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基于临界滑动场的岩质边坡临界滑动面搜索方法 
段荣福，白世伟 

（中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071） 
 

摘  要：在边坡稳定分析中临界滑动面搜索是关键问题。现行搜索算法包括数学规划法和智能搜索算法，均是以圆弧或圆弧

加折线为假定滑动面形式在计算土质边坡基础上发展起来的，基本上不适用于岩质边坡计算。临界滑动场理论以余推力法和

最优化理论为基础，采用新的结构面处理方法，可计算出与实际情况基本吻合的最大余推力方向场，能方便追踪出各可能出

口点的滑动面，从而找出边坡整体临界滑动面。取一均质土质边坡算例对计算结果可信度进行验证，与强度折减法和 Spencer
极限平衡法所得计算结果相吻合。另取一露天矿边坡对该方法的实用性进行了验证。 
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Searching method for critical slip surface in rock slope 
based on theory of critical slip field 

 
DUAN Rong-fu,  BAI Shi-wei 

(Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: Critical slip surface search is one of key problems in slope stability analysis. Present search methods include mathematic 
programming methods and brainpower search methods, which are based on the assumption of arc or arc-polyline slide style, and 
developed on basis of soil slope. It is not fit for rock slope. Critical slip field theory is based on residual thrust method and 
optimization theory. Useing new structure surface processing method, it can calculate the biggest residual thrust field, which is almost 
consistent with actual condition and easily search slip surface of respectively possible exits. Therefore, it can find the whole slope 
critical slip surface. First of all, using example of homogeneous material slope validates credibility of calculation result to be 
consistent with the result of shear strength reduction technique and the Spencer's precedure of limit equilibrium. Then, an example of 
open strip mine side slope is given to validate the practicability of this method. 
Key words: critical slip field; structural surface; rock slope; critical slip surface 
 

1  引  言 

临界滑动面的搜索方法是边坡稳定性分析的

一个关键性技术问题。目前主流搜索算法包括数学

规划法和智能搜索算法，皆是在计算土质边坡基础

上发展起来的。数学规划法应用比较广泛，岩土工

程中的边坡一般为非均质的，在使用数学规划方法

进行临界滑动面搜索时几乎所有的方法都存在易陷

于局部极值而无法获得整体极值的问题。人工智能

方法主要有模拟退火算法、遗传算法、神经网络和

蒙特卡洛法等，文[1～4]采用智能搜索算法得出较

好的结果。智能搜索算法的计算量与目标变量个数

呈指数关系，到目前为止，只适用于圆弧滑动面假

定等目标变量较少的搜索运算。 
岩质边坡的破坏机理要比土坡更为复杂，边坡

的稳定性在很大程度上受结构面控制，滑动面形状

往往不能用圆弧描述。在计算土质边坡基础上发展

起来的搜索算法因滑动面假定形状的改变，失去了

应用的前提条件，因此需要寻找适用于岩质边坡的

任意形状滑动面的搜索算法。朱大勇[5]提出的临界

滑动场理论是在极限平衡法和最优化理论基础上发

展起来的，能考虑到整个边坡体内的每个点，适用

于各种复杂地质情况，在确定复杂地质情况下边坡

的破坏形式方面有理论优势，是搜索岩质边坡临界

滑动面的一种新的方法。其结构面处理方法为设置

为极薄的软弱层，在层内至少设置一个离散点。在
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计算各离散点的危险滑动方向和最大推力时，先按

无不连续面状况考虑，得出危险滑动方向 0a 及其推

力 0P ，然后对处于软弱层中的点选定滑动面与不连

续面重合，计算其滑动方向 ja 和推力 jP ，按推力最

大原理确定最终的危险滑动方向 a和推力 P。笔者

认为，结构面对附近区域各点应力状态均有较大影

响，该方法没有很好地表现结构面对处于结构面以

外的离散点的应力状态的影响，所得各离散点最大

推力方向场与实际情况有较大差异，同时在追踪滑

动面时向结构面逼近会出现困难。另外，强迫在软

弱层内至少设置一个离散点也会给计算程序的编制

带来不便。本文拟在临界滑动场的结构面处理方法

上做探讨。 

2  临界滑动场理论及算法设计 
2.1  临界滑动场理论 

临界滑动场理论是在极限平衡法和最优化原

理基础上发展起来的理论，其理论基础为边坡内任

意一点都有唯一的最大剩余推力和产生最大剩余推

力的方向，通过极限平衡理论可以计算出该剩余推

力和方向作为该点的存储信息，即坡体内任一点均

对应有最大推力和危险滑动方向且只与滑向后方坡

体有关。将坡体离散为众多离散点，由于位于坡面

的离散点作为可能滑动面的滑出点，根据危险滑动

方向反向逐步追踪出整个滑面，即根据局部最优原

理，每步的追踪方向都是使滑动面剩余部分产生最

大剩余推力的方向。 
计算过程：①用网格点离散计算区域，如图 1

所示。②用剩余推力原理计算各离散点处可产生的

最大剩余推力和产生最大剩余推力的方向，具体计

算方法是条分线自右向左编号，假定计算区域以外

部分对边坡的稳定无贡献，条分线 1 受到右侧作用

力为零，条分线 2 上的离散点仅在重力作用下产生

剩余推力，其余各条分线上离散点计算在重力和上

条块传递下来的剩余推力共同作用下的剩余推力。

如图 2 所示，以计算 1i  条分线上离散点 A的最大

剩余推力和方向为例，假定 i 条分线上各离散点的

最大剩余推力和方向已经求出。过 A点倾角为 a的
滑面与条分线 i交于 B 点，B 点最大剩余推力和倾

角由 C、D点插值求出： 
( , ) cos( ( , )) ( ( , 1)
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式中： scos( ) sin( ) tan( ) /B Bft a a a a F    ；w为

滑面以上条块重力；kc为水平地震力系数；u为水

压力； sF 为安全系数。 

 

 
图 1  边坡离散点示意图  

Fig.1  Sketch map of discrete point 
 

 

图 2  离散点剩余推力计算示意图 
Fig.2  Sketch map of residual thrust calculation 

 
取 a 的变化范围为：A 点与上一条分线第一个

离散点连线与水平线夹角，A 点与上一条分线最后

一个离散点连线与水平线夹角，记录产生的最大剩

余推力和此时的 a作为该点的最大剩余推力和危险

滑动方向。依次计算出各离散点的危险滑动方向，

可形成整个计算区域的危险滑动场。由所有可能作

为滑坡出口的区域形成出口区，由危险滑动方向场

可追踪出每个出口点的危险滑动面。从出口点出发，

顺着该点的危险滑动方向向坡体后方追踪交于相邻

条块线上，交点的危险滑动方向可由相邻两离散点

的危险滑动方向插值求出，再沿着插值得到的危险

滑动方向继续追踪，直到追踪点出现在坡顶线上

方，或者位于非出口区的张裂缝区为止，形成完整
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的滑动面。追踪所有的出口点，便形成了完整的临

界滑动场。 
2.2  结构面处理方法 

结构面对岩质边坡的稳定往往起控制作用，搜

索岩质边坡的临界滑动面必须充分考虑结构面的影

响。结合临界滑动场理论，整理出计算区域内所有

结构面，结构面与各条分线的交点作为结构面的离

散点。首先，计算各结构面离散点沿结构面方向的

剩余推力，结构面方向为危险滑动方向。其次，计

算各离散点最大剩余推力和方向。倾角为 a时，当

与上一条分线交点和结构面离散点距离小于离散点

间距 d时，交点取结构面离散点，上条块传递下来

的剩余推力和方向取结构面离散点的剩余推力和方

向，用结构面离散点坐标修正 a值。此时需满足公

式： 

f f scos( ) sin( ) tan( ) /ft a a a a F        （4） 

式中 fa 为结构面方向。 
在追踪滑动面过程中，当追踪点和同一条分线

上结构面离散点相近时（追踪点和结构面离散点间

距小于 d），追踪点转移到该结构面离散点。此举虽

是对最优化理论的一定程度上的削弱，但对考虑断

层的影响至关重要，对岩质边坡的临界滑动面搜索

有实质性贡献，进一步控制离散点间距离，对最优

化理论的影响可以忽略。记录追踪点类型，若上一

追踪点为结构面离散点，则下一追踪方向沿结构面

方向；若不是结构面离散点，判断追踪点和结构面

离散点的关系。当本追踪点与上一追踪点连线和结

构面相交时或与结构面离散点相近时，本追踪点转

移到相近结构面离散点上。 
2.3  临界滑动面搜索流程 

①离散结构面和坡体。首先，计算各结构面离

散点剩余推力。其次，计算坡体各离散点最大剩余

推力和危险滑动方向，计算过程考虑结构面离散点

的影响，形成包含结构面的危险滑动方向场。 
②追踪各可能出口点的危险滑动面，任意两相

邻追踪点间要满足传递系数式（4）为正。按照剩余

推力法原理计算各危险滑动面的安全系数。 
③选择计算所得的各安全系数中最小的系数，

取代原来假定的安全系数，重复计算步骤①和②。 
④若计算所得最小安全系数与上一循环计算安

全系数之差在控制范围内，结束计算。输出各可能

出口点追踪所得滑动面的安全系数和滑动面控制点

坐标。所得最小安全系数为边坡整体安全系数，产

生最小安全系数的滑动面为危险滑动面。各可能出

口点追踪所得滑动面和安全系数为局部可能滑动面

和安全系数，所有追踪所得滑动面一起形成临界滑

动场。计算流程见图 3。 
 

 
图 3  计算流程图 

Fig.3  Flow chart of calculation 

3  计算程序的编制 

采用 Visual Fortran 作为计算程序的编制语言。

首先确定计算范围，将分条宽度和离散点距离作为

参数输入，输入坡顶线、各介质层交界线、水位线

及各介质层物理力学参数，也输入各结构面及其力

学参数，计算各结构面离散点的剩余推力。判断各

离散点所在介质层，计算各分条重力及各离散点最

大剩余推力，计算各滑动面安全系数，取计算所得

最小安全系数代替原假定安全系数，重复计算流程

所得追踪结果会比原计算结果更接近实际。重复计

算至所得最小安全系数与假定安全系数相差在精度

要求范围以内。实际计算表明，该方法收敛极快，

一般情况 10 次以内即可达到控制条件。 

4  算  例 

例 1.  为验证算法和程序的可行性，取一均质

土质边坡为例，与其他方法计算结果相验证。取边

坡数据与文[6]数据相同，即坡高 20 m，坡面倾角为

45°，不考虑水的因素，边坡介质为单一介质，力

学参数  20 kN/m3，c  42 kPa，  17°。将计算

结果与其结果相比较，本计算程序经过 3 次循环，
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边坡整体安全系数收敛于 1.195，滑出点在坡脚处，

整体搜索结果见图 4，临界滑动面如图 5 所示。文

[6]采用强度折减法用弹塑性有限元程序进行计算，

以位移与折减系数关系曲线的突变性为失稳判据

时，整体安全系数近似为 1.21，以边坡内塑性区是

否贯通作为失稳判据时，整体安全系数近似为 1.21，
以数值计算是否收敛为失稳判据时，整体安全系数

为 1.38。对该例文[7]用 Spencer 极限平衡法所求得

安全系数为 1.20。本计算程序所得结果与强度折减

法和 Spencer 极限平衡法所得计算结果基本一致。 
 

 
图 4  均质边坡临界滑动场计算结果 

Fig.4  Result of critical slip field of homogeneous slope 
 

 
图 5  均质边坡临界滑动面 

Fig.5  Critical slip surface of homogeneous slope 
 

例 2.  取攀枝花铁矿朱家包包采场南帮一最终

开采境界边坡剖面为算例验证实用性。根据资料，

边坡上层为矿体，力学参数   30.4 kN/m3， c    
0.7 MPa，  40°。下层为辉长岩，  30.4 kN /m3，

c  1.0 MPa，  40°，内有 5 条顺坡向断层，c   
50 kPa，  26°。整个边坡开采 8 个台阶，整体坡

高 250 m 左右。经过 5 次循环，边坡整体安全系数

收敛于 2.298，计算结果如图 6 所示，临界滑动面见

图 7，临界滑动面出口点在高程 180 m 台阶坡脚

处，与传统经验方法分析结果相吻合。 
 

 
图 6  朱矿边坡临界滑动场计算结果 

Fig.6  Result of critical slope field of slope-zhu 

 
图 7  朱矿边坡临界滑动面 

Fig.7  Critical slip surface of slope-zhu 

5  结  论 

（1）临界滑动场理论在边坡计算过程中可统

一考虑有无结构面两种情况，在没有结构面情况下

计算结果与传统极限平衡法和强度折减法所得结果

十分接近，对有结构面的情况，计算结果与传统经

验分析结果基本吻合。 
（2）对结构面的处理方法是岩质边坡临界滑

动面搜索问题的关键。传统临界滑动场理论是在计

算追踪方向场时把边坡按无结构面计算，在追踪各

出口点的滑动面过程中才考虑结构面的影响。笔者

认为在计算追踪方向场时即应考虑结构面的影响，

所得到的推力方向场才与实际相吻合，所得结果也

更合理。 
（3）网格划分精度对计算结果会产生一定影

响。本文方法中滑动面形式假定为折线形式，网格

划分足够小时可模拟任意形式滑动面。由于其灵活

性及计算误差，对岩质边坡追踪所得滑面与传统的

直线或较少的折线连成的滑面假定有一定程度的不

相符合。 
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