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基于上限定理的边坡潜在破裂面 
确定方法与稳定性判识研究 
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摘  要：边坡潜在破裂面的确定与稳定性判识一直是岩土工程界研究的热点问题。将边坡潜在破裂面看成是由若干段组合而

成的复合破裂面，并沿各段将边坡垂直条分为多块体，在假设边坡岩土体服从摩尔-库仑屈服准则条件下，根据极限分析上

限定理，分别计算各块体外功率与内能耗散，并建立边坡稳定系数的多元函数。利用数学优化方法给出边坡稳定系数的最优

解，可以方便地给出边坡潜在破裂面形状及其对应的边坡稳定系数。通过算例分析并与前人研究成果比较，结果表明：理论

方法是合理有效的，可以用于边坡潜在破裂面的确定与稳定性判识。 
关  键  词：边坡；潜在滑裂面；上限定理；多块体 
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Study of stability discriminant of slope and position determination of potential 
sliding surface based on upper bound theorem 

 
HE Si-ming1, 2，ZHANG Xiao-xi1, 2, 3，WU Yong1,2 

（1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Surface Process, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 2. Institute of Mountain Hazards and 
Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China; 3. School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China） 

 
Abstract: The stability discriminant of slopes and the position determination of potential sliding surfaces are always the research hot 
spots in geotechnical engineering. According to the upper bound method, and assuming the slope material obeys Mohr-Coulomn 
criterion, the internal and external works are calculated respectively by dividing slope body into blocks with regarding the potential 
sliding surface as a group of several sectional planes. Then the multivariate function to calculation critical height of slope is 
established and optimized by mathematical method, which is determined to the critical height and sliding surface shape. Through the 
example analysis and comparison with the previous research, the results show that the method in this paper is reasonable and effective, 
and can be used to determine the potential sliding surface and discriminate slope stability. 
Key words: slope; potential sliding surface; upper bound theorem; multiple blocks 
 

1  引  言 

边坡的稳定性分析是基于确定的滑裂面基础

上的，怎样确定边坡合理的滑裂面对边坡稳定性的

分析具有控制性作用。传统的计算方法经常假定边

坡的滑裂面为直线形、圆弧形、对数螺旋形等。例

如，对于竖直边坡及其重力式挡墙填土的滑裂面，

经常假设为直线形；在常用的 Bishop 法和瑞典圆弧

法等条分法中，常常假设边坡滑裂面为圆弧形，对

于边坡的极限分析理论常常采用对数螺旋滑裂面。

然而，这些滑裂面往往是通过大量的破坏试验和破

坏工程观察，或者便于计算而人为的假设得到的。

因此，这些滑裂面都具有一定的主观性。对此，国

内外一些学者对边坡的滑裂面进行了研究，李同录

等[1]确定了匀质、简单土坡最危险滑裂面位置；朱

以文等[2]应用滑移现场理论并通过数值模拟，给出

了边坡滑裂面的确定方法；李忠等[3]提出一种基于

计算机搜索法求解单阶和多阶边坡最危险滑移面搜

索模型；郑颖人等[4]应用数值模拟得出地震作用下

边坡潜在滑裂面的形状；孙冠华等[5－6]、郭明伟等[7]
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分别采用等效塑性应变与矢量和分析方法对边坡滑

裂面搜索；Michalowski[8]、Baker[9]、Zhu[10]、Cheng[11]

等研究了三维边坡滑裂面的形状。 
随着边坡稳定性分析方法的长足发展[11－19]，边

坡稳定性的分析方法也越来越多，但归结起来主要

有以下 3 种方法：①极限平衡法，包括常用的条分

法等；②极限分析法；③数值模拟方法。由于极限

平衡理论不考虑岩土体的运动条件，而平衡条件也

是在有限的意义上才能满足[20]，而数值模拟方法计

算较为繁琐并对参数的依赖性较大，因此，其精确

度难以保证且不利于简单的估算。然而极限分析理

论中的上、下限定理给出的解答是精确解，且计算

较为简便，所以近些年来极限分析理论在边坡稳定

分析中得到了广泛的应用。 
本文以极限分析上限理论为基础，提出了一种

确定边坡破裂面的理论方法。在分析过程中做了如

下假设，即①计算模型为平面应变问题，②岩土体

为理想塑性并服从相关流动法则，③岩土体服从摩

尔-库仑（Mohr-Coulomb）破坏准则，④滑裂面通

过边坡坡趾。具体方法为：根据条分法的思想，将

边坡垂直条分为若干个多块体，应用极限分析上限

定理计算各条形块的外力功率与内能耗散，建立关

于边坡稳定系数与各块体破裂面参数的多元函数，

并通过最优化理论确定边坡潜在滑裂面形状及其稳

定系数。 

2  边坡潜在破裂面与稳定性计算 

考察如图 1 所示的典型边坡模型，假设边坡高

度为H ，边坡土体重度为 ，内摩擦角为 ，黏聚

力为 c ，并遵循 Mohr-Coulomb 破坏准则。边坡在

自重荷载作用下，其潜在的破裂面形状是未知的。

在此，将该边坡均匀垂直条分成 n段，其中坡顶部

分划分为m 段，坡面部分划分为 n m 段，任意条

段对应的破裂面为直线并与水平面成 i 夹角，边坡

潜在破裂面是由 n段直线组合而成，如果条分的段

数足够多，得到光滑连续的边坡破裂面。显然，边

坡潜在破裂面是由 n 个未知参数 ( 1,2 , )i i n   所

确定的。 
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图 1  边坡条分模型 

Fig.1  Slices slope model 

2.1  多块体重力计算 
如图 1 所示，将潜在破裂面内的竖直边坡均匀

垂直条分段，根据几何关系，则每段条块的宽度可

按下式计算： 

1
tan

n m

i
i

Hd









             （1） 

式中：d 为条块的宽度；H 为边坡高度； i 为任意

条块对应破裂面与水平面的夹角。 
坡顶条分块体的重力（见图 2(a)）可表达为 
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式中： 为边坡土体的重度。 
坡面条分块体的重力（见图 2(b)）可表达为 
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式中： 为坡面坡角。 
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(a) 坡顶条分块体 (b) 坡面条分块体  
图 2  多块体重力计算模型 

Fig.2  Gravity calculation model for multiple blocks 
 
2.2  多块体速度计算 

由图 3 所示为任意多块体速度场，多块体破裂

面的速度为 iV ，每个直线形滑裂面与多块体速度的

夹角为 。故可以得到任意多块体的速度表达式： 

   
   

1 1
1

sin tan cos
cos sin tani

i i

V V
    
    
  


  

    （4） 

垂直条分间断面上的速度为 

   1 1sin tan sin
cos

i i i i
i

V V
V

    


   
   （5） 

2.3  外力功率计算 
为计算简便起见，作用在边坡上的外荷载只有

重力，则外力功率由边坡重力提供，对应的外力功

率可表达为 
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 soil
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i

W G V  
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         （6） 

式中： soilW 为边坡重力做的外力功率。 
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图 3  多块体速度相容场 

Fig.3  Speed of calculation model for multiple blocks 
 
2.4  内能耗散 

内能耗散由各块体速度间断面提供，包括两个

方面：破裂面上的能量耗散和垂直条分间断面上的

能量耗散。 
2.4.1 边坡破裂面上的能量耗散 

计算各块体破裂面的长度： 

cosi
i

dl


               （7） 

对应的破裂面上的能量耗散可表达为 

int1
1

cos
cos

n

i
i i

dD c V 


          （8） 

式中： int1D 为滑裂面上的能量耗散。 
2.4.2 垂直条分间断面上的能量耗散 

计算各块体垂直间断面的高度为 

1
tan

i

i j
j

t d 


             （9） 

垂直条分间断面上的能量耗散按下式计算： 


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


1
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n
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式中： int 2D 为垂直间断面上的能量耗散。 
当外功率与内能耗散相等时，得 
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 1 2, , , nf    定义为 
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1 8f f 的具体表达式为 
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                                       （20） 
根据极限分析上限定理，在一个假设的且满足

速度边界条件及应变与速度相容条件的变形模式

中，由外功率等于所消耗的内功率得到的荷载不小

于实际的破坏荷载。式（11）给出了临界高度 Hc

的一个上限，当  1 2, ,..., n   满足以下条件： 
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函数  1 2, , , nf    在式（21）成立时有一个最小

值。 
因此，解方程，并把所得的  1 2, ,..., n   代入

到式（11）后，即得到边坡的临界高度 cH 的一个最

小上限解。记 s minN f ，得 

c s
cH N


≤               （22） 

式中：无量纲参数 sN 为边坡稳定系数。 

3  算  例 

采用本文理论方法，研究坡高 10 mH  ，重度
320 kN/m  ，黏聚力 12 kPac  ，边坡坡角 分别

为 90°和 60°，土体内摩擦角 分别为 0°、10°、20°、
30°时边坡潜在破裂面形状，其中边坡条分数均为

15。需要指出的是，从理论上看，根据式（21）可

以获得最优解，但实际计算却很困难。在本文中，

采用数学优化方法，利用 Mathematics 优化工具箱

进行优化计算。 
由图 4 可知，对于坡高为 10 m 的竖直边坡，

当内摩擦角  0°时，对应的边坡潜在破裂面为直

线形。随着内摩擦角 的增大，其潜在破裂面不断

向边坡左侧移动，其破裂面逐渐变为曲线型。 
图 5 给出了边坡坡角为 60°的普通边坡破裂面

计算结果。从图中可以看出：边坡潜在破裂面形状

为曲线型破裂面，且随内摩擦角 的增大，破裂面

不断向边坡外侧移动。 
图 6 给出了直线型边坡破裂面、对数螺旋线型

边坡破裂面与本文预测的边坡潜在破裂面的比较。

从图中可以看出：本文理论方法预测的边坡潜在破

裂面介于直线型破裂面与对数螺旋型破裂面之间，

说明本文理论方法是可行的。 
为了验证本文方法计算的边坡稳定系数的合

理性，将理论计算成果与文献[15]的计算成果进行

了比较，计算结果见表 1。 
从表 1 可以看出：当边坡条分数为 1 时，本文 

 

结果与文献[15]成果非常接近，如果再增加条分数，

可以得到更为准确的解答。由此可见，本文提出的

边坡潜在破裂面确定与稳定系数计算方法是可行

的。 
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图 4  竖直边坡在不同内摩擦角时对应的潜在破裂面形状 
Fig.4  Different internal friction angles corresponding to 

potential sliding surface with vertical slope 
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图 5   =60°且内摩擦角不同时普通边坡的破裂面形状 
Fig.5  Different internal friction angles corresponding to 

potential sliding surfaces with  =60° 
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图 6  3 种不同破裂面形状比较 

Fig.6  Comparison of three different sliding surfaces 

表 1  两种理论方法预测的边坡稳定系数计算成果表 
Table 1  Prediction of slope stability factors by two kinds of different theories 

不同 时的本文方法计算的稳定系数 不同 时 CHEN 计算的稳定系数  
/(°) 90° 75° 60° 45° 30° 90° 75° 60° 45° 30° 

 0 4.00 4.35  4.63  4.91  5.22 3.83 4.57  5.25  5.85  6.51 
 5 4.36 5.00  5.68  6.48  8.03 4.19 5.14  6.17  7.33  9.17 
10 4.75 5.62  6.70  8.43 12.82 4.59 5.80  7.26  9.32  13.53 
15 5.18 6.41  8.05 11.08 20.17 5.02 6.57  8.64 12.05  21.71 
20 5.67 7.26  9.76 15.03 38.92 5.51 7.48 10.39 16.18  41.27 
25 6.22 8.35 12.00 21.48 116.7 6.06 8.59 12.75 22.92 120.00 
30 6.85 9.63 15.44 33.59  6.69 9.96 16.11 35.63   
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4  结  论 

（1）本文提出的确定边坡潜在破裂面形成的理

论方法是可行的。 
（2）边坡的破裂面形状为曲线形，随着土体的

内摩擦角的增大，破裂面不断向边坡外侧移动。 
（3）理论方法预测的边坡潜在破裂面介于直线

破裂面与对数螺旋型破裂面之间。 
（4）理论方法预测的边坡稳定系数与按对数螺

旋线破裂面计算的边坡稳定系数接近。 
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