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在边坡稳定分析中，均匀粘性土的滑动面接近

圆弧或对数曲线的简单曲面 ’这两种曲面计算结果
很相近，为简便起见，通常就假定破坏面为圆弧滑动

面 ’但在实际中，有不少情况滑动面的形状呈折线
形，在这些情况下就不能采用圆弧滑动面，只能采用

非圆弧滑动面的詹布法进行计算 ’

! 非圆弧滑动面的詹布法计算公式［!］

图 $是土坡断面的一般情况，土坡面是任意的，
其上作用着各种荷载，滑动面也是任意的 ’图中的推
力线是指土条两侧作用力合力作用点的位置 ’詹布
法也是把滑动体竖直分条，土条上的作用力如图 !
所示 ’则滑动面的稳定安全系数为
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式（$）及图 !中：*%为土条水平宽度，7；.%为土条滑
动面弧长，一般取直线长，7；$% 为土条重，89；/%，

’"% 为滑动面上的法向力及切向力，89；0%，0% &

"0%，’%，’% &"’% 为土条两侧面上的法向力及切向

力，89；"% 为土条滑动面与水平轴的夹角，（1）；"2 为

两相邻土条分条线处推力线与水平轴的夹角，共 3
( $个（3为分条数），（1）；42 为两相邻土条间推力线
到滑动面的距离，共 3 ( $个，7；)% 为孔隙水压力，
8:3；!%+ 为滑动面上土层有效应力的内摩擦角，（1）；
,%+ 为滑动面上土的粘结力，8:3；-"% # *56"% &
6;4"% 234!%+
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为计算方便，式（$）的安全系数公式可简写为
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图 $ 土坡断面

图 ! 土条受力示意图

" ()*+,应用实例

下面用詹布法在 ()*+,中计算图 "所示非圆弧
滑动面的边坡稳定安全系数 5已知边坡高度为 $$7，
边坡坡度为 $ < !=>，土体容重为 !# 89 ? 7"，234!+ #
#=&-，,+ # $# 8:3，) # #=0 84 5

图 " 非圆弧滑动面
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! !" 计算数据
根据边坡及滑动面形状，为简化计算，将滑动土

块分为 !条，用 "#$%&"’按比例 ( ) (**比例绘图，从
图上量得各分条数据（见图 !中表 (和表 +中的 "#，

!#，$,-!$ 及 %$）!

图 ! ./012计算表格

! !! 计算公式和计算步骤
因电子表格软件 3405%6%7$ ./012［8］具有快捷方

便的数据输入方式和强大的数据处理能力，所以本

例计算均在 ./012表格中自动完成 !
第一轮计算：令!&# ’ *，但式（8）中的 ()#仍包

含待求的 *+ 值，詹布建议在第一轮计算 ()# 时采用
**，即

** ’ !［（,# - .#"#）$,-"#/ 0 1#/"#］

!,# $,-!#
’ ! 2*/

! 3*

则 *( ’ ! 2*

! 3*

具体计算见图 !中的表 8 !
第二轮计算：首先用第一轮算得的 *(值代入下

式算出!4(：

!4( ’ 3* -
2*
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然后利用!4(求!&(，即

!&( ’ &#0( - &(

&( ’ !4(( )" #
%$ - 4($,-!$

式中 !4(( )" #
取平均值，即

!4(( )" #
’ !
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最后即可算出 *8，具体计算见图中的表 + !
第三轮计算：将 *8代入 *(即可算出 *+，依此循

环代入，当相邻两 *值的误差小于或等于 *9**:时，
即可结束计算 !本例第三、四轮算得的安全系数为：
*+ ’ (9!;+，*! ’ (9!;<，所以本例最终安全系数为

(9!;< !
./012计算表格中的各单元格建立公式如下：
#$ 选择 ’+单元格，在编辑栏输入“ = $,-&+”，用

’+单元格的填充句柄建立 ’! > ’?单元格公式 @
%$ 选择 A(* 单元格，在编辑栏输入“ = B+"

’+”，用 A(*单元格的填充句柄建立 A(( > A(+单元
格公式 @

&$ 选择 ’(* 单元格，在编辑栏输入“ =（B+ C
D+）"E+ F G+"A+”，用 ’(*单元格的填充句柄建立
’(( > ’(8单元格公式 @

’$ 选择 H(* 单元格，在编辑栏输入“ = IJ3
（’(*：’(+）K IJ3（A(*：A(+）”，即得 **值 @

($ 选择 H(: 单元格，在编辑栏输入“ = IJ3
（B(*：B(+）K IJ3（A(*：A(+）”，即得 *(值 @

) $ 选择 L(* 单元格，在编辑栏输入“ = ( K（（.+
F H+"E+ K H(*）".+）”，用 L(* 单元格的填充句柄
建立 L(( > L(+单元格公式 @

*$ 选择 .(;单元格，在编辑栏输入“ = .(<F &(<”@
+$ 选择 .8(单元格，在编辑栏输入“ = .(;F &8*”@
, $ 选择 .8+单元格，在编辑栏输入“ = .8(F &88”@
- $ 选择 H(; 单元格，在编辑栏输入“ =（&(< F

&8*）K（A+ F A!）”@
.$ 选择 H8(单元格，在编辑栏输入“ =（&8* F

&88）K（A! F A:）”@
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话框，运行人员只有在条件满足并通过确认后才能

执行，这既可减少人员误操作，亦可避免无关人员的

操作而发生事故，提高运行的可靠性 !
!" 提高了事故处理能力 !由于计算机监控系统

详细记录开关设备状态、电气模拟量、继电保护动作

的情况和时间分辨等，而且有事故追忆功能，且分析

事故、查找事故原因迅速，避免了常规保护需通过人

工检查的方法才能判断和实现的麻烦 !
#" 控制操作简单 !与常规监控方式相比，计算机

监控系统设备没有了常规、繁琐的操作步骤，减轻了

运行管理人员的劳动强度；同时计算机监控系统在中

心控制室集中监控，改善了运行人员的工作环境 !
$ " 传统水电站的二次设备多数采用电磁式或

晶体管式，不但体积大而且笨重 !采用计算机监控系
统后，改变了传统的二次设备模式，减少了连接电缆

和控制室的面积，降低了工程造价 !

% 必须妥善解决的几个问题

&" 计算机监控系统和常规系统重复设置，会造
成资源浪费 !部分采用了计算机监控系统的电站同
时又设置了一套完整的常规系统，造成资源浪费 !为
使电站可靠运行，部分重要功能需重复设置，以供备

用，但对于小型水电站，由于受规模和投资的限制，

不宜采用投资太大的重复设置，建议采用计算机监

控为主，仅保留简化的常规设备作为后备，这样当监

控系统因故退出时，能由简化的常规设备控制，保证

机组正常运行 !
’" 系统中的各测量元件，特别是担负非电量信

号测量的各类变送器，应选用质量可靠、精度较高的

元件，确保各运行参数测量的准确性 !
(" 提高计算机监控系统的抗干扰能力，提高系

统的可靠性 !由于水电站大多处于山区土壤贫瘠地
区，接地系统情况恶劣，对接地要求较高的自动化系

统易受雷电的破坏，计算机监控系统应具有完善的

防雷击过压装置，有效避免此类破坏对系统的威胁 !
!" 加强人员培训，提高电站运行人员的素质 !

供货厂家要在人员培训、设备售后服务等方面为业

主提供长期的、更多更好的服务，以保证设备的安全

运行 !

) 结 语

虎跳水电站是茂名市第一个全面采用计算机监

控系统技术的电站，系统建成后改革了传统的运行

值班方式和管理制度，对加强水电站主、辅设备的安

全监视和为水电站的“减人增效”，全面提高电力企

业的经济效益提供了重要的技术保障，成为茂名市

新一代电站的示范点，对提高茂名市电站的运行管

理水平，推动茂名市水电行业的科技创新，实现水利

现代化等起到了很好的示范作用 !在虎跳水电站的
带动下，茂名市目前多个电站如三角湾电站、石印电

站、扶参电站，也拟采用计算机监控系统技术 !相信
不久的将来，茂名市小水电的自动化水平和现代管

理水平将跃上一个新的台阶 !
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（上接第 ,+页）
* " 选择 -*+ 单元格，在编辑栏输入“ .（/** 0

/*1）2（3’ 0 3,）”!
+" 选择 $"(单元格，在编辑栏输入“ . 4"5 6 4"(”!
," 选择 $*&单元格，在编辑栏输入“ . 4*" 6 4"5”!
-" 选择 $**单元格，在编辑栏输入“ . 4*+ 6 4*"”!
." 选择 $*1单元格，在编辑栏输入“ . 4*’ 6 4*+”!
/" 选择 -*%单元格，在编辑栏输入“ .（7"( 0

7*& 0 7** 0 7*1）2（8"( 0 8*& 0 8** 0 8*1）”，即得
!*值 !
类似地，其他单元格公式可根据各单元格的内

容键入其所对应的公式表达式 !
选择 -"’单元格，在编辑栏输入 -*% 单元格的

数值，即可得出下一轮的安全系数值 !依此循环修改

-"’单元格的数值，直到满足精度要求为止，则最后
一次的 !*值就是所求的安全系数 !

0 结 语

本文介绍了电子表格软件 9:;<=>=?@ AB;CD 在用
迭代法计算非圆弧滑动面边坡稳定计算中的应用，

具有输入方便，计算精度高，及中间结果在表中一目

了然等优点，在工程设计中有一定的推广价值 !
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