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基于刚性块体离散的边坡稳定极限分析法 
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(流域水循环模拟与调控国家重点实验室，中国水利水电科学研究院，北京 100048) 

摘  要：针对边坡稳定分析这一岩土力学的经典问题，放弃通过极限平衡等式方程和引入假定来直接求解边坡安全系

数的传统思路，在建立边坡极限状态机构一般性构建方法的基础上，依据塑性力学上下限定理，以界面力或速度为主

要变量，以应力许可静力场或运动许可位移场的基本要求为约束条件，在不引入任何假定的前提下，将求解边坡安全

系数的问题转化为求解安全系数上限、下限解的优化数学问题，通过上下限值逐渐逼近安全系数，形成了完整统一的

边坡稳定极限分析方法体系。该方法体系由于没有引入任何假定，不仅使边坡稳定分析方法具备了更为严密的理论基

础，而且可方便地推广到三维领域。通过 6 个代表性算例验证了该方法计算结果的准确性、可靠性以及工程应用的合

理性、可行性。 
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Limit analysis method for slope stability based on discretization of rigid blocks  
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(State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin, China Institute of Water Resources and Hydropower 

Research, Beijing 100048, China) 

Abstract: The classic slope stability analysis problem is solved by abandoning the traditional and direct solutions for safety 

factors of slopes, such as the limit equilibrium equation and the introduction of assumptions. Instead, the general construction 

method for constructing a slope limit state mechanism is adopted, and the plastic (upper and lower) limit theorems are taken 

into account. Moreover, taking the interfacial forces and velocities as the main variables and the basic requirements for 

statically admissible stress field or kinematically admissible displacement field as the constraints, and on the precondition that 

all assumptions are omitted, the solution for the safety factor problem of slopes is converted into an upper- and lower-bound 

optimization problem. Furthermore, a complete and united limit analysis method for slope stability is established by gradually 

shifting the upper- and lower-limit values toward the real solution for the safety factor. To conclude, the proposed method can 

provide a robust theoretical basis for slope stability analysis due to the omission of assumptions and address the bottleneck 

resulting from the method of expanding the 2D slope stability analysis to its 3D form. The accuracy and realiability of the 

calculated results as well as the rationality and feasibility of its engineering applications are validated through 6 representative 

examples. 
Key words: slope stability; limit analysis; upper and lower bound theorem; optimization model; solution

0  引    言 
边坡稳定分析是岩土力学的经典问题之一，也是

工程界和学术界高度关注的热点。传统的边坡稳定分

析方法，采用强度储备的安全系数定义，对滑坡体进

行条分离散，通过建立极限平衡方程来求解边坡稳定

安全系数。由于未知量（条间力的大小和方向、作用

点位置）数目大于可用方程数量，在力学上属于静不

定问题，无法直接获得解答[1-4]。 

在二维边坡稳定分析领域，传统的方法通常将滑

体划分为 n 个条块，需引入 n-1 个假定条件，才能使

得问题静定可解[2]。200 多年来，国内外学者通过引
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入不同的假定，提出的边坡稳定分析方法有数十种之

多，如瑞典圆弧法、毕肖普法、简布法、摩根斯坦–
普瑞斯法和萨玛尔法等[5-9]。这些假定的引入不仅破坏

了边坡稳定分析方法的理论严密性，而且这些假定在实

际应用中是有适用条件的，如果选用的稳定分析方法不

当，会导致错误的计算结果，给工程带来严重问题。 
将二维方法拓展到三维领域时，这些问题就更为

突出。如果参照二维方法将滑体分为 n行m 列个条柱，

则至少需要引入 8nm-1 个假定[1]，才能使问题静定可

解。由于未知量和需引入的假定急剧增加，多数情况

下已经失去了实际应用意义。因此，到目前为止三维

稳定分析方法仍很不成熟[10-20]。 
本文结合水利水电建设中重大边坡工程的实践，

逐渐建立了基于塑性力学极限分析理论[21-30]的边坡

稳定分析方法体系。在边坡稳定分析中，塑性力学极

限分析上下限定理可表述如下： 
（1）下限定理：对于一个滑动机构，任意构建一

个应力场，只要这个应力场满足静力平衡方程且不违

反屈服准则，就是一个静力许可的应力场，那么根据

这个应力场通过静力平衡所计算得到的极限荷载，一

定不大于边坡所能承受的真实极限荷载，是极限荷载

的下限，对应边坡安全系数的下限。 
（2）上限定理：对于一个滑动机构，任意构建一

个速度场，只要这个速度场满足变形协调条件且不

违反流动准则，就是一个运动许可的位移场，那么

根据这个位移场通过内能耗散与外力做功相等所求

得的极限荷载，一定不小于边坡所能承受的真实极

限荷载，是极限荷载的上限，对应边坡安全系数的

上限。 
依据上下限定理，本文放弃通过极限平衡等式方

程和引入假定来直接求解边坡安全系数的传统思路，

在建立边坡极限状态机构一般性构建方法的基础上，

以边坡极限状态机构界面力或速度为主要变量，以应

力许可静力场或运动许可位移场的基本要求为约束条

件，在不引入任何假定的前提下，将求解边坡安全系

数的问题转化为求解边坡稳定安全系数上限、下限解

的优化数学问题，通过上下限值逼近安全系数，形成

了完整统一的边坡稳定极限分析方法体系。 

1  极限破坏机构一般性构建方法 
边坡极限状态破坏机构的构建是开展边坡稳定性

分析的前提和基础。传统的条分法大多采用了简化方

法来考虑条块内分界面的影响，这种影响有时是不能

忽略的。本文提出的极限状态机构构建方法与传统的

条分法不同，采用了能全面考虑边坡地层分布和地质

构造特征的块分系统，比传统条分法具有更广泛的适

用范围；同时，建立了反映边坡所有界面交切关系的

拓扑矩阵以及基于拓扑关系矩阵的块体搜索算法，实

现了复杂边坡块分模型的快速生成与自动调整，不仅

大大降低了稳定分析前处理工作量，而且所形成的拓

扑关系矩阵也为稳定分析优化数学模型，特别是复杂

三维模型的自动建立提供了必备条件。传统的条分法

可以看作是该方法的一种特例，当不考虑每一条块内

部分区界面，采用垂直界面进行块体划分时，块分系

统就退化到传统的条分法。图 1 为包含各种分区边界

的二三维边坡模型及编号系统，图 2 为基于矩阵表达

式的二维、三维块体搜索算法。 

 

图 1 边坡模型示意图 

Fig. 1 Sketch of slope model 
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图 2 基于矩阵表达式的二三维块体搜索算法 

Fig. 2 Block search algorithms based on matrix expression 

2  边坡极限分析上下限解优化模型 
2.1  下限解优化数学模型 

根据极限分析下限定理，在极限破坏机构一般性

构建方法基础上，提出了具有统一数学表达形式的二

维和三维极限分析下限解优化数学模型。模型中以块

体界面作用力的大小、方向和作用点为主要变量，以

求解安全系数最大值为目标函数，以满足下限定理许

可静力场要求的静力平衡和屈服准则为约束条件，在

不引入任何假定的前提下将边坡稳定分析问题转化为

求解边坡安全系数下限值的优化数学问题。 
（1）稳定安全系数 
边坡稳定安全系数（F）采用与传统方法一致的

强度储备法定义： 
e

e

/  
tan /  

c c F
f F
 

 

，

，
              (1) 

式中，c ， 为边坡材料的黏聚力和内摩擦角， ec ， ef
为边坡材料进行折减后的黏聚力和内摩擦系数。 

求解安全系数（F）的下限值即为优化数学模型

的目标函数。 
（2）变量体系 
对于离散后的边坡块分系统，待求解的变量除了

安全系数（F）外还包括：空间块体每个界面上的法

向力（ jN ）和切向力（可用两个分量表示，其量值分

别为 jTl 和 jTm ）以及作用点的空间位置 jr  ( xjr ， yjr ，

zjr )。 
为了描述界面力的方向特性，需要在每个空间多

边形 jPO 上建立一个局部坐标系，该坐标系以界面的

法线向量 jnp 为 N 轴正向，以空间多边形任意一条边

界内法线向量 i
j jtm m 为 Tm 轴正向，i 可取为多边形

jPO 的任一边，通常取 i=1；Tl 轴正向则根据 N 轴、

Tm 轴通过右手螺旋法则确定 i
j j jtl m np  。对于包含

该界面的块体，还需进一步根据界面在该块体中的内

法线向量 i
kn 与界面的法线向量 jnp 的关系来最终确定

N，Tm 和 Tl 轴的正向： 
flag 

flag 

flag 

i
k j j

i
k j j

i
k j j

N N np

Tl Tl tl

Tm Tm tm

  
   


   

，

，

，

           (2) 

式中，
1,

flag
1,

i
k j
i
k j

n np
n np

    
。 

对于图 3 中的两个相邻块体 aB ， bB ，两者共用

多边形界面 jPO ， jPO 在 aB ， bB 中的局部编号分别

为 2
aPO ， 4

bPO 。对于块体 bB 而言，界面 4
bPO 的内法

线向量 4
bn 与上文定义的界面 jPO 的法线向量 jnp 同

向，此时 4
bPO 界面上的局部坐标与 jPO 临时局部坐标

相同；而对于块体 aB ，界面 2
aPO 的内法线向量 2

an 则

与界面 jPO 的法线向量 jnp 相反，在这种情况下 2
aPO

界面上的局部坐标也应随之反转。根据上述描述，相

邻块体 aB ， bB ，共用界面 jPO 上的界面力在两个块

体中的定义可分别用式（3）和式（4）表示： 
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            (4) 

 

图 3 相邻块体 aB ， bB 共用界面上力的表示方法 

Fig. 3 Common interface forces for adjacent blocks aB  and bB  

通过上述处理，每条界面上的界面力只需要一组

变量 jN ， jTl 和 jTm ，就可以准确描述共用界面上作

用力与反作用力的关系。 
由上述分析可以看出，文中提出的下限解优化数

学模型中变量总数为6 1q  ， q为除了临空面之外所

有多边形界面的总和。需要指出的是，在本文方法中，

除上述变量外，还有如块体重力 kG 、外部荷载 lQ 等

已知量会出现在相关的约束方程中。 
进一步，如果令每个界面 jPO 局部坐标系中的

0iTm  ，并将三维分析变量体系中的各个矢量退化为

二维矢量，则三维问题的变量体系就自动退化为二维

问题。 
（3）约束方程 
对于任意一块体（ kB ），其力和力矩的平衡方程

可以表示为 
32

1 1
( ) 0

hh
i i i i
k k k k k

i i
N Tl Tm Q G lp

 

 
      

 
   ， (5) 

2

1
( ) ( )

h
i i i i

k k k k k
i

r PG N Tl Tm



    


  

3

1
( ) 0

h
i i
k k k

i
PQ PG Q lp




   


   ，      (6) 

式中，h2为块体 kB 包含的界面数量， kG 为块体 kB 的

重力， kPG 为块体重心， i
kQ 为作用于块体 kB 上的外

荷载， i
kPQ 为外荷载作用点，h3为作用在块体 kB 上外

荷载数量，

(1,0,0)
(0,1,0)
(0,0,1)

lx
lp ly

lz


 
 

为投影轴的方向向量。当所

有矢量为二维矢量，且
(1,0)
(0,1)

lx
lp

ly


 
时，上述方程自动

退化为了二维静力平衡约束方程。 

每一个块体在边界面 jPO 上的作用力应不违反摩

尔库仑屈服准则，如下式所示： 
tan j j j

j j j j j

c A
Tl Tl Tm Tm N

F F


   ≤  。 (7) 

对于任意界面 jPO 上的作用力，为保证其作用点

jr 位于多边形 jPO 内部，应同时满足以下两个条件： 
条件 1，作用点在界面上， 

( ) 0j j jr ap np     ，         (8) 

条件 2，作用点位于界面内， 

1( ) 0  ( 1,2, , 1)i i
j j jr a m i h   ≥  ， (9) 

式中， jap 为多边形 jPO 形心， i
ja 为多边形 jPO 第 i

个边界的中点。 
同时，为反映岩土体不受拉的特性，还需增加式

（10）所示的约束条件： 
0jN ≥   。               (10) 

（4）优化数学模型 
综合上述分析，可将边坡稳定分析下限解归结为

以安全系数最大值为目标函数，以满足极限分析下限

定理静力许可应力场要求为约束条件的优化数学模

型，优化模型如图 4 所示，这是一个超大自由度、高

度非线性的复杂优化问题。 

 
图 4 下限解优化数学模型 

Fig. 4 Optimization model of lower bound solution 
2.2  上限解优化数学模型 

采用与下限解类似的方法，提出了具有统一数学

表达形式的二维和三维极限分析上限解优化数学模

型。上限解所采用的变量体系和约束方程与下限解完

全不同，具体来讲，上限解以块体界面速度的大小和

方向为主要变量，以满足上限定理运动许可位移场要

求的速度协调、不违反流动准则和功能平衡方程为主

要约束条件，最终建立的优化数学模型与下限解具有

类似的形式。 
（1）变量体系 
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上限解对应的变量体系主要包括安全系数（F）、
块体速度以及界面相对速度。 

空间块体每个界面的相对速度包括法向速度和位

于该界面的切向速度（可用两个分量表示），其量值分

别为 jvN ， jvTl 和 jvTm ，如图 5 所示。局部坐标及相

邻两个界面间的速度描述方式与下限解方法类似，每

条界面上的界面速度只需要一组变量 jvN ， jvTl 和

jvTm ，就可以准确描述共用界面上的相对运动关系。

此外为计算内能耗散还需引入虚拟的界面作用力，界

面作用力定义与下限解相同。上限解优化数学模型的

变量总数为 3p+1，p 为块体总数。 

图 5 上限解优化数学模型变量体系 

Fig. 5 Variable system of upper-bound solution 

（2）约束方程 
对于任一界面 jPO ，其速度协调方程为 

 

1 2

1 2

1 2

( )  

( )  

( )  

j j j j

j j j j

j j j j

vN V V np

vTl V V tl

vTm V V tm

  
   


   

，

，

，

       (11) 

式中， 1
jV ， 2

jV 为共用界面 jPO 相邻两个块体的速度。 

根据流动法则，界面上法向速度与切向速度的夹

角不超过内摩擦角，相应的流动法则约束方程为 

  2 2tan j
j j jvN vTl vTm

F


≤   。  (12) 

当所有矢量均为二维矢量且 0jVTm  时，式

（11），（12）自动退化为二维问题的速度协调和流动

法则约束方程。 
根据外力做功与内能耗散相等的要求可建立整个

滑坡体的功能平衡方程式： 
ak

1
( )

( )

h
i i i i i i
k k k k k k

i

k k k k

VN N VTl Tl VTm Tm

G VN VTl VTm


    

    

  

1
( )

qh
i i i i
k q q q

i
Q VN VTl VTm



     ，       (13) 

式中，
ak

1
( )

h
i i i i i i
k k k k k k

i
VN N VTl Tl VTm Tm



     为界面的内

能耗散， qh 为界面总数； ( )k k k kG VN VTl VTm   为重

力做功， kG 为块体重力；
1

( )
qh

i i i i
k q q q

i
Q VN VTl VTm



   为

外荷载所作的功， qh 为外荷载数量， i
kQ 为外荷载大小。

显然式（13）对于二维和三维问题都是通用的。 
另外，为保证块体之间互不嵌入，需增加以下约

束条件： 
0jvN    。              (14) 

（3）优化模型 
集成上述分析成果，可将边坡稳定分析上限解归

结为以安全系数最小值为目标函数，以满足极限分析

上限定理运动许可位移场要求为约束条件的优化数学

模型，如图 6 所示，与下限优化模型一样也是一个超

大自由度、高度非线性的复杂优化问题。 

 

图 6 上限解法优化模型 

Fig. 6 Optimization model for upper-bound solution 

 

3  优化模型的高效求解方法 
对于上述复杂的优化模型，已很难采用已有的商

用软件直接求解。为解决这一难题，在对非线性程度

较高的约束方程进行降维处理的同时提出了一种基于

逻辑判断的二分迭代优化求解新算法。 
3.1  屈服准则约束方程降维数学表征方式 

在优化模型约束方程中，下限解屈服准则约束方

程是非线性程度最高的。对屈服准则约束方程通过以

下两方面进行了线性化处理。 
（1）屈服准则约束方程几何变换降维处理方法 
如前所述，下限解中每一个块体在边界面 jPO 上

的作用力应满足式（7）所示的屈服准则约束条件，为

高度非线性的四次方程。式（7）的几何意义为：切向 
力 ( )j j jT Tm Tl， 在空间多边形 jPO 上位于以界面力作 
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用点 jr 为圆心、以
tan j j

j

c A
N

F F


 为半径的圆内，如

图 
7（a）所示。 

为了降低式（7）的非线性程度，将上述圆用其内

接等边多边形进行简化逼近，如图 7（a）所示，内接

等边多边形第 i 条边对应的内法线向量可通过式（15）
计算得到，如图 7（b）所示。 

4( cos , sin )        ( 1,2, )i i iml i h        ， (15) 

式中， 4h 为内接等边多边形的边界数量， i 为 iml 与

Tm 轴负方向的夹角，如下所示： 

4(2 1)π /i i h     。            (16) 

图 7 屈服准则的降维数学表征方式 

Fig. 7 Dimension reduction representation of yield criterion 

根据空间凸多边形点集的定义，式（7）可转化为 

4( ) 0     ( 1,2, , )i i
jT al ml i h       ，  (17) 

式中， ial 为内接等边多边形第 i 条边界上任一定点。 

根据内接多边形几何关系可知
tan ji i

jal ml N
F


   


 

4cos(π / )j jc A
h

F




，则式（17）可进一步转化为 

cos sini i
j jTm Tl  ≤   

4 4

tan
cos(π / )     ( 1,2, , )j j j

j

c A
N h i h

F F
 

   
 

  。 

(18) 

通过上述转换，屈服准则约束方程由四次方程简

化为一系列二次方程。 
（2）屈服准则约束方程变量替代降维处理方法 
对于上述通过几何变换后的屈服准则约束方程，

通过引入水平惯性力（惯性力系数 ）可进一步将二

次方程线性化，其具体思路为在静力平衡方程中增加

水平惯性力这个虚拟外力 kG ，即 

 2 3

1 1
( ) 0h hi i i i

k k k k k ki i
N Tl Tm Q G G lp

 
        。

(19) 
此时不再去直接求解边坡安全系数 F，而是给定

不同的强度折减系数 cF 值（ cF 为常量），优化求得 cF
对应的水平惯性力系数 ，进一步通过迭代求得 0 
时（相当于没有虚拟外力）的边坡稳定安全系数 F。
按照这一思路，式（19）变成了一组线性方程，如下

所示： 
cos sini i

j jTm Tl  ≤  

4 4

tan
cos(π / )       ( 1,2, , )

( ) ( )
j j j

j

c A
N h i h

F F

 

 
   

 
 。(20) 

对于上限解中非线性程度最高的流动准则约束方

程，采用了与下限解相同的做法，通过在功能平衡方

程中引入水平惯性力（式（21）），同样可以将直接求

解安全系数的问题变为迭代求解 0  的问题。  

1
( )qh

j j j j j ji
VN N VTl Tl VTm Tm


      

1 1 1
p l ph h h

k k l l k kk l k
V G Q VQ G V lx

  
        ，(21) 

式中， lx为坐标轴方向矢量（1，0，0）。 
此时流动准则约束方程中的强度折减系数 cF 为

一常量，式（12）由四次方程降为了二次方程式： 

     2 2

c

tan j
j j jVN vTl vTm

F


≤   。    (22) 

3.2  基于逻辑判断的二分迭代优化求解算法 

如前所述，采用本文提出的边坡稳定极限分析方

法求解边坡安全系数，最终归结为一个超大自由度、

高度非线性的优化求解问题，为了解决这一难题，进

行了降维处理。在降维处理过程中将直接求解边坡安

全系数 F 转变成迭代求解 0  的问题，这一过程采用

了二分迭代法，如图 8 所示。 
在二分迭代的每一步迭代过程中，都需要优化求

解给定 cF 对应的 值。虽然采取了降维处理，但 的

优化求解也不是一件容易的事，对于复杂问题仍然存

在收敛慢甚至不收敛的问题。 
为此，根据 与 cF 的单调关系以及安全系数 F 对

应于 0  的特性，提出了一种适用于本问题的独特算

法，即基于逻辑判断的二分迭代优化求解算法。该算
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法在每一步二分迭代优化求解 时并不要求其完全收

敛，只需通过正负号的逻辑判断就可调整二分迭代的

搜索区间，逐步逼近 0  时的安全系数 F。这一算法

不仅规避了优化求解收敛难的问题，而且大大提高了

计算效率。图 9 以一个典型的三维边坡为例，给出了

二分迭代逻辑判断优化求解的具体过程。 

 

图 8 二分迭代求解流程图 

Fig. 8 Flow chart of dichotomy iterative solution 

 

图 9 二分迭代逻辑判断优化求解过程示例 

Fig. 9 Logical iteration method based on dichotomy 

为直观说明本文方法的优势，以图 10（a）所示

较为简单的楔形体为例，与直接优化求解法进行了对

比，如图 10（b）所示。对比结果表明，本文方法比

直接优化求解法的计算效率提高了 20 倍以上，效果十

分显著。图 10（c）则显示了本文方法的整个迭代过

程，从计算过程来看，本文方法不仅收敛很快而且迭

代过程十分稳定。本文所提出的高效优化求解方法，

从根本上解决了该方法体系在实际应用中的瓶颈问

题，使得三维方法的推广应用真正成为可能。 

4  边坡稳定极限分析方法体系 
在上述研究基础上形成了边坡稳定极限分析的完

整体系，如图 11 所示。该方法体系与传统边坡稳定分

析方法不同，采用优化方法分别求出边坡安全系数的

上限和下限，通过上下限去逼近安全系数，直接求得

安全系数或将安全系数控制在一个较小的范围内。对

于一些简单二维问题，上限解和下限解可以完全闭合；

而对于一些复杂的三维问题，上限解和下限解可以给

出安全系数的取值范围，这比传统方法获得的一个无

法预知误差的单一结果具有很大的优势。 

 
图 10 计算效率对比分析 

Fig. 10 Comparison of calculation efficiency 

5  算例验证及工程应用 
5.1  二维边坡算例验证 

图 12（a）为具有经典理论解的边坡计算模型和

计算结果，根据索科洛夫斯基滑移线理论计算得到的

极限荷载 q=1091.417 kPa，理论上讲，如果将上述分

布荷载施加于边坡上，则边坡处于极限状态，其安全

系数为 1.00；图 12（b），（c）分别为均质和非均质边

坡 ACDAS 考题的计算模型和计算结果。应用本文方法

并采用与上述算例相同的破坏模式进行了对比分析。 
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图 11 边坡稳定极限分析方法体系 

Fig. 11 Limit analysis method system of slope stability

 
图 12 二维边坡算例验证 

Fig. 12 Verification with 2D slope stability analysis 

从图 12 中计算结果的对比可以看出，采用本文方

法计算得到的上限解和下限解均与理论解或裁判推荐

答案相同，从一定程度上说明了本文计算方法的合理

可靠性；同时也表明，对于一些简单的二维问题，极

限分析上限解和下限可以完全闭合。 
5.2  三维边坡算例验证 

图 13（a）为根据 ACDAS 二维均质边坡考题经

平面拉伸后建立的三维边坡模型（实际上是一个平面

应变问题）及其计算结果。本文方法计算得到的上限

解和下限解均为 1.00，与 ACDAS 二维考题裁判答案

（1.00）一致，从理论上讲是完全正确的。 
图 13（b）是一个在边坡稳定分析领域经常引用

的具有椭球形底滑面的三维边坡算例，很多学者给出

了不同分析方法的稳定分析结果。采用本文方法计算

得到的安全系数上下限分别为 2.18 和 2.22，将边坡安

全系数限值在一个较小的范围内，其误差范围约为

（2.20±0.02）。通过与其它分析方法计算结果的对比

可以看出，本文方法计算得到的下限解大于 Zhang[31]

通过极限平衡法计算得到的结果 2.12，（Chen 等[2]研

究认为极限平衡法是一种具有下限特性的解），小于

Chen 等[2-3]通过 EMU3D 计算得到的上限解为 2.26，
无疑本文方法计算结果更加合理，而且给出了安全系

数的误差范围，比其他方法只获得单一安全系数具有

更大的优势。 
5.3  工程实例 

三维工程边坡算例选取了较为复杂的 ALG 库区

变形体，前期勘察结果表明变形体顶部已出现大量与

坡面平行的裂缝，且张开较大（部分达到 m 级的张开

度），说明边坡整体安全裕度不高，接近失稳破坏临界

状态。变形体整体情况如图 14 所示，变形体主要结构

面及岩体强度参数如表 1 所示。 
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图 13 三维边坡算例验证 

Fig. 13 Verification with 3D slope stability analysis 

表 1 ALG 变形体主要材料工程力学特性参数 

Table 1 Parameters of ALG deformation body 

F1 J2 J3 岩石 

c 
/kPa 

  
/(°) 

c 
/kPa 

  
/(°) 

c 
/kPa 

  
/(°) 

c 
/kPa 

  
/(°) 

  
/(kg·m-3) 

20 16.7 70 25.6 70 25.6 175 32 2500 

 

 

图 14 工程实例 

Fig. 14 Engineering example 

对图 14（b）所示的 A—A、B—B、C—C 和 D—

D 4 个剖面采用 EMU 法进行了二维边坡稳定性分析。

根据二维稳定分析结果，剖面 A—A、B—B 计算得到

的安全系数分别为 1.34，1.27，说明边坡具有一定安

全裕度，而剖面 C—C、D—D 计算得到的安全系数则

分别为 0.80，0.53，说明边坡已经失稳破坏。显然，

根据这样的结果无法对边坡的整体稳定性做出判断，

需要考虑实际边坡的三维效应，通过三维分析才能对

边坡的稳定情况给出切合实际的评价。 
图 14（c）为三维分析所采用的计算模型，图中

同时给出了本文方法计算得到的稳定分析结果。从

分析结果可以看出，该边坡安全系数上下限分别为

1.09 和 1.05，其均值为 1.07 略大于 1.0，表面边坡已

处于临界状态，与实际现状完全吻合，这一结果进

一步验证了本文方法的合理性，同时也说明了对于

一些三维效应明显的边坡开展三维稳定分析是十分

必要的。 
 

6  结    论 

（1）提出了边坡极限状态破坏机构的一般性构造

方法；基于塑性力学极限分析理论，在不引入任何假

定的前提下，建立了二三维边坡稳定安全系数上下限

解的统一优化数学模型。 
（2）提出了优化模型中高度非线性约束方程的

降维数学表达方式，同时引入了复杂优化模型的逻辑

判断迭代求解方法，解决了大自由度优化模型求解的

收敛难题，提高了优化效率和精度，使得该方法应用

于三维边坡稳定分析领域成为可能。 
（3）集成上下限方法，建立了通过上下限逼近安

全系数真实解、可准确确定计算误差的二三维边坡稳

定极限分析方法体系。 
（4）本文方法的合理性得到了经典算例的验证，

并在实际工程中得到了成功应用。 
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