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边坡稳定性分析的条块稳定系数法 
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摘  要：鉴于传统条分法对边坡安全系数定义和使用的局限性，引入了条块稳定系数的概念。分析了条间力推力线高度的影

响因素，假定条间力传递时都具有相同的条间力稳定系数 ，并考虑了条块重力偏心矩的影响。根据条块的力和力矩平衡关

系以及条间力假定，建立了求解条块稳定系数的四元方程组。在此基础上，求得条块稳定系数随滑动面的分布状况。根据条

块稳定系数随滑动面的分布规律划分了滑体的主滑段、抗滑段和牵引段，大致判断滑坡的滑动模式。根据滑面上抗滑力和下

滑力之比的定义，求解边坡整体稳定系数。采用传统条分法和所建立的条块分析法分别以圆弧滑动和折线形滑动的两个实例

进行了验算，说明了条块分析法的优越性和可靠性。 
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A slice-stability method for stability analysis of slopes 
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Abstract: The concept of coefficient of slice stability is proposed for the limitation of the definition of factor of safety in traditional 
slice method. Some effect factors are analysed to the height of thrust line, an assumption is advanced that the stability coefficient of 
inter-slice forces is equal to the same value , and the eccentric moment of slice weight should be considered in the analysis; the four 
variables equations are established based on the balance of forces and moment and the assumption of inter-slice forces; then the 
stability coefficient of every slice and its distribution along the slip surface can be obtained. According to the distribution of slice 
stability coefficient along the slip surface the slip mass can be divided into main slide sector and trailed sector and anti-slide sector; 
and then the sliding model of the slope can be judged; the factor of safety of the slope stability is also defined by the ratio of the sum 
of anti-sliding force to the sum of sliding force on the slip surface. Two examples are analysed by the traditional slice method and the 
slice-stability method; the result shows that the slice-stability method is more reliable. 
Key words: slope; stability; slice method; coefficient of slice stability; factor of safety 
 

1  引  言 

极限平衡条分法是边坡稳定性分析的主要方

法，由于条块之间作用力的假设不同，由此产生十

几种不同的极限平衡条分法[1－5]。极限平衡法关心

的只是边坡的整体稳定系数，通常不太关心各个条

块自身的稳定情况[6]。极限平衡法求解边坡整体安

全系数 sF 的计算式通常为 s s( )F f F ，其中 s( )f F 为

边坡整体安全系数的隐式表达式，通过对

s s( )F f F 的迭代求得 sF 。 s( )f F 是建立在对各个条

块的力平衡和力矩平衡分析的基础上，其中隐含的

假定是各个条块的安全系数相同，且都等于边坡的

整体安全系数 sF ，这显然是与边坡的实际状态不符

的，因此，将各个条块的安全系数系数均取为 sF 并

不是针对各个条块的实际稳定状态，只是为了便于

迭代计算而采取的一种简化处理。 
针对上述情况，笔者认为，研究各个条块的稳

定系数是有意义的，并且可以在此研究的基础上提

出边坡整体安全系数的新求法。研究条块的稳定系

数不仅可以对边坡滑动体所处的主滑段、抗滑段、
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牵引段等滑动区域作出初步判断，而且还可以大致

了解不同稳定状态下条块对整个边坡渐进破坏过程

的影响，从而大致确定边坡的破坏模式。在工程实

际的抗滑桩设计时需要计算边坡的下滑推力，这时

可以针对抗滑桩前条块所处的稳定状况，计算该条

块对桩体所产生的下滑推力。 
笔者认为，可以引入第 i 个条块的稳定系数为

s i
F （条块稳定系数 s i

F 的定义仍采用传统的强度安

全储备系数概念， 1i n  ， n为总的条块数），研

究条块稳定系数 s i
F 的空间分布对边坡整体安全情

况的影响。在一些基本假定的基础上，通过对条块

的力和力矩平衡分析，建立条块间侧面水平作用力

1iE  、条块间侧面水平作用力 1iX  、条底面法向压

力 iN 和条块稳定系数 si
F 的四元方程组，自上而下

可逐一求得每个条块的 1iE  、 1iX  、 iN ， si
F ，并根

据 s i
F 沿滑面的空间分布规律判断边坡的滑动模式

和主滑区域，从而计算边坡的整体安全系数 sF 。 

2  基本假定和讨论 

2.1  条块稳定系数的定义 
如图 1 所示，第 i条块主要受重力 iW 、水平地

震力 ci
Q ，水平和垂直超载

ix
Q 、

iy
Q 以及水扬力 iU ，

条块侧面作用力为 iE 、 iX 、 1iE  和 1iX  ，垂直滑面

的力 iN ，以及平行滑面的力 iT。 
条块稳定系数的定义仍然沿用强度安全储备系

数概念，实际计算时为滑面的抗剪强度和下滑力 iT
的比值，即 

s
tan sec

i

i i i i i

i

N c bF
T

 
         （1） 

式中： ic 和 i 为第 i条块滑面的抗剪强度， ib 和 i  
见图 1。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  第 i 条块受力示意图 
Fig.1  Sketch map of the i th slice’s forces 

传统强度折减安全系数 sF 的意义是对所有条

块的底滑面强度均减小 sF 倍，而使整个滑面达到极

限平衡，这显然是与边坡的实际状态不符的；而条

块稳定系数的意义在于：考虑各个条块受力状况的

差异，分别给出不同的底滑面强度折减系数 s i
F ，而

使整个滑面达到极限平衡。 
2.2  关于推力线高度的讨论 

严格 Janbu 法假定条块左侧水平推力线的高度

1iz  介于水平力作用侧面高度的 1/3～1/2 之间，实

际上 1iz  的位置应与条块滑体自身的性质有关。如

滑体为松散土体等，则其侧向土压力呈三角形分布，

所以此时的推力线高度 1iz  应为 / 3ih ；而当滑体的

刚性较大或为块状岩石时，其侧向传递压力为平行

四边形分布，此时的推力线高度 1iz  应为 / 2ih ，推

力线高度的选择应更具滑体自身的特征进行选择。

不同的滑体或者同一滑体的不同段，其推力线高度

都可能不同。 
2.3  条块的力平衡关系和边界条件 

利用条块稳定系数定义式（1），将图 1 中 iT替

换为
s

tan sec

i

i i i i iN c b
F

 
，再将图中所有力沿水平

方向投影可得 

1
s

c
s

tan cos
sin

   ( sin )

i

i i

i

i i
i i i

i i
i i i x

E N
F

c bE Q U Q
F

 






 
    
 

   

     （2） 

式中： iE 和 iX 为上一条块中已求出的量。 
将图 1 中所有力沿竖直方向投影可得 

1
s

s

tan sin
cos

   tan ( cos )

i

i

i

i i
i i i

i i
i i i y i i

X N
F

c bX W Q U
F

 


 



 
    
 

   

   （3） 

条块的边界条件是第1个条块的条间水平力 1E
和最后一个条块的条间水平力 1nE  的大小，通常的

取法是 1 1 0nE E   。当然，也可以根据已知的受

力情况给定 1E 和 1nE  的确定值。 
2.4  条间力假定 

各种极限平衡分析法的主要区别在于条间力作

用的不同假定。由于边坡滑动或稳定时滑体条块之

间的整体性通常比滑面好，此时可以认为条块之间

的受力状态类似，因此假定每个条块的条间力稳定

系数相等，均为，即 

ib

xiQ
yiQ

ciQ

iW

iE

iX

iz

ih

iL

iN

iU
iT

i

1iE 

1iX 

1iz 
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    （4） 

式中： j
ic 、 tan j

i 为侧面强度系数；
1it

h

为条块侧   

面高度。当 1 0iE   时， 1iX  也应该等于 0，此时

0  。 
条间力稳定系数处于 0～1 之间，它反映了滑

体条块自身抗滑力的发挥程度，越大，说明滑体

自身的抗滑能力发挥得越充分。当边坡整体安全系

数小于 1 时，即边坡整体不稳定，根据潘家铮上限

原理[1]，此时滑体自身的抗滑能力应发挥到最大，

此时的也相应较大；而当边坡整体安全系数大于

1 时，即边坡整体稳定，此时滑块自身的抗滑能力

没有得到充分发挥，所以应该相对较小。 

2.5  关于力矩平衡的讨论 
将图 1 中所有力对条块底部中点求力矩，可得 

1 1

1

tan tan
2 2

      ( )
2 2i i

i i i i
i i i i

i i
i i c x i

b bE z E z

b hX X Q Q h

 
 



         
   

  

  （5） 

式（5）中隐含的假定是条块的重力 iW 、垂直

超载
iy

Q 和条底法向力 iN 均通过条底面中点。利用

式（5）对第 1 条块稍作分析，不难发现其局限性。

如果不考虑水平地震力 ci
Q 的作用，且第 1 条块的

水平超载
1

0xQ  ，同时已知第 1 条块的边界条件为

1 1 0E X  ，将以上条件代入式（4）可得 2 2E X  
0 ，依次类推，则所有条块的条间力 iE 和 iX 均为

0，这时条间力均为 0，则边坡稳定性分析自动退化

为瑞典法，但这种情况是与边坡滑体的受力状况严

重不符的，为避免这种情况出现，本文引入了条块

重力偏心矩
iw

M 的概念。 
当条块为平行四边形时，可以认为条块重力 iW

通过条底中点，而当条块为一般梯形时，这种做法

就不能成立，因此，需要考虑条块重力 iW 对条底中

点的偏心作用，具体做法是将条块的一般梯形分成

一个平行四边形和一个三角形，平行四边形的重力

仍认为通过条底中点，而三角形条块的重力就必须

考虑其偏心作用。基于这种想法，定义条块重力对

条底中点的偏心矩
iw

M 如下： 

1

1

1

1

6

   

i i

i i

i ii

i i

t t i i
t t

t tw

t t

H H Wb H H
H HM

H H










  
 

， ≥

0，

    （6） 

式中：
it

H 为条块上侧面高度；
1it

H

为条块下侧面高

度，不考虑
1it tH H

 时产生的负偏心矩，此时统一

将
iw

M 取为 0。 
考虑偏心矩

iw
M ，则条块的力矩平衡关系为 

1 1

1

tan tan
2 2

       ( )
2 2i i i

i i i i
i i i i

i i
i i c x i w

b bE z E z

b hX X Q Q h M

 
 



         
   

   

   （7） 

3  条块稳定系数和整体安全系数的 
求解 

3.1  条块稳定系数的求解 
将式（2）～（4）和式（7）联立成关于 1iE  、

1iX  、 iN 和 si
F 的四元方程组，整理可得关于 1iE  的

传递公式为 

1( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )i iE i E i i              （8） 

其中： 

1

tan
( , ) 1

2( tan 2)

j
i i

i i i

bi
z b
 

 


 


     （9） 

1 1

tan 2 tan
( , )

tan 2 2( tan 2)

j
i i i i i

i i i i i i

z b bi
z b z b

  
 

  


 

 
 

（10） 

1 1

1 1

2 ( )
( , )

tan 2 2( tan 2)
i i i

j j
c i x i w i i i i i

i i i i i i

Q h Q h M b c ht c hti
z b z b


 

 
 

 

  
 

 
 

（11） 
已知第 1 条块条间力的初始边界条件 1 0E  ，

将 1 0E  代入式（8）可得 2 ( )E  ，逐个条块依次类

推，可得第 n 条块的边界力 1( )nE  ，由边界条件

1( ) 0nE   解得条侧稳定系数。将代入式（8）
可求出 1iE  ，将 1iE  代入式（4）、（2）、（3），可依

次求得 1iX  、 iN 、 si
F 。 

在得到每个条块的稳定系数 si
F 后，可以根据

si
F 的大小分布来划分滑体的滑动区域，并根据 si

F
沿滑动面的分布形态来判断滑坡的滑动模式。 
3.2  整体安全系数的求解 

边坡整体安全系数的定义仍然根据滑面上抗滑

力 ( )R i 和下滑力 ( )T i 之比来定义，即 

s ( ) ( )F R i T i           （12） 

其中： 

( ) ( ) tan( ) / cos( )i i i iR i N i c b       （13） 

1395 
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本文提出的边坡稳定性分析的方法称为条块稳

定系数法，该方法能严格满足每个条块的力和力矩

平衡。与传统的极限平衡法相比，条块稳定系数法

不但能求解整个边坡的安全系数，而且可以根据条

块稳定系数的分布情况划分滑动区域并判断滑动模

式，同时条间力稳定系数的取值不具有随机性， 
有相应的物理意义，它反映滑体条块自身抗滑力

的发挥程度。 

4  算例分析 

本文分别选择圆弧滑动面和折线形滑动面的经

典算例，采用条块稳定分析法进行计算分析。 
4.1  圆弧滑面算例 

圆弧形滑动面的算例选取澳大利亚计算机应用

协会（ACADS）考题，边坡剖面和土层参数见图 2[7]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  圆弧滑面计算简图 
Fig.2  Calculation diagram of circular slip surface 

 

运用本文提出的条块分析法，首先根据边界

1( ) 0nE   求解条侧稳定系数。 
此时滑体为土体，所以该算例中的推力线高度均

取为 / 3ih ，条侧稳定系数有两个解：① a  0.173 92，
所对应的整体安全系数

asF  0.968；② b  0.827 83，
所对应的整体安全系数为

bsF  0.995。由于两个
对应的整体安全系数均小于 1.0，表明边坡整体不稳

定，此时滑体自身的抗滑能力应发挥到最大，所以
应取大值 0.827 83，此时对应的整体安全系数为

0.995（求得条块稳定系数 si
F 沿条块分布的结果如

图 3 所示）。 
图 3 的结果显示，边坡坡脚处对应的条块  

22～30 的稳定系数均小于 1.0，因此，可以判定条

块 22～30 为滑坡的主滑区。滑坡由坡体前部的条块

22～30 开始滑动，可以大致判断该滑 坡的滑动模

式为牵引式滑动。 
表 1 为几种不同算法的计算结果。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
图 3  条块稳定系数沿滑面分布结果 

Fig.3  The distribution of slice stability coefficient along 
the slip surface 

 
表 1  圆弧滑面整体安全系数计算结果 

Table 1  Calculation results of some different methods to 
circular slip surface 

计算方法 整体安全系数 

Donald（推荐） 1.000 

瑞典法 0.967 

Bishop 法 0.992 

Janbu 法 0.963 

Morgenstern-Price 法 0.991 

条块分析法 0.996 

由表 1 可以得出，本文的条块分析法与 Donald
的推荐结果误差仅为 0.4 %，说明条块分析法的计

算结果比较可靠。 
4.2  折线形滑面算例 

选取澳大利亚计算机应用协会（ACADS）考题

3 边坡剖面和土层参数见图 4[7]。其中，材料 1 的凝

聚力为 28.5 kPa，摩擦角为 20，重度为 18.84 kN/m3；

材料 2 的凝聚力为 0，摩擦角为 10，重度与材料 1
相同。 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  折线滑面计算剖面图（单位：m） 

Fig.4  Calculation diagram of poly-lines slip surface (unit: m) 
 

运用本文提出的条块分析法，首先根据边界

1( ) 0nE   ，求解条侧稳定系数 （该处推力线高

度取为 / 3ih ），该折线滑面算例的条侧稳定系数解

只有一个：  0.026 62，此时对应的整体安全系数

为 sF  1.247，表明边坡整体稳定。由于很小，几
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乎为 0，这表明滑体的整体性较好，此时切向条间

力也很小，此结果接近于只考虑水平条间力的

Bishop 法分析结果，表 2 的结果也验证了这一结果。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 5  条块稳定系数沿滑面分布结果 
Fig.5  The distribution of slice stability coefficient 

along the slip surface 
 

图 5 的结果显示，边坡中部对应的条块 11～29
的稳定系数较小，且分布稳定，因此，可以判定条

块 11～29 为滑坡的主滑区，条块 30～32 为滑坡的

抗滑区，条块 1～10 为滑坡的牵引区。 
 

表 2  折线滑面整体安全系数计算结果 
Table 2  Calculation results of some different methods to 

poly-lines slip surface 

计算方法 整体安全系数 

Bishop 法 1.258 

Janbu 法 1.199 

Spencer 法 1.275 

Morgenstern-Price 法 1.261 

条块分析法 1.247 

由表 2 可以得出，本文的条块分析法与 M-P 法

的计算结果误差仅为 1.4 %。Duncan 认为，对于满

足所有力和力矩平衡的极限平衡法，若结果误差在

6 %以内，则结果是正确可信的[8]，所以条块分析

法的计算结果应该是相当可靠的。 
4.3  推力线高度取值的影响 

为便于比较，将推力线高度均取为 / 2ih 后，分

别对上述两个算例进行了验算。 
圆弧滑动面算例的条侧稳定系数有一个解

  0.407 89，对应的整体安全系数为 sF  0.972；
折线滑动面算例的条侧稳定系数有一个解    
0.092 62，对应的整体安全系数为 sF  1.263。两个

例子验算的结果表明，推力线高度的选取对整体安

全系数的结果影响不大，但对条侧稳定系数的影响

较大，从而影响滑体的内力分布，因此，应根据边

坡岩土体的实际特征，选取合理的条间力推力线高

度，通常滑体的刚度较大时选取 / 2ih ，刚度较小时

选取 / 3ih 。 

5  结  论 

（1）鉴于传统条分法对边坡安全系数定义和使

用的局限性，笔者引入了条块稳定系数的概念，并

提出了边坡稳定性分析的条块稳定系数法。 
（2）条间力的推力线高度与滑体自身的性质有

关，滑体刚性较小时，推力线高度则取 1/3 条块高

度；滑体刚性较大时，则取 1/2 条块高度。两个算

例表明，推力线高度的选取对边坡整体安全系数的

结果影响不大，但对条间力稳定系数和滑体内力分

布的影响较大。 
（3）引入了条间力稳定系数的概念，并假定

所有条块的相等，的物理意义是滑体条块自身

抗滑力的发挥程度。 
（4）通过对条间力推力线高度和条间力的讨论

和假定，根据条块的力和力矩平衡关系，并考虑了

条块重力偏心矩的影响，建立关于 1iE  、 1iX  、 iN
和 si
F 的四元方程组。在此基础上，可以获得水平条

间力的传递公式，据此可求出条间力稳定系数和

条块稳定系数 si
F 。 

（5）根据条块稳定系数 si
F 随滑动面的分布规律

划分滑体的滑动段，大致判断滑坡的滑动模式，仍

然根据滑面上抗滑力和下滑力之比的定义求解边坡

整体安全系数。 
（6）采用传统边坡稳定分析方法和本文的条块

分析法分别对圆弧滑动和折线形滑动的两个算例进

行了分析。计算结果显示，条块分析法的结果较为

可靠，且计算过程更直观明了。 
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