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讲授 Ｂｉｓｈｏｐ条分法时引入新研究成果的探索

雷 胜 友
（长安大学 公路学院，陕西 西安 ７１００６４）

摘　要：土的强度由黏聚力和摩阻力两部分组成，通常黏聚力为常量，摩阻力部分因法向应力的变化而
变化，因而在强度折减时只需对摩阻力部分进行折减。为此作者经过多年土力学教学研究思考，构造出

满足以上特点的土的强度折减式，然后将其代入 Ｂｉｓｈｏｐ法土坡安全系数表达式，得到了改进的 Ｂｉｓｈｏｐ
法土坡安全系数表达式，用改进的土坡稳定系数表达式计算出的土坡稳定系数较通常的Ｂｉｓｈｏｐ法小，对
于工程，偏于安全。将这一研究结果尝试着在土坡稳定分析教学中进行讲授，从教学效果看，拓展了课

本原有内容，激发了学生发散思维、探索新知识的兴趣。
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　　土力学是土木工程专业大学生的专业基础课，
如何结合课堂讲授，启发大学生的创新思维，为达此

目的，笔者尝试着将自己的一些研究成果揉进课程

的讲授中，以推动大学生的创新思维。在目前我国

流行的土力学教材上，Ｂｉｓｈｏｐ法土坡稳定分析是其
重要的一节，属必讲内容，笔者在讲授这部分内容

时，经过反复思考［１－１１］，结合土的强度表达式中各

参数的特点，觉得库仑强度折减式可以做一改进，将

其运用到土坡稳定分析中，进一步可以改进 Ｂｉｓｈｏｐ
法土坡稳定安全系数表达式，如果把这些研究成果

引入课堂教学，可以大大地激发学生们的好奇心，启

发他们深入思考，触动他们发散思维，培养他们对科

学研究的兴趣。

１　新强度折减式的构思
通常情况下，黏性土的剪切强度符合库仑准则，



如图１所示，设在强度线上有一点ａ，则ａ点的剪切
强度可表示成：τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ，其中常数ｃ为纵轴截
距，即黏聚力，φ为内摩擦角，则ａ点坐标为（σ，τｆ）。

设ｂ点的剪切强度是ａ点剪切强度的１Ｋ倍，Ｋ＞１，ｂ

点正应力为ａ点正应力σ的１Ｆｓ
倍，Ｆｓ＞１，那么ｂ点

的坐标为（
１
Ｆｓ
σ，
τｆ
Ｋ），由于 ｂ点也在剪切强度线上，

则剪切强度可表示为：
τｆ
Ｋ ＝

１
Ｆｓ
σｔａｎφ＋ｃ。

图１　ａ点、ｂ点剪切强度

２　改进后的 Ｂｉｓｈｏｐ土坡稳定安全系
数表达式

　　笔者认为边坡上的剪切强度只发挥了一部分，
而一般土的剪切强度表示成τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ形式，根

据上述分析，
τｆ
Ｋ还是相当于某个法向应力下的剪切

强度，所以有τ＝
τｆ
Ｋ ＝

σｔａｎφ
Ｆｓ

＋ｃ，对于其中的每一

个Ｋ，都有对应的Ｆｓ，由于Ｋ是变化的，对应着的Ｆｓ

也是变化的，因此有τ＝σｔａｎφＦｓ
＋ｃ。在以往土坡安全

系数迭代计算过程中，名义上的表达式为：τ＝
τｆ
Ｋ＝

１
Ｋ（σｔａｎφ＋ｃ），实质上为：τ＝

１
Ｆｓ
σｔａｎφ＋ｃ，将其用

于Ｂｉｓｈｏｐ法土坡稳定安全系数的迭代计算，经推
导、简化，其安全系数表达式如下：

Ｆｓ＝
Ｍｒ
Ｍｓ
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（
Ｗｉｔａｎφｉ－ｃｉｌｉｓｉｎαｉｔａｎφｉ

ｃｏｓαｉ＋
１
Ｆｓ
ｔａｎφｉｓｉｎαｉ

＋ｃｉｌｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎαｉ

（１）
简写为：

Ｆｓ＝
Ｍｒ
Ｍｓ
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（
Ｗｉｔａｎφｉ－ｃｉｌｉｓｉｎαｉｔａｎφｉ

ｍαｉ
＋ｃｉｌｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎαｉ

（２）

式中，ｍαｉ＝ｃｏｓαｉ＋
１
Ｆｓ
ｔａｎφｉｓｉｎαｉ。

３　用改进的 Ｂｉｓｈｏｐ法进行土坡稳定
分析

　　为了进一步验证改进的 Ｂｉｓｈｏｐ法土坡安全系
数表达式的合理性，笔者在讲授本科生土力学时，从

我校图书馆搜寻目前流行的土力学教材，经过梳理、

分类，共有１７道土坡稳定分析的例题［１２－２８］，每道例

题都用改进的土坡安全系数表达式进行计算，同时

又对现有的１７道例题的计算结果进行检查、复核，
发现个别例题结果有误，并进行纠正。现将两种方

法所得土坡安全系数放在一起，以作比较，结果如图

２所示。

图２　本文结果与Ｂｉｓｈｏｐ法比较

从图２可知，使用式（１）计算的土坡稳定安全
系数均比简化Ｂｉｓｈｏｐ法小，其小的百分比为０．２３％
～２３．３５％，其中，百分比在５％以内的有８例，大于
５％的有９例，大于１０％的有５例，大于１５％的有２
例，大于２３％的有１例。由此可见，对于工程而言，
用式（１）计算的安全系数偏于安全。

４　授课环节的实施
在讲课之前，笔者先将改进后的土坡安全系数

表达式的相关内容通过互联网，发到授课班级群，让

学生们下载、阅读，并线上指导学生理解强度折减表

达式的构思过程，同时让学生进一步熟悉 Ｂｉｓｈｏｐ条
分法的基本思想，为随后的课堂听讲做知识铺垫和

准备。在课堂授课中，笔者对比分析改进的强度折

减式与通常的强度折减式的不同之处，说明改进的

强度折减式的合理之处，然后将改进的强度折减式
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代入Ｂｉｓｈｏｐ法土坡稳定系数表达式内，通过化简得
到改进的Ｂｉｓｈｏｐ法土坡稳定安全系数表达式，随后
检查改进后的 Ｂｉｓｈｏｐ法土坡安全系数表达式中的
各项，说明如何实施编程、迭代计算。在授课结束

后，给学生布置一道作业题，让学生试着用改进的

Ｂｉｓｈｏｐ法土坡稳定系数表达式计算粘性土坡的安全
系数。

５　课后回访与思考
本次授课对象为我校桥梁与渡河工程专业的本

科生，授课班上共有学生３５人，桥梁与渡河工程专
业为我校重点学科，该班学生基础较好，后来又转入

新工科试验班学生３人。通过课后与学生的交谈，
发现学生对于土的强度认识又进了一步，对于土的

强度参数的意义理解得比较清楚了，好多学生对于

书本内容不再盲从了，纷纷提出了自己的看法，有些

想法尽管不成熟，但毕竟启发了学生的独立思考。

另外，通过本次讲授，也启发了笔者，可否将强度折

减的概念先放在本课程的土的强度一节进行介绍，

以引起学生们的兴趣，让学生先有个知识铺垫，然后

再在土坡稳定部分展开详细推导，进而发动学生用

两种土坡安全系数表达式进行土坡稳定分析，想必

这样的教学效果会更好些，笔者打算在下个学期的

土力学讲授中做一尝试。

反观本文强度折减式的构思以及土坡稳定安全

系数的推导，实际上暗含了这样的假定：即滑动面上

的黏聚力首先得到发挥，然后不足部分由摩阻力来

补充，这一研究思路与土坡稳定分析中的摩擦圆法

的思路正好相反，相比较而言，本文的思路更合理

些。

实质上，本文所得土坡稳定安全系数是对摩阻

力而言的，对黏聚力的安全系数为１。
根据有关资料的介绍［１３］，Ｂｉｓｈｏｐ法所得土坡稳

定安全系数大于瑞典条分法，那么改进的 Ｂｉｓｈｏｐ法
所得土坡安全系数是否也大于瑞典条法？为此，笔

者将瑞典条分法所得安全系数与式（１）结果做一比
较，如图３所示，从图中可知，有６道例题用式（２）
所得安全系数均比瑞典条分法小，其小的百分比为

０．７４％ ～１６．２６％，其中只有 １例的百分比大于
１０％；其余１１道例题用式（２）计算所得安全系数均
大于瑞典条分法，大的百分比为０．８３％ ～３４．７９％，
进一步分析可知，百分比在５％以内的有４例，大于
５％的有７例，大于１０％的有３例，大于２０％的有２
例，大于３０％的有１例。综合以上结果可知，两者

安全系数相差百分比在１０％以内的共有１３例，而
大于１０％的有４例，仅占总数的２３．５％。

综合分析，改进的 Ｂｉｓｈｏｐ法土坡安全系数表达
式可用于实际的土坡稳定分析。

图３　本文结果与瑞典条分法的比较

追根溯源，由表达式τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ可知，土的
强度由黏聚力和摩阻力两部分组成，当法向应力

σ＝０或者φ＝０时，τｆ＝ｃ；当σ≠０或者φ≠０时，
才有τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ的形式。在极限平衡状态时，当
剪切力大于粘聚力，即τｆ＞ｃ时，也是黏聚力首先得
到充分发挥，然后剩余部分的剪应力则由摩阻力来

平衡，即总的可写成τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ；τｆ＜ｃ时，剪切
力完全由黏聚力来平衡。

当土为饱和状态时，φ＝０，则土坡的安全系数
为：

Ｆｓ＝
Ｍｒ
Ｍｓ
＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｃｉｌｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎαｉ

（３）

当ｃ＝０时，即为砂性土，土坡的安全系数可否
按下式进行迭代计算：

Ｆｓ＝
Ｍｒ
Ｍｓ
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（

Ｗｉｔａｎφｉ

ｃｏｓαｉ＋
１
Ｆｓ
ｔａｎφｉｓｉｎαｉ

）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎαｉ

（４）

当αｉ＝α，φｉ＝φ时，上式可简化为

Ｆｓ＝
Ｍｒ
Ｍｓ
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（

Ｗｉｔａｎφ

ｃｏｓα＋１Ｆｓ
ｔａｎφｓｉｎα

）

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎα

＝

ｔａｎφ

ｃｏｓα＋１Ｆｓ
ｔａｎφｓｉｎα

ｓｉｎα
＝

ｔａｎφ
ｓｉｎα

１＋１Ｆｓ
ｔａｎφｔａｎα

１
ｃｏｓ２α

（５）

１２２第 ４期　　　　　　 　　　　　　雷胜友：讲授Ｂｉｓｈｏｐ条分法时引入新研究成果的探索



６　结　语
将最新的研究成果引入到本科生的教学中来，

可以有效地传播新知识，进一步拓展课本内容，引起

学生的发散思维，激发他们对科学研究的兴趣，达到

教书育人的目的。
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