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初始滑面正应力假定对一般三维边坡稳定性影响

刘华丽１,朱大勇２

(１．陆军工程大学,江苏 南京２１０００７;２．浙江大学宁波理工学院 土木建筑工程学院,浙江 宁波３１５１００)

摘要:基于滑面正应力修正的边坡安全系数显示解法,研究滑面初始正应力分布对边坡稳定性的影

响.假设滑面的初始正应力分布,用含有待定参数的修正函数对其进行修正,使滑体满足所有方向

的力和力矩平衡条件,推导出满足所有平衡条件的安全系数方程,得到边坡安全系数值,对边坡稳

定性进行评判分析.结果表明,对于三维对称边坡,不同初始滑面正应力分布对边坡稳定性影响较

小,安全系数最大差别控制在５％以内;对于一般三维形状边坡,不同初始正应力分布对边坡稳定

性影响较大,三维安全系数的差别在６．２％,与其他方法的差别最大达到２８．７％,需要进一步验证滑

面正应力分布的合理性才能应用于工程实践.
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Abstract:TheinfluenceofthedistributionoftheinitialnormalstressonthestabilityofslopewasinvesＧ
tigatedusingtheexplicitsolutionofslopesafetyfactorbasedonmodificationofnormalstressdistribution
overtheslipsurface．Theinitialnormalstressdistributionovertheslipsurfacewasassumedandthen
modifiedbyacorrectionfunctionwithundeterminedparameterssotheslipmasscansatisfytheequilibriＧ
umconditionsofforceandmomentinalldirections．Anequationsatisfyingalltheequilibriumconditions
wasderived,andthesafetyfactorwascalculated．Slopestabilitywasalsoevaluated．Computationresults
showtheminimalinfluenceofdifferentdistributionsofinitialnormalstressonthe３Dsymmetricalslope．
Themaximumdifferenceinthesafetyfactorisbelow５％．Forthecommonslope,theinfluenceisrelaＧ
tivelylargeandthedifferenceinthesafetyfactoris６．２％．Themaximumdifferencecomparedwiththe
othermethodsis２８．７％．Therefore,verifyingtherationalityofnormalstressdistributionoverthesliding
surfaceisnecessaryinengineeringpractice．
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０　引言

极限平衡法是边坡稳定分析中最常用的方法,
专家认为只有严格满足力和力矩平衡条件,得出的

安全系数才可以满足工程需要,严格满足力和力矩

平衡条件求出的安全系数称为严格法安全系数[１].
但研究表明严格法安全系数差别是很明显的,而且

不一定能给出唯一的安全系数值.一些方法为了使

问题静定可解,引入了大量的假定,尤其是三维边

坡[２Ｇ３],导致不同方法之间安全系数相差很大,使三

维严格安全系数方法在工程中无法应用.研究发

现,对于任意形状二维边坡,安全系数的差别在

１５％以内,对于三维边坡,安全系数的差别达到

４０％,而且这些方法无法获取严格的３D 极限平衡

解[４].近几年来的研究表明,在２D 分析中不划分

条块,直接调整滑面上的正应力分布,可以得到满足

严格整体平衡条件的安全系数显示解,同样在三维

稳定性分析中,不划分条柱,调整滑体空间滑面上正

应力分布,可以求出满足所有平衡条件的安全系数,
称为三维安全系数显式解法[５].安全系数显式解法

首先假定滑面初始正应力分布,然后用含有待定系

数参数修正滑面初始正应力,推导出满足所有方向

上的力和力矩平衡方程,采用数学方法求出边坡的

安全系数,判断边坡稳定性状况.安全系数的求解

过程中,初始滑面正应力假定是否影响边坡安全系

数非常关键.影响过大,无法满足工程要求.若无

影响,则可很方便地应用于工程实践中.

１　基本假定与平衡方程

用函数g(x,y)和s(x,y)描述边坡滑体水平面

和滑动面.用W 表示滑体的总体重,用KcW 表示水

平方向的地震力,其中Kc 为地震影响系数.用σ(x,

y)和τ(x,y)分别表示作用于滑面上的正应力与剪

切力,用U(x,y)表示滑体的水压力(图１).
假设滑面正应力为:

σ(x,y)＝σ０(x,y)[λ１x＋λ２y＋λ３x２＋λ４y２＋λ５]
(１)

图２为条柱受力示意图.沿x轴和y轴分别取

第j个和第i个条柱.σ(x,y),τ(x,y)分别为条柱

底面的滑面法向力和剪应力.设法向力的方向余弦

为(nx,ny,nz),剪 切 力 的 方 向 余 弦 为 (mx,my,

mz).设条柱的中心点坐标为(xc,yc,zc),α为条柱

底面的倾角.设滑体在xoz 平面内可产生滑动,沿

y 轴方向不产生滑动,则可得到my ＝０.

为简单起见,‘(x,y)’在下文中可省略不写.

图１　三维滑面及相应坐标系

Fig．１　The３Dslipsurfaceandcoordinate

图２　条柱受力图

Fig．２　Forcesactingonacolumn

根据外法线的定义,滑面外法线的方向数为
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　　 剪切力方向与法向力方向是垂直关系,所以
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设小条柱底面在xoy 平面上投影为长方形,面
积为dxdy,条柱底面的面积为dA.则

dA＝
dxdy
nz
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dxdy (４)

三维滑体沿x,y,z三个方向的力平衡和绕x,

y,z三个方向的力矩平衡方程分别为:
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把式(２)、式(３)、式(４)式带入式(５)可得到
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根据摩尔Ｇ库仑准则,

τ＝
[σ－u)]tanφ＋c

Fs
　 (７)

式中:ϕ和c分别表示滑面有效内摩擦角和凝聚力.
以下用“ψ”表示tanϕ.

把式(７)代入式(６)可得到
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　　 把式(１)代入式(８)得

λ１∬x －
∂s
∂x＋

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋λ２∬y －

∂s
∂x＋

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ３∬x２ －
∂s
∂x＋

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋λ４∬y２ －

∂s
∂x＋

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ５∬－
∂s
∂x＋

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＝∬Kcwdxdy＋∬uψ－c

Fs

Δ
Δ′dxdy

－λ１∬x∂s
∂y

σ０dxdy－λ２∬y∂s
∂y

σ０dxdy－λ３∬x２∂s
∂y

σ０dxdy－λ４∬y２∂s
∂y

σ０dxdy－

λ５∬∂s
∂y

σ０dxdy＝０

λ１∬x １＋
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋λ２∬y １＋

∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ３∬x２ １＋
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋λ４∬y２ １＋

∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ５∬１＋
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＝∬wdxdy＋∬uψ－c

Fs
∂s
∂x

Δ
Δ′dxdy

λ１∬x －
∂s
∂y

s－y－
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

y
æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋λ２∬y －

∂s
∂y

s－y－
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

y
æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ３∬x２ －
∂s
∂y

s－y－
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

y
æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋λ４∬y２ －

∂s
∂y

s－y－
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

y
æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ５∬－
∂s
∂z

s－y－
∂s
∂x

Δ
Δ′

ψ
Fs

y
æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＝－∬wycdxdy－∬uψ－c

Fs
∂s
∂x

Δ
Δ′

ydxdy

λ１∬x ∂s
∂x

s＋x－ψ
Fs

sΔ
Δ′＋ψ

Fs

∂s
∂x

Δ
Δ′

xæ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ２∬y ∂s
∂x

s＋x－ψ
Fs

sΔ
Δ′＋ψ

Fs

∂s
∂x

Δ
Δ′

xæ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ３∬x２ ∂s
∂x

s＋x－ψ
Fs

sΔ
Δ′＋ψ

Fs

∂s
∂x

Δ
Δ′

xæ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ４∬y２ ∂s
∂x

s＋x－ψ
Fs

sΔ
Δ′＋ψ

Fs

∂s
∂x

Δ
Δ′

xæ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ５∬∂s
∂x

s＋x－ψ
Fs

sΔ
Δ′＋ψ

Fs

∂s
∂x

Δ
Δ′

xæ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＝

－∬Kcwzcdxdy＋∬wxcdxdy－∬uψ－c
Fs

Δ
Δ′sdxdy＋∬uψ－c

Fs
∂s
∂x

Δ
Δ′xdxdy

λ１∬x －
∂s
∂x

y＋
∂s
∂y

x＋
Δ
Δ′

yψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ２∬y －
∂s
∂x

y＋
∂s
∂y

x＋
Δ
Δ′

yψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ３∬x２ －
∂s
∂x

y＋
∂s
∂y

x＋
Δ
Δ′

yψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ４∬y２ －
∂s
∂x

y＋
∂s
∂y

x＋
Δ
Δ′

yψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＋

λ５∬－
∂s
∂x

y＋
∂s
∂y

x＋
Δ
Δ′

yψ
Fs

æ

è
ç

ö

ø
÷σ０dxdy＝∬Kcwycdxdy＋∬uψ－c

Fs
Δ
Δ′ydxdy

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(９)

式(９)化简为
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(１０)

　　 式(１０)中参数取值可对照式(９),其中式(１０)
为含有６个变量的非线性方程组,６个变量和６个非

线性方程,利用非线性方程组的解法,可以求出三维

边坡的安全系数值,从而判断边坡的稳定性状况.

２　 滑面初始正应力的假定

初始滑面正应力σ０(x,y)的假定可以分为３
种:

(１)假定σ０ 为条柱自重应力,即σ０
(１)＝w;

(２)假定σ０
(２)＝wcosα,相当于瑞典法[６] 的

推广,即忽略条柱间作用力;
(３)可设为σ０

(３)＝１,此假设相当于简化Bishop
法[７] 的推广,即条柱间作用力为水平

σ０
(３)＝

w－cAsinαx/Fs ＋uΔtanφsinαx/Fs

ma
,

ma ＝cosrz １＋
sinaxtanϕ
Fscosrz

æ

è
ç
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ø
÷

把σ０ 的初始假定代入式(１０),可以得到边坡不

同的安全系数值.对于每一种初始正应力的假定,
可求出相应的修正参数λ１,λ２,λ３,λ４,λ５ 和安全系数

的值.如修正参数为负,说明最终滑面正应力为负,
故须舍去.对于全为正值的修正参数,也须计算最

终正应力,如出现负值同样需剔除,这样我们可以判

定滑面初始正应力分布对边坡稳定性是否有影响,
若无影响,则可方便应用于工程实践.

３　工程应用

例１:引用的是参考文献[９]的工程案例.其滑

坡和物理力学参数如图３所示.
例２:如图４所示,引用的仍是是参考文献[９]

的工程案例,边坡有弱层存在,其滑坡和物理力学参

数如图３所示.

图３　球形边坡剖面及参数

Fig．３　CrossＧsectionandparametersofasphericalslope

图４　一般形状边坡主剖面及参数

Fig．４　CrossＧsectionandparametersofageneralslope

根据滑面初始正应力的不同假定,计算工程案

例一般形状和球形形状的三维安全系数值,计算结

果列于表１.
表１　安全系数比较表

Table１　Comparisonofsafetyfactors

方法
例１

球形滑体
例２

一般滑体

二维 ２．０３８ １．３８３
σ(１)

０ ２．３０５ １．４６７
本文方法 σ(２)

０ ２．２９７ １．５３８
σ(３)

０ ２．３２２ １．４７６
极限平衡解(文献[８]) ２．１８７ １．６０７

张兴(文献[９]) ２．１２２ １．５４８
极限分析上限解(文献[１０]) ２．３１７ １．７５４
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　　表１计算结果表明,对于三维球形边坡,不同初

始正应力假定,三维安全系数的差别在２．５％以内,
与其他方法的最大差别也不超过５％;对于一般三

维形状边坡,不同初始正应力假定,三维安全系数的

差别在６．２％,与其他方法的差别最大达到２８．７％.
说明不同初始滑面正应力的假定对球形边坡影响不

大,对一般形状边坡影响较大,需要进一步验证滑面

正应力分布的合理性才能应用于工程实践.

４　滑面正应力分布的合理性验证

图５为例２的滑面正应力分布图.从图中可以

看出,滑面正应力值均为正值,且滑面正应力连续光

滑,说明滑面正应力分布是合理的.

图５　一般形状边坡的三维滑面正应力分布

Fig．５　Normalstressdistributionof３Dslipfor
aslopewithgeneralshape

５　结语

假设正应力的分布沿着滑动面,利用严格极限

平衡法可以精确求出任意形状滑动面的安全系数.
假设三种类型的滑面初始正应力分布,用含有待定

参数的修正函数修正滑面初始正应力,根据滑体的

三个方向的力和力矩平衡方程,求解出不同初始正

应力假定条件下的边坡三维安全系数值.计算结果

表明,不同初始正应力假定,对球形三维边坡安全系

数影响不大,对一般三维边坡有些影响,但经过滑面

正应力验证仍然可以直接应用于滑坡工程.本文方

法求出的安全系数值与其他三维极限平衡法求出的

安全系数一致,且有较大的空间效应,满足滑体所有

的平衡条件,滑面正应力分布合理,求解结果比较

精确.
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