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存在软弱夹层的高桩码头

接岸结构地基稳定验算
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摘要: 地基稳定验算是保证高桩码头接岸结构安全的重要步骤ꎬ 而选用什么样的地基稳定验算方法至关重要ꎮ 针对这

个问题ꎬ 结合工程案例ꎬ 选用简单条分法和复合滑动面法进行抗力分项系数计算比较ꎬ 并提出了软弱夹层处理方案ꎮ 同时

在原设计方案基础上ꎬ 结合两种方法对软弱夹层关键参数黏聚力、 内摩擦角和厚度进行敏感性分析ꎬ 并对抗力分项系数进

行了相关性分析ꎮ 结果表明: 存在软弱夹层的高桩码头接岸结构应同时采用简单条分法和复合滑动面法进行地基稳定验算ꎻ

在同样变化率下ꎬ 内摩擦角对抗力分项系数的影响明显高于黏聚力的影响ꎻ 两种方法计算的抗力分项系数最小值在一定条

件下具有高度相关性ꎮ 结论可为类似条件下高桩码头接岸结构地基稳定验算提供一定的参考ꎮ
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运工程技术管理和安全研究工作ꎮ

　 　 随着高桩码头建设向深水化和大型化方向发

展ꎬ 地质条件越来越复杂ꎬ 接岸结构的处理在码

头安全中的作用越来越重要ꎬ 而地基稳定验算则

是保证接岸结构安全的重要步骤ꎮ 安全失稳事故
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多发生在施工时期ꎬ 轻则在岸坡坡顶沿顺岸方向

产生裂缝ꎻ 重则使岸坡连同建筑物一起滑动ꎬ 造

成重大经济损失 １ ꎮ 有关学者采用传统方法对边

坡稳定进行了验算分析 ２￣４ ꎬ 同时对存在软弱夹层

时的复合滑动面法进行公式推导和模型试验 ５￣６ ꎬ

结果表明受软弱夹层的影响ꎬ 边坡不再是整体圆

弧滑动破坏ꎬ 而是部分沿着软弱夹层滑动破坏ꎮ

港口工程地基计算系统(２００８ 版)按照规范要求的

方法ꎬ 可实现简单条分法和复合滑动面法的计算ꎬ

其中复合滑动面法包含圆弧面、 螺旋面、 平面￣圆

弧面￣平面、 平面￣螺旋面￣平面等的计算 ７ ꎮ

本文结合工程案例ꎬ 在对原设计方案进行地基

稳定验算时ꎬ 采用简单条分法计算的结果符合规范

要求ꎬ 而采用复合滑动面法计算的结果不符合规范

要求ꎬ 因而提出挖除软弱夹层的新设计方案ꎮ 同时

在原设计方案基础上ꎬ 以抗力分项系数为基准ꎬ 对

软弱夹层的关键参数黏聚力、 内摩擦角和厚度进行

敏感性分析ꎬ 并对两种方法获得的最小计算值进行

了相关性分析ꎬ 可供同类工程设计参考ꎮ

１　 工程概况

１.１　 设计方案

某工程建设规模为 ３０ 万 ＤＷＴ 铁矿石接卸泊

位 １ 个ꎬ 考虑码头结构远期发展并充分利用优越

的水深条件ꎬ 码头结构按靠泊 ４０ 万 ＤＷＴ 散货船

设计ꎮ 码头前沿设计底高程为－２８􀆰 ００ ｍꎬ 码头面

高程为 ５􀆰 ５０ ｍꎮ 码头结构总长 ４２０ ｍꎬ 采用高桩

梁板结构形式ꎬ 共分为 ７ 个结构段ꎮ

原设计方案: 基槽底部开挖至④３ 碎石层顶

部ꎬ 高程为－ ４８􀆰 ００ ｍꎬ 底宽 ３０􀆰 ００ ｍꎬ 两侧边

坡均为 １􀏑３ꎮ 基槽开挖完成 后ꎬ 换 填 碎 石 至

－３０􀆰 ５０ ｍꎬ 打设前桩台桩基ꎬ 完成后回填碎石

至－１７􀆰 ５０ ｍꎬ 打设后桩台桩基ꎬ 之后回填 １０ ~

１００ ｋｇ 块石堤心ꎬ 外坡 １􀏑２０ꎬ 内坡 １􀏑１􀆰 ２５ꎮ 外

侧用 ２００ ~ ３００ ｋｇ 块石护面ꎬ 在高程－１５􀆰 ０ ｍ 处

设置戗台ꎮ 内侧铺设二片石垫层、 混合倒滤层

及土工布滤层ꎬ 二片石最小厚度为 ５００ ｍｍꎬ 混

合倒滤层最小厚度为１ ０００ ｍｍꎬ 倒滤层内侧坡

度为 １􀏑１􀆰 ５ꎮ 接岸结构顶部采用浆砌块石挡土

墙ꎬ 挡土墙底宽 ４􀆰 ００ ｍ、 顶宽 １􀆰 ８０ ｍꎬ 顶部

１􀆰 ５０ ｍ 高度为钢筋混凝土压顶ꎮ 后方陆域回填

中粗砂ꎮ

新设计方案: 基槽底部挖除软弱夹层⑥黏土

层ꎬ 下挖至⑥１粗砾砂层顶部ꎬ 高程为－５３􀆰 ００ꎬ 底

宽 １６􀆰 ００ ｍꎬ 两侧边坡均为 １􀏑３ꎮ 其余同原设计方

案ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 高桩码头接岸结构典型断面 (单位: ｍ)

􀅰００２􀅰
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１.２　 地形地貌及地质

拟建场地处于陆域向海域过渡地带ꎬ 场地西南

侧、 西北侧为陆地ꎬ 东侧连北侧为海域ꎮ 海域主要

为海滩沉积地貌ꎮ 场地地势总体呈西南高、 东北

低ꎬ 从陆域向海域倾斜ꎬ 地形起伏变化大ꎮ 海域地

段勘探点孔口地面高程变化在－４０􀆰 ５３ ~ １􀆰 ６３ ｍꎬ 陆

域区勘探点孔口地面高程变化在 １􀆰 ０８~４８􀆰 ８７ ｍꎮ

拟建港区地层上部主要为海相沉积、 陆相冲

洪积层ꎬ 底部为燕山晚期钾长花岗岩风化带ꎬ 局

部地表部分有薄层素填土ꎮ 场地岩土层按其成因

及力学强度不同分为 １２ 个工程地质层ꎬ 典型断面

主要岩土层分别为: ①流泥、 ②２淤泥、 ③１黏土、

④１黏土、 ④１
１ 黏土、 ④２ 粗砾砂、 ④３ 碎石、 ⑤黏

土、 ⑥黏土、 ⑥１ 粗砾砂、 ⑥２ 碎石、 ⑨ 残积土、

⑩全风化花岗岩、 􀃊􀁉􀁓１ 强风化花岗岩 ( 砂土状)、

􀃊􀁉􀁓２强风化花岗岩(碎块状)、 􀃊􀁉􀁔中等风化花岗岩ꎮ

地基稳定验算主要岩土参数见表 １ꎮ

其中⑥黏土为深灰色、 青灰色ꎬ 局部腐殖质

含量较高呈灰褐色ꎬ 可塑ꎬ 土质较均匀ꎬ 偶含泥

质结核ꎬ 结核粒径 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｃｍꎬ 局部夹腐木薄

层ꎬ 最大腐木层厚 １０ ｃｍ 左右ꎬ 偶夹中粗砂￣粗砾

砂及弱泥炭质土薄层ꎻ 该层分布较连续ꎬ 靠近岛

侧缺失ꎬ 分层厚度 １􀆰 ４０ ~ ５􀆰 ９０ ｍꎬ 平均 层 厚

３􀆰 ６０ ｍꎮ 平均标贯击数 Ｎ＝ ９􀆰 １ 击ꎮ

表 １　 地基稳定验算主要岩土参数

名称
天然密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

浮密度∕
( ｔ􀅰ｍ－３ )

黏聚力∕
ｋＰａ

内摩擦角

∕(°)
高程∕ｍ 备注

回填中粗砂 １􀆰 ８００ ０􀆰 ９５０ ０􀆰 ００ ３０􀆰 ００ － －

回填碎石 １􀆰 ７００ １􀆰 １００ ０􀆰 ００ ３８􀆰 ００ － －

回填块石 １􀆰 ７００ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００ ４５􀆰 ００ － －

①流泥 １􀆰 ４９５ ０􀆰 ５０８ ２􀆰 ００ ０􀆰 ８０ －４０􀆰 ０４~ －１０􀆰 ０１ 直剪快剪

②２淤泥 １􀆰 ６５５ ０􀆰 ６５５ １３􀆰 ００ ２􀆰 ７０ １􀆰 ５０~ １４􀆰 ８０ 直剪快剪

③１黏土 １􀆰 ８３５ ０􀆰 ８３５ ３９􀆰 ００ ８􀆰 ６０ －３４􀆰 ４０~ －２２􀆰 ４１ 直剪快剪

④１黏土 １􀆰 ７９９ ０􀆰 ８０７ ４５􀆰 ００ ３􀆰 ００ －４２􀆰 ５４~ －２９􀆰 １０ 直剪快剪

④１
１ 黏土 １􀆰 ７９４ ０􀆰 ７９５ ３６􀆰 ００ ３􀆰 ９０ －４０􀆰 ３４~ －２５􀆰 ５０ 直剪快剪

④２粗砾砂 １􀆰 ８５０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００ ３６􀆰 ００ －４８􀆰 ７２~ －５４􀆰 ６３ －

④３碎石 １􀆰 ７００ １􀆰 １００ ０􀆰 ００ ３８􀆰 ００ －５６􀆰 １０~ －４９􀆰 ０３ －

⑤黏土 １􀆰 ９３３ ０􀆰 ９４４ ５５􀆰 ００ １６􀆰 ６ －５２􀆰 ９９~ －５１􀆰 ９５ 直剪快剪

⑥黏土 １􀆰 ８３２ ０􀆰 ８４１ ４５􀆰 ００ ６􀆰 ６０ －５７􀆰 ８３~ －５３􀆰 ０８ 直剪快剪

⑥１粗砾砂 １􀆰 ８５０ １􀆰 ０００ ０􀆰 ００ ３６􀆰 ００ －６１􀆰 ６９~ －５４􀆰 ４８ －

⑥２碎石 １􀆰 ７００ １􀆰 １００ ０􀆰 ００ ３８􀆰 ００ －６６􀆰 ８９~ －５４􀆰 ５０ －

⑨残积土 ２􀆰 ０００ １􀆰 ０４２ ５９􀆰 ００ １２􀆰 ９０ －６８􀆰 ３９~ －４３􀆰 ７５ －

⑩全风化花岗岩 １􀆰 ８２０ ０􀆰 ９６０ １６０􀆰 ００ ３５􀆰 ００ － －

􀃊􀁉􀁓１强风化花岗岩(砂土状) ２􀆰 ２８０ １􀆰 ３００ ６９０􀆰 ００ ３９􀆰 ３３ －６９􀆰 ９９~ －９􀆰 １３ －

􀃊􀁉􀁔２强风化花岗岩(碎块状) ２􀆰 ２８０ １􀆰 ３００ ６９０􀆰 ００ ３９􀆰 ３３ －７３􀆰 ６９~ －１１􀆰 ８５ －

􀃊􀁉􀁔中等风化花岗岩 ２􀆰 ６００ １􀆰 ６００ ３ ２９０􀆰 ００ ６２􀆰 ７３ － －

２　 地基稳定验算方法

土坡和地基的稳定性验算ꎬ 其危险滑动面均

应满足以下极限状态设计表达式:

γ０Ｍｓｄ≤
１
γＲ

􀅰ＭＲｋ (１)

式中: γ０ 为重要性系数ꎬ 取 １􀆰 ００ꎻ Ｍｓｄ 为作用于

危险滑动面上滑动力矩的设计值( ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)ꎻ γＲ

为抗力分项系数ꎻ ＭＲｋ为危险滑动面上抗滑力矩的

标准值(ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)  ８ ꎮ

２.１　 简单条分法

高桩码头接岸结构地基稳定性验算采用简单

条分法时ꎬ 计算公式如下:

Ｍｓｄ ＝γｓ ∑(ｈｉ－zＲ)(Ｗｋｉ＋ｑｋｉｂｉ)ｈ′ｉ＋Ｍｐ[ ] (２)

ＭＲｋ ＝∑(ｈｉ－zＲ)􀅰

(ＷＡｋｉ＋ｑｋｉｂｉ)Ｕｉｔａｎφｋｉ＋ＷＢｋｉｔａｎφｋｉ＋ｃｋｉｂｉ(１＋ｈ′２ ｉ)[ ] (３)

式中: γｓ 为综合分项系数ꎬ 可取 １􀆰 ００ꎻ ｈｉ 为第 ｉ 土

􀅰１０２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

条滑动面上中点的垂直坐标值(ｍ)ꎻ zＲ 为圆心的垂

直坐标值(ｍ)ꎻ Ｗｋｉ为第 ｉ 土条重力标准值(ｋＮ∕ｍ)ꎬ

可取均值ꎬ 零压线以下用浮密度计算ꎻ ｑｋｉ为第 ｉ 土

条顶面作用的可变作用标准值(ｋＮ∕ｍ２ )ꎻ ｂｉ 为第 ｉ

土条宽度(ｍ)ꎻ ｈ′ｉ 为第 ｉ 土条滑动面上中点的滑动

面一阶导数值ꎻ Ｍｐ 为其他原因ꎬ 如作用于直立式

防波堤的波浪力标准值引起的滑动力矩(ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)ꎻ

Ｕｉ 为第 ｉ 土条滑动面上的应力固结度ꎻ φｋｉ、 ｃｋｉ分别

为第 ｉ 土条滑动面上的内摩擦角(°)和黏聚力(ｋＰａ)

标准值ꎬ 可取均值ꎻ ＷＡｋｉ为第 ｉ 土条填土重力标准

值(ｋＮ∕ｍ)ꎬ 可取均值ꎬ 零压线以下用浮密度计算ꎻ

ＷＢｋｉ为第 ｉ 土条原地基土重力标准值(ｋＮ∕ｍ)ꎬ 可取

均值ꎬ 零压线以下用浮密度计算ꎻ ｈ′ｉ 为第 ｉ 土条滑

动面上中点的滑动面一阶导数值ꎮ

２.２　 复合滑动面法

高桩码头接岸结构地基稳定性验算采用复合

滑动面法时ꎬ 计算图示见图 ２ꎬ 计算公式如下:

Ｍｓｄ ＝γｓ ∑(ｈｉ－zＲ)(Ｗｋｉ＋ｑｋｉｂｉ)ｈ′ｉ＋Ｍｐ[ ] (４)

ＭＲｋ ＝∑(ｈｉ－zＲ)􀅰

(ＷＡｋｉ＋ｑｋｉｂｉ)Ｕｉ ｔａｎφｋｉ＋ＷＢｋｉ ｔａｎφｋｉ＋ｃｋｉｂｉ[ ] (１＋ｇｉ) (５)

ｇｉ ＝ －ｈ′ｉ
ｘｉ－ｘＲ

ｈｉ－zＲ
＋ ｈ′ｉ －Ｆφｉ＋(１＋ｈ′ｉ Ｆφｉ)

ｘｉ－ｘＲ

ｈｉ－zＲ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú􀅰

２ｈ′ｉ －Ｆφｉ＋ｈ′ｉ ２Ｆφｉ

(１＋Ｆφｉ
２)(１＋ｈ′２

ｉ )
(６)

Ｆφｉ ＝ ｔａｎφｋｉ ∕γＲ (７)

采用圆弧面时ꎬ ｇｉ 由下式替代:

ｇｉ ＝
(ｈ′ｉ －Ｆφｉ) ２

１＋Ｆ２
φｉ

(８)ꎮ

式中: γｓ 为综合分项系数ꎬ 可取 １􀆰 ００ꎻ ｘｉ、 ｈｉ 为

第 ｉ 土条滑动面上中点的水平、 垂直坐标值(ｍ)ꎻ

ｘＲ、 zＲ 为取矩点的水平、 垂直坐标值( ｍ)ꎻ Ｗｋｉ为

第 ｉ 土条重力标准值( ｋＮ∕ｍ)ꎬ 可取均值ꎬ 零压线

以下用浮密度计算ꎻ 当有渗流时ꎬ 计算低水位以

上零压线以下用饱和密度计算ꎻ ｑｋｉ为第 ｉ 土条顶

面作用的可变作用标准值( ｋＮ∕ｍ２ )ꎬ 应按现行行

业标准«港口工程荷载规范»确定ꎻ ｂｉ 为第 ｉ 土条

宽度(ｍ)ꎻ ｈ′ｉ 为第 ｉ 土条滑动面上中点的滑动面

一阶导数值ꎻ Ｍｐ 为其他原因ꎬ 如作用于直立式防

波堤的波浪力标准值引起的滑动力矩( ｋＮ􀅰ｍ∕ｍ)ꎻ

ＷＡｋｉ为第 ｉ 土条填土重力标准值(ｋＮ∕ｍ)ꎬ 可取均值ꎬ

零压线以下用浮密度计算ꎻ Ｕｉ 为第 ｉ 土条滑动面上

的应力固结度ꎻ φｋｉ、 ｃｋｉ分别为第 ｉ 土条滑动面上的

内摩擦角(°) 和黏聚力(ｋＰａ) 标准值ꎬ 可取均值ꎻ

ＷＢｋｉ为第 ｉ 土条原地基土重力标准值(ｋＮ∕ｍ)ꎬ 可取

均值ꎬ 零压线以下用浮密度计算ꎮ

图 ２　 复合滑动面法计算图示

３　 计算结果分析

３.１　 计算假设

考虑短暂状况ꎬ 岩土参数采用直剪快剪指标ꎬ
水位为极端低水位ꎬ 不考虑渗透性对水位的影响ꎬ

不进行应力固结度计算ꎬ 桩尖已打入基础下比较

硬的岩土层ꎬ 不考虑码头面荷载和桩重力因素影

响ꎬ 也不考虑地震、 波浪等因素影响ꎮ 接岸结构

陆域侧 ０ ~ ２０ ｍ 均布荷载为 ３０􀆰 ００ ｋＰａꎬ ２０ ~ ７０ ｍ

均布荷载为 ６０􀆰 ００ ｋＰａꎬ 超过 ７０ ｍ 均布荷载为

３００􀆰 ００ ｋＰａꎮ 在敏感性分析过程中ꎬ ⑥黏土层厚度

以接岸结构轴线位置处厚度为基准ꎬ 其厚度变化

时ꎬ 该土层下侧其他岩土层整体向上或向下移动ꎮ

其中ꎬ 厚度减小值不能超过⑥黏土层接岸结构轴

线位置处厚度与最小厚度的差值ꎮ

３.２　 计算流程

采用港口工程地基计算系统(２００８ 版)进行计

算ꎬ 先进行简单条分法计算ꎬ 抗力分项系数 γＲ≥

１􀆰 １０ 时ꎬ 下一步开展复合滑动面法计算ꎬ 否则调

整设计方案重新建模计算ꎮ 采用复合滑动面法计

算ꎬ 抗力分项系数 γＲ ≥１􀆰 ２０ 时ꎬ 进行下一步计

算ꎬ 否则调整设计方案重新建模计算ꎮ 以原设计

方案为基础ꎬ 针对软弱夹层⑥黏土层的关键参数

黏聚力、 内摩擦角和厚度进行敏感性分析ꎮ 最后

􀅰２０２􀅰
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对上述分析两种方法计算获得的抗力分项系数进

行相关性分析ꎬ 得出结论ꎮ 计算流程见图 ３ꎮ

图 ３　 模型计算流程

３.３　 计算结果

通过计算ꎬ 原设计方案采用简单条分法计算

的抗力分项系数 γＲ 为 １􀆰 ２０ꎬ 大于 １􀆰 １０ꎬ 符合规范

要求ꎻ 但是复合滑动法计算的抗力分项系数 γＲ 最

小值为 １􀆰 ００ꎬ 不符合规范要求大于 １􀆰 ２０ 的要求ꎮ

因此新设计方案考虑挖除软弱夹层⑥黏土层ꎬ 两

种方法计算的抗力分项系数 γＲ 分别为 １􀆰 ４５ 和

１􀆰 ４３ꎬ 均满足规范要求ꎮ 计算结果见表 ２ꎬ 滑动面

位置见图 ４、 ５ꎮ

图 ４　 原设计方案采用简单条分法、

复合滑动面法计算的滑动面

图 ５　 新设计方案采用简单条分法、

复合滑动面法计算的滑动面

表 ２　 不同设计方案抗力分项系数计算结果

计算方法 简单条分法
复合滑动面法

圆弧面 螺旋面 平面￣圆弧面￣平面 平面￣螺旋面￣平面 最小值

原方案计算结果 １􀆰 ２０ １􀆰 ２７ １􀆰 ００ １􀆰 ０４ １􀆰 １９ １􀆰 ００

新方案计算结果 １􀆰 ４５ １􀆰 ６３ １􀆰 ４６ １􀆰 ４３ １􀆰 ４９ １􀆰 ４３

３.４　 敏感性计算

针对软弱夹层⑥黏土层的关键参数黏聚力、

厚度、 内摩擦角进行敏感性分析ꎬ 抗力分项系数

计算结果见表 ３ ~ ５ꎮ

􀅰３０２􀅰
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表 ３　 抗力分项系数关于黏聚力的敏感性计算结果

黏聚力∕
ｋＰａ

变化率∕
％

简单条分法

抗力分项系数

变化率∕
％

复合滑动面法抗力分项系数

圆弧面 螺旋面 平面￣圆弧面￣平面 平面￣螺旋面￣平面 最小值
变化率∕％

４􀆰 ５０ －９０ １􀆰 ０８ －１０ １􀆰 １３ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８９ －１１
１８􀆰 ００ －６０ １􀆰 １２ －７ １􀆰 １９ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９４ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９４ －６
３１􀆰 ５０ －３０ １􀆰 ２６ ５ １􀆰 ２３ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９９ －１
４５􀆰 ００ ０ １􀆰 ２０ ０ １􀆰 ２７ １􀆰 ００ １􀆰 ０４ １􀆰 １９ １􀆰 ００ ０
５８􀆰 ５０ ３０ １􀆰 ２４ ３ １􀆰 ３１ １􀆰 ３０ １􀆰 ０８ １􀆰 １２ １􀆰 ０８ ８
７２􀆰 ００ ６０ １􀆰 ２６ ５ １􀆰 ３５ １􀆰 ３１ １􀆰 １３ １􀆰 ２９ １􀆰 １３ １３
８５􀆰 ５０ ９０ １􀆰 ２６ ５ １􀆰 ３９ １􀆰 ３１ １􀆰 １８ １􀆰 ２１ １􀆰 １８ １８

表 ４　 抗力分项系数关于内摩擦角的敏感性计算结果

内摩擦角∕
(°)

变化率∕
％

简单条分法

抗力分项系数

变化率∕
％

复合滑动面法抗力分项系数

圆弧面 螺旋面 平面￣圆弧面￣平面 平面￣螺旋面￣平面 最小值
变化率∕％

０􀆰 ６６ －９０ １􀆰 ００ －１７ １􀆰 ０３ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ７９ －２１
２􀆰 ６４ －６０ １􀆰 ０７ －１１ １􀆰 １２ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８７ １􀆰 ０４ ０􀆰 ８７ －１３
４􀆰 ６２ －３０ １􀆰 １３ －６ １􀆰 ２０ １􀆰 ００ ０􀆰 ９５ １􀆰 ０１ ０􀆰 ９５ －５
６􀆰 ６０ ０ １􀆰 ２０ ０ １􀆰 ２７ １􀆰 ００ １􀆰 ０４ １􀆰 １９ １􀆰 ００ ０
８􀆰 ５８ ３０ １􀆰 ２６ ５ １􀆰 ３４ １􀆰 ２８ １􀆰 １１ １􀆰 １９ １􀆰 １１ １１

１０􀆰 ５６ ６０ １􀆰 ２６ ５ １􀆰 ４０ １􀆰 ３１ １􀆰 １９ １􀆰 ３５ １􀆰 １９ １９
１２􀆰 ５４ ９０ １􀆰 ２６ ５ １􀆰 ４６ １􀆰 ３１ １􀆰 ２６ １􀆰 ３５ １􀆰 ２６ ２６

表 ５　 抗力分项系数关于厚度的敏感性计算结果

厚度∕
ｍ

变化率∕
％

简单条分法

抗力分项系数

变化率∕
％

复合滑动面法抗力分项系数

圆弧面 螺旋面 平面￣圆弧面￣平面 平面￣螺旋面￣平面 最小值
变化率∕％

１􀆰 ７３３ －４０ １􀆰 ２６ ５ １􀆰 ３５ １􀆰 ２３ １􀆰 １４ １􀆰 ２０ １􀆰 １４ １４
２􀆰 ０２２ －３０ １􀆰 ２４ ３ １􀆰 ３３ １􀆰 ００ １􀆰 １４ １􀆰 ０４ １􀆰 ００ ０
２􀆰 ８８９ ０ １􀆰 ２０ ０ １􀆰 ２７ １􀆰 ００ １􀆰 ０４ １􀆰 １９ １􀆰 ００ ０
３􀆰 ７５６ ３０ １􀆰 １３ －６ １􀆰 １４ １􀆰 ００ １􀆰 ０３ １􀆰 １９ １􀆰 ００ ０
４􀆰 ６２２ ６０ １􀆰 １３ －６ １􀆰 １４ １􀆰 ００ １􀆰 ０３ １􀆰 １９ １􀆰 ００ ０
５􀆰 ４８９ ９０ １􀆰 １３ －６ １􀆰 １４ １􀆰 ００ １􀆰 ０３ １􀆰 １９ １􀆰 ００ ０

３.５　 相关性计算

以原设计方案敏感性分析获得的抗力分项系

数值为基础ꎬ 对简单条分法计算值和复合滑动面

法最小计算值进行相关性计算ꎬ 相关系数为 ０􀆰 ８７ꎬ

线性拟合直线为 ｙ ＝ － ０􀆰 ４７１ ＋ １􀆰 ２６７ｘꎬ 拟合度为

０􀆰 ７４２ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 相关性计算的点分布和拟合曲线

３.６　 数据分析

１)在一定范围内ꎬ 抗力分项系数与黏聚力变化

正相关ꎮ 简单条分法计算时抗力分项系数对黏聚力减

少敏感性更高ꎬ 当黏聚力增加到一定程度后ꎬ 计算值

不再变化ꎮ 复合滑动法计算时抗力分项系数对黏聚

力减少和增加均敏感ꎬ 敏感性略高于简单条分法ꎮ

２)在一定范围内ꎬ 抗力分项系数与内摩擦角变

化正相关ꎮ 简单条分法计算时抗力分项系数对内摩

擦角减少敏感性更高ꎬ 当内摩擦角增加到一定程度

后ꎬ 计算值不再变化ꎮ 复合滑动法计算时抗力分项

系数对内摩擦角减少和增加均敏感ꎬ 敏感性略高于

简单条分法ꎮ

３)在一定范围内ꎬ 简单条分法和复合滑动法

计算时抗力分项系数对厚度增加不敏感ꎬ 当厚度

减小到一定范围时ꎬ 出现负相关变化ꎮ
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