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摘 要：目前基于矢量和分析法的边坡稳定性研究还未在大型工程中得到验证，解决问题的系统性体

系还未能形成。为此以金沙江大桥建设工程丽江岸边坡为研究对象，验证矢量和分析法的正确性、可靠

性及分析优势。分析时考虑自然状态工况和两种不同烈度的地震工况，利用矢量和分析法初步分析确

定最可能滑动模式和潜在滑移面，并计算边坡稳定性安全系数。对比分析极限平衡法、二维矢量和分析

法和三维矢量和分析法的计算结果。结果表明，用二维矢量和分析法潜在滑移面的思想是可行的，且其

计算结果与极限平衡法相对误差较小，而三维矢量和分析法计算精度较二维更高，对边坡滑动分析要求

更高的工程中推荐应用三维矢量和分析法分析其稳定性问题。
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现如今，边坡的稳定性定量分析法在工程中应

用最为普遍的主要是刚体极限平衡分析法和强度折

减分析法两种，其中刚体极限平衡法因其操作相对

简单方便、理论概念比较清晰明确而被广泛认同，并

且国内的相关规范也主要是基于刚体极限平衡理论

分析方法进行编制［１］。从 ２０世纪 ７０年代以来，强

度折减分析法开始提出并逐渐兴起，国内外众多学

者对该方法的深入探讨和研究，极大地推动了强度

折减法的发展，及其在边坡稳定性分析中的应用与

研究［２－４］。强度折减分析法认为边坡在达到临界失

稳状态时与之相对应的折减系数即为稳定性安全系

数，其优点是无需计算之前进行条分并假定滑动面



的位置。然而，由于强度折减分析法的影响因素较

多，接近临界状态时，数值计算收敛相对困难且计算

时间偏长，加上目前边坡失稳判据（即安全系数计算

过程的终止条件）尚无统一标准，导致在实际工程应

用中对于一个相同的问题，不同的研究人员可能得

到的安全系数有很大差别［５］。

１９世纪８０年代出现了一种不采用强度储备概
念来计算安全系数的极限平衡分析法，该方法不需

要经过迭代计算即可计算得到作用在最后一个条块

的外界面上的拉力和剩余推力。这一概念最先是由

葛修润院士提出，他认为最准确的抗滑稳定安全系

数概念应该是边坡在各种荷载（包括自重）的作用

下，潜在滑移面上的极限抗滑力的总和与滑动力的

总和之比（其中总和是指力的矢量和）。近些年来，

葛修润院士和他的研究团队继续对这一分析方法展

开了深入研究，并把这一新方法叫做矢量和分析法。

矢量和分析法的稳定性安全系数求解公式不需要迭

代计算求解，从而不存在收敛性问题，这在三维边坡

稳定性问题分析上更具有优势［６－１１］。

但是上述基于矢量和的边坡稳定性研究基本还

未在大型工程中得到验证，解决问题的系统性体系

还未能形成。本文以华坪至丽江金沙江大桥建设工

程丽江岸边坡为分析对象，考虑自然状态工况和两

种不同烈度的地震工况，首先利用二维矢量和分析

法进行初步分析，初步确定二维边坡最可能滑动模

式和潜在滑移面，并计算边坡稳定性安全系数和潜

在滑移面的整体下滑方向。然后运用三维矢量和分

析法对丽江岸边坡的稳定性安全系数和下滑方向进

行计算，并对比分析了极限平衡法、二维矢量合法和

三维矢量合法的计算结果，以验证矢量和分析法的

正确性、可靠性及分析优势。

１ 边坡稳定性矢量和分析理论

１．１ 矢量和分析法安全系数计算公式

潜在滑移面所受到的总的极限抗滑力与总的滑

动力分别在滑移面整体下滑趋势方向上的投影之比

即为矢量和分析法的安全系数［７－９］。

图１中，^ｄ为滑移面的整体下滑趋势方向；Ｓ为
潜在滑移面；σｓ、τｎ、σｎ为滑移面上点 Ａ对基岩的一
组作用力（分别为应力矢量、剪应力和法向应力），可

分别表示为：

σｓ＝σ·ｎ^ （１）

σｎ＝（σｓ·ｎ^）^ｎ （２）

图１ 潜在滑移面 Ｓ上点Ａ的受力示意图

τｎ＝σｓ－σｎ （３）

则有：

Ｒ＝∫Ｓ
σ′ｓ·（－ｄ^）ｄＳ （４）

Ｔ＝∫Ｓ
（σｓ·ｄ^）ｄＳ （５）

其中，Ｒ为作用在滑移面上总的抗滑力在潜在
滑移面下滑趋势方向上的投影；Ｔ为作用在滑移面
上总的滑动力在潜在滑移面下滑趋势方向上的投

影；σ′ｓ为最大抗滑应力矢量：

σ′ｓ＝（－τｎ）＋（－σｎ） （６）

则边坡稳定性矢量和分析方法的安全系数计算

公式为：

Ｋ＝ＲＴ ＝
∫Ｓ
σ′ｓ·（－ｄ^）ｄＳ

∫Ｓ
（σｓ·ｄ^）ｄＳ

（７）

１．２ 矢量和分析法分析步骤

边坡抗滑稳定矢量和分析法的系统性分析步骤

如下：

（１）根据地质资料建立二维数值模型，运用二
维矢量和分析法初步分析确定最可能滑动模式和潜

在滑移面，并计算安全系数和下滑方向［１０］。

（２）建立三维数值模型，运用三维矢量和分析
法计算安全系数和下滑方向。

（３）根据计算结果来分析和判断边坡的稳定性
情况。

（４）利用极限平衡法计算边坡的稳定性安全系
数，对比验证矢量和分析法计算结果的正确性及可

靠性。

２ 二维矢量和分析法边坡稳定性分析
本文以华坪至丽江金沙江大桥建设工程丽江岸
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边坡为分析对象，丽江岸为逆向坡，２０００ｍ高程以
下较陡，陡崖发育，存在失稳条件。

２．１ 计算模型和材料参数

利用大型有限元计算软件ＡＢＡＱＵＳ建立边坡二
维有限元分析模型，采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ弹塑性屈
服准则，计算模型及边界条件详见图２（单位为 ｍ）。
计算所用材料参数如表１所示。计算分析时考虑丽
江岸边坡所受的荷载有三种工况：（１）自然状态工
况，边坡只受重力荷载作用；（２）８级烈度地震工况，
边坡受重力荷载作用和地震荷载重作用；（３）９级烈
度地震工况，边坡受重力荷载作用和地震荷载重作

用［１２］。

图２ 边坡地质条件及二维数值模型

表１ 材料参数

岩性
重度γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

ν

黏聚力

ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）

堆积体 ２４ ２５ ０．３８ ３０ ３１

强风化 ３０ １０００ ０．２６ ８００ ３５

弱风化 ３０ ８０００ ０．２４ １２００ ３９

微新岩体 ３０ ２００００ ０．２３ １５００ ４３

凝灰夹层 ２９ ８０ ０．３０ ８０ ２８

２．２ 滑移面剪出角度对边坡稳定性的影响

为研究滑移面不同剪出角度对边坡稳定性的影

响，以便确定反分析中的最可能滑出角度，设计了如

下计算方案：后缘结构面确定（距坡面平均距离约为

２０ｍ），设置不同的滑移面剪出角度，分别为０°、１５°、
３０°、４５°（图 ３），分析不同滑移面剪出角度下边坡稳
定性的变化规律（图４）。

图３ 不同剪出口角度的滑移面

图４ 不同剪出口角度下的边坡安全系数

可见，当滑移面剪出角度为３０°时，边坡的安全
系数最小，随着角度减小，边坡稳定性迅速增加，随

着角度增大，边坡稳定性也有一定幅度提高。主要

是由于滑移面剪出面主要由结构面和岩体组成，随

着剪出角度增大，滑移面主要切穿岩体，其方向近似

垂直于结构面，因此抗剪强度增大。角度减少，虽然

方向接近结构面方向，但是下滑力有限，因此剪出角

度过大或过小时边坡安全系数都较大。可以认为，

剪出角３０°是对边坡稳定性最不利的，后续的计算中
主要考虑滑移面剪出角度为３０°。
２．３ 前缘剪出面深度对边坡稳定性的影响

为研究前缘剪出面的不同深度对边坡稳定性的

影响，设计了如下计算方案：后缘结构面确定（距坡

面平均距离约为 ２０ｍ），设置不同高程的前缘剪出
面（图５），剪出角度为 ３０°，分析边坡稳定性的变化
规律（图６）。

分析可知，剪出面深度为３０ｍ的滑移面安全系
数最小，小于３０ｍ的滑移面安全系数有所提高，剪
出面深度大于３０ｍ后，随着深度增加边坡的安全系
数迅速逐渐增大。这表明，边坡即使失稳，也不会发

生较深的滑动。
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图５ 不同剪出口深度的滑移面

图６ 不同剪出口深度条件下的边坡安全系数

２．４ 潜在滑移面稳定性分析

根据之前的计算结果，安全系数最小时滑移面

的剪出口埋深为３０ｍ，剪出角度为３０°，为研究后缘
结构面距坡面距离对边坡稳定性的影响，针对最可

能的滑动模式分别选取 ５个最危险的潜在滑移面，
陡倾结构面距坡面距离分别为 １６ｍ、３０ｍ、５０ｍ、８０
ｍ、１２０ｍ（图７），分析边坡稳定性变化规律，各工况
下各滑移面的安全系数及下滑方向详见表２。

图７ 潜在滑移面位置示意图

表２ 潜在滑移面的二维矢量和安全系数及下滑方向

工况
安全系数

滑移面１ 滑移面２ 滑移面３ 滑移面４ 滑移面５

下滑方向／（°）

滑移面１ 滑移面２ 滑移面３ 滑移面４ 滑移面５

１ １．０９ １．１６ １．９９ １．７９ ２．２４ ６６．８ ５３．７ ６２．４ ４０．６ ４４．３

２ １．０１ １．０７ １．７７ １．６２ １．７２ ６６．１ ５２．２ ６１．９ ４０．５ ４４．２

３ ０．８９ １．０１ １．６４ １．５２ １．６６ ６５．７ ５１．１ ６１．６ ４０．５ ４４．２

由表２可知，３种工况下边坡稳定性具有相似
的规律，随着后缘陡倾结构面距坡面距离增加，边坡

安全系数逐渐增大，且陡倾结构面距坡面距离超过

３０ｍ后安全系数显著增大。埋深较浅的滑移面 １
和滑移面２不满足工程的稳定性要求，需要在施工
时提供加固措施。丽江岸坡在自然条件下，各个滑

移面均处于稳定状态，与实际现状相符；在８级烈度
地震条件下，岸坡浅层处于临界状态；在９级烈度地
震条件下，岸坡浅层处于失稳状态。

３ 三维矢量和分析法边坡稳定性分析
边坡三维模型的有限元网格如图 ８（ａ）所示，Ｘ

方向取长度 ９１４ｍ，Ｙ方向取长度 ３７４ｍ，Ｚ方向沿
河谷向下取６６３ｍ。各岩土层本构关系采用弹塑性

模型，屈服准则采用摩尔库仑强度准则，材料参数与

上节相同。边界条件为：模型中侧面为法向约束，底

面为固定约束。

由于目前三维滑移面搜索的技术困难，也是目

前科学研究中的工作难点。在本节中，我们采用前

述二维分析搜索出来的滑移面进行空间延展，来分

析边坡的三维稳定性安全系数。滑移面在边坡中的

位置如图８（ｂ）所示。由于二维计算中的滑移面１、
滑移面２属于浅层滑动，在三维模型中由于地表的
凹凸无法切出合适的滑体，因此三维计算中舍去这

两个滑移面。这里三维滑移面１、２、３分别对应二维
的滑移面３、滑移面４、滑移面５。计算结果如表３所
示。从表３中可以看出，所有滑移面在 ３种计算工
况下均满足工程稳定性。
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图８ 三维数值模型及潜在滑移面位置

表３ 滑移面的三维矢量和安全系数及下滑方向

工况
安全系数

滑移面１ 滑移面２ 滑移面３

下滑方向／（°）

滑移面１ 滑移面２ 滑移面３

１ ２．４８ ２．０３ ２．３１ （０．７２８５，－０．２５２０，－０．６３７１） （０．７１９０，－０．３１４５，－０．６１９８） （０．７９５３，－０．０９５２，－０．５９８７）

２ ２．０７ １．９２ １．９０ （０．７４３０，－０．２２６９，－０．６２９６） （０．７３１０，－０．２８６６，－０．６１９３） （０．７９９４，－０．０８５３，－０．５９４７）

３ １．９５ １．８２ １．８１ （０．７５２５，－０．２１１２，－０．６２３８） （０．７３８３，－０．２７００，－０．６１８１） （０．８０２０，－０．０７９８，－０．５９１９）

４ 稳定性安全系数对比分析
利用二维极限平衡法（Ｊａｎｂｕ法）对 ５个潜在滑

移面进行计算，并将计算结果和二维、三维矢量和分

析法计算结果进行比较分析，详见图９。
由图９看出，极限平衡法和二维矢量和分析法

得到的边坡安全系数具有相同的规律，安全系数不

超过２时，两种方法的相对误差很小，可得到相同的

稳定性分析结论。边坡稳定性安全系数随滑体厚度

增加而增加，滑体厚度超过３０ｍ后其稳定性显著增
加。在自然状态、８级烈度地震、９级烈度地震条件
下自动搜索得到的最不利滑移面１，其稳定性（极限
平衡法的安全系数分别为：１．１２、０．９９、０．９２；二维矢
量和分析法的安全系数分别为：１．０９、１．０１、０．８９）均
不满足工程稳定性要求（１．３５／１．１５），但均为不超过
３０ｍ的浅层滑动，可通过工程措施加固处理。

图９ 不同分析方法各工况稳定性安全系数

边坡的三维计算分析与二维计算分析规律基本

一致，从计算结果的对比看，三维计算得到的边坡安

全系数较二维计算结果有所提高。三维安全系数较

二维安全系数不同主要基于以下两个原因：一是三

维边坡的端部效应令边坡安全系数增大；二是三维

计算可得到最不利的下滑方向，导致边坡的安全系
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数减小。这两者的叠加最终令安全系数增大，表明

边坡端部效应对边坡稳定性的影响大于后者。

５ 结 论
通过对丽江岸边坡的稳定性问题进行系统性的

矢量和分析法分析，得出以下结论：

（１）采用二维矢量和分析法得到不同滑动范围
的边坡安全系数，并搜索最小安全系数的滑动面，通

过对滑移面优化，得到最危险滑移面并进行稳定性

分析，这种搜索潜在滑动面的思想是可行的。

（２）极限平衡法和二维矢量和分析法得到的边
坡安全系数具有相同的规律，两种方法计算得到的

安全系数相对误差很小，可得到相同的稳定性分析

结论；同时该方法不用事先假定滑移面且无需迭代

求解，不存在收敛性问题，表明矢量和分析法比极限

平衡法在解决大型边坡工程的稳定性分析问题方面

更加可靠。

（３）边坡的三维计算分析与二维计算分析规律
基本一致，但边坡安全系数有一定的出入，这是由于

三维计算可以考虑边坡的端部效应和最不利下滑方

向，理论上三维矢量和分析法计算精度较二维更高。

然而，三维矢量和分析法在大型工程中的应用还需

要进一步的检验和验证。
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