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摘  要：西北地区大量边坡支护工程面临的核心难题之一是多级高边坡稳定性分析，但是现有稳定性分析方法多为单

级边坡稳定性分析方法。基于瑞典条分法，提出了多级黄土高边坡稳定性计算方法和多级边坡滑移面搜索模型，采用

matlab 软件编程、有限元模拟等手段，对多级边坡稳定性算法进行分析。结果表明：①该多级边坡稳定性算法和多级

边坡滑移面搜索模型可以评价多级边坡整体稳定性，并依据敏感性分析对其进行修正；②经敏感性分析，坡高和坡率

是设计放坡级数的重要考虑因素，同时，随着重度的降低、黏聚力的提升、摩擦角的增大，边坡稳定性随之提升；③

通过有限元模拟软件，发现通过多级边坡滑移面搜索模型得到的滑移面较准确，支护后边坡的滑移面发生了后移；④

根据多级黄土边坡支护工程案例，发现抗滑桩与框架预应力锚索的连接处及抗滑桩前部土体的应力较高，下排的锚索

轴向拉力较大，类似工程设计时应重点加强。以上研究可为多级黄土高边坡稳定性分析提供科学依据。 
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Stability calculation and numerical simulation of multi-stage high loess slopes 
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Abstract: One of the core problems faced by a large number of slope support projects in Northwest China is the stability 

analysis of multi-stage high slopes. However, most of the existing stability analysis methods are for the sigle-stage high slopes. 

Based on the Swedish slice method, a method for stability calculation of multi-stage high loess slopes and the relevant sliding 

surface search model are proposed. The stability algorithm is analyzed by means of the MATLAB software programming and 

thefinite element simulation. The results show that: (1) The proposed method and the relevant sliding surface search model can 

be used to evaluate the overall stability of the multi-stage slopes and modified according to the sensitivity analysis. (2) 

According to the sensitivity analysis, the slope height and the slope ratio are the primary factors to be considered in the design 

of its grade. At the same time, with the decrease of the gravity, the increase of the cohesion and the increase of the friction angle, 

the slope stability will be improved. (3) Through the finite element simulation software, it is found that the sliding surface 

obtained by the proposed sliding surface search model is more accurate, and the sliding surface of the slope has moved back 

after the support. (4) According to the support case of multi-stage loess slope, it is found that the stress of the joint between the 

anti-slide piles and the prestressed anchor cable of the frame and the soil in front of the anti-slide piles is high, and the axial 

tension of the anchor cable in the lower row is large, which should be emphasized in the design of similar projects. The above 

research results may provide scientific basis for the stability analysis of multi-stage high loess slopes. 

Key words: multi-stage high loess slope; stability calculation; sliding surface search model; sensitivity analysis; numerical 

simulation

0  引    言 
西北地区黄土分布广泛，地形崎岖、沟壑纵横，

施工前及竣工后滑坡、溜坍等黄土边坡失稳现象时有

发生[1]。边坡失稳常常造成周边基础建筑破坏和威胁
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人民群众生命财产安全，故对边坡稳定性进行合理分

析极其重要。 

现有的边坡稳定性分析方法有定性分析法和定量

分析法[2-3]，其中极限平衡法、有限单元法等方法应用

较为广泛。学者们对以上边坡稳定性分析方法做了进

一步的研究，如李梦姿等[4]提出了考虑抗拉强度部分

剪断的 C-F 准则和林姗等[5]提出边坡稳定性分析的虚

单元强度折减技术。然而黄土高边坡经常采用多级放

坡的形式，不同于单级边坡，多级边坡不仅需要保证

边坡整体稳定，而且还需考虑到潜在的局部失稳，因

此如何准确评价该类边坡稳定性并确定其整体及局部

滑移面位置是亟待解决的难点问题。 
目前，有部分学者对多级边坡稳定性进行了研究。

时卫民等[6]给出滑移面为直线的阶梯形边坡稳定分析

的简化计算公式，但是经大量试验和工程经验发现边

坡滑移面多为圆弧面；李忠等[7]提出一种由计算机搜

索法求解多阶边坡最危险滑移面的新模型和胡晋川 
等[8]采用离心模型试验和数值模拟软件对某边坡进行

稳定分析，但是都没有进行多级边坡稳定性的计算方

法的研究；年廷凯等[9]提出了多阶多层复杂边坡稳定

性的通用极限分析上限方法，但其采用强度折减法计

算，多级边坡稳定性计算和滑移面搜索过程较为繁琐，

精确度较低。因此，考虑多因素影响的多级边坡稳定

性计算方法和多级边坡滑移面的搜索模型均是迫切需

要解决的问题。 
影响多级边坡是否稳定的因素较多，特别是放坡

级数、坡高、坡率、重度、黏聚力、摩擦角等因素对

有其不同程度的影响，因此不少学者在边坡稳定性设

计参数敏感度分析方面做了大量的研究工作。宛良朋 
等[10]以大岗山坝肩边坡为例，采用变形模量、凝聚力

和内摩擦角等因素进行边坡敏感性分析，但是其没有

进行放坡级数因素影响边坡稳定性的研究。Zai 等[11]

提出了一种广义概率密度演化方法（GPDEM）来评估

影响边坡稳定性多个因素的敏感性，应指出该研究仅

评估了各因素对边坡稳定性影响的重要性，没有依托

稳定性计算做进一步研究。因此，需对放坡级数、坡

高、坡率、重度、黏聚力、摩擦角等多级高边坡稳定

性因素进行敏感性分析，同时根据敏感性分析结果对

提出的多级黄土边坡稳定性公式进行修正。 

综上所述，针对现有多级边坡稳定性分析方法研

究的不足，本文基于瑞典条分法建立了一种多级黄土

高边坡稳定计算方法和多级边坡滑移面搜索模型，同

时，进行多级边坡稳定性敏感性分析并修正多级黄土

高边坡稳定计算方法，最后采用数值模拟验证该计算

方法。研究成果可为类似多级黄土边坡支护工程提供

依据。 

 

1  多级边坡稳定性计算方法建立 
对黄土高边坡而言，经常采用多级放坡的形式来

减弱土体的下滑力以减少边坡支护的成本。为了研究

多级黄土高边坡的稳定性问题，基于瑞典条分法，推

导了适用于多级均质边坡稳定安全系数计算的通用公

式和滑移面搜索模型。 

1.1  基本假定 

根据多级黄土高边坡的形状、土质、滑移面位置

和形状等基本特征，以及瑞典条分法的相关假定，提

出以下 3 个基本假定：①边坡为匀质黄土边坡；②滑

移面为圆弧面；③不同滑条间只有水平作用力。 
1.2  算法建立 

（1）基本假设 
假设为 n 级边坡，其中第 i 级边坡（从上至下顺

序）的坡高为 hi，坡度为 1：mi，且第 i 级边与第 i-1
级边坡之间坡台为 bi-1，如图 1 所示。均质黄土的重

度为  ，内摩擦角为 、黏聚力为 c。 

 
图 1 n 级边坡示意图 

Fig.1 Schematic diagram of n-stage slope 

（2）多级边坡稳定性系数计算公式 
依然假设滑移面圆心为（x0，y0），圆半径为 R，

如图 2 所示。进行积分表达式的推导。按照古典的瑞

典条分法土坡稳定安全系数的定义，对多级均质土坡

仍然满足： 
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图 2 n 级边坡稳定安全系数积分表达式推导示意图 

Fig. 2 Schematic diagram for derivation of integral expression for 

 safety factor of n-stage slope 

由式（1）～（4）可知，当边坡滑移面已知时，

即可以计算多级边坡的稳定安全系数。 
1.3  滑移面搜索模型的建立 

对于边坡而言，稳定安全系数与潜在滑移面联系

紧密，故确定了滑移面后才能计算边坡的稳定安全系

数。根据第 1.2 节多级边坡稳定性公式和边坡工程实

践，以稳定安全系数最小为搜索目标，可以得到基于

单目标优化理论的多级边坡滑移面搜索模型： 
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式中， Ax 为 A 点横坐标， Cx 为 C 点横坐标，R 为滑

移面半径，H 为边坡坡高。 
该模型能够自动搜索多级边坡的滑移面并计算其

稳定安全系数，搜索的参数与边坡形状联系较为密切，

有利于计算机编程的实现。故采用 matlab 软件编制了

适合于一级边坡、二级边坡、三级边坡的滑移面搜索

程序。 

2  设计参数敏感性分析及算法修正 
针对放坡级数、坡高、坡率、重度、黏聚力、摩

擦角等因素，进行敏感性分析，研究其对多级高边坡

稳定性的影响，以便得到边坡稳定安全系数随各参数

变化的规律。与此同时基于敏感性分析，修正多级高

边坡稳定性计算方法。 
2.1  主要设计参数 

影响边坡稳定安全系数的因素不仅有坡形设计参

数，包括放坡级数、坡高、坡率等，而且还受土体物

理力学参数影响，如重度、黏聚力、摩擦角。考虑到

各参数对稳定性的影响，修正多级边坡稳定性计算公

式中三级边坡稳定安全系数的计算公式。 
2.2  敏感性结果分析 

设定均质边坡宽度为 2 m，坡高均为 36 m，坡率

均为 1∶0.7，重度 315 kN/m  ，黏聚力 c=17 kPa，摩

擦角为  23°。考虑单一因素变化、其余因素不变

进行敏感性分析。图 3（a）～（e）分别是不同坡高、

坡率、重度、黏聚力、内摩擦角下各边坡形式的稳定

安全系数折线图。 
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图 3 影响多级高边坡稳定性的因素与边坡稳定安全系数的 

关系 

Fig. 3 Relationship between factors affecting stability of multi- 

 stage high slope and safety factor of slope stability 

从图 3（a）中可以明显看出，对于一级边坡、二

级边坡及三级边坡的形式，随着坡高的增加，其稳定

安全系数都是随之减小并逐渐趋于平稳；在图 3（b）
中，可以较为明显地发现各个边坡形式的坡率与稳定

安全系数变化趋势比较接近线性分布。通过 Matlab 的

拟合工具箱，进行曲线拟合，得到各边坡形式稳定安

全系数与影响多级高边坡稳定性因素的函数。 
2.3  算法修正 

通过敏感性分析，对三级边坡的稳定安全系数函

数进行研究。假设三级边坡的稳定安全系数函数为 
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(6) 

根据敏感性分析研究拟合的函数，可以得到 
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式中  x1为坡高（m）；x2为坡率的倒数（即 i=1∶m，

x2=m）；x3 为重度（kN/m3）；x4 为黏聚力（kPa）；x5

为摩擦角（°）。 
采用该计算公式与未修正的多级高边坡稳定性系

数计算方法进行对比计算，发现其相对误差基本处于

10%以内。综上，可认为建立的多级黄土高边坡稳定

性算法误差较小，可用于实际工程。 

3  数值模拟分析 
为了验证所提出的多级黄土高边坡稳定性分析方

法，采用 MIDAS GTS 有限元软件对框架预应力锚索+
抗滑桩支护的多级高边坡整体稳定性、支护结构内力

及支护后土体应力进行分析。 
3.1  工程概况 

甘肃省兰州市某高填方边坡支护工程位于甘肃省

兰州市城关区。该边坡顶部标高自西向东由 1580.0 m
降低至 1568.9 m，边坡底部为道路标高自西北向东南

由 1548.6 m 降低至 1533.0 m，边坡长度约 585 m，高

度约 30～35 m。 
3.2  模型建立 

模型考虑边界对预应力锚索抗滑桩受力结果的影

响，建立有限元网格模型尺寸为 157 m（长）×70 m
（高）×16 m（宽）。抗滑桩采用矩形截面，其中截

面尺寸为 2 m×2 m，桩长为 24 m，嵌入土体 12 m，

桩间距为 6 m。挡土板厚度为 0.4 m，格构梁中的横梁

及竖肋尺寸均为 0.3 m×0.4 m，锚索自由段长度分别

为 7.5，10.5，12.5，15.5，15.5，15.5 m，锚固段长度

都为 7 m，锚索入射角均为 15°。格构梁、抗滑桩、

锚索视为弹性材料进行模拟，土层土体视为摩尔-库伦

弹塑性材料，桩与土、锚索锚固段与土之间设置

Goodman 接触单元。土体、锚索、抗滑桩、格构梁具

体材料参数分别见表 1，其中土体参数由地勘报告确

定。 
模型所加荷载为土体自重荷载且在坡顶存在 20 
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kPa 的荷载。其中，坡面为自由边界，两侧边界为左

右边界约束 X 方向位移，前后边界约束 Y 方向位移，

底部边界为底部边界约束 3 个方向的位移。模型的网

格单元共有 38121 个，节点数共有 17065 个。图 4（a）～
（c）分别为整体模型网格单元、框架预应力锚索单元、

抗滑桩单元。 
表 1 材料物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of materials 

编号 材料名称  /(kN·m-3) c/kPa  /(°) 
1 黄土状粉土 15 17 23 
2 细砂 17 0 22 
3 卵石 23 0 35 
4 强风化砂岩 22 25 30 
5 中风化砂岩 22 25 30 
6 锚索 78 — — 
7 桩 25 — — 
8 混凝土 25 — — 

 
(a) 整体模型网格单元图 (b) 框架预应力锚索单元 (c) 抗滑桩单元 

图 4 多级高边坡有限元模型 

Fig. 4 Finite element model for multi-stage high slopes 

3.3  数值模拟结果分析 

（1）整体稳定性分析 
图 5（a）为支护后滑移面移动情况，通过提出的

滑移面搜索模型得到未支护时滑移面。如图 5（a）所

示支护后的边坡滑移面已经明显后移，但是其滑移面

形状已经不接近于圆滑形，其中支护后的滑移面与原

滑移面相比，后移最小距离约为 12 m，可见该支护方

案的支护效果较为明显。该滑移面较大且不近似于圆

弧形，这主要是由于抗滑桩嵌入地面的部分及锚索的

锚索部分的影响。另外，经过模拟分析后得到整体边

坡稳定安全系数为 1.97，大于规范要求的 1.35，说明

该支护方案安全性较高。 
（2）支护结构内力分析 
图 5（b）为格构梁及抗滑桩的应力分布情况。图

5（c）为锚索应力分布示意图。在图 5（b）中可以看

出结构整体受力情况良好，在格构梁及抗滑桩的交界

处存在高应力集中情况，结合设计实际情况及模拟背

景，发现该组合支护结构在高边坡支护中安全性较高。

在图 5（c）中可以发现锚索受力主要集中于下部的锚

索，且受力较大，故可认为在设计类似的边坡支护结

构时，应适当增加下部锚索的强度，以增加边坡的安

全性。 
（3）支护后土体应力分析 
图 5（d）为土体应力分布，图 5（e）为板前土体

应力分布细节图，图 5（f）为桩前土体应力分布细节

图。通过图 5（e），5（f）可以发现板前应力分布情

况明显好于桩前应力分布。为了更加清楚地说明，观

察支护结构前土体应力分布情况，在图 5（f）中可以

明显发现桩前的土体相较于板前土体及其他土体的应

力分布情况更加危险，故在工程中可以考虑对桩前的

部分土体采取加固措施，以保证支护工程更加安全。

 

图 5 数值模拟云图 

Fig. 5 Numerical simulation cloud chart
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4  结    论 
（1）基于瑞典条分法和敏感性分析，建立了考虑

主要设计参数影响的多级边坡稳定性计算方法，包括

多级边坡稳定性安全系数计算公式和滑移面搜索模

型，该方法计算精度高、所得滑面位置较为客观真实，

可供类似工程设计使用。 
（2）通过敏感性分析，认为坡高、坡率是设计放

坡级数的首要考虑因素，土体的物理力学参数（重度、

黏聚力、摩擦角）作为参考因素。重度、黏聚力、摩

擦角这 3 个因素，对边坡稳定性存在一定的共同性规

律：随着重度的降低、黏聚力的提升、摩擦角的增大，

边坡稳定性随之提升。 
（3）通过 Midas GTS 有限元模拟发现，采用多

级边坡稳定性算法得到的滑移面与模拟的滑移面较吻

合，该算法较准确。而且支护后边坡的滑移面发生了

十分明显的后移，其中后移最小距离约为 12 m；支护

后边坡的滑移面也不再近似于圆弧形，其形状的改变

与支护结构的形式有较大关系。 
（4）根据支护结构、土体应力分布情况，发现在

抗滑桩与框架预应力锚索的连接处及抗滑桩前部土体

的应力较高，下排的锚索轴向拉力较大，类似工程设

计时应重点加强。 
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