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基于遗传算法的反倾层状岩质边坡极限分析上限解
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摘　要：倾倒破坏是反倾层状边坡主要的失稳类型之一，而当反倾层状边坡内存在软弱夹层、外倾结构面等因素

时，传统的纯剪断或纯折断破坏将不再适用，如何有效地建立一种该类型边坡的稳定性分析方法对边坡工程设计

显得尤为重要。在此基础上，本文针对反倾层状岩质边坡平动－转动组合破坏问题，利用塑性极限分析上限定理，

结合相关联流动法则和变形协调条件建立容许运动场，构建考虑平动加转动的岩质边坡稳定性极限分析理论计算

模型，进一步采用遗传优化算法进行全局极值搜索，得到基于遗传算法的平动加转动岩质边坡极限分析稳定性系

数上限解和相应的最优折断面。采用该方法与改进的ＧｏｏｄｍａｎＢｒａｙ方法进行对比，计算结果表明所提方法具有一

定的适用性。同时利用该方法，对反倾岩质边坡的稳定性影响因素进行了敏感性分析。
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　　在工程领域中，基于极限平衡的垂直条分法是
反倾岩质边坡稳定性计算和设计参数选择的常用方

法。Ｇｏｏｄｍａｎ和 Ｂｒａｙ最早提出了基于极限平衡的
Ｇ－Ｂ法［１］，在此基础上，陈祖煜［２］、黄润秋［３］、位

伟［４］、张以晨［５］、卢海峰［６］等学者均进行了改进和

实际运用，极限平衡方法考虑了较多假设，且在具有

多个层面的岩质边坡中忽略了其层面作用力，具有

一定的局限。

近年来，极限分析法渐渐发展为边坡稳定性分

析中的另一种方法［７－９］。在反倾边坡中的运用也越

来越广，王东坡［１０］、赵炼恒［１１］等利用极限分析方法

中的上限定理，给出了边坡稳定性系数计算方法及

边坡破裂面，上述研究多集中在均质边坡，而极限分

析法在反倾层状岩质边坡应用较少。

实际上，层状边坡发生破坏时，岩块沿破坏面可

能发生折断或剪断破坏，而当反倾层状边坡内存在

软弱夹层、外倾结构面等，在降雨、地震等外加因素

影响下不再是纯剪断或纯折断破坏，这样传统的纯

转动或者纯平动破坏机制就难以适用了。

本文考虑反倾层状边坡剪断和折断复合破坏，

构建反倾层状边坡平动 －转动组合破坏机制，在极
限分析上限定理的基础上，考虑层间粘聚力所产生

的内能耗散，并基于遗传算法，克服了传统优化方法

易陷入局部最优解的缺点，可以较快给出反倾边坡



在平动加转动运动场下的边坡稳定性系数的全局最

优上限解，与极限平衡分析方法进行对比，寻找尽可

能小并且适用于不同工况下的反倾边坡稳定性系

数，进一步采用本方法探寻反倾边坡最优折断面。

本文所提理论方法对反倾边坡稳定性分析和该类边

坡工程设计具有一定指导作用。

１　基于平动加转动运动场的稳定性极
限分析
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　反倾层状边坡地质力学模型
　　考虑层状岩块的平动和转动，建立如图１所示
的反倾边坡运动地质力学模型，预先假设坡面和边

坡破坏面是任意形状；建立图１所示的坐标系，使Ｘ
轴和Ｙ轴分别垂直和平行于岩层节理。

图１　地质力学模型
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

本文分析中，为使求解简化，对该模型进行如下

假设：

（１）假设分层岩石边坡岩体为理想刚塑性体，
岩块自身内部无能量耗散；

（２）岩土材料以及岩块间断面满足摩尔库伦屈
服准则和相关联流动法则。
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　速度场建立
如图１所建立的平动和转动的反倾层状边坡运

动模型中，记岩块底边的平动速度为 Ｖｉ，任取其中
处于极限平衡状态的第ｉ块岩块（如图１（ｂ）），设岩
块底边破坏面与水平线的夹角为 αｉ，Ｘ轴与水平方
向的夹角为ａ（切坡倾角），并假设第 ｉ块和第 ｉ＋１
个岩块间交界面长度为 Ｌｉ，ｉ＋１，岩块底部长度为 Ｌｉ，

绕岩块最低点Ｍ（Ｍ坐标（ｘｉ，ｙｉ））的转动速度为ωｉ，
根据模型假设和岩块间速度间断面流动法则可以推

出平动加转动运动场的边坡具有相同的转动速度

ω［１２］。如图１所示，岩块内任一点（ｘ，ｙ）速度：
ｕ＝ｕｉ－ω（ｙ－ｙｉ） （１）
ｖ＝ｖｉ＋ω（ｘ－ｘｉ） （２）

式中：ｕｉ和ｖｉ为底边的平动速度 Ｖｉ沿 Ｘ轴和沿 Ｙ
轴分量，ｕ和ｖ为岩块内任意点沿 Ｘ轴和沿 Ｙ轴分
量（即垂直和平行于节理方向）。

由于岩块相对剪切位移方向与倾倒转动方向相

反［１３］，于是，第ｉ块和第ｉ＋１块速度间断面表示为：
ｕｉ，ｉ＋１ ＝ｕ′ｉ，ｉ＋１－ｕ″ｉ，ｉ＋１ （３）
ｖｉ，ｉ＋１ ＝ｖ′ｉ，ｉ＋１－ｖ″ｉ，ｉ＋１ （４）

式中：ｕｉ，ｉ＋１和ｖｉ，ｉ＋１为第ｉ个和ｉ＋１个岩块间的垂直
和平行于节理方向的速度间断，ｕ′ｉ，ｉ＋１和 ｖ′ｉ，ｉ＋１为平
动引起的速度间断 ｕ″ｉ，ｉ＋１和 ｖ″ｉ，ｉ＋１为绕岩块最低点
转动引起的岩间速度间断。

由文献［１４］，相邻滑体单元的速度多边形要满
足矢量闭合可得：

ｕ′ｉ，ｉ＋１ ＝ｕｉ＋１－ｕｉ　　　 （５）
ｖ′ｉ，ｉ＋１ ＝ｖｉ＋１－ｖｉ （６）
ｕ″ｉ，ｉ＋１ ＝－ω（ｙｉ＋１－ｙｉ） （７）
ｖ″ｉ，ｉ＋１ ＝ω（ｘｉ＋１－ｘｉ） （８）

　　图２为层状岩块速度矢量闭合示意图。

图２　岩块速度矢量示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｃｋｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｓ

由图１中的几何关系，并记βｉ＝αｉ－ａ
岩块底和岩块间满足假设（２）可得：

－ｔａｎ（βｉ－ψｉ）＝ｖｉ／ｕｉ　　 （９）
±ｔａｎψｉ，ｉ＋１ ＝ｕｉ，ｉ＋１／ｖｉ，ｉ＋１ （１０）

式中：ψｉ为岩块底部材料的内摩擦角，ψｉ，ｉ＋１为岩块
间材料的内摩擦角。

将式（５）、（６）、（７）、（８）代入（３）、（４），并将所
得公式进行递推，最终可得：
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ｕｉ＋１ ＝Ｍｉ·ｕｉ＋ ∑
ｉ

ｋ＝１
ｂｋ·
Ｍｉ
Ｍ( )
ｋ

·ω （１１）

ｕｉ，ｉ＋１ ＝Ｎｉ·ｕｉ＋ ∑
ｉ

ｋ＝１
ｄｋ·
Ｎｉ
Ｎ( )
ｋ

·ω （１２）

式中：

　　　Ｍｉ＝∏
ｉ

ｋ＝１
ａｋ　　Ｎｉ＝∏

ｉ

ｋ＝１
ｃｋ

ａｋ ＝
±ｔａｎψｉ，ｉ＋１·ｔａｎ（ψｉ－βｉ）－１
±ｔａｎψｉ，ｉ＋１·ｔａｎ（ψｉ＋１－βｉ＋１）－１

ｂｋ ＝
±（ｘｉ＋１－ｘｉ）·ｔａｎψｉ，ｉ＋１＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）
±ｔａｎψｉ，ｉ＋１·ｔａｎ（ψｉ＋１－βｉ＋１）－１

ｃｋ ＝ａｋ－１　　ｄｋ ＝ｂｋ＋（ｙｉ＋１－ｙｉ）
　　同理将式（１１）、（１２）代入（９）、（１０）可以求出
ｖｉ＋１和ｖｉ，ｉ＋１。

从上式可以看出对于反倾边坡的平动－转动组
合破坏机制，岩块底和块间速度间断都可以由ｕ１和
ω进行线性表示。
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　反倾岩质边坡稳定性系数上限解
极限分析上限定理基于运动许可速度场下，假

设岩土介质是理想的刚塑性体，利用虚功原理，只考

虑速度模式（或破坏模式）和能量消耗，应力分布并

不要求满足平衡条件，而且只需要在模式的变形区

域内定义。令外力做功功率等于内能耗散率，从而

求出稳定性系数表达式。

对于给定的破坏面，在采用强度折减法过程中，

黏聚力、内摩擦角的形成机制具有差异性，对 ｃ和 φ
采用了不同折减系数可能更加合理，即双强度折减

法，但采用两个折减系数时，可能的折减路径有无穷

多个，虽有一些学者进行了相关研究［１５－１７］，但利用

两个系数进行折减的合理性、简便性仍未见严格的

论证，因此本文为简化计算，采用经典的单一折减

法，即定义稳定性系数Ｆ，当倾倒变形体处于临界破
坏状态时，经折减后的强度指标变为：

ｃｆ＝ｃ／Ｆ （１３）
ｔａｎψｆ＝ｔａｎψ／Ｆ （１４）

　　岩块的内能耗散主要用于克服结构面上的阻力
来做功，主要集中在岩块底部和岩块间，以前述建立

的运动场作为运动许可速度场，考虑结构面上的粘

聚力ｃ所产生的内能耗散，其计算表达式为：
Ｄ＝Ｄｄ＋Ｄｓ （１５）

Ｄｄ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ·Ｃｆｉ·Ｖｉ·ｃｏｓψｆｉ （１６）

Ｄｓ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｌｉ，ｉ＋１·Ｃｆｉ，ｉ＋１·Ｖｉ，ｉ＋１·ｃｏｓψｆｉ，ｉ＋１ （１７）

Ｖｉ＝ ｕ２ｉ＋ｖ
２

槡 ｉ　　Ｖｉ，ｉ＋１ ＝ ｕ２ｉ，ｉ＋１＋ｖ
２
ｉ，ｉ＋槡 １ （１８）

式中：Ｄｄ代表岩块底部结构面的内能耗散率，ＤＳ代
表岩块间结构面上的内能耗散率，Ｃｆｉ和 Ｃｆｉ，ｉ＋１分别
代表经折减后岩块底部材料粘聚力和第ｉ和ｉ＋１块
交界面材料的粘聚力，ψｆｉ和 ψｆｉ，ｉ＋１分别代表经折减
后岩块底部材料的内摩擦角和岩块交界面材料的内

摩擦角。

岩块的外力功率主要是克服重力做功和其他竖

向荷载（如地震力、水压力等）做功。

外力做功功率：

Ｗ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ＋Ｑｉ）·Ｖｉ·ｓｉｎ（αｉ－ψｉ） （１９）

式中：ｗｉ为第 ｉ个岩块体的自重，Ｑｉ为其他竖向荷
载做功。

由极限分析上限定理可知Ｄ＝Ｗ，代入上式可
得到稳定安全系数的上限解：

Ｆ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ·Ｃｉ·Ｖｉ·ｃｏｓψｆｉ＋∑

ｎ－１

ｉ＝１
Ｌｉ，ｉ＋１·Ｃｉ，ｉ＋１·Ｖｉ，ｉ＋１·ｃｏｓψｆｉ，ｉ＋１

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｉ＋Ｑｉ）·Ｖｉ·ｓｉｎ（αｉ－ψｉ）

（２０）

２　遗传算法
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　遗传算法的实现过程

借助遗传算法基本原理［１８］，求解 Ｆ的最优解，
具体流程如图３所示，下面对其实现过程进行简单
的介绍：

（１）初始化种群的生成：随机产生 Ｎ个初始串
结构数据，每个串结构数据称为一个个体，Ｎ个个体
构成了一个种群；遗传算法以这 Ｎ个串结构作为初
始点开始迭代。并设置终止条件Ｔ。

（２）适应值函数：即想要优化的函数，用于表明
个体或解的优劣性，本文结合式（２０），构造相应优
化准则函数作为适应值。

（３）选择运算：从旧的种群中选择适应度高的
染色体，放入匹配集（缓冲区），为以后染色体交换、

变异，产生新的染色体做准备。

（４）交叉运算：将两个父辈结合起来构成下一
代的子辈种群。

（５）变异运算：施加随机变化给父辈个体来构

７９２第２期 基于遗传算法的反倾层状岩质边坡极限分析上限解



图３　遗传算法的流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

成子辈。

（６）终止条件判断：若 ｔ≤Ｔ。则 ｔ←ｔ＋１，转到
第一步，若ｔ＞Ｔ，则以进化过程中所得到的具有最
大适应度的个体作为最优解输出，终止运算。
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　遗传算法和传统优化算法比较
与传统算法相比，遗传算法具有以下特点：①不

同于从一个点开始搜索最优解的算法，遗传算法从

一个种群开始对问题的最优解进行并行搜索，所以

更利于全局最优化解的搜索，避免陷入局部最优解。

②遗传算法并不依赖于导数信息或其他辅助信息来
进行最优解搜索。③遗传算法采用的是概率型规则
而不是确定性规则，因此，每次得出的结果不一定完

全相同，但可将随机搜索与方向性搜索完美结合在

一起。

３　算法验证及最优折断面搜索

$"!

算法验证

为验证本文方法的有效性，以表１中的物理力
学参数为例，借助 Ｍａｔｌａｂ的计算工具，编写适应值
函数Ｆ，并与工程中较常用的改进的 ＧｏｏｄｍａｎＢｒａｙ

方法［１］计算结果进行对比验证。

表１　反倾层状边坡物理力学参数选用表
Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒｔｉｌｔｅｄｒｏｃｋｓｌｏｐｅ

参数量 参数值

岩块重度／（ｋＮ·ｍ－３） ２４．５００

岩块粘聚力／ｋＰａ ２０．０００

岩块底面摩擦角／° ２６．０００

岩块左右侧面摩擦角／° ２６．０００

倾倒岩块数 １０．０００

岩块间交界面长度／ｍ ４．０００

岩块底部长度／ｍ ０．２００

第一个岩块滑动速度ｕ１／（ｍ·ｓ－１） １．０００

第一个岩块转动角速度ｗ／（ｒａｄ·ｓ－１） ０．０６０

算例中，为简化遗传算法岩块面积的计算，假定

每个小岩块的底面和侧面正交，并在计算中注意变

量的取值范围和算法迭代次数。

以不同切坡倾角ａ为例，两者对比结果见表２。

表２　稳定性系数比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

切坡倾角
改进的

ＧｏｏｄｍａｎＢｒａｙ方法

平动加

转动模型
相对偏差

６０° １．３４８ １．３７８ ２．２２０％

６５° １．２３３ １．３５０ ９．４９０％

７０° １．１９４ １．２７０ ６．３７０％

７５° １．３２９ １．４１５ ６．４７０％

８０° ０．９０６ ０．９６３ ６．２９０％

由表２可知，利用平动加转动模型所求解的稳
定性系数大于利用改进的 ＧｏｏｄｍａｎＢｒａｙ方法求解
的稳定性系数。但两者的相对偏差相对较小，保持

在１０％以内，当 ａ＝６０°时，相对偏差为 ２．２２％，
ａ＝６５°及以后，相对偏差均在６％以上。因而该模
型和算法具有一定合理性和准确性。

$"#

　最优折断面搜索
借助表 １中的物理力学参数，以切坡倾角

ａ＝６０°为实例，假设边坡高度Ｈ＝２０ｍ，最优折断面
通过坡脚，并且保证边坡倾角与层面倾角之和大于

９０°［６］，通过遗传算法 ６５代迭代得到稳定性系数
Ｆ＝１．３７８，并将得到的 αｉ值拟合得到最优折断面，
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并和 Ａｙｄａｎ等［１９］采用悬臂梁弯曲模型提出的

Ａｙｄａｎ基准面以及 Ａｄｈｉｋａｒｙ等［２０，２１］在此基础上改

进（与 Ａｙｄａｎ基准面成角 β＝１２°～２０°）得到
Ａｄｈｉｋａｒｙ基准面进行对比，结果如图４所示：

图４　折断面搜索示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ

图５　最优折断面搜索
（ａ）不同结构面粘聚力下的最优折断面搜索；（ｂ）不同结构面摩擦角下的最优折断面搜索

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

（ａ）Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅｓ；（ｂ）Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｏｐｔｉｍａｌｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ

由图４可以看出，本文搜索得到的最优折断面
近似抛物线形，在此工况下，岩层在自重条件下的最

优折断面位于 Ａｙｄａｎ基准面之上，因为 Ａｙｄａｎ模型
迭代中未考虑粘聚力 ｃ的影响，而本文中进行了考
虑，同时说明本文搜索结果部分岩层断裂面位置未

达到预定断裂面；同时岩层最优折断面位于

Ａｄｈｉｋａｒｙ基准面之下，说明该工况下岩层在自重条

件下是比较稳定的，与稳定性系数 Ｆ＝１．３４８值较
相符合。
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　层面强度对最优折断面的影响
对表１中参数所对应的反倾层状边坡，取层面

倾角为３０°，假设边坡高度 Ｈ＝２０ｍ，最优折断面通
过坡脚，讨论层面强度（ｃ，φ值）对最优折断面的影
响，分析下面两种工况变化：（１）不同结构面粘聚力
ｃ取１５ｋＰａ，２０ｋＰａ，２５ｋＰａ，其最优折断面如图５（ａ）
所示；（２）不同结构面摩擦角 φ取２０°，２６°，３２°，其
最优折断面如图５（ｂ）所示。由图５可知，最优折断
面的形态和破坏面的位置与结构面粘聚力和摩擦角

均有关，伴随ｃ值和φ值的增大，折断面不断向边坡
外侧移动，但当ｃ值和φ值较大时，折断面的形态发
生明显变化，说明此时不再满足本文运动假设，同时

根据图（ａ）和图（ｂ）对比可以看出，在本文运动工况
下，内摩擦角φ对反倾边坡破坏面的影响大于结构
面粘聚力ｃ。

４　稳定性系数参数分析

影响反倾层状边坡破坏的因素有很多，且岩层

倾角，边坡的几何组合（坡高、坡角、岩层厚度），结

构面强度，外力作用等因素对坡体稳定性的影响，前

人都做了细致的研究并得出相应的结论［２２－２５］，而岩

层的层面强度，岩体属性变化等研究却相对较少。

基于极限分析下的平动 －转动组合破坏机制，本文
将讨论切坡倾角ａ，岩层的层面强度（ｃ，φ值）与反
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倾岩质边坡稳定性系数之间的关系。
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　切坡倾角与稳定性系数之间的关系
以图１为基本计算模型，利用表１中的参数，保

持其他条件不变，同时边坡倾角与层面倾角之和大

于９０°的情况下，改变切坡的倾角，得到不同 ａ下的
稳定性系数变化，并与改进的Ｇ－Ｂ法对比，结果如
图６所示。由图６可知：①两种方法相比，岩质边坡
的稳定性系数随着切坡倾角变化的趋势相同，但基

于遗传算法的岩质边坡平动－转动组合破坏模式的
边坡稳定性系数上限解平均而言相对偏高，但相对

偏差较小。②岩质边坡的稳定性系数随着切坡倾角
的增大而呈现减小趋势，由本文计算方法所得图可

知，当ａ＜４０°时，边坡稳定性系数基本保持不变，平
均为Ｆ＝２．２３０，此时，边坡处于稳定状态，不会发生
边坡失稳破坏。当４０°＜ａ＜６０°时，稳定性系数随
着切坡倾角的增加急剧减少，两者近似呈线性关系，

此时边坡变形失稳趋势也逐渐增加。当 ａ＞６０°时，
稳定性系数随着切坡倾角增加而较缓慢减少，在

７０°后，边坡岩块可能会出现本文的破坏模型。

图６　不同方法下切坡倾角与稳定性系数关系图
Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｐｅａｎｇｌｅａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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　层面强度与稳定性系数之间的关系
以图１为基本计算模型，利用表１中的基本参

数，取切坡倾角 ａ＝４０°，分析下面两种工况变化：
（１）不同结构面粘聚力 ｃ取５ｋＰａ、１０ｋＰａ、１５ｋＰａ、
２０ｋＰａ、２５ｋＰａ、３０ｋＰａ，保持其他条件不变，得到不
同粘聚力ｃ下的稳定性系数变化，结果如图７所示。
（２）不同层面摩擦角ψｉ，ｉ＋１取２０°、２５°、３０°、３５°、４０°、
４５°、５０°，保持其他条件不变，得到不同层面摩擦角

下的稳定性系数变化，结果如图７所示。由图７可
以看出边坡层面内摩擦角和粘聚力对反倾层状边坡

稳定性存在较为显著的影响，边坡稳定性系数随层

面内摩擦角和结构面粘聚力增长呈近似线性增长

趋势。

图７　不同粘聚力、摩擦角与稳定性系数关系图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｈｅｓｉｏｎ，ｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５　结论

本文研究了基于平动－转动组合破坏模式的反
倾层状边坡稳定性系数上限解及其相应的最优折断

面，并对反倾岩质边坡的稳定性影响因素进行了敏

感性分析。得出结论如下：

（１）考虑边坡平动 －转动运动模型与改进的
ＧｏｏｄｍａｎＢｒａｙ方法给出的结果相近。参数分析结
果与实际情况较相符合。表明该方法对于反倾层状

边坡计算具有一定的正确性与适应性。

（２）考虑边坡结构面上粘聚力产生的内能耗散
条件下，所搜索的最优折断面近似呈抛物线形，并且

位于Ａｙｄａｎ基准面和 Ａｄｈｉｋａｒｙ基准面之间。同时
随着层面粘聚力和摩擦角的增大，最优折断面不断

向边坡外侧移动。

（３）边坡稳定性系数随着切坡倾角增加而普遍
呈下降趋势；边坡稳定性系数随层面内摩擦角和结

构面粘聚力增长近似呈线性增长趋势。
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