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Ｓａｒｍａ法的改进及在边坡稳定性研究中的应用
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摘要：在传统Ｓａｒｍａ法的基础上，将水平地震加速度Ｋｃ以方位角的形式施加到块体之上，推导改进Ｓａｒｍａ法的理

论公式．从能量的观点出发，通过标量化和矢量化两种处理手段，研究条分角度、条分数和耗散能对安全系数Ｆｓ的

影响．结果表明，改进Ｓａｒｍａ法可以满足工程评价的需要；当方位角取３０°～１００°时，计算收敛；耗散能同裂隙角度

呈线性关系，不同的裂隙角度组合决定了安全系数Ｆｓ的变化曲线．
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　　边坡的稳定性问题是人类工程活动中所面临的
挑战之一．常用的评价方法分为刚体极限平衡法和
有限元分析法两类，二者主要的区别在于是否对岩
土体的本构关系加以考虑．自１９１６年瑞典条分法首
次被提出以来，近百年间，极限平衡法已发展有十几
种之多［１］，其中以满足力矩平衡条件的Ｂｉｓｈｏｐ法和
满足所有平衡条件的Ｊａｎｂｕ法、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ
法、Ｓａｒｍａ法应用最为广泛［２］．

　　Ｓａｒｍａ法［３］是基于斜条分的评价方法，主要思
想是强调滑面强度与裂隙强度同时达到极限，即静
力作用下，假定初始坡体处于临界状态，Ｃ、φ值完全

　　收稿日期：２０１６－０６－２４

　　基金项目：国家自然科学青年基金（５１４０４２３９）

　　作者简介：符贵军（１９８８－），男，山西忻州人，博士生．

得到发挥没有发生折减，安全系数Ｆｓ＝１，然后对所
有条分块体施加一个水平向的地震加速度Ｋｃ，并将

Ｃ、φ值折减Ｆｓ倍，从而由极限平衡推导得到Ｋｃ的
公式表达．通常情况下，Ｋｃ的施加值与公式值之间
存在一个差值ΔＫｃ，改变Ｆｓ反复迭代使ΔＫｃ趋于０，

此时的 Ｆｓ就是该边坡的安全系数，这与 Ｚｉｅｎｋ－
ｉｅｗｉｃｚ［４］提出的强度折减法是一致的．在应用过程

中，许多学者对Ｓａｒｍａ法进行了完善，朱大勇等［２－５］

给出了安全系数Ｆｓ的隐式表达，并对其迭代过程给

出了进一步的说明，获得了良好的效果．熊将等［６］将
块体完全浸没于水中，评价了库区蓄水工况下，改进

Ｓａｒｍａ法的适用性．杨明成等［７］针对Ｓａｒｍａ法条间
剪力方程不满足边坡稳定性分析的合理性要求和不

能正确表示任意条块的条间剪力这一问题，提出了
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新的控制方程，确保了计算的收敛性．武雄等［８］加入
各种工程因素的考虑，对Ｓａｒｍａ法进行了改进，提
出了 ＭＳＡＲＭＡ法．苏永华等［９］针对Ｓａｒｍａ模式和
经典响应面法的特点，发展了一种新的边坡稳定可
靠性响应面分析方法．谭儒蛟等［１０］利用遗传算法对

Ｓａｒｍａ法的滑面确定进行了全局优化．郑文等［１１］将

Ｓａｒｍａ法同非饱和计算相结合，从基质吸力的角度
分析了边坡的稳定性．
本次研究在前人成果的基础上，将地震加速度

Ｋｃ以一定角度作为输入，分别在ｘ、ｙ方向进行分
解、叠加，由平衡条件重新导出了改进Ｓａｒｍａ法的
迭代公式，并从地震作用方位角的角度分析计算的
收敛性．以此为基础，加入能量的观点，研究条块间
滑动产生的耗散能以及条分角度、条分数对安全系
数Ｆｓ的影响．

１　Ｓａｒｍａ法的改进

控制岩质边坡整体稳定性的关键因素往往是坡

体内存在的各种裂隙和软弱结构面．针对这一特点，
萨尔玛博士于１９７９年提出了Ｓａｒｍａ［１２－１３］条分法，考
虑了非垂直块体间相互剪切错动和界面上材料的破

坏准则，对滑面没有严格要求，特别适合有陡倾节理
面的岩质边坡分析．已有的Ｓａｒｍａ法只考虑了水平
的地震作用力，而实际坡体中受到的地震作用往往
是具有一定角度的，故令地震作用方向同垂直方向
的夹角为θ，得到条块分析模型，如图１所示．其中，

Ｆｉ为第ｉ条块坡面所受荷载；γｉ为第ｉ条块坡面所受
荷载与水平的夹角；Ｗｉ为第ｉ条块的自重；Ｋｃ为临
界地震加速度系数；θ为地震作用方位与垂面的夹
角；Ｅｉ、Ｅｉ＋１为作用在第ｉ条块两侧的正压力；Ｘｉ、

Ｘｉ＋１为作用在第ｉ条块两侧的剪切力；Ｎｉ为作用在
第ｉ条块底面的正压力；Ｔｉ为作用在第ｉ条块底面
的剪切力；Ｕｉ为作用在第ｉ条块底面的静水压力；

Ｐｗｉ、Ｐｗｉ＋１为作用在第ｉ条块两侧的静水压力；αｉ为
第ｉ条块底面与水平面的夹角；δｉ、δｉ＋１为第ｉ条块两
侧面与垂直方向的夹角；ＸＴｉ、ＸＴｉ＋１、ＹＴｉ、ＹＴｉ＋１为
第ｉ条块顶面与前后侧交点的坐标；ＸＢｉ、ＸＢｉ＋１、

ＹＢｉ、ＹＢｉ＋１为第ｉ条块底面与前后侧交点的坐标；

ＸＷｉ、ＸＷｉ＋１、ＹＷｉ、ＹＷｉ＋１为第ｉ条块水位线与前后
侧交点的坐标．
当坡体较为完整，为不透水介质时，将临界地

震加速度Ｋｃ在ｘ、ｙ方向上进行分解．假定岩土体均
满足摩尔库仑准则，并记ＺＷｉ、ＺＷｉ＋１ 为第ｉ条块前
后侧水位线与底滑面的垂直高度，ｄｉ、ｄｉ＋１ 为第ｉ条
块前后侧面的长度，ｂｉ为第ｉ条块底面水平面上的投

图１　Ｓａｒｍａ法分析模型

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｓａｒｍａ　ｍｅｔｈｏｄ

影长度，Ｃｂｉ、φｂｉ为底滑面上的强度参数，Ｃｓｉ、φｓｉ为裂
隙面上的强度参数，Ｒｗ 为水体容重，根据极限平衡

方程∑Ｆｘ ＝０和∑Ｆｙ ＝０可知：
Ｎｉｃｏｓαｉ＋Ｔｉｓｉｎαｉ ＝ＫｃＷｉ（１＋ｃｏｓθ）＋
　　　Ｘｉ＋１ｃｏｓδｉ＋１－Ｘｉｃｏｓδｉ－Ｅｉ＋１ｓｉｎδｉ＋１＋
　　　Ｅｉｓｉｎδｉ＋Ｆｉｓｉｎγｉ （１）

Ｔｉｃｏｓαｉ－Ｎｉｓｉｎαｉ ＝ＫｃｓｉｎθＷｉ＋Ｘｉ＋１ｓｉｎδｉ＋１－
　　　Ｘｉｓｉｎδｉ＋Ｅｉ＋１ｃｏｓδｉ＋１－Ｅｉｃｏｓδｉ－Ｆｉｃｏｓγｉ

（２）

Ｔｉ＝ （Ｎｉ－Ｕｉ）ｔａｎφｂｉ＋Ｃｂｉｂｉｓｅｃαｉ （３）

Ｘｉ＝ （Ｅｉ－ＰＷｉ）ｔａｎφｓｉ＋Ｃｓｉｄｉ （４）

Ｘｉ＋１ ＝ （Ｅｉ＋１－ＰＷｉ＋１）ｔａｎφｓｉ＋１＋Ｃｓｉ＋１ｄｉ＋１ （５）

　　经过一系列复杂的三角变换，可以推导得到Ｋｃ
的公式表达：

Ｋｃ＝
ａｎ＋ｅｎ＋ｅｎｅｎ－１ａｎ－２＋…＋ｅｎｅｎ－１ｅｎ－２…ｅ２ａ１＋Ｆｑ－Ｆｗ
ｐｎ＋ｅｎ＋ｅｎｅｎ－１ｐｎ－２＋…＋ｅｎｅｎ－１ｅｎ－２…ｅ２ｐ１

（６）

Ｆｑ＝ｅｎｅｎ－１ｅｎ－２…ｅ２ｅ１Ｅｑ （７）

Ｆｗ ＝ １２ＲｗＺ
２
ｗ （８）
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式中：Ｅｑ代表坡体前缘处的阻滑力，当存在挡土结
构时非０；Ｆｗ代表坡体后缘拉裂缝充水时，受到的静
水压力作用；ａｉ、ｐｉ、ｅｉ为计算系数，取值如下：

ａｉ＝ ［Ｗｉｓｉｎ（φｂｉ－αｉ）＋Ｒｉｃｏｓφｂｉ＋
　　Ｓｉ＋１ｓｉｎ（φｂｉ－αｉ－δｉ＋１）－Ｓｉｓｉｎ（φｂｉ－αｉ－δｉ）＋
　　Ｆｉｃｏｓ（φｂｉ－γｉ－αｉ）］／

　　［ｃｏｓ（φｓｉ＋１－αｉ－δｉ＋１＋φｂｉ）ｓｅｃφｓｉ＋１］

ｐｉ＝Ｗｉ［ｓｉｎφｂｉｓｉｎθｉ－ｓｉｎ（θｉ＋αｉ）ｓｉｎ（φｂｉ－αｉ）］／

　　［ｃｏｓ（φｓｉ＋１－αｉ－δｉ＋１＋φｂｉ）ｓｅｃφｓｉ＋１ｓｉｎαｉ］

ｅｉ＝ｃｏｓ（φｓｉ－αｉ－δｉ＋φｂｉ）ｓｅｃφｓｉ／

　　［ｃｏｓ（φｓｉ＋１－αｉ－δｉ＋１＋φｂｉ）ｓｅｃφｓｉ＋１］

Ｒｉ＝Ｃｂｉｂｉｓｅｃαｉ－Ｕｉｔａｎφｂｉ
Ｓｉ ＝Ｃｓｉｄｉ－ＰＷｉｔａｎφｓｉ
　　当坡体较为破碎，可以概化为透水介质时，水体
的作用以动水压力的形式表现．计Ｆｄｉ为第ｉ条块的
动水压力，βｉ为第ｉ条块的动水压力与水平面的夹
角，按照之前的思路可以推导得到相同的Ｋｃ公式表
达，但以下计算系数发生变化：

ａｉ＝ ［Ｗｉｓｉｎ（φｂｉ－αｉ）＋Ｒｉｃｏｓφｂｉ＋
　　Ｓｉ＋１ｓｉｎ（φｂｉ－αｉ－δｉ＋１）－Ｓｉｓｉｎ（φｂｉ－αｉ－δｉ）－
　　Ｆｄｉｃｏｓ（φｂｉ＋βｉ－αｉ）＋Ｆｉｃｏｓ（φｂｉ－γｉ－αｉ）］／

　　［ｃｏｓ（φｓｉ＋１－αｉ－δｉ＋１＋φｂｉ）ｓｅｃφｓｉ＋１］

Ｒｉ＝Ｃｂｉｂｉｓｅｃαｉ
Ｓｉ ＝Ｃｓｉｄｉ
　　至此，地震作用方位角的影响在Ｓａｒｍａ法中得
到反映，其迭代求解过程与传统Ｓａｒｍａ法相同．令

ΔＫｃ＜１０－５，则有计算流程图如图２所示．

图２　计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ－ｃｈａｒｔ

２　地震作用方位角影响

选取一概化的边坡，指定相应的滑裂面．其几何
模型如图３所示，共划分１２个条块．边坡高度

１０５．８ｍ，岩石容重为２４ｋＮ／ｍ３，水的容重为１０
ｋＮ／ｍ３．滑面Ｃ值为７０ｋＰａ，摩擦角为２８°；裂隙面

Ｃ值为１００ｋＰａ，摩擦角为３０°．统一采用垂直条分，
各裂隙由坡脚向上依次标号，仅考虑简单充水情况．
模型关键点坐标列于表１．

图３　分析模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｍｏｄｅｌ
表１　模型点坐标

Ｔａｂ．１　Ｐｏｉｎｔ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

点号 ｘ向坐标 坡面ｙ坐标 滑面ｙ坐标 水面ｙ坐标

０ ０ ０ ０ ０
１　 １０．００　 ８．００ －２．００　 ７．００
２　 １６．００　 １２．８０ －１．００　 １１．５０
３　 ２８．００　 ２２．４０　 ７．００　 ２０．５０
４　 ３８．００　 ３０．４０　 １７．００　 ２７．９０
５　 ５０．００　 ４０．００　 ２８．００　 ３６．９０
６　 ５９．００　 ４７．２０　 ３４．００　 ４４．２０
７　 ６８．００　 ５５．００　 ３８．００　 ５１．５０
８　 ７６．００　 ６２．００　 ４０．００　 ５７．９０
９　 ９２．００　 ７２．００　 ５３．５０　 ６８．７０
１０　 １１１．００　 ８４．２０　 ６９．８０　 ８１．６０
１１　 １３３．００　 ９８．３０　 ９０．００　 ９６．６０
１２　 １４７．００　 １０５．８０　 １０２．８０　 １０３．８０

实际工程中，经常会遇到人工爆破和地震对边
坡施加随机的瞬时荷载，降低坡体稳定性．在不透水
介质情况下，选取临界地震加速度Ｋｃ的一系列值，

通过迭代求得作用方向为水平时Ｋｃ和Ｆｓ的关系曲
线，如图４所示．可以看出，随着Ｋｃ的增大，Ｆｓ逐渐
减小，整个关系呈二次曲线关系．需要指出，在计算
过程中，当取｜ΔＫｃ｜＜１０－５，Ｋｃ＞０．３时，迭代计算
发生不收敛现象，已经得不到正确解答，故放宽迭代
限制至｜ΔＫｃ｜＜１０－２．进行Ｋｃ＞０．３时的计算，分析
曲线发展的趋势可知，此时的结果已严重失真，不能
用于工程应用．参照ＤＬ　５０７３—２０００《水工建筑物
抗震设计规范》中设防烈度９度时，水平向设计地震
加速度代表值为０．４ｇ的规定，认为改进后的Ｓａｒｍａ
法可以满足工程实践的需要．当遇到极罕见地震时，
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由于坡体可能的破坏模式已发生改变，本文的方法
得不到合理的结果．

图４　水平地震系数影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

在自然条件下，地震力的作用不可能仅出现在
水平方向上，必然会有作用方位角度差异的影响，固
定一系列Ｋｃ值，变化其与垂直方向的夹角，可以得
到角度与安全系数的关系曲线，如图５所示．由图

５ａ可以知道，当Ｋｃ 值不变时，随着θ角的增大，安
全系数Ｆｓ先减小后增大；当达到９０°左右时，即通常
意义上的水平方向时，达到最小．二者的关系是非线
性的，在极坐标图５ｂ中可以明显看到，随Ｋｃ 的增
大，整个迭代收敛区域呈明显的减小趋势，超出这一
范围，计算将会发生死循环或不合理的现象．这意味
着改进后的Ｓａｒｍａ法对于地震作用方位角的考虑
应该加入一定的限制条件，尤其是考虑双向作用时
不能任意选取．一般情况下，选取３０°到１００°较为

图５　地震作用方位角影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｏｆ　ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ　ａｃｔｉｏｎ

合适．研究结果也表明，地震的作用方向对坡体的稳
定性有着很大影响．在特定地震波作用下，存在优势
破坏方向的现象．可以通过二维地震波的绝对作用
方向与大小的资料，结合本文的结论过滤数据，进而
计算边坡的时程安全系数Ｆｓ曲线．

３　能量角度分析

热现象是人类最早广泛接触到的自然现象之

一．熵增原理从理论的角度解释了热过程的方向性，
即非理想状态下，系统总是向着总熵增大的方向进
行［１４］．对于边坡工程，在短时期内，可以看做一个封
闭系统，即热力系统和环境之间只有能量交换而无
物质交换（亦称为质量控制）．在外力的作用下，边坡
稳定状态的劣化，可以看作是坡体内裂隙的发展和
滑面的蠕动对整个系统能量的耗散．１９９２年中国学
者陈祖煜［１５］同Ｄｏｎａｌｄ教授合作，以速度矢量为桥
梁，考虑了塑性法则与位移协调场，由虚功原理得到
了坡体的最大安全系数，属于坡体的上限解．已有研
究成果表明，这种方法与Ｓａｒｍａ法是等效的，具有
严格的理论基础．
对于一个边坡，当采用Ｓａｒｍａ方法进行稳定性

分析时，可以将整个破坏看作是外力向量场作用的
结果，因为能量耗散是由条块间摩擦和滑面滑动而
产生的，故以矢量形式的Ｅθｉ与Ｅｉ分别表达两者，可
以得到安全系数同耗散能的对应关系．Ｓａｒｍａ法对

Ｆｓ的计算，是假定底滑面与条间抗力同时发挥了作
用，故在发生微小虚位移ΔＳ的情况下，底滑面的能
量耗散Ｅｉ是不变的．随着条间裂隙角的变化，块体
之间的能量耗散Ｅθｉ随角度发生变化，当强度条件都
不变时，可以得到：

Ｆｓ＝ｆ（θ１，θ２，…，θｎ－１） （８）

　　说明安全系数是所取裂隙角的函数．下面通过
能量标量化和矢量化两种处理方式，对改进Ｓａｒｍａ
法中耗散能、条分角度和条分数对安全系数的影响
作出分析．
３．１　标量化
将耗散能作为一个标量处理．沿用之前的分析

模型，以垂直条分为基准，顺时针方向转动为正，逆
时针方向转动为负，分别对各条间长度以２２ｍ为
标准进行归一化处理．不考虑水位线的影响，Ｋｃ＝
０，进行裂隙角度的变换．耗散能的大小为条间摩擦
力所做的功，即Ｅθｉ＝Ｘｉ·ΔＳｉ，由于各条裂隙的实
际错动值ΔＳｉ十分微小，这里假设ΔＳｉ均正比于各
裂隙长度．在此基础上叠加计算，得到边坡整体由裂
隙产生的耗散能．考虑到实际工程中，随着坡体稳定
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性的下降，裂隙角度的变化是有限的，故以－１０°到

１０°作为本次研究的考虑范围．
试验组以全部垂直条分情况为基准．一类方案

为各裂隙均转过相同的角度，每条裂隙均由－１０°
起，每次增加２°，直至１０°为止进行试验，合计试验

１０次．二类方案以旋转角度均为正数时，各裂隙依
次转过２°、４°、６°、８°、１０°并循环至最后一条裂隙为首
次试验；之后试验，首裂隙起始变化角依次取４°、６°、

８°，其后的条块以等差数列的形式循环进行，变化范
围为首裂隙变化角与１０°之间；最后一次试验，以

１°、３°、５°、７°、９°的形式进行循环转动以区分总的变
化角度，合计试验５次；当旋转角度为负数时，采用
相同的方法试验５次．３类方案以各裂隙转过２°、

－４°、６°、－８°、１０°并循环至最后一条裂隙为首次试
验，依照方案二的方法进行，合计试验１０次．
将结果绘于图６．由图６ａ、图６ｄ、图６ｇ可以看

到，随着整体角度的增大，坡体内耗散能也随之增
大，基本呈线性关系．这是由于标量条件下，耗散能
的大小主要取绝于裂隙长度，进而同裂隙角度成正
相关性．方案一中，图６ｂ、图６ｃ安全系数的关系具
有明显的波峰波谷的情况，即有局部的极值存在．在

图中－９０°左右达到最大，２０°左右达到最小，最小值
与垂直条分的情况差别不大，之后坡体的安全性同
角度的增大一起提高．方案二中，图６ｅ、图６ｆ安全系
数的关系由存在明显的极值转变为相对不规则．在

－５０°左右取得最小值，之后随角度的增大，坡体的
安全性得以提高．方案三中，图６ｈ、图６ｉ中数据点因
标量表示的原因，无法分辨，变得杂乱无章，不再具
有可讨论性．综上所述，条间裂隙角的变化和耗散能
具有一定的相关性．裂隙发展存在优势方向时，随着
裂隙角度向坡体倾向的偏转，耗散能逐渐减小，可以
用裂隙偏转角来间接表明耗散能同安全系数的关

系；当坡体裂隙同方向转动时，其安全系数的曲线可
以用一条平滑的曲线来表示，并伴随有局部的极大、
极小值点．而当裂隙间随机转动时，这种关系被打
破，标量情况下很难说明问题，需要进行矢量条件下
的分析．同时由图６ｂ、图６ｃ可以看到，从能量的角
度考虑裂隙对坡体安全性的影响是有条件的，不是
一般意义上的裂隙越多，坡体风化越严重；相反，一
定程度上讲更多的裂隙考虑意味着更大的阻滑力发

挥，安全系数将增大．故对于一个实际的工程边坡，
对于实际调查部位的裂隙或结构面应赋以结构面参

图６　成果分析图

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ
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数，而其他条分的强度参数应取为底滑面参数，以降
低这种安全系数扩大现象，使之更为合理．
以垂直条分时的安全系数作为分析对象，依次

去掉图３中的１号、１１号裂隙，５号、７号裂隙，３号、

９号裂隙，２号、１０号裂隙，４号、８号裂隙，使得原条
分块体的数量Ｎ 由１２降为１０，８，６，４，２，进而形成
新模型并计算．除条块为２时Ｆｓ＝１．７明显不合理
外，其余结果如图７所示．可以看到，安全系数随条
分数的增加呈曲线变化，在Ｎ＝１０时达到局部极大
值；数据点集中在［１．４０，１．４２］区间之内，说明当条
分数划分适中时，Ｓａｒｍａ法可以较好地评价实际工
况．当Ｎ＝２时，可以看到由程序计算得出的Ｆｓ发
生异常，这是由于条分数过少，模拟出的滑面已经严
重变形．说明当面对具体工程边坡时，块体的条分应
在充分调查的基础上，合理反映推测滑面的位置，尤
其是变坡度和转角位置，才能收到满意的效果．

图７　条分数影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｌｉｃｅ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ

３．２　矢量化
由标量化的结果可知，安全系数与能量的映射

关系很难完全通过二维平面展现出来，为此，对能量
进行矢量化处理．将每条裂隙计算得到的耗散能在

ｘ、ｙ方向上进行分解，规定投影值沿图３中ｘ轴负
向与ｙ轴正向为正值，沿ｘ轴正向为负值，即以坡
面为界，指向坡外的能量为流失，指向坡内的能量得
到保留．计算耗散能Ｅｘ和Ｅｙ，组成Ｅｘ－Ｅｙ平面．再构
建一条Ｆｓ轴垂直于该平面，反映安全系数的取值，
从而得到３者的维度空间．对于具体边坡，不同的试
验最终会构成一状态面，其最小值即为要寻找的最
危险工况点．因为试算工作量太大，这里仅利用已有
的试验数据，以矢量化耗散能的大小Ｅ、Ｅｘ到Ｅ 的
夹角（符号同Ｅｘ）和安全系数Ｆｓ为研究对象进行平
面展布，得到３者之间的关系曲线，绘于图８．
可以看到３种方案的能量同转角的关系均基本

呈线性关系，而安全系数与能量的关系随转角方式
的不同有明显的差异，有极值存在．方案三经矢量化
处理后，数据由杂乱无章转化为可以定性分析．对于
本文的边坡算例，当裂隙转角为同向时，耗散能与安

图８　矢量化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｅｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ

全系数的关系总体为曲线的形式；转角相同条件下，
曲线严格平滑，在垂直条分时取得最小值；转角不同
条件下，曲线发生畸化变形，有局部极值，但最小值
的变化范围不大，可以近似取垂直条分时的Ｆｓ作为
边坡的安全系数．当裂隙随机转动，特别是以正负向
交错的“八”字型裂隙作用时，耗散能与安全系数的
关系很难用数学公式来表述，局部极值普遍存在且
呈跳跃性．此时垂直条分时的Ｆｓ代表性变差，需要
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对其进行一定的降低以提高边坡的设计安全储备．
结果也表明，Ｓａｒｍａ法所计算结果的波动区间为－
１０－２～１０－２，足以满足一般的工程应用．将能量、裂
隙角同安全系数Ｆｓ的关系三维化，探索发展以裂隙
角为损伤变量的评价体系，会极大地拓展Ｓａｒｍａ法
的应用范围，达到通过监测裂隙变化而动态监控坡
体安全的目的．更为普适性的规律需要进一步研究．

４　结论

１）在传统Ｓａｒｍａ法的基础上，将水平地震加速
度Ｋｃ以作用方位角的形式加以考虑，即定义Ｋｃ与
垂直方向的夹角为变量，并分解为ｘ向、ｙ向作用施
加到块体之上，推导了改进Ｓａｒｍａ法的理论公式．
２）结合一边坡算例，对改进Ｓａｒｍａ法的应用性
进行了研究．结果表明，虽然该方法满足一般工程的
需要，但随着所遇震级的增大，因方位角的影响，安
全系数Ｆｓ的计算结果存在不收敛的现象．建议方位
角取为３０°～１００°．
３）从Ｓａｒｍａ法考虑条间抗力的基本思路出发，
假定抵抗力同时发挥，分３种方案以标量和矢量２
种方式，就条间裂隙错动时形成的耗散能对安全系
数的影响进行讨论．由成果曲线可知，耗散能同裂隙
角度基本呈线性关系，而Ｆｓ的变化随裂隙角度组合
的不同会产生差异，有极值存在．以垂直条分情况为
基准，同向转动时，曲线基本为二次曲线形式；当裂
隙为“八”字型时，曲线变为跳跃性变化，整体波动区
间－１０－２～１０－２．
４）工程应用中，Ｓａｒｍａ法条分数的划定需要合
理地反映推测滑动面位置，尤其是考虑在变坡度和
转角处适当加密．在参数赋值时，应将主要的调查裂
隙或结构面强度参数取为结构面强度，其他底滑面
强度参数取为滑面强度，才能得到合理的结果．同
时，降低因条间抗力作用而产生的安全系数Ｆｓ的放

大效应，能起到增加坡体的安全储备的效果．
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