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基于水平条分与斜条分相结合的边坡

稳定性解析计算

邱 超，王平安，苏 茹，刘建元
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安 ７１００５５）

摘 要：由于传统水平条分法并不能考虑边坡滑动面经过坡角这一情况，在边坡稳定性分析时，所计算

的安全系数常常偏小。考虑一般的边坡潜在圆弧滑动面，采用拟静力法对地震作用下的边坡稳定性进

行分析，将水平条分与斜条分结合起来分析了地震作用下土条的受力情况，考虑水平和竖向地震效应的

影响，引入竖向中心角，建立了边坡安全系数关于竖向中心角的解析表达式。采用 ＭＡＴＬＡＢ中 Ｆｍｉｎｃｏｎ
函数（序列二次优化方法）对安全系数目标函数进行优化求解，通过算例验证了其方法和优化程序的正

确性。分析了水平地震效应影响系数 ｋｈ、竖向地震效应影响系数 ｋｖ及比例系数ξ对边坡稳定性影响，
结果表明：安全系数 Ｆｓ随着 ｋｈ的增大而减小；随着比例系数ξ的减小、水平地震效应系数 ｋｈ的增大，
边坡潜在滑动面逐渐变深，边坡失稳的范围越来越大，且分别随着 ｋｈ的增大、ξ的减小，这种趋势越明
显。
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地震作用对边坡稳定性的影响很大［１］。尤其是 在山区和丘陵地带，由地震作用导致的边坡失稳具



有数量多和危害大等特点［２］，因此，地震作用下的边

坡稳定性分析一直是岩土工程界的重要课题之

一［３－４］。

地震荷载作用下的边坡稳定性问题一直是岩土

工程中的研究难点［５］。目前，地震荷载作用下边坡

稳定性分析方法主要有：拟静力法［６－９］、滑块分析

法［１０］、动力时程分析法［１１－１２］、有限单元法［１３］以及

离散元法［１４］等。由于拟静力法具有有效与易于操

作等特点，因而逐渐被广泛学者采用。在边坡稳定

性分析的拟静力法研究当中，通常在土条上施加地

震力，来分析边坡的稳定性。运用不同的边坡稳定

性分析方法，对应着不同的拟静力分析的形式，邓东

平等［１５－１６］采用任意滑动面搜索方法，对地震作用

下边坡的稳定性进行拟静力分析。邓东平等［１７］采

用拟静力分析方法分析了不同滑动面型式下边坡的

稳定性。ＡｕｓｉｌｉｏＥ等［８］应用运动极限分析定理，采
用拟静力法分析了加筋土坡的稳定性。陈昌富

等［１８］通过对土条进行水平条分，运用遗传算法对边

坡稳定性进行了拟静力分析。在将水平条分法应用

到分析加筋土坡的稳定性分析过程当中［１９－２１］，都

假定边坡潜在滑动面不经过坡角，不是针对一般的

边坡滑动面，邓东平等［２２］采用水平条分与斜条分相

结合的方法很好地解决了水平条分法的缺陷。但是

对于均质土坡而言，水平条分和斜条分需要分开计

算，且土条划分宽度严重影响计算的精度与工作量。

因此，有必要对地震作用下边坡滑动面经过坡角这

一情况进行地震作用下边坡稳定性分析。

本文采用解析计算的方法，通过引入竖向中心

角，将水平条分和斜条分统一起来计算，大大减少了

计算量。基于拟静力分析法，采用积分的方法建立

了地震作用下边坡安全系数的解析表达式。编制了

相关的程序对地震作用下边坡稳定性问题进行了优

化求解，并且分析了水平荷载作用系数、竖向荷载作

用系数以及比例系数对边坡安全系数与边坡潜在滑

动面的影响。

１ 基本假定

１．１ 基本假定

如图１所示，均质边坡，潜在滑动面为圆弧滑动
面，滑动面圆心 Ｏ，半径 ｒ０，边坡高度 Ｈ，坡角θ，土
体重度γ，内摩擦角φ，黏聚力 ｃ。ｘ０、ｙ０分别为边坡
滑动面圆心的横、纵坐标。Ｄ、Ｆ分别为过Ｃ、Ａ两点
竖直线与潜在滑动面的交点。μ为Ｇ点的横坐标，

α１、α２、η１、η、β分别为Ｇ、Ｆ、Ｄ、Ｅ、Ｂ对应于Ｏ点的

竖向中心角，为边坡滑动面上任意一点对应于Ｏ
点的竖向中心角，顺时针为正。在分析问题之前做如

下几点基本假定：

图１ 滑动面参量示意图

（１）对于水平条和斜条而言，土条竖直方向的
荷载等于上覆荷载，在地震作用下上覆荷载等于（１
＋ｋｖ）Ｗｉ；水平荷载等于 ｋｈＷｉ。
（２）边坡滑动面为圆弧，且边坡潜在滑动面上

安全系数相同。

（３）边坡土体满足摩尔 －库仑屈服准则，即

τｆ＝σｔａｎφ＋ｃ （１）

式中：τｆ、σ分别为边坡破坏时，滑动面上的切应力

和正应力。

１．２ 条间力假定

在边坡稳定性分析当中，采用水平条分法与斜

条分法结合起来分析边坡。对于一般滑动面的边

坡，对边坡脚趾以上的土体，采用水平条分；对边坡

脚趾以下的土体，采用斜条分；水平土条和斜土条受

力示意图见图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）。根据 ＳｈａｎｇｈｏｌｉＭ
等［１９］对条间力的假定，水平土条条间力有如下关

系：

Ｖｊ－Ｖｊ－１＝Ｇｊ－Ｇｊ－１
Ｈｊ－Ｈｊ－１＝{ ０

（２）

式中：Ｖｊ、Ｖｊ－１分别为竖向条间力；Ｈｊ、Ｈｊ－１分别为水
平条间力；Ｇｊ、Ｇｊ－１分别为条块 ｄｅｆ和ａｂｅ的重力。

为了得到斜土条条间力的关系，对块体ＧｈｑＡ和
ｓｇｈｑ进行受力分析，见图３（ａ）和图３（ｂ）。由静力平
衡关系得：

－Ｖｋ＝（Ｇｋ＋Ｅｋ）ｃｏｓδｋ＋Ｘｋｓｉｎδｋ
－Ｈｋ＝－（Ｇｋ＋Ｅｋ）ｓｉｎδｋ＋Ｘｋｃｏｓδ{

ｋ
（３）

由式（３）反解出 Ｘｋ、Ｅｋ，有：
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Ｘｋ＝－Ｖｋｓｉｎδｋ－Ｈｋｃｏｓδｋ
Ｅｋ＝Ｈｋｓｉｎδｋ－Ｖｋｃｏｓδｋ－Ｇ{

ｋ
（４）

图２ 水平土条、斜土条受力分析

图３ 土条受力分析

本文在分析边坡稳定性分析过程当中，采用

Ｂｉｓｈｏｐ对条间力的假定，于是条间力有如下关系：
Ｅｋ－Ｅｋ－１＝０
Ｘｋ－Ｘｋ－１＝{ ０

（５）

式中：Ｅｋ、Ｅｋ－１为条块 ｓｇｈｑ所受的水平条间力；Ｘｋ、

Ｘｋ－１为条块 ｓｇｈｑ所受的竖向条间力。

将式（５）带入式（４）中有：
Ｖｋｃｏｓδｋ－Ｈｋｓｉｎδｋ－Ｖｋ－１ｃｏｓδｋ－１＋Ｈｋ－１ｓｉｎδｋ－１
＝Ｇｋ－Ｇｋ－１
Ｖｋｓｉｎδｋ＋Ｈｋｃｏｓδｋ－Ｖｋ－１ｓｉｎδｋ－１－Ｈｋ－１ｃｏｓδｋ－１＝

{
０

（６）
式中：Ｖｋ、Ｖｋ－１为斜条块 Ｇｇｈ上、下两个底面的正向
力；Ｈｋ、Ｈｋ－１为条块 Ｇｇｈ上、下两个底面的切向力；

Ｇｋ，Ｇｋ－１分别为块体 ＧｈｑＡ、ＧｇｓＡ的重力。δｋ、δｋ－１分

别为斜条块上、下两个底面与水平方向的夹角，逆时

针为正。

２ 安全系数解析计算
由图２（ａ）和图２（ｂ）考虑条块水平向与竖向静

力平衡，有：

Ｎｊ＝（Ｗｊ＋Ｖｊ－Ｖｊ－１）ｃｏｓ
Ｔｊ＝（Ｗｊ＋Ｖｊ－Ｖｊ－１）ｓｉｎ{


（７）

Ｎｋ ＝ Ｈｋ－１ｓｉｎ（δｋ－１＋）－Ｖｋ－１ｃｏｓ（δｋ－１＋）－

Ｈｋｓｉｎ（δｋ＋）＋Ｖｋｃｏｓ（δｋ＋）＋Ｗｋｃｏｓ
Ｔｋ＝－Ｈｋ－１ｃｏｓ（δｋ－１＋）－Ｖｋ－１ｓｉｎ（δｋ－１＋）＋

Ｈｋｃｏｓ（δｋ＋）＋Ｖｋｓｉｎ（δｋ＋）＋Ｗｋｓｉｎ （８）

式中：Ｗｊ、Ｗｋ分别为水平条和斜体的重力。Ｎｊ、Ｔｊ分
别为水平条上的切向力和法向力，Ｎｋ、Ｎｋ－１分别为
斜条上的切向力和法向力。将式（２）、式（６）分别带
入到式（７）、式（８）中，得到如下关系：
Ｎｉ＝（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）ｃｏｓ
Ｔｉ＝（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）ｓｉｎ{


ｉ＝ｊ，ｋ （９）

考虑地震荷载作用下的边坡稳定性，对条块进

行受力分析，有：

Ｔｉｃｏｓ－Ｎｉｓｉｎ－ｋｈＷｉ＝０
Ｔｉｓｉｎ＋Ｎｉｃｏｓ－（１＋ｋｖ）（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）＝０

（１０）
反解出 Ｔｉ、Ｎｉ，有：

Ｔｉ＝（１＋ｋｖ）（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）ｓｉｎ＋ｋｈＷｉｃｏｓ
Ｎｉ＝（１＋ｋｖ）（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）ｃｏｓ－ｋｈＷｉｓｉｎ{



（１１）
式中：ｋｈ为水平荷载作用系数；ｋｖ为竖向荷载作用
系数。

根据，安全系数等于抗滑力与下滑力之比，有：

Ｆｓ＝∑
（ｃｌｉ＋Ｎｉｔａｎφ）

∑Ｔｉ
＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｌｉ＋ｔａｎφ［（１＋ｋｖ）∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）ｃｏｓ

－ｋｈ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｓｉｎ］

（１＋ｋｖ）∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）ｓｉｎ＋ｋｈ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｗｉｃｏｓ

（１２）
式中：ｌｉ为土条底面长度；ｎ为划分的土条数。

为了更加精确的分析边坡稳定性，采用积分的

办法代替条分，由图１得到（Ｇｉ－Ｇｉ－１）与 Ｗｉ的表达
式分别为：

Ｇｉ－Ｇｉ－１＝
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γ（Ｈ－ｙ）ｄｘ－γ（ｘ－ｙｃｏｔθ）ｄｙ， η≤≤β
γ（ｘｔａｎθ－ｙ）（ｄｘ－ｃｏｔθｄｙ）， η１≤ ＜η
γｘｔａｎθｄｘ－０．５γ（ｘ－μ）ｄｙ－０．５γｙｄｘ，α２≤ ＜η１
－０．５γ（ｘ－μ）ｄｙ－０．５γｙｄｘ， α１≤ ＜α










２

（１３）

Ｗｉ＝
γ（ｘ－ｙｃｏｔθ）ｄｙ， η１≤≤β
０．５γ［－ｙｄｘ＋（ｘ＋μ）ｄｙ］，α１≤ ＜η

{
１

（１４）
联立式（１３）、式（１４）有：

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｗｉ＋Ｇｉ－Ｇｉ－１）＝

γ（∫βη（Ｈ－ｙ）ｄｘ－∫
β

η１

（ｘ－ｙｃｏｔθ）ｄｙ＋

∫ηη１（ｘｔａｎθ－ｙ）ｄｘ＋∫
η１

α２

ｘｔａｎθｄｘ－０．５∫η１α２ｘｄｙ＋
ｙｄｘ＋０．５μ∫η１α２ｄｙ－０．５∫

α２

α１

ｘｄｙ＋ｙｄｘ＋０．５μ∫
α２

α１

ｄｙ＋

∫βη１（ｘ－ｙｃｏｔθ）ｄｙ－０．５∫
η１

α１

ｙｄｘ＋０．５∫η１α１ｘｄｙ－
０．５μ∫η１α１ｄｙ）＝γ（∫

β

η

Ｈｄｘ－∫βα１ｙｄｘ＋∫
η

α２

ｘｔａｎθｄｘ）

（１５）
注意到，边坡滑动面上任意一点的坐标可以表

示为：

ｘ＝ｘ０＋ｒ０ｓｉｎ
ｙ＝ｙ０－ｒ０ｃｏｓ

{


（１６）

由图１几何关系，竖向中心角，可以表示为：

ｃｏｓα１＝
ｙ０
ｒ０

ｓｉｎα２＝－
ｘ０
ｒ０

ｓｉｎη ＝
Ｈｃｏｔθ－ｘ０

ｒ０

ｃｏｓβ１＝
ｙ０－Ｈ
ｒ

















０

（１７）

反解出 ｘ０，ｙ０，ｒ０，有：

ｘ０＝－
Ｈｓｉｎα２

ｃｏｓα１－ｃｏｓβ

ｙ０＝
Ｈｃｏｓα１

ｃｏｓα１－ｃｏｓβ

ｒ０＝
Ｈ

ｃｏｓα１－ｃｏｓ















β

（１８）

联立式（１２）、式（１３）、式（１４）、式（１５）、式（１８），
安全系数可以表示为：

Ｆｓ＝

ｃ
γＨ
（β－α１）（ｃｏｓα１－ｃｏｓβ）＋ｔａｎφ［（１＋ｋｖ）Ｉｒ－ｋｈＩ１］

（１＋ｋｖ）Ｉｃ＋ｋｈＩ２
（１９）

式中：

Ｉｒ＝（ｃｏｓα１－ｃｏｓβ）［
１
２（β－η）＋

１
４（ｓｉｎ２β－ｓｉｎ２η）－

ｔａｎθｓｉｎα２［
１
２（η－α２）＋

１
４（ｓｉｎ２η－ｓｉｎ２α２）］－

ｃｏｓα１［
１
２（β－α１）＋

１
４（ｓｉｎ２β－ｓｉｎ２α１）］＋

１
３ｔａｎθ（ｃｏｓ

３
α２－ｃｏｓ３η）＋

１
３（ｓｉｎ

３
α１－ｓｉｎ３β）＋ｓｉｎβ－

ｓｉｎα１ （２０）

Ｉｃ＝
１
２（ｃｏｓα１－ｃｏｓβ）（ｓｉｎ

２
β－ｓｉｎ

２
η）－

１
２ｔａｎθｓｉｎα２（ｓｉｎ

２
η － ｓｉｎ２α２） －

１
２ｃｏｓα１（ｓｉｎ

２
β －

ｓｉｎ２α１）＋
１
３ｔａｎθ（ｓｉｎ

３
η －ｓｉｎ３α２）＋

１
３（ｃｏｓ

３
α１ －

ｃｏｓ３β） （２１）

Ｉ１＝－（ｓｉｎα２＋ｃｏｓα１ｃｏｔθ）［
１
２（β－η１）＋

１
４（ｓｉｎ２η１－

ｓｉｎ２β）］＋
１
３（ｃｏｓ

３
β －ｃｏｓ

３
η１）＋（ｃｏｓη１－ｃｏｓβ）＋

１
３ｃｏｔθ（ｓｉｎ

３
β －ｓｉｎ

３
η１）＋

１
２ｓｉｎα１［

１
２（η１－α１）＋

１
４（ｓｉｎ２α１－ｓｉｎ２η１）］ （２２）

Ｉ２＝－
１
２（ｓｉｎα２＋ｃｏｓα１ｃｏｔθ）（ｓｉｎ

２
β－ｓｉｎ

２
η１）＋

１
３（ｓｉｎ

３
β－ｓｉｎ

３
η１）＋

１
３ｃｏｔθ（ｃｏｓ

３
η１－ｃｏｓ

３
β）＋

１
２（ｓｉｎη１－ｓｉｎα１）－

１
２ｃｏｓα１［

１
２（η１－α１）＋

１
４（ｓｉｎ２η１－ｓｉｎ２α１）］ （２３）

为了得到边坡安全系数的最小值，以及对应的

边坡潜在滑动面，本文应用ＭＡＴＬＡＢ软件，编制了相
关的优化程序进行求解，式（１９）的安全系数为中心
角α１、α２、η１、η、β的函数，该问题为非线性约束问

题，约束条件为：

α１≤α２≤η１≤η≤β１
（ｃｏｓα１－ｃｏｓβ１）ｃｏｔθ－ｓｉｎη＋ｓｉｎα２＝

{ ０
（２４）

３ 算例分析
为了验证本文方法和编制优化程序的正确性，

静态条件下，对已有的典型算例进行计算，对比结果

见表 １。由表 １可知，本文方法与简化 Ｂｉｓｈｏｐ法所

３１２第 ２期 邱 超，等：基于水平条分与斜条分相结合的边坡稳定性解析计算



获得的安全系数很接近。说明不考虑地震效应作用

下，本文方法是有效的。

表１ 安全系数结果对比

算例
ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

γ
／（ｋＮ·ｍ－３）

θ
／（°）

Ｈ
／ｍ

Ｆｓ

简化

Ｂｉｓｈｏ
ｐ法

文献

［２１］
本文

１ １０．０ ３０ ２０．０ ７０．０ ８．０ ０．９２ ０．８４ １．００

２ ４２．０ １７ ２５．０ ４５．０ ２０．０ １．０６ １．００ １．０３

３ ２３．９ １０ １９．６ ３０．０ １３．７ １．１２ １．１１ １．０６

４ ２０．０ １５ １８．５ ４５．０ ８．０ １．３２ １．３４ １．３４

５ ２８．７ ２０ １８．９ ２６．６ １２．３ ２．０８ ２．００ １．８８

边坡坡高 Ｈ＝８ｍ，坡角θ＝１５°，岩土参数为：
γ＝２０ｋＮ／ｍ３，ｃ＝３０ｋＮ／ｍ３，φ＝１０°。当 ｋｖ＝０，ｋｈ
分别取０．００、０．１０、０．２０、０．３０，罗强等［２３］采用对数
螺旋滑动面时极限上限法计算得到的安全系数分别

为４．４００、３．１２０、２．３９０、１．９２０，邓东平等［１５］采用滑动
面搜索新方法计算得到的安全系数分别为４．３１８、
２．９６８、２．２２９、１．７６９，本文方法计算得到的安全系数
分别为４．１１９、２．８８４、２．１８４、１．７７３。本文方法计算
得到的安全系数与文献［１５］计算得到的安全系数十
分接近，且略小一些。因而，说明本文方法分析边坡

稳定性是安全有效的。

４ 影响因素参数分析
一般情况下，在地震作用下边坡稳定性分析过

程中，水平地震作用系数与竖直作用系数有如下关

系：ｋｖ＝ξｋｈ（其中，ξ为ｋｖ相对于 ｋｈ的比例系数）。
取边坡参数为：边坡坡高 Ｈ＝１０ｍ，边坡坡角θ分别
为３０°、４５°和６０°，重度为γ＝１８ｋＮ／ｍ３，黏聚力 ｃ为
３０ｋＰａ，内摩擦角为３０°。为了分析地震作用下边坡
的稳定性，对水平地震作用系数 ｋｈ分别取 ０．０５、
０．１０、０．１５、０．２０、０．２５和０．３０，比例系数ξ取－１．０、
－０．５、０．０、０．５、１．０。不同θ值下，地震效应对安全
系数的影响见图４，临界滑动面见图５。

从图４和图 ５可知，一定ξ值下，安全系数 Ｆｓ
随着水平地震系数 ｋｈ的增大而减小，当 ｋｈ一定时，
边坡临界滑动面随着竖向地震系数的减小，边坡潜

在滑动面逐渐变深，边坡失稳的范围越来越大，且随

着 ｋｈ的增大，这种趋势越明显。

５ 结 论
（１）采用水平条分与斜条分相结合的方法，对

地震作用下边坡稳定性进行分析，通过引入竖向中

心角，建立了安全系数的解析算式。通过编写优化

程序，采用 ＭＡＴＬＡＢ中 Ｆｍｉｎｃｏｎ函数对问题进行优
化求解，与多个算例对比验证了本文方法和优化程

序的有效性。

图４ 不同θ下地震效应对安全系数的影响

（２）一定ξ值下，安全系数 Ｆｓ随着 ｋｈ的增大
而减小，水平地震系数 ｋｈ与比例系数ξ对边坡潜在
滑动面有着显著的影响。当 ｋｈ一定时，边坡临界滑
动面随着比例系数ξ的减小，边坡潜在滑动面逐渐

变深，边坡失稳的范围越来越大，且随着 ｋｈ的增大，
这种趋势越明显。
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图５ 不同 ｋｈ下地震效应对边坡潜在滑动面的影响
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