
94

科 教 文 化 2024 年 9 月第 25 期 总第 578 期

基于均匀设计法的边坡稳定性分析
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摘　要　边坡失稳造成的地质灾害往往阻断现状道路及破坏建筑等构筑物，危害人民的生命安全，产生较大的经

济损失。通过均匀设计多因素不同水平组合的试验方案，基于 Midas-GTS NX和 DPS数据处理系统，综合探究坡率、

边坡高度、黏聚力、内摩擦角以及重度等不同因素对边坡稳定性的影响，拟合了边坡安全系数与各影响因素的关

系式，并设计试验组验证拟合关系式的可靠性。关系式表明安全系数与坡度、坡高以及重度成负相关，与黏聚力、

摩擦角成正相关。安全系数与黏聚力、坡度、坡高以及重度等为线性相关，与摩擦角存在非线性关系，摩擦角对

安全系数的影响较其他因素更为明显。本研究旨在为研究多因素影响边坡稳定性提供参考。
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1　研究背景

随着城市经济和交通的发展，城际交通的建设也

越来越广泛，城际道路建设常常穿山过河，边坡工程

在其中扮演着重要的角色。边坡稳定性作为边坡工程

关键环节一直是重点研究方向。

李元松等 [1]对边坡稳定的研究现状和发展做了较

为全面的阐述，吴书晨等 [2]理论推导了初始含水率非

均匀分布下的边坡安全系数计算公式，孙东等 [3-4]基

于非饱和土理论和数值模拟分析了不同含水量、渗透

特性下边坡的稳定。

单一或者关联因素对边坡稳定的影响，避免了其

他影响因素的干扰，保证研究结果直观性和明确性，

有利于加深因素或交互因素不同工况下边坡稳定的分

析与理解。实际工程中，不同影响因素相互影响，单

一因素单独作用的情况少之又少，因此研究多因素多

水平对边坡稳定性的影响是十分必要的。

2　试验简介

2.1　试验方法

选定边坡稳定性系数作为评定边坡稳定性的表征

值，探究坡度、坡高、土体黏聚力、摩擦角以及重度

等因素对边坡稳定性的影响，建立边坡安全系数和 5

个因素之间的关系模型。

探究过程分为试验方案设计、数值模拟求算、关

系模型拟合与验证以及分析等步骤。

1. 试验设计：采用均匀设计方法在坡度、坡高、

土体黏聚力、摩擦角以及重度的取值区间内分别取 10

个水平进行参数组合。

2. 数值模拟：Midas-GTS NX 软件数值模拟不同参

数组合边坡，求算边坡稳定性系数。

3. 数据处理及验证：利用数据处理系统（DPS）处

理数据，基于不同试验组的数值结果，拟合边坡稳定

性系数与坡度、坡高、土体黏聚力、摩擦角以及重度

之间的定量关系式。选取单一因素的不同水平试验组，

对比数值模拟求算结果和拟合公式的预估值验证关系

式的可靠性。

4. 模型分析：基于稳定性系数与不同影响因素之

间的关系式，逐一分析各因素与稳定性的相关性及影

响机理。

2.2　试验设计

均匀设计只需与因素水平数（假定因素水平数为q）

相等次数的 q次模拟即可达到正交设计的至少做 q2次

 模拟所能达到的模拟效果 [5]。

根据坡度、坡高、土体黏聚力、摩擦角以及重度

等 5个 3 因素、10 水平设定，采用 U11(11
10) 均匀设 计

表及其使用表，得到 U10
*(105)，上标 5表示因素数，下

标 10 表示水平数。方案设计各因素的不同水平参数取

值，如表 1。

2.3　建模

边坡的模型计算可以简化为平面应变问题，CAD 绘

制的 .dxf 边界图形导入 Midas-GTS 软件。选取 Mohr-

Coulomb 模型作为各土层本构模型，杨氏模量和泊松比

取定值，分别为 10 MPa 和 0.25。不同试验组的模型材
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料对应影响因素参数取值按表 1 选取。边界约束条件

为模型顶面自由，底面约束各方向位移，侧面约束法

向位移。

表 1　均匀方案设计表

组号
坡度

（°）
坡高

（m）

黏聚力

（kPa）

内摩擦

角（°）
重度

（kN/m3）

1 45 6 7.5 25 24

2 50 9 15 50 16

3 55 10 22.5 20 30

4 60 12 2.5 45 22

5 65 14 10 15 14

6 70 5 17.5 40 28

7 75 7 25 10 20

8 80 8 5 35 12

9 85 11 12.5 5 26

10 90 13 20 30 18

3　试验计算及拟合模型

3.1　试验组计算结果

为了便于影响因素与表征值之间关系的拟合，分

别用 X1 ～ X5 表示影响因素的坡度、坡高、黏聚力、

摩擦角以及重度，Fs 表示边坡安全系数。各试验组方

案的计算结果，如表 2所示。

表 2　边坡模型的因素组合及特征值

组号
X1

（°）
X2

（m）

X3

（kPa）

X4

（°）
X5

（kN/m3）

Fs

（/）

1 45 6 7.5 25 24 1.3477

2 50 9 15 50 16 2.9297

3 55 10 22.5 20 30 1.0742

4 60 12 2.5 45 22 1.1055

5 65 14 10 15 14 0.6426

6 70 5 17.5 40 28 1.8945

7 75 7 25 10 20 1.0820

8 80 8 5 35 12 0.7129

9 85 11 12.5 5 26 0.3369

10 90 13 20 30 18 0.7207

3.2　拟合模型

利用 DPS 数据分析软件选用二次多项式逐步回归

分析。以边坡安全系数作为因变量，各个影响因素作

为自变量。选择二次多项式逐步回归进行分析。总共

有 X1、X2、X3、X4、X5、X1*X1、X1*X2、X1*X3、X1*X4、

X1*X5、X2*X2、X2*X3、X2*X4、X2*X5、X3*X3、X3*X4、

X3*X5、X4*X4、X4*X5、X5*X5，19个变量可供选择或剔除。

系统给出每一个变量的显著水平 p值。在方程中引进

或剔除某一变量引起的方程相关系数 R的变化和显著

水平 p值的变化。选取使方程的相关系数最接近 1、显

著水平 p值最小的变量组合，构建方程：

FS =1.5165+0.0008486X4*X4-0.001960X1*X2+

0.000004357X2*X3-0.0000007415X4*X5

上述回归模型诊断如表3所示，其中d接近于2；p=

0.0034<<0.05，说明拟合方程可使用；相关系数接近1，

说明回归模型拟合精度高。

表 3　数据处理相关指标

参数 参数值

相关系数 R 0.9678

方程的方差分析 F 18.5036

 F 值的显著水平 p 0.0034

剩余标准差 S 0.2529

调整后的相关系数 Ra 0.9413

Durbin-Watson 统计量 d 2.0374

3.3　模型验证

为了拟合公式的可靠性，在各影响因素的取值范

围内，选择不同于方案的数值，设定一组模拟参数组

合（X1=63，X2=8，X3=18，X5=17），其中 X4，摩擦角作

为单一因素变量。分别采用拟合公式和 Midas 软件数

值求算随摩擦角变化的边坡稳定性系数，计算结果 ，

见表 4。

表 4　拟合公式与数值求解稳定性系数对比

X4/（°） 数值求解 拟合公式 相对误差 /（%）

12 1.0898 1.1270 3.4082

16 1.2227 1.1716 4.1746

20 1.3477 1.2434 7.7361

24 1.4727 1.3423 8.8489

28 1.6055 1.4684 8.5351

32 1.7383 1.6217 6.7069

36 1.8789 1.8021 4.0874

40 2.0391 2.0097 1.4411

44 2.1953 2.2444 2.2362

48 2.3828 2.5063 5.1818
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以数值模拟软件求算结果作为真实值，拟合公式

计算结果与数值计算结果的相对误差为1.44%～8.85%，

皆小于 10%。说明拟合模型求算坡度等影响因素（取值

范围内）下的边坡稳定性表征值具备可靠性。

4　模型分析

模型计算、数据分析得到的拟合公式体现了边坡

安全系数与坡度、坡高、黏聚力、摩擦角以及重度之

间的关系。为了进一步明确各个因素对边坡安全系数

的相关性和影响程度，分别将拟合公式整理成单个因

素同类项及其他因素组合公式，分析各因素对边坡稳

定性的影响与机理。

4.1　坡度影响分析

将拟合公式合并含坡度 X1 的同类项，得到：

FS=-0.001960X2*X1+ f(X2,X3,X4,X5)

X2表示坡高，边坡的稳定性系数与坡度成负相关。

随着坡度的增加，边坡稳定性系数逐渐减小，降低幅

度与坡高有关。坡高越大，相同的坡脚增量，边坡稳

定性系数减小地越快。边坡内部潜在滑动面随着坡度

的减缓向背离坡面方向移动，导致发生滑动的潜在滑

动面的长度增大，抗滑力与下滑力的比值增大，边坡

稳定性提高。

4.2　坡高影响分析

将拟合公式合并含坡高 X2的同类项，得到：

FS=-(0.001960X1-0.000004357X3)X2+ f(X4,X5)

当 X1、X3为定值，边坡稳定性系数 FS与坡高 X2呈

线性关系。工程中 X1和 X3的取值范围，负相关概率远

大于正相关，且边坡坡度越大，坡高对安全系数的影

响越明显。边坡工程的其他因素一致的条件下，边坡

的高度越大，在等曲率的潜在滑动面上，边坡的自重

增加，下滑力增加，使得安全系数减小，边坡稳定性

降低。

4.3　黏聚力影响分析

拟合公式合并含黏聚力 X3的同类项，得到：

FS=0.000004357X2*X3+ f(X1,X2,X4,X5)

当 X2取定值时，边坡稳定性系数 FS与坡高 X3成正

相关，即土体的黏聚力越大，边坡稳定性系数越大，

边坡越稳定。假定边坡的潜在滑动面相同，抗滑力随

着土体黏聚力的增大而增大，边坡安全系数也增大。

4.4　摩擦角影响分析

拟合公式合并含摩擦角 X4的同类项，得到：

FS=(0.02913X4-(1.2727e-5)*X5)
2+ f(X1,X2,X3)

方程中 X5的系数较小，一元二次方程的对称轴基

本位于原点，说明边坡安全系数与摩擦角存在抛物线

关系，摩擦角对边坡安全系数的影响比坡度、坡高、

黏聚力以及重度等因素要明显。

4.5　重度影响分析

将拟合公式合并含重度 X5的同类项，得到：

FS=-0.0000007415X4*X5+ f(X1,X2,X3,X4)

X4表示摩擦角，边坡安全系数 FS与 X5容重成负相

关。假定潜在滑动面相同，土体重度越大，下滑力也

相应越大，边坡安全系数越小，边坡越容易发生失稳

破坏。

4.6　关联因素分析

单一合并同类项时，各系数中往往存在其他影响

因素，说明不同因素之间存在交互作用，系数中的因

素影响其对边坡安全系数作用的强弱。

5　结束语

为研究多因素对边坡稳定性的影响，采用均匀设计

法确定多个因素不同水平的试验组方案，利用 Midas-

GTS NX软件数值模型求解不同试验组的边坡安全系数，

通过 DPS 数据处理系统拟合不同因素与边坡稳定表征

值之间的关系式。

选取内摩擦角作为单一因素，验证拟合公式可靠

性。基于合并同类项的方式，得出坡度、坡高、黏聚

力以及重度等因素与安全系数存在线性相关性，而摩

擦角与安全系数存在抛物线关系。不同因素之间存在

着相互影响，例如边坡的坡高影响坡度、黏聚力对边

坡稳定的作用强弱，等等。
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