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重载铁路路堑边坡极限状态法稳定性分析研究

曹  博  李  明  刘俊俊  胡朋荣

（中铁西安勘察设计研究院有限责任公司，  西安 710054）

摘  要：选取山区重载铁路（朔黄铁路龙宫站区）的典型路堑边坡，分析了自重、自重 + 地震及自重 + 暴雨等

工况下边坡的稳定性，采用一般分离法得出山区重载铁路不同工况下的作用分项分数和抗力分项系数，并将

其与铁路路基规范中的建议分项系数进行了对比。结果表明：（1）朔黄龙宫站区铁路路堑边坡易形成滑坡的

部位位于坡高的 0. 47 倍处，属于欠稳定和不稳定边坡；（2）朔黄龙宫站区路堑边坡的抗力分项系数小于规

范规定的取值；（3）自重 + 暴雨条件下，∑ Wisinθi 该项增加剧烈，降低土体的抗剪强度，边坡失效概率下降

10％，∑ Wisinθi 的分项系数会降低 0. 1～0. 2。研究成果对极限状态设计在山区重载铁路路堑边坡的应用

有一定参考作用，并对山区重载铁路路堑边坡的安全性设计和方案治理具有实际指导意义。
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A Study on Stability Analysis for Cutting Slope of Heavy Haul Railway 
by Limit State Method

CAO Bo  LI Ming  LIU Junjun  HU Pengrong

（Xi’an Survey ，Design and Research Institute Co. ，Ltd. ，of CREC ，Xi’an  710054 ，China）

Abstract：A typical cutting slope of heavy haul railway in mountainous areas （Longgong Station Area of Shuozhou-
Huanghua Railway） was taken as an example，to analyze the stability of slopes under dead weight，dead weight + 

earthquake and dead weight + rainstorm conditions，and general separation method was used to obtain the partial score 

of action and the partial coefficient for resistance of heavy haul railway in mountainous areas under different working 

conditions，which were then compared with the recommended partial coefficients in railway subgrade specifications.  The 

results show that：（1） In Longgong Station Area of Shuozhou-Huanghua Railway，the part of the railway cutting slope 

which is prone to landslide is located at 0. 47 times the slope height，belonging to the less stable and unstable slope. （2） 

The partial coefficient of cutting slope resistance in Longgong Station Area of Shuozhou-Huanghua Railway is less than 

the value specified in the specification. （3）Under the condition of dead-weight + rainstorm，∑Wisinθi increases 

sharply，which reduces the shear strength of soil mass，decreases the failure probability of slope by 10％，and the partial 

coefficient of ∑Wisinθi will decrease by 0. 1～0. 2.  The conclusions have certain reference significance for the application 

of limit state design in the heavy haul railway cutting slopes in mountainous areas and have practical guiding significance for 

the safety design and scheme governance of railway cutting slopes in mountainous areas.
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我国铁路工程领域的大部分设计以容许应力法

作为计算结构设计安全性的理论方法，该方法将实际

工程中的不确定性因素，统一用安全系数 K 来评价设

计的稳定性。

铁路线路穿越众多复杂地质区域，易形成不同类

型的边坡。自然条件、地质环境的劣化，致使铁路路

堑边坡灾害（溜坍、坍塌及滑坡）频发，对铁路的安全

运营产生极大危害［1］，也对铁路边坡的安全设计、整

治加固设计提出了较为严格的要求。研究发现影响

边坡设计稳定性的因素众多，例如：地震、降雨、人为、

车载等，且以上因素都具有随机性。TB 10001 - 2016

《铁路路基设计规范》的边坡安全系数，是在长期经验

积累中形成的一种评判边坡设计稳定性的标准数值。

众多研究表明，边坡灾害大都具有随机变异性，用单

一的经验数值去评定其稳定性已不适应铁路的设计

趋势［2 - 4］。Q／CR 9127 - 2018《铁路路基设计规范（极

限状态法）》的颁布，标志着铁路行业的边坡设计从容

许应力法向极限状态法的转变。该规范将极限状态

理论引入到铁路路基设计中［5 - 6］。极限状态法是一种

概率论的方法，该方法将影响因素随机抽样化，然后

进行多种组合得出边坡的设计稳定性，极限状态法更

符合实际情况。专家学者基于铁路的边坡设计，对比

研究了容许应力法和极限状态法的差异，统一认为极

限状态法的经济性、合理性更好，公式的分项系数更

接近实际工程［7 - 9］。建筑、公路及水利行业等领域的

极限状态法的规范相对出版较早、比较完善，是一半

概率或概率性的一种极限状态［10］。

基于此，本文在极限状态理论和 Q／CR 9127 - 2018 

《铁路路基设计规范（极限状态法）》的基础上，以朔黄

铁路龙宫站区的典型路堑边坡为实例，利用极限状态

法计算了该路堑边坡的可靠指标和失效概率，同时采

用一般分离法计算了重载铁路下岩土边坡的各类分

项系数，并为解决重载铁路在边坡稳定性分析方面提

出了有利的指导建议。

1  极限状态理论（可靠度理论）

概率极限状态设计法是以概率理论为基础，将荷

载效应和影响结构抗力的主要因数视为随机变量，通

过统计分析确定可靠概率来度量结构可靠度的结构

设计方法［11 - 12］。在边坡工程设计中，可靠度分析已被

众多学者所接受，通过建立不确定模型对边坡稳定性

能进行评估。这种评估方法采用了可靠度和失效概

率。将衡量工程结构可靠的计算方法归结于岩土工

程和概率论相结合的产物［13］。

结构概率极限状态的分项系数设计，从方法上

讲，将经典的概率论、数理统计与先进的计算技术和

结构的分析方法融为一体，形成一套严密、科学的设

计体系，促进运用统计数学来处理工程结构的设计问

题；从理论上讲，该设计理论摒弃了以往的定值设计

概念，使结构设计理论第一次真正地由确定性设计走

向不确定性设计，较全面地考虑影响结构可靠性诸因

素的客观变异性，实现了运用概率理论来度量结构的

可靠度，使所设计的结构具有明确的可靠含义。

结构构件承载能力的极限状态可表达为式（1），

随着抗力效应和作用效力的概率统计和随机组合，

得到完成设计的可靠性，将其称之为可靠概率 Ps，

Ps + Pf = 1。

（1）

式中：R——结构的抗力效应；

	 S——作用效力；

	 Z——功能函数。

根据 Z 值的大小，边坡的状态可划分为以下 3 种：

（1）Z ＜ 0，即 R ＜ S，边坡处于破坏状态。

（2）Z = 0，即 R = S，边坡处于极限状态。

（3）Z ＞ 0，即 R ＞ S，边坡处于安全状态。

失效概率和可靠概率关系如图 1 所示。

图 1  失效概率与可靠概率关系图

铁路工程结构可靠指标计算可根据结构极限状

态方程和随机变量的特征，常用的方法有蒙特卡洛模

拟法、一次二阶矩法、JC 法、响应面法［14 - 15］，必要时需

要考虑随机变量的相关性对结构可靠指标计算值的

影响。结构的分项系数是指为保证所设计的结构具

有规定的可靠度而在设计表达式中采用的系数，它根

据有关基本变量的概率分布类型和统计参数及规定

的可靠指标。通过大量的迭代计算并结合工程经验，

分为抗力分项系数和荷载分项系数两类。

根据 Q／CR 9127 - 2018《铁路路基设计规范（极

限状态法）》中对路堑边坡的规定，当采用圆弧滑动法
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进行边坡稳定性分析计算时，持久设计状况下应符合 

式（2）：

（2）

引入极限状态理论中的功能函数 Z，高路堑边坡

的功能函数表达式为：

（3）

式中：γ1、γ2——抗力效应分项系数；

	 γ3——作用效应分项系数；

	 Sd——持久设计状况下路堑边坡滑动作用效应 

		  设计值；

	 Rd——持久设计状况下路堑边坡滑动抗力设 

		  计值；

	 Wi——土条 i 重力标准值；

	 θi——土条 i 的底面法向力与铅直轴的夹角；

	 ci——土条 i 的土体黏聚力标准值；

	 li——土条 i 的底边长度；

	 φi——土条 i 的土体内摩擦角标准值。

分项系数是一种为保证所设计的结构或构件具

有规定的可靠指标，在结构极限状态设计表达式中作

用和抗力所采用的取值系数。分离函数是将安全系

数与可靠指标联系起来，并把安全系数加以分离，使

其表达为分项系数的形式。

目前常用的分项系数方法为一般分离法。通过

一定的数学变换，定义分离函数 Φi，然后进行分离。

该方法适用范围广，不仅可用于 2 个变量的情况，而

且容易推广到多个非正态变量的情况［16 - 17］。

采用一般分离法对式（4）～式（6）进行分析，得出

相应的分离函数 Φ：

（4）

（5）

（6）

式中：Φ1、Φ2 和 Φ3—— cili、Wicosθitanφi、Wisinθi 的分 

		  离函数；

	 σ1、σ2 和σ3—— cili、Wicosθitanφi、Wisinθi 的标 

		  准差；

	 δ1、δ2 和δ3—— cili、Wicosθitanφi、Wisinθi 的变 

		  异系数；

	 β——结构的可靠度，根据分离法得出边坡作 

		  用效应和抗力效应的分项系数。

2  工程案例

为研究山区重载铁路下路堑边坡在不同工况下

的极限状态和抗力、作用分项系数的取值，以朔黄铁

路龙宫站区的高路堑边坡为例，讨论其边坡稳定性和

分项系数取值。朔黄铁路是我国首开 2 万 t 级的重载

运营铁路，为国家Ⅰ级干线双线重载电气化铁路，所

穿地区地质条件复杂，山区地势崎岖，属典型山区铁

路。选用该铁路龙宫站的高路堑边坡。

该工程地层主要由第四系上更新统砂质黄土

（Q3
eol）和三叠系泥岩夹砂岩（TMs + Ss）组成。泥岩为泥质

结构，砂岩为粉砂质结构，泥质胶结，成岩作用差，强

风化，Ⅳ级软石。

根据国家地震局 GB 18306 - 2015《中国地震动

参数区划图》，地震动峰值加速度为 0. 15 g（地震基本

烈度为Ⅶ度），地震动反应谱特征周期为 0. 40 s。

根据现场勘察和室内土工实验结果，绘制该铁路

路堑边坡的土体强度参数，如表 1 所示。

表 1  岩土体强度指标统计表

岩土 
类型

天然强度参数 饱和强度参数

重度／
（kN·m - 3）

粘聚力／
kPa

内摩擦
角／（°）

重度／
（kN·m - 3）

粘聚力／
kPa

内摩擦
角／（°）

砂质 
黄土

15. 2 19. 4 22. 9 18. 4 13 21

泥岩夹
砂岩

20. 5 24 23. 5 21 22 22

3  极限状态研究

3. 1  边坡稳定性分析

不同因素对边坡的稳定性的影响存在差异，对于

特殊边坡，其稳定性的要求更为严格。本文以摩根斯

坦法进行边坡稳定性分析，同时采用蒙特卡洛法对边

坡的土性参数（如内摩擦角、粘聚力和重度等）进行

随机抽样和组合，搜索边坡的最危险潜在滑动面，计

算边坡极限状态下的稳定性、可靠度、平均安全系数

和失效概率［18］。李萍［19］等人分析了土性参数分布类

型对边坡稳性的影响，认为粘聚力和内摩擦角服从正

态分布、重度对边坡稳定性的影响较小，可忽略不计。

因此，在分析计算中，采用正态分布类型将 3 种不同

工况的模型进行计算，如图 2 所示。
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图 2  不同工况下铁路路堑边坡极限状态及受力图

不同的失效概率所得的分项系数也不一样，理论

极限状态（即 Z = R - S = 0 时的状态）在可靠指标和

失效概率的对应关系下，可靠指标 β 趋于 0，边坡的

失效概率趋于 50％。一旦超越这个失稳临界点，边坡

稳定性都会有不同程度的变化。

自重条件下，路堑边坡的稳定系数为 1. 13，失效

概率为 38. 24％ ；自重 + 地震条件下，路堑边坡的稳

定系数为 0. 982，失效概率为 55. 88％ ；自重 + 暴雨

条件下，路堑边坡的稳定系数为 0. 941，失效概率为

64. 71％。根据铁路路基设计规范，在评估边坡稳定性

时，应满足以下规定：一般工况下边坡的最小稳定安全

系数应为 1. 15～1. 25；地震工况下边坡的最小安全系

数应为 1. 10～1. 15。该工程在正常状态下，有 38. 24％

的 概 率 形 成 滑 坡。 根 据 条 分 法 将 边 坡 分 成 34 个 

条块，并将不同条块的抗力效应和作用效应绘制成

图，如图 3 所示。

S ＞抗力效应 R，因此是易发生滑坡的部位；自重 + 地

震条件下，坡体顶部以及中部同样都易发生滑动；自

重 + 暴雨条件下，坡体顶部及中部会发生滑动，特别

是坡体中部的条块，其抗力效应 R 远小于作用效应 S。

对滑体条块进行力学分析，发现朔黄铁路龙宫站

区铁路边坡的稳定性分析中，当超过边坡的极限状态

（Pf ＞ 50％）时，坡体顶部和中部更易发生滑动，最低

滑坡处位于坡高 h 的 0. 47 倍处。

通过工程实例、数值模拟等手段，发现该地区的坡

体都存在潜在滑移的可能，且滑坡形成位置主要位于

岩土界面（坡高的 0. 47 倍处）。针对这一计算结果，朔

黄铁路在龙宫站区路堑边坡治理时，以坡高的 0. 47 倍 

为治理方案的依据，对该地区边坡治理提供了极大的

帮助。同时，通过多次搜索的最危险的潜在滑面、失

效概率、滑移方量等结果，为工程治理提供了指导。

3. 2  分项系数研究

分项系数是根据基本变量的概率分布类型和统由图 3 可知，自重条件下，坡体中部作用效应 
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图 3  边坡不同条块力学性能图

计参数，通过计算分析并结合工程经验优化确定的。

根据实际工程案例的数值模拟计算得到的可靠指标

和一般分离法计算所得分项系数，将极限状态理论、

铁路路基设计规范（极限状态法）以及理论极限状态

等 3 种分项系数的计算绘制，如表 2 所示。

由表 2 可知，相较于土质边坡，山区铁路［20］的高

路堑边坡自身就存在潜在滑动面（岩土分界面），在暴

雨、地震的作用下，岩土界面更容易产生滑动面，相较

于铁路路基设计规范中的一般边坡，其安全系数相对

较小。

表 2  山区重载铁路路堑边坡分项系数统计表

分项系数 数值计算 铁路路基设计规范规定 极限状态

工况
下滑力 抗滑力 下滑力 抗滑力 下滑力 抗滑力

∑Wisinθi ∑Wicosθitanφi ∑ cili ∑Wisinθi ∑Wicosθitanφi ∑ cili
1. 00自重 1. 10 1. 16 1. 02 1. 2 1. 17 1. 25

自重 + 地震 0. 93 0. 96 0. 99  -   -   - 

自重 + 暴雨 0. 78 0. 90 0. 98  -   -   - 

山区重载铁路在自重条件下所得抗力和作用效力

均小于铁路路基设计规范中规定的分项系数取值；极

限状态下，边坡的失效概率为 50％，即 Z = R - S = 0，

且可靠指标在此处为 0；根据分项系数计算方法，极

限状态下此下滑力和抗滑力的分项系数取值均为

1. 0。自重 + 地震、自重 + 暴雨条件下，该路堑边坡超

出极限状态，其各分项系数均小于 1. 0。Q／CR 9127 -  

2018《铁路路基设计规范（极限状态法）》中未确定这

种特殊工况下的边坡进行分项系数。极限状态法得

出自重 + 地震、自重 + 暴雨的各分系数取值约为 0. 9。

因雨水渗入土体，增加了原土体重量，因此应提升与

土体质量有关的抗力，从而降低分项系数。

自重 + 暴雨条件下，∑  Wisinθi 项增加较剧烈，土体

的抗剪强度降低，边坡失效概率下降 10％，∑Wisinθi

的分项系数降低 0. 1～0. 2，呈急剧下降状态。

针对该工况的两种特殊工况，分项系数取值的普

适性还需进行多次验证和统计分析。

4  结论

以朔黄铁路龙宫站区高路堑边坡为例，采用极限

状态法和数理统计相结合的方法，计算了自重工况、

自重 + 地震工况及自重 + 暴雨工况下的边坡极限状

态，得到主要结论如下：

（1）该路堑边坡超出极限状态，即 Pf ＞ 50％时，

最低滑坡处位于坡高 h 的 0. 47 倍处。

（2）各分项系数取值均小于铁路路基设计规范中

规定取值。为提高结构的目标可靠指标，需在设计支

护结构中进行调整。

（3）边坡自重 + 暴雨条件下，∑Wisinθi 项增加剧

烈，边坡失效概率下降 10％，因此∑Wisinθi 的分项系

数会降低 0. 1～0. 2。

（4）研究成果可为山区重载铁路路堑边坡稳定性

分析设计提供一定的借鉴。
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