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滑坡稳定性分析的点安全系数法 
杨  涛 1，周德培 1，马惠民 2，张忠平 2 

（1. 西南交通大学 岩土工程系，成都 610031；2. 中铁西北科学研究院，兰州 730000） 
 

摘  要：建立滑坡数值计算的三维模型，将滑带离散为薄层 8 节点六面体单元，采用基于摩尔-库仑强度准则的理想弹塑性

本构模型模拟滑带材料，通过数值计算，可获得滑带单元的三维应力状态和滑动方向。定义单元点安全系数为滑带单元抗剪

强度与滑面上平行滑动方向的剪应力之比，定义滑坡整体安全系数为单元点安全系数对滑带面积的加权平均值。采用点安全

系数分析滑坡的空间滑动机制，采用整体安全系数评价滑坡稳定性。算例分析表明，分析结果符合现场实际情况。 
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Point safety factor method for stability analysis of landslide 
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（1. Department of Geotechnical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China;  

2. Northwest Research Institute of Co., Ltd. of C. R. E. C., Lanzhou 730000, China） 
 

Abstract: A 3-D model for numerical calculation of landslide is proposed; and a high-precision eight-node hexahedron element is 
used to build the finite element grid of slip layer. The slip layer material is simulated by an ideal elastoplastic model based on the 
Mohr-Coulomb criterion. Three-dimensional stress state and slide direction of the slip layer zone are obtained by numerical 
computation. So based on the analysis of the three-dimensional stress state of the slip layer zone, a point safety factor as the ratio of 
the shear strength of the slip zone to the shear stress parallel to the gliding direction is defined; and the safety factor of the landslide as 
the weighted average value of the zone point safety factor with its zone is defined. The sliding mechanism is studied through zone 
point safety factor; and landslide stability can be evaluated through the safety factor. The case studies show that the calculated results 
are consistent with the actual cases. 
Key words: landslide; sliding mechanism; point safety factor; numerical computation 
 

1  引  言 

大型滑坡总是会造成严重后果[1－2]。对于滑坡

研究，工程界集中于研究滑坡的失稳破坏机制和稳

定性程度。其中，极限平衡法用以研究滑坡稳定性，

其发展最为成熟[3－5]。但极限平衡法只能得到整体

安全系数，无法确定滑面上各点不同的稳定程度，

因此，不能较好地分析滑坡滑动机制。随着计算机

技术的高速发展，有限元方法越来越多地在边坡工

程中得以应用，它不需要事先假定破坏面的形状或

位置，通过应力或变形的分析来确定滑坡的稳定性。

文献[6－9]采用强度折减法确定滑坡的整体安全系

数，滑坡安全系数 F 定义为 
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式（1）表示岩体粘聚力 c 和内摩擦角的正切值 tan
同时除以一个折减系数 F ，得到一组新的 ec 、 e

值，坡体计算结果不收敛，此时折减系数 F 就是安

全系数。 
还有一些研究者将有限元应力成果整理到滑面

上，再按刚体极限平衡法的方式确定滑坡安全系数。

文献[10]通过有限元计算出坡体应力场后，采用下

式计算滑面的安全系数： 
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式中：m 为滑坡体内滑动面个数；Ni为第 i 个滑动

面上的法向力；Ti 为第 i 个滑动面上沿滑动方向的

切向力；Ai为第 i 个滑动面上扣除受拉区后的面积。 
文献[11－12]对安全系数的定义方法进行了较

全面的讨论，并推荐了安全系数的合理应用方法。

式（1）和式（2）定义的安全系数，也是坡体的整

体安全系数，无法据此评价滑带不同部位的稳定程

度。式（2）的安全系数定义是数值计算方法和传统

极限平衡方法相结合的一种应用，但无论是滑面上

的法向力还是切向力，在不同单元上一般具有不同

的方向，都是矢量，矢量之间进行简单的代数相加

以代表合力作用，其合理性还需进一步研究。极限

平衡法和数值分析确定滑坡安全系数，多用于二维

边坡的稳定性分析，而滑坡都具有不同的空间形态，

应从三维角度进行分析，但目前对滑坡的分析，还

没有成熟和简单适用的三维分析方法。 
本文提出一种新的安全系数定义方法，在已知

滑面的情况下，采用薄层 8 节点六面体单元离散滑

带，通过三维数值分析确定滑带单元的空间应力状

态，在滑带单元上定义点安全系数，滑带单元点安

全系数对滑带面积的加权平均作为滑坡的整体安全

系数。通过分析滑带单元点安全系数的分布规律研

究滑坡的空间滑动机制，进行针对性的支挡防护，

而用整体安全系数评价滑坡的整体稳定性。 

2  滑带单元应力计算 

滑带上点安全系数的计算，依赖于对滑带上应

力状态的分析，可采用一般的三维数值计算方法获

得滑带上的应力状态。但需将滑带离散为薄层单元，

即在滑带的法向上，单元尺寸（d）较小。可根据滑

坡的规模确定，尽可能使滑带单元薄，但还需顾及

整个计算模型中单元尺寸的协调性，差别不宜太大。

在滑带的切向上，使单元尺寸（l）较厚度（d）大

得多，可使 l >5d，以保证能够准确确定滑带单元的

法向量。 
滑坡组成可分为滑体、滑带和滑床。滑体计算

结果控制着滑带单元的应力状态，单元尺寸要求与

计算模型相协调，材料本构关系可选用与岩土体性

质相适应的非线性本构关系。滑床是滑坡产生滑动

的底座，为简化计算，可采用弹性本构模型。为保

证滑带单元与滑床有较充分的变形差异，可将滑床

的弹性模量取值较滑带尽可能大。 
滑带单元的应力强度准则采用摩尔-库仑准则

（M-C 准则）： 
tan c                 （3） 

式中： c 、 为滑带岩体的抗剪强度参数。 
计算分为 3 个步骤： 

（1）计算步 1：全计算域选用弹性本构模型，

计算坡体的应力场； 
（2）计算步 2：选用与坡体材料相应的本构模

型，计算坡体实际应力场； 
（3）计算步 3：分析计算步 1 和计算步 2，得到

滑带单元节点计算步2相对于计算步1的位移增量。 
通过上述计算步骤，得到了滑带单元的实际应

力状态和滑带单元上各节点真实的滑动方向，可以

据此计算滑带单元的点安全系数和滑坡的整体安全

系数。 

3  滑带单元安全系数的计算 

3.1  滑面法向量和切向量 
滑带被离散为薄层六面体单元，单元的长边与

滑带平行，短边与滑带近于垂直，对 8 节点六面体

单元的节点按 1～8 编号，如图 1 所示。设节点坐标

为：xi，yi，zi（i=1～8）。 
易得单元短边中点 1,4p 、 2,7p 、 3,6p 、 5,8p 的坐

标值。例如，节点 1 和节点 4 的中点坐标表示为：

1,4
xp 、 1,4

yp 、 1,4
zp 。 1,4p 、 2,7p 、 3,6p 、 5,8p 构成六面

体的最大面积中截面。 
 

 
图 1  滑带单位节点编号 

Fig.1  Node number of the slip zone 
 

显然，向量 1,4 2,7p p


与向量 1,4 3,6p p


的叉积就是

单元形心所在点的滑面法向量，其坐标表示式为 
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                                        （4） 
由于滑带材料的抗剪强度较低，计算步 2 中滑

带被定义为塑性本构模型时，滑带单元会出现塑性
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流动，单元节点会产生位移增量。计算 8 个节点的

平均位移，就是单元中心的位移，单元中心位移矢

量 v的分量（ xv 、 yv 、 zv ）为 
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式中： i
xu 、 i

yu 、 i
zu 分别表示研究单元 i 节点 x、y、

z 方向的位移分量。 
单元中心位移矢量在面 1,4 2,7 3,6p p p 上的投影 s

就是单元的滑动方向，即： 

( )  s n v n             （6） 

其分量（ xs ， ys ， zs ）为 
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三角形 1,4 2,7 3,6Δp p p 的面积可由 1,4p 、 2,7p 和

3,6p 3 点的坐标计算得到： 

1,4 2,7 3,6Δ 1,4 2,7 1,4 3,6
1
2p p pS p p p p


      （8） 

同样，可求得三角形 5,8 2,7 3,6Δp p p 的面积。 
三角形 1,4 2,7 3,6Δp p p 和三角形 5,8 2,7 3,6Δp p p 的面

积之和 ES 就是单元所代表的滑带面积。 
3.2  滑面上的正应力和剪应力 

如图 2 所示，A 点为单元中心，已知单元的 6
个应力分量 x 、 y 、 z 、 xy 、 yz 、 zx 。通过 A
点的任意斜截面 BCD 上的正应力分量 nxp 、 nyp 、

nzp 与该点的 6 个应力分量的关系为[13]： 

nx x yx zx

ny xy y zy

xz yz znz

p l
p m

np
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      （9） 

式中： cosl  ， cosm  ， cosn  ； 
 、  、 为斜截面 BCD 的外法线 N


与坐标

轴 x 、 y 、 z 的正向的夹角。 
据此求得斜截面上的正应力 n 为 

n nx ny nzp l p m p n           （10） 

将式（4）表示的滑面法向量单位化后，令： 

, ,x y zl m n  n n n          （11） 

式中： , ,x y zn n n 分别表示向量n的单位坐标分量。 

将式（11）代入式（10），即得单元法向应力（滑

面正应力） n ； 
同理，将式（7）表示的单元滑动方向向量单位

化后，令： 
 

 
图 2  空间点的应力状态 

Fig.2  Stress state of space point 
 

, ,x y zl m n  s s s        （12） 

式中： , ,x y zs s s 分别为向量 s 的单位坐标分量。 
将式（12）代入式（10），即得单元切向应力（滑

面滑动方向剪应力） 。 
3.3  安全系数定义 

数值计算过程中，滑带单元出现剪切塑性屈服，

只表明该点在最危险截面上的压应力和垂直该压应

力平面上的最大剪应力间满足屈服准则，这一压应

力并不一定在该点垂直于滑面，即使这一压应力在

该点垂直于滑面，也不能保证滑面上的最大剪应力

与滑动方向一致。因此，滑带上一点出现剪切塑性

屈服，并不意味着垂直滑带的正应力和平行滑动方

向的剪应力间也满足屈服准则。任何一个滑带单元，

都受到相邻滑带单元的约束，其变形需要满足变形

协调条件，因此，并不是说，滑带单元全部发生塑

性屈服就意味着滑坡整体安全系数小于 1，滑坡一

定会失稳。而只有所有滑带单元垂直滑带的正应力

和平行滑动方向的剪应力间满足屈服条件，滑坡才

会整体失稳。这也是数值计算中，滑带单元完全塑

性屈服，而计算结果依然能够收敛的原因。 
该点在滑动方向的抗剪强度由下式确定： 

u n tanc              （13） 
式中： n 为垂直滑带的正应力（压为正），c 、分

别为滑带材料的黏聚力和内摩擦角。 
滑面该点的安全系数定义为[14]： 

u n
E

tancF   
 


          （14） 

式中： 为滑带上该点滑动方向上的剪应力，由式

（12）和式（10）确定。 

N


 

T
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式中： en 为滑带单元总数； E
iF 为单元 i 的安全系

数； E
iS 为单元 i 所代表的滑带面积。 

采用数值方法计算坡体的应力场，只要选用的

本构模型合适，能得到坡体中的真实应力场。基于

M-C强度准则的理想弹塑性本构模型是岩土中最适

用的一种本构模型，用以模拟滑坡的滑带岩土体也

是适宜的，因此，通过数值分析，能得到准确的滑

带单元的应力场。采用六面体单元对滑带进行离散，

六面体的最大面积中截面为一平面，面上的正应力

是该点真实的正应力。在计算过程中，滑带发生塑

性变形，单元位移矢量方向代表该点真实的滑动方

向，其在最大面积中截面上的投影就是单元发生滑

移的真实的剪应力方向，因此，采用 M-C 强度准则

定义单元形心点的安全系数也是符合实际的。由于

滑带单元应力状态的差异和滑动方向的不同，滑带

上不同点的安全系数一般并不一致，其对滑带整体

安全系数的贡献与其所代表的滑带面积有关，滑带

整体的安全系数通过点安全系数对面积的加权平均

来评价，这样避免了式（2）中对不同方向的法向力

和切向力简单相加的不足。由此可见，式（14）和

式（15）计算的安全系数，是对滑带空间稳定性的

真实评价，不作过多的计算假定。通过点单元安全

系数的分析，可以确定滑带不同部位的稳定程度，

评价滑坡在三维空间上的滑动机制，这对于有针对

性的滑坡整治，无疑具有重要的指导意义。 

4  实例分析 

万梁高速公路张家坪滑坡为一大型古滑坡群，

位于万州区分水镇和梁平县曲水乡境内，路线里程

为 K34+600～K35+00，滑坡体纵向长度约 1 km，

平行路线最大宽度达 320 m。自上而下可分为 3 级，

线路从中级滑坡前缘通过。开挖线路后，中级滑坡

复活，前缘出现多道弧形裂缝。本文以中级滑坡中

部的一个滑坡为例，研究其滑动前的稳定性状态。

滑坡横向宽为 110 m，纵向长为 136 m，滑体最大

厚度为 21 m，滑坡上部为崩坡积及洪坡积物，堆积

层下伏岩层为破碎、强风化呈泥状的砂岩、砂质泥

岩夹页岩，滑坡后缘为台阶状地貌，揭示其为一古

滑坡，前期曾发生过滑动。经详细地质勘察确定了

滑坡的滑面位置，滑坡形态如图 3 所示。采用厚度

为 0.2 m，长度为 2 m 的 8 节点六面体单元对滑带

进行离散，计算网格如图 4 所示。采用的计算参数

如表 1 所示。 
 

 
图 3  张家坪滑坡几何形态 

Fig.3  Geometric model of Zhangjiaping landslide 
 

 
图 4  滑坡计算网格 

Fig.4  Computational grides of Zhangjiaping landslide 
 

表 1  计算参数 
Table 1  Calculation parameters 

岩体类别 
弹性模量 
/MPa 

泊松比 
内聚力 
/kPa 

内摩擦角 
/(°) 

重度 
/(kN/m3) 

滑体 80 0.3 40 25 19 
滑带 80 0.35 30 21 19 
滑床 800 0.25 120 28 20 

 
计算得到滑坡的整体安全系数为 1.055，滑面各

点的安全系数等值线和滑动方向如图 5 所示。可见，

计算的滑动方向与滑带基本平行，符合滑坡的运动

规律。从点安全系数的分布规律来看，滑坡后缘区

域点安全系数小于 1.0，解释了滑坡后缘出现滑动台

阶的前期破坏现象；滑坡前缘安全系数大于 1.0，滑
坡整体安全系数略大于 1.0，与目前滑坡还没有发生

整体滑移的现象相吻合。由此可见，计算结果与滑

坡的稳定性现状是非常符合的。而且，滑带前部点

安全系数大于 1.0，中段为极限平衡状态，与滑坡的

3 段式理论相符合[15]。滑带前缘为阻滑段，线路开

挖将阻滑段岩体挖出，势必会降低滑坡稳定性，造

成坡体应力调整，导致滑坡复活，这与工程中出现

的滑坡变形现象完全一致。据此进行了针对性防护，

目前滑坡稳定性状态良好，保障了线路运营安全。 
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图 5  滑带位移矢量及点安全系数分布 

Fig.5  Displacement vectors and point safety factors of  
slide zone 

 

5  结  语 

滑坡体总是具有明显的空间效应，平面分析结

果是对滑坡稳定性的近似，不能完全代表滑坡的真

实稳定性。本文立足于建立任意形状的滑坡三维分

析模型，将滑带离散为薄层六面体单元，采用数值

方法确定滑坡体的真实应力场和位移场，进行单元

分析，得到滑带单元的正应力和滑动方向上的剪应

力，根据 M-C 强度准则定义单元点安全系数，分析

滑带点安全系数的空间分布规律，认识滑坡的空间

滑动机制。通过点安全系数对单元中截面面积的加

权平均确定滑坡的整体安全系数，以评价滑坡的整

体稳定性。计算基于坡体中真实的应力场和单元抗

剪强度参数，安全系数定义避免了不同方向上抗滑

力和下滑力的简单相加，因而更加合理。实际工程

算例分析表明，滑坡的整体安全系数和点安全系数

的分布符合实际演变过程，能揭示滑坡的整体稳定

性程度，解释滑坡的空间滑动机制。 
本文是对滑坡空间稳定性评价的一种方法探

索，从现有工程实例来看，计算结果能较好地解释

滑坡的宏观变形现象，但本文方法是否具有普适性，

还需要更多的工程事例加以检验。 
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