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改进传递系数法在边坡稳定性分析中的应用

邓 文 伟
（中铁十八局集团第五工程有限公司，天津 ３００４５９）

摘　要：传递系数法是我国常用的边坡稳定性分析方法，具有适用范围广、计算方法简便的特点，但此
法计算结果偏于保守。为了充分发挥传递系数法的特点与优势，使计算结果更加符合实际工程情况，在

传统算法基础上，将锚索锚固力均匀分布在锚索所穿过的坡体单元上，即锚固力不视为集中力，而是锚

墩处沿锚固方向以一定角度向滑动裂缝面扩散，进而得出基于改进传递系数法预应力锚索锚固力计算

公式。结合某边坡工程与传统传递系数法进行对比分析，并运用ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件对加锚后的边坡进行
数值模拟。结果表明：改进后传递系数法计算的抗滑力相对较大，剩余下滑力计算结果与传统算法比较

相对较小。改进后的预应力锚索锚固力的分配情况较合理，不会出现应力集中，安全系数合理，更符合

实际工程情况。
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　　边坡是指具有倾斜面的岩土体，是人类工程活
动中最基本的地质环境之一。边坡形成时，由于受

到自然环境或工程施工的影响，岩土体内部会产生

应力重分布，当边坡稳定性较差时，就会发生不同形



式的变形与破坏，造成经济损失甚至人身危害。因

此，边坡稳定性分析对边坡的治理具有重要意义。

目前，适用于边坡稳定性的分析方法有很多，其

中我国规范［１］中推荐的不平衡推力传递法具有适

用范围较广、计算方法简便的特点，成为目前国内常

用的边坡分析方法［２－４］。但很多学者认为该种方法

计算偏于保守，因此展开了大量的优化研究。张晨

等［５］针对传递系数超载法对局部条块剩余下滑力

小于０的滑坡进行稳定性计算时产生结果偏大的问
题进行了研究分析，对传递系数法进行了修正，并通

过某滑坡的计算实例证明了修正后方法的准确性。

乔梁［６］以宝汉高速某新建隧道为工程背景，通过理

论分析、数值模拟和现场监测，研究了隧道洞口顺层

仰坡稳定性分析方法和加固措施。将锚索锚固力看

作分布力均匀分布在所穿过土条上，此方法改善了

应力在滑裂面上集中的问题，土条的实际受力状况

得到了更好的反映，使传统传递系数法在加锚顺层

仰坡稳定性分析中的计算更加精确。庄晓莹等［７］

考虑到锚固边坡具有锚固结构与土体变形协调的特

点，在用条分法分析边坡稳定性时由于将土体视为

刚体，不能将土体与结构联系起来综合考虑其本质，

无法分析周全锚固效应，因此使用了锚固边坡的有

限元计算方法。结果表明这种方法所得稳定性系数

更大，其有效锚固长度与条分法相比也存在不同。

赵晓彦等［８］提出当锚索穿过的滑坡体单元时锚索

锚固力应分布均匀，锚固力的作用点为条块中线与

锚索相交处。作用在滑动面上的锚固力是沿锚固方

向以一定角度从锚墩处向滑动面扩散的分布力而不

是单一的力。雷军等［９］为充分考虑锚拉力的应力

扩散效应能更合理分析边坡稳定性，将坡面上的锚

拉力转化为沿坡面法向与切向的局部条形荷载，与

传统计算方法相比，这种方法计算结果偏小，且更接

近数值分析结果。

传统传递系数法将锚索锚固力看作集中力，这

不符合滑坡体单元的实际受力状况，会造成滑坡的

滑裂面应力集中，有必要对此进行改进。因此针对

这种弊端，本文提出假设将锚索锚固力均匀分配在

锚索所穿过的滑坡体单元上的改进传递系数法，这

样更符合实际情况。并以某边坡工程为依托，通过

理正软件对天然状态下以及锚固后的边坡进行稳定

性分析，并运用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ软件建立数值计算模
型，分析改进传递系数法锚固后边坡位移及应力，以

此验证改进传递系数法的可行性。

１　改进的传递系数法
１．１　传统传递系数法

依据条分法的原理，徐邦栋等［１０］提出不平衡推

力传递法，也称传递系数法。传递系数法是极限平

衡分析法中的一种，该法认为岩土体破坏是因滑体

在滑动面上滑动造成的，因此将该范围按照岩土体

规则划分为多个条块，同时按照条块的平衡条件建

立整体平衡方程，并依据该方程进行边坡计算。由

滑动面形成的隔离体的静力平衡方程，能够得到沿

滑裂面滑动的可能性，即得到滑动面安全系数。不

平衡推力法适用于任意形状滑裂面，该法假设条间

力的合力方向与上一个相邻土条的底面平行，如图

１所示。

图１　不平衡推力法边坡受力分析图

在图１中，第ｉ块土条自重引起的下滑力为：
Ｔｉ＝Ｗｉｃｏｓαｉ （１）

式中：Ｗｉ为第ｉ块土条自重；αｉ为潜在滑裂面倾角，
（°）。

该土条产生的抗滑力为：

Ｒｉ＝Ｗｉｃｏｓαｉｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ （２）
式中：φｉ为滑裂面处内摩擦角，（°）；ｃｉ为第ｉ块土条
滑裂面处黏聚力，ｋＮ／ｍ；ｌｉ为第 ｉ块土条滑裂面长
度，ｍ。

该土条左侧作用于第 ｉ块土条的条间力（剩余
下滑力的反力）为：

Ｅｉ＝Ｔｉ－Ｒｉ＋ψｉ－１Ｅｉ－１ （３）
式中：Ｅｉ－１为第 ｉ－１块土条的剩余下滑力，ｋＮ／ｍ；
ψｉ－１为传递系数。
　ψｉ－１ ＝ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ）－ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）ｔａｎφｉ（４）

从右向左用式（３）逐条计算 Ｅｉ，到达滑动面终
点的条块上有：

Ｅｎ ＝０ （５）
若假设锚索锚固力为 Ｐｕ，则第 ｉ块土条产生的

抗滑力为：

Ｒｉ＝［Ｗｉｃｏｓαｉ＋Ｅｉ－１ｓｉｎ（αｉ－１ －αｉ）＋Ｐｕｓｉｎ（αｉ＋
θｉ）］ｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ＋Ｐｕｃｏｓ（αｉ＋θｉ） （６）

式中：θｉ为锚固倾角。
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　　其中锚索锚固力可由式（２）确定：
Ｐｕ ＝πＤＬτｓ （７）

式中：Ｄ为钻孔直径，ｍ；Ｌ为锚固段长度，ｍ；τｓ为注
浆体与孔壁之间的极限粘结强度，ｋＰａ。

但传统的传递系数法只考虑了滑动面方向的力

平衡，而不考虑力矩的平衡条件，在运用中需做出以

下补充规定：

（１）条间力的倾角使条间的剪应力不超过土的
抗剪强度。

（２）条间力不能传递拉应力。
（３）滑动面所有转折点的倾角变化不应超过

１０°，否则要进行修正，消除尖角效应。
即便如此，传递系数法同简化 Ｂｉｓｈｏｐ和 Ｍｏｒ

ｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ法比较，安全系数普遍偏大，在工程
上不够经济。

１．２　改进的传递系数法
传统传递系数法中，锚索锚固力分布比较集中，

未将锚索锚固力均匀分配在锚索所穿过的坡体单元

上，如图２（ａ）所示。针对传统传递系数法在锚索锚
固力分布上的不足，可将锚索锚固力均匀分配在锚

索所穿过的坡体单元上，即锚索锚固力不作为集中

力，而是从锚墩处沿锚固方向以一定角度向滑动裂

缝面扩散，如图２（ｂ）所示。改进的传递系数法更适
用于实际情况在锚索穿过滑坡体单元时的受力更加

均匀，从而提高加锚仰坡稳定性分析中的计算精度。

体现了对传统传递系数法的优化。

图２　改进传递系数法锚固力作用方式

设锚索水平间距为 ａ，每束锚索的锚固预应力
为Ｐｕ，第ｉ排锚索锚固角为θｉ，其穿过处的滑面倾角
为αｉ，第ｉ排锚索产生的锚固力Ｐｉ为：

Ｐｉ＝
１
ａＰｕ［ｃｏｓ（αｉ＋θｉ）＋ｓｉｎ（αｉ＋θｉ）ｔａｎφｉ］（８）

ｎ排锚索能提供的总锚固力为：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝

Ｐｕ
ａ∑

ｎ

ｉ＝１
［ｃｏｓ（αｉ＋θｉ）＋

ｓｉｎ（αｉ＋θｉ）ｔａｎφｉ］ （９）
由图２（ｂ）所示预应力的作用方式可知，实际的

力量将分布在一定长度的滑动面，而不是集中在一

个点上，所以它是合理的，分发一束锚索的锚固预应

力通过滑块。在计算过程中，作用点相当于每个滑块

的重心。假定第ｊ块土条上共ｎ束锚索穿过，其中第
ｉ（ｉ＝１，２，３……ｎ）束锚索的锚固力为Ｐｉ并且穿过
ｍ块滑坡体单元。得到第ｊ块土条所分担的锚索锚固
力Ｐｊ计算公式为：

Ｐｊ＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｐｕ
ｍ （１０）

把式（１０）代入式（６）得到改进传递系数法的
第ｉ块土条抗滑力计算公式：
Ｒｉ＝［Ｗｉｃｏｓαｉ＋Ｅｉ－１ｓｉｎ（αｉ－１－αｉ）＋Ｐｊｓｉｎ（αｉ＋
θｉ）］ｔａｎφｉ＋ｃｉｌｉ＋Ｐｊｃｏｓ（αｉ＋θｉ） （１１）

第ｉ块土条的下滑力：
Ｔｉ＝ＫＷｉｓｉｎαｉ＋Ｅｉ－１ｃｏｓ（αｉ－１－αｉ） （１２）

式中：Ｋ为稳定性计算时采用的安全系数，本文取
１．３。

采用改进传递系数法计算加锚后边坡第 ｉ块土
条的稳定性安全系数为 Ｆｓｉ，如式（１３），即为锚固后
边坡整体稳定性安全系数为最后一块土条的稳定性

安全系数。

Ｆｓｉ＝Ｒｉ／Ｔｉ （１３）
Ｅｉ＝Ｔｉ－Ｒｉ （１４）

式中：Ｅｉ为第ｉ块土条的剩余下滑力。

２　基于改进传递系数法预应力锚索
锚固参数设计计算

２．１　预应力锚索锚固力计算
假设边坡中设置 ｋ排相同间距的预应力锚索，

其中锚索间距为ａ，每束锚索的锚固力为Ｐｕ，锚固倾
角为θｉ，潜在滑裂面倾角为αｉ，如图３所示。假定第ｌ
块土条上共ｎ束锚索穿过，其中第ｉ束锚索共穿过ｍ
块滑坡体单元。则第ｊ块土条所分担第ｉ排预应力锚
索产生的单位宽度的锚固力Ｐｊ为：

Ｐｊ＝
１
ａｍＰｕ［ｃｏｓ（αｉ＋θｉ）＋ｓｉｎ（αｉ＋θｉ）ｔａｎφｉ］

（１５）
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式中：φｉ为第ｉ排预应力锚索穿过的滑裂面内摩擦
角。

图３　边坡加锚图

ｎ根预应力锚索对第ｊ条土体提供的锚固力为：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｊ＝

Ｐｕ
ａｍ∑

ｎ

ｉ＝１
［ｃｏｓ（αｉ＋θｉ）＋ｓｉｎ（αｉ＋

θｉ）ｔａｎφｉ］ （１６）
其中 Ｐｕ可由式（７）求得，将式（１６）代入式

（１１）得到抗滑力Ｒｉ。
为了使锚固后的仰坡达到稳定，则有：

Ｐｊ＝Ｅｉ＝Ｔｉ－Ｒｉ （１７）
即土体的剩余下滑力等于锚固力，仰坡稳定。

２．２　锚索锚固段位置及锚固段长度的确定
根据《岩土锚杆（索）技术规程》其计算公式

为：

ｌｓａ＝Ｆｓ２Ｐｕ／πｄｓτｕ
（１８）

ｌａ＝Ｆｓ２Ｐｕ／πｄｈτ （１９）
式中：Ｆｓ２为锚固段抗拉安全系数；ｄｓ钢绞线组成锚
索体的外表面直径，ｍ；ｄｈ为注浆体直径，ｍ；τｕ为锚
索体与注浆材料之间的粘结强度，ＭＰａ；τ为锚孔内
部岩土体与注浆材料之间的粘结强度，ＭＰａ。

每束锚索的钢绞线根数为 ｎ，由钢绞线强度和
单孔预应力锚索锚固力共同确定：

ｎ＝Ｆｓ１Ｐｕ／Ｐｓ （２０）
式中：Ｆｓ１一般取值１．７～２．２；Ｐｓ为钢绞线极限张拉
载荷，ｋＮ。
２．３　锚索锚固角度确定

根据《岩土锚固技术手册》锚索最优锚固角计

算公式为：

β＝ ４５°
（Ａ＋１）＋

２Ａ＋１
２（Ａ＋１[ ]）φ－α （２１）

式中：Ａ为锚固段长度与自由段长度之比；φ为滑裂
面内摩擦角；α为滑裂面倾角。

３　工程应用
３．１　工程概况

某工程位于晋、陕、蒙三省接壤地带，黄土高原

与毛乌素沙漠的过渡地带。边坡位于阴塔河神庙西

北坡，为牵引式基岩顺层边坡，边坡长约１５０ｍ，平
均宽２００ｍ，边坡高程约６０ｍ。表层主要由砂、泥岩
强—中等风化产物构成，两侧上部为黄土，局部为填

土，广泛分布于坡体表面，深度５．００ｍ～７．８０ｍ，平
均深度６．６５ｍ，平均厚度６．１１ｍ。下层主要为细砂
岩夹泥岩，局部为泥质砂岩，岩层倾角∠６０°，中等风
化—微风化，是坡体稳定的基座。边坡主要为细砂

岩夹泥岩，局部为泥质砂岩。实验得出坡体中的岩

石天然重度为２１．５ｋＮ／ｍ３～２４．８ｋＮ／ｍ３，根据当地
的实际岩土及边坡堆积岩体破碎裂隙发育情况，取

天然状态下土体的重度为２２ｋＮ／ｍ３。该边坡岩土
体设计参数如表１所示。

表１　边坡岩土体设计参数表

名称
弹性模量

／ＧＰａ
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）
重度

／（ｋＮ·ｍ－３）
泊松

比

砂质泥岩 ０．２ １０ ２０ ２２．０ ０．２２

细砂岩夹

泥岩　　 １．４ ４０ ５０ ２２．０ ０．４０

３．２　边坡稳定性分析
为了计算简便以及考虑计算精确度，将滑坡土

体分成８块进行计算。通过理正软件边坡稳定性分
析模块计算滑坡稳定性安全系数及下滑力，得到最

危险滑裂面位置如图４所示，滑裂面位置即岩土体
分界线。计算得到该边坡剩余下滑力为４１１ｋＮ，稳
定性安全系数为０．９８，根据《滑坡防治工程勘查规
范》［１１］（ＤＺ／Ｔ０２１８—２００６）第１２．４．６条的规定，属
于不稳定边坡。

图４　原始边坡滑裂面分析

３．３　预应力锚索加固设计
本工程采用预应力锚索进行加固，锚孔直径

φ１５０ｍｍ，锚索选用强度为１８６０ＭＰａ，公称直径为
１５．２４ｍｍ的钢绞线。

根据计算式（１８）—式（２１）以及《岩土锚杆与喷
射混凝土支护工程技术规范》［１２］（ＧＢ５００８６—
２０１５）中的规定，设定锚索参数如表２所示。
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表２　锚索锚固参数初步计算表

锚固

角度

／（°）

锚固

长度

／ｍ

自由段

长度

／ｍ

锚索

排数

锚固

间距

／ｍ

钢绞线

直径

／ｍｍ

钢绞

线

根数

１５ ２０ １０ ２１ ３ １５．２４ ７

３．３．１　传统传递系数法加锚后边坡稳定性计算结果
由式（６）、式（１２）、式（１４）计算得到加锚后边坡

抗滑力、下滑力、剩余下滑力，计算结果如表３所示，
由式（２２）计算得到加锚后边坡稳定性系数为１．２９。

Ｆｓ＝
∑
ｎ－１

ｉ＝１
（Ｒｉ∏

ｎ－１

ｊ＝１
ψｉ）＋Ｒｎ

∑
ｎ－１

ｉ＝１
（Ｔｉ∏

ｎ－１

ｊ＝１
ψｉ）＋Ｔｎ

（２２）

式中：ψｉ为传递系数。
３．３．２　改进传递系数法加锚后边坡稳定性计算结果

传统算法是条块底部滑裂面的倾角为锚索穿过

处滑面倾角，而改进算法是以滑裂线与条块中线的

交点再与坡脚的连线即为锚索穿过处的滑面倾角。

设定锚固间距为３ｍ，锚索排数２１排，由图４可知
每块土条上共８束锚索穿过，其中每束锚索共穿过
３块滑坡体单元，故每条滑块所分担的锚索锚固力
可按式（２２）来计算。再根据式（１１）—式（１４），计算
结果如表３所示。由式（２２）得到改进算法加锚后
边坡稳定性系数为１．３８。

表３　传统与改进传递系数法计算结果

条

块

号

下滑力

Ｔｉ／（ｋＮ·ｍ－１）

传统 改进

抗滑力

Ｒｉ／（ｋＮ·ｍ－１）

传统 改进

剩余下滑力

Ｅｉ／（ｋＮ·ｍ－１）

传统 改进

１ ６５３．９ ６５３．９ ６７７．２ ６７７．２ －２３．３ －２３．３

２ １７９２．１ １７９２．１ １８９５．５ １８３５．８ １０３．４ １７０．５

３ ２１９１．２ ２０８０．２ １６４７．７ １７３０．０ ５４３．５ ３５０．２

４ ２６２１．９ ２５２７．１ １８２１．６ １９２６．６ ８００．３ ６００．５

５ ２７５０．１ ２５５６．５ ２１５４．５ ２１０３．２ ５９５．６ ４５３．３

６ ２０２９．６ １８５５．６ １６２５．７ １６８４．２ ４０３．９ １７１．４

７ ５８９．７ ４５３．３ ２８８．０ ３５２．５ ３０１．７ １００．８

８ １３６．０ １０４．７ ２３０．８ ３１１．３ －９４．８ －２０６．６

３．３．３　传统与改进算法结果对比分析
由式（２２）计算得到两种算法边坡稳定性系数

分别为１．２９、１．３８，改进后的传递系数法偏于安全。
由表３可知，改进传递系数法计算的抗滑力相对较
大，剩余下滑力计算结果与传统算法比较相对较小。

与传统算法相比，改进后的预应力锚索锚固力的分

配情况较合理，不会出现应力集中，安全系数合理，

可以节约成本。

４　数值模拟
４．１　模型建立及网格划分

ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ是为岩土工程开发的有限元软件，
该软件界面简单，具有强大的岩土材料模型库和前

后处理功能，能满足大部分岩土体的破坏模

式［１３－１５］。依据工程概况与工程地质手册，模型计算

参数如表１所示。所建三维模型长 １５０ｍ，宽 １００
ｍ，前部高差４０ｍ，后部高差１００ｍ。边坡岩土体模
型建立及网格划分如图５所示。设置锚索２１排，锚
固间距为３ｍ，锚索锚固段采用植入式梁单元不需
考虑锚固体与岩土体的耦合［１６－１７］，预应力锚索网格

划分如图６所示。用位移法确定了边界条件。在水
平方向上，两侧边界都有约束，而在垂直方向上，只

约束下侧边界，上边界无约束。分别对传统算法和

改进算法加固后的边坡进行数值模拟，在传统算法

中对每根锚索施加相同大小预应力，而改进算法中

不同位置锚索施加荷载值由式（１５）计算所得。

图５　边坡岩土体网格划分图

图６　预应力锚索网格划分图

４．２　计算结果及分析
传统传递系数法模拟结果如图（７）—图（９）所

示，改进算法模拟结果如图（１０）—图（１２）所示，最
大位移值，最大主应力值统计结果见表４。通过图
（７）、图（１０）可知，两种算法下边坡最大位移均出现
在坡顶，其中传统算法下坡顶最大位移值为０．０８３
ｍ，改进算法下的边坡最大位移值仅为０．０１７ｍ。对
比图（８）、图（１１），改进前后最大主应力值由０．２９
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ＭＰａ降为０．１９ＭＰａ，经过计算最大主应力没有超过
土体抗剪强度。由图（９）、图（１２）可以看出最大剪
切变形发生在坡顶，改进算法后最大剪应变值减小，

计算结果见表４。以上变化都说明改进后的应力锚
索很好的加固了该边坡，有效限制了边坡变形，验证

了改进传递系数法在边坡稳定性计算中得可靠性。

表４　数值模拟计算结果表

算法
最大位

移位置

最大位

移值／ｍ
最大主

应力／ＭＰａ
最大剪切

应变／με

传统传递系数法　 坡顶 ０．０８３ ０．２９ ３３００

改进后传递系数法 坡顶 ０．０１７ ０．１９ ２５００

图７　传统加锚后边坡总位移图

图８　传统加锚后边坡最大主应力云图

图９　传统算法下边坡最大剪切应变云图

图１０　改进后边坡总位移图

图１１　改进后边坡最大主应力云图

图１２　改进后边坡最大剪切应变云图

５　结　论
（１）本文提出的改进传递系数法假定锚索锚固

力沿锚固方向扩散，即锚固力均匀分散在锚索穿过

的每个土体上，这样可使滑坡体单元的应力分析更

加符合实际。

（２）通过工程实例验证了改进后的传递系数法
较传统传递系数法相比既可确保工程安全，又可以

节约成本。

（３）运用 ＭＩＤＡＳ／ＧＴＳ有限元分析软件对加锚
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后的边坡进行数值模拟，进一步证实了改进的传递

系数法在加锚边坡稳定性分析及在边坡稳定性分析

中使用预应力锚索加固的准确性和可行性。
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［１１］　中华人民共和国国土资源部．滑坡防治工程勘查规
范：ＤＺ／Ｔ０２１８—２００６［Ｓ］．北京：中国标准出版社，
２００６：２０．

［１２］　岩土锚杆与喷射混凝土支护工程技术规范：ＧＢ
５００８６—２０１５［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１５．

［１３］　李国庆．基坑支护方案选择与数值模拟研究［Ｄ］．南
京：南京大学，２０１４：３２４０．

［１４］　徐　祥，戴自航．岩土预应力锚固作用三维数值模拟
的等效力法［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１５，１３（１）：
２０２５，５５．

［１５］　戴明恺．高路堑边坡稳定性分析及数值模拟研究
［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１８：５７８２．

［１６］　王　珂，李顺群，李珊珊．Ｍｉｄａｓ／ＧＴＳ在边坡稳定性与
地基沉降分析中的应用［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报
（自然科学版），２０１２，３１（３）：３６２３６５．

［１７］　毕小勇，闫天俊，鲁　杰．ＭｉｄａｓＧＴＳ（ＳＲＭ）在边坡二
维稳定性分析中的运用［Ｊ］．自然灾害学报，２０１５，２４
（１）：
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［３］　卢肇钧．非饱和土抗剪强度的探索研究［Ｊ］．中国铁道
科学，１９９９（２）：１２１８．

［４］　缪林昌，崔　颖，陈可君，等．非饱和重塑膨胀土的强
度试验研究［Ｊ］．岩土工程学报，２００６（２）：２７４２７６．

［５］　郑　方，邵生俊，佘芳涛，等．重塑黄土在不同基质吸
力下的真三轴剪切试验［Ｊ］．岩土力学，２０２０，４１（Ｓ１）：
１５６１６２．

［６］　张景生．水分长期入渗诱发黄土滑坡的机理研究［Ｊ］．
水利与建筑工程学报，２０２０，１８（２）：６４７０．

［７］　扈胜霞，周云东，陈正汉，等．非饱和原状黄土强度特
性的试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（４）：６６０６６３．

［８］　黄志全，陈贤挺，刘丰收，等．基质吸力对小浪底水库１
＃滑坡非饱和土强度影响试验研究［Ｊ］．中国水运（学
术版），２００７（７）：１２３１２５．

［９］　杨校辉，朱彦鹏，郭　楠，等．压实度和基质吸力对土
石混合填料强度变形特性的影响研究［Ｊ］．岩土力学，
２０１７，３８（１１）：３２０５３２１４．

［１０］　郭　楠，杨校辉，陈正汉，等．基质吸力对原状非饱和

黄土强度与变形特性的影响［Ｊ］．兰州理工大学学

报，２０１７，４３（６）：１２０１２５．

［１１］　闫芙蓉，胡雪源，崔　芳．非饱和黄土抗剪强度特性

试验研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１７，１５（５）：

１００１０４，２２７．

［１２］　邓署光．非饱和花岗岩残积土强度试验研究［Ｊ］．

２０１６，３０（２）：２６９２７３．

［１３］　凌　华，殷宗泽．非饱和土强度随含水量的变化［Ｊ］．

岩石力学与工程学报，２００７，２６（７）：１４９９１５０３．

［１４］　韦　锋，姚志华，陈正汉，等．结构性对非饱和 Ｑ３黄

土强度和屈服特性的影响［Ｊ］．岩土力学，２０１５，３６

（９）：２５５１２５５９．

［１５］　王　静，刘寒冰，吴春利．冻融循环对不同塑性指数

路基土弹性模量的影响研究［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３

（１２）：３６６５３６６８，３６８８．
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