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基于矢量分析方法的边坡下滑推力计算 
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2. 贵州省交通规划勘察设计研究院股份有限公司，贵州 贵阳 550081） 

 
摘  要：边坡抗滑稳定分析一直都是岩土力学与工程中的重要研究方向之一，研究成果众多。针对规范不平衡推力法在实际

工程应用中的不合理现象，根据边坡抗滑稳定矢量和分析方法原理，提出了基于矢量分析的边坡矢量下滑推力计算方法，推

导了二维及三维边坡强度储备型和超载储备型矢量下滑推力表达式。采用矢量分析方法计算了两个二维算例及一个三维算例

的下滑推力，二维算例结果表明：矢量下滑推力方向受滑面倾角变化影响较剩余下滑推力小，矢量下滑推力在滑面不同位置

处的变化比剩余下滑推力光滑，避免了剩余下滑推力精度受折线形滑面倾角变化影响过大的问题，当滑面为单折线时矢量下

滑推力与剩余下滑推力相同。三维算例结果与对边坡稳定的已有认识保持一致。最后，采用这两种方法对西部某工程滑坡的

下滑推力进行了分析，计算中主要考虑 3 种工况，分别为自重、暴雨和地震工况。结果表明，矢量下滑推力较剩余下滑推力

有很好的改善。探讨了矢量下滑推力较剩余下滑推力的进步之处。 
关  键  词：边坡；矢量和法；不平衡推力法；剩余下滑推力； 
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Calculation of downslide thrust of slope based on vector analysis method 
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（1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechanical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, 
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Abstract: The stability analysis of slope has been a classic research field in geomechanics and geotechnical engineering. Numerous 
research results and analytical methods have been proposed in this regard. To overcome the defects of imbalance thrust force method 
adopted in the practical specification, both two-dimensional and three-dimensional formulations of strength margin and overload 
margin downslide thrust are developed, based on the principle of the vector sum analytical method of slope stability. Two 2D 
numerical examples and a 3D numerical example are investigated. The results of 2D numerical examples indicate that the variation of 
obliquity of sliding surface has less significant influence on the direction of vector downslide thrust than on the direction of residual 
downslide thrust. The vector downslide thrust curve is smoother than the residual downslide thrust curve, which helps avoid the 
problem that the precision of the residual downslide thrust is significantly influenced by the variation of obliquity of the 
polyline-shaped sliding surface. The results of vector downslide thrust and residual downslide thrust are the same when the sliding 
surface is a single polyline, and the result of 3D numerical example by the proposed method is consistent with the common 
understanding of the slope stability. The proposed procedures are used to calculate the downslide thrusts of a landslide in the western 
China under three working conditions, including the gravity condition, rainfall condition and seismic load condition. The results show 
that the vector downslide thrust result has been better improved compared to the residual downslide thrust. Finally, the potential 
improvements in the vector downslide thrust method are discussed.  
Keywords: slope; vector sum method; imbalance thrust force method; residual downslide thrust 
 

1  引  言 

边坡抗滑稳定分析一直是岩土力学与工程的一

个重要研究领域。目前，边坡稳定性分析方法主要

有极限平衡法、有限元法（滑动面应力分析法、强

度折减法、超载法）、极限分析法等。剩余推力法，
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也称为不平衡推力法和传递系数法，是在我国工程

实践中发展出来的一种稳定性分析方法，是极限平

衡法中的一种。该方法能够计算出安全系数，对边

坡稳定性进行评价，同时由其得到的剩余下滑推力

也是进行边坡加固支护的重要依据，在工程实践中

得到了广泛的应用，不少科研人员对该方法进行了

研究并取得了丰硕的成果：①在方法改进方面：考

虑非饱和带基质吸力对岩体抗剪强度的贡献和暂态

附加水载荷的不利作用[12]、孔隙水压力[3]、条间力

方向[4]、滑面（带）抗剪强度的不同取值[5]，潜在

滑面的确定与搜索[4]、三维剩余推力法[6]。②将剩

余推力法与其他方法理论相结合：考虑土的流变力

学效应，提出边坡渐进破坏的力学模型[7]；采用不

平衡推力法和其他理论方法，运用地下水管网状排

泄系统的理论,揭示降雨作用下滑坡变形解体破坏

的机制[811]；考虑与可靠度分析结合起来得到新的

可靠度分析方法[1213]；考虑土条块底边力学特性，

结合不平衡推理法，提出临界状态条块确定方法[14]

③在方法误差分析及应用范围方面：陈祖煜[15]指

出，在某些情况下误差很大，偏于不安全；时卫民[16]

和郑颖人[17]等认为，折线形滑面的计算精度与滑面

控制点处滑面倾角的变化密切相关；张鲁渝等[18]指

出，圆弧滑面时剩余推力法与严格条分法相当，非

圆弧滑面时剩余推力法误差可能很大；易朋莹等[19]

指出，牵引式滑坡的稳定系数达到稳定，但存在较

大的下滑推力的矛盾；邵宁生[20]指出，基于强度储

备的安全系数，下滑力随安全系数呈非线性增加，

更符合边坡破坏的实际情况；李荣建等[21]指出，该

法在分析边坡的局部滑动问题中具有明显的局限

性。尽管该方法有一些不足，考虑到其在实际工程

的广泛应用，对剩余下滑推力的研究仍然是有意义

的。而矢量和法作为一种新的边坡稳定分析方法，

葛修润等[2229]于 1983 年提出该方法，其安全系数

计算时采用滑体的整体下滑趋势方向作为投影方

向，有明确的物理意义，避免了许多稳定性分析方

法的安全系数简单沿滑面对力求代数和而不能反映

滑动矢量概念内涵的问题。另外，矢量和法可以采

用有限元等数值方法计算得到的应力场，相比极限

平衡法，其平衡条件等完全可以满足；而与强度折

减法等相比，其不存在失稳判据难以选择及黏聚力

与内摩擦系数等比例折减的假设。刘艳章[30]、吴振

君[31]、郭明伟[32]等给出了矢量和安全系数的表达式

以及边坡整体下滑趋势方向，推动了矢量和法理论

的发展以及在工程中的应用。 
本文借鉴矢量和法的思想，提出一种基于矢量

分析的边坡下滑推力计算方法（后面简称为边坡矢

量下滑推力），认为滑面各处下滑推力的方向与该处

滑体的整体下滑趋势方向相同，其值由抗滑力矢量

与下滑力矢量经过矢量运算并在下滑趋势方向上投

影后得到，不需要假设条间力的传递方向，为边坡

下滑推力的计算提供了一个新的思路。 

2  基于矢量的边坡下滑推力 

根据矢量和法原理，分别推导了二维、三维边

坡矢量下滑推力。 
2.1  二维边坡矢量下滑推力 

如图 1 所示，在滑体中某一竖直断面 BC 上部

滑体（滑体 BCDE 部分），其滑面长度为 s，图中

所示  、 n 为滑面上 A 点处滑体对滑床的作用力

s 的分解，分别对应为潜在滑面上的剪应力、法向

应力矢量；d

为滑体 部分下滑趋势方向。由图易

知，滑面上点 A 处滑床对滑体的抗滑法向应力 n 与

滑体对滑床的下滑法向应力 n 是一对作用力与反

作用力，即 
 

 
图 1  边坡滑床受力示意图 

Fig.1  Forces acting on the slide bed of a slope 
 

n n                   （1） 

潜在滑动面上的最大抗剪力为 

n( tan )f c d 


            （2） 

式中： d


为滑面上极限抗滑剪应力方向单位矢量；

c 为黏聚力； 为内摩擦角。最大抗滑应力矢量为 

ns f                  （3） 

滑体 部分下滑趋势方向 d

为[32] 
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下滑趋势方向 d

的反方向投影 R 为 

( )ds
s

R d s 


            （5） 

滑体 部分的下滑合力在滑体 部分的整体

下滑趋势方向上的投影 T 为 

( )ds
s

T d s 


            （6） 

在极限状态下，边坡在 T、R 的作用下保持平

衡，则滑体 部分在某一安全系数 K 下超载储备型

下滑推力 _VDT OF 和强度储备型下滑推力 _VDT SF 分

别为 

_VDT OF KT R               （7） 

_ /VDT SF T R K             （8） 

将 T、R 的表达式代入式（7）、（8），则得滑体

 部分的下滑推力为 

_ ( )d ( )dVDT O s s
s s

F K d s d s    
 

     （9） 

_
1( )d ( )dVDT S s s

s s
F d s d s

K
    
 

    （10） 

式（9）、（10）分别为二维超载储备和强度储备

的矢量下滑推力表达式。其求得的是竖直断面 BC
上部滑体 部分的下滑推力，方向是滑体 部分整

体的下滑方向，当 BC 在滑面的右端时，即得到整

个滑体的下滑推力，通过改变竖直断面 BC 的位置，

就能求得滑体任一处的下滑推力，后面的三维矢量

下滑推力也与此相同。 
2.2  三维矢量下滑推力 

为了方便推导三维边坡的矢量和法下滑推力，

这里采用弹性力学中拉正压负的约定。如图 2 所示，

从坡顶至某一竖直断面 BC 处，体积为 的部分滑

体（即滑体 BCDE 区域部分）， 部分滑体的整体

下滑趋势方向为 r，其滑面面积为 A，对于 A 上任

一微面 dA，该处应力张量为 ，规定指向滑体内部

为正向，其法线方向为 n，该微面处滑体对滑床的

作用力为 a ，其法向和切向分量分布为 n 和  ，

a 、 n 、  可由弹性力学中相关理论对 计算得

到。 
潜在滑面上局部下滑切应力方向单位矢量为 

0 










            （11） 

 部分滑体的整体下滑趋势方向 r [32]为 

 
图 2  滑体潜在滑面受力示意图 

Fig.2  Forces acting on slip surface of a 3D slope 
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式中：f 为内摩擦系数。 
则 部分滑体的抗滑力合力和下滑力合力在

计算方向上的投影 R、T 分别为 
0

n n( )
A

R c f dA     


   r     （13） 

ad
A

T A   r           （14） 

将式（13）、（14）代入式（7）、（8）可得 
0

_ a nd ( )VDT O
A A

F K A c f dA        n


   r r  

                                       （15） 
0

_ a n
1d ( )VDT S

A A
F A c f dA

K         n


   r r  

                                       （16） 
式（15）、（16）即为超载储备型和强度储备型

三维边坡矢量下滑推力计算表达式。显然，式（9）、
（10）分别为式（15）、（16）在二维情况下的特例。

需要注意的是，因为边坡一般处于受压状态，故式

（2）、（12）中 n 大多数为负值。在法向应力 n ≥0
时，可令式（13）中的 c= f =0。 

由上述推导过程可以看出，边坡某处矢量下滑

推力由该处及其上方滑面的抗滑力矢量和下滑力矢

量在该部分滑体的整体下滑趋势方向上投影计算得

到，相比剩余下滑推力法，不需要假设条间力的传

递方向，同时可由有限元等数值方法得到应力场后

计算得到，能完全满足平衡协调条件并考虑材料的

本构关系。 

3  算例分析 

本节采用上述推导出的矢量和法下滑推力表达

式，结合简化条块法得到应力场，从而得到矢量和

法下滑推力。并与强度储备型剩余下滑推力方法[33]

以及规范[34]中的超载储备型剩余下滑推力方法进

行对比分析。 

A 
dA 

dA 

潜在的滑面 

r 

n  

a  
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3.1  算例 1——ACADS 边坡考题算例 
3.1.1 计算模型与计算条件 

1987 年澳大利亚计算机应用协会(ACADS)发
布了 10 道边坡稳定分析考题，并有“裁判程序”的答

案，用以对该国边坡稳定分析程序进行考核，其中

的考题 1 可作为经典的考核题[15]，考核边坡稳定分

析程序的准确性，这里选用 ACADS 考题 1 的

EX1(a)。 
考题 EX1(a)为一均质土坡，其计算模型及尺寸

如图 3 所示，材料参数如表 1 所示。滑动面为 STAB
程序（陈祖煜[15]）求得的临界滑动面。 

 

 
图 3  ACDAS 考题 EX1(a)计算模型（单位：m） 
Fig.3  Test problem EX1(a) of ACDAS (unit: m) 

 
表 1  ACDAS 考题 EX1(a)材料参数 

Table 1  Material parameters of EX1(a) of ACDAS 
黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

重度 
/(kN/m3) 

弹性模量

E/MPa 
泊松比 

 

3.0 19.6 20.0 10 0.25 

 
3.1.2 计算过程 

采用简化的条块法计算滑面处的应力与规范[34]

提供的剩余下滑推力（后面称为剩余下滑推力）的

假定一致，认为条块作用在滑面上的力为该条块自

身的重量，这样就很容易求得滑面处的应力，从而

由前面推导的的表达式得到矢量下滑推力。由于滑

面是圆弧，划分条块的数目对计算结果的精确程度

会有影响，这里分别计算了安全系数 K=1.2，条块

数目分别为 5～100 个时 4 种下滑推力的大小，假定

条块数为 10 000 时的下滑推力的结果是精确的，则

可得 4 种下滑推力的相对误差与条块数目的关系，

如图 4 所示。从图中可以看出，条块数相同时，相

比剩余下滑推力，矢量下滑推力的相对误差更低，

这是由于矢量下滑推力不需要假定条间力的方向，

以整体下滑趋势方向作为下滑推力方向。在条块数

为30时，两种矢量下滑推力的相对误差低于0.35%，

两种剩余下滑推力的相对误差在 1%～2%左右，精

度比较高，故本算例共划分 30 个条块，如图 3 所示。

作为对比，计算了强度储备型和超载储备型剩余下

滑推力。 

 
图 4  相对误差与条块数目关系 

Fig.4  Relationships between relative error  
and number of slice 

 
3.1.3 计算结果与分析 

该算例的下滑推力计算结果如图 5、6 所示。图

5 为滑面上某一位置 X 处的整体下滑趋势方向，即

图中区域（即滑体中的 BCDE 部分）的整体下滑

趋势方向，并与滑面倾角进行了对比。区域 的

BC 边与坡顶（滑面顶部）水平距离为 X，当 BC 在

滑面的最右端时，便得到边坡整个滑体的计算方向。

从图中可以看出，当 BC 较靠近坡顶时，即 X 值较

小时，滑面相对较陡，整体下滑趋势与水平方向夹

角 较大；当 BC 向滑面右端移动即 X 值增加时，

滑面越来越平缓，夹角 逐渐减小；当 BC 达到滑

面最右端时，该处滑面的计算方向为整个滑体的整

体下滑趋势方向，其与水平方向夹角 为 24.1°。图

5 中滑面倾角 随着 X 值增加均匀地减小，而整体

下滑趋势与水平方向夹角 减小幅度逐渐变缓，并

小于倾角 的减小幅度，这一点从整体下滑趋势方

向定义来看是不难理解的。 
 

 
图 5  整体下滑趋势方向与滑面角度的对比（算例 1） 

Fig.5  Vector sum sliding direction( ) and the angle( ) of 
the slip surface in example 1 
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(a) 强度储备型下滑推力对比 

 
(b) 超载储备型下滑推力对比 

图 6  矢量下滑推力与剩余下滑推力结果对比（算例 1） 
Fig.6  Vector downslide thrust and  

residual downslide thrust in example 1 
 
图 6(a)为强度储备型矢量下滑推力与剩余下滑

推力曲线的对比情况，图 6(b)为超载储备型矢量下

滑推力与剩余下滑推力曲线的对比情况。文中二维

滑体厚度为 1 m，推力的单位可以使用 N(kN、MN)。
从整体上看，强度储备型和超载储备型矢量和法下

滑推力具有与相应剩余下滑推力类似的下滑段和抗

滑段。在距滑面顶部水平距离比较近的地方，由于

滑面相对较陡，其下滑力大于抗滑力，起到促进边

坡滑动的作用，即为下滑段，矢量下滑推力不断增

加。在距坡顶较远的地方，滑面与水平方向夹角较

小，滑面比较平缓，其抗滑力大于下滑力，起到阻

碍滑体滑动的作用，即为抗滑段，矢量下滑推力开

始逐渐减小。矢量下滑推力计算结果与剩余下滑推

力计算结果基本一致，二者抗滑段与下滑段的位置

基本相同，下滑推力沿着滑面的变化规律相同。另

外，在距坡顶水平距离 X 比较小（X <10 m）时，

整体下滑趋势与滑面切向方向差异不大，矢量下滑

与剩余下滑推力曲线几乎完全相同，当X 值较大时，

整体下滑趋势方向与滑面切向方向差异较大，矢量

下滑推力要略大于剩余下滑推力。除了方向不同导

致矢量下滑推力要略大于剩余下滑推力之外，矢量

和安全系数要略小于剩余推力法的安全系数，也会

使相同安全系数时矢量下滑推力要略大于剩余下滑

推力。随着安全系数由 K=1 增加到 K=1.3，矢量下

滑推力与剩余下滑推力的差异随之增加，不过总体

上来看这种差别仍在较小的范围内。表明矢量下滑

推力的提法是合理的，得到了与剩余下滑推力类似

的结果。 
3.2  算例 2——带有软弱夹层的不排水黏土边坡 

Griffiths 等[35]研究过的带有软弱夹层的不排水

黏土边坡是岩土工程中较为典型的一类边坡，通常

用于不排水边坡的稳定性分析。这里分析了两种矢

量下滑推力，分别与两种剩余下滑推力进行了对比。 
3.2.1 计算模型与条件 

几何模型及相应的尺寸如图 7 所示。软弱夹层

及地基土的摩擦角 u 0  ，且地基土不排水抗剪强

度 Cu1满足关系： 

u1 0.25C H            （17） 

软弱夹层不排水抗剪强度 Cu2 则可以改变。边

坡体中的软弱夹层一部分与边坡平行，在地基的部

分水平，最后地面出露的部分与坡踵成 45°夹角。

Griffiths 等[35]在 1999 年的研究结果表明，当 Cu2 

/Cu1≈0.6 时，由软弱夹层控制的非圆弧与圆弧之间

的过渡阶段很清楚地显示其不连续性；当 Cu2 /Cu1> 
0.6 时，边坡体的破坏模式主要为圆弧型，安全系数

本质上不受软弱夹层薄层的影响；当 Cu2 /Cu1<0.6  
时，边坡体的破坏模式主要受软弱薄层的控制。郭

明伟[32]的计算结果表明，当 Cu2 /Cu1=0.4～0.5 时，

其矢量和安全系数与极限平衡安全系数介于 0.96～
1.24 之间，这属于工程中边坡可能需要加固的情况，

因而，这里计算了 Cu2 /Cu1=0.40、0.45、0.50 三种情

况下的两种矢量下滑推力，分别与相应的剩余下滑

推力做对比分析。模型尺寸中 H =10 m，材料参数

见表 2。 
 

 

图 7  带有软弱夹层的不排水黏土边坡计算模型 
Fig.7  Calculating model in Example 2 
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表 2  材料参数 
Table 2  Material parameters in Example 2 

强度比 
Cu2 /Cu1 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

重度 
/(kN/m3) 

弹性模量

E/MPa 
泊松比 

 

0.40 22.00     
0.45 24.75 0 22 100 0.35 
0.50 27.50     

 
对于折线型滑面，在边坡表面几何形状和滑面

角度发生改变的地方划分条块后，条块数的多少对

计算结果影响不大，故不计算条块数对计算结果的

影响，滑体共划分条块 33 个，如图 7 所示。计算过

程与算例 1 相同。 
3.2.2 计算结果与分析 

计算结果如图 8～10 所示。该算例中内摩擦角

为 0，不同 Cu2 /Cu1下仅黏聚力在变化，抗滑力合力

的方向不变，即滑面某一位置处的整体下滑趋势方

向不随着 Cu2 /Cu1 变化而变化。图 8 表示从坡顶到

滑面某一竖直断面 BC 处的滑体的 Ω 部分（图中的

BCDE 区域）的整体下滑趋势与水平方向夹角 的

变化情况，作为对比，图中也显示了滑面倾角 的

变化情况，角度以下滑趋势方向或滑面切向逆时针

旋转到水平方向的角度为正。X <30 m 时，滑面为

一线段，没有转折， 与 相等；X =30 m 时，滑

面由斜线段变为水平线段， 从 30°直接变为 0°，
X=41 m 时，滑面由水平线段变为斜线段， 从 0°
直接变为-45°，30 m<X<41 m 和 41 m<X<50 m 时，

 保持不变， 缓慢降低。从图中可以看出，当滑

面发生改变时，由于 代表滑体的整体下滑趋势方

向， 的变缓幅度小于 的变缓幅度，因而矢量下

滑推力方向受滑面改变的影响要小于剩余下滑推力

方向受滑面改变的影响。 
 

 
图 8  整体下滑趋势方向与滑面角度的对比（算例 2） 

Fig.8  Vector sum sliding direction( ) and angle( ) of slip 
surface in example 2 

 
图 9 表示 Cu2/Cu1=0.40、0.45、0.50 三种情况

下的强度储备型矢量下滑推力和剩余下滑推力曲

线，可以看出，三种情况下，强度储备型矢量下滑

推力表现出下滑段、抗滑段的特征：X <30 m 时，

滑面较陡，下滑力大于抗滑力，矢量下滑推力不断

增加；30 m＜X ≤41 m 时，滑面为一水平线段，抗

滑力大于下滑力，矢量下滑推力逐渐减小；X >41 m
时，滑面为一反倾的斜线段，滑面倾角为负，下滑

力矢量在整体下滑趋势方向上投影远小于抗滑力矢

量的投影，此时矢量下滑推力减小较快。在同一个

图中，安全系数越大，相应的强度储备型矢量下滑

推力越大，由图 9(a)～(c)滑面的强度参数在增加，

同一个安全系数的下滑推力在减小，与稳定性分析

理论认识相符。总体上来说，强度储备型矢量下滑

推力结果与强度储备型剩余下滑推力结果相似，但

也有一些不同之处。 
在图 9 中，X<30 m 时，滑面为一斜线段，没有

变化，强度储备型矢量下滑推力曲线与强度储备型

剩余下滑推力曲线完全相同；30 m＜X≤46 m 时，
与 差别较大（如图 8 所示），强度储备型剩余下

滑推力在两处角度 发生变化的地方剧烈减小，而

强度储备型剩余下滑推力则变化比较光滑，验证了

算例 1 得出矢量下滑推力受滑面变化影响比剩余下

滑推力所受影响小的结论，而剩余下滑推力法受滑

面角度变化影响大在某些时候会影响其准确性，郑

颖人和时卫民等[1617]指出，折线形滑面的剩余推力

法计算精度与滑面控制点处滑面倾角的变化密切相

关，滑面控制点处的倾角变化大于 10°时不建议使

用剩余推力法。从滑面变化对下滑推力的影响方面

来看，矢量下滑推力相比剩余下滑推力有了很好的

改善。 
图 10 表示 Cu2/Cu1=0.40、0.45、0.50 三种情况

下的超载储备型矢量下滑推力和剩余下滑推力曲

线，分析后可以得出与强度储备型矢量下滑推力类

似的结论。综合以上分析，本算例表明，矢量下滑

推力结果合理，矢量下滑推力在滑面不同位置处变

化较剩余下滑推力光滑，矢量下滑推力方向受滑面

变化影响较小，避免了剩余下滑推力方法中存在的

一些不足。 
3.3  算例 3——三维边坡算例 

三维算例边坡模型如图 11(a)所示。图中各点坐

标分别为：A(0 0 0)、B(50 0 0)、C(50 0 5)、D(40 0 5)、
E(20 0 15)、F(0 0 15)、G(0 50 15)、H(20 50 15)、I(40 
50 5)、J(50 50 5)、K(50 50 0)。滑面为一球面，球

心坐标和半径分别为(39.5 25 33.77)、28.77 m，球面
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与边坡表面交线如图中所示。采用一系列等间距的

法向分别平行 X 轴和 Y 轴的平面切割滑体，将滑体

分成很多小条块，如 11(b)所示，这里平面间隔取

0.25 m，共有 7 430 个条块。计算条块抗滑力和下

滑力时，假定条块的不平衡力只沿法向传递给相邻

的两个条块。 
 

   
(a) Cu2 /Cu1 =0.40 时强度储备型下滑推力对比    (b) Cu2 /Cu1 =0.45 时强度储备型下滑推力对比    (c) Cu2 /Cu1 =0.50 时强度储备型下滑推力对比 

图 9  强度储备型矢量下滑推力与强度储备型剩余下滑推力对比（算例 3） 
Fig.9  Strength margin vector downslide thrust and strength margin residual downslide thrust in Example 3 

 

   
(a) Cu2 /Cu1 =0.40 时超载储备型下滑推力对比    (b) Cu2 /Cu1 =0.45 时超载储备型下滑推力对比    (c) Cu2 /Cu1 =0.50 时超载储备型下滑推力对比 

图 10  超载储备型矢量下滑推力与超载储备型剩余下滑推力对比（算例 3） 
Fig.10  Overload margin vector downslide thrust and overload margin residual downslide thrust in Example 3 

 

 
(a) 边坡三维形态 

 
(b) 底滑面网格 

图 11  三维边坡算例模型 
Fig.11  Calculating model in Example 3 

分别计算了安全系数 K 为 1.0、1.1、1.2、1.3
时的矢量分析法强度储备型和超载储备型下滑推

力，如图 12～14 所示。图 12 为不同横断面处矢量

下滑推力的大小。图 13、14 为滑面各个条块处的矢

量下滑推力，条块方位如图中坐标方向所示。图 13
中，K =1.0 时滑面中部条块处矢量下滑推力最大，

滑面边缘位置处条块矢量下滑推力基本为 0，在横

向上(X =const)下滑推力大小呈对称分布；随着 K 的

增加，各个条块处的矢量下滑推力均有增加，最大

矢量下滑推力位置逐渐向靠近坡脚处的条块转移，

坡脚处的矢量下滑推力有较大幅度增加，这些特征

与学者们对边坡已有的认识保持一致。图 14 呈现出

相同的规律。 
借助图 13、14 所求的各条块处的矢量下滑推

力，可以设计出更为合理的边坡支护方案，就该算

例而言，在横向上(X =const)靠近中部位置应设置较

大支护力，而在两端可以设置较小的支护力，这是

以往采用二维下滑推力计算方法无法做到的，表明
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三维矢量下滑推力在实际边坡工程中应该有良好的

应用前景。 
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(a) 强度储备型矢量下滑推力 
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(b) 超载储备型矢量下滑推力 

图 12  三维边坡矢量分析法下滑推力计算结果 
Fig.12  Vector downslide thrust of the 3D slope 

 

       

图 13  各个条块强度储备型矢量下滑推力（单位：N） 
Fig.13  Strength margin vector downslide  

thrust of sticks (unit: N) 

      

图 14  各个条块超载储备型矢量下滑推力（单位：N） 
Fig.14  Overload margin vector downslide  

thrust of sticks (unit: N) 
 

4  工程实例分析 

某工程边坡位于我国西部某地区，该地区内地

质灾害严重，存在较多的古滑坡，由于受地形条件

的限制和对外贸易的需要，当地政府的主要办事机

构及其大多数居民的房屋修建于地形相对较缓的古

滑坡群上，近年来随着该地区小气候环境的改变和

城镇建设的迅猛发展，古滑坡局部出现复活，地质

灾害的活动明显加剧，虽然古滑坡在天然状态下整

体仍属稳定，但在古滑坡的前、侧部位临空条件较

好的地段出现了众多的浅层土体新滑坡，造成众多

建筑物毁坏，地面沉陷，城镇的基础建设不能正常

使用，某些部位老的地质灾害尚未得到根治，新的

滑移又在不断形成，严重威胁到当地人民的生命财

产安全。这里选最为典型的 A 滑坡进行研究。 
4.1  边坡地质概况 

区内地层较为单一，基岩以前震旦系变质岩为

主，表部为第四系块、碎石土。滑体土主要由第四

系崩坡积等松散堆积物组成，为块碎石土，褐黄色～

灰色，角砾土和砂土充填，潮～潮湿，松散～密实。

块碎石岩性主要为黑云斜长片岩、二云斜长片岩，

其次为石英片岩，偶见榴黑云斜长片岩，与周围出

露的基岩岩性一致。滑坡滑带基本位于呈浅灰色～

青灰色残坡积粉质黏土或粉土层中，该层中常包裹

全风化岩石角砾、石英和石榴石矿物砂粒，滑带为

多层，最大埋深为 72.5 m，平均埋深约 53 m，稍湿，

硬塑～可塑，硬结程度与含水率关系密切，滑带中

后部埋深大，前部较小，滑面呈折线型，略有起伏。

滑坡并未发生长距离的滑移。滑床为碎块石土和基
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岩。地下水为松散岩类孔隙水和基岩裂隙水，补给

来源主要为大气降水和冰雪融水，没有统一、整体

的地下水位。 
4.2  计算模型与条件 

根据工程地质资料，A 滑坡典型剖面计算模型

如图 15 所示。考虑了 3 种工况：自重工况、降雨工

况、地震工况下的强度储备型和超载储备型矢量下

滑推力，同时计算了相应工况的两种剩余下滑推力。

其条块划分情况如图 15 所示。材料强度参数如表 3
所示。地震烈度为Ⅷ度，根据公路工程抗震设计规

范[36]并乘以重要性修正系数和综合影响系数后可

得地震载荷的水平加速度系数为 0.085。 
 

 
图 15  A 滑坡典型剖面 
Fig.15  Model of A slope 

表 3  A 滑坡稳定性强度参数 
Table 3  Material parameters of slope A 

状态 
滑体 浅层 假基岩 基岩 

 /(kN/m3) c/kPa  /(°)  /(kN/m3) c/kPa  /(°)  /(kN/m3) c/kPa  /(°)  /(kN/m3) c/kPa  /(°) 

天然状态 21 21 29 21 28 32 21 40 36 24 6 000 45 

饱水状态 22 16 27 22 24 30 22 36 34 25 5 500 42 

 
4.3  计算结果 

计算结果如图 16～18 所示。图 16 为 3 种工况

的整体下滑趋势方向( )变化情况，作为对比也显

示了滑面倾角( )的变化情况。从中可以看出，3
种工况滑面各处的整体下滑趋势方向一致，地震工

况的整体下滑趋势方向略微低一些。X <100 m 时，

滑面由陡变缓，滑面倾角 由 69°剧烈减小到 20°，
整体下滑趋势方向 由 69°下降到 35°，降幅小于

 ；X >100 m 时，滑面倾角 在 18°到 33°内起伏

变化，整体下滑趋势方向由 35°缓慢减小到 26°并保

持不变。表明整体下滑趋势方向能够反映滑体滑动

方向的变化情况，但不会像滑面倾角那样出现剧烈

变化，从方向这一点来说，矢量下滑推力较剩余下

滑推力有很好的改善。 
 

 
图 16  整体下滑趋势方向与滑面方向对比 

Fig.16  Vector sum sliding direction ( )  
and angle( ) of slip surface 

图 17、18 分别为强度储备型和超载储备型矢量

下滑推力与相应的剩余下滑推力曲线。对于自重工

况、暴雨工况、地震工况分别计算了安全系数 K = 
1.2～1.3、1.1～1.2、1.0～1.1 的下滑推力曲线。图

中矢量下滑推力曲线与剩余下滑推力曲线变化趋势

基本一致，最大下滑推力出现的地方几乎相同，坡

脚处的下滑推力差别较小，同一种工况，安全系数

越大，矢量下滑推力越大。结合图 16 进行分析：在

距坡顶水平距离 X <53 时，整体下滑趋势方向 与

滑面倾角 差别不大，矢量下滑推力曲线与剩余下

滑推力曲线几乎相同；在 53<X<110 时，整体下滑

趋势方向 与滑面倾角 差别较大，矢量下滑推力

与剩余下滑推力有较大的差别，由于滑面倾角 的

剧烈变化，剩余下滑推力曲线呈现出 2 个类似锯齿

的形态，而整体下滑趋势方向 虽然也在变化，但

要缓和很多，矢量下滑推力增加速度变缓达到最大

下滑推力后开始减小；在 110 m<X<454 m 时，整体

下滑趋势方向 与滑面倾角 相差不大，矢量下滑

推力曲线与剩余下滑推力也比较接近，不同之处是

 在 18°～33°内起伏变化且在某些位置处变化剧

烈，剩余下滑推力曲线上局部呈现类似毛刺或锯齿

的形态，安全系数越大，这种形态越明显，而整体

下滑趋势方向 缓慢减小后保持不变，矢量下滑推

力曲线相对较为光滑。 
对于这 3 个工况，当达到安全控制标准（自重

工况 K =1.30、暴雨工况 K =1.20、地震工况 K =1.10）
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时，地震工况靠近坡脚处的 4 种下滑推力均最大，

因此，可以按照此工况进行抗滑加固设计，邵宁   
生[20]指出，强度储备型剩余下滑推力较超载储备型

剩余下滑推力更符合实际情况，矢量下滑推力也如

此，加固设计时可依据图 17(c)中的曲线确定下滑推

力大小，方向可由图 16 确定，当然依据矢量下滑推

力的加固设计还有待进一步探讨，这里不再详述。 

 

 
(a) 自重工况 

 
(b) 暴雨工况 

 
(c) 地震工况 

图 17  强度储备型矢量下滑推力与剩余下滑推力对比 
Fig.17  Strength margin vector downslide thrust and 

strength margin residual downslide thrust 

 
(a) 自重工况 

 
(b) 暴雨工况 

 
(c) 地震工况 

图 18  超载储备型矢量下滑推力与剩余下滑推力 
Fig.18  Overload margin vector downslide thrust and 

overload margin residual downslide thrust 

 
综合以上对工程实例的分析表明，矢量下滑推

力能够得到类似剩余下滑推力的结果，相对剩余下

滑推力，矢量下滑推力方向变化有较好的改善，矢

量下滑推力曲线也相对较为光滑，其在工程实践中

的应用效果值得期待。 
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5  讨  论 

边坡体剩余下滑推力是边坡稳定性评价及抗滑

加固设计的重要依据，而常用的不平衡推力法存在

计算结果偏于危险的情况[15]、折线型滑面倾角变化

对其精度影响较大等问题[1617]，而矢量下滑推力基

于物理意义明确的矢量和法，该方法无需假定条间

力的传递方向，下滑方向由坡体的整体下滑趋势方

向确定，从理论上说，滑面倾角的变化对其计算精

度的影响应该不大。为了对比分析矢量分析法与不

平衡推力法计算结果，这里采用与不平衡推力法相

同的应力场，对两个算例及一个工程实例进行了分

析，分析结果验证了上面的结论。 
实际工程的边坡都是三维的，而剩余下滑推力

很难扩展到三维问题，即使能计算三维问题，则需

要更多的条块力或下滑方向假设。三维矢量和法则

根据坡体的真实应力经过应力矢量积分可得到滑体

的整体下滑趋势方向[32]，不存在前述问题（文中已

给出简单三维边坡算例），同时该方法所需的坡体应

力场，不仅可以使用条分法应力场，也可以使用有

限元等数值方法的应力场，后者满足全部平衡及协

调方程，相比不平衡推力法能够得到更为符合工程

实际的矢量下滑推力，较现有的剩余下滑推力方法

有较大的进步。对于牵引式滑坡存在剩余推力法安

全系数结果为稳定时，而坡脚处剩余下滑推力大于

0 的矛盾。由于有限元法求解的牵引式滑坡滑面处

的应力场，靠近坡顶的滑体一般不处于极限状态，

而在靠近坡脚的滑体有可能处于极限状态，这样使

用基于有限元应力场的矢量下滑推力则不会存在上

述矛盾。综合以上分析，矢量下滑推力相对传统剩

余下滑推力有其特有的优势，值得进一步在三维工

程问题中研究应用。 

6  结  论 

（1）本文基于矢量和法分析原理，得到强度储

备型和超载型边坡矢量下滑推力求解公式。通过两

个二维算例和一个工程实例分析表明，矢量法计算

与不平衡推力法计算结果基本一致，验证了矢量分

析法的合理性。算例 3 表明，三维矢量下滑推力结

果合理，与边坡稳定已有认识一致。 
（2）矢量下滑推力与剩余下滑推力结果相似；

矢量下滑推力方向为整体下滑趋势方向，相比剩余

下滑推力，其方向变化更为光滑平缓；矢量法相对

不平衡推力法受滑面倾角变化影响小一些；相比后

者，前者的精度受滑面变化影响小；对于圆弧形滑

面，条块数相同时，矢量下滑推力相对剩余下滑推

力精度更高。 
（3）矢量下滑推力可以使用精确的更符合实际

工程的有限元法应力场，易于在三维边坡中应用；

对于牵引式滑坡，可以避免剩余下滑推力法存在的

矛盾。该方法具有非常好的应用前景，值得进一步

深入研究。 
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