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边坡稳定计算斜条分法机理分析
刘子振　言志信

(中南林业科技大学土木建筑与力学学院 , 湖南长沙　410004)

　　【摘　要】　利用较严格的通用条分法的分析思路 , 将边坡条块划分一般化 , 即采用斜条分法。重新建立了斜条分法的各

种平衡方程式 ,并在此基础上假定斜条块间切向力与法向力满足 M ohr-Coulomb 准则的函数关系。算例分析表明该方法所求

的安全系数与通用条分方法的结果相近 ,得到的简化计算是可行的。
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Mechanism Analysis Based on Sub-section Method of

Slices for Slope Stability Calculation

Liu Zizhen　Yan Zhixin
(Civil Construction and M echanics College , Central South University o f Forestry & Technolog y , Changsha Hunan　410004 China)

【Abstract】　The method fo r slope is generalized according to the basic analy sis thought of rigorous generalized method of slices.

It is a sub-section method of slope.The author rebuilt each equation under limit equilibrium method.On this basis , an effective sim-

plified algo rithm is applied for slope stability analysis.That is the rela tions function of inter-slice fo rce between tangential grinder and

normal direction on the regulation of M ohr-Coulomb.Through study and analysis of a case , the safety factor of sub-section method

forslope is fairly close to the result of generalized method of slices.The computing result shows the presented me thod is applicable.

【Key Words】　sub-section method of slope;calculation mechanism;model simplification;slope safety facto r

0　引　言

边坡稳定性分析经过近一百年的探索 、发展 ,到

目前为止 ,其稳定性分析方法已有许多种。人们对

边坡变形过程 、失稳过程 、失稳机制 、稳定性评价及

滑坡预测预报等进行了广泛而深入的研究 ,并应用

于人类工程活动的实践中 。在实践中运用较多的仍

是极限平衡方法(GENERALIZED LIMI T EQUI-

LIBRIUM M ETHOD)[ 1] 。采用极限平衡法分析边

坡的稳定性 ,要事先确定可能失去平衡的潜在滑体

以及滑动模式 ,然后根据力学平衡原理分析边坡各

种破坏模式的受力状态 ,通过抗滑力和下滑力之间

的关系来评价边坡的稳定性。

随着现代计算机和有限元技术在边坡中广泛应

用 ,许多严格的计算方法都能够顺利求解 ,使得计算

成果能很好地同时满足静力平衡 、力矩平衡及临界

滑裂面的模拟 ,而且假设条件少 、精度高 。极限平衡

方法通常对滑体采用垂直条分 , 本文基于Mohr-

Coulomb准则 , 按照 Morgenstern 和 Price(1965)提

出的分析思路[ 2] ,对边坡运用斜条分法分析计算 ,

通过简化数值计算进行求解 。

1　斜条分法计算机理

1.1　滑体单元受力模型[ 3]

边坡垂直条分计算模型的表面大多是较规则

的 ,实际边坡表面是凹凸不规则的 ,所以斜条分法能

较好地模拟破坏时滑体单元内部受力模式 。斜条分

法将条块划分成与竖向成一定的角度 ,其基本要点

是将下滑面和斜条块侧面切向力和法向力均服从

Mohr-Coulomb准则。

本文的斜条分法是一种较严格的数力学方法 ,

通过寻求已知方程来求解边坡安全系数 ,把整个滑

体斜分成 n 条 ,取其中第 i 条块进行受力分析(见图

1),作用在条块上力共有:①条块重量 Wi;②条块表

面附加垂直荷载 q·d i(本文不考虑);③水平作用力

K cWi(如地震惯性力 ,K c 为临界加速度系数);④斜

块底的切向力 T i;⑤斜块底部有效法向力 N i;⑥斜

块底部孔隙水压力U i;⑦斜块左 、右侧沿斜边方向
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的力 Y i-1 、Y i;⑧斜块左 、右侧沿斜边法向力为

X i-1 、X i 。当滑动面确定及条块划分后 ,斜块中心

与底线中点距离 hg 、斜条块底部坡角 αi 、底长 li 、水

平宽 d i 、条块中心沿斜边方向平均高度 h i 、滑面上

强度指标 c′i及φ′i 都可以通过一定方法确定。

图 1　滑体斜条分计算模型

因此 ,对整个滑体来说 ,需求解的未知量有:

①每一斜块底部切向力 T i 、法向力 N i ,共计

2n 个;

②相邻斜块上的条间力 X i和 Y i ,共计2(n-1)个;

③斜块左 、右侧法向条间力到底部中点 0距离

h i l 、hir ,共计 2(n-1)个;

④滑体的安全系数 Fs 、斜条块整体与竖直方向

的夹角 δi ,共计 2 个。假定每个条块与滑体的 Fs

相同 ,每个条块的 δi也相等 ,以下均用 δ表示;

边坡下滑体共有(6 n-2)个未知量 。

1.2　建立滑体单元方程式[ 4]

1)静力平衡方程

①斜块底部 T i 方向的平衡方程

T i-(X i-X i-1)cos(αi+δ)-K cWicos αi+(Y i-

Y i-1)sin(αi+δ)-(W i+qd i)sin αi=0 (1)

②斜块底部 N i方向的平衡方程

Ni+Ui+(X i-X i-1)sin(αi+δ)+K cWisin αi+

(Y i-Y i-1)cos(αi+δ)-(Wi+qd i)cos αi=0 (2)

2)取条块底部中点 0为中心的力矩平衡方程

X ih ir -X i-1h il+(Y i+Y i-1)
d i

2
+K cWihg cos δ-

Wihg sin δ=0 (3)

3)相邻斜块间作用力到相邻条块底部中心点的

距离在斜边方向的关系方程(见图 1)

h(i-1)r -
d i-1

2
sin(αi+δ)=h il+

d i
2

sin(αi+δ)

(4)

　　4)滑动面达到极限平衡方程

按照坡体达到极限平衡状态时将坡体的抗剪强

度参数降低 Fs(安全系数)倍 ,即

T i=
c′i
Fs
·l i+

N i

Fs
·tan φi′ (5)

式中:各物理量意义同前 。通过上述所有的平衡方

程 ,可得(5n-1)个方程数 ,与未知量数(6n -2)相

比还差(n-1)个 ,所以各未知量暂无法求出。

1.3　模型计算简化

由于滑动面是已知的 ,因此滑面要比每个斜块

边先达到极限破坏状态 ,即斜条块在侧面的剪应力

不能超过该面上发挥的最大抗剪强度[ 2] :

Fδ>F s (6)

式中:Fδ为沿斜块侧面上的安全系数。如果式(6)

不成立 ,则条块滑动面将会重新形成 。

从已知方程中可以看出条块间的相互作用力及

位置贯穿整个平衡中。因此有必要对模型计算作简

化和假定 。由于侧面均未达到极限破坏状态 ,按照

Mohr-Coulomb准则 ,斜条块间沿斜边上的切向力与

法向应力存在一定的函数关系[ 5] ,假定斜条块侧面

作用力存在如下关系

Y i-1=λX i-1 (7)

式中:λ为变量 ,其值与岩土体的特性等有关 。

由此又可以得到(n -1)个方程 ,因此总共可

得(5n -1)+(n -1)=(6n -2)个方程数 , 与

(6 n-2)个未知量刚好相等 。将式(5)式(7)代入

式(1)得　　　

(X i-X i-1) cos(αi+δ)+λsin(αi+δ) -
c′i
Fs

l i-

N i

Fs
tan φ′i+KcWicos αi+(Wi+qdi)sin αi=0 (8)

结合式(2)式(7)式(8)可得

(X i-X i-1)(A isin δ+B icos δ)+Di=0 (9)

式中:A i 、B i 和D i值表示如下

A i= λ+
tan φ′i
F s

cos αi- 1+
tan φ′i
Fs

λsin αi

(10)

B i= λ+
tan φ′i
F s

sin αi+ 1+
tan φ′i
F s

λcos αi

(11)

D i=(W i+qd i+
tan φ′i
F s

K cWi)sin αi+ K cW i-

tan φ′i
Fs
(W i+qd i) cos αi+

tan φ′i
Fs

Ui-
ci′li
Fs
(12)
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　　结合式(3)式(4)式(7)可得

　　(hi r+
d i cos αi

2
λ)X i+K cW ihg cos δ-W ihg sin δ-X i-1 h(i-1)r -

d icos αi
2

λ+
d i
2
E i =0 (13)

式中:E i值表示如下

E i=(sin αi-1+sin αi)cos δ+(cos αi-1+cos αi)sin δ

(14)

2　边坡稳定计算求解

目前所采用的方法是基于塑性力学上限理论的

斜条分法上限解[ 6] 。本文按照上述假定及公式推

导 ,应用现代数值迭代技术能够很方便地求解边坡

稳定安全系数 ,求解步骤如下[ 7] :

1)首先确定边界条件:δ0=δn =0 , φ0=φn =0 ,

以及倾角 δ范围:-
π
2 +αi <δ<

π
2 -αi

2)视边坡的具体情况进行分析 ,选择简单方法

(如瑞典法等)确定整个滑体安全系数的迭代初值

F 0 ,然后从左至右沿着滑体的第一条块开始计

算。 　　　

3)由 h1l=0 , X 1=0 ,按照力的平衡式(9)求得

第二斜块的各项值 ,在以第二斜块为准求出下一条

块 ,以此类推得最右端条块的右侧边值 ,由该侧边的

边界条件及 X n =0 ,求得 Fs 与 δ的关系 ,即

f(Fs)+f′(δ)=0 (15)

通过调整 Fs 和 δ值 ,得到 F s-δ的曲线图。

4)由 h1 l=0 , X 1=0及 h1 r =
d i
2 tan φ′i ,然后结

合力矩平衡式(3)及式(4)和式(13)求得第二斜块的

各项值 ,以此类推 ,同理可知最右端斜块的右侧边

值 ,由该侧边应满足的边界条件 ,并结合力的平衡 ,

同样可得到 F′s 与 δ的关系 ,即

f(F′s)+f′(δ)=0 (16)

通过调整 F′s和 δ值 ,得到另一条 F′s-δ的曲

线图 。

5)设定一个差值[ 4] ε= F s-F′s ≤10-4 ,求出

一系列平衡点的 F s 值 ,在同一坐标系中找到两曲

线交点 F s值 ,再依据初始值 F0 求得边坡安全系数

最可能的近似值 F s 。

在进行 3)和 4)时 ,可以采用 Excel编制程序进

行迭代求解 ,求解过程变得较为简单。

3　算例分析

例题:现有一个 20 m 高的岩土体构成的边坡 ,

其几何参数见图2 。构成边坡的岩土体物理力学参

数值见表 1。

图 2　边坡临界滑动面图

表 1　各层岩土体物理力学参数表

斜块
重度

γ/(kN.m-3)

粘聚力

c′i/ kPa

内摩擦角

φ′i/(°)
λ 条分数

1-3 20 12 26 0.488 3

4-10 18 14 28 0.532 7

　　首先对边坡下滑体按照瑞典法 、较严密的垂

直条分法分别求出了安全系数 Fs 为 1.422 、1.583。

应用本文方法均不考虑 U i 、Qi 及q 值 ,在检算

本文所用的简化方法具有可行性中 ,对滑体等条为

10个斜块 。采用上述求解步骤 ,按瑞典法所求结果

取为初始临界滑动面 , 即 F 0 =1.422 , 斜块宽度

d i=4.0 m ,利用 Excel编程计算进行迭代求解得到

静力平衡下的 Fs -δ函数曲线图和力矩平衡下的

F′s-δ函数曲线图(见图 3)。故得到两曲线有交

点 ,交点处边坡的安全系数 F s=1.485 ,与较严密的

垂直条分法结果相比可知该法可行 。当斜块倾角

δ=0时 ,即为垂直条分法 ,因此取边坡斜条分法安

全系数 Fs=1.485。

图 3　圆弧滑动面 F s-δ图
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表 2　几种条分法比较

极限平衡法 适用滑面 满足平衡条件 假定条件 F s

绅典 法 圆弧 力矩 Y =X=0 1.422

严密垂直条分法 任意 力和力矩 Y =m f(x)X 1.583

斜条分法 任意 力和力矩 Y =λX 1.485

　　注:表中 f(x)为条块作用力位置是坐标的函数;m , λ为参数

从表 2的比较可知 ,本文的斜条分法也是一种

严格的分法 ,条间力直接建立在 Mohr-Coulomb 准

则上 ,而不需要建立条间力的倾角与坐标系的函数

关系;另一方面 ,在数值迭代求解时不需进行复杂的

数值积分求导 ,而是通过从第一个条块开始 ,按照力

的平衡和力矩平衡及相邻条块作用点存在的数值关

系进行递推 ,以及满足斜条块第 1块左及第 n 块右

侧面边界条件。计算结果符合要求 。

4　结　论

1)按照通用条分法的基本理论 ,建立了斜条分

法的力的平衡方程和力矩平衡方程 ,寻求一种新的

关系式来求解方程。

2)按 M ohr-Coulomb 准则 ,本文提出了斜条块

间的相互作用力存在的关系式 ,即 Y i=λX i ,在这一

假定下重新建立力的平衡方程和力矩平衡方程 。通

过数值迭代法从滑体第一条块推算到最后一条块 ,

利用边界条件 ,得到滑体的安全系数 。

3)通过例题分析 ,斜条分法更符合不规则的边

坡表面稳定分析 ,与严格条分法相比不用进行复杂

的坐标积分 ,假定合理 ,计算结果是可行的 。
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