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岩质边坡平面滑动是岩体破坏类型之一，该

种破坏通常是岩体沿着单一滑面滑动，滑面可能

是岩体内部发育的构造结构面，也可能是由于极

限平衡破坏产生的破裂面。本文研究的主要内容

是均质单一层状岩体内部由于岩体极限平衡受力

而产生滑动面。该种类型边坡常见于基坑工程、

边坡工程。相应的工程设计应对该种类型的边坡受

力进行分析，《建筑边坡工程规范》5.3.1条给出平

面滑动法求解最小稳定系数，以保证工程安全。

对于均质边坡，传统的方法主要有极限平衡

法、极限分析法、滑移线场法等，目前应用最多

的依然是极限平衡法。本文主要将极限平衡法与

强度折减法相结合，通过折减岩土参数求解安全

系数，从而与有限元强度折减计算相对应，验证

计算结果。

1 强度折减法

边坡稳定分析安全系数定义有多种方式，当
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前公认和应用较多的有强度储备安全系数、超载

储备安全系数、下滑力超载储备安全系数[1]。

1952年毕肖普定义的边坡安全系数为：土坡

某一滑裂面上抗剪强度指标按照同一比例降低，

土体沿着此滑裂面处处达到极限平衡状态，则有

τ=c′+σ tanφ′      （1）
根据抗滑力与下滑力之比得到：
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（3）
当进行折减后，左式等于1，表明坡体达到极

限平衡状态。

2 平面滑动分析

2.1 基本假设

1）边坡上变形岩体为单一的层状结构，构

造简单，岩体内部不包含不连续结构面(节理、裂

隙、软弱夹层等)。
2）计算不考虑包含岩体自重应力分布和地应

力分布等在内的岩体内部应力分布。

3）边坡破坏面近似于直线，平衡极限状态只

在破裂面上出现，破坏时岩体整体下滑。

4）破裂面点需近似通过边坡角点。

5）破裂角与岩体内摩擦角之间关系假定为[2]
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2.2 强度折减极限平衡方程推求

由图1和极限平衡方程得：

Gcosθ=N        （5）
Gsinθ=T         （6）

由滑动体几何关系可知：
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破裂面上切向力T与抗剪强度相平衡：
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滑动系数定义：
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将式（4），（5），（9）代入（10），得迭代公

式：
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将式（7），（8）代入（11），得估算公式：
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将式（13）代入（12），得最终估算公式：
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式中：G为滑体自重；L为破裂面长度；H为坡高；

ρ为密度；θ为破裂角；φ为土体内摩擦角；c为土体

粘聚力；F为定义的安全系数；K为稳定系数。

迭代计算采用式（11）进行，计算中先对土

体的c，φ进行折减，进而可以确定θ，L，G，最

后求解稳定系数K，计算过程简单可以采用EXCEL
表格进行计算，但是要注意θ是一个变化的过程，

H
G

θ

N

T

L

图1 平面滑动计算简图
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因此而产生破裂面的变化和滑体重力的改变，一

直增加安全系数使得稳定系数趋近于1，所求的安

全系数就是岩体的边坡系数。估算采用式（15）
进行。

3 计算实例

3.1 岩体物理力学参数

模型主要尺寸如图2所示，模型高40 m,边坡

高度为25 m，地基为15 m。岩体参数见表1。

势，至迭代停止时，破裂角近似为 45
4

d
{= + 。通

过图5可以得出，破裂面的长度随着安全系数的增

加而增加，随着破裂角度的降低，滑动面增长。

滑动面的长度所对应的抗滑力的增加不是决定滑

动破坏的唯一因素，还与下滑力G有关。

3.3 数值验证

郑颖人等 [3]通过采用平面应变下的摩尔匹配

DP准则，采用有限元中边坡分析力和位移不收

敛以及以广义塑性应变或者等效塑性应变从坡脚

到坡顶贯通作为破坏判据，对岩质边坡和土质边

坡进行稳定分析。通过采用通用有限元分析软件

ANSYS将DP4准则转化为DP1准则[4],采用ANSYS命
令流对于边坡求解边坡安全系数。同时采用加拿

大边坡稳定分析软件GEOSLOPE/W对计算结果进

行对比分析。对比结果见表2。

表1 岩体物理力学参数

材料名称 ρ/(t·m-3) c/MPa φ/(°) E/GPa μ

岩体 2.45 0.2 30.0 1.0 0.2

图2 算例边坡（单位：m）
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3.2 计算迭代结果

通过EXCEL迭代计算求得该模型的安全系数

为1.790。由图3可以得出，安全系数与稳定系数之

间关系：随着安全系数(折减系数)的增加，滑动系

数由1.842逐渐减低至1。安全系数与滑动系数近

似为抛物线型。通过图4可以得出，随着安全系数

(折减系数)的增加，破裂面迭代呈现逐渐降低的趋
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图4 安全系数与破裂角关系

28.5

29.0

29.5

30.0

30.5

31.0

31.5

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
( )

/m

图5 安全系数与破裂面长度关系

图6 ANSYS-DP4准则岩体塑性区贯通

表2 不同计算方法结果对比

计算方法 ANSYS-DP4准则
安全系数

迭代方法 简化估算 Spencer Janbu

安全系数 1.734 1.792 1.795 1.749 1.790 

通过对模型进行对比分析可知，本文循环迭代

求解和简化估算方法均与ANSYS匹配DP4准则（图

6）和Spencer（图7）、Janbu算法求解的安全系数比

较接近，迭代算法与ANSYS匹配DP4准则、Spencer、
Janbu计算相对误差分别为3.2%，2.3%，0；简化算
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表3 不同边坡高度下计算结果

ρ/(t·m-3) c/kPa φ/(°) 边坡高度/m
安全系数

迭代方法 简化估算 Spencer Janbu

2.45 200 30 5 7.084 7.204 7.168 7.498

2.45 200 30 10 3.799 3.824 3.824 3.960

2.45 200 30 15 2.693 2.697 2.635 2.726

2.45 200 30 20 2.133 2.133 2.087 2.113

2.45 200 30 25 1.792 1.795 1.749 1.790

2.45 200 30 30 1.562 1.569 1.520 1.563

表4 粘聚力值变化计算结果

岩石名称 岩石性质 边坡高度/m ρ/(t·m-3) φ/(°) c/kPa
安全系数

迭代方法 简化估算 Spencer Janbu

灰岩泥岩互层 弱风化 20 2.646 0 32.619 130 1.491 1.503 1.483 1.521

云母片岩 千枚质 20 2.489 2 29.250 330 3.162 3.173 3.131 3.226

石英砂岩 弱风化 20 2.636 2 32.620 330 3.077 3.088 3.064 3.160

页岩 片理发育 20 2.695 0 30.540 400 3.509 3.528 3.466 3.580

泥岩 含钙芒硝 20 2.430 4 33.822 520 4.903 4.969 4.837 4.957

泥岩 含钙芒硝 20 2.244 2 39.000 710 7.091 7.285 7.008 7.146

表5 内摩擦角变化计算结果

岩石名称 岩石性质 边坡高度/m ρ/(t·m-3) φ/(°) c/kPa
安全系数

迭代方法 简化估算 Spencer Janbu

石英砂岩 灰绿色 20 2.528 4 13.50 250 2.204 2.205 2.177 2.223

板岩 炭质 20 2.077 6 14.04 25 0.422 0.464 0.409 0.435

花岗岩 粗粒，蚀变 20 2.391 2 22.29 320 3.059 3.065 3.030 3.079

角砾岩 20 2.587 2 35.75 53 0.870 0.955 0.858 0.878

黑云母花岗岩 微风化 20 2.538 2 44.13 600 5.614 5.755 5.584 5.696

黑云母花岗岩 弱风化 20 2.499 0 55.60 289 3.479 3.496 3.488 3.572

法迭代算法与ANSYS匹配DP4准则、Spencer、Janbu
计算相对误差分别为3.5%，2.6%，0.3%。

4 影响因素

通过对模型边坡高度、不同岩体 [5]对比分析

求解，验证公式对于不同岩土体的适应性。通过

表3、图8可以得出：对于边坡高度在5～30 m范

围内，分别应用迭代求解和简化估算公式求解同

Spencer、Janbu算法接近在工程设计可以接受的范

围内。通过表4、图9可以得出：对于其他条件近

似相同的条件下，岩体粘聚力增加，迭代求解和

估算公式计算精度差别不明显，简化估算和迭代

算法相对其他算法最大相对误差分别为3.95%和

2.63%，运用迭代公式和简化估算公式精度都在允

许范围之内，为工程应用方便可以采用简化计算

公式；通过表5、图10可以得出：对于内摩擦角变

化增长，简化估算和迭代算法相对其他算法最大

相对误差分别为13.4%和3.18%。
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5 结论

本文将极限平衡计算同强度折减法应用于平

面滑动型岩质边坡，通过迭代算法和简化估算法

对于岩质边坡平面滑动破坏进行安全系数求解。

通过对于计算模型进行假定，将计算结果对比

ANSYS匹配DP准则、GENSLOPE/W等算法得出以

下主要结论：

1）迭代算法和简化算法对于强风化层岩质边

坡和软质岩层，岩体安全系数计算精度可观，完

全能够满足工程设计要求的精度，为简化计算可

以采用简化公式进行计算。

2）对于边坡高度在一定范围内迭代算法和简

化估算计算精度相近，随着边坡高度的增加，边坡

安全系数逐渐降低，简化估算公式相对其他算法误

差最大为3.22%，能够满足工程计算精度要求。

3）对于粘聚力逐渐增加，由表4可知：安全
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图10 内摩擦角变化计算结果

系数随着粘聚力增加而增加；迭代算法相对其他

算法误差要小于简化估算，其主要原因在于简化

估算假定的固定岩体破裂角和实际破裂角有一定

差距造成的，但简化估算最大相对误差在3.95%，

可知简化估算的方法能够较准确地计算安全系

数，能够符合工程精度要求。

5）对于内摩擦角逐渐增加，粘聚力对于安全

系数的计算影响较大，安全系数与粘聚力呈现正

相关。迭代算法相对其他算法误差同样要小于简

化估算，其主要原因还是在于简化估算假定的固

定岩体破裂角和实际破裂角有一定差距造成的，

简化估算最大相对误差在13.4%，而该误差出现于

粘聚力较小的岩体中，如表5中的板岩和角砾岩，

计算中应予以注意。

6）公式假定破裂面近似通过坡脚点，对于内

摩擦角在60°之上，粘聚力在1 000 kPa之上的岩体

计算结果不理想，主要原因在于破裂面不再通过

坡脚点，岩体临空面增加，底部约束减弱，假定

不符合实际。

7）采用相同的折减系数不符合实际，该种边

坡发生滑动只有c值发挥充分时才能产生更大的滑

动力，因此建议采用双强度折减系数进行迭代求

解c值折减系数应小于φ值折减系数,这样更加符合

实际[6]。
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图9 粘聚力值变化计算结果




