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摘  要：边坡在渐进破坏过程中，力的分布和稳定性分析是值得研究的。针对推移式和牵引式边坡，分别提出了 5 种

破坏机理，根据边坡现状特征，提出了 5 种推移式边坡形式；定义了破坏方向，边坡渐进破坏的特征是处于峰值应力

状态的地质材料，遵循材料的破坏规律，且一步一步向前移动，一点一点发生破坏；在破坏区，沿滑面的下滑力大于

摩阻力，在临界状态，材料所承受的应力达到最大值，且矢量和等于零，在稳定区和欠稳定区下滑力等于摩阻力；在

整个滑面，其压力等于反力。对于条块分析，边坡渐进破坏过程中，发生剪破坏时，临界状态存在力平衡，发生拉破

坏状态时，存在力矩平衡；两种破坏形式在临界状态均是应力达到材料的极限值，且矢量和为零。提出了抗滑防护措

施的刚性、柔性和刚柔性设计，并指明了相应的设置位置；定义了破坏率、破坏比、破坏面积比、力学破坏和工程破

坏，并以此评价边坡的破坏程度。分析了力在边坡渐进破坏过程中的规律，提出了传统基于摩阻力和下滑力之比的稳

定性系数定义是值得商榷的。并以实例证明主推力法（或主拉力法）、综合位移法、富余位移法和拉破坏法是可用于

工程实践的。 
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Distribution characteristics of force and stability analysis of slope 
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Abstract: It is worthy of researching the force distribution and stability analysis during the progressive failure process of slope. 

The five sorts mechanical failure mechanisms are proposed for the thrust-type and tract-type landslide respectively, the another 

five sorts existence modes of the thrust-type slope status on site also suggested, the forward direction of slope failure is defined. 

The characteristics of progressive failure of slope can be described as: the failure mode of slope obeys the geo-material rule 

under the peak stress state, the critical stress state moves forward step by step under the condition that the slope failure occurs. 

The sliding force is greater than that of frictional resistance along the sliding face in the destruction zone. The bearing stress of 

geo-material reaches the maximum and its vector sum is equal to zero on the critical state. The frictional resistance is the same 

as the sliding force quantitatively in the stable and less-stable zones along sliding face, the pressure is equal to the reaction 

quantitatively in the entire sliding face. There exist force and moment balances under the critical state during the progressive 

failure process, when the shear and tensile failure occur by using the slice block method. The bearing stresses occur under the 

limit stress state, and the stress vector sum is equal to zero under the critical state for the tensile and shear failure. The rigid, 

flexible and rigid-flexible design methods are proposed for the protective measures of slope, and their location is also suggested. 

The failure ratio, failure percentage, failure area percentage, mechanical failure and engineering failure are defined respectively, 

and they can be used to evaluate the stability of slope. The force distribution rules of sliding face is analyzed during the 

progressive failure of slope. The conventional definition of stability factor which is equal to that of the frictional force is 

divided by sliding force along sliding face). The case studies indicate the main thrust method (or main traction method), 

comprehensive displacement method, surplus displacement 

method and tensile failure method are feasible to evaluate  

the stability of slopes tensile failure method are feasible to 
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evaluate the stability of slopes. 
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0  引    言 
自然和人类工程活动创造了无数的边坡，边坡灾

害引起了无数的财产损失和夺去了众多生命，众多学

者对其进行了一百年多年的研究，取得了一些成果，

提出了瑞典法、简化 Bishop 法、Janbu 法、传递系数

法、Sarma 法、Fellenius 法、有限元强度折减法等[1-6]

十几种边坡极限平衡稳定性计算方法。 
在传统边坡稳定分析中，多数采用极限平衡条分

法。对于给定滑面的边坡，为了静定可解，各种极限

平衡条分法都对条块底边上法向力的作用点以及条块

间推力的方向和作用线作了不同的假定，影响方法的

严密性。 
随着数值分析的发展，越来越多学者开始尝试各

种不同计算方法。近来矢量和法被应用于边坡和高坝

稳定性[1-2]评价，另有学者[3-6]通过一定假设，建立三

维严格平衡方程，提出了 4 个标准等。 
上述分析均是基于极限平衡状态。文献[7～14]在

现行岩土体力学特性划分为两种形式（Ⅰ型和Ⅱ型）

基础上，提出了岩土体力学行为可以划分为Ⅰ型、Ⅱ

型和Ⅲ型的划分标准，其中Ⅱ型源于试验控制，Ⅰ型

具有明显的峰值应力，而Ⅲ型现行试验难以确定其峰

值应力。由于峰值应力随围压变化而变化，进而提出

了岩土体力学行为从Ⅰ型变为Ⅲ型时的过度状态围压

称为临界围压，这个围压可以作为高地应力判别标准。

提出了一种新剪应力模型，可以描述地质材料全过程

行为，该本构模型不仅可以描述岩土体地质材料Ⅰ型，

也可以描述Ⅲ型行为，相关参数具有一定的物理力学

意义。分析了岩土体力学特性，提出了沿滑面可划分

为不稳定区、临界状态、欠稳定区和稳定区的观点。

分析了滑坡力的传递规律，提出了边坡临界条块（或

单元）力的特征：边坡临界条块（或单元）在沿破坏

面方向所承受的应力达到极限状态，且矢量和等于零，

则该条块（或单元）处于临界状态；在沿滑面发生拉

破坏时，垂直于滑动方向的拉应力与极限抗拉强度矢

量和为 0 时，则该条块（或单元）处于临界状态。提

出了推移式和牵引式滑坡的破坏机制、类型及控制标

准。研究了现行极限平衡状态滑坡稳定性系数计算方

法，证明了现行同一种极限平衡状态法计算稳定系数

值具有不同特征：当滑坡条块取残余应力状态参数时

稳定性系数最小，当滑坡条块部分处于破坏后区和部

分处于峰值应力前应力状态时，其稳定性系数介于临

界应力状态和全部残余应力状态之间，当滑坡条块取

临界应力状态力学参数时稳定性系数最大。在机制分

析的基础上，认为现行边坡极限状态分析法只在残余

应力状态下是适宜的，且均属于经验法。在对边坡现

状变形、应力分析的基础上，结合边坡可能的破坏形

式，提出了综合下滑力–抗滑力法、主推力法（或主拉

力法）、综合位移法、富余位移法和拉破坏法。指出了

现行不平衡推力法不适宜于牵引式边坡稳定性分析，

提出了不平衡拉力法（经验法）。对于边坡潜在的破坏

形式，提出了破坏角转动法，这种方法假设材料峰值

应力满足莫尔库仑准则，则破坏角为 45° 2 ，边

坡由于临空面的存在，主应力轴发生偏转，从而决定

潜在滑动面。并定义了边坡的破坏率、破坏比和主滑

方向。针对有限单元，认为强度折减法对摩阻力打折，

使计算应力场和位移场逻辑上不具有和实际现场进行

比较的可能性，另外计算所得稳定系数与极限平衡条

分法结果不能进行比较。分析了引起边坡有限元计算

往往不收敛的主要原因，认为不收敛的结果是不可信

的。鉴于滑面在破坏区的剪应力和位移两者不连续，

提出了有限元计算的滑面边界法，滑面边界法有限元

法计算结果可与传统极限平衡条分法加以比较。当滑

面边界利用新剪应力模型时，可以较准确地预测边坡

渐进破坏时的力和位移。研究了边坡监测时间与位移

的特征，提出了时间与位移两种曲线形式，稳定位移–

时间曲线和不稳定位移–时间曲线。当位移–时间曲线

为不稳定型时，其曲线呈 S 型特征，研究了滑面上每一

点的位移与滑体高度的关系曲线，在不同时刻呈现不同

的抛物线曲线特征。并指出了滑坡发生拉破坏时，位移

值很小，这给现场监测提出了挑战。推广了条块力–位

移法，使其能实施边坡力和位移的预测预报。 

1  破坏过程分析 
为了清楚地描述边坡的破坏过程，制定坐标及破

坏路线的关系是十分必要的。 
1.1  破坏方向定义 

边坡滑面的发展是有一定方向的，定义坐标系如

图 1 所示，沿滑面点的切线方向与 X 轴方向的顺时针

夹角为该滑点夹角，图中 AB，EF 和 DC 的夹角分别

为 ， ， 。在峰值应力满足摩尔库伦准则条件下，

对于岩土体，其剪切破坏时破坏角与最小主应力之间

的夹角 为 45° 2 时，岩土体呈现剪切破坏，其

它角度则表现为拉或拉剪破坏；另外的破坏形式为沿

边坡岩土体弱面发生剪、拉或拉剪破坏，亦即边坡在
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渐进破坏过程中往往呈现出 3 种破坏形式。 

图 1 滑面发展方向定义示意图 

Fig. 1 Scheme of developing direction of sliding face 
1.2  破坏特征 

边坡滑面在渐进破坏过程中，滑面上的每一点均

遵循相应的力学破坏规律，针对推移式和牵引式两种

边坡破坏形式分析如下。 
（1）推移式边坡破坏特征 
对于推移式边坡，地质材料在一定条件下，可以

沿后缘（如图 2 中 A 点）直至前缘（如图 2 中 C 点）

（或沿 GQ 软弱面）发生连续的剪切破坏，在渐进破

坏时，其破坏点的应力处于峰值状态，在该点的前面，

地质材料处于弹塑性或弹性状态，在该点的后面处于

破坏后区状态（如图 3），该破坏特征称为模式Ⅰ，即

沿整个滑面处于剪切破坏状态。后缘出现拉或拉剪破

坏（如图 2 中 DB），前缘则表现为剪切破坏（如图 2
中 BC），由于 DB 破坏面的出现，其三角区 ABD 紧接

着可能发生剪切破坏，这种破坏形式在自然界较为普

遍，该破坏定义为模式Ⅱ。边坡后缘发生剪破坏（如

图 2 中 ABE），而前缘发生拉（或拉剪破坏）（如图 2
中 EF），该破坏模式频率较少，但在黄土边坡中时有

发生，可以定义为模式Ⅲ。第Ⅳ种破坏模式则为第Ⅱ

和第Ⅲ结合模式，表现为后缘发生拉（或拉剪）破坏，

中间为剪切破坏，而前缘表现为拉（或拉剪）破坏，

如图 2 中 DBEF）。第Ⅴ种模式相对层状具有节理分布

的岩体而言，推移式边坡沿着节理（或裂隙）面发生

拉（或剪、拉剪）破坏，其基本破坏模式为剪、拉、

剪的循环破坏方式（如图 2 中GHIJ KLMP 破坏路

径）。5 种破坏模式，沿滑面可以划分为不稳定区、临

界状态、欠稳定区和稳定区（如图 3）。 

图 2 推移式滑坡 5 种破坏模式示意图 

Fig. 2 Five sorts of failure modes of trust-type landslide 

 

图 3 推移式滑坡沿滑面的稳定性划分示意图（T–S 荷载与剪 

.位移关系曲线） 

Fig. 3 Stability classification along sliding face of thrust-type  

landslide 

（2）牵引式边坡破坏特征 
对于牵引式边坡，地质材料可以沿前缘（如图 4

中 B 点）直至后缘（如图 4 中 A 点）发生连续的剪切

破坏，在渐进破坏时，其破坏点的应力处于峰值状态，

在破坏点的后面，地质材料处于弹塑性或弹性状态，

在破坏点的前面处于破坏后区状态，该破坏特征称为

模式Ⅰ，即沿整个滑面处于剪切破坏状态。前缘出现

剪破坏（如图 4 中 CB），后缘则表现为拉（或拉剪）

破坏（如图 4 中 DC），由于 DC 破坏面的出现，其三

角区 ACD 可能紧接着发生剪切破坏，这种破坏形式在

自然界较为普遍，该种破坏定义为模式Ⅱ。第Ⅲ种模

式相对层状具有节理分布的岩体而言，牵引式边坡沿

着层间滑动，由于岩体中存在贯穿的节理（或裂隙），

因而沿节理发生拉（或拉剪）破坏，其基本破坏模式

为剪、拉、剪的循环破坏方式（如图 4 中GHIJ KLMP
破坏路径）。第Ⅳ种破坏模式则为第Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 3 种

模式结合滑体的拉破坏模式（如图 4 中 EF），表现为

前缘发生剪（或拉剪或剪、拉、剪等）破坏，后缘滑

体为拉破坏。第Ⅴ种破坏模式则为第Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ 3 种

模式结合滑体的剪（或拉剪）破坏模式（如图 4 中 ES
或 ET），表现为前缘发生剪（或拉剪或剪、拉、剪等）

破坏，后缘滑体为剪（或拉剪）破坏。对于牵引式边

坡的五种破坏模式，相对临界状态而言，大多数情况

前缘处于破坏后区状态，后缘处于峰值应力前状态。 

 

图 4 牵引式滑坡 5 种破坏模式示意图 

Fig. 4 Five sorts of failure modes of traction-type landslide 
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（3）变形破坏特征 
边坡主要由滑体、滑面和滑床组成，一般而言，

滑面的抗剪、拉强度小，滑体次之，而滑床最大；因

此，滑面首先发生破坏，并带动滑体一起移动，随着

变形的发展，相对应的滑面应力发生改变，对滑面单

点而言，每点必将经历应力–应变的全过程特征，即

弹性、弹塑性、峰值应力、破坏后区和残余应力 5 种

状态。由于变形和力的传递特征，滑面将在不同的部

位表现出弹性、弹塑性、峰值应力、破坏后区和残余

应力 5 种状态特征。对于推移式边坡而言，滑面上部

往往是下滑力大于摩阻力，且存在剩余下滑力，下部

往往是阻力起作用，即存在剩余摩阻力；对于实际边

坡而言，主要存在Ⅴ种应力状态形式：第Ⅰ种形式为

整个滑面的处于比例极限应力前状态（亦即：稳定斜

坡）；第Ⅱ种形式为整个滑面的部分处于峰值应力前状

态（亦即：欠稳定斜坡）；第Ⅲ种形式为整个滑面的部

分处于峰值应力前状态、部分处于峰值应力状态、部

分处于破坏后区状态和部分处于残余应力状态；第Ⅳ

种形式为整个滑面的处于破坏后区和残余应力状态，

第Ⅴ种形式为整个滑面的处于残余应力状态（见图

5）。对于第Ⅰ种形式，如果在边坡上没有附加工程活

动，对其进行加固意义不大；对于第Ⅱ种形式，其临

界状态往往为峰值应力状态，看其重要性，决定是否

加固；对于第Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ种形式，其临界状态所在的

应力状态可能是，也可以不是峰值应力状态，或是其

破坏后区某一应力状态，这 3 种滑坡往往现场已经产

生了较大的变形，由于滑坡变形过程中，其形状的改

变，几何特征有利于滑坡的稳定。但是对于第Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ、Ⅳ 4 种形式的滑坡，视其重要性，实施加固是必

要的。 

图 5 现场边坡的 5 种存在形态（ –  剪应力与剪应变 

关系曲线） 

Fig. 5 Five sorts of existence modes of slopes 

2  滑面力分布特征 
在边坡破坏过程分析中，已对不同的破坏方式进

行了说明，本节主要介绍滑体、滑面和滑床的力分布

特征，现对推移式边坡为例加以介绍： 
滑面以如图 6 单元加以表示，在滑面单元的上面

来自于滑体的下滑应力（ u u u
n n n   ， ， ），在滑面单元

的下面来自于滑床的抗滑应力（ b b b
n n n   ， ， ），从这

个应力分布可知，对于推移式滑坡，在滑面的后缘其

下滑应力值是大于抗滑应力的，在临界状态，其下滑

应力值是等于抗滑应力值，且抗滑应力值达到了最大

值，在滑面的前缘，其下滑应力值是等于抗滑应力值，

但抗滑应力值小于其临界状态值。 

图 6 滑面单元示意图 

Fig. 6 Scheme of sliding element    

按图 6 的应力分析，针对二维推移式滑坡滑面所

承受来自滑体的下滑力 iP 和压力 iN ，滑面所承受来自

于滑床的摩阻力 iF 和反压力 f
iN 力分布如图 7，从图中

可以看出，在临界状态点上部，滑面下滑力大于摩阻

力，而反压力等于压力，在临界状态点下部，下滑力

和压力分别等于摩阻力和反压力，只是在临界状态点，

摩阻力达到了临界值。从力的分子可知，整个滑体在

渐进变形破坏过程中滑面不存在力平衡，但存在滑面

的下滑力值大于摩阻力值，在滑面破坏后区，沿滑面

的位移值大于滑床的位移值，但压力与反压力处处相

等，在临界状态点：下滑力等于最大摩阻力。从有限

元计算方法可知，必须发展剪应力和剪位移都不连续

的单元，才能对滑面破坏后区进行数值模拟。 

图 7 推移式滑坡沿整个滑面力分布特征 

Fig. 7 Distribution characteristics of force along sliding face of  

.thrust-type landslide 
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3  临界状态特征 
从上述分析可知，临界状态的稳定程度直接相关

于边坡稳定，而临界状态需要克服的力主要是来自于

后缘至临界状态的剩余下滑力，在数值计算时，临界

状态的决定以应力平衡加以确定。即临界状态必须满

足： 
u b

u b

u b

 

 

 

n n

n n

n n

 

 

 

 
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             (1) 

在条分法的情况下，在滑面处于剪切破坏时，临

界状态条块存在3个方向的力平衡： 
0 

0 
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              (2) 

     如果临界状态条块完全处于拉破坏时，存在3个
面的力矩平衡： 
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             (3) 

    根据现场情况，临界状态平衡方程可能是方程（2）
与方程（3）的组合形式，如在XY平面处于力矩平衡，

而在YZ和ZX平面处于力平衡，则有： 
 0 

 0  0 

 0  0 

xy

y z

x z

XY M

YZ F F

ZX F F


  


  


 
 

平面： ，

平面： ， ，

平面： ， 。

   (4) 

此时，可能滑面临界状态的摩阻应力和拉应力必

须取最大强度值。值得一提的是，现行许多方法只考

虑了压剪破坏，而不能描述拉破坏特征，如：简化

Bishop法、Janbu法、传递系数法、Sarma法、Morgenstern
法。 

从临界状态的力分析可知，以式（1）～（4）完

全可以解释：现场滑坡治理工程实践中，打一个抗滑

楔子就可以阻止滑坡继续破坏。边坡防护工程设计的

布设位置和安全系数的定义可以重新描述。 
一直以来，防护措施的布设位置是没有解决的问

题，本文提出如下3种布设方法。 
方法一：对于边坡在临界状态位置布设防护措施，

对于基坑以比例极限应力作为设计标准，并施以一定

的安全系数，这种设计统称为刚性支护设计，因为要

求防护措施的变形很小。 
方法二：对于边坡以比例极限应力位置布设防护

措施，对于基坑以峰值应力作为设计标准，并施以一

定的安全系数，这种设计统称为柔性支护设计，它要

求防护措施的变形比刚性设计大。 
方法三：其它设计位置可以位于方法一与方法二

之间，称为刚柔性防护设计。在满足一定安全系数条

件下，在防护位置满足式（1）～（4），可以确定防护

工程所提供力的大小和方向，并能计算位移值大小。

如果将防护措施设置于弹性区域内，那是不经济的。 
 

4  剪应力模型 
为了研究边坡渐进破坏特征，对新剪应力模型介

绍是必须的。该模型为四参数方程：  
1 qG p


        ，          (5) 

式中， ， 分别为剪应力和剪应变，G 为依赖于法向

应力的初始剪切模量， p ， q， 为依赖于法向应力

的常系数， ，G 的单位为MPa 或 kPa 或 Pa ，p ，q，
 为无单位参数。 

对于具有软化特征的材料行为，则有 1 0  ≤

和1 0q  。临界应变（临界应变定义为临界应力对

应的应变）满足如下关系式： 

peak(1 ) 0qp q      ，        (6) 
式中， peak 为临界应力对应的应变。 

假设临界应力 peak 满足莫尔库仑准则（也可以满

足其它相关准则）： 

peak n tanc      ，        (7) 
式中，c 为黏聚力， n 为法向应力，c 和 n 的单位为

MPa 或 kPa 或 Pa ， 为滑面摩擦角。 
临界应变可以假设仅相关于法向应力，临界应变

peak 采用如下方程： 
     2

peak 3 2 1( / ) [( ) / ] 1N
na a a      ，  (8) 

式中， 1 2 3 Na a a ， ， ， 为常系数。 1 2a a， 单位为MPa 或
kPa 或 Pa ， 3 Na ， 为无量纲系数。 

且： 2
0 1 2n nG G b b      ，              (9) 

式中， 0G 为法向应力 n 为零值的G 值， 1 2b b， 为常系

数，单位为无量纲和 1/MPa 或 1/kPa 或 1/Pa。 
对于无量纲参数 ， 

    c
0 0 c n n/[1 ( / 1)( / ) ]         ，  (10) 

式中， 0 为法向应力 n 为零值的 值， c 为 n 等于
c
n 时的 值， 为常系数；该方程可由不同的法向压

力剪切试验曲线而获得。 
模型参数的物理意义：对于临界应变方程（8）， 2a

为临界法向应力（ crit
2 na  ）， 3a 为当法向应力为临界

法向应力（ 2a ）时，岩土所具有的临界剪应变

（ crit
3 peaka  ）， 1a ：相关于法向应力为零时的临界剪应

变为： 2
3 2 11 ( / )a a a （即： 0 2

peak 3 2 11 ( / )a a a   ），
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1a > 2a 。 物理意义为描述材料在不同法向应力作用

下的软化程度。而系数 p q， 为联系峰值应力和应变的

相互关系，它们是过度参数。这个模型相对传统模型

而言，只是实施全过程试验，各种参数可以试验决定，

且具有明确的物理意义。 

5  稳定系数研究 
5.1  几个术语定义 

为了更进一步研究边坡的程度性，对 5 个学术术

语加以定义是很有必要的。 
破坏率 rf ：材料所承受的应力除以其极限强度，

当该值大于 1 时，取值为 1。破坏比 pf ：沿可能的破

坏面，破坏率与面积之积除以总面积。定义破坏面积

比 sf ：沿可能的破坏面，破坏面积除以总面积。力学

破坏：沿可能的破坏面，材料最后破坏区处于临界应

力状态，其余处于破坏后区应力状态，这种破坏称为

力学破坏。工程破坏：沿可能的破坏面，某处材料所

处的状态（如：应力、应变等）大于等于工程所要求

的力学状态，称为工程破坏。这些定义有利于概率论

在边坡工程中的应用，也有利于边坡渐进破坏潜在滑

动面的决定。 
现行边坡稳定系数定义为最大摩阻力除以下滑

力，以强度折减法计算稳定系数，且被广大的科研工

作者所接受，为了说明该定义在边坡渐进破坏过程中

的变化规律，定义 3 个稳定系数如下：   
现状稳定系数 conF ：在边坡渐进破坏过程中，沿

滑面的破坏摩阻力矢量和除以某时刻下滑力矢量和，

称为该时刻的现状稳定系数，当然分 X，Y，Z 和矢量

和方向的稳定系数。 
摩阻力变化系数 fF ：在边坡渐进破坏过程中，沿

滑面的破坏摩阻力矢量和除以不同时刻摩阻力矢量

和，当然分 X，Y，Z 和矢量和方向的稳定系数。 
综合下滑力——抗滑力稳定系数法（ CSRMF ）、主

推力法稳定系数 MTMF 、综合位移法 CDMF 和富余位移

法稳定系数 SDMF 的定义见文献[7～14]。 
5.2  稳定系数比较 

为了提供渐进破坏变形过程中计算所得稳定系数

与传统稳定系数的对比，本文针对传统提出分段稳定

系数计算法，其计算方法是：首先以传统的方法计算

整个滑体的稳定系数，再以传统的方法计算从后缘至

临界状态（对于推移式滑坡）稳定系数（即局部传统

稳定系数），将整体滑坡稳定系数减去局部传统稳定系

数，即为传统富余系数（ scF ），该传统富余稳定系数

用于与渐进破坏主推力法加以比较。 本文传统稳定系

数计算方法采用不平衡推力法，其基本公式如下： 

第 i 条块，正压力 iN 为 

1 1cos sin( )i i i i i iN W P       ， (11) 
正应力 n

i 为 
n

i i iN l    ，             (12) 

临界摩阻应力 crit
i 为 

crit tann
i i i ic      ，       (13) 

摩阻力 crit
iT 为 

crit tani i i i iT c l N     ，       (14) 

抗滑力折减后的摩阻力 crit
,i FT 为 

crit crit
,i F iT T F   ，            (15) 

下滑力 S
iP （但是 0 0P  ）为 

S
1 1sin cos( ) i i i i i iP W P      ，   (16) 

剩余下滑力 iP 为 
S crit

,i i i FP P T    。             (17) 

式中  iW 为第 i 块重量； il 为条块底边长度； i 为条

块底边与水平夹角； ic 为条块底边的凝聚力； i 为摩

擦角； F 为稳定系数； i
n 为法向应力。 

6  实    例 
采用不平衡推力条分法，条块数为 13，其相应条

块水平坐标和竖直坐标见图（8），滑面基本物理力学

指标如下： 30 kPac  ， 16°， 0 3 MPaG  ， ,i c   
0.5 ， 0i ， 0.9999 ， , 330 kPan c

i  ， 1.77i  ，

,1 450(kPa)ia  ， ,2 400(kPa)ia  ， ,3 0.0227ia  ， ,N i   
2， 1 37.56b  。 

 

图 8 条块划分图 

Fig. 8 Classification of slice block 

利用文献[7～14]的假设，即相连两条块破坏后区

的剪应变满足 1 1cos( )i i i i      ，满足这个条件应

该是最小变形假设。假设初始临界状态为第八条块，

首先利用传统不平衡推力法计算第 1～13 条块的稳定

系数 1 13F  ，接着分别计算从第 1 至第 8、至第 9、至第

10、至第 11、至第 12 和 13 条块的传统局部稳定系数

（ 1 8F  ， 1 9F  ， 1 10F  ， 1 11F  ， 1 12F  ， 1 13F  ），再计算传

统富余稳定系数 scF （ 8 13
scF  ， 9 13

scF  ， 10 13
scF  ， 11 13

scF  ，
12 13

scF  ， 13 13
scF  ）（见表 1）。其渐进变形破坏计算为：
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随着变形的增加，临界条块逐渐由第 8 条块向第 9 直

至第 13 条块，相对应的破坏率（ rf ）（见图 9）、破坏

比（ pf ）和破坏面积比（ sf ）（见图 10）逐渐向 1 靠

近，表面其滑面整体即将发生破坏。另外，现状稳定

系数（ conF ）、摩阻力变化系数（ fF ）、综合下滑力——
抗滑力稳定系数法（ CSRMF ）、主推力法稳定系数

（ MTMF ）、综合位移法稳定系数（ CDMF ）、富余位移

法稳定系数（ SDMF ）（见表 2）均可计算获得。 
表 1 传统整体、局部稳定系数和富余系数表 

Table 1 Conventional whole local and surplus stability factors 

 

图 9 破坏率随临界状态的演化曲线 

Fig. 9 Curves of failure ratio and critical state 

破坏率越来越接近 1，当最后一条块破坏率为 1
时，该滑坡处于力学破坏状态。从破坏比和破坏面积

比曲线的变化趋势可以看出，两者趋势一致，均是向

滑面整体破坏方向发展，但是，破坏比考虑了力的影

响，因而值比破坏面积比大，从两者可以看出，滑面

破坏在一点一点增大。  

 

图 10 破坏比（fp）和破坏面积比（fs）随临界状态的变化 

Fig. 10 Relationship among failure (fp), failure area (fs) percentage 

.and critical state 

从现状稳定系数（ conF ）的变化（见表 2）可知，

沿整个滑面在渐进破坏过程中的任一时刻，其下滑力

和摩阻力值难以相等，且在大多数情况下是下滑力大

于摩阻力，即 con con con
x yF F F， ， 均小于 1，因而推动滑坡

沿滑面向前发展。通过对摩阻力变化系数（ fF ）在渐

进变形破坏过程分析，对于该类型的滑坡，在不同时

刻的沿滑面摩阻力小于滑坡破坏时沿滑面的摩阻力

值，因而表现出 X，Y 和综合方向的摩阻力变化系数

由小变大（见表 2），同时也表明沿滑面渐进破坏过程

中，沿滑面摩阻力是变化的。对于综合下滑力和抗滑

力法（ CSRMF ），主要描述反压力对滑坡变形破坏的作

用，从表 2 可以看出，沿滑面的综合下滑力难以与沿

滑面的综合摩阻力和反压力相等，亦即稳定系数难以

等于 1，这个概念应用时可能会与传统科研工作者认

为整个滑体处于临界状态时，其稳定系数等于 1 印象

相矛盾。 
对于主推力法（ MTMF ）、综合位移法（ CDMF ）和

富余位移法（ SDMF ），主要用于描述边坡在渐进变形 

表 2 临界条块从第 8 至 13 时，现状稳定系数（Fcon）、摩阻力变化系数（F f）和综合下滑力—抗滑力法（FCSRM）、主推力法(FMTM)、 
.综合位移法（FCDM）、富余位移法(FSDM)稳定系数演化表 

Table 2 Stability factors of present stable method (Fcon), frictional resistance variation (Ff), comprehensive sliding-resistance method  

(FCSRM), main thrust method (FMTM), comprehensive displacement method (FCDM) and surplus displacement method (FSDM)  

under the critical state change from the 8th to the 13th slice block  
条

块 con
xF  con

yF  conF  f
xF  f

yF  fF  CSRM
xF  CSRM

yF  CSRMF  MTM
xF  MTM

yF  MTMF  CDM
xF  CDM

yF  CDMF  SDM
xF  SDM

yF  SDMF  

8 0.8336 0.6572 0.7956 0.8529 0.8594 0.8538 0.1402 3.1847 0.7947 0.2025 0.0199 0.1512 1.225881.225881.2258 0.1870 0.0333 0.1393 

9 0.7166 0.5749 0.6871 0.8866 0.8958 0.8879 0.1253 2.9042 0.7040 0.0995 0.0048 0.0752 1.152981.152981.1529 0.0920 0.0109 0.0690 

10 0.6263 0.5113 0.6031 0.9170 0.9259 0.9187 0.1133 2.6783 0.6307 0.0519 0.0024 0.0391 1.097621.097621.0976 0.0415 0.0665 0.0308 

11 0.5659 0.472 0.5473 0.9412 0.9537 0.9430 0.1051 2.5385 0.6579 0.0286 0.0014 0.0211 1.062091.062091.0620 0.0176 0.0032 0.0124 

12 0.4869 0.4285 0.4763 0.9810 0.9874 0.9820 0.0942 2.3862 0.5078 0.0057 0.0011 0.0018 1.017071.01707 1.017 0.0029 0.0011 0.0020 

13 0.4555 0.4156 0.4487 1 1 1 0.0898 2.3433 0.4773 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

  

F1-13 F1-8 F1-9 F1-10 F1-11 F1-12 F1-13 
1.5434 1.2091 1.2556 1.2976 1.3889 1.4712 1.5434 

Fsc 0.3343 0.2878 0.2458 0.1545 0.0722 0 
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破坏过程中力和位移的变化规律，其变化规律均是由

大变小，对于综合位移法，其稳定系数等于 1 时，主

推力法和富余位移法的稳定系数等于 0 时，则表示整

个滑体处于临界状态，物理意义明显，概念正确，容

易应用于边坡设计。 
为了与传统进行比较，本文提出了传统整体稳定

系数和局部稳定系数，并将其差值作为富余稳定系数，

其计算结果见表 1，比较表 2 中主推力法和表 1 结果，

两者变化趋势一致，均是由大变小，而量值上传统方

法偏大。 

7  结    论 
本文在文献[7～14]研究的基础上，对边坡渐进破

坏进行了深入探讨，得出了如下初步结论： 
（1）定义了边坡渐进破坏的前进方向，从边坡渐

进破坏的轨迹可以初步判定滑面处于何种力学破坏

（剪破坏、拉破坏和拉剪破坏）状态。 
（2）对于推移式渐进变形破坏，提出了整个滑面

发生剪切破坏（模式Ⅰ），后缘出现拉或拉剪破坏，其

余剪切破坏（模式Ⅱ），后缘拉剪或拉破坏，中部剪切

破坏，前缘拉（或拉剪）破坏（模式Ⅲ），第Ⅳ种破坏

模式则为第Ⅱ和第Ⅲ结合模式，第Ⅴ种模式为剪、拉、

剪的循环破坏方式。 
（3）对于牵引式边坡，提出了模式Ⅰ：整个滑面

发生剪切破坏。模式Ⅱ：前缘出现剪破坏，后缘则表

现为拉（或拉剪）破坏。模式Ⅲ：沿滑面发生剪、拉、

剪的循环破坏方式。模式Ⅳ：该破坏模式为滑面以第

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 种模式结合滑体的拉破坏。模式Ⅴ：该

破坏模式为滑面以第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 种模式结合滑体的

剪（或拉剪）破坏。 
（4）提出了边坡现场实际存在的现 5 种形式：第

Ⅰ种为整个滑面的处于比例极限应力前状态（简称：

稳定斜坡）；第Ⅱ种为整个滑面处于弹性、弹塑性状态，

最大为峰值应力状态（简称：欠稳定斜坡），第 III 种
为滑面的部分处于峰值应力前状态、部分处于峰值应

力状态、部分处于破坏后区状态和部分处于残余应力

状态；第Ⅳ种为整个滑面的处于破坏后区和残余应力

状态，第Ⅴ种为整个滑面的处于残余应力状态。 
（5）分析了边坡沿滑面的力分布特征，指出对于

推移式边坡在临界状态点上部，下滑力大于摩阻力，

而反压力等于压力，在临界状态点下部，下滑力和压

力分别等于摩阻力和反压力，只是在临界状态点，摩

阻力达到了最大值。整个滑体在渐进变形破坏过程中

不存在力平衡，但存在下滑力值大于摩阻力值，压力

与反压力处处相等，在临界状态点：下滑力等于最大

摩阻力。分析了沿滑面的剪应力和剪应变变化特征，

对于破坏后区，其两者均不连续，这对数值计算提出

了挑战。 
（6）提出临界状态的稳定程度直接相关于边坡稳

定，而临界状态在数值计算时，具有应力平衡特征；

在条分法时，临界状态条块分别满足力和力矩平衡方

程。针对边坡防护工程设计提出相应的布设方法：刚

性设计、柔性设计和刚柔性设计。 
（7）定义了破坏率、破坏比、破坏面积比、力学

破坏和工程破坏，明确了一些概念，有利于概率论在

边坡工程中的应用。 
（8）提出了传统局部稳定系数和富余系数计算，

并将其稳定系数与渐进破坏加以比较。 
（9）论证了现行力的稳定性系数定义是值得商榷

的，如：稳定性系数为极限摩阻力除以下滑力，而极

限摩阻力是随变形的变化而变化的，适宜于单个单元

（或条块）的稳定性评价，但在边坡渐进破坏稳定性

分析应用中主推力法、综合位移法、富余位移法和拉

破坏法是可以用于工程实际的。 
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