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摘　要：矢量和安全系数法物理意义明晰，是评价边坡稳定性的一种重要工具。以某顺层桥址岸坡为
例，考虑凝灰岩软弱夹层和卸荷裂隙的不利组合，通过极限平衡方法得到了岸坡的最危险滑面。建立了

考虑主要地层分布三维地质力学模型，通过三维矢量和分析方法对不利滑面进行分析，运用潘家铮最大

最小原理确定三维矢量和安全系数的计算方向，对桥址岸坡在自重、桥基荷载、地震作用、桥基荷载和地

震联合作用这４种工况下的稳定性进行了分析，结果表明岸坡的安全系数均满足稳定性要求。三维矢
量和安全系数法与二维极限平衡法评价岸坡稳定性的结果一致性较好，为大型边坡工程的三维计算提

供了参考。
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　　岸坡稳定性是影响施工进度的关键因素之一，
常用的方法有极限平衡法、强度折减法等［１］。有专

家［２］指出，极限平衡法和强度折减法前提假设边坡

已经失稳，与边坡的真实状态有着一定的差别；基于

滑裂面应力分析的方法接近真实值，但忽略了力的

矢量性，物理意义模糊。



矢量和法由葛修润［３－５］于１９８３年提出，该法基
于力的矢量性，将抗滑力与下滑力在整体滑动趋势

上投影的比值作为安全系数。矢量和法从边坡当前

的应力状态出发，克服传统方法的缺点。矢量和法

凭借其独特的优势在边坡三维稳定性分析中有着广

泛的运用。王伟等［６］以应变软化模型替换塑性模

型，建立了考虑张拉 －剪切渐进破坏的边坡矢量和
分析方法。徐佳成［７］以矢量和法安全系数为基础，

提出了一系列有限元模型建立、应力插值、临界滑裂

面搜索的思路。吴振君等［８］提出了一种基于通用

条分法的基础上，严格满足平衡条件的矢量和安全

系数。罗先启等［９］提出一种求解边坡实际受力状

态的矢量和安全系数的三维条分法。杨超等［１０］将

指定滑面入口和出口搜索的矢量和分析法得到的最

危险滑面与极限平衡法中Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒ－Ｐｒｉｃｅ法以及
强度折减法得到的滑带进行了对比，得到了三者具

有相似结果的结论。薛海滨［１１］以矢量和分析法为

基础，建立了一种适用于黄土的，考虑边坡稳定性，

具有渐变性的矢量和分析方法。孙加平等［１２］结合

了最小势能法和矢量和法，有效的降低了迭代程序。

董士杰［１３］针对加筋土建立了二维分析模型，利用矢

量和法得出该类型边坡抗震设计主要影响因素。何

浪等［１４］采用矢量和法，针对黄土边坡进行了地震荷

载下的稳定性探究。邹烨等［１５］结合了矢量和法和

极限平衡法对三维边坡稳定性分析做了探究。王迪

等［１６］利用有限元的思想对分层的边坡进行了临界

高度的探究。

有关矢量和方法的研究应该关注力的矢量性本

身，致力于提升计算中抗滑力的方向的准确性和合

理性。本文利用极限平衡法确定的最危险滑面位

置。在此已知滑面的基础上，利用潘氏原理确定出

抗滑剪应力的方向，实现了矢量和方法关注点回归

到力的矢量性上。在四种工况下，对岸坡工程实例

进行评价，并与二维极限平衡稳定性分析结果进行

了对比，以验证三维矢量和方法在岸坡稳定性评价

的适用性。

１　三维岸坡稳定性矢量和分析方法
１．１　三维矢量和法的基本理论

矢量和方法［１７］是边坡整体稳定性分析的一种

方法，其核心体现为考虑力的矢量特征。三维矢量

和法安全系数可表达为：

ＫＶＳ ＝
Ｒ
Ｔ （１）

式中：Ｒ为作用在滑面上总抗滑力矢在潜在滑体下

滑趋势方向 ｄ^上的投影；Ｔ为作用在滑面上总滑动力

在潜在滑体下滑趋势方向 ｄ^上的投影，分别为：

Ｒ＝∫Ｓσ′ｓ·（－ｄ^）ｄＳ （２）

Ｔ＝∫Ｓ（σｓ·ｄ^）ｄＳ （３）

式中：σｓ为最大抗滑应力矢量。
１．２　三维矢量和法边坡滑动方向确定

学者［１８－２０］根据滑坡体的特征提出了一个最大

最小值原理。此原理表述如下：通过自动程序不断

改变滑坡体中的内力分布，可以得到位置已确定的

滑面上最大抗滑力。陈祖煜［２１］证明了该理论的合

理性。在已知滑面上，切线上与整体下滑相反方向

能实现最大抗滑能力。表示如下：

　ｄ^ｒ·（－ｄ^）＝‖ｄ^‖‖ｄ^ｒ‖ｃｏｓγ＝ｃｏｓαｃｏｓβ （４）

式中：α为 ｄ^与点Ｂ切平面之间的夹角；β为 ｄ^在切平

面上投影方向的反方向与 ｄ^ｒ之间的夹角；γ为 ｄ^的

反方向与 ｄ^ｒ之间的夹角。
组成任意一已知滑面的各点都有最大的抗滑

力，根据摩擦力方向定义，认为整体滑动趋势方向为

滑移面最大抗滑力矢量和反方向。

２　岸坡概况及计算参数
２．１　岸坡概况

岸坡是由多次火山喷发旋回形成的顺层坡，拟

建悬索桥的一侧主墩设置于岸坡中部。岩层面产状

与岸坡坡度产状近一致，岸坡的地形完全受控于缓

倾角发育的凝灰岩软弱夹层，岸坡均存在陡缓交接

的阶梯形特征，岸坡坡度一般在１０°～２１°之间，缓
坡之间存在的陡坎坡度可达５０°～６０°。

岸坡总体走向近南北，卸荷强烈，卸荷深度大。

卸荷带岩体的强度及变形能力差，部分卸荷裂隙延

伸长，且充填次生泥等软弱物质，其抗剪强度低，对

岸坡稳定影响较大。同时发育有与河道近于平行和

正交的陡倾角节理。致密玄武岩等多层凝灰岩软弱

夹层出露。构造运动导致岩层错动，岩体的完整性

较差。此外，凝灰岩层存在泥化现象且贯通成层，岸

坡稳定性有较大概率受泥化层影响。各部分的地层

信息则通过剖面图获取。根据现有钻孔资料综合分

析，浅部凝灰岩软弱夹层向下游渐变为火山角砾熔

岩，呈尖灭状分布，存在空间上的不均匀性，是控制
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岸坡稳定的最主要因素。

根据地勘报告，岸坡的主要地层和结构面信息

如图１所示。

图１　岸坡主要地层和结构面

２．２　材料参数
根据室内试验及参数反演结果，得到岸坡的岩

土体材料参考见表１。

表１　岩土材料参数表

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 ５０ ３４．０

弱风化层　 ３０ ８０００ ０．２４ １２００ ３９．０

浅部凝灰岩 ２９ 　８０ ０．３０ ５４９ ３５．３

泥化带　　 ３０ 　４０ ０．３３ ２５７ ３１．２

深部凝灰岩 ２９ 　８０ ０．３０ ＞５４９ ＞３５．３

微新岩体　 ３０ ２００００　 ０．２３ １５００ ４３．０

２．３　计算工况
考虑岸坡所受的荷载有４种工况：
（１）自然条件下，岸坡只受重力荷载作用。
（２）地震条件工况下，岸坡受重力荷载作用和

地震荷载作用。

（３）桥基荷载作用下，岸坡受重力和桥基荷载
作用；

（４）桥基荷载＋地震作用，岸坡受重力、地震和
桥基荷载作用。对于地震荷载采用拟静力法施加于

岸坡上，力的方向指向不利于岸坡稳定的水平方向。

３　二维岸坡稳定性分析
浅部凝灰岩软弱夹层和后缘的陡倾结构面的强

度特性为岸坡稳定性的控制因素，使用二维极限平

衡法对岸坡稳定性进行计算分析。考虑两个潜在滑

面，一是自然状态下卸荷带和浅部凝灰岩软弱夹层

组成的滑面，另一个是考虑桥基荷载的陡倾结构面

和浅部凝灰岩软弱夹层组成的滑面，将潜在滑面设

置在浅部凝灰岩软弱夹层中，剪入口角度设为７５°
（陡倾结构面的倾角），固定剪出口的角度（浅部凝

灰岩软弱夹层的倾角）与位置，通过滑面搜索分别

得到不同工况下的最危险滑面，如图２所示。偏于
安全考虑，桥基荷载作用下的岸坡稳定性分析只考

虑摩擦桩情况。

图２　潜在滑动面示意图

各工况最小安全系数汇总情况见表２。

表２　剖面各工况最小安全系数汇总表

工况
自然状态

自然 地震

桥基荷载

桥基 桥基＋地震

安全系数 １．９８４ １．６４０ １．８０３ １．５２６

控制标准［２２］ １．３５０ １．１５０ １．３５０ １．１５０

　　由表２可以看出，剖面在各种工况下的稳定性
系数较高，满足工程稳定性要求。其中，地震作用

下，剖面的稳定性相较自然条件下明显降低，下降幅

度约１７％；施加桥基荷载后，桥基处的稳定性也有
所降低，降幅约１０％。计算安全系数与工程规范要
求对比均满足要求，是在只考虑桩基承受的荷载，并

以面荷载的形式施加到承台的位置。桩基础对该范

围土体的加固作用，并未考虑在内。边坡开挖后，在

承台处施加桥基荷载。桥基荷载大小为６万ｔ，承台
大小为２６．３ｍ×２６．３ｍ，施加在单宽截面上均布荷
载为８６７ｋＮ／ｍ。

４　三维岸坡稳定性矢量和法分析
数值分析环节充分考虑选址岸坡的结构特点，

建立以桥址为轴线，沿河流方向延伸４００ｍ宽，包括
锚锭等主要建构筑物在内１３００ｍ，从地质模型最顶
点起算６００ｍ深的三维模型。模型中结合地质勘察
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资料，充分考虑了地层分布。

４．１　三维地质力学模型
三维矢量 和 法 计 算 分 析 采 用 商 业 软 件

ＡＢＡＱＵＳ，模型如图３所示。岩土体参数取值参考
表１。

图３　岸坡三维模型图

在图３模型中，三维模型的尺寸在 Ｘ方向的长
度是１３０３．８４４ｍ，在Ｙ方向的长度是４２９．３７５ｍ，Ｚ
方向沿河谷向下取６４２．２５ｍ。边界条件为模型侧
面为法向约束，底面为固定约束。采用多种体单元

划分有限元网格，得出９４２２５个单元，５３２０３个节
点。计算实体基于弹塑性模型和摩尔－库仑强度准
则基本理论建立。

４．２　三维岸坡稳定性
采用二维滑面在空间的延展来分析三维岸坡的

稳定性，滑面在岸坡中的位置如图４所示。其中滑
面一对应的是极限平衡法中自然状态下泥化带附近

滑面，滑面二对应的是桥基附近滑面。需要说明的

是，滑面两侧的剪出面目前是由岸坡模型两侧向内

部移动３０ｍ且旋转一定角度（大约３０°）获取的，实
际两侧剪出情况需要根据钻孔和地质情况来获取。

图４　岸坡潜在滑面的空间位置展示

采用有限元法计算得到岸坡在四种计算工况下

的最大主应力和最小主应力等色图（单位：Ｐａ）如图

５—图８所示。

图５　自然状态岸坡纵断面主应力等色图

图６　地震作用下岸坡纵断面主应力等色图

采用三维矢量和法计算得到的安全系数如表３
和表４所示。岸坡稳定性在各种工况下均能满足工
程稳定性要求。

表３　自然条件下卸荷带附近滑面的稳定性计算结果对比

计算

工况

极限平

衡法

安全系数

三维矢

量和法

安全系数

三维矢量和法

下滑方向

自然条件 １．９８４ １．５８２ （－０．９２４６，０．０５７５，－０．３７６５）

地震条件 １．６４０ １．３０２ （－０．９３０３０，．０４３５，－０．３６４２）
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图７　重力和桥基荷载下岸坡断面主应力等色图

图８　地震和桥基荷载下岸坡纵断面主应力等色图

表４　桥基荷载作用下桥基附近滑面稳定性计算结果对比

计算

工况

极限平

衡法

安全系数

三维矢

量和法

安全系数

三维矢量和法

下滑方向

桥基荷载 １．８０３ １．７９０ （－０．９２６８，０．０４１５，－０．３７３２）

桥基荷载＋
地震荷载

１．５２６ １．４８０ （－０．９３５２，０．０３０２，－０．３５２８）

　　二维和三维分析表现出相同的趋势，仅存在细
微差别。三维得出的安全系数比二维的低，其中自

然工况下岸坡安全系数降低较大，下降２５．４２％；桥
基荷载作用下岸坡安全系数降低较小，不超过

０．７％。主要原因是由于浅部凝灰岩软弱夹层在空

间上分布不均匀造成的。虽然三维稳定性分析得到

的岸坡安全系数较小，但仍满足工程稳定性要求。

５　结　论
该岸坡为顺向坡，存在浅部凝灰岩软弱夹层，岩

体卸荷作用较明显，卸荷带前缘可能产生局部泥化。

对该岸坡进行了三维建模并使用矢量和方法进行了

稳定性评价，对比二维极限平衡稳定性的分析结果，

得出如下结论：

（１）根据地质条件分析，确定了岸坡的潜在滑
动模式为陡倾结构面和浅部凝灰岩软弱夹层控制下

的顺层滑移。

（２）采用潘氏原理确定已知滑面的抗滑剪应力
方向，将此作为矢量和法的计算方向，对岸坡进行了

三维矢量和法计算，得到不同工况下的岸坡安全系

数。

（３）三维矢量和法和二维极限平衡法的岸坡安
全系数一致性较好，自然条件下安全系数的误差在

２０％左右，桥基荷载作用下的误差为０．７％。证明
了该方法的适用性。三维矢量和计算得到的岸坡安

全系数比二维结果低，主要是由于浅部凝灰岩软弱

夹层在空间上分布不均匀造成的。

参考文献：

［１］　李修磊，陈洪凯，李金凤，等．基于非饱和土强度理论
的土质边坡浅层破坏稳定性分析［Ｊ］．工程科学与技
术，２０１９，５１（２）：６１７０．

［２］　郭明伟，葛修润，李春光，等．边坡和坝基抗滑稳定分
析的三维矢量和法及其工程应用［Ｊ］．岩石力学与工
程学报，２０１０，２９（１）：８２０．

［３］　葛修润．用 ＰＣ型微机对岩体工程课题进行有限元分
析［Ｃ］／／第一届全国计算岩土力学研讨会论文集．成
都：西南交通大学出版社，１９８７．

［４］　ＧｅＸｉｕｒｕｎ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘ
ｒｏｃｋｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｌａｒｇｅｄａｍｓａｎｄｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｃ］／／Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ：ＡＡＢａｌｋｅｍａ，１９９５．

［５］　葛修润．抗滑稳定分析新方法———矢量和分析法的基
本原理及其应用［Ｃ］／／第十一次全国岩石力学与工程
学术大会会议论文集．武汉：湖北科学技术出版社，
２０１０．

［６］　王　伟，陈国庆，郑水全，等．考虑张拉剪切渐进破坏
的边坡矢量和法研究［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０（Ｓ１）：
４６８４７６．

［７］　徐佳成．基于矢量和法安全系数的边坡稳定性研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学，２００９．

［８］　吴振君，葛修润．求解边坡矢量和安全系数的条分法

８５１ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １９卷



［Ｊ］．岩土力学，２００９，３０（８）：２３３７２３４２．
［９］　罗先启，袁　恒．求解边坡矢量和安全系数的三维条

分法［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０（Ｓ１）：２８６５
２８７０．

［１０］　杨　超，董立山，申俊敏，等．边坡矢量和分析法最危
险滑面搜索研究［Ｊ］．安全与环境工程，２０１４，２１（３）：
２８３５．

［１１］　薛海斌．考虑渐进破坏特性的黄土边坡稳定性矢量
和分析法研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２０１６．

［１２］　孙加平，魏　星，宋保保．基于最小势能原理的三维
边坡稳定矢量和法［Ｊ］．长江科学院院报，２０２０，３７
（１１）：１０２１０６．

［１３］　董士杰．基于矢量和法的加筋土边坡动力稳定性分
析［Ｊ］．城市道桥与防洪，２０１８（７）：２７５２７９，２６２７．

［１４］　何　浪，任其亮．某高速公路黄土边坡稳定性研究
［Ｊ］．公路工程，２０１９，４４（６）：１２３１２９，１８２．

［１５］　邹　烨，严东方．基于矢量和法的三维边坡滑面搜索
研究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１９，１７（４）：１０７
１１１，１７１．

［１６］　王　迪，王宏权，王晓飞，等．基于极限分析上限法双
层土坡稳定性分析［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０２０，
１８（４）：２０９２１４．

［１７］　郭明伟，葛修润，王水林，等．基于矢量和方法的边坡
动力稳定性分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１１，３０
（３）：５７２５７９．

［１８］　潘家铮．建筑物的抗滑稳定和滑坡分析［Ｍ］．北京：
水利出版社，１９８０．

［１９］　ＫｓＳ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓａｎｄｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７９，１２（１０５）：
１５１１１５２４．

［２０］　ＤｏｎａｌｄＣＺ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ａｎｄｌｉｍｉｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］／／Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｃａｄｅｍｉｃＰｕｂｌｉｓｈｅｒ，１９９５．

［２１］　陈祖煜．建筑物抗滑稳定分析中“潘家铮最大最小原
理”的证明［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），１９９８
（１）：３６．

［２２］　建筑边坡工程技术规范（附条文说明）：ＧＢ５０３３０—
２００２［Ｓ］．北京：中国建筑工业出版社，

檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

２００２．

　　（上接第１５３页）

［１２］　潘卫东，赵肃菖，徐伟泽，等．热棒技术加强高原冻土
区路基热稳定性的应用研究［Ｊ］．冰川冻土，２００３
（４）：４３３４３８．

［１３］　李永强，韩龙武，崔　珑，等．热棒在青藏高原风火山
地区的实测效果分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，
２００３（Ｓ２）：２６６９２６７２．

［１４］　潘卫东，连逢愈，邓宏艳，等．寒区工程中热棒技术的
应用原理和前景［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００３
（Ｓ２）：２６７３２６７６．

［１５］　曹元平，曹　立．应用于青藏铁路冻土路基的热棒效
用分析［Ｃ］／／推进铁路新跨越加快经济大发展———
中国科协２００４年学术年会铁道分会场论文集，２００４．

［１６］　武俊杰，马　巍，孙志忠，等．用估算热收支的方法评
价热棒制冷效果［Ｊ］．冰川冻土，２０１０，３２（１）：１０６
１１５．

［１７］　ＤｏｎｇＹＨ，ＹｕａｎＭＬ，ＭｉｎｇＹＺ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔ
ｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＬｓｈａｐｅｄｔｈｅｒｍｏｓｙ
ｐｈｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｏｎｈｉｇｈｇｒａｄｅｒｏａｄｗａｙｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｏｌｄａｎｄ
ＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｓ，２００９，１（４）：３０７３１５．

［１８］　周亚龙，郭春香，王　旭，等．基于热棒功率变化下多
年冻土区输电塔热棒桩基的长期降温效果预测［Ｊ］．

岩石力学与工程学报，２０１９，３８（７）：１４６１１４６９．
［１９］　周亚龙，王　旭，郭春香，等．青藏铁路多年冻土区电

力杆塔热桩基础的降温效果分析［Ｊ］．冰川冻土，
２０１９，４１（１）：１００１０８．

［２０］　孔　森，温　智，吴青柏，等．热管在青藏高原多年冻
土区高速公路应用中的适用性评价［Ｊ］．中南大学学
报（自然科学版），２０１９，５０（６）：１３８４１３９１．

［２１］　张旭东．多年冻土地区冻融循环下路基变形规律研
究［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２０１６，１４（３）：１９２４，
１０６．

［２２］　ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＷａｎｇＥＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｕｎｄｅｒａｒｉｖｅｒｂａｎｋｏｖｅｒｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１７：９１．

［２３］　ＺｈａｎｇＨ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＷａｎｇＥＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｒｅｇｉｍｅｕｎｄｅｒｒｉｖｅｒｂａｎｋｉｎｐｅｒｍａｆｒｏｓｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７：１２３：９６３９７２．

［２４］　陈　琳，喻文兵，易　鑫，等．探地雷达在黑龙江漠河
县城区冻土勘测中的应用［Ｊ］．冰川冻土，２０１５，３７
（３）：７２３７３０．

［２５］　中国科学院兰州冰川冻土研究所．中国冰雪冻土图
简要说明书［Ｍ］．北京：中国地图出版社，１９８８．

９５１第 １期　　　　　　 　　　　　高国红，等：三维矢量和方法在桥址岸坡稳定性分析中的应用


