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滑坡稳定性检算中几个问题的探讨
张苏民　张旷成

( 机械工业勘察设计研究院,陕西西安　710043)

　　编者按　本文首次刊载在第一机械工业部勘测公司《勘测技术》(内部资料) 1974年第 4期上 。一年后,

当时的国家建委建筑科学研究院建筑情报研究所主编的《勘察技术资料》(内部资料) 1975年第 3期全文登

载了本文 。此后,我国《工业与民用建筑工程地质勘察规范》( TJ 21 —77)将本文的 K T 型稳定系数计算方

法和公式稍作修改后列入了规范。由于该公式中引入了一个传递系数, 所以有时也就把这个方法称之为传

递系数法 。三十多年来, 该法先后被列入各种《规范》和《手册》, 得到了广泛地应用。

随着科学技术的进步, 特别是计算机技术的飞速发展, 当时用手工难以完成的计算现在已成为易

事 。随着研究的深入, 对滑坡稳定性分析的认识也更趋全面完善 。很多专家 、学者分别提出了不少新

的见解和论述 。为了有助于学术讨论,作者特将这三十多年前的论文略加整理后在本刊正式发表, 以

供参阅 。
　　【摘　要】　着重讨论了三方面的问题。第一部分讨论了折线形滑动面滑坡稳定性检算的判定指标。除现行较常用的最

终剩余下滑力 Pn 指标外, 提出了 K T 型和 R/ K 型两种判定滑坡稳定程度指标的计算方法;第二部分对“分段平衡法” 、“总和

平衡法” 、“水平投影法”等几种计算稳定系数的方法作了比较分析, 提出了它们各自的实际意义, 优缺点和适用范围;第三部

分讨论了 K 值在检算滑坡稳定性 、反算抗剪强度指标及计算滑坡推力时的不同概念。

【关键词】　滑坡稳定性;分段平衡法;总和平衡法;水平投影法;滑坡推力
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Probe Into Landslide Stability Evaluation

Zhang Sumin　 Zhang Kuangcheng
( China Jikan Geo technical Institute, Xi' an Shanxi 710043 China)

【Abstract】　There a re thr ee issue s discussed.First, the landslide stability ev aluation judgment indices of the segmented

sliding surface are analy zed.I n addition to the index o f residual downslide for ce Pn , the evaluation ana ly sis by the landslide sta-

bility indices o f the K T type and R/ K type ar e intr oduced.Second, based on the compara tive analysis of the calculating methods

of the stability indices, such as segmenta tion equilibrium method, summation equilibrium method, ho rizontal projection method,

and so on , the practical significance s, advantag es and disadvantag es, scope of the application o f the me thods are pr oposed.

Third, the different concepts o f K value in the landslide stability evaluation, back calculation of shear streng th pa rameters and

the calculation of landslide thrust ar e investig ated.

【Key Words】　la ndslide stability;segmentation equilibrium method;summation equilibrium method;ho rizontal projection

me thod;landslide thrust

1　基本假定和基本公式

滑坡稳定性的检算, 一般是利用滑坡的主轴地

质剖面,按照滑动面的形状将滑坡体分成若干块段,

然后对每一块段所受到的各种作用力进行力学平衡

分析 。除了某些均质粘性土滑坡外,大多数滑坡的

滑动面有可能近似于由若干平面所组成, 在剖面上

呈折线形。

在分块段进行力学平衡分析时,首先要有几个

基本假定:

①滑坡体自身的挤压及变形不予考虑;
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　　②滑坡体沿折线形滑动面整体下滑;

③垂直滑坡主轴剖面方向取 1m 宽的土条作

为计算的基本土体, 其两侧的摩阻力略而不计;

④滑坡每块段的剩余下滑力作用方向平行于

该块段的滑动面 。

⑤不考虑滑坡块体上各作用力作用点不同而

产生的影响 。

滑坡稳定性检算剖面示意图见图 1。在上述基

本假定的条件下, 取图 1中的第 i块段进行沿滑动

面方向的力系平衡计算 。

图 1　滑坡稳定性检算剖面示意图

　　可得出滑坡体某一块段剩余下滑力计算的基本

公式为

P i =P i-1 ×ψi +T i -R i ( 1)

式中:P i 为第 i 块段对其下相邻的第 i+1块段的剩

余下滑力;P i-1为第 i-1块段对其下相邻的第 i 块

段的剩余下滑力;ψi 为第 i -1块段的剩余下滑力作

用至第 i 块段的传递系数, ψi =co s (αi-1 -αi ) -

sin (αi-1-αi ) ×tan φi ;T i 为第 i块段滑坡体平行滑

动面的下滑分力, T i =W i ×sinαi ;R i 为作用在第 i

块段滑坡体上沿滑动面的抗滑力, R i =N i ×tan φi +

ci×li ;φi为第 i 块段滑动面的内摩擦角;ci 为第 i 块

段滑动面的粘聚力;l i为第 i 块段滑动面的长度;N i

为第 i 块段滑坡体作用在滑动面上的法向分力,

N i =W i ×cos αi ;W i 为第 i块段滑坡体的重量;α为

第 i 块段滑动面与水平线所成的倾斜角;αi-1为第

i-1块段滑动面与水平线所成的倾斜角。

在工程实践中,上述基本公式常用于解决①计

算滑坡推力;②检算滑坡的稳定性;③反算滑动面的

抗剪强度指标。

2　滑坡稳定性检算的判定指标

用力学方法检算滑坡的稳定性可以用最终剩余

下滑力 Pn(即最终第 n块的剩余下滑力)和稳定系

数 K 这两种方法进行判定。

2.1　最终剩余下滑力 Pn

根据滑坡块体剩余下滑力的基本公式( 1) ,我们

可以将滑坡体从上至下逐块计算每一块段向下传递

的剩余下滑力,一直至最终的第 n块段。

　　　P1=T1 -R1

P2=P1×ψ2+T2-R2=( T1-R1 )ψ2+T2-R2=

　　( T1ψ2+T 2 ) -( R1ψ2 +R2 )

P3=P2 ×ψ3+T 3 -R3 =[ ( T 1ψ2 +T2 ) -

( R 1ψ2+ R2 ) ] ×ψ3 + T3 - R3 =

( T1ψ2ψ3+T2ψ3 +T3 ) -( R 1ψ2ψ3+

R2ψ3+R 3 )

　 　…………………………

P n=( T1ψ2ψ3 …ψn+T2ψ3 …ψn + …+Tn-1ψn+

Tn) -(R1ψ2ψ3 …ψn +R2ψ3 …ψn +…+Rn-1

ψn+Rn )

利用连乘符号“ ∏”表示,则

　Pn = ∑
n-1

i=1
T i ∏

n

j=i+1
ψj +Tn -

( ∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn) ( 2)

当从m+1块段开始,滑动面为反向时(见图1) ,则

Pn =∑
m

i=1
Ti ∏

n

j=i+1
ψj -( ∑

n-1

i=m+1
Ti ∏

n

j=i+1
ψj +Tn) -

　　　　　　　　 ∑
m

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn ( 3)

式中:

∏
n

j=i+1
ψj =ψi+1ψi+2 …ψn

如果 Pn<0, 说明最终块段已不存在剩余下滑

力,滑坡处于稳定状态 。
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Pn>0,说明最终块段还存在剩余下滑力, 滑坡

处于失稳状态。

Pn=0,滑坡处于平衡状态。

利用最终剩余下滑力 Pn 作为判定指标, 计算

比较简便,但只能给出稳定与否的定性概念, 而不能

说明稳定或失稳的程度上的相对定量概念。

2.2　稳定系数 K

在滑坡块体剩余下滑力基本公式( 1)中, 引入稳

定系数 K , 使得逐块计算至最终第 n块段的滑坡最

终剩余下滑力 P n 等于一个包含有K 的函数, 并令

其等于零, 以此反求 K 值。此 K 值可作为判定滑

坡稳定程度的指标 。这又可分为 K T 型和 R/K 型

两种型式 。

2.2.1　K T 型

即利用式( 1)进行计算时将每个块段的下滑力

Ti 都乘以系数 K 。但当有反向滑动面即存在有抗

滑块段时(见图 1) ,则从第 m+1块段起至第 n块阶

内的 Tm+1 、Tm+2 、…、Tn 等反向下滑力均变成抗滑

力,且不乘以系数 K 。

每个段的剩余下滑力为

P i =P i-1×ψi +K T i -R i　( i≤m) ( 4)

P i =P i-1 ×ψi -T i -R i 　 ( i>m) ( 5)

当无反向抗滑块段时,按照式( 2)的运算过程从

上至下逐块计算至第 n块段,可得

Pn =K ∑
n-1

i=1
T i ∏

n

j=i+1
ψj +T n -

　 ( ∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn) ( 7)

令 Pn=0,可得

K =
∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn

∑
n-1

i=1
T i ∏

n

j=i+1
ψj +T n

( 8)

当有反向抗滑块段时,按照式( 3)可得

Pn =K ∑
n-1

i=1
Ti∏

n

j=i+1
ψj - ∑

n-1

i=m+1
Ti ∏

n

j=i+1
ψj +Tn -

∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn ( 9)

令 P=0, 则

K =
∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j =i+1
ψj +Rn +∑

n-1

i=m+1
Ti ∏

n

j=i+1
ψj +Tn

∑
m

i=1
Ti ∏

n

j=i+1
ψj

( 10)

2.2.2　R/K 型

利用式( 1)进行计算时,将滑动面的抗剪强度除

以系数 K 。

R j

K
=N i ×

tan φi
K

+
ci

K
×li ( 11)

每个块段的剩余下滑力 P i 为

P i =P i-1×ψi +T i -
R i

K
( 12)

在不存在反向抗滑块段的情况时, 计算至第 n

块段,令 Pn=0,即

Pn =∑
n-1

i=1
T i ∏

n

j=i+1
ψj +T n -

1
K ∑

n-1

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn =0 ( 13)

为计算的方便,设 F=
1
K
, 则式( 13)可写成

Pn =∑
n-1

i=1
T i ∏

n

j=i+1
ψj +T n -

F ∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j =i+1
ψj +Rn =0 ( 14)

当存在反向抗滑块段时, 计算至第 n块段, 令

P n=0, 则

P n =∑
m

i =1
T i ∏

n

j=i+1
ψj -1

K ∑
n-1

i=m+1
T i ∏

n

j=i+1
ψj +Tn +

∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn =0 ( 15)

同样,设 F =
1
K
,式( 15)也可写成

P n =∑
m

i =1
T i ∏

n

j=i+1
ψj -F ∑

n-1

i=m+1
T i ∏

n

j =i+1
ψj +Tn +

∑
n-1

i=1
R i ∏

n

j=i+1
ψj +Rn ( 16)

由于在传递系数 ψi 中也包含有 tan φi 项, 因此

当抗剪强度 tan φi 及 c i 都乘以系数F =1/K 时,式

( 14)和式( 16)就成为一个包含有 F 的n -1 次方的

多项式代数方程 。从理论上说, 求得此高次代数方

程的解,即可求得 F 值和 K 值 。但在实际应用中,

都采用渐近法试算而得近似值。

按上述可见, 稳定系数 K 的意义是:当将滑坡

体各块段的下滑力 T i 乘以某系数 K ( K T 型)或将

组成各块段滑动面抗滑力的抗剪强度 tan φi 和 ci

分别除以某系数 K ( R/K 型 )时, 此滑坡体即正好

处于临界平衡状态(最终剩余下滑力 Pn=0) 。从

式( 8) 、式( 10)或式( 13) 、式( 15)式均可看出, 实质

上, K 值是考虑了传递系数后, 整个滑坡体各块段

抗滑力总和与下滑力总和的比值。因此, 此系数

K 称之为稳定系数, 可用以表示滑坡体相对稳定
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的程度,即当:

K>1,滑坡处于稳定状态;

K<1,滑坡处于失稳状态;

K=1,滑坡处于平衡状态。

KT 型的稳定系数 K 计算比较简单,其数学表达

式见( 6)或( 8) 。但是从力学意义来说,尚有不够明确之

处。从 KT 型的基本计算式( 4)和( 5)可以看出:

1)在主滑段 i≤m时,式( 3)可写成

P i =P i-1×ψi +KWi ×sin αi -

W i×co s αi ×tan φi -ci×li ( 17)

式( 17)中把第 i 块段滑坡体的重力 W i 所产生

的下滑分力W i ×sin αi 乘了一个系数 K ,而对同一

重力所产生的法向分力W i ×co s αi 却没有乘系数

K ,这是有些不严密的。

2)在抗滑段 i>m 时, 式( 5)中 T i 没有乘以系

数K , 这意味着对于同一个滑坡体, 同样是重力沿

滑动面产生的切向分力 T i =W i ×sin αi 在主滑段

T i 要乘以系数K , 而在抗滑段 T i 就不乘以系数 K

(或 K =1) ,人为地采用了两个不同的系数。

R/K 型稳定系数在计算时将出现高次代数方

程,求解比较复杂一些。但是它的力学概念比较明

确。如果我们根据现场或室内试验已经得到滑动面

的抗剪强度指标 tan φ和 c,则使滑坡处于临界平衡

状态时需要的抗剪强度分别为 tan φ′=
tan φ
K
和

c′=
c
K
, 若 K >1, 则 φ′<φ, c′<c, 说明不需要发挥

全部抗剪强度即能使滑坡处于稳定状态 。反之, 若

K<1,则 φ′>φ, c′>c,说明即使发挥全部抗剪强度

尚不能使滑坡处于稳定, 因而滑坡处于失稳状态。

值得注意的是,在按上列诸式计算 Pn或 K 值时,

当滑坡体上部块段出现R i≥Ti (亦即剩余下滑力 P i≤0)

时,则不应将这些块段的 Ri 及 Ti 分别累计在其总和值

之内,而应从 Ti >Ri 的块段开始往下计算。

3　几种计算稳定系数的方法的比较

计算滑坡稳定系数一般有分段平衡法 、总和平

衡法和水平投影法 。

1)分段平衡法

上述计算稳定系数的方法是当滑动面为折线

形,将滑坡体分成若干块段,然后逐块进行平衡计算

的 。因此通常可称之为分段平衡法。

2)总和平衡法

K =
∑
n

i=1
R i + ∑

n

i=m+1
T i

∑
m

i=1
T i

( 18)

式中:K 为稳定系数;R i 为第 i 块段的抗滑力 R i =

N i ×tan φi +ci ×l i ;T i 为第 i 块段的下滑分力 (当

i<m时)或抗滑分力(当 i>m时) 。

从式( 18)可知, 稳定系数 K 等于沿滑动面的抗

滑力之总和与下滑力之总和的比值。这种计算方法

对于圆弧形或近似于圆弧形的滑动面是比较适宜的

(因可取作用于滑坡体上的各力对圆弧的圆心所产

生的转动力矩等于零作为平衡条件) 。

对于滑动面为一直线平面的理想情形时(直线

可视作为半径无限大的圆弧) 。

K =
W ×cosα×tan φ+c×l

W ×sin α
( 19)

对于松散体(例如干砂)来说, c=0,

K =
tan φ
tanα

( 20)

3)水平投影法

K =
∑
n

i=1
R ico sαi + ∑

n

i=m+1
T icosαi

∑
m

i=1
T icosαi

( 21)

式中符号意义同前 。

从式( 21)可知稳定系数 K 等于沿滑动面抗滑力

的水平分力之和与下滑力的水平分力之和的比值。

下面讨论这几种计算稳定系数的方法 。

先用分段平衡法 、总和平衡法和水平投影法,各

计算三个实例,其结果见表 1。

表 1　计算稳定系数 K的不同方法的比较

工程名称
最终剩余下

滑力 Pn

稳定系数 K

分段平衡法

K T 型 R/K 型
总和平衡法 水平投影法

华北某厂 48.0 0.931 0.931( 100.0) 0.912( 98.0) 0.934( 100.3)

中南某厂 12.9 0.936 0.934( 99.8) 0.905( 96.7) 0.922( 98.5)

西南某厂 21.9 0.985 0.985( 100.0) 0.966( 98.1) 0.993( 100.8)

　　注:括号内数字是以 K T 型计算值为基数的百分比
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　　分析这三种计算方法及其结果,可以得到以下

几点认识 。

1)从理论上说,总和平衡法只适用于圆弧的滑

动面 。对于折线形滑动面来说, 用总和平衡法并不

能够构成滑坡体的平衡条件。而分段平衡法是逐段

计算滑坡体各块段的力学平衡条件,虽然要作一些

必要的假定,但在力学概念上是比较明确的, 比较式

( 8)和式( 19) ,可以看出的差别就在于分段平衡法式

( 8)考虑了由于滑动面倾斜角的改变而使剩余下滑

力的传递需要乘以系数 ψi 。对于直线形滑动面, 传

递系数ψi =1,式( 8)和式( 19)就完全一致 。

至于水平投影法,并不是建立在力学平衡条件

的基础上的,只能作为近似的估算 。

2)在一般情况下, 滑动面的倾斜角总是上陡下

缓,逐渐过渡, 即 αi -1>αi 。从滑坡检算的实践又

可知,在滑坡体的后缘和中部一般是下滑力大于抗

滑力,而在滑坡体的前缘则常是抗滑力大于下滑力 。

因此在计算力的水平投影时,由于倾角α值愈大, 其

co sα值愈小,所以下滑力水平分力之和常偏小, 而

抗滑力水平分力之和常偏大。以致用水平投影法计

算的稳定系数一般都比总和平衡法的计算结果

大些 。

3)如果滑动面能满足或基本满足 αi -1>αi 的

条件,即滑动面倾斜角自上至下向滑坡前缘递减, 即

各块段的滑坡剩余下滑力传递系数 ψi 一般都小

于 1。这意味着滑坡后缘块段的剩余下滑力合力传

递至滑坡前缘时要打点折扣, 乘以一个小于 1的

系数, 愈是后缘的块段, ψ值连乘的次数就愈高,而

乘的系数就愈小, 打的折扣就愈大。前已述及滑

坡的后缘和中部一般都是下滑力比抗滑力大, 在

乘以传递系数后, 下滑力的折减相对地要比抗滑

力的折减来得大 。因此, 在一般情况下, 用分段平

衡法计算的稳定系数总是比总和平衡法的计算结

果大些 。

4)计算实例(见表 1)也表明

①分段平衡法 K 值>总和平衡法 K 值;

②水平投影法 K 值>总和平衡法 K 值;
③分段平衡法的 K T 型和 R/K 型计算结果甚

为接近;(如果α和φ值大小变化, 有可能产生变化)

④我们认为在工程实践中, 用分段平衡法检算

滑坡的稳定性是比较适宜的。总和平衡法的 K 值

往往偏小,两种方法计算结果的差异主要决定于滑

动面的折线形状,滑动面愈接近圆弧形(或直线) , 差

异就愈小;滑动面与圆弧形相差愈大, 差异也就

愈大 。

在分段平衡法中, 由于 K T 型和R /K 型计算结

果比较接近,当不存在反向滑动面时,两者可能得出

完全一致的结果。因此在一般情况下可用 K T 型计

算稳定系数, 以避免进行繁琐的计算 。但是从力学

概念上来说, R/K 型要比 K T 型合理一些, 在反向

滑动面的影响较大时, 还是以 R/K 型进行计算

为宜。

4　滑坡检算中 K值的不同概念

以上讨论研究了检算滑坡稳定性的一些问题。

除此之外,在工程实践中还常遇到反算滑动面的抗

剪强度指标的问题和计算滑坡推力的问题 。这三个

问题的解决都可以分段平衡法的滑坡块体剩余下滑

力基本公式( 1)作为基础的,而且计算的方法也都相

似,都要在式( 1)中引入一个系数 K 。但是同一个

公式,相似的计算方法, 同样的数学符号 K ,在解决

不同的问题时, 其力学意义是并不完全相同的。下

面我们分别讨论这三种滑坡检算问题中 K 值的不

同概念 。

4.1　检算滑坡的稳定性

这个问题在本文的前两部分已经作了比较详细

的叙述 。其基本概念是将处于极限平衡状态的滑坡

(其数学表达式即为最终剩余下滑力 Pn=0)作为相

比较的基准 。如果现状的滑坡需要将各块段的下滑

力普遍折减或将滑动面的抗剪强度普遍增大(此时

K <1)才能达到极限平衡,就表明滑坡的现状是不

稳定的 。K 值愈小, 就愈不稳定。反之, 如果现状

的滑坡即使将各块段的下滑力普遍增大一定倍数或

将滑动面的抗剪强度普遍折减(此时 K >1)也还能

处于极限平衡状态, 则表明滑坡是稳定的, K 值愈

大,滑坡的稳定性也愈大 。另外从 K 值的实际意义

是整个滑坡考虑传递系数后抗滑力总和与下滑力总

和的比值来理解, 其对滑坡稳定性评价的概念就更

为清楚了。因此,这个 K 值我们称之为滑坡的稳定

系数,是检验滑坡稳定程度的一个定量指标。

4.2　反算滑坡面的抗剪强度指标

这个问题实际上就是滑坡稳定性检算的反算。

所以在解决这个问题时 K 值的意义也是表示滑坡

稳定程度的指标———稳定系数 。但是, 此时的 K 值

需要根据滑坡的稳定程度人为地先予以假定。如果

是正在滑动中的滑坡,则 K 应取小于 1的值;如果

是暂时稳定的滑坡, K 可取大于 1的值;接近极限

平衡状态的滑坡, K 可取与 1 相近的值。必须指

出, K 值的选定对抗剪强度指标的反算结果影响较

大 。以某滑坡为例, 当 K 值选取为 0.95 和 0.90



　276　　 岩　土　工　程　技　术 2008年第 6期

时,反算的内摩擦角 φ分别为 7°18′和 6°35′,相差达

10%。所以应根据工程地质勘测所得到的滑坡现状

结合工程的重要性慎重选取。

与检算滑坡稳定性相似, 在反算抗剪强度时 K

值的处理也有两种型式, 即K T 型和R/K 型 。前者

是在计算时将每块段的下滑力都乘以系数 K;而后

者则在计算时先不乘以系数 K, 而将计算所得的抗

剪强度各除以系数 K 作为最终指标值 。

4.3　计算滑坡推力

如果需要计算滑坡某一断面处的滑坡推力, 以

作为抗滑支挡结构的设计依据,可根据式( 1)利用分

段平衡法逐段计算该断面以上的各块段剩余下滑

力。此时在式( 1)中也需要列入系数 K 。无反向滑

动块段时, 剩余下滑力 Pn 按( 7)式计算;有反向滑

动块段时,按( 9)式计算。

这个 K 值主要取决于我们对该滑坡认识的准

确程度和工程的重要性。如果勘测资料齐全而可

靠,对滑坡的认识比较有把握时, K 值可采取偏小

的数值;反之,特别是工程比较重要时, 就应采取偏

大的数值 。所以这里的 K 值实际上是给定的一个

大于 1的系数, 人为地加大下滑力,使所计算滑坡推

力有一定安全储备, 因而它是一个安全系数 。常用

符号 K T 表示, 以不同于前述的稳定系数 K 。我国

《工业与民用建筑地基基础设计规范》规定,滑坡推

力安全系数应根据滑坡现状及其对工程的影响因素

而确定, 一般可取K T =1.05 ～ 1.25。 ( K T 值不应小

于 1.0) 。K T 值的选取对滑坡推力的影响很大, 根

据有关资料介绍, 当 K T 值从 1.1提高到 1.2时,滑

坡推力值提高 40%～ 90%。所以在滑坡计算中确

定安全系数 K T 时, 要经过细致的调查研究,提高对

滑坡认识的正确程度, 在经济合理的前提下,充分考

虑工程的重要性, 保证必要的安全储备。

需要注意的是,在选取上述安全系数 K T 时,应

该采用 P=K T ∑T -∑R 的公式进行计算,而不宜

采用 P′=K T′( ∑T -∑R)的公式形式,由于在滑动

面的确定,抗剪强度指标值的选取等方面都可能有

一定的误差,而且滑坡的实际情况与式( 1)的基本假

定并不完全相符, 因而滑坡推力的计算必须要具有

一定的安全系数 。若采用同样的安全系数值,用后

者公式型式计算的滑坡推力 P′将大大小于前者计

算结果 P (K T 值愈大, ∑R 愈大, P′比 P 就小得愈

多) ,以致得出不安全的滑坡推力 。
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