑动面的倾角（°）；
αｉ－１———第ｉ－１个条块所在滑动面的倾角（°）；
φｉ———第 ｉ个条块所在滑动面上的内摩擦

角（°）；
ｃｉ———第 ｉ个条块所在滑动面上的单位黏聚力

（ｋＰａ）；
ｌｉ———第ｉ个条块所在滑动面上的长度（ｍ）。

２　传递系数法计算理论分析
本文对直线形和折线形滑面分别进行分析，以找

出显式解和隐式解之间的关系。

２．１　直线型滑面
（１）显式解与隐式解出口推力比值
当滑面为直线时，αｉ－１－αｉ＝０，条块的倾角差均

为０，滑体可视为整体简化计算。
传递系数ψ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）ｔａｎψｉ＝１，

由于不存在分块，故Ｔｉ－１＝０，即ψＴｉ－１＝０。
则显式解与隐式解出口推力比值式（１）／式（２）可

简化得：

ＫｘＷｉｓｉｎαｉ－（Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ）
Ｗｉｓｉｎαｉ－（Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ）／Ｋｙ

（３）

当安全系数取同一个 Ｋ时，显式解与隐式解出口
推力比值等于Ｋ。

（２）显式解与隐式解安全系数的对应关系

显示解法和隐式解法相匹配的前提前件是使两种

方法求解的出口推力相等，即：

ＫｘＷｉｓｉｎαｉ－（Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ）
Ｗｉｓｉｎαｉ－（Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ）／Ｋｙ

＝１ （４）

整理方程，得

（Ｋｘ－１）Ｗｉｓｉｎαｉ＝（Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ）（１－
１
Ｋｙ
）

（Ｋｘ－１）
Ｗｉｓｉｎαｉ

Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ
＝１－１Ｋｙ

（５）

设
１
Ｋｗ
＝

Ｗｉｓｉｎαｉ
Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ

则式（５）可转换为以

下３个表达式：

１－１Ｋｙ
＝
Ｋｘ－１
Ｋｗ

（６）

Ｋｙ＝
１

１－（Ｋｘ－１）／Ｋｗ
（７）

Ｋｘ＝１＋Ｋｗ（１－
１
Ｋｙ
） （８）

式中：Ｋｘ———显式解安全系数；
Ｋｙ———隐式解安全系数；
Ｋｗ———滑体当前稳定系数，Ｋｗ ＝（Ｎｔａｎφｉ＋

ｃｉｌｉ）／Ｔ。
式（６）、式（７）和式（８）即为显式解和隐式解的对

应关系，３个公式等效。由式（６）可知，Ｋｘ、Ｋｙ的关系
与边坡当前的稳定系数 Ｋｗ有关，不同稳定系数的边
坡其对应关系均不相同。而之前的研究基本上都忽略

了这个因素，只通过单纯研究Ｋｘ、Ｋｙ之间的联系，以期
得到单一直接的对应关系，故而未取得实质性进展。

计算Ｋｘ、Ｋｙ、Ｋｗ对应关系，如表３所示。
表３　Ｋｘ、Ｋｙ、Ｋｗ对应关系表

Ｋｘ

Ｋｗ
０．９５ ０．９８ １．０ １．０５ １．１　 １．１５ １．２　 １．２５ １．３　 １．３５

Ｋｙ
１．０ １．０ １．０ １．０ １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０
１．０５ １．０５６ １．０５４ １．０５３ １．０５ － － － － － －
１．１ １．１１８ １．１１４ １．１１１ １．１０５ １．１　 － － － － －
１．１５ １．１８８ １．１８１ １．１７６ １．１６７ １．１５８ １．１５ － － － －
１．２ １．２６７ １．２５６ １．２５ １．２３５ １．２２２ １．２１１ １．２　 － － －
１．２５ １．３５７ １．３４２ １．３３３ １．３１２５ １．２９４ １．２７８ １．２６３ １．２５ － －
１．３ １．４６２ １．４４１ １．４２９ １．４ １．３７５ １．３５３ １．３３３ １．３１６ １．３　 －
１．３５ １．５８３ １．５５６ １．５３８ １．５ １．４６７ １．４３８ １．４１２ １．３８９ １．３６８ １．３５

　　注：设计中安全系数取值需大于稳定系数，才可以算出剩余下滑力，故表中空格不列数据

　　表中第一行为稳定系数，第一列为显式解安全系
数，中部为某个稳定系数下，与显式解安全系数对应的

隐式解安全系数，这些均为设计中常见的系数。通过

边坡稳定分析软件计算表中对应显式解与隐式解安全

系数的滑坡出口推力，结果表明两者计算出的出口推

力结果完全相等。这说明直线滑面时，表３中的对应
关系是正确的，同时也验证了式（６）～式（８）的正
确性。

在实际设计中，通常假定滑坡稳定系数 Ｋｗ＝１０，
通过反算得到滑面ｃ、φ值，然后指定安全系数计算滑
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坡推力，此时，可采用表４中隐式解与显示解安全系数
的对应数据。若稳定系数不等于１０，则建议采用表３
进行内插或采用式（６）～式（８）进行计算来求得对应
的隐式解与显式解安全系数。

表４　Ｋｘ、Ｋｙ对应关系表（稳定系数等于１．０时）

显式解Ｋｘ １．０ １．０５ １．１ １．１５ １．２ １．２５ １．３ １．３５
隐式解Ｋｙ １．０ １．０５３１．１１１１．１７６ １．２５ １．３３３１．４２９１．５３８

（３）滑体中部显式解与隐式解的推力关系
对于直线型滑面，取对应的显式解与隐式解安全

系数，使两者的出口推力相等。当 ｃ＝０时，滑体中部
的隐式解推力仍等于显式解，推力曲线完全重合。当

ｃ＞０时，滑体中部的隐式解推力小于显式解推力，隐
式解推力曲线低于显式解推力曲线，如图１所示。

图１　某边坡显式解和隐式解的推力曲线图

２．２　折线型滑面
当滑面为折线型时，由于需考虑滑块间力的传递，

得出简明直观的显式解和隐式解安全系数的对应关系

表达式难度较大，本文尚未解决这一问题。但通过大

量验算，总结规律如下：

（１）对于折线型滑面，对应关系式以下式表达：

Ｋｙ＝
β

１－（Ｋｘ－１）／Ｋｗ
（９）

式中：β———折减系数，取值０９７～１０。
折减系数取值与滑面形态、滑坡当前稳定性、安全

系数取值等因素有关。通常当滑面弧度越大、滑坡当

前稳定系数越大、安全系数取值越大时，采用的折减系

数越小。

（２）当显式解与隐式解安全系数取值相同时，显
式解与隐式解出口推力的关系如下：

①当安全系数为１时，显式解和隐式解的表达式
完全相同，两者计算得出的滑体各点推力均相等。

②当安全系数小于１时，显式解的推力计算值小
于隐式解计算值，两者比值大于安全系数。但实际设

计时安全系数不会小于１，因此此解无实际意义。
③当安全系数大于１时，显式解的推力计算值大

于隐式解，两者推力比值一般小于安全系数。滑面越

直，显式解与隐式解的出口推力比值越大，越接近指定

的安全系数，当滑面为直线时，两者比值等于指定安全

系数。

（３）当显式解与隐式解取不同的安全系数，使两
者的出口推力相等时，滑体中部的隐式解推力小于显

式解推力。

３　结束语
本文通过理论分析和大量计算，对边坡稳定性分

析中传递系数法显式解和稳式解安全系数对应关系进

行了研究，总结出了一些规律，对边坡设计有一定指导

意义，建议规范转轨或实际设计时可采纳以下意见：

（１）对于直线型滑面，精确的安全系数对应关系
值。应参考表３或式（６）～式（８），并结合滑体当前稳
定系数选取或计算。

（２）对于折线型滑面，隐式解安全系数取值可在
式（７）基础上进行折减，即按式（９）计算。折减系数取
值０９７～１０，折减幅度与滑面形态、滑坡当前稳定
性、滑面抗剪强度取值、安全系数取值等因素有关。通

常滑面弧度、滑坡当前稳定系数、安全系数取值越大时

需采用的折减幅度越大。

（３）强度折减法数值分析时，可采用计算出的隐
式解安全系数进行分析。

（４）显式解的安全系数取值为１．０５～１．２５时，其
隐式解的建议取值为：直线型滑面取１０５～１３５；折
线形滑面取 １０５～１３５，并进行折减，折减系数
０９７～１０，中间值可按式（９）计算。
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