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Windows 下的土坡稳定性分析研究 
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摘  要：利用 CAD 二次开发技术，对边坡进行稳定性分析，采用的计算方法为瑞典圆弧滑面条分法。通过编程计算，能得

到该边坡的任意滑面的安全系数和最危险滑面位置及其安全系数，该程序有良好的 Windows 风格的用户界面，直观、形象

的计算过程，简单明了的输出结果，是进行边坡稳定分析的新选择。 
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Slope stability analysis and research under Windows 
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Abstract: Utilizing the secondary development of CAD, the slope stability analysis, is carried out by W. Fellenius method. We can 
get the safety factor and position of any sliding surface of a slope by the program; and also we can get the most dangerous sliding 
surface and its safety factor of a slope. The program has a friendly user interface the same as windows style; and also it has an 
intuitional and visual computational process, briefness output; the program is a new choice of slope stability analysis. 
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1  引  言 

边坡稳定性分析是一项计算量大且非常繁琐的

工作，手算效率低，精度低且容易出错。因此，利

用计算机编制计算程序来进行边坡稳定性分析已成

为必然的趋势和选择。目前，用于边坡稳定分析的

程序很多，大多由 Fortran 或 C 等语言写成[1]，这些

程序无论选择的分析方法多么复杂，计算结果多么

精确，但都有一个共同的缺点，那就是对于用户来

说，不够直观，缺乏一个友好的用户界面。大多数

只是输入一堆数据，再得出一堆数据，且缺乏图形

处理功能，即使有些程序可以有一定的图形处理功

能，那也是在程序计算完毕后利用一些图形处理软

件进行后处理，得到最终的图形。因此，开发一套

用户界面简单、计算过程直观，且带有强大图形功

能的边坡稳定性分析程序就显得很有必要。基于此

目的，本文编制了在 Windows 下使用的土坡稳定性

分析研究的程序。 

2  边坡稳定性分析方法简介 

边坡稳定问题是岩土工程中的一个很重要的研

究课题，其分析方法很多，但从应用角度来说，是

以极限平衡方法为主，其中又是以圆弧法的应用最

为广泛。利用圆弧法进行边坡稳定分析的方法常见

的有瑞典圆弧法（1936 年）和毕肖普法（1955    
年）[2, 3]，这些都是极限平衡法的一种近似方法，但

在实际工程中的应用是非常广泛的。下面介绍的瑞

典圆弧法[1]就是其中一种常用的基本方法。它不但

可以用来检算简单土坡，也可用于检算各种复杂情

况的土坡。 
2.1 基本原理及假定 

该法假定土坡稳定分析是一个平面应变问题，

滑面成圆弧型。 
图 1 为圆弧形滑面滑坡示意图。其中 ABCD为

滑动土体，CD 为圆弧形滑面。滑坡发生时，滑动

土体 ABCD同时整体地沿 CD弧面向下滑动。对圆

心 O来说，相当于整个滑动土体沿 CD弧绕圆心 O
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转动。 
在具体计算中，弗兰纽斯将滑动土体 ABCD分

成 n个土条，土条的宽度一般取 2～4 m。其中每个

土条均受到其自重、下滑力或抗滑力以及条间力的

作用，但在本法中认为，条间力对计算结果的影响

不大，故在土条稳定分析中不予考虑。用该法得到

的安全系数K为[2] 
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图 1 圆弧形滑面滑坡示意图 
Fig.1  Sketch map of circalar sliding surface 

 

2.2 最危险滑面的确定 
稳定分析必须确定 K 值最小的滑面即最危险

滑面，因此，在分析过程中要假设一系列的滑面进

行试算。弗兰纽斯通过大量的试算工作，总结出下

面两条经验： 
(1) 0  的均质黏土，直线边坡的最危险滑面

一般通过坡脚，其圆心位置可用表 1 给出的数值用

图解法确定。 
 

表 1 圆心位置参数表[2] 
Table 1  Parameters of position of the centre of a circle  
坡比 角 a/(°) 角 b/(°) 坡比 角 a/(°) 角 b/(°) 

1:0.5 29.1 40 1:1.75 26 35 

1:0.75 29 39 1:2 25 35 

1:1 28 27 1:3 25 35 

1:1.25 27  35.1 1:5 25 37 

1:1.5 26 35 / / / 

 
(2) 0  时，随着 角的增大，其圆心位置将

从 =0 的圆心 O沿 OE线的上方移动，OE线可用

来表示圆心的轨迹线。E点的确定方法如图 2 所示。

其中 H为边坡的高度。 
具体试算时，从 O点开始，沿着 OE线往左选

择圆心点，以该点到 A点的长度为半径作圆弧，算

出每一个圆弧的安全系数 iK 。其中最小的K值所对

应的圆弧即为所求的最危险滑面。 

 
图 2  OE线的确定 

Fig.2  Determination of line OE 
 

3  CAD二次开发及AutoLISP语言简介 

AutoCAD 是大多数工程人员的必备图形工具

之一，它强大的图形处理能力给人们带来了很大的

方便。但 AutoCAD 之所以能荣登全球绘图软件的

龙头宝座，主要是因为它具有开放的体系结构。它

允许用户和开发者采用高级编程语言对其进行扩充

和修改，即二次开发，能最大限度地满足用户的特

殊要求。本文就是利用内嵌在 AutoCAD 中的

AutoLISP 语言进行二次开发[4]。 
LISP（List Processing Language）是一种计算机

的表处理语言，是在人工智能学科领域广泛应用的

一种程序设计语言。AutoLISP 语言是嵌套于

AutoCAD 内部，将 LISP 语言和 AutoCAD 有机结

合的产物。AutoLISP 语言既具备一般高级语言的基

本结构和功能，同时又具有一般高级语言所没有的

强大的图形处理功能。可以运用 AutoLISP 编制任

何专业化设计绘图程序，并把它嵌入到菜单系统中，

通过定制专业系统以取得更高的工作效率。 
从AutoCAD2000开始，其内部嵌套的AutoLISP

升级为新一代的 LISP 语言——Visual LISP，Visua 
LISP 已经被完整地集成到 AutoCAD 2000 中，它为

开发者提供了崭新的、增强的集成开发环境，开发

者可以直接使用 AutoCAD 中的对象和反应器，进

行更底层的开发。其特点为自身是 AutoCAD 2000
中默认的代码编辑工具；用它开发 AutoLISP 程序

的时间被大大地缩短，原始代码能被保密，以防盗

版和被更改；能帮助大家使用 ActiveX 对象及其事

件；使用了流行的有色代码编辑器和完善的调试工
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具，使大家很容易创建和分析 LISP 程序的运行情

况[5, 6]。 
总而言之，之所以选择 AutoLISP 作为开发工

具，是因为 AutoLISP 易学好懂、与 AutoCAD 联系

紧密（相对于常见的 Visual C/C++而言，Visual 
C/C++也是 AutoCAD 二次开发工具之一），在

AutoLISP 程序中可以直接调用 AutoCAD 中丰富的

命令，这就极大地方便了用户开发自己的应用程序。

AutoLISP 还可以直接访问 AutoCAD 的图形数据

库，对当前图形数据进行即时修改、扩充或计算。 

4  程序说明 

在 AutoCAD 中，所有的图形都是以图形数据

库的形式存在的。比如在屏幕上画出的边坡和滑面，

也是由各种图元的各自参数所构成的一个图形数据

库，而 AutoLISP 能够直接访问图形数据库，通过

编辑、增删图形数据库的内容达到修改、创建图形

和对图形进行计算的目的。下面对如何用 AutoLISP
编程分析边坡稳定性进行详细的说明。 
4.1 程序结构 

程序由几个重要函数组成，现分别说明如下： 
(1) 获得边坡函数 getbp。该函数首先通过用户

的输入获得边坡的几何形状和土的各项基本参数，

并直接调用 AutoCAD 命令在屏幕上绘出该边坡，

并以坡脚点为坐标原点，所绘出的边坡在 AutoCAD
里作为一个图元储存在当前图形的图形数据库里，

利用 AutoLISP 中的 entlast 函数，就可以把该边坡

的数据方便地储存在一个变量 ent_bp里。 
(2) 获得任意滑面函数 gethm。用户可先在由

getbp函数获得的边坡上绘出任意位置的滑面，之后

gethm 函数会提示用户在屏幕上拾取该滑面的圆心

点及与边坡的左右 2 个交点，和获得边坡一样，该

滑面数据也可储存在一个变量 ent_hm里。在这里，

使用了 AutoLISP 的 getpoint函数，直接从图上获得

点的坐标。程序在获得这些数据后，就可以计算该

滑面的安全系数了。这就充分利用了 AutoCAD 强

大的绘图能力以及 AutoLISP 与 AutoCAD 非常方便

地数据交换能力，使得用户可以随心所欲地获得特

定位置的滑面。 
(3) 计算任意滑面安全系数函数 js。这是本程序

中最重要的一个函数，该函数利用上 2 个函数获得

的边坡及滑面数据，根据瑞典圆弧条分法计算滑面

的安全系数。计算时会要求用户输入条块宽度。在

条分法中，最麻烦之处莫过于求出每个条块的面积

和它们的偏角。而使用 AutoLISP 可以很方便地得

到所想要的数据，该函数求条块面积和偏角的大致

原理是：首先过圆心点作一垂线，分别与边坡和滑

面相交；然后把该垂线平移一个条块的宽度，又可

以得到 2 个交点，这时有了 4 个交点，可以形成一

个封闭的实体；然后调用 AutoCAD 的 area 命令就

可以得到该条块的面积了。至于偏角，可以使用

AutoLISP 的 angle函数得到。AutoLISP 所获得的所

有数据都是从 AutoCAD 图形上直接得到的，这就

大大减少了计算步骤，加快了运算速度，提高了计

算精度，并且更形象、直观。 
(4) 试算最危险滑面函数 ss。该函数首先调用

getbp函数获得边坡，然后根据表 1 的数据得到最危

险滑面的圆心轨迹线和起始圆心点，再根据由用户

输入的试算精度，调用 js函数，得到每一滑面的安

全系数，从中选出最小值，这样就得到了所求的最

危险滑面。这里所说的试算精度指的是相邻两滑面

与边坡的右交点之间的距离，试算范围是从起始滑

面开始，一直到滑面与边坡的右交点与坡顶点之间

的距离小于一个试算精度为止。 
4.2 用户界面 

这是本程序的一个重要内容。在 AutoLISP 中，

可运用对话框控制语言 DCL 来编写对话框，再由

AutoLISP 来控制对话框的各控件的功能。这样得到

的对话框和标准的 AutoCAD 对话框是一样的，极

大地方便了用户输入参数的工作。图 3 即为该程序

的主对话框。在主对话框中包括了进行边坡稳定性

分析所需的全部初始数据，用户只需在该对话框中

输入数据即可。另外，还可以通过 AutoCAD 的高

级定制功能为该程序制作 AutoCAD 形式的工具条，

使程序的应用更加灵活方便。 

 
图 3 用户界面 

Fig.3  User interface 
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5  工程算例 

一黏土边坡坡高 10 m，坡度 1:2，单一土层，

土的表观密度为 1.6 g/cm3，凝聚力为 30 kPa，内摩

擦角为 10.3°，计算时分条宽度为 3 m，试算精度

为 500 mm。[7] 
程序输出结果，图 4 为计算任意滑面的输出结

果，图 5 为试算最危险滑面的输出结果。并可以选

择是否打印输出。 

 
图 4 计算任意滑面安全系数的输出结果 

Fig.4  Output of safety factor about any sliding surface 
 

 

图 5  计算最危险滑面的输出结果 
Fig.5  Output of safety factor and its position about the 

most dangerous sliding surface 
 

6  结  语 

采用 AutoCAD 的二次开发技术，完全可以实

现在 Windows 下的边坡稳定性分析，并且和大多数

Windows 程序一样，拥有良好的用户界面，用户可

以很方便地输入所有数据，计算过程也是开放的，

是在大家熟悉的 AutoCAD 环境中进行计算的，计

算同时可以得到同步的图形，使得边坡稳定性分析

过程变得非常直观。 
上述程序虽然只是采用了简单的瑞典圆弧法对

一简单的边坡模型进行分析，但完全可以在这一基

础上加以扩展。AutoLISP 拥有丰富的函数库和强大

的计算能力，加上 AutoCAD 强大的图形处理能力，

可以很轻松地编制各种边坡稳定性分析方法的模

块，集成在一起，形成功能完善、使用方便，且可

以随时扩展功能的综合性的边坡稳定性分析软件。 
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