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摘要：为了探究土与强风化岩边坡中强风化岩不破坏的临界坡率及稳定性判断方法，基于济南

地层，得出适用于数值模拟的土层参数，并利用强度折减法求出边坡的临界坡率，为施工提供参考。

针对强风化岩不破坏的边坡，运用改进的瑞典条分法求出边坡安全系数解析解，并利用滑移线场法

求出滑移线，为安全系数解析解的应用提供依据。结果表明，岩层厚度超过边坡高度 1/2 或坡率大

于 1:0.5 时，强风化岩一定破坏；解析解得出的安全系数偏小，有利于工程安全；针对土与强风化岩

边坡，文中结果可确定边坡破坏区域，设计支护方案。
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Arc-plane failure mode and support design method of dual-
element slope of soil and strongly weathered rock
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Abstract: To investigate the non-destructive critical slope rate and stability assessment method for strongly 

weathered rock slopes with soil and highly weathered rock, based on Jinan 􀆳s strata, suitable soil layer parameters 

for numerical simulation are determined. The strength reduction method is then applied to calculate the critical 

slope rate of the slope, providing reference for construction. The analytical solution for the slope 􀆳s safety factor is 

obtained using the improved Swedish slice method and the slip line field method. These analytical solutions 

provide essential prerequisties for safety factor applications. Results show that strongly weathered rock 

experiences failure when the rock strata thickness exceeds half of the slope height or the slope ratio surpasses 

1: 0.5. The obtained safety factor from the analytical solution tends to be conservative, contributing to enhanced 

engineering safety. For soil and strongly weathered rock slope, the research findings help identify the failure area, 

facilitating the design of support schemes.
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在基坑和边坡工程中，出现了大量上层土体+下部岩体的双元边坡。以山东省济南市为例，市区地层主

要由第四系土体、灰岩、辉长岩 3 种岩土体组成 [1⁃2]。市区基坑开挖深度范围大致在 6~30 m 之间。土岩双元基

坑边坡岩土层分布情况可分为 4 类 [1]：1)土+全风化辉长岩；2)土+全风化辉长岩+强风化辉长岩；3)土+全风化

辉长岩石+强风化辉长岩+中风辉长化岩；4)土+中风化灰岩。目前，基坑土体边坡 [3]整体稳定分析明确按圆弧

滑动模式，建筑岩质边坡 [4]建议按外倾结构面分析。对于土与全风化岩边坡，可以将全风化岩当作土层分

析 [3]，按建筑基坑支护技术规程 [4]进行边坡设计；对于土与强风化岩边坡的整体稳定性分析均缺乏明确规

定 [5]，大量土岩双元边坡仍按圆弧滑动法为基础的商用软件验算，与已有文献出现较大差异 [6⁃7]。因此，研究土

与强风化岩双元边坡破坏模式具有重要的理论意义和工程价值。

笔者前期研究表明，土与强风化岩双元边坡坡率较小时，破坏模式为圆弧-平面滑动破坏模式，强风化岩

层不发生破坏，如图 1(a)所示；坡率较大时，破坏模式为圆弧-平面-局部破坏体破坏模式，如图 1(b)所示；尚不

能成为工程依据，明确强风化岩破坏的规律具有紧迫性。

目前，求安全系数的方法主要是瑞典条分法，对单一边坡 [8⁃10]进行水平条分或竖直条分，忽略土条条间力

作用，分别得到水平积分模型和竖直积分模型的安全系数解析解 [11⁃12]。有学者对瑞典条分法做出了一些改

进，将起伏不平的坡面简化为分段直线进行积分 [13⁃17]，假设土条间只有水平推力等 [14]，主体思想仍然是滑动面

为圆弧面 [15⁃16]。但瑞典条分法有一个前提条件，需指定滑动面。对于潜在滑移线 (面)的确定，已有学者认为

滑移线场法具有更重要的意义。滑移线场法根据弹塑性有限元的应力分析结果 [17⁃19],用数值积分方法得出边

坡潜在滑移线 (面)[20⁃23], 最危险潜在滑移线和边坡稳定性安全系数 [24⁃25]，是确定岩土潜在滑移线的通用方法。

当岩土应力达到破坏状态时 ,确定的潜在滑移线将转为真正的滑移线 [26]。但现有研究仅在理论层面推进滑移

线场法，缺乏实际工程应用。

文中基于济南地质条件的土与强风化岩双元边坡，采用数值模拟获得强风化岩破坏体出现的临界坡率，

针对强风化岩不发生破坏的边坡，推导出边坡安全系数解析解，进一步根据滑移线场法求出潜在滑移线的位

置。最后结合实际案例，运用深基坑软件设计支护方案，为文中方法在工程上的应用提供参考。

1　数值模型建立

1.1　数值模型

深基坑工程数值模拟采用土体小应变强化模型(HSS)具有科学性。其需要的重度 γ、黏聚力 c、内摩擦角

ϕ等参数可由勘察报告获得，但模型所需的 E ref
oed、E ref

50 、E ref
ur 勘察报告没有提供，只能通过位移反分析技术获

得 [27⁃29]。首先给定参数初值，通过有限元程序进行正演及逐次修正预调参数取值，以逼近实测结果。文中选

取济南传媒大厦地层，结合 PLAXIS 手册推荐，进行参数初选时，各土层中 E ref
ur :E ref

50 :E ref
oed:E

1 - 2
S 取 3∶1∶1∶1。各地

层参数及 HSS 模型参数初值如表 1 所示。基坑开挖及支护施工工况如表 2 所示。模型尺寸为 80 m×50 m×

图 1　土与强风化岩边坡破坏模式

Fig. 1　　Failure modes of soil and strongly weathered rock slopes
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20 m，平台长 12 m，边界条件为底面提供全约束，相当于固定支座，四周提供法向约束，相当于滑动铰支  座，

顶部自由。数值模型如图 2 所示。

 

1.2　参数确定

坡顶的沉降是边坡监测中较为重要的变形，因此，本次参数反演所选位移为边坡坡顶沉降。参数反演终

止条件为

W =
Δz

2zmax

+
Δx
2X

 ， (1)

式中：W 为终止条件；△z 为数值计算与实测数据沉降最大值之差；zmax为边坡实测最大沉降；△x 为数值计算

与实测数据坡顶沉降出现最大水平位移的位置差；X 为坡顶监测长度。

以工况 6 进行参数反演，参数调整幅值控制在 10% 以内。终止条件为 W≤20%，可满足工程需要。限于

文章篇幅，参数反分析过程省略，结果如表 3 所示。

图 3 为参数反演结束时坡顶沉降数值计算结果与实测值的对比。数值计算结果与实测值基本吻合，最

大沉降分别为 56.54 mm 和 54.41 mm。为确定表 3 参数选取的准确性，需选择后续工况进行验证。图 4 为工

况 9 时，坡顶沉降数值计算与实测对比。数值计算结果与实测数据再次吻合较好，验证了参数选取的准确

表 1　土层参数

Table 1　　Soil parameters

名称

埋置深度/m

重度/(kN·m–2)

黏聚力/(kN·m–2)

内摩擦角/(°)

泊松比

E 1 - 2
S /(kN·m–2)

E ref
oed/(kN·m–2)

E ref
50 /(kN·m–2)

E ref
ur /(kN·m–2)

素填土

0～-0.9

18

10

20

—

14 000

14 000

14 000

42 000

粉质黏土

0.9～-3.6

18.1

10

20.9

—

23 000

23 000

23 000

69 000

碎石

-3.6～-5

18

10

24

—

52 000

52 000

52 000

156 000

全风化岩

-5~-9

18.2

14.5

25

0.2

—

45 000

—

—

强风化岩

-9～-17.8

22.5

60

45

0.12

—

900 000

—

—

表 2　基坑开挖工况

Table 2　Steps of excavation

工况号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

工况类型

开挖

锚杆

开挖

锚杆

开挖

锚杆

开挖

锚杆

开挖

深度/m

-2.0

-1.5

-4.0

-3.5

-6.0

-5.5

-10.0

-9.5

-12

图 2　数值模型图

Fig. 2　Numerical model diagram

3



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

性。证明以此参数为基础研究土岩双元边坡所获得结果具有科学性。

2　强风化岩是否破坏的临界坡率

对于上层为土与全风化岩石，下层为强风化岩石的边坡，当坡率不同时，边坡破坏模式不同，如果确定强

风化岩不会破坏，就可以免去强风化岩的锚杆支护。基于上述经过验证的数值模型，探究不同边坡高度强风

化岩不同厚度时破坏体出现的临界坡率。

大部分基坑开挖深度位于 10~25 m 范围内 [3]，文中选取开挖深度分别为 12、16、20、24 m，研究对应临界坡

率。为便于研究，土层参数由表 3 中 3 种土层按厚度进行加权平均，计算参数如表 4 所示。全风化岩石及强

风化岩石的参数根据表 1 取得。由于边坡高度及强风化岩层厚度不断变化，为便于分析，土层设定为边坡高

度的 1/3，全风化岩层厚度随强风化岩层变化而变化。

2.1　研究方法

模型设计参照图 2 所示，按照不同的开挖深度调整模型的深度。为减少无关变量影响，模型采用放坡开

挖，每一步开挖 2 m，直到开挖到底，进行安全性计算。取边坡高度、强风化岩厚度为自变量，强风化岩破坏体

出现的临界坡率为因变量。

图 3　坡顶沉降数值计算值与实测值对比(工况 6)

Fig. 3　　The settlement of slope top is compared with the 

measured value (working condition 6)

图 4　坡顶沉降数值计算值与实测值对比(工况 9)

Fig. 4　　The settlement of slope top is compared with the 

measured value (working condition 9)

表 3　地层参数终值

Table 3　　Final values of formation parameters kN/m2   

地层参数

素填土

粉质黏土

碎石

E ref
oed

14 000

23 000

52 000

E ref
50

15 300

20 200

49 700

E ref
ur

45 000

60 000

145 000

表 4　模型计算参数

Table 4　　Model calculation parameters

重度/(kN·m–2)

18.054

黏聚力/(kN·m–2)

10

内摩擦角/(°)

21.61

切线模量/(kN·m–2)

27 680

割线模量/(kN·m–2)

27 680

卸载再加载模量/

(kN·m–2)

83 040
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针对同一边坡高度及强风化岩厚度占比，不断变化坡率，进行边坡稳定性计算。在计算过程中发现，岩

体破坏时出现 2 种破坏模式，如图 5 所示。图 5(a)为坡率刚好大于临界坡率时的边坡破坏模式，图 5(b)为坡率

比临界坡率大较多时的边坡破坏模式。可以看出，左侧图片中的岩体只破坏了一小部分，右侧图片的岩体破

坏面已经和上面的土层贯通，说明当坡率逐渐大于临界坡率时，土层给岩层的剪切力逐渐增大，岩体破坏范

围也逐渐扩大。

2.2　临界坡率分析

所有模型计算完成之后，提取不同边坡高度不同强风化厚度对应的临界坡率，如图 6 所示。

由图 6 可以看出，临界坡率范围不小于 1:1，不大于 1:0.5，介于此区间；强风化岩层厚度占比超过 1/2 时，

强风化岩层一定会发生破坏。

为了判断特定边坡强风化岩是否破坏，建立破坏分界线，即图 6 中黑线，并推导一般性公式，m 为强风化

岩厚度占比，n 为坡率，得到临界坡率(界线)为

n = -3.86m + 1.85 。 (2)

实际工程中，当强风化岩厚度占比超过 1/2 或坡率大于 1:0.5 时，强风化岩一定会发生破坏，需进行支护；

当强风化岩厚度占比小于 1/2 且施工坡率介于 1:1 和 1:0.5 时，可根据开挖深度及强风化岩厚度占比确定临界

坡率，应用式(2)进行判断：如果(m，n)点落在了分界线下方，强风化岩不破坏，边坡呈圆弧-平面滑动模式，下

部岩体不需支护；如果落在分界线上方，则强风化岩可能会破坏，需要进行支护。文中只探讨强风化岩不发

生破坏的情况，强风化岩破坏时的边坡另文研究。

图 5　破坏模式对比图

Fig. 5　　Comparison of failure modes

图 6　临界坡率图

Fig. 6　　Critical slope rate
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3　强风化岩不破坏的土岩边坡破坏模式

3.1　圆弧平面滑动解析解

土与强风化岩双元边坡小于临界坡率时，破坏模式为圆弧-平面滑动破坏模式，下卧岩层不发生破坏。

将滑动面以上坡体看作刚体，以此作为脱离体，分析整个滑动面上的抗滑力及下滑力，计算安全系数。

对坡体建立竖直条分模型 [11]，如图 7 所示，其中，s 指边坡滑移面；h 为边坡高度；h2为中风化岩石的高度；r

为圆弧滑动滑移面的圆心；β为坡角。竖直条分模型如图 8 所示，其中，dx 为竖直土条的厚度；z1(x)为坡面的

数学表达式；z2(x)为滑移面的数学表达式；θ为滑移面与水平方向的夹角。

x1为土层与中风化岩石交界面左处的 x 值；x2为坡顶处的 x 值；x3为土层与中风化岩石交界面右处的 x 值；

x4为滑移面坡顶开裂点处的 x值。x1，x2，x3，x4，z1(x)，z2(x)的值为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

x1 =
h2

tan β
， x2 =

h
tan β

， x3 = a + r 2 - ( b - h2 )2 ， x4 = a + r 2 - ( b - h )2

z1 ( x ) = x tan β，z2 ( x ) = b - r 2 - ( x - a )2

。 (3)

由于 x2和 x3大小不同时，积分区间及土条重力 dw 不同，所以分 2 种情况求边坡安全系数解析解。

当 x2<x3时，参数示意如图 9 所示。

土条重力可表示为

dw =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

γ1 ( z1 ( x )- h2 ) dx , x1 ≤ x < x2

γ1 ( h - h2 ) dx    ,  x2 ≤ x < x3

γ1 ( h - z2 ( x ) ) dx   ,   x3 ≤ x ≤ x4

 , (4)

图 7　条分模型简图

Fig. 7　　Schematic diagram of subdivision model

图 8　竖直条分模型示意图

Fig. 8　　Schematic diagram of vertical bar model

图 9　当 x2 < x3时，参数示意图

Fig. 9　　Schematic diagram of parameters when x2 < x3
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其他参数为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï
σ =

dw cos θ
dx

， sin θ =
x - a

r
， cos θ =

r 2 - ( x - a )2

r
， ds =

rdx

r 2 - ( x - a )2

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
。 (5)

为简化公式，便于程序计算，设定以下 2 个函数：

f ( x) =[ r 2 - ( x - a )2 ]
1
2  ,

g ( x) =
1
2
( x - a) ( r 2 - ( x - a) 2 )

1
2

+
r 2

2
arcsin

x - a
r

 。

土体的下滑力 T1由各土条重度切向分量 dT'构成，dT'为 dT 的相互作用力，dT'=dwsinθ。

T1 =∫
x3

x4

dw sin θ =∫
x3

x4

γ1 ( h - b + r 2 - ( x - a )2 )
x - a

r
dx =

        
γ1 ( h - b )

r
é
ë
êêêê

1
2

( x2
4 - x2

3 )- a ( x4 - x3 )ù
û
úúúú  - γ1

3r
[ f ( x4 )- f ( x3 )]。

(6)

土体的抗滑力 T2由滑动面处土体的剪应力及土岩交界面处的剪应力构成。

T2 =∫
x3

x4

c1 ds +∫
x3

x4

σ tan ϕ1 dx =

∫
x3

x4

c1 r

r 2 - ( x - a )2
dx +∫

0

x2

σ tan ϕ1 dx  +∫
x2

x3

σ tan ϕ1 dx +∫
x3

x4

σ tan ϕ1 dx =

c1 r ( arcsin
x4 - a

r
- arcsin

x3 - a
r

)  +tan ϕ1 {
γ1 tan β

3r
[ f ( x1 )- f ( x2 ) ]+

  
γ1

r
( a tan β - h2 ) [ g ( x2 )- g ( x1 ) ]  +

γ1

r
（h - h2）[ g ( x3 )- g ( x2 ) ]+

  
γ1（h - b）

r
[ g ( x4 )- g ( x3 ) ]  +

γ1

r
[ ( r 2 x4 - 1

3
( x4 - a )3 )  -( r 2 x3 - 1

3
( x3 - a )3 ) ] } 。

(7)

当 x2>x3时，参数示意如图 10 所示。

土条重力可表示为

dw =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

γ1 ( z1 ( x )- h2 ) dx       ， x1 ≤ x < x3

γ1 ( z1 ( x )- z2 ( x ) ) dx，      x3 ≤ x ≤ x2

γ1 ( h - z2 ( x ) ) dx         ， x2 ≤ x ≤ x4

 。 (8)

土体的下滑力 T1由各土条重度切向分量 dT'构成，dT'为 dT 的相互作用力，dT'=dwsinθ。

图 10　当 x2 > x3时，参数示意图

Fig. 10　　Schematic diagram of parameters when x2 > x3

7
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T1 =∫
x3

x4

dw sin θ=

       ∫
x3

x2

γ1 ( x tan β- b + r 2 -( x - a )2 )
x - a

r
dx +  ∫

x2

x4

γ1 ( h - b + r 2 -( x - a )2 )
x - a

r
dx =

       
γ1 tanβ

r
é
ë
êêêê

1
3

( x3
2 - x3

3 )- a
2

( x2
2 - x2

3 )ù
û
úúúú+  

γ1 b
r
é
ë
êêêê

1
2

( x2
2 - x2

3 )- a ( x2 - x3 )ù
û
úúúú+

       
γ1 ( h - b )

r
é
ë
êêêê

1
2

( x2
4 - x2

3 )- a ( x4 - x3 )ù
û
úúúú  - γ1

3r
[ f ( x4 )- f ( x3 )]。

(9)

土体的抗滑力 T2由滑动面处土体的剪应力及土岩交界面处的剪应力构成。

T2 =∫
x3

x4

c1 ds +∫
x3

x4

σ tan ϕ1 dx =

       ∫
x3

x4

c1 r

r 2 - ( x - a )2
dx +∫

0

x3

σ tan ϕ1 dx  +∫
x3

x2

σ tan ϕ1 dx +∫
x2

x4

σ tan ϕ1 dx =

       c1 r ( arcsin
x4 - a

r
- arcsin

x3 - a
r

)  +tan ϕ1 {
γ1 tan β

3r
( f ( x1 )- f ( x3 ) ) +

       
γ1

r
( a tan β - h2 ) [ g ( x3 )- g ( x1 ) ]  +

γ1

r
( a tan β - b ) [ g ( x2 )- g ( x3 ) ]+

       
γ1

r
[ r 2 ( x4 - x3 )- 1

3
[ ( x4 - a )3 - ( x3 - a )3 ] ]+   

γ1（h - b）
r

[ g ( x4 )- g ( x2 ) ] } 。

(10)

安全系数 F s 表示为

F s =
M 2

M 1

=
rT2

rT1

=
T2

T1

。 (11)

3.2　算例验证

为验证公式的正确性，将使用文中公式得到的安全系数与有限元法进行对照。选取文献[3]的济南某基

坑工程案例剖面，基坑边坡由土与强风化岩构成。Plaxis3D 模拟的滑移面如图 11 所示。滑坡体全部位于土

层中，强风化岩没有发生破坏。滑出点在坡面，使用公式(11)计算安全系数。

具体参数为:

滑移面圆心，b = 29.802 m，半径 r = 34.83 m，边坡高 h = 10 m，倾斜角 β = 45°。

土的黏聚力 c1 = 10 kN/m2,内摩擦角 ϕ1 = 20°,重度 γ1 = 18 kN/m2。

强风化岩的黏聚力 c2 = 60 kN/m2，内摩擦角 ϕ2 = 45°,重度 γ2 = 22.5 kN/m2。

用 Matlab 计算公式(11)得出安全系数为 1.4231，用 Plaxis3D 模拟出的安全系数为 1.45，差距不大，证明稳

定性解析解的结果是正确的。由于瑞典条分法忽略了条间力的平衡，所以在竖直条分模型中会放大下滑力

矩条只满足力矩的平衡 [30]，不满足力的平衡，导致解析解得到的安全系数结果偏小，是较为安全的结果。

3.3　边坡破坏滑移曲线的确定

由于解析解的应用需要指定圆弧的圆心和半径，应用滑移线场法 [31]，得出边坡的滑移曲线 [32⁃35]。针对济

南大众传媒大厦基坑工程案例，某设计单元剖面地层，土加强风化岩基坑边坡土层参数按表 3 选取，岩层参

图 11　土体增量位移云图

Fig. 11　　Incremental displacement cloud map of soil mass

8
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数按表 1 选取。边坡开挖深度为 10 m，坡率为 1:1。由 Plaxis3d 有限元软件计算出边坡临界状态的应力场，编

制专用程序求解临界滑移线，得到的滑移线，如图 12 所示。

使用 3.1 节推出的边坡稳定解析解公式(11)计算边坡临界滑移线的安全系数，各滑移线安全系数自上而

下分别为 1.635、1.593、1.521、1.432。安全系数最小为 1.432，对应的滑移线即为临界滑移线。使用有限元软

件计算得到的安全系数为 1.49，验证了文中方法的正确性。

为得到边坡的滑移线解析解，使用 Matlab 进行公式拟合，以坡脚为坐标原点，得到的临界滑移线表达式

如下。对公式进行误差分析，方差为 0.23，不超过 0.5，拟合效果较好。

ì
í
î

ïï

ïïïï
z圆弧 = 148 - ( )x - 8.3

2
+ 13.2，5 ≤ z ≤ 10 ；

z直线 = 5                 ， 0 ≤ z ≤ 5。
4　强风化岩未破坏的边坡设计方法

选取济南市立四院某设计单元剖面地层，边坡由土+全风化岩+强风化岩构成，土层厚度为 2.9 m，全风化

岩层为 3.2 m，强风化岩厚度为 6 m，边坡高度为 12 m，坡角为 60°。土层参数如表 4 所示，强风化岩参数如表 5

所示。当边坡不进行支护时，使用 Plaxis3d 模拟得到的边坡安全系数为 0.835，开挖时边坡会倒塌，因此需对

边坡进行支护，使用文中方法进行支护区域判断。先将强风化岩厚度占比 0.5 代入公式(2)，再将得到的(m,n)

与图 6 对应，位于分界线下方，强风化岩不必支护。使用软件进行土钉墙支护设计，为加强交界面抗滑能力，

第三道土钉深入强风化岩。土钉布置情况如表 6 所示，支护剖面如图 13 所示。

使用Ｐlaxis3D 进行模拟，模型设计参照图 2 所示，计算边坡的应力场。由图 14 可知，强风化岩层没有发

生破坏，整体仍为圆弧平面滑动，验证了第 3 节的结论。安全系数为 1.548，大于规范 [5]要求的一级边坡工程

安全系数 1.35，满足安全性要求。

图 12　滑移线场图

Fig. 12　　Slide line field

表 5　岩层参数

Table 5　　Rock parameters

名　称

埋置深度/m

重度/(kN·m–2)

黏聚力/(kN·m–2)

内摩擦角/(°)

E ref
oed/(kN·m–2)

泊松比

全风化岩

-3~-6

18.2

14.5

25.0

50 000

0.2

强风化岩

–6～–17.80

22.50

60.00

45.00

1 000 000

0.15

9



重 庆 大 学 学 报 第  47 卷

将得到的边坡应力场代入 Matlab 程序，得到边坡的潜在滑移线公式为

ì
í
î

ïï

ïï

z圆弧 = 234.09 - ( x - 2.05 )2 + 18.37，6 ≤ z ≤ 12；

z直线 = 6                    ，0 ≤ z ≤ 6。
潜在滑移线公式确定了边坡的潜在破坏区域，经验证，在支护设计时，土钉已刺穿潜在滑移线，达到了支

护效果。

5　结  论

文中基于济南地区土与强风化岩双元边坡地质条件，采用数值模拟的方法获得强风化岩破坏体出现的

临界坡率，并针对强风化岩不发生破坏的边坡，根据滑移线场法求出潜在滑移线的位置，推出土与强风化岩

表 6　土钉布置情况表

Table 6　　Soil nail layout

土钉自上而下序号

1

2

3

深度/m

-1

-3

-5

入射角/(°)

15

15

25

长度/m

9

9

6

图 13　支护设计图

Fig. 13　　Support design

图 14　破坏模式图

Fig. 14　　Break the pattern diagram

10
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边坡破坏模式曲线方程，推导出边坡安全系数解析解。得出结论如下：

1）土与强风化岩双元边坡破坏存在岩体破坏和不破坏 2 种模式，可通过临界坡率划分。临界坡率与边

坡高度、土岩厚度及其比例相关。

2）强风化岩厚度超过边坡高度 1/2 或坡率大于 1:0.5 时，强风化岩一定破坏，破坏范围和坡率与临界坡率

的差值有关，差值越大，破坏范围越大。

3）基于瑞典条分法的圆弧-平面安全系数解析解，其得出的安全系数小于有限元法安全系数，应用解析

解工程决策优于有限元法。

4）对于强风化岩不发生破坏的土岩边坡，利用常用软件完成强风化岩上部地层支护方案设计，所得安全

系数满足规范要求，可保证边坡安全。
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