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摘  要：边坡稳定分析方法发展最引人注目，它是经典土力学最早试图解决而至今仍未圆满解决的课题。在常用边坡分析方

法的基础上，从边坡失稳机制出发，提出一种更方便的安全系数计算方法——坡向离心法。该法通过不断增大水平加速度，

直至边坡失稳为止，依据水平加速度与重力加速度失稳影响机制求得安全系数。通过算例与传统极限平衡法和有限元强度折

减法相比较，并对各物理参数进行敏感性分析。结果表明，坡向离心法在边坡工程稳定分析中的应用是切实可行的，其弹性

模量和泊松比对该法所求安全系数影响不大。 
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Slope centrifugal method for calculating safety factor of slope stability 
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Abstract: Much attention has been paid to the development of the analysis method for slope stability, which is an unsolved problem 
in the classical soil mechanics till now. Based on the previous analysis methods and slope failure mechanism, a convenient approach, 
slope centrifugal method, is presented to calculate the safety factor of slope stability in the current work. In detail, the horizontal 
acceleration is applied on a slope and the value of the acceleration increases until that the slope failure happens. The safety factor can 
be obtained considering both of the centrifugal and the gravity on the failure slope. The comparisons between the presented method 
and the previous methods, e.g. the traditional limit equilibrium method and the finite element intensity discount method, is given by 
an example; and the sensitivity analysis of various physical parameters is given to show the validity of the presented method for 
analysis of slope failure. Results also show that the safety factor obtained by the presented method depends on the elasticity of the 
material in slope, slightly.  
Key words: slope centrifugal method; slope stability analysis; safety factor; sensitivity analysis 
 

1  引  言 

安全系数法经过长期工程实践的证明,成为边

坡稳定分析中一种常用而有效的方法。自 Fellenius
于 1927 年提出圆弧滑动法计算安全系数以来，至今

已出现了数十种分析方法，如极限平衡法、极限分

析法、有限元强度折减法等，其中建立在极限平衡

理论基础上的稳定性分析方法，经过 80 多年的发

展虽已积累了丰富的使用经验，但此方法没有考虑

土体内部的应力-应变关系，无法分析边坡破坏的发

生和发展过程，在求安全系数时通常需要假定滑裂

面形状为折线、圆弧、对数螺旋线等[1]。各种极限

平衡方法所做的假设不同，对计算结果和精度都有

显著影响。有限元强度折减法[2－3]虽克服了传统方

法的缺点，但实际破坏机制并不是因为强度指标降

低，而是由于外荷载增加等其他原因导致，对于强

度指标 c 、ϕ 的同比例折减是否合理目前还没有统

一认识，且参数反复折减，使有限元计算需反复试

算，增加了工作量。 唐春安[4]等提出离心法分析边

坡稳定性，但由于离心模型是采用小比例尺模型，

那么所需填料也要按同一比例缩小，有时满足了尺

寸效应，但随着缩制率的加大将会改变原位料的性
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质，小尺寸的原状试样在离心试验中不能完全反映

整个原位模型的物理力学性质，如原状样中存在结

构面、裂隙、夹层等在模型中不能按比例缩小，这

样对边坡，特别是对岩质边坡的试验就失去了有效

性，较难完全满足力学、物理、几何的一致相似性。

基于离心原理的有限元重度增加法虽克服了模型试

验的缺点，但无法反映由于水平动力荷载增大导致

的边坡失稳，而且与强度折减法及极限平衡法相比，

在摩擦角较大的缓坡情况，所得到的安全系数相对

较大。基于这些原因，本文探索一种建立在有限差

分法基础上的方便可行的方法——坡向离心法。即

通过施加不断增大的水平加速度，增大下滑力，减

小抗滑力，直至边坡失稳破坏为止，建立水平加速

度和重力加速度与安全系数的关系。进一步对不同

坡比的边坡应用各种方法进行分析，以及对各物理

参数进行敏感性分析，以评价本文方法的可行性，

期望起到抛砖引玉之作用。 

2  坡向离心法的基本原理 

2.1  安全系数的定义 
使地基或者土坡进入极限状态有两种方法[5]：

增量加载和强度折减。坡向离心法的思想就是通过

施加不断增大的水平加速度，增大下滑力，减小抗

滑力，直至边坡达到破坏状态。 
安全系数定义为滑动面的抗滑力（矩）与下滑

力（矩）之比，即 
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式中： c 为土的粘聚力； l 为单个土条的滑动面长

度；m 为土条块质量； 0g 为重力加速度的大小值；

α 为边坡坡角；ϕ为土（岩）体的内摩擦角。 
当增加水平加速度 1g 后边坡破坏，此时下滑力

增加 1 cosg α ，法向应力减小 1 sing α ，在坡向方向

根据受力平衡条件得： 

0 1

0 1

sin cos
( cos sin ) tan

mg mg
cl mg mg

α α
α α ϕ

+ =

+ −
     （2） 

所以 
0

1 0

cos tan
(sin tan cos ) sin

cl mg
mg mg

α ϕ
α ϕ α α

+ =

+ +
   （3） 

将式（3）代入式（1）得 
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式中： 1g 为增加的水平加速度大小值。 

2.2  坡向离心法的优点 
该法与传统的方法相比具有如下优点：①随水

平加速度地不断增加，其他指标始终为常量，操作

简单方便。②安全系数的定义清晰明确，即下滑力

的增加和抗滑力的减小这两部分，使计算结果更加

准确。③反映边坡滑动力增大的失稳机制，克服了

进行强度折减使实际强度失真的缺陷。④能再现地

震场以及与自重有关的变形过程，直观揭示变形破

坏的机制。⑤考虑了土体非线性应力-应变关系，从

而使稳定性分析从理论上来说更加合理。 
2.3  破坏标准 

有限元、有限差分计算中经常遇到一个比较棘

手的问题，即如何判断边坡是否达到临界破坏状

态。目前边坡稳定数值分析中判断边坡失稳破坏的

标准通常有：迭代求解的不收敛、广义剪应变不贯

通、塑性区的范围及其连通状态、边坡内某点的位

移与折减系数的关系曲线等[3, 6]，如以迭代次数达到

一定值还没有收敛为标准显然不合理。因为导致不

收敛的因素是多方面的，滑动面塑性区贯通是土体

破坏的必要条件，但不是充分条件，即贯通和失稳

还有差别。本文采用三维显式有限差分法的数值方

法分析，即所谓的拉格朗日算法分析。首先，调用

运动方程，由网格点速度求得单元应变率，由应力

应变本构关系计算单元应力，从而确定节点的合力，

若网格点受到的合力不等于 0，那么它就具有不平

衡力，进而可以求得网格点新的速度和位移，到此

计算为一个循环，然后按时步进行下一步的循环，

直到问题收敛，即单元的最大不平衡力随时步增加

而逐渐趋于极小值，则计算稳定，循环结束[7]。图

1 为最大不平衡力收敛过程。 
 

 
图 1  收敛准则（最大不平衡力历史记录） 

Fig.1  Convergence rule 

2652 



第 9 期                           王正中等：计算边坡安全系数的坡向离心法                                   

2.4  坡向离心法需要满足的条件 
在使用该法时应满足以下条件：①要有一个成

熟可靠的有限元程序；②可供实用的本构模型和强

度屈服准则；③计算范围、边界条件、网格划分等

有限元模型的建立及其计算参数设置要满足有限元

计算精度的要求。 

3  算例分析 
为验证本方法的正确性，选取某土坡作为研究

对象，在不同坡角情况下，采用不同方法进行计算

比较。采用的方法有瑞典条分法、简化 Bishop 法、

Spencer 法、强度折减法和坡向离心法，前两种方法

采用理正岩土 5.1 版本计算，Spencer 法采用

GeoStudio 2004 计算，强度折减法和坡向离心法采

用 FLAC 3d 3.0 进行计算。计算模型如图 2 所示。

计算边界范围根据郑颖人等的建议[3]：坡脚到左端

边界的距离为坡高的 1.5 倍，坡顶到右端边界的距

离为坡高的 2.5 倍，且上下边界总高不低于 2 倍坡

高。坡高 H = 20 m，土重度 318 kN/mγ = ，凝聚力

40 kPac = ，内摩擦角 ϕ = 20°，弹性模量 E =      
80 MPa，泊松比 μ = 0.25。求坡角 β 分别为 30°、
40°、45°、50°、60°时边坡的安全系数，网格剖

分见图 2，计算结果见表 1。 
 

 
图 2  模型网格图 

Fig.2  Characterization of numerical model 
 

表 1 不同方法求得的安全系数 
Table 1  Safe factor with differetn methods 

不同坡角（°）的安全系数 
计算方法 

30 35 40 45 50 

瑞典条分法 1.66 1.51 1.40 1.30 1.22 
简化 Bishop 法 1.75 1.58 1.45 1.34 1.24 

Spencer 法 1.78 1.62 1.49 1.38 1.28 
强度折减法 1.82 1.65 1.52 1.41 1.31 
坡向离心法 1.72 1.60 1.51 1.42 1.35 

 
从表 1 计算结果可以看出，在缓坡（< 40°）

中，坡向离心法计算所得安全系数与简化 Bishop 法

和 Spencer 法非常接近，在陡坡（ > 40°）中，此法

与强度折减法接近。在整个计算结果中，最大误差

也不超过 3 %。为了更进一步评价坡向离心法的合

理性，图 3 为坡向离心法及强度折减法计算边坡稳

定时的塑性屈服区的发展过程及其形态，可以看出

坡向离心法所得塑性区分布与强度折减法基本一

致，因受水平荷载的作用，其滑面较正常情况较宽，

这是符合在水平荷载作用下的实际情况的，该法能

更好地反映地震荷载下的塑性区分布。由此说明，

该法在边坡稳定分析中的应用是切实可行的。 
 

  
坡向离心法(Fs = 1.72)            强度折减法(Fs = 1.82) 

(a) 30°边坡 

 

  
坡向离心法(Fs = 1.60)            强度折减法(Fs = 1.65) 

(b) 35°边坡 

 

  
坡向离心法(Fs = 1.51)            强度折减法(Fs = 1.52) 

(c) 40°边坡 

 

  
坡向离心法(Fs = 1.42)            强度折减法(Fs = 1.41) 

(d) 45°边坡 
 

  
坡向离心法(Fs = 1.35)            强度折减法(Fs = 1.31) 

(e) 50°边坡 

图 3  塑性区分布 
Fig.3  Plastic zone of the slope 

4  影响计算精度的参数分析 

本文分析不同抗剪强度值 c 、ϕ，弹性模量 E、
泊松比 μ 对强度折减法和坡向离心法计算精度的

影响，并与瑞典条分法及 Spencer 法分析结果进行

比较。以下分析是在算例坡角为 45°基础上，仅对

所分析影响因素的参数作变化，其余条件均与算例

相同，来评价相应参数的敏感性，分析结果如图 4～
7 所示。分析结果表明：由图 4 和图 5 可以看出抗

剪强度值 c 、ϕ 对边坡稳定分析影响较大，且安全

系数随着 c 、ϕ 的增大而增大， c 、ϕ 对瑞典条分

法、Spencer 法、强度折减法和坡向离心法和的影响

程度基本一致；由图 6 和图 7 可以看出弹性模量 E、
泊松比 μ 对边坡稳定分析影响较小，且符合一般规

律。 
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图 4  凝聚力对计算精度的影响 

Fig.4  Influence of cohesion on computation precision 
 

 
图 5  内摩擦角对计算精度的影响 

Fig.5  Influence of friction angle on computation precision 

 

 
图 6  弹性模量对计算精度的影响 

Fig.6  Influence of elastic modulus on computation precision 
 

 
图 7  泊松比对计算精度的影响 

Fig.7  Influence of Poisson’s ratio on computation precision 

5  结  论 

坡向离心法是边坡稳定分析方法的新尝试，通

过以上分析，可以得出如下结论： 
（1）应用坡向离心法分析边坡稳定性时，无需

假定滑动面的具体形状和位置；在计算过程中，采

用真实 c 、ϕ 参数，不需要折减，思路清晰，原理

简单，容易掌握和应用于工程实际。 
（2）坡向离心法继承了有限差分法的所有优

点，比如考虑了土体非线性应力-应变关系，使稳定

性分析从理论上来说更加合理。 
（3）通过算例分析可知，坡向离心法所得安全

系数与传统的极限平衡法和强度折减法所得结果相

符，所得塑性区与强度折减法基本一致，说明此方

法适用于边坡稳定分析。 
（4）通过参数对计算结果影响分析可知：抗剪

强度值 c 、ϕ 对边坡稳定分析影响较大，弹性模量

E 、泊松比 μ 对分析影响较小，这是符合一般规律

的。 
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