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论传递系数法求边坡稳定安全系数的两种解法 
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摘要：在简要介绍传递系数法原理的基础上，对传递 系数法求解边坡稳定安全系数的两种解法—— 

试算法和迭代法进行比较，认为迭代法有更高的计算效率，受稳定安全系数初值和调整步长的选择 

的影响也更小． 
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传递系数法又称为剩余推力法或不平衡推力传 

递法 ．作为纳入建筑规 范的一种方法 ，它在我 国水 

利 、交通和铁道部门滑坡稳定分析 中得到 了广泛 的 

应用 ．̈2 J，特别是在用抗滑桩进行加 固的边坡 中，更 

是经常使用该法来计算抗滑桩所承受的不平衡下滑 

力 ．传递系数法假定条块间推力方 向与上条块滑动 

面平行，尽管只计力的平衡，但在无附加荷载情况下 

自动满足力矩平衡 ．该法简单实用，可考虑复杂形状 

的滑动面，并可获得任意形状滑动面在复杂荷载作 

用下的滑坡推力．国内的大量计算结果表明，当滑动 

面是圆弧时，传递系数法和简化 Bishop法计算的边 

坡稳定安全系数是非常接近的，而且二者所搜索到 

的临界滑弧位置几乎重合 J．简化 Bishop法是 国际 

公认的一种比较精确的计算方法，因此有理由认为 

传递系数法也是一种可依赖的工程实用方法．常规 

传递系数法(即试算法)求解边坡稳定安全系数是通 

过不断调整安全系数值，使滑动面出口点不平衡下 

滑力为零来实现的 J．该法求解速度与假定的安全 

系数初值和调整步长有很大关系 ，人为因素较大 ．而 

本文讨论的另一种方法——迭代法将滑动面出口点 

不平衡下滑力为零作为已知条件代人公式进行计 

算，从而大大提高了计算效率 ． 

上的法向力 ；S 为第 i个滑动面上沿滑动方向的切向 

力； 为摩擦系数 ；C 为粘聚力；z 为各条底边长． 

传递系数法的思想为H J：如图 1所示 的简单边 

坡稳定问题，剪切面为一折线 abc，其上有①②两分 

块．当两块能各 自维持稳定时，分界面 66 上无内 

力 ，但它们 的安全系数 的关系为 K <K2．当剪切面 

上的摩擦系数和粘聚力降低到某一限度时，①号块 

首先不能稳定，②号块 尚有潜力 ，所以①号块必然要 

倒向②号块，以寻求它的支持．此时假设边坡的最终 

安全系数为 ，对第①块有： 

对第②块有 ： 

1 传递系数法原理 c 

文献[4]定义边坡稳定安全系数为整个滑动面 

上抗滑力和滑动力的比值 ： 

= ∑(AN +c li)／∑S (1) 
f= I l= I 

式中：m为滑坡体内滑动面个数；Ul为第 i个滑动面 

Cl Zl Ⅳl 

K + K

< (2) 

C2 Z2 N 

：
互I,： +--U->1 (3) 

图 1 分块示意 图 

因 为 l< 1，即 cl ll
+
f]l N 1< ．s

l， 将 ．sl一 

(警+ )称为这一块的不平衡下滑力，记为 
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F。．这意味着剪切面 o6上不能抵抗全部下滑力 s．， 

尚差一值 F-．这个 F 可以由两个因素来平衡 ，一个 

是在 66 面上产生的接触压力P 另一个是 o6面上 

法向反力产生的变化值 △Ⅳ．，如图 2所示 ．由于无法 

知道 F。究竟按什么规律分解为 P。 及
． 
Ⅳ。，就简 

单假定完全 由 P。 来平衡 ，即假定每一分界面上推 

力的方 向平行于上一分块的底坡 ． 

图 2 力平衡示意 图 

用传递系数法分条计算时，各分条的受力情况 

如图 3所示 ．计算公式如下 ： 

Fi=( sinai+QiCOSO' )一 

f cili+ )+Fi-1 。 I— 一+——————————— ———————一J+ 5c， 一- 
(4) 

其中： 

l=c。s(a 一a )一 Ji sin(a —a ) (5) 

式中： 为各分条重量；Qi为水平力；a 为各分条 

底边与水平线的夹角；Ui为底部扬压力；F 为不平 

衡推力． 

‘ 

图 3 条块受力分析 

2 求解的两种方法 

2．1 常规的试算法 

由文献[4]提供的思路，先假定一个 K值，用式 

(4)逐条计算，一直到第 rt条，如果计算出的 F 等 

于 0，则此时的 K即为边坡实际的稳定安全系数 ，如 

果 F 不等于 0，则需重新假定 K值 ，重复以上步骤 ， 

直到 F 等于0．由于边坡稳定安全系数 K事先是未 

知的，一般不可能一次假定的 K值就能使计算得出 
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的F 等于 0，所以在使用该法计算边坡稳定安全系 

数的过程中就存在着一个试算的过程．如果条分的 

数目很多，试算工作量就会很大．针对这个问题，在 

文献[4]中提出了可 以先取三个不同的 K值同时试 

算，并注意一个 K值取大一些，一个取小些，最后求 

出相应的 F ，绘制 F ～K曲线 ，并从曲线上找出 F 

= 0所对应的 K值 ．但在应用时我们会发现，由于三 

点所确定曲线的不准确性 ，所 以由此方法所确定 的 

边坡稳定安全系数往往不能满足精度的要求，只能 

用于边坡稳定安全系数的初估 ． 

在计算机已普及应用的今天，可以方便地通过 

编程计算完成上述的试算过程，快速而精确地求解 

出满足条件的边坡稳定安全系数．编程计算中试算 

过程可以按如下步骤实现：①假定边坡稳定安全系 

数的初值为 K；②用式(4)逐条计算，得出 F ；③y-0 

断 F 的大小，如果 F 的绝对值小于一个非常接近 

于0的数(取决于要求的精度)，则输出 K；如果 F 

大于该数，则给 K一个小于 0的增量 ，重复步骤② ； 

如果 F 小于该数的相反数 ，则给 K一个 大于 0的 

增量 ，重复步骤② ． 

如上所述，在该法的求解过程 中，我们要同时控 

制两个值，一个是 F 的值，在编程中作为控制变 

量 ，另一个是边坡稳定安全 系数 K的增量，而这两 

个量不是相互 独立 的．如果 K的增量选得很 大，而 

F 的控制精度值选得过小，有可能得不出想要的结 

果，而且对于不同的边坡 ，两者的精度关系不同，所 

以在计算中需要不断调整这两个值，这给用该法计 

算带来了不便． 

2．2 迭代解法 

由文献[4]知，式(4)中右边第一项表示本分条 

的下滑力，第二项表示本分条的抗滑力，第三项表示 

上一分条传下来的不平衡下滑力的影响，而左端项 

为本分条的不平衡下滑力，因此式(4)可改写成： 

K f= FRl (6) 

其中 

FR =cilf+(WiCOSO' —Ui—Qisinai) (7) 

Fsi= (Wisina +Q COSO' )+F —l i—l—F (8) 

对 i≤n一1分条，可以由事先假定的边坡稳定 

安全系数值 K通过式(4)算出 F ，对第 n分条，可利 

用 =0的条件，此时式(7)和式(8)右端项均为已 

知 ，因此可以求得每一分条的 和 Fsi，将此 时所 

有分条的 和 累加并相除可得边坡稳定 安全 

系数K ．若假定的 K为真解，则有 K =K． 

∑F 
K = L一 (9) 

∑F i 
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式中： 为第 i条 的抗 滑力 ；Fs 为第 i条的滑动 

力；n为总的分条数，其余符号意义同前．式(9)与边 

坡稳定安全系数的定义式(1)是完全吻合的． 

根据上述思路 ，边坡稳定安全系数迭代求解步 

骤如下：①假定边坡稳定安全系数的初值为 K；②用 

式(4)计算 ，直到第 n一1条，同时用 式(7)及式 

(8)分别计算 FR 和 Fs ，直 到第 n条；③用式 (9)计 

算新的边坡稳定安全系数 K ；④ 比较 K和 K ，如 

果两者差值的绝对值小于一个非常接近于零的正数 

(取决于所要求的精度)，则 K 为所要求的边坡稳 

定安全系数，输出；如果两者的差值的绝对值大于该 

数，则把 K 的值赋给 重复步骤②和③． 

3 算例分析 

算例一：如图4所示，计算的滑坡体由4个块体构 

成．为了简化计算，考虑滑坡体内材料为均质的，取其 

密度为2．65t／，m3，摩擦角为30~，粘聚力为24．52kPa． 

图 4 算例一滑坡体条分示意图 

计算取边坡稳定安全系数 K的精度为 10～，由 

两种计算方法编程计算 ，得到相 同的边坡稳定安全 

系数值，为 1．367 704，但不同的是它们得到同样的 

结果需要的时间和计算次数 ，采用试算法得 出结果 

所需要的循环次数为 385565次，而采用迭代法得 出 

同样的结果只需要迭代 8次． 

以上计算选用的边坡稳定安全系数的计算初值 

为 1．0，如果 改用 1．5，试 算法 得 出结 果需要 循 环 

138720次 ，迭代法需 6次 ；如果改用 2．0，试算法得 

出结果需要循环 663 008次 ，迭代法需 7次．由此可 

以看出，初值的选取对试算法的计算效率影响很大， 

但对迭代法的影响却很小． 

算例二：该例所计算的剖面为 213国道紫坪铺 

库区淹没段改建工程倒流坡库岸堆积体稳定分析项 

目中的一实际剖面，滑坡体剖面如图 5所示．计算中 

考虑滑坡体内土的密度为 2．1 t／m3，滑动面上的土 

体指标为 ：摩擦角 23．5。，粘聚力 18 kPa． 

取 K的初值为 1．0，如果仍要求边坡稳定安全 

系数 K的精度达到 10一，所得到的边坡稳定安全系 

数值为 1．108 340，试算法求解得 出结果所需 的循环 

次数为 113604 次，迭代法求解编程计算得出结果的 

迭代次数为 5次． 

图 5 算例 二滑坡体 剖面 

为了体现两种方法计算效率的差别 ，本文算例 

所要求的计算精度都比较高，在实际工程计算中可 

能无需要求这么高的精度，所以在算例二中对不同 

精度要求情况下两种方法的计算效率进行了比较： 

K的初值仍为 1．0，如果要求的精度为 10一，对算例 

二 ，迭代法和试算法 的计算次数分别为 3次和 109 

次，如果要求的精度为 10一，迭代法和试算法的计 

算次数分别为4次和 1 084次．上述结果说明，即使 

是在精度要求低的情况下，迭代法的计算效率与试 

算法仍有数量级的差别，而且随着精度要求的提高， 

这个差别越来越大． 

4 结 论 

本文针对传递系数法求解边坡稳定安全系数时 

需要试算的问题 ，对两种不同的解法——试算法和 

迭代法进行了比较分析．算例表明，迭代法与常规的 

试算法相比，收敛速度快，编程简单．在实际工程计 

算时 ，经常遇到滑 动面未 知 ，需要搜 索滑动面 的情 

况 ，这时可能要计算若干个滑动面的边坡稳定安全 

系数进行比较，而且为了提高计算的精度，在实际工 

作中往往要求条分的数量 比较多 ，在这种情况下编 

程计算 ，迭代法的优越性会得到很大的体现 ． 
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