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摘  要：膨胀土边坡是工程实践中经常遇到的一种特殊土质边坡，该边坡的土质具有良好的亲水性，主要表

现为失水收缩、吸水膨胀的物理特性，这使得膨胀土边坡成为岩土工程界的热点研究课题。本文通过引入膨

胀力来对膨胀土边坡进行受力分析，总结了 Fellenius 法、Bishop 法、Morgenstern-Price 法和 Spencer 法 4 种极

限平衡法的计算原理，并结合国内某实际工程案例对 4 种方法分析讨论，对比在引入膨胀力前后边坡的安全

系数，搜索计算膨胀土边坡的最危险滑动面和稳定性系数 K 值。研究结果表明：（1）采用 Fellenius 法对边坡

的稳定性进行分析时边坡更偏于安全；（2）考虑膨胀力的作用对边坡的稳定性计算更加偏于安全；（3）边坡中

膨胀土的膨胀力越大，在其浅表层发生滑坡的几率越大。
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Abstract：Expansive soil slope is a special soil slope frequently encountered in engineering practice. The soil of 
this slope has good hydrophilicity，which is mainly reflected by its physical characteristics of expanding in the 
presence of water and shrinking in the condition of water loss. This makes expansive soil slope a hot research topic in 
geotechnical engineering. This paper provides the stress analysis of the expansive soil slope by introducing expansive 
force，summarizes the calculation principles of four limit equilibrium methods，namely Fellenius method，Bishop 
method，Morgenstern-Price method and Spencer method，analyzes and discusses the four methods by combining a 
practical project case in China，compares the safety factors of the slope before and after the introduction of expansive 
force，and searches and calculates the most dangerous sliding surface and stability coefficient K of the expansive soil 
slope. The results show that：（1）The slope is safer when Fellenius method is used to analyze the stability of the slope. 
（2）The slope stability calculated is safer when the effect of expansive force is taken into consideration.（3）The slope is 
more likely to experience landslide in its shallow surface layer if the expansive soil in the slope has a larger expansive force.
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膨胀土边坡是一种以膨胀土为主要土质成分的

特殊边坡，此类边坡通常会因遇水膨胀、失水收缩等

特性而在坡体上产生许多裂隙，从而导致边坡土体发

生失稳，引起土体坍塌、滑坡等自然灾害。

针对膨胀土边坡稳定性的分析受到了国内外众多

专家学者的积极关注和深入研究，此类课题逐渐成为

岩体工程领域乃至土木工程领域中热点课题［1 - 3］。当

前，针对膨胀土边坡的稳定性分析普遍采用极限平

衡法进行研究，主要方法包含：Fellenius 法［4］（假设

土条间的作用力忽略不计）、Morgenstern-Price 法［5］、

简化 Bishop 法［6］（毕肖普法，考虑土条间作用力）和

Spencer 法［7］。利用 Geo-Slop 软件，祝方才［8］等在天然

与饱和两种状态下应用 4 种极限平衡方法分别对深

圳高速公路的路堑边坡稳定性进行对比研究，最终针

对性提出了该边坡的支护手段；针对 Fellenius 法，根

据某工程实例，李闯［9］等利用微分法建立数学模型对

其进行分析，并求解该边坡的安全系数 K；刘茂［10］等

利用简化 Bishop 法对圆弧形滑动面土质坡体进行稳

定性评价，推导出与之相适应的下滑推理解析计算公

式；在充分考虑孔隙水渗流的情况下，杨建民［11］等使

用 Morgenstern-Price 法分别对两个工程算例的有效应

力进行计算验证，证明了此方法的准确性和有效性；

基于 Spencer 法，陈昌富［12］等采用斜条分法土质边坡

的位移进行计算，在考虑滑动面抗剪强度震动衰减

的影响下，提出一种新的计算方法，并用试验证明了

该方法适应性广泛、计算精度高的特点。

本文通过引入膨胀力分别探讨 4 种边坡稳定性

分析方法的计算原理及过程，结合国内西部某工程实

例，对引入膨胀力前后的膨胀土边坡稳定性系数进行

计算和对比，以探究这 4 类方法对膨胀土边坡的适宜

性和准确性，研究成果可为今后研究膨胀土边坡稳定

性问题提供参考依据。

1  膨胀力的引入

膨胀力是由土体吸水发生体积膨胀而产生的一

种面力，先前研究发现土体的膨胀力能减小因剪切强

度而产生的作用力。此膨胀土类边坡的膨胀力作用

范围受到土体含水量的变化影响很大，并且受大气影

响也较为显著，土体的含水量也随着当地天气的原因

而出现较大的波动。同时，随着土层的增加，土体膨

胀力波动范围也逐渐减小，当土层达到一定深度，土

体的膨胀力将会趋于某个稳定值。土体膨胀力影响

范围如图 1 所示。

图 1  膨胀土的湿度随深度变化曲线图

根据摩尔库伦（Mohr - Coulomb）强度准则，现对

膨胀土做一个简要的力学分析，推导出考虑膨胀力的

抗剪强度表达式为：

                       （1）

式中：σ——法向压应力；

           p——沿作用面法向的膨胀力；

           c——膨胀土的粘聚力；

           ——内摩擦角。

2  几种边坡稳定性方法计算理论

2. 1  Fellenius法

膨胀土边坡应用 Fellenius 法的计算简图如图 2

所示。该方法的计算原理即是将滑动体竖向平均划

分为 n 条土体单元，将其中一条土体单元单独拿出来

进行受力分析，并假定每个相邻的土体单元之间不存

在任何作用力，最后通过计算滑动面上整个土体的抗

滑力矩与下滑力矩之间的关系就可求出膨胀土边坡

的稳定性系数 K。

图 2  Fellenius 法计算简图

单个土条单元的法向应力为 N i′和切向应力为 Ti，

假定滑动面处的膨胀力 Pi 作用在每个土条底部的中

点，则对于第 i 个土条单元位于滑动面上土的抗剪强
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度为：

                           （2）

而某个土体单元需要满足水平方向和竖向方向

的静力平衡条件为：

                          （3）

                              （4）

根据 Fellenius 法，将膨胀土边坡滑动面上土体的

抗滑力矩 Mr 与下滑力矩 Ms 作比值：

                            （5）

现将式（2）代入到第 i 个土体单元的滑动面抗剪

强度分析的公式中，得出 Fellenius 简化条分法关于膨

胀土边坡稳定性系数 K 值的表达式为：

          （6）

式中：Wi——第 i 个土条单元的重度；

           Pi——滑动面上第 i 个土体单元的膨胀力；

           li——第 i 个土条单元滑动面处的长度；

           R——圆弧滑动面半径；

           N i
'——第 i 个土条单元的法向压力；

          Ti——第 i 个土条单元的切向应力；

          αi——第 i 个土条单元滑动面的倾角。

2. 2  Bishop法

Bishop 法是一种应用范围较为广泛、分析计算过

程简洁的条分方法，在不同情况下该方法的计算结果

都很准确，但该方法的不足之处是仅能用于圆弧滑裂

面和数值分析问题方面的研究。与 Fellenius 法相比，

Bishop 方法主要考虑了单元土体之间的作用力，此

外，Bishop 方法还认为在单元土体底部滑动面上的抗

滑安全系数，与整个膨胀土边坡滑动面的安全系数相

同。Bishop 方法的计算模型如图 3 所示。

假定每个单元土条两侧的竖向剪切力大小相等，

即，Ei + Ei+1 则边坡潜在滑动面上每处土体的抗剪强

度与相应方向的剪应力之比为：

                                （7）

每个单元土条底部的中点位置都作用有法向应

力 N '
i 和 Ti 切向应力，即对于第 i 个单元土条的滑动

面上土的抗剪强度的表达式为：

                         （8）

注：Ei，Ei+1——表示单元土条之间的作用力；

      Wi——第 i 个单元土条的自重力；

       Qi——水平惯性矩力；

       N i
'，Ti——第 i 条块土底部的切向力和法向力；

       ui ——膨胀土的渗透水压力；

       bi ，li ，αi——分别表示土条的宽度、长度与倾角；

       hwi——第 i 个单元土条底部中点到水位线的竖向距离；

       βi——第 i 个单元土条水位线的倾角；

        ei——第 i 个单元土条重心到滑动面圆心的垂直距离；

       R——边坡的滑动面半径。

图 3  Bishop 法计算简图

单元土条竖直方向力的平衡条件为：

         （9）

根 据 极 限 平 衡 法 的 应 用 条 件，得 出 应 用

Bishop 条 分 法 的 膨 胀 土 边 坡 的 稳 定 性 系 数 K 的

表达式为 ：

        

                                                                                     （10）

                                                                                     （11）

由式（10）可得，膨胀土边坡的稳定性系数 K 与

mai 值之间存在相互迭代的关系，因此在确定两者的

值时应首先假定一个 K 值，并通过式（11）求得 mai 的

值，然后再代入式（10）中求取 K 值，若计算所求得的

K 值与假定的 K 值不符合，则重复上述过程重新计算

K 值和 mai 的值，经过反复迭代计算直到 K 值与假定

的值相近（或满足预先设计精度的要求）为止。

2. 3  Morgenstern-Price法

Morgenstern-Price 法被国际学术学会与广大研

究学者认为在边坡稳定性分析方面最具适应性和

最具严谨性。该方法能同时满足力和力矩均平衡

的两个条件。对于任意类型的坡体滑动面，第 i 个
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单元土条的受力分析模型均可以简化，如图 4 所示。

Morgenstern-Price 法应用的前提条件是，两个相邻单

元土条的法向条间力 Ei 和切向条间力 Xi 之间存在一

个函数关系：

                              （12）

式中：λ——任意常数；

            ——已知函数关系。

图 4  Morgenstern-Price 法土条分析图

为方便计算迭代，假定第 i 个单元土条两侧的总

法向力 Ei 等于条间膨胀力 Pi 与有效法向力 之和，

并且 Ei 和 Ei+1 在第 i 个单元土条两侧的作用点距土

体滑动面的高度分别为 yi 和 yi+1：

              （13）

将膨胀土滑动带均分为 n 个单元土条，一个单元

土条的自重力 Wi 和单元土体的条间膨胀力 Pi 均已知，

单元土条两侧的总法向力 Ei、Ei+1；单元土体的切向条

间力 Xi、Xi+1；作用点距滑动面的高度 yi、yi+1；法向应

力 N '
i ；切边应力 Ti 和常数 λ 为未知量，合计共 8n + 2

个未知量。

在单元土条之间的界面上，根据力具有连续的性

质，可得到 2（n + 1）个方程：

                                 （14）

由滑动面的抗剪强度方程，合计共 n 个方程：

                          （15）

根据单元土条两侧的总法向力 Ei 与其切向条间

力 Xi 之间存在的函数关系，合计共 2n 个方程：

                        （16）

则根据单元土条的静力平衡方程共 3n 个：

          （17）

     （18）

                                                                                      （19）

当整个滑动土体上没有其他力作用时，则第 i 和

第 n 个单元土条之间必须满足以下两个关系式，即：

                          （20）

                         （21）

将式（12） ～ 式（21）进行联立求解即可得到考虑

膨胀土边坡的稳定系数 K。

2. 4  Spencer法

Spencer 法是被广泛应用于土质边坡稳定性分析

的方法之一［7］，其采用总应力法对整个边坡进行分析

求解。通过对一个土条单元进行受力，将坡体土条单

元进行力和力矩的平衡分析，假定各个土条之间作用

力的合理平行，而后对土质边坡进行安全系数求解。

现将本分析方法进行图解描述，将第 i 个土条单元进

行受力分析，如图 5 所示。

图 5  Spencer 法土条分析简图

假设相邻的单元土条之间的法向条间力 Ei 不与

切向条间力 Ti 之间存在以下关系：

                        （22）

式中：——任意常数。

相邻的两个垂直单元土条底部力的平衡方程为：

                             （23）

相邻两个平行单元土条底部力的平衡方程为：

            （24）
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再按照稳定性系数定义的 M - C 准则可得：

                  （25）

则土条两侧条间力的合力为：

       

    

（26）

整个滑动坡体应该满足的力平衡和力矩平衡：

                      （27）

         （28）

式中：Fi——第 i 个单元土条两侧条间力的合力。

联立式（22） ～式 （28），根据极限平衡法的条件，

可通过 Spencer 法得到考虑膨胀力下的土质边坡稳定

性系数 K。

3  工程实例

选取西南地区某膨胀土边坡工程实例进行分析

研究，边坡坡高 10. 0 m，坡脚 40° ，在坡底 5. 0 m 范围

内没有发现地下水。坡面护坡采用混凝土进行喷射，

但其防渗能力较差，在多雨情况下，会有严重的失稳

现象。为简化计算，将边坡土体设置为均质土，对开

挖膨胀土边坡进行计算分析。室内试验测得该边坡

土质的膨胀力最大值约为 29. 5 kPa，自由膨胀率为

54. 1％。膨胀土边坡物理参数如表 1 所示，绘制膨胀

土边坡横断面如图 6 所示。
表 1  膨胀土的物理参数表

重度／

（kN／m3
）

粘聚力
／kPa

内摩擦
角／（°）

膨胀率
／％

膨胀力
／kPa

泊松比
ρ

饱和度

18 9 7. 4 54 29. 5 0. 44 0. 85 - 1

图 6  边坡横断面示意图

分 别 采 用 Fellenius 法、Bishop 法、Morgenstern-

Price 法和 Spencer 法对选取的膨胀土边坡模型的稳

定系数进行计算分析，针对考虑膨胀力（工况Ⅰ）对膨

胀土边坡进行极限平衡分析，并将分析结果与不考虑

膨胀力（工况Ⅱ）计算结果进行对比分析。4 种极限

平衡法的结果对比如表 2 所示。
表 2  极限平衡法计算结果对比表

方法 工况 稳定系数
最危险滑动面

圆心
半径／m

Fellenius
Ⅰ 0. 454 （1. 6，14. 2） 14. 24

Ⅱ 0. 562 （1. 8，14. 5） 14. 88

Bishop
Ⅰ 0. 471 （0. 7，15. 7） 15. 85

Ⅱ 0. 582 （1. 3，15. 6） 15. 66

Morgenstern - 
Price

Ⅰ 0. 508 （1. 3，9. 9） 10. 04

Ⅱ 0. 624 （1. 7，9. 9） 10. 13

Spencer
Ⅰ 0. 502 （1. 5，10. 1） 10. 36

Ⅱ 0. 626 （1. 6，10. 2） 10. 14

由表 2 可知，Fellenius 法、Bishop 法、Morgenstern-

Price 法和 Spencer 法在考虑膨胀力的作用下，其边坡

稳定系数分别为 0. 454、0. 471、0. 508 和 0. 502；对比

不考虑膨胀力的稳定性系数进行分析，其边坡稳定性

系数降低了 20％～30％ ；由此可知，考虑膨胀力的边

坡稳定性系数更偏于保守，将膨胀力考虑在边坡稳定

性分析中能够更好的保证边坡的稳定性。4 种极限平

衡法，计算出的边坡稳定系数基本相近，Fellenius 法

计算得到的稳定性系数更小，即采用 Fellenius 法对边

坡的稳定性分析更偏于安全。

膨胀力是膨胀土这种特殊土体的一种重要特性，

建立新的膨胀土边坡模型，模型坡高 6. 0 m，坡脚呈

49°、土的黏聚力 c = 15 kPa、内摩擦角 ψ = 7. 4°，重

度 = 18. 0 kN／m3。在考虑膨胀力的基础上，分别采用

Fellenius 法、简 化 Bishop 法、Morgenstern-Price 法 和

Spencer 法对边坡的最危险滑动面进行搜索，经过反

复迭代计算后得到边坡的最危险滑动面以及边坡稳

定系数 K 值，各方法的滑动面和 K 值如图 7 所示。

4 种方法的边坡稳定系数随膨胀力的变化曲线如

图 8 所示。由图 8 可知，随着膨胀力的增加，4 种方法

计算的稳定系数呈现相同的线性减小，但 Fellenius 法

计算的稳定系数较其余 3 种方法得到的稳定系数偏

小；4 种极限平衡法对应滑动面深度随着土质膨胀力

的增加而减小，即土质的膨胀力越大，对应边坡的表

层也发生滑动的概率越大。

4  结论

（1）通过具体的工程实例对 Fellenius 法、Bishop

法、Morgenstern-Price 法和 Spencer 法等 4 种极限平衡

法的稳定系数进行比较，发现应用 Fellenius 法对边坡

的稳定性分析更偏于安全。
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图 7  膨胀力对边坡稳定性的影响图

图 8  边坡稳定系数随膨胀力变化曲线图

（2）通过引入膨胀力对膨胀土边坡进行受力分析，

并通过具体工程实例分析考虑膨胀力前后膨胀土边

坡安全稳定性的变化，得出考虑膨胀力的作用对边坡

的稳定性计算更加偏于安全。

（3）随着土质膨胀力的增加，边坡的稳定系数逐

渐减小，即边坡中膨胀土的膨胀力越大，其浅表层发

生滑坡的几率越大。

（4）膨胀力相对比较复杂，在今后的实际工程中，

需要根据实际情况对膨胀力加以考虑，以便更好地保

证边坡的稳定性。
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求。同时，系统配置有视频备份，可对发生报警的现

场全程录像，为事后溯源分析提供便利。

3  结束语

目前，安设在沪昆铁路某处的“基于三维模式的

铁路线路障碍监测报警系统”已在高温、大雨、浓雾的

环境中稳定工作近两年。该报警系统采用数据融合

技术对入侵障碍物进行准确的识别分类，自动准确识

别列车临停、移动的行人及小动物等复杂场景，提高

了线路障碍物自动监测报警系统的有效报警率，有效

杜绝了漏判。

异物侵限报警系统是铁路行车安全防护的重要

设备，对报警的实时性要求极高，现有技术条件给予

报警算法处理的时间只有 14 s。通过系统研发实践，

结合铁路应用的实际，可得出如下结论：（1）数据层融

合难以使用在多型传感器的复杂系统中；（2）特征层

融合在两个不同型传感器系统中算法复杂，判识结果

不理想，主要原因是算法的复杂性及时效性限制；（3）

决策层融合数据算法成熟，判识准确，在模拟环境和

实际应用中测试结果理想。
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