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考虑内部摩擦变形耗能的预应力锚索边坡极限分析 
夏元友，陈春舒 

 (武汉理工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430070) 

摘  要：根据变形协调原则，认为对数螺旋线滑面滑坡体在下滑过程中并非完全不变形而是根据滑面形状自适应变形

从而产生能量耗散。为量化该过程中的能量耗散，根据协调速度场的关系提出了 2 种多块体划分法来计算该变形摩擦

耗能功率，并结合极限分析上限法和强度折减法推导了预应力锚索加固边坡的安全系数计算式。通过算例分析表明，

虽然 2 种多块体划分方法获得的边坡安全系数随着划分块体接触面数量的增加变化规律不同，但最终都趋于稳定收敛，

且收敛值十分接近，并从具体划分原理角度解释了 2 种不同变化趋势的原因。典型边坡算例的不同分析方法安全系数

结果比较表明，滑坡体内部变形摩擦耗能有助于提高边坡的抗滑作用，安全系数较不考虑时有所增大。分析总结了预

应力锚索边坡随锚索预应力、锚索倾角、锚索位置高度变化条件下有无考虑滑坡体内部变形摩擦耗能的边坡安全系数

变化规律。该方法弥补了以往上限法中忽略该项摩擦耗能的不足，可为预应力锚索加固边坡的稳定性分析提供参考。 
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Limit analysis of reinforced slopes with prestressed anchor cables considering 
energy dissipation due to deformation of inner friction  

XIA Yuan-you, CHEN Chun-shu 
(School of Civil Engineering and Architecture, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

Abstract: According to deformable coordination condition, the sliding soil mass will deform to adapt to the curve of 

logarithmic spiral which will lead to energy dissipation. To quantify this energy dissipation, two multi-blocks partitioning 

methods which are based on the coordinating velocity field are proposed. Combined with the upper bound limit analysis and the 

strength reduction method, the safety factor of the case of reinforced slopes with prestressed anchor cables is obtained. The 

calculated results indicate that the influence rules of interface number on the safety factor in the two multi-blocks partitioning 

methods are different, but both curves converge to a similar value, and the reasons for this are explained from the point of 

partition principles. The safety factors of typical slopes are calculated and compared with others’ results. It is indicated that the 

safety factor considering the energy dissipation due to deformation of inner friction is more than the other one, and this energy 

dissipation contributes to improving the anti-sliding ability of slopes. Moreover, the influences of anchor prestress, anchor 

inclination and anchor height on the safety factor are respectively analyzed, and in each calculation, two results with and 

without considering the energy dissipation due to deformation of inner friction are compared. This method makes up for the 

deficiency of neglecting the energy dissipation due to deformation of inner friction, which can provide references for stability 

analysis of reinforced slopes with prestressed anchor cables. 
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0  引    言 
近几十年来，边坡加固技术迅猛发展，其中预应

力锚索加固技术因自身施工简便、稳定可靠等特点越

来越多地得到相关行业的认可，且预应力锚索充分利

用了加固岩土体的自身强度，能够以较小的结构体积

显著增加边坡的安全系数，被广泛应用于各类采矿工

程、水利水电工程中[1-3]。其中对于岩质边坡，其危险

滑动面往往是沿着某一软弱夹层或者裂隙，此时滑动

面已知，常通过极限平衡法来求其加固后的安全系数；

而对于土质边坡，因其滑动面未知，目前的研究成果
─────── 
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给出了多种确定最危险滑动面的方法，其中包括圆弧

滑动面[4-5]、对数螺旋线滑动面[6]和非规则滑动面[7-9]搜

索方法等。 
对于预应力锚索边坡，一般通过将锚索的预应力

转化为作用于滑坡体上的一个作用力来处理，例如罗

强[10]采用极限平衡法考虑了锚固岩石边坡各种不利

条件组合下的安全系数表达式；邓东平等[11]将锚索的

加固效应简化为作用于滑体底部的作用力，基于滑动

面搜索新方法和条分法搜索了预应力锚索边坡的二维

和三维滑动面并给出了其安全系数。另外，极限分析

上限法也被广泛应用于预应力锚索边坡的稳定性评

价[12-14]，该方法通过将锚索的抗滑作用转化为抗滑过

程中的做功功率来分析锚索加固后的最危险滑动面。

该极限分析的过程均假设对数螺旋线滑坡体为一个刚

体，认为滑坡过程中的能量耗散只产生于对数螺旋形

滑面上。该假设虽然简化了能量耗散的计算过程，但

忽略了滑坡体在下滑过程中自身内部摩擦变形所产生

的能量耗散，对边坡安全系数计算有一定影响。为探

究对数螺旋线滑坡体内部摩擦耗能的影响，本文围绕

预应力锚索边坡并基于极限分析上限法提出了 2 种对

数螺旋线滑坡体下滑过程中内部摩擦变形耗能的计算

方法，并将考虑该耗能计算的边坡安全系数与不考虑

时的结果进行了对比，并分析了锚索参数对加固后边

坡安全系数的影响规律。 

1  滑坡体内部摩擦变形耗能 
由于极限分析上限法的应用需要满足相关联流

动法则[15]，一般只有直线滑动面和对数螺旋形滑动面

能够满足该要求。而对于直线滑动面的情况，滑坡体

速度均一致，其内部并不会产生相对摩擦；而对于对

数螺旋线滑动面则不同，由于对数螺旋线的极径不断

增大，曲率不断减小，其围绕极点中心的旋转并非标

准圆周运动，则在下滑过程中随着滑坡体位置的不断

下移，滑坡体不得不适当变形来适应逐渐减小的曲率，

故下滑中的自适应变形过程也产生了一定的能量耗

散。由此看来，简单认为对数螺旋线滑坡体为刚体是

不够准确的。 
1.1  摩擦变形耗能的量化方法 

为了量化该自适应过程中的能量耗散功率，本文

提出了多块体划分法，即将整个对数螺旋线滑坡体分

解为多个块体，当划分数量足够多时，各块体内部的

摩擦变形耗能由于极小可忽略，则视划分后的各个块

体为刚体，摩擦耗能只产生在各个刚性块体的接触面

上，具体见图 1；另外，由于当划分数量足够多时，

各块体的极角均较小，其弧线与对应的割线十分接近，

此时图 1 所示块体中，任一极径与割线相交的速度点

iF 以及与弧线相交的速度点 iF也十分接近，故结合角

速度所得到的块体速度 iV 和 iV 也十分相近，故可认为

上述多块体划分法等效于将对数螺旋形滑动面转化为

多段折线滑动面并在拐点处生成块体接触面。 

 

图 1 多块体划分法示意图 

Fig. 1 Principle of multi-blocks partitioning method 

1.2  两种多块体划分法的实现 

对于图 1 中各接触面上的相对速度 1i
iV
 ，其应满

足协调速度场的要求，与其两侧相邻的块体速度构成

一个闭合的矢量三角形，则 iV ， 1iV  和 1i
iV
 3 个矢量中

任意确定了两个即可得到第三个速度矢量，本文据此

提出了以下两种多块体划分法，其中为方便矢量角度

的计算，统一定义矢量的方位角为：从 x轴正方向以

逆时针方向旋转至矢量的旋转角度，见图 2。根据几

何关系可得速度矢量的方位角 i 与其对应的极径极

角 i 之间的关系为 
π π / 2 3π / 2i i i         。      (1) 

 

图 2 协调速度场矢量关系 

Fig. 2 Vector relationship of coordinating velocity field 

（1）方法一 
方法一是先通过对滑坡体极角范围 A B  等分

获得各个块体速度 iV ，再由相邻的两个块体速度 iV 、

1iV  结合闭合矢量关系求得矢量 1i
iV
 的全部信息，从而

在两相邻块体速度取值点之间生成块体接触面。 
在该方法中，通过对极角范围等分获得各个速度

取值点的极径 ir（ Br 和 Ar 分别是第一条和最后一条极

径），结合角速度 即得各个块体速度 iV ，又由于速

度方向与其极径方向垂直即可获得各块体速度方向

i ，根据图 2 中的闭合三角形关系，根据几何关系有 

 1 2 2
1 1 12 cosi

i i i i i i iV V V VV  
       ， (2a) 
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通过式（2a）、（2b）考虑相邻两块体速度大小和

方向，并进行联立可求得各个块体接触面的相对速度

大小 1i
iV
 和方位角 1i

i
 。理论上来说，通过矢量的协

调关系只能通过方位角 1i
i
 确定块体接触面的斜率而

并不能确定其具体位置。而其具体位置的变化会改变

块体间摩擦耗能功率的大小，但是随着块体数量增加

其影响规律是不变的，而且随着划分块体数量足够多

时，相邻块体速度取值点 iV 和 1iV  之间的空间会变的

足够小，在该范围内无论怎么平行移动块体接触面其

结果变化并不大。故为了计算的方便，本文统一认为

块体接触面所在直线也通过对数螺旋线的极点，见图

3。由于块体接触面的具体位置确定，故根据几何关系

求得各块体接触面的长度 id 。若将滑坡体极角范围划

分 n份，可形成 n+1 个 iV ，并在各相邻的 iV 之间形成

n个块体接触面，故其内部摩擦变形耗能功率即为该 n
个接触面上的耗能功率之和， 

1
c

1
cos

n
i
i i

i
P c V d 



     。          (3) 

 

图 3 方法一块体界面示意图 

Fig. 3 Interfaces between blocks in Method 1 

（2）方法二 
方法二是先通过对滑坡体极角范围 A B  等分

获得块体接触面，即获得 1i
iV
 的矢量方向，再对上部

的 1 号块体选取速度取值点选取获得 1V ，再结合上述

闭合三角矢量关系迭代获得其他所有的 iV ，然后由相

邻的两个块体速度 iV ， 1iV  结合闭合矢量关系求得矢

量 1i
iV
 的模，从而全部获得矢量 1i

iV
 的信息。 

首先对极角范围 A B  等分为 n份可形成 n个块

体，故共产生 n个块体速度 iV 和 n-1 个位置固定的内

部块体接触面，同时根据具体接触面位置可获得各接

触面长度 id 。而根据相关联流动法则，各相对速度方

向与接触面成 角，故各相对速度的方位角 1i
i
 可由

此确定。对于 1V ，本文取第一个块体极角范围内角平

分线方向为 1V 的极径，故 

1 2
A B

B n
 

 


    。            (4) 

将式（4）结果结合式（1）可得到对应的方位角

1 ，同时根据上述三角几何关系有： 

 
 

1
1 1

1
1

sin

sin

i
i ii i

i
i ii i

V r
V r

 

 



 





 


 1exp tan i i       

 1exp tan i i         。      (5) 

由于已知各 1i
i
 和 1 ，通过式（5）可不断迭代求

出所有的 i ，同时将方位角 i 转化为极角 i 并结合角

速度可获得各块体速度大小 iV ，最后根据式（2b）
可求得各相对速度 1i

iV
 的大小，故其内部摩擦变形耗

能功率即为该 n-1 个接触面上的耗能功率之和，可表

示为 

    
1

1
c

1
cos

n
i
i i

i
P c V d






     。          (6) 

2  考虑内部摩擦变形耗能的预应力锚

索边坡稳定性分析 
对于预应力锚索边坡的稳定性分析，本文考虑基

于强度参数储备的安全系数定义来对其进行分析，即

通过强度折减法使边坡达到极限状态时的折减系数作

为边坡的储备安全系数[12, 16]。另外，本文认为边坡土

体均遵循 M-C 破坏准则，故折减后的参数 0c 和 0 满

足： 

0
s

0
s

 

tan = tan  

cc
F

F


 




，

。

            (7) 

根据极限分析上限法原理，边坡在处于极限状态

时外力对边坡的做功功率等于边坡的能量耗散功率。

对于预应力锚索边坡，外力做功功率包括滑坡体重量

做功功率 WP 和锚索预应力做功功率 TP ，而能量耗散

功率包括滑动面耗散功率 cP 以及内部摩擦变形耗能

功率 cP 。其中 WP 和 cP 的具体计算公式可参考文献

[17，18]，内部摩擦耗能功率 cP 计算方法已在前述 1.2
节介绍。而对于锚索预应力做功功率 TP ，其计算原理

见图 4。文献[14]已经指出，锚索拉力作用点位于Q点

和 P点时所计算的功率是一致的，但由于P点位于滑

面上，其速度 PV 计算更为方便，故本文将锚索拉力的

作用点定为锚索与滑面的交点 P点。根据图 4， PV 和

PT 的向量夹角为钝角，锚索拉力做负功，故虽然 TP 被

当做外力做功功率，但实际表现为能量耗散，其表达

式为 

 T P B P B Pexp tan ( ) sin( )P T r          。 (8) 
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图 4 单锚边坡计算原理图 

Fig. 4 Schematic graph of slope with one anchor 

根据极限分析上限法，各功率达到平衡时为极限

状态，由于考虑了滑坡体内部摩擦耗能，此时通过参

数折减后各功率满足： 

T W c cP P P P      。           (9) 

由于该问题的求解过程涉及到内部摩擦耗能功

率，该过程中的最优解无法通过传统的解析式求导法

获得，只能使用数值法求解。该计算过程涉及到两个

基本问题：①在边坡几何参数和强度参数给定的情况

下，搜索最不利对数螺旋线滑面的问题；②在只改变

折减参数下，求解最优的折减参数使边坡的最不利状

态刚好为极限状态。该两个问题均可转化为极小值问

题，故本文基于智能遗传算法的思想，通过 Matlab 编

程实现了上述全部求解过程，其中为保证锚索的抗滑

效应，由式（8）可知在程序搜索过程中需要保证

P  ，否则为无效解。 
另外，除了上面所提到的整体破坏，边坡还可能

出现局部破坏模式，如图 5 所示，该种情况中，同样

考虑滑动面为对数螺旋线，其坡面剪出点位于坡面锚

头处。这种情况的发生一般是由于锚索位置过低，且

局部破坏安全系数要低于整体破坏系数，故此时在锚

索设计时更需要关注局部安全系数，其计算过程等同

于高度为H h 的未加固边坡且滑面过坡趾的整体破

坏计算，而实际滑动面应为两种破坏模式中安全系数

较小的滑动面。 

 

图 5 整体破坏模式和局部破坏模式 

Fig. 5 Global and local failure modes 

 

3  算例分析 
算例模型参照图 4，其几何参数为：坡高 7 mH  ，

坡角  60°，其中设置一根锚索，锚头高度 h  3.5 
m，锚索倾角   20°，锚索预应力 P 100 kNT  ；其

他参数为：土体黏聚力 12 kPac  ，内摩擦角       
25°，重度 3=18 kN / m 。另外由于计算需要，认为

锚索自由端长度足够跨域所有搜索到的不利滑动面，

以此保证图 4 中的锚索加固效应成立。 
3.1  块体接触面数量的影响规律 

通过上述两种划分方法的介绍可知，由于划分的

目的不同，同样对滑坡体进行 n等分，方法一将形成

n个块体接触面，而方法二将形成 n-1 个块体接触面，

为了对比两种方法计算效果的差异，需保证两种方法

形成的块体接触面数量 N相同，故对于方法一需要进

行 N等分，而方法二需要进行 1N  等分。图 6 给出

了两种方法下 N 的变化对算例边坡整体破坏安全系

数的影响，其中计算结果表明图 6 中所有工况中的最

不利滑动面均通过坡趾，为图 4 中的特殊情况。 

 

图 6 块体接触面数量对安全系数的影响 

Fig. 6 Influence of number of interfaces on safety factor 

从图 6 中可以看出，两种方法计算结果随块体接

触面数量 N的增加而表现的趋势完全不同：方法一中

曲线随着 N增大而下降，方法二中曲线随着 N的增大

而增大；但两种方法计算得到的安全系数均趋于收敛，

且两种方法的收敛值十分接近，在 9N  时均基本稳

定。可以看出虽然划分方式的不同导致了在 N数量较

少时两种方法结果的差异，但当 N数量足够时，两者

均能收敛得到十分近似的精确解。 
3.2  两种块体划分方法差异原因分析 

3.1 节介绍了两种方法中随着 N的增加，影响曲

线呈现不同的变化趋势，本节将对该不同趋势进行分

析。从图 6 中可以看出，这种不同的变化趋势在 N较

小时尤为明显。以 2N  为例，图 7 给出了此时两种

方法的计算示意图。 



214                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

 

 

图 7 2N  时两种方法的划分示意图 

Fig. 7 Schematic graph of partition in two methods when 2N   

从图 7 中可以看出，方法一形成的块体较为不均

匀，其特征为：中间块体较大，其速度取值点位于块

体内部；两端块体较小，其速度取值点位于滑坡体两

端位置。而方法二形成的块体较为均匀，其特征为：

各块体的极角范围相同，若 1V 选择在块体 1 的内部，

而其他的 iV 也均在对应块体的内部。 
对于方法二，由于块体大小和速度取值点位置较

为均匀，故在 N增大的过程中，单个接触面上的 1i
iV
 会

随着相邻 iV 差异的减小而减小，但由于接触面数量 N
的增加，式（6）中的 cP 仍表现为增加，由于 cP 表现

为能量耗散，用以抵抗边坡自重的下滑效应，故 cP 值
越大，抵抗下滑效应越强，安全系数越大。由于块体

接触面的划分只是量化内部摩擦耗能的一种方法，N
的增大会使计算结果不断逼近精确的内部摩擦耗能，

故在方法二中安全系数随着 N 的增大不断增大且收

敛，如图 6 中对应曲线所示。故对图 6 中方法二曲线

来说，其主要影响因素可总结为划分收敛效应。 
对于方法一，由于两端块体的速度取值点在滑坡

体滑动面左右边界，导致各相邻速度 iV 和 1iV  的夹角

较方法二有所扩大，故图 7（a）中的 2
1 ， 3

2 均比

图 7（b）中要大，所以图 7（a）中根据闭合三角形关

系所得出的接触面相对速度 1i
iV
 较图 7（b）更大，则

在块体接触面数量 N相同的情况下方法一得到的 cP 

较方法二更大，这种影响效应可称为角度扩大效应。

而随着 N的增大，角度扩大效应会不断衰减，同时随

着 N 的增大，方法二中的划分收敛效应也会同时作

用，角度扩大效应和划分收敛效应的综合作用使 cP 表
现为衰减，从而引起安全系数随 N的增大而衰减，如

图 6 中对应曲线所示。 
另外，随着 N的增大，各块体极角变的较小，角

度扩大效应变的微乎其微，各 1i
iV
 的差异也变的极小，

两种方法所得到的安全系数也会不断逼近，这一现象

已被图 6 所证实。从图 6 看，当块体接触面数量 9N 
时，两条曲线均已收敛至稳定状态，其中方法一得到

的安全系数为 1.774，而方法二得到的安全系数为

1.771，两者已十分接近，也证明了该两种方法的可行

性。 
3.3  有无考虑内部摩擦变形耗能的影响 

常见文献中滑坡体常常被视为一个刚体，其忽略

了滑坡体下滑过程中由于自适应变形而引起的内部摩

擦变形耗能[12-14]。在不考虑内部摩擦变形耗能功率 cP 

的情况下，各项做功功率满足 T W cP P P  时的参数折

减系数即为安全系数，计算过程同上。该情况下算例

整体破坏安全系数为 s 1.606F  ，可以看出缺少了 cP 

的抗滑作用，安全系数变小，结果偏保守。 
本文基于文献[14]中所列出的 3 个实例使用上述

方法分别计算了有无考虑 cP 的整体和局部安全系数，

并与相关结果进行了对比，相关参数已转化为本文所

需参数，见表 1，其中参数为锚头高度与坡高之比，

即 /h H  。因方法一和方法二在 9N  时趋于收敛

稳定并接近，故表中考虑 cP 的结果统一使用方法一并

选取 9N  。从表中可以看出无论是整体破坏安全系

数还是局部破坏安全系数，考虑 cP 的安全系数均要高

于对应不考虑时的结果，且第 3 个算例中局部破坏的

危险性更大。通过该方法充分考虑了 cP 的作用，使极

限分析上限法的表达形式更为完整，结果更为可靠。 

4  锚索参数影响分析 
对于锚索加固边坡，锚索的参数直接影响了加

固效果，为探究锚索参数对于加固后安全系数的影响，

本节采用第 3 节算例，分别研究了锚索预应力、锚索

倾角和锚索位置高度对单锚边坡稳定性的影响。另外，

对于考虑内部摩擦的情况，上节已经证明 9N  能够

满足计算精度要求，此时方法一和方法二结果十分接

近，故在以下考虑内部摩擦耗能的计算中同样统一采

用方法一并选取 9N  。 
4.1  锚索预应力 

为研究锚索预应力对安全系数的影响，锚索预应

力 PT 以 10 kPa 为间隔从 0 增加到 100 kPa，其他参数 
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表 1 典型算例边坡安全系数对比 

Table 1 Comparison of safety facors of typical slope cases 
边坡安全系数 

本文结果 
整体破坏 局部破坏 算例 

c  
/kPa  

  
/(°) 

  
-3/ (kN m )  

  
/(°) 

H  
/m    

  
/(°) 

PT  
/kN  相关解答（整体破坏）

考虑 cP   不考虑 cP   考虑 cP   不考虑 cP   

文献[14] 1.254 
文献[19] 1.197 1 12.00 20 20.00 45 8.0 0.5 15 40 
文献[20] 1.200 

1.325 1.213 1.801 1.606 

文献[12] 1.110 
文献[14] 1.109 
文献[21] 1.080 

2 23.94 10 19.63 30 13.7 — — — 

文献[22] 1.120 

1.246 1.109 — — 

文献[12] 1.660 3 23.94 10 19.63 30 13.7 0.0843 15 500 
文献[14] 1.567 

1.688 1.503 1.318 1.168 

注：2 号算例未使用锚索加固。

与算例相同，且分别考虑了整体和局部破坏、有无考

虑内部摩擦耗能 4 种条件，整体和局部破坏安全系数

中取较小值作为最终的安全系数，见图 8。图 8 表明：

整体破坏的安全系数随着锚索预应力的增大而增大，

由于锚索位置未变，局部破坏安全系数保持不变，且

均大于对应的整体破坏安全系数。 

 

图 8 锚索预应力对安全系数的影响 

Fig. 8 Influence of anchor prestress on safety factor of slope 

4.2  锚索倾角 

为研究锚索倾角对安全系数的影响，锚索倾角
以 5°为间隔从 0°增加到 30°，其他参数与算例相

同，同样考虑了整体和局部破坏、有无考虑内部摩擦

耗能四种条件，计算结果见图 9。图 9 表明：整体破

坏的安全系数随着锚索倾角的减小而增大，这是因为

前面已经提到搜索得到的滑面需要保证 P  以保

证锚索的加固作用，随着图 4 中锚索倾角 的减小，

式（8）中 Psin ( )  会增大，故锚索倾角 的减小会

使式（8）中锚索预应力的能量耗散增加，提高边坡的

整体破坏安全系数。而锚索位置仍未变，局部破坏安

全系数保持不变，且在锚索倾角 较小时整体破坏安

全系数大于局部破坏安全系数，在锚索倾角 较大时

则相反。 

 

图 9 锚索倾角对安全系数的影响 

Fig. 9 Influence of anchor inclination on safety factor of slope 

4.3  锚索位置高度 

为分析锚索位置高度对安全系数的影响，通过改

变图 4 中锚头 Q的高度来实现。但若锚索位置过低，

上部坡体发生局部破坏的可能性增大（如图 5）。为研

究锚索位置高度对边坡整体稳定性和局部稳定性的影

响，令 /h H  ，使以 0.1 为间隔从 0.1 增加到 0.9，
其他参数与算例相同。同样考虑了整体和局部破坏、

有无考虑内部摩擦耗能 4 种条件，计算结果见图 10。
图 10 表明：随着锚索位置的降低，边坡整体稳定性提

高，而局部稳定性降低，2 条曲线相交于 0 0.47  左

右。因此，对于本例，就单根锚索加固而言，将其布

置在 0 0.47  左右能够较好地兼顾两种破坏模式，为

最优选择。这与工程实际中锚索一般设置在边坡的中

部或者多根分布在中部结论一致。多根锚索加固边坡

的安全系数计算通过参照上述过程对锚索做功功率进

行叠加即可实现。 
以上结果也表明，无论参数如何变化，考虑滑坡

体内部摩擦的安全系数均要大于不考虑的情况，说明

不考虑内部摩擦的结果过于保守，未能充分考虑滑坡

体内部摩擦耗能对滑坡的抵抗作用。通过考虑滑坡体
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下滑过程中的内部摩擦耗能，使上限法中的能量关系

考虑的更为全面，所得到的安全系数也更为准确。 

 

图 10 锚索位置高度对安全系数的影响 

Fig. 10 Influence of anchor height on safety factor of slope 

5  结论与建议 
（1）提出了多块体划分法来量化对数螺旋线滑坡

体内部摩擦变形耗能功率，并根据协调速度场的关系

提出了 2 种具体的划分方法，并结合极限上限法和强

度折减法推导了预应力锚索边坡的安全系数计算式。 
（2）算例结果表明，虽然提出的 2 种多块体划分

方法获得的边坡安全系数随着划分块体接触面数量的

增加变化规律不同，但最终都趋于稳定收敛，且收敛

值十分接近，并从具体划分原理角度解释了两种不同

变化趋势的原因。 
（3）使用控制变量法分析总结了锚索预应力、锚

索倾角、锚索位置高度变化对边坡安全系数的影响规

律，并同时比较了有无考虑内部摩擦变形耗能的影响。

与相关典型边坡算例计算结果比较表明考虑滑坡体内

部摩擦变形耗能，边坡的抗滑能力增强，安全系数较

不考虑时有所增加。 
（4）考虑滑坡体内部摩擦变形耗能，弥补了以往

上限法求解过程中未全面考虑能量耗散的不足，可为

相关边坡极限稳定性分析提供参考。 
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