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一种基于数值应力场的强度各向异性边坡稳定性

分析方法 
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摘  要：提出了一种基于数值应力场下的边坡临界滑动面和临界坡高的分析方法。该分析方法首先利用有限元得到边坡内部

较为精确的应力场，再通过在边坡内部模拟类似于链式反应过程中粒子产生和运动规律，在此基础上完成临界滑动面的搜索。

主要结论如下：（1）提出了一种基于数值应力场的边坡临界滑动面的搜索方法，该方法可在不对边坡滑动面形状和位置进行

干预的情况下完成潜在破坏路径的搜索。（2）通过对算法中区域与边界、激发源、产物扩散路径、路径权值 4 方面要素进行

合理控制，可使算法在具有较高精度的同时又能保证较好的分析效率。（3）算法能较为方便地考虑真实应力条件下地层强度

各向异性对边坡稳定性的影响，并能对临界坡高进行很好的分析。（4）通过具体算例对本文算法的计算结果进行验证，将所

得结果与 PSO 和 Monte Carlo 两种方法得到结果进行对比，对本文方法的可靠性进行了验证，取得了较好的效果。 
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A new search algorithm for strength anisotropy slope stability analysis  
based on numerical stress field 
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Abstract: In this paper, an analysis algorithm which can be used to determine critical sliding surface and critical height of slope, 
based on numerical stress field, is presented. Upon the algorithm, firstly, the stress field of slope can be obtained by using the finite 
element analysis method to get more accuracy. Secondly, through simulation of slope, the laws of generation and movement of 
particles similar to the process of chain reaction are studied. Finally, the critical sliding surface can be determined. Therefore four 
conclusions can be drawn: (1) A method for determining the critical sliding surface of slope on account of numerical stress field is 
proposed, which can find potential failure path while no disturbance of the shape and location of slope sliding surface. (2) By 
controlling such four factors as range and boundary, excitation source, diffusion path and path metrics, the algorithm can get higher 
accuracy and simultaneously higher efficiency. (3) The algorithm takes the effect of strength anisotropy on stability of slope into 
consideration. And it is valid to compute the critical slope height. (4) A detailed calculation example has verified the proposed 
algorithm. Compared to calculation results obtained by the two methods of PSO and Monte Carlo, the reliability of the algorithm 
could also be proved.  
Key words: slope; algorithm; strength anisotropy; numerical stress field; critical sliding surface; critical slope height 
 

1 引  言 

在岩土工程中，边坡是一种最为常见的构筑物

形式，同时滑坡又是一种常见的地质灾害和工程灾

害。我国目前正处于经济建设大发展时期，水利、

交通、矿业等领域的工程建设往往会形成数量众多，
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条件复杂的边坡。保障边坡的安全性不仅有利于工

程的顺利进行，更关乎到现场人员及当地居民的人

身财产安全。在近一个世纪，全球范围内灾难性滑

坡时有发生，造成了巨大人员伤亡和财产损失[1–2]。

人类同滑坡灾害作斗争的努力一直没有中断过，这

些努力表现在认识滑坡机制、完善边坡稳定分析理

论和方法、开发滑坡治理技术和滑坡预报等方面[3]。 
边坡临界滑动面的确定是边坡研究中的重点和

难点，是边坡稳定性分析、滑坡灾害预警预报以及

边坡加固方案选取等的重要前提和依据。因此，边

坡真实临界滑动面的搜索及其稳定性判别方法一直

以来都是各国学者研究的热点课题[4–5]。近些年来，

随着计算机技术的发展，各种分析方法不断涌    
现[6–8]。一些学者受到自然界各种现象和行为的启

发，通过模拟这些现象和行为的发生过程和规律，

提出了一系列解决复杂计算问题的优化算法。例 
如：模拟宇宙中万有引力现象和机制的引力搜索算

法[9–10]；模拟生物进化过程中自然选择和遗传机制

的遗传算法[11–12]；模拟蚂蚁在寻找食物过程中发现

路径行为的蚁群算法[13–16]；模拟固体升温与降温过

程中粒子能量变化规律的退火法[17–18]；受到飞鸟集

群活动的规律性启发而发展起来的粒子群算     
法[19–20]；模拟大脑思维过程的人工神经网络算法等

等[21]。每一种算法的提出都为边坡稳定性分析提供

了新的方法和思路。实际研究表明，对于较为复杂

的边坡，采用任何单一搜索方法所得结果的精度和

可信度及搜索效率尚难以令人满意。不同方法在临

界滑动面的确定时还不同程度的存在一些不足之

处，如：对边坡内部应力进行简化或忽略，使得系

统受力处于非真实或非平衡状态（如在条分法基础

上进行的算法经常对条间力进行简化或忽略）；一些

搜索方法容易掉进陷阱，陷入局部最优解，从而无

法获得理想的结果（如传统蚁群算法）；部分算法需

对边坡破坏面的形状和位置进行事先假定或限制，

实际临界滑动面往往是复杂多变，不同的工况可能

出现不同的滑面形式，特别是在考虑强度各向异性

的情况下，因此，事先假定的破坏面形式与真实情

况存在差异。 
针对上述研究中的可改进之处，本文提出了一

种基于数值应力场下的边坡临界滑动面和临界坡高

的分析方法。通过有限元得到边坡内部较为精确的

应力场，避免了由于应力简化或忽略而导致的误差；

通过在边体内模拟类似于链式反应过程中粒子产生

和运动规律，在不对滑动面形状和位置进行事先假

定的情况下完成临界滑动面的搜索；该方法可在分

析过程中考虑地层强度各向异性的影响，使分析结

果能更加真实地反应实际情况。由于该搜索方法原

理类似于链式反应的发生过程，可以简称其为 CRA
（chain reaction algorithm）。 

2  算法基本原理与实施过程 

链式反应的产物中子会引起同类核反应继续发

生，并逐代延续进行下去，最终蔓延至整个区域，

直至中子被吸收而停止。如果在该过程中对反应产

物的数量和运动规律进行人为限定，并与所要分析

的问题相结合，便可衍生成为一种具备搜索功能的

算法。 
2.1  基本原理 

如图 1 所示，以区域内某点作为初始裂变核，

向外围激发出一定数量的中子，这些中子为 1 代产

物。令它们运动一定距离后与路径上预先设定的裂

变核相遇，并激发新的反应，产生出相应的 2 代产

物，如此循环往复。如果区域范围是有限的，即具

有一定的边界，则当反应进行到一定程度后，反应

产生的中子将遍布整个区域。 

 
激发源       1 代产物                  2 代产物 

 
图 1  算法搜索原理 

Fig.1  Search principle of algorithm 
 

用 3 种类型的边界划分和限定算法进行的区

域，其中有两种真实存在的边界，分别为边坡的自

然边界和地层参数过度边界，地层参数过度边界包

括地层分界面、地下水位线等；另一种为虚拟计算

限制边界，是在地层内部假定的对搜索区域进行限

制的虚拟边界；自然边界和虚拟计算限制边界都具

有束缚中子的特性，即当反应产生的中子遇到边界

时就不再继续运动，而是滞留在边界上，不同之处

是破坏路径只可能通过自然边界上各点。而限制边

界认为是破坏路径不可能到达的极限位置。最终以

到达自然边界上的中子为新的出发点，逐代向上回

溯至反应原点，生产出从激发源到边界的路径。由

于到达自然边界上的中子数量众多，通过逐代回溯

就能得到数量众多的通往激发源的路径。理论上而

言，只要各代产物中子数量足够大且裂变核之间距
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离足够近，就会产生任何形状和任意分布规律的目

标路径。根据研究问题的具体情况，对上述目标路

径赋予相应的权值，最后通过寻找最大（最小）权

值路径得到问题的最优解。 
2.2  具体实施过程 

下面就本文所研究的边坡稳定性问题，对算法

主要的要素和具体实施过程进行详细说明，假设边

坡如图 2 所示。 

 
图 2  分析边坡模型 

Fig.2  Analysis model of slope 

 
（1）区域与边界：区域就是拟解决问题的搜索

范围，也就是图 2 中为 ABCDEFA 所围成的多边形

范围。其中，AB、BC、CD 为目标边界，也就是自

然边界，计算路径达到该边界时停止，并向上回溯

得到一条可能的破坏路径。DE、EF、FA 为计算限

制边界，计算区域到达这些边界时停止，但不回溯

形成新的路径。地层分界线 gi(x, y)和地下水位线w(x, 
y)是区域内的分层边界，即计算参数取值的变化边

界。 

（2）激发源：激发源是算法的起点和回溯路径

的终点，一般位于边界上。在图 2 所示的问题中，

激发源取 D 点。需要说明的是，虽然计算起点和回

溯最终点都是 D 点，但并不代表计算所得边坡临界

滑动路径就一定要通过 D 点。原因是在路径回溯过

程中，在到达 D 点以前，滑动面可能已经到达自然

边界 CD 中间的某点，然后从该点延伸至 D 点，后

文的计算结果充分体现了这一点（如图 3、12 所示）。

这说明激发源只是作为一个计算区域的搜索起点，

它往往不是在权值最小的路径上，这样可以保证所

得结果是全局最优解。 
（3）产物扩散规律：这是控制算法计算精度与

效率的关键，计算精度与运算效率之间往往存在矛

盾。要得到高精度的计算结果可以通过增加计算量

来实现，如增加发散中子数量，减小各级裂变核间

的距离等。这就要求在计算过程中对反应产物数量

和运动距离进行人为限定，使其在计算精度和效率

之间取得平衡。 
如图 3 所示，给出了一条可能破坏路径的搜索

过程。以激发源为路径出发点，在边坡地层内部进

行路径的发散与计算，直到路径终点达到目标边界

停止，连接各节点即获得一条潜在可能路径。图中

只给出了一条路径，实际计算时类似的路径很多，

当对每条路径都完成搜索并进行权值对比后，就能

找出一条最可能的路径作为临界滑动面。 
设初始激发点坐标为  0 0 0,D x y ，则下一代激发

源的坐标为 

0 0
π π π πcos , sin
2 1 2 1iD x i r y i r

n n
                  

 

（1） 
式中：i 表示产生中子的编号，1≤i≤n，n 为发散

中子的数量；r 为发散中子运动的距离。 

 

图 3  反应产物的产生与扩散规律 
Fig.3  Reaction products production and diffusion rules 

 
考虑到真实滑裂面在很小的一段距离内曲率不

会发生很大变化，于是假设上、下级中子的运动满

足如图 4 所示的关系，即下一阶段反应产生的中子

运动路径被限制，分布在前阶段运动路径延长线两

侧一定角度范围之内。即可对下一级路径的节点的

坐标进行如下限定： 

2 1 +1

2 1 +1

π+sin + +
2
π+sin +
2

n n n

n n n

y y r

y y r

 

 

 

 

      


       

    （2） 

式中： 1ny  、 2ny  、 +1n 、 的意义如图 4 中标注

所示。这样做的目的能提前排除一些不可能的路径，

从而在不影响分析精度的基础上提高分析效率。 

 
图 4  粒子扩散路径限制区域 

Fig.4  Restricted diffusion areas of particles 

f(x, y) g1(x, y)

A B

C D

E F

w(x, y)

g2(x, y)

A B

C
D

EF

激发中子

裂变核

产生的中子

(xn+2, yn+2)

 
 

(xn+1, yn+1)

(xn, yn)

n+1
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（4）路径权值：路径回溯是完成路径搜索的重

要环节，该过程能产生大量的满足预设要求的可能

路径。权值是选择问题最优解的参数，是从海量路

径中寻找目标路径的依据。 
当所有路径搜索结束后，就需要对这些路径的

权值进行分析。权值的选取可以采用安全系数或富

余平衡力进行表示。当安全系数或富余平衡力最小

时所对应的路径认为是最危险路径。本文采用水平

方向富余平衡力作为权值进行分析，这样就可以不

考虑竖直方向重力的影响，有利于问题的简化。取

图 5 所示的滑动块体单独进行研究，在滑动路径上

取一点进行分析，该点的受力状态可用分别垂直和

平行于滑动方向的正应力 n 和剪应力 n 表示，可分

别视为引起边坡失稳的主动力和阻止边坡失稳的被

动反力。 n 的最大值即为该点的抗剪强度，可表示

为 

max n tan c             （3） 

式中：、c 分别为该点材料的内摩擦角和黏聚力。 
 

 
图 5  边坡滑动块体 

Fig.5  Slide block in slope 

 
如果将 n 和 max 在水平向的合力作为该点的

权值，则将滑动面上各点的水平合力沿整个路径进

行积分，便可得到滑块整体水平富余应力，并将其

作为该路径的权值，具体表示为 

 n n( tan )cos sin d
s

F c s        （4） 

式中：F 为路径 s 的权值；为 s 上积分点切线与水

平轴夹角。由上式可知，F 越大，对应的路径越稳

定；当 F≤0 时，边坡会沿对应的路径开始滑动。

在全局范围内搜寻最小的权值 Fmin和其所对应的滑

动路径，则该路径为全局最不稳定路径。当 Fmin=0
时，边坡处于极限平衡状态，此时对应的坡高为临

界坡高。 
在以上研究的基础上，可编制相应的程序对边

坡临界破坏路径和临界破坏高度进行分析。其算法

流程见图 6。 

3  边坡数值应力场 

上述算法中的权值计算过程是基于实际地层的

数值应力场而进行的，分析过程中所用参数为 n 、

、c、。其中 n 为地层应力状态参数，c 和为地

层强度参数，它们都与路径几何参数有关，下面

分别对其进行分析。 
 

 
图 6  算法流程图 

Fig.6  Flow chart of the algorithm 
 
一些学者对边坡真实应力的解析公式进行了研

究，如在半无限楔形体应力理论的基础上得到的边

坡应力场的近似弹性解答[22]。由于解析公式对边坡

条件要求比较苛刻，目前是只能近似解决一些形状

规则的均质各向同性边坡问题。而有限元能较好地

模拟非弹性地层的应力场分布，并能方便地进行提

取，因此，笔者选用 FLAC3D 对边坡内的应力状态

进行分析。 
一般而言，坡体内的竖向应力 y 和水平应力

x 较简单，相对于竖向应力和水平应力，边坡内部

剪应力 xy 的分布规律相对较复杂。竖向正应力和水

平正应力近似满足如下关系： 

=y h  ， =x k h           （5） 

式中：h 为地层中某点竖直方向覆土厚度； 为地

层的重度；k 为侧压系数。通过对不同位置的水平 
剪应力提取结果进行分析，发现 xy 符合双高斯峰函

X 

Y 

O
 n

n

否 

参数初始化

开始 

激发源发散初始中子

当前中子

到达边界

将当前节点及其权值

放入当前路径队列 
否 

是

当前中子为

目标节点 
当前路径权值

小于最优权值

将当前路径及其

权值保存为最优

路径及权值 

是 是

否

中子与裂变核碰 
撞，产生新的中子 

输出最优路径坐标与权值

结束

放弃该路径搜索信息
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数分布规律。图 7 显示的是在不同埋深位置的水平

剪应力在水平方向上的分布规律。 
 

 

图 7  边坡内部水平剪应力分布 
Fig.7  Horizontal shear stress distributions in slope 

 
所以边坡中任意一点水平剪应力 xy 的表达式

可表示为 
2

c
2

( )
2

0 e
x x

w
xy B 

 

            （6） 

cx x≤ 时， 1w w ； cx x 时， 2w w 。 

式中： 0 、B、 cx 、 1w 、 2w 为计算参数，是边坡形

状和节点所处位置的函数，可以通过提取的应力结

果进行确定。 
路径上积分点切线与水平轴夹角表达式为 

1

1

arctan i i

i i

y y
x x

 



 
   

         （7） 

式中： ix 、 iy 、 1ix  、 1iy  分别为路径上先后两个

节点的横坐标与纵坐标，如图 4 所示。 
由此，对于某一特定的边坡可以将式（5）～（7）

代入下面式（8）即可对 n 进行计算，得到滑动面

正应力表达式为 
2 2

n sin cos sin 2x y xy            （8） 

4  地层强度各向异性参数 

自然状态下的地层强度往往具有各向异性，例

如水平截面抗剪强度较低，而竖直截面抗剪强度较

高。这种原生各向异性主要是沉积过程中材料受重

力场的定向作用所致[23]。当剪切面与沉积面之间夹

角发生变化时，剪切面具有不同的抗剪强度，亦即

具有不同的抗剪强度指标 c，[24]。本文所述算法能

较方便地在临界滑动面搜索过程中对地层强度各向

异性的影响进行考虑。在不考虑强度各向异性的情

况下，土体黏聚力 c 和内摩擦角通常被视为一个

不变的材料参数，实际上它们会随剪切方向与沉积

面夹角的变化而变化，如图 8 所示。 
参考前人研究成果，地层强度参数的变化可表

示如下[25–26]： 
3 2

3 2 1 0c a a a a            （9） 

3 2
3 2 1 0b b b b            （10） 

式中： ia 、 ib 分别为黏聚力和内摩擦角关于角度

的多项式系数。 

 
图 8  c、 值面的方向与层面夹角 

Fig.8  Inclination  of plane with c,  to cleavage plane 
 

 
图 9  抗剪强度指标随沉积面倾角变化规律 

Fig.9  Variations of shear strength indexes with bedding 
plane inclination 

 
将式（9）、（10）代入式（4），即可考虑强度各

向异性对边坡的影响。至此，就可以利用算法程序，

对边坡临界滑动面和临界坡高进行分析。 

5  算例分析 

分别选取坡度比为 1﹕2 和 1﹕1 两种几何形态

的边坡进行分析，坡度比 1﹕2 的边坡算例在以往文

献中研究较多，可用于对比本文方法与其他方法的

计算结果。坡度比为 1﹕1 的边坡算例又分均质边

坡、分层边坡、强度各向异性边坡 3 组情况进行分
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析，以便进行不同地层环境下的比较。 
5.1  算例 1 

为了说明本文算法的可靠性，取坡度比为 1﹕2
的标准边坡进行分析，将本文算法所得最危险滑动

面与 PSO 和 Monte Carlo 两种方法得到的滑动面进

行对比[3]。结果表明，本文所得滑动面整体位置和

形状与上述两种方法都差别不大，如图 10 所示。说

明本文算法的可靠性能得以保证。本算例所用参数

的取值均来源于文献[3]，固不在此一一列出。 

 
图 10  不同算法所得临界滑动面位置 

Fig.10  Critical slip surface of different algorithms  

 

5.2  算例 2 
本算例边坡如图 11 所示，计算区域在坡顶和坡

底水平方向分别向两边扩展各 2 倍坡高，坡底以下

扩展 1 倍坡高。 

 
图 11  算例边坡几何模型 

Fig.11  Slope geometric model for example calculation 
 
地层参数和强度各向异性参数如表 1 所示，表

1 包含了 3 组边坡的地层参数。在计算均质边坡时，

选用地层 1 参数；当不考虑各向异性时，只取表中

c， 表达式中的常数项，其他与角度有关的系数都

赋值为 0 即可。 

表 1  地层材料参数 
Table 1  Material parameters of formations 

地层 
重度

/(kN/m3) 
弹性模量

/MPa 
泊松比 

黏聚力/kPa  内摩擦角/(°) 
侧压系数 

a3 a2 a1 a0  b3 b2 b1 b0 

地层 1 18 100 0.3 -4.6 16.4 -11.1 10   0.02 0.21 -0.27 0.35 0.43 
地层 2 20 150 0.3  1.2  7.3  -7.9 20  -0.22 0.76 -0.54 0.53 0.43 

 
将初始参数代入程序进行运算，输出全局最小

权值所对应路径上各点的坐标，结果如图 12 所示。 

 

图 12  不同地层情况下临界滑动面 
Fig.12  Critical sliding surfaces of different formations 

 
本文所述的算法同样能对临界高度进行分析，

具体方法为在材料参数不变的情况下调整坡高，若

Fmin>0，则增加坡高，反之则减小坡高，目标是使

Fmin 在最大程度上接近于 0，此时所对应的坡高为

临界坡高。通过计算得到 3 种地层所对应的临界坡

高如表 2 所示。 

表 2  不同地层临界坡高 
Table 2  Critical slope heights for different formations 

地层类型 均质同性 均质异性 分层同性 

临界坡高/m 11.7 10.2 16.6 

 
由表可知，在本文计算参数的情况下，强度各

向异性地层中边坡稳定性最差，分层地层中边坡稳

定性最好。卡尔曼公式是一种比较经典的关于临界

坡高的计算方法，是基于极限平衡状态理论，在破

坏路径为直线的基础上发展起来的一种计算方法[23]，

其表达式为 

 cr (4 / )sin cos / 1 sin +H c            （11） 

以上式中为坡角，其他参数意义与前文相同。

该方法只能计算均质各向同性边坡，因此，只能与

本文第 1 种均质各向同性地层情况的计算结果进行

对比，将表 1 中地层参数代入式（11）得到临界坡

高为 cr 14.1 mH  ，所得结果大于本文所得结果 11.7 

m，由此可见，本文所得临界坡高是相对保守的，

更偏于安全。也说明边坡沿如图 12 所示的路径滑动

相对于直线路径更容易。 
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6  结  论 

（1）提出了一种基于数值应力场的边坡临界滑

动面的搜索方法，该方法可在不对边坡滑动面形状

和位置进行干预的情况下完成潜在破坏路径的搜

索。 
（2）通过对算法中区域与边界、激发源、产物

扩散路径、路径权值 4 方面要素进行合理控制，可

使算法在具有较高精度的同时又能保证较好的分析

效率。 
（3）算法能较为方便地考虑真实应力条件下地

层强度各向异性对边坡稳定性的影响，并能对临界

坡高进行很好的分析。 
（4）通过具体算例对本文算法的计算结果进行

验证，将所得结果与 PSO 和 Monte Carlo 两种方法

得到结果进行对比，对本文方法的可靠性进行了验

证，取得了较好的效果。 
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