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摘  要：结合有限元强度折减法，用点接触模拟滑面，提出了适用于已知滑裂面的滑坡稳定性分析及滑坡推力计算的数值计

算方法。以滑坡体为分析对象，用切向和法向两组弹簧的弹簧力来模拟滑裂面上的剪切力和法向力；结合强度折减法和摩   
尔-库仑强度准则对滑面弹簧刚度进行迭代计算，求解得到了满足静力平衡的数值解。该方法避免了极限平衡条分法求解边

坡稳定性时需对条间力进行诸多假设的局限，也避免了有限元强度折减法求滑坡推力时需加桩计算的不便及收敛困难等问

题。新方法能计算出极限状态下滑坡体上的应力、滑裂面上的边界力和稳定性系数以及给定安全系数下滑坡体上任意截面的

滑坡推力大小、作用方向和位置，具有较严格的理论基础，可为实际工程中滑坡的治理提供一定的参考。 
关  键  词：滑坡稳定性；滑坡推力；滑面力；点接触；强度折减法 
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Abstract: By simulating the sliding face with point contact, a numerical method for slope stability analysis with a prescribed sliding 
plane is proposed combining with the FEM and strength reduction theory. For a specific slope, the shear and normal forces of the 
sliding plane are represented by the forces of the shear and normal springs. Combined with the theory of strength reduction and the 
Mohr-Coulomb strength criterion, numerical results can be obtained by iteration of the spring stiffness under equilibrium condition. 
Compared with limit equilibrium method, the present method avoids the limits due to the slice-force assumption. Compared with 
shear strength reduction method in a finite element model, the present method overcomes the sliding piles and the convergence 
difficulty. The present method can provide body stress, boundary force and stability coefficient under limit state. The amplitude, 
direction and action point of the landslide thrust on an arbitrary section of the landslide, can also be obtained under a given safety 
factor. The present method, with strict theoretical basis, provides some guidance to landslide harness in practical engineering 
applications. 
Keywords: landslide stability; landslide thrust; the force of sliding face; point contact; strength reduction theory 
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1  引  言 

边坡稳定性分析是边坡设计的前提，它决定着

其是否失稳以及失稳时存在多大的滑坡推力，以便

为支护结构设计提供科学合理的依据[1]。边坡稳定

性分析的一个重要步骤是进行稳定性的定量计算，

当前边坡稳定性分析的方法主要有：极限平衡法、

极限分析法、滑移线场法、有限元强度折减法等[2]。

就目前工程应用而言，边坡稳定性分析方法中运用

较多的主要还是极限平衡法。极限平衡法以刚体极

限平衡理论为基础，其视边坡岩土体为刚体，不考

虑岩土体变形对边坡稳定性的影响，并且在进行刚

体极限平衡分析时，还须进行诸多简化和假定，如

条分法中对条间力的作用大小、方向和位置的假设，

以满足极限平衡的静力方程，使问题得以求解。由

此给分析结果带来一定的误差[36]。但因这类方法能

够给出物理意义明确的边坡稳定性系数以及可能发

生的破坏面，并能很快求解稳定性系数及滑坡推力，

因而在实际工程的边坡稳定性分析中，这类方法得

到了广泛的应用[710]。 
以有限元强度折减法为代表的数值计算方   

法[1112]，在边坡稳定性分析中也发挥着极其重要的

作用。这类方法不但能考虑边坡岩土体本身的变形

对边坡稳定性的影响，而且能给出边坡岩土体中应

力、应变分布，分析边坡破坏的发生和发展过程   
等[6,1314]，具有较广泛的应用前景。但这类数值方

法计算较为复杂，且其在计算滑坡推力时一般选取

桩-土共同作用模型进行分析，对抗滑桩桩后水平应

力从滑面到坡顶进行积分，得到滑坡推力[1516]，因

而每计算一处的滑坡推力就要重建一次模型，使计

算趋于繁琐。 
因此，本文提出了一种以滑体为分析对象，采

用点接触模拟滑面，用切向和法向两组弹簧的弹簧

力来模拟滑裂面上的剪切力和法向力。结合有限元

法，对滑体进行的是弹性分析；应用强度折减法，

采用摩尔-库仑准则对滑面上法向力和切向力进行

判断，通过迭代滑面弹簧刚度求解得到极限状态下

滑面力的解。本文方法适用于已知滑裂面的滑坡稳

定性的求解，能给出滑坡的稳定性系数和滑体截面

上的推力，计算过程中不需要引入各种假设条件，

是介于有限元强度折减法和极限平衡法两种方法之

间的一种数值方法。 

2  分析模型 

对于给定滑坡，其滑裂面已知，但滑裂面上的

受力分布情况未知。以滑体为分析对象，其滑面上

受切向力和法向力作用，三维状态下滑面力为两组

面力；取单位厚度滑体进行分析，滑体与滑床为线

接触，作用力沿滑面线分布，模型如图 1 所示。 
 

 
图 1  滑体分析模型 

Fig.1  Analysis model of sliding body 
 

结合有限元法，将滑面上的线接触简化为作用

在滑面节点上的点接触，滑面上连续分布的切向和

法向作用力等效为作用在滑面节点上的两组点荷

载，用 T(i)、N(i)表示，如图 2(a)所示。 
滑面形成初期，滑体处于稳定状态或者蠕滑状

态。初始阶段，以小变形为主。忽略滑床变形的影

响，滑体在滑面法向方向上位移为 0，切向位移未

知；滑面上滑体受法向力 N 和切向力 T，其大小未

知。由于边界上已知条件不能满足求解要求，故在

边界节点上施加法向和切向两组弹簧，刚度分别为

KN、KT，以其弹簧力代替滑面节点上的法向力和切

向力，如图 2(b)所示。图中，xoy 为整体坐标系，x'o'y'
为局部坐标系。 
 

   
(a) 滑面节点受力图 

 
(b) 滑面节点弹簧模型 

图 2  滑面受力分析 
Fig.2  Force analysis of a sliding surface 

 
滑面上，弹簧作用点处于节点 i 上，在节点 i

上沿局部坐标 x和 y方向分别作用两个弹簧，弹簧

刚度分别为 KT (i)、KN (i)，弹簧力为 
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式中： iu 、 iv 为节点在局部坐标下的位移； 1,i    

f2, , N ， fN 为滑面上的节点总数。 
弹簧应变能为 
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局部坐标与总体坐标下节点位移的关系为 
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式中：[ ]i 为坐标转换矩阵； i 为节点 i 处局部坐

标与总体坐标的夹角，逆时针为正。 
将式（3）代入式（2）得 
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式中： 1[ ][ ][ ]i i iK   是边界节点上因加弹簧而增加

的系统刚度。 
选取合适的滑面弹簧刚度初值 KN、KT，组建滑

体总体平衡方程进行迭代求解。 
迭代计算的过程中，允许切向弹簧刚度在初始

值的 0.1～10 倍范围内调整。若切向弹簧刚度过大，

会增强滑面切向的约束而使计算收敛困难；若切向

刚度过小，会引起过大切向位移。实际计算表明，

切向弹簧刚度初始值的量级一般取在滑坡体剪切模

量量级左右，计算收敛较快，也比较接近实际情况，

并能得到合理的计算结果。由于滑体在滑面法向方

向上位移近似为 0，故采用有限元方法对固定边界

的典型处理方式，即在滑面法向方向上施加一组刚

度较大的弹簧，以使求解满足法向位移边界条件。 
同时，求解过程中，需对滑面力进行以下判断：

① 滑面法向力 N(i)不能出现拉力，从滑坡后缘开

始，若节点法向力为拉，则适当减小节点法向弹簧

刚度，直至法向力为正值或 0 值。② 本文求滑坡稳

定性的方法是针对滑坡体极限状态进行的分析，通

过不断地折减和迭代计算，使滑面力最终满足下式： 

( ) ( ) ( ) tani L i i   T c N         （5） 

式中： c、 为折减后的强度参数；L(i)为节点 i

控制的滑面长度。计算过程中，处理方式为：若节

点 i 上剪切力大于最大抗剪强度值，且 KT (i)>0.1kk, 
kk KT  (1)，则适当减小节点切向弹簧刚度；若节点

i 上剪切力小于最大抗剪强度值，且 KT (i)<10kk, kk  
KT (1)，则适当增大节点切向弹簧刚度，直到滑面力

在允许的误差范围内满足式（5）。 
根据以上判断，更新滑面力弹簧刚度矩阵，重

新进行求解，直至所有节点力都满足要求。 
由于对接触弹簧刚度采用的是迭代求解，求解

过程中弹簧刚度并不是一直不变的，通过滑面弹簧

刚度的迭代而使切向力达到摩尔-库仑准则下的极

限值，计算中严格满足力的平衡条件，适当放宽了

对滑面位移解的限制，对滑面接触的模拟是一种近

似的弹塑性模拟。 

3  数值算法 

对 Mohr-Coulomb 材料，强度折减系数可表

示为 
tan tan= tanc c c      

   
        

（6） 
式中： 、 分别为正应力和剪应力；c、 分别为

黏聚力和摩擦角；c、 分别为经折减后的黏聚力 

和摩擦角，且有
tan,  tancc 

 
   。 

根据传统方法，稳定性系数 Fs定义由滑动面的

抗滑力（矩）与下滑力（矩）之比得到。因此，结

合强度折减法，在一定的折减系数下，当抗滑力与

下滑力之比为 1 时，此时的折减系数即为滑坡体

的稳定性系数。 
由于滑面上作用力大小未知，因此，本文计算

方法主要目标是通过对滑面弹簧刚度进行迭代，得

到一组满足力边界和受力平衡的滑面力的解。 
具体计算步骤如图 3 所示。 
对于稳定性系数未知的边坡，可先在折减系数

为 1 的情况下对边坡稳定性进行试算，若计算不收

敛，则说明边坡不稳定，求稳定性系数时折减系数

应小于 1；反之，折减系数取大于 1 进行数值计算。

改变折减系数，重复上述计算流程，直至滑面上

土体都处于极限平衡状态，此时的折减系数即为滑

坡的稳定性系数。其中，GG 为滑面上不满足边界

条件的节点数。 
当要求滑坡具有一定的安全系数 K 时，在此安

全系数的折减下，若计算收敛，说明滑坡满足稳定

要求，不需要进行治理；反之，则在该安全系数的
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折减下，滑坡不能稳定，需要对其进行治理。当滑

坡不满足稳定要求时，为了得到滑坡推力，计算中

进行如下处理，在滑体下端点处施加一固定支座，

用以承受滑坡体的不平衡力，并使强度经折减后的

滑面土体都处于极限平衡状态，计算收敛后即可求

得滑坡体上的滑坡推力。 
 

 

图 3  计算流程图 
Fig.3  Algorithm flow diagram 

4  边坡概化模型分析 

选取澳大利亚计算机应用协会（ACADS）针对

边坡稳定性的考题 EX11[17]来建立滑坡模型，取文

献[18]搜索出的圆弧形滑裂面作为滑动面，滑面圆

心为（30.32，51.70），滑坡模型如图 4 所示。取滑

体为分析对象，其有限元网格划分如图 5 所示。 
 

 

图 4  滑坡示意图（单位：m） 
Fig.4  Schematic of a landslide (unit: m) 

 

计算中，滑体材料参数见表 1[19]。采用平面应

变计算，滑体厚度取 1 m。由于滑体在滑面法向上

位移为 0，故在滑面法向加 1 组刚度较大的弹簧，

法向弹簧初始刚度取为：KN (i)  500 MN/m， 1,i   

f2, , N 。 

 
图 5  滑体网格划分 

Fig.5  Meshing of landslide body 
 

表 1  滑体材料参数 
Table 1  Material parameters of the landslide body 

黏聚力 
c / kPa 

内摩擦角 
 / (°) 

重度 
 / (kN/m3) 

弹性模量 
E / MPa 

剪切模量 
G / MPa 

泊松比 
 

3.0 19.6 20 10 4 0.25 
 
4.1  稳定性分析 

计算时，切向弹簧初始刚度取 KT (i)=100 kN/m，

f1, 2, ,i N  。计算结果表明，沿该滑面此滑体处

于不稳定状态，其稳定性系数 Fs 0.983 8，与文   
献[18]的计算结果（Fs 0.979 0）及传递系数法的计

算结果（Fs 0.986 5）都较为接近。极限平衡状态

下，从滑面顶点开始沿滑面从上到下，滑面上的节

点力和等效应力如图 6 所示，滑面上最大正应力和

切应力均发生在滑面中下部。 
 

 
(a) 节点力 

 
(b) 应力 

图 6  极限平衡状态下滑面力分布 
Fig.6  Distribution of force on sliding surface under 
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4.2  滑坡推力计算 
在滑坡防护与治理工程中，一个关键的问题是

支挡结构的设计方法是否合理，这就首先要求准确

确定作用在支护结构上的滑坡推力。作为挡土结构

设计的一个准则是，在给定的安全系数下，要求土

体处于极限平衡状态，岩土体抗剪强度得到充分发

挥，此时支挡结构上承受主动土压力。 
选用安全系数 K 值，主要应从滑坡活动可能造

成的后果、防治工程措施的目的、建筑物的重要性

及其容许变形值，以及对滑坡的性质、滑动因素、

滑体和滑带岩土的结构与强度指标调查了解的可靠

程度等方面来综合考虑。算例分析中取安全系数

1.1K  ，切向弹簧初始刚度取 KT (i) 110 kN/m，

f1, 2, ,i N  。计算得到滑面受力如图 7 所示，图

中横轴的始端对应滑面的最底端。由于在此安全系

数的折减下，滑体不能处于稳定状态，故在滑体下

端最末的滑面节点上施加一固定支座来承受滑坡体

的不平衡力。由于固定支座的施加，滑坡体尖端局

部范围内受力趋势有所改变。图 7(a)中在滑面最底

端节点上的节点力由于不平衡力（剩余下滑力）的

作用而发生突变，且主要表现在切向方向，滑体的

这种剩余下滑力主要由施加的固定点承担；图 7(b)
为滑面应力分布。由于滑面法向力一定，其能提供 
 

 
(a) 节点力 

 
(b) 应力 

图 7  滑面力分布(K=1.1) 
Fig.7  Distribution of force on sliding surface(K=1.1) 

的抗剪力也一定，故在滑面底端的滑面应力并不会

由于不平衡力的作用而发生较大突变。 
滑体截面力合力 F 的作用位置、作用方向（与

x 轴正方向的夹角）规定如图 8 所示。 

 

图 8  作用于滑体竖向截面的基本力系 
Fig.8  The force on vertical section of landslide body 

 

图 9 给出了极限平衡状态 s( 0.983 8)F   和

安全储备系数 1.1K  时，两种状态下滑坡推力的对

比情况。在滑坡的治理防护中，主要关注的是滑坡

体作用在抗滑结构上的水平推力大小，图 9(a)分别

给出了两种情况下滑坡推力分量的分布。其中，Fx、

Fy 分别是极限平衡状态下的滑坡推力分量，Tx、Ty

分别是 1.1K  时的滑坡推力分量。可见，安全储备

系数 K 取 1.1 时，由于对滑面强度参数进行了折减， 
 

 

(a) 分力 

 
(b) 合力 

图 9  滑坡推力对比 
Fig.9  Comparison of landslide thrusts 
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滑面能提供的抗滑力不足以抵挡滑体的下滑力，因

而在滑体的固定点处积累下不平衡力，且由于不平

衡推力的作用，滑坡推力的水平分量明显增大，且

在合力中起主导作用。图 9(b)分别给出了上述两种

情况下滑坡推力的合力，用 T 和 F 表示，图中T 和
F 分别对应为用传递系数法计算得到的滑坡推力

合力。由计算结果可以看出，本文计算方法得到的

滑坡推力 T、F 与传递系数法计算得到的滑坡推力

T 、 F 变化趋势基本一致，但由于本文方法避免

了条间力假设带来的误差，且考虑了滑坡体变形的

影响，计算得到的滑坡推力在滑坡体中下部分较用

传递系数法得到的结果偏大，使结果偏于保守，因

而可以采用本文方法计算滑坡推力。 
图10给出了滑坡体中部的5个截面上滑坡推力

水平分量沿截面竖向方向的分布。图中，Y 为滑体

纵向截面上单元节点编号（从上至下）。由图可知，

水平推力大致呈抛物线型或拱形分布，与文献[15]
计算得到的趋势较为一致，比较接近实际。而在传

统滑坡的治理中，一般假设作用在支护结构上的滑

坡推力成三角形、矩形或梯形分布，可见，这种假

设与实际情况相比可能存在偏差。 
 

 
图 10  截面水平推力分布 

Fig.10  Distribution of the horizontal landslide thrust 
 

安全储备系数 1.1K  时滑坡推力合力的作用

位置如图 11 所示。在该情况下，滑坡推力的作用位

置主要集中在滑体截面高度的 40%～50%处，推力

与水平轴的夹角 主要集中在20°左右。由此可见，

传统条分法为了减少未知量和方程数，一般对条间

力的作用位置和方向进行了假设，以便于求解，其

假设可能会与实际情况存在一定偏差。 
图 12 给出了相应的滑体上第 1 和第 3 主应力

1 、 3 及剪应力 xy 的分布趋势。由于抗滑力的不

足，滑坡体上部作用力向下推挤，主应力最大值发

生在滑体中部滑面附近，而剪应力最大值发生在滑

体上部，说明滑体最易在上部发生剪切破坏。 
 

 

(a) 推力作用位置 

 

(b) 推力与 x 轴的夹角   

 
(c) 高度比(yb /ya) 

图 11  滑坡推力作用位置 
Fig.11  Acting position of landslide thrust 

 

4.3  滑面力讨论 

图 13 给出了不同安全系数下，滑面力达到极限

状态时滑面上法向力和切向力的分布。从图中可知，

除去由于施加固定点对滑面局部范围的影响外，随

着安全系数的增大，滑面上的切向力随之减小，剩

余下滑力逐渐增大；而滑面上的法向力变化较小。 
安全系数的作用是对滑面的参数进行折减，由

此可知，对一确定滑坡体，随着参数 c ， 值的改变，

滑面上法向力的变化并不明显。由此，可先求出滑

面上的法向力，再结合其他稳定性计算方法，如求

解边坡稳定系数的矢量和法[18, 20]，可用以简化稳定

系数的求解过程。 
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(a) 1  

 
(b) 3  

 
(c) xy  

图 12  滑体应力（单位：Pa） 
Fig.12  Stress of landslide body (unit: Pa) 

 

 
(a) 法向力 

 
(b) 切向力 

图 13  不同参数下的滑面力 
Fig.13  Forces of sliding face under different parameters 

5  工程实例分析 

滑坡位于广元市利州区万源新区 6 号道路 3 段

（简称万源滑坡），由于当地进行建筑物基坑开挖及

施工开挖边坡，导致施工场地南侧斜坡土层局部出

现了微弱变形，2014 年 12 月斜坡变形加剧，后缘

形成连续贯通的拉张裂缝、错落坎；中部至前部拉

张、剪拉裂缝发育；前缘、中前部陡坎也发生不同

程度垮塌、鼓胀变形、剪出口土体反翘；左侧缘房

屋开裂变形。滑坡体已出现整体的滑移变形迹象，

处于蠕滑变形阶段。 
滑坡总体呈撮箕形（见图 14），其边界特征明

显。在滑坡区后侧为滑动形成的拉陷槽（图 15(a)），
其后缘陡坎构成滑坡的后缘边界。滑坡前缘为滑坡

滑动后反翘的剪出口（图 15(b)），构成滑坡的前缘。

滑坡西侧以侧向拉张裂缝和略呈沟型地形为滑坡西

侧边界。滑坡东侧也以侧向拉张裂缝和略呈山脊地

形为滑坡的东侧边界。 
 

 

图 14  万源新区 6 号道路 3 段滑坡全景 
Fig.14  Full view of the landslide at 3rd section of 

6 road in Wanyuan 
 

 
(a) 拉陷槽                    (b) 剪出口 

图 15  滑坡后缘拉陷槽和前缘土体反倾剪出口 
Fig.15  Trailing edge and shear opening of landslide 

 

滑坡中部、前部为人工开挖的陡坡，陡坡间由

较窄缓平台相连，滑坡前后缘形成的高差为 31 m，

平均坡度为 17°。主滑方向上，滑坡平均长度约   
93 m，平均宽度为 132 m。滑坡面积为 1.23×104 m2，

钻孔揭露滑体厚度为 6.50～11.00 m，平均厚度为

8.29 m，滑坡体积为 10.2×104 m3，属中型滑坡。 
调查表明，该滑坡已发生了明显整体滑动位移

变形，滑动面已贯通，滑坡土体主要为粉质黏土。
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本次对滑坡的稳定性计算中，选择其主滑剖面1 1

进行计算，计算剖面见图 16，滑体网格划分如图 17
所示。 
 

 

图 16  万源滑坡主滑剖面 11′ 
Fig.16  Main cross section 11′of Wanyuan landslide 

 

 

图 17  万源滑坡滑体网格划分 
Fig.17  Meshing of Wanyuan landslide body  

 
根据滑坡可能遭遇的不利情况，选取天然状态、

持续暴雨状态两种工况来计算。滑坡体主要由粉质

黏土组成，计算参数见表 2。采用平面应变计算，

滑体宽度取 1 m。法向弹簧初始刚度取为：KN (i)  
500 MN/m， f1, 2, ,i N  。 

 
表 2  万源滑坡材料参数 

Table 2  Material parameters of Wanyuan landslide 
天然状态  饱和状态 E 

/ MPa 
G 

/ MPa 
 c 

/ kPa 
 

/ (°) 
 

/ (kN/m3) 
 c 

/ kPa 
 

/ (°) 
 

/ (kN/m3) 
10 4 0.25 14.5 9.4 20.4  12.5 8.4 20.7           

 
5.1  稳定性分析 

计算时，切向弹簧初始刚度取 KT (i)=2 MN/m，

f1, 2, ,i N  。依据《滑坡防治工程勘察规范》中

的评价标准：稳定系数K<1.0为不稳定；1.0≤K<1.05
为欠稳定状态；1.05≤K<1.15 为基本稳定状态；

K≥1.15 为稳定状态。经计算，天然工况时滑坡稳

定系数为 1.11，处于基本稳定状态；而在暴雨工况

时，该滑坡稳定系数为 0.98，处于不稳定状态。用

传递系数法算得该边坡在以上两种工况下的稳定性

系数分别为 1.10 和 0.97，与本文方法计算结果相差

不大。因此，随着时间的推移和雨季来临，滑坡变

形将加剧，产生滑动，直到达到新的平衡状态为止。 
天然工况下，当滑体处于极限平衡状态时

s( 1.11)F   ，滑面上的节点力和等效应力如图 18
所示，该滑坡滑面上最大正应力和切应力均发生在

滑面中部。 
 

 
(a) 节点力 

 
(b) 应力 

图 18  极限平衡状态下万源滑坡滑面力分布 
Fig.18  Distribution of force on sliding surface of Wanyuan 

landslide under the limit equilibrium state 
 

图 19 给出了天然工况下极限平衡状态时

s( 1.11)F   滑体内推力水平分量 Fx、竖向分量

Fy及其合力 F 的分布情况。在滑坡的治理防护中，

主要关注的是滑坡体作用在抗滑结构上的水平推力

大小。由图可知，推力的水平分量大于竖向分量，

其在推力中起主要作用。 
 

 

图 19  万源滑坡截面推力及其分量(ω=Fs=1.11) 
Fig.19  Thrust and component forces of Wanyuan 

landslide (ω=Fs=1.11) 
 

该工况下极限平衡状态时(ω=Fs=1.11)推力合

力的作用位置如图 20 所示。该情况下，推力的作用

位置主要集中在滑体截面高度的 40%～50%处；从

滑坡后缘到前缘，推力与水平轴的夹角 逐渐增大。 

图 21 给出了相应的滑体上第 1 和第 3 主应力

1 、 3 及剪应力 xy 的分布趋势。主应力最大值发 
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(a) 推力作用位置 

 
(b) 推力与 x 轴的夹角   

 
(c) 高度比(yb /ya) 

图 20  万源滑坡截面推力作用位置(ω=Fs=1.11) 
Fig.20  Acting position of the thrust in Wanyuan landslide 

 
生在滑体中下部滑面附近，而剪应力最大值发生在

滑体中上部滑面附近，说明该滑坡易在此位置附近

发生剪切破坏。这是由于滑坡下部的建筑物基坑开

挖及施工开挖边坡，导致该滑坡后缘形成连续贯通

的拉张裂缝，从而引起滑体上部失稳始滑而推动滑

体下部滑动，使得滑坡推力在中部累积，滑面逐渐

贯通，故该滑坡属于推落式滑坡。 
5.2  滑坡推力计算 

图 22 给出了暴雨工况下，安全系数取 1.2K 
时推力水平分量 Fx、竖向分量 Fy 及其合力 F 的分

布情况，计算时切向弹簧初始刚度取 KT (i) 2 MN/m，

f1, 2, ,i N  。由于计算所取安全系数 K 大于对应

工况下该滑坡体的稳定性系数，因此。滑面能提供

的抗滑力不足以抵挡滑体的下滑力，从而在滑体的

固定点处（滑体前缘）积累了不平衡力。图 22(b)
同时给出了用传递系数法计算出的推力 T 的分布趋

势，其计算结果与用本文方法计算出的推力大小相

差不大。 

 
(a) 1  

 
(b) 3  

 
(c) xy  

图 21  万源滑坡滑体应力（单位：Pa） 
Fig.21  Stress of the Wanyuan landslide body (unit: Pa) 

 

 
(a) 分力 

 
(b) 合力 

图 22  暴雨工况下万源滑坡截面推力 
Fig.22  Landslide thrust of Wanyuan landslide under 

rainstorm condition 
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6  讨  论 

采用本文提出的数值方法计算滑坡稳定性系数

时，需要赋予切向弹簧刚度初始值。由于本文边界

条件采用的是力边界条件，计算严格满足力的平衡

条件，放宽了对位移的限制。在迭代计算的过程中，

切向弹簧刚度参与迭代，允许切向弹簧刚度在一定

范围内调整，因此，对弹簧切向刚度的初始值取值

精度要求不是太高。实际计算表明：若切向弹簧刚

度过大，会增强滑面切向的约束而使计算收敛困难；

若切向刚度过小，则会引起过大切向位移；多次数

值试验表明，切向弹簧刚度初始值的量级一般取在

滑坡体剪切模量量级左右，计算收敛较快，并得到

合理的结果。由于迭代计算中允许切向弹簧刚度在

初始值的 0.1～10 倍范围内调整，切向弹簧刚度初

始值一旦确定，其调整范围也随之确定，但仍可通

过弹簧的变形来满足力平衡的要求，因此，初始值

的选取不会对边坡的抗滑能力造成太大影响。 
本文方法结合了强度折减法，对于稳定性系数

未知的边坡，可先在折减系数为 1 的情况下对边坡

稳定性进行试算，若计算不收敛（迭代次数超过规

定值，计算中取为 105），则说明边坡不稳定，求稳

定性系数时折减系数应小于 1（按 0.001 梯度递减）；

反之，折减系数取大于 1 进行数值计算。 
本文滑坡模型的分析是建立在已知滑裂面的基

础之上，若结合一定的滑裂面搜索方法，本文分析

方法亦可用于边坡的稳定性分析。文中滑体的变形

分析是以弹性分析为主，而实际中土体一般为弹塑

性材料，因此，建立滑坡体的弹塑性分析模型，有

待对滑坡土体进行弹塑性分析。 

7  结  论 

本文基于有限元强度折减法，用点接触来模拟

滑面，通过在滑面节点上施加弹簧来模拟滑面上的

法向力和切向力，并对滑面弹簧刚度进行迭代计算，

求解得到一组满足静力平衡和摩尔-库仑强度准则

的滑面力的解，从而提出一种适用于已知滑裂面的

潜在性滑坡稳定性计算和滑坡推力计算的数值方

法。 
（1）该方法严格满足了力的平衡条件，与极限

平衡条分法相比，求解过程不需要过多假设，也避

免了有限元强度折减法等数值方法求解滑坡推力时

需要加桩处理带来的诸多不便以及求解过程中收敛

困难等问题。 
（2）该方法能够给出滑坡体任意位置处滑坡推

力的大小、方向、作用位置及纵向截面滑坡推力的

大小和分布形式，计算方便快捷，能为实际工程中

滑坡的治理提供一定的参考。 
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