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两种堤坝稳定分析方法的比较 

戴永志 

(河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：利用改良圆弧法和圆弧法分别计算堤坝的安全稳定系数，并将两种方法在材料指标、坝坡、软 

弱夹层埋置深度和地震力作用等条件下的计算结果进行比较，分析夹层对堤坝稳定的影响．当夹层 

埋置深度小于坝高，夹层的抗剪强度小于坝堤土抗剪强度的 47％或在地震区，应采用改 良圆弧法 

计算含软弱夹层堤坝的稳定性． 
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在软基上设计堤坝时，有的设计者往往只做圆 

弧滑动稳定计算，不做改良圆弧滑动稳定计算，这样 

就忽略了软弱夹层对稳定的影响，以致堤坝建成后 

发生塌滑．美国彭得来顿堤和秦富得坝失事后做了 

检测 ，它们的滑动曲线接近图 1的形状Hj，因此提出 

地基有软弱夹层的堤坝应当用改良圆弧法做稳定分 

析．自从改 良圆弧法提出以后，有 3种不同形式的计 

算滑动面被采用过，其中最常用的形式见图 1．第二 

种形式只是将图 1中的圆弧 AB，CD改成直线；第 

三种形式也只是将图 1中的圆弧 AB，CD改为螺旋 

曲线．美国垦务局则常用第二种计算形式．考虑到力 

和滑动面的连续性，本文分析中所采用的形式为第 
一

种．基于圆弧法忽略了软弱夹层对稳定的影响，故 

本文对改良圆弧法和圆弧法进行深入的比较分析． 

／{ ＼
P 

＼ 一 
＼  8 C l ． 

， 

～  

软弱，夹层 ￡ I 

图1 用改良圆弧法计算滑动面 

1 堤坝安全稳定系数的计算方法 

1．1 改 良圆弧法 

改良圆弧法与圆弧法假定的基本区别是：改 良 

圆弧法假定土块的合力是水平作用于相邻的土块 

上；而圆弧法则假定推动力是与各点滑弧平行的，将 

相邻土块的侧推力作为内力考虑． 

改良圆弧法的安全稳定系数用下式来表示 ： 

=  (1) 

式中： 为土体 DCC 的抗滑力； 为土体 ABB 的滑 

动力；S为 BC面上的抗滑力，S=Wtan~+cL，其中 

为土体 B BCC 的有效重量；c， 为软弱土层粘聚力和 

内摩擦角；L为滑动面经过软弱夹层的水平长度、 

求抗滑力 和滑动力 时，可将滑动土体 

ABB 及抗滑土体 DCC 划分为若干土条，用力的多边 

形方法求 ABB 内各土条的滑动力及 DCC 内各土条 

的抗滑力．将各土条的滑动力总和起来便是滑动力 

，将各土条的抗滑动力总和起来便是抗滑力 P。． 

力的多边形如图2所示，其中 为土条的有效 

重量；R为土条平衡力，其方向与土条底面法线夹角 

为角，由铅直方向力的平衡得到；F为土条底边上的 

孔隙水压力；c为土条底面长为 的弧的粘聚力；a 

为土条底边的倾角；H ，H2分别为水位到土条顶、 

底边的距离；Q为水平地震荷载； e和Pal为平衡土 
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图 2 力的多边形示意图 



条所需的水平推力，按力的多边形的作法即可求得 

PD 和P 的计算公式，即式(2)和(3)．将 ￡和 Pd 分 

别叠加起来可求得 PD和 Pd． 

P =(W —Fcosa—csina)tan(a一 )+ 

Fsina—CCOS~0+Q (2) 

P =(W —Feosa+csina)tan(a一 )+ 

Fsina+CCOS~0一Q (3) 

对于式(1)，由于 PD和Pd不能简单地用某一变 

量的函数来表示 ，故无法用一阶导数等于零的方法 

求得最小安全系数．只能设法求得 +5的最小值 

或 Pd的最大值，以试算求得最小的安全系数．本文 

根据改良圆弧法的计算原理，用 FORTRANg0编制了 

程序 RC．FOR[ ，分析 +．s的最小值，再求安全系 

数 的最小值． 

1．2 圆弧法 

本文分析所用的圆弧法为简化毕肖普法[引，假 

定各土条之间的切向力均忽略不计，假定土条之间 

的合力是水平的，由此得安全系数的公式为 

i= l 
( b+(哪 ±了1 bi)tan ) 

(1±{ )sina +∑i R 

∞  + 

sln ￡sln口f 

(4) 

(5) 

式中： 为土坡的安全稳定系数； 为土条自重；b￡ 

为土条的宽度；a￡为土条底边的倾角；c 为土的粘 

聚力； 为土的内摩擦角；R为圆弧滑动半径；u￡为 

土条底边上的孔隙水压力；e 为土条中心至滑动圆 

心的垂直距离；KH为水平地震的加速度系数； 为 

综合影响系数． 

2 土料抗剪强度对安全系数的影响 

土的抗剪强度直接影响堤坝的安全稳定系数 ， 

不仅软弱夹层的抗剪强度对堤坝安全稳定系数有影 

响，而且坝堤土和坝基土的抗剪强度同样对堤坝安 

全稳定系数有影响．为了说明它们的影响程度，利用 

上述两种稳定方法对图 3中的土坝进行分析比较， 

具体各土层的力学指标见表 1．在分析软弱夹层、坝 

堤土、坝基土各自抗剪强度对安全系数的影响时，只 

将被分析土层的内摩擦角和粘聚力 c加以改变。而 

其他两土层的抗剪强度按表 l中选取．软弱夹层、坝 

堤土、坝基土各自抗剪强度对安全系数的影响计算 

结果分别见表 2、表 3和表 4． 

综合分析上述计算结果可知，土坝的安全稳定 

系数与软弱夹层 的内摩擦角和粘聚力c成正 比关 

图 3 分析的典型堤坝示意图 

表 l 各土层的力学指标 

表 2 安全系数随软弱土层的力学指标变化情况 

表 3 安全系数随坝堤土的力学指标变化情况 

表 4 安全系数随坝基土的力学指标变化情况 

系；坝堤土和坝基土的抗剪强度对圆弧法分析结果 

的影响几乎相同；坝堤土的抗剪强度对改良圆弧法 

的计算结果影响很大，而坝基土的抗剪强度对改良 

圆弧法几乎没有影响；土坝安全稳定系数随坝堤土 

抗剪强度的提高而提高；当软弱夹层的抗剪强度达 

到坝堤土抗剪强度的47％左右时(表 2)，可以用圆 

弧法做稳定计算，而不用改良圆弧法，如果软弱夹层 

的抗剪强度小于坝堤土抗剪强度的47％，则应当采 

用改良圆弧法计算；土坝设计中以安全系数达到 1． 

2为标准，当软弱夹层的抗剪强度为坝堤土抗剪强 

度的 26％时，改良圆弧法的安全系数为1．215，而圆 

弧法的安全系数为1．933，所以当软弱夹层的抗剪强 

度小于坝堤土抗剪强度的 26％时，必须用改良圆弧 

法进行稳定分析计算． 
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3 两种方法计算结果的影响因素 

3．1 坡度对两种方法计算结果的影响 

堤坝的坡度直接影响堤坝的安全稳定系数的大 

小，但采用不同的计算分析方法其影响程度是不同 

的．为了分析堤坝的坡度对两种方法分析结果的影 

响差别 ，本文对不同的坡度作比较分析．计算分析的 

例子如图 3所示 ，只是将上下游的坡度加以改变，其 

余的条件均不改变．各土层的力学参数见表 I，具体 

计算结果见表 5．从表 5中可以分析出：坝坡直接关 

系到坝堤的安全稳定，存在一个临界坝坡，在此坝坡 

下两种分析方法的分析结果相差最大；当坝坡比临 

界坝坡小或大时，两种方法的计算结果差别都减小． 

本文计算实例的临界坝坡在 1：3．0左右；当坝坡为 

1：3．5和 l：2．5时，两种方法的分析结果已经相当地 

接近，可以用圆弧法计算堤坝的稳定 ；对本例来说， 

当坝坡为 I：3．0左右时，必须使用改良圆弧法进行 

分析 ． 

表 5 安全系数随堤坝坡度的变化情况 

3．2 埋置深度对两种分析方法的影响 

软弱夹层的埋置深度对堤坝的安全稳定起重要 

作用，对不同的埋置深度两种分析方法的计算结果 

差别不同．当软弱夹层的埋置深度达到一定值时，可 

以采用圆弧法计算抗滑稳定．计算实例如图 3所示。 

只是将埋置深度加以改变，其余的条件均不改变。各 

土层的力学参数见表 I，具体计算结果见表 6． 

表 6 安全系数随软弱土层的埋置深度变化情况 

从表 6的分析中可知：随软弱夹层埋置深度的 

增加，两种计算方法的分析结果差别减小，当其埋置 

深度达到一定的数值时便可以用圆弧法进行稳定分 

析；圆弧法的计算结果中，稳定系数在 6．0Ill时有所 

减少．关键是此时圆弧的底边从软弱夹层通过，而随 

夹层埋深的增加，安全系数增加，此时软弱夹层对圆 

弧法的计算结果影响减小．经过分析计算可以得出 

本例各种坝坡条件下可以用圆弧法进行稳定分析的 

埋置深度(表 5)，但当夹层的埋置深度小于表 7中 
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的值时应当用改良圆弧法计算．由于本例的坝高为 

10．Om，结合表 7可知，当夹层的埋置深度达到坝高 

时可以直接用圆弧法进行稳定分析计算，而不用改 

良圆弧法计算． 

表 7 用圆弧法进行稳定分析的埋置深度 

坝坡 深度／m 坝坡 深度／m 

l：2．0 2．1 1：3．5 2．0 

l：2．5 3．8 l：4．0 2．0 

l：3．0 6．5 

3．3 地震力对两种方法计算结果的影响 

我国处于地震的多发区，地震作用将对两种方 

法的分析结果产生影响，本文对在 7度烈度地震的 

作用下的两种分析方法进行比较．计算实例见图 3， 

为了探明地震力对两种分析方法计算结果的影响， 

将软弱夹层的力学参数加 以改变，具体计算结果见 

表8(工况 1为不 考 虑 地震 力 ；工 况2为考 虑地 

震力)． 

表 8 地震力对两种方法计算结果的影响 

从表 8的计算结果可知，当软弱夹层的抗剪强 

度小时，地震作用下两种方法的计算结果差别很大， 

但随夹层的抗剪强度的提高，差别是越来越小；夹层 

的抗剪强度大于坝堤土的50％，便可以用圆弧法计 

算堤坝抗滑稳定；当软弱夹层的抗剪强度为坝堤土 

抗剪强度的 34％时，改 良圆弧法的安全系数达到 

I．207，而圆弧法的安全系数为 I．730，所以当软弱夹 

层的抗剪强度小于坝堤土抗剪强度 34％时必须用 

改良圆弧法进行稳定分析． 

4 大芦湖水库稳定分析结果 

大芦湖水库位于山东省淄博市，是一座平原水 

库．为了提高防洪标准和当地经济发展的需要，在原 

坝上进行加高．对其中的两个典型断面进行分析，断 

面9+200加高前坝顶高程为 l1．30Ill，上游坝坡为 

1：12，下游坝坡为 1：2．5；加高后坝顶高程 16．501／1， 

上游坝坡为 1：3．0，下游坝坡不变，加高后的坝轴线 

在加高前坝轴线左侧 12Ill处．断面 2+300加高前坝 

顶高程 l1．30Ill，上游坝坡为 1：8．0，下游坝坡为 l： 

2。5；加高后坝顶高程 l6．50 rn，上游坝坡为 I：3．0，下 



(a)9+200段围坝典型断面最危险滑动曲线 (b)2+300段围坝典型断面最危险滑动曲线 

图4 改良圆弧法分析的最危险滑动曲线(单位：m) 

(a)9+200段围坝 典型断面最危险滑动曲线 (b)2+3OOfR~坝典型断面摄危险滑动曲线 

图 5 圆弧法分析的最危险滑动曲线(单位：m) 

游坝坡不变，加高前后的坝轴线不变． 影响，因此在地震区，对软弱夹层的堤坝的抗滑稳定 

采用改 良圆弧法进行稳定分析，分析结果为： 计算应采用改良圆弧法 ． 

9+200断面的安全系数为1．336，上圆心 的坐标为 d．随软夹层埋置深度的增加，其对稳定的影响 

(73．750，106．250)，下 圆心的坐标为 (90．313，95． 程度减小，当夹层的埋置深度大于堤坝的高度时可 

625)；2+300断面的安全系数为 1．323，上圆心的坐 以用圆弧法作抗滑稳定计算． 

标为(73．750，106．25O)，下 圆心的坐标为(90．156， e．从上述实例分析中可知，由于大芦湖堤坝中 

95．313)．最危险滑动曲线见图4． 粘土层的抗剪强度达到坝堤土抗剪强度的47％，故 

采用圆弧滑动法进行稳定分析，分析结果为：9 用改良圆弧法计算的安全系数达到安全系数 1．2的 

+200断 面的安全 系数为 1．738，圆心 的坐标为 要求，但由于埋置深度和坝坡度的影响，用圆弧法计 

(84．375，108．125)，半径为 35．053 m；2+300断面的 算的安全系数 比改 良圆弧法计算 的安全系数大 

安全系数为 1．676，圆心 的坐标 为 (84．375，108． 27％左右． 

125)，半径为 35．495in．最危险滑动曲线见图5． f．由于软弱夹层对堤坝的安全稳定有重要的影 

五  
响，当其埋置深度不大，软弱夹层的抗剪强度小于坝 

一 ～ 堤土抗剪强度的47％时，应当用改良圆弧法计算． 

a．软弱夹层对堤坝稳定的影响视夹层抗剪强 

度与坝堤土抗剪强度的比值而定，当软弱夹层的抗 

剪强度达到坝堤土抗剪强度的47％时，可以用圆弧 

法计算抗滑稳定． 

b．软弱夹层对堤坝稳定的作用存在一个临界 

坝坡，在同样埋深条件下，在此坝坡下，圆弧法和改 

良圆弧法计算的稳定系数相差最大． 

c．当软弱土层的抗剪强度很小时，地震力对改 

良圆弧法的抗滑稳定影响大于对圆弧法的抗滑稳定 
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金沙江中游河段水电规划通过审查 

金沙江是我国十二大水电基地之一，水力资源丰富，全河分为上、中、下游三段 ，石鼓以上为上游，石鼓至雅砻江 口为中 

游 ，雅砻江口至宜宾为下游 ，全长约 2300km，落差约 3280n1．下游河段水电规划 自上而下分为四级开发 ，即乌东德、白鹤滩 、溪 

洛渡和向家坝 ，其中溪洛渡和向家坝已开展可行性研究 ，可望近期开工建设 ．中游河段水电规划在 2001年 4月 由国家计委主 

持通过了审查 ，决定采用一库八级开发方案 ，即：上虎跳峡、两家人 、黎园、阿海、金安桥、龙开 口、鲁地拉和观音岩，近期开发工 

程为上虎跳峡、金安桥和观音岩 ．上虎跳峡为龙头水库 ，初拟正常高 水位为 1 950m，可得总库容 183亿 『n3，其 中调节库容 

138亿 m3，有多年调节性能，装机 280万 kW，年发电量 105亿 kW·h．其重要意义在于通过补偿调节，可增加中下游各梯级以及 

三峡和葛洲坝的保证出力 850万 kW，对于西电东送有着不可估量的保证作用． (吴莫高供稿) 
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