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水平条分法下边坡稳定性分析与计算方法研究 

邓东平，李  亮 

（中南大学 土木工程学院，长沙 410075） 
 

摘  要：极限平衡水平条分法较适用于成层岩土边坡，但较竖直条分法尚有不足之处。通过研究水平条分与竖直条分中条间

力的关系，建立起水平与竖直条分法相对应的条间力假设条件；并针对水平条分法遇到滑动面存在弓形体时，采取水平条分

和斜条分相结合的模式进行处理。在此基础上，推导出了瑞典法、简化 Bishop 法、简化 Janbu 法和 Morgenster-Price（M-P）
法在水平条分时的安全系数计算公式，其中，根据满足条件不同，得到了瑞典法的两种不同安全系数计算公式，并根据以往

研究成果将一般简化 Janbu 法进行改进。当使用任意曲线和圆弧滑动面两种型式时，通过算例对比分析，验证了对水平条分

法所做研究的可行性。同时，也表明了两种瑞典法得到的结果是一致的，改进的简化 Janbu 法在边坡稳定性分析上较一般简

化 Janbu 法更优。 
关  键  词：边坡稳定；水平条分；条间力；安全系数；滑动面 
中图分类号：TU 441          文献标识码：A 
 
 

Analysis of slope stability and research of calculation  
method under horizontal slice method 

 
DENG Dong-ping，LI Liang 

(School of Civil Engineering, Central South University, Changsha 410075, China) 
 

Abstract：Limit equilibrium method with horizontal slice method is more suitable for layered soil slopes; but there are some 
deficiencies than vertical slice method. By studying the relationship of interaction forces between horizontal slice and vertical slice 
methods, corresponding assumptions of inter-slice forces between horizontal slice and vertical slice methods are established. And a 
combination model of horizontal slice and oblique slice is adopted when horizontal slice method encounters the sliding surface with 
toxoplasma. On this basis, the formulas of Sweden method, simplified Bishop method, simplified Janbu method, and 
Morgenster-Price (M-P) method for calculating factor of safety (FOS) are derived. Among those, two different FOS calculated 
formulas of Sweden method are obtained according to different satisfied conditions; and the general simplified Janbu method is 
improved based on previous studies. By using two types of sliding surfaces, arbitrary curve and arc, through analyzing some 
examples, the treatment of horizontal slice method taken in this article is verified feasible. At the same time, it also shows the results 
got by two Swedish methods are consistent; and the improved simplified Janbu method is better in analyzing stability of slope than 
general simplified Janbu method.  
Key words：slope stability; horizontal slice; inter-slice forces; factor of safety; sliding surface  
 

1  引  言 

在边坡稳定性分析方法中，极限平衡法作为一

种非常有效的分析方法被广泛应用[1]。目前，极限

平衡法多为竖直条分法[2－10]，且在安全系数求解时

对条间力所建立的假设条件也是针对竖直条分   
法[11－14]。然而，竖直条分法尽管有其优势，但当边

坡成层岩土体时，竖向条分体内部受岩土体性质变

化影响较大，这样会给计算带来极大的不便[15]，因

此，这时水平条分法更具有适用性。 
文献[16]在一般条分时通过借用竖直条分法的

条间力假设条件进行了安全系数的推导，发现当条

分不再为竖直条分时，计算得的安全系数与竖直条

分法相差较大。同时，在针对水平条分法研究中，
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国内外大多数文献关注于有加固措施的边坡稳定

性，如加筋土[17－19]、锚杆（索）[20]等。文献[1, 15]
指出，这些研究没有针对普通边坡的稳定性分析，

而且要么有些计算假定过于复杂，不利于工程应用，

要么有些过于简单，使计算结果误差较大。另外，

目前针对一般边坡稳定性的水平条分法，所涉及到

的算例分析一般是认为滑动面比较适合水平条分划

分，而对于一般型式下的滑动面，如存在一段弓形

体时，水平条分则表现出条分界限不明，弓形体以

下水平条分出现两个滑动底面的缺点。 
综上所述可知，在边坡稳定性水平条分法极限

平衡分析中，存在如下不足：①过少对水平条分的

条间力进行分析；②没有将竖直条分法与水平条分

法的条间力假设条件相对应；③没有在滑动面为一

般型式的条件下，对水平条分法如何进行稳定性分

析采取相应处理方法。 
本文通过对水平条分和竖直条分中条间力的关

系进行分析，建立起水平条分法与竖直条分法相对

应的条间力假设条件，并对滑动面存在弓形体的一

般情况，将水平条分法采用斜条分与水平条分相结

合的模式进行处理。在此基础上，推导出了一些方

法在水平条分时的安全系数计算公式。当使用圆弧

滑动面和任意曲线滑动面两种型式时，通过算例分

析，并与竖直条分法和以往研究成果相对比，验证

了本文针对水平条分研究的可行性。 

2  水平条分存在的问题及处理方法 

在水平条分法中，以往研究成果对如下问题研

究不足：①条间力的分析，如图 1(a)所示；②滑动

面型式没有针对更为普遍的情况，如图 1(b)、(c)、
(d)所示滑动面存在一段弓形体。 

 

 
图 1  水平条分条间力和存在弓形体的滑动面 

Fig.1  Inter-slice forces of horizontal slice and sliding 
surface with presence of toxoplasma  

2.1  水平条分条间力分析 
对于条间力，在竖直条分法中，一般假定 iEΔ =  

0（ 1i i iE E E −Δ = − ）和 0iXΔ = （ 1i i iX X X −Δ = − ），

或 i i i iX A E B= + 的条间力函数，其中， iE 、 1iE − 分

别为土条 i 两侧的法向力； 1iX − 、 iX 分别为土条 i
两侧的剪切力； iA 、 iB 为视假设不同而不同的系数。

在 Morgenster-Price 法（简称 M-P 法）中， iA λ= ，

0iB = ，λ可通过对土条进行力矩平衡分析得到。 
当水平条分法直接使用竖直条分法对条间力的

假定时需研究其可行性。如图 2 所示，abcd 为水平

土条 i，ebcf 为竖直土条 i，Espi、Xspi、Espi-1、Xspi-1

分别为水平土条 i 上下底面的条间法向力和剪切

力，Eszi-1、Xszi-1、Eszi、Xszi分别为竖直土条 i 左右侧

面的条间法向力和剪切力，Ni、Ti 分别为水平土条

i 和竖直土条 i 共有滑动底面的法向力和剪切力，

Wspi、Wszi 分别为水平土条 i 和竖直土条 i 的重力。 
 

 
图 2  水平条分条间力与竖直条分条间力关系 

Fig.2  Relation of inter-slice forces between  
horizontal slice and vertical slice  

 

将 dcf 作为分离体进行受力分析，Gi 为块体 dcf
的重力（即为水平土条 i 的上边界、竖直土条 i 的
右侧边界及坡面线所围成块体的重力），存在关系

式： 

sp sz

sp sz

i i i

i i

E G X

X E

= + ⎫⎪
⎬= ⎪⎭

            （1） 

由前述可知，当假定竖直土条的条间力为

sz 0iEΔ = 和 sz 0iXΔ = 时，按照式（1）关系，水平土

条的条间应该存在如下等式： sp 1i i iE G G −Δ = − 和

sp 0iXΔ = 。 
如图 3 所示，设边坡的重度 γ一致，且存在有

2 1i iα α> 、 1 1 1 0i iG G −− > （即块体 d1c1f1 与块体 a1b1e1

的重力之差）， 2 2 1 0i iG G −− < （即块体 d2c2f2 与块体

a2b2e2 的重力之差）、若设 1 1 1 2 2 1i i i iG G G G− −− = − ，

则 其 产 生 的 下 滑 力 分 量 为 ： (Gi1-Gi1-1)sinαi1+ 
(Gi2-Gi2-1)sinαi2<0 ， 产 生 的 抗 滑 力 分 量 为 ：
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(Gi1-Gi1-1)cosαi1+(Gi2-Gi2-1)cosαi2>0，而若水平条分法

仍然使用竖直条分法的假设条件（即假定 sp 0iEΔ =
和 sp 0iXΔ = ），这时必然会在分析中增大实际的下滑

力，减小实际的抗滑力，因而得到的安全系数要较

竖直条分法小。同时，可注意到水平条分法 i1、i2
中的 sp 1 1 1 1i i iW G G −+ − 、 sp 2 2 2 1i i iW G G −+ − 即为竖直条

分 i1、i2 的重量 sz 1iW 、 sz 2iW 。 
 

 
图 3  水平条分条间力假设条件分析 

Fig.3  Assumption analysis of inter-slice forces of 
horizontal slice  

 

当假定竖直条分条间力为 sz 1 szi iX Eλ= （M-P 法）

时，由式（1）可知，水平条分条间力满足：

sp 1 spi i iE G Xλ= + ，进行转换得 sp 2 sp( )i i iX E Gλ= − ，

其中， 2 11/λ λ= 。若水平条分法对条间力的假定与

竖直条分法的假定一致时（即 sp 2 spi iX Eλ= ），必然

会使得条间水平剪切力较实际大（即会增大下滑

力），因而，得到的安全系数要较竖直条分法小。 
通过以上分析，在水平条分法中，为了建立起

与竖直条分法相等效的合理条间力假设条件，本文

以式（1）为基础，得到了如下相应计算方法的水平

条间力假设条件。 
（1）对于瑞典法， 

竖直条分：
0
0

i

i

E
X

Δ =⎧
⎨Δ =⎩

 

水平条分：
1

0
i i i

i

E G G
X

−Δ = −⎧
⎨Δ =⎩

 

（2）对于简化 Bishop 法和简化 Janbu 法， 

竖直条分：
0

0
i

i

E

X

⎧ Δ =⎪
⎨
Δ =⎪⎩

∑  

水平条分：
1

0
i i i

i

E G G
X

−Δ = −⎧⎪
⎨ Δ =⎪⎩∑

 

（3）对于 M-P 法， 
竖直条分： i iX Eλ=  
水平条分： i iX Eλ ′= ，其中， i i iE E G′= + 。 

2.2  一般滑动面情况下的处理方法 
从图 1（b）、（c）、（d）中的 3 种滑动面情况可

知：当滑动面存在一段弓形体时，若使用水平条分，

则会出现两个滑动底面，因而对该处土条的受力求

解带来麻烦，并造成水平条分界限不清的缺点。为

此，本文采用如图 4（a）所示的条分法，在下滑点

A 及其水平延长线以下的弓形体采用水平间距为 bj

且过 A 点的斜条分（条分数为 n2），下滑点 A 及其

水平延长线以上仍然采用水平条分（条分数为 n1）。 
 

 
(a) 一般滑动面条分型式 

 

(b) 斜条分受力分析 

图 4  一般滑动面情况下水平条分法的处理 
Fig.4  Treatment of horizontal slice method under 

 general situation of sliding surface  

 

如图 4 所示，Ade 为斜土条 j；defg 为竖直土条

j；δj 为斜土条 j 的上侧面与 x 轴（即水平方向）之

间的夹角，顺时针方向为正；Gj 为块体 AefP1 的重

力（即斜土条 j 的上侧面、竖直土条 j 右侧面及坡

面线所围成块体的重力），Exj、Xxj、Exj-1、Xxj-1 分别

为斜土条 j 上下底面的条间法向力和剪切力。将

AefP1 作为分离体进行受力分析存在以下关系式： 

sz sz

sz sz

( )cos sin
( ) sin cos

xj j j j j j

xj j j i j j j

E G E X

X G E G X

δ δ

δ δ

= + + ⎫⎪
⎬= − + + ⎪⎭

  （2） 

按照 2.1 节所述，在斜条分中，为了建立起与

竖直条分相等效的合理条间力假设条件，本文以式

（2）为基础，得到了如下相应计算方法的斜条条间

力假设条件。 
（1）对于瑞典法： 
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竖直条分：
0
0

i

i

E
X

Δ =⎧
⎨Δ =⎩

， 

斜条分：
1( )

( ) 0
iy iy i i

ix ix

E X G G

E X
−Δ − = −⎧⎪

⎨
Δ + =⎪⎩

， 

其中， sinix i iE E δ= ； cosix i iX X δ= ； cosiy i iE E δ= ；

siniy i iX X δ= 。 
（2）对于简化 Bishop 法和简化 Janbu 法： 

竖直条分：
0

0
i

i

E

X

⎧ Δ =⎪
⎨
Δ =⎪⎩

∑
， 

斜条分：
1( )

( ) 0
iy iy i i

ix ix

E X G G

E X
−Δ − = −⎧⎪

⎨
Δ + =⎪⎩∑

。 

（3）对于 M-P 法： 

竖直条分： i iX Eλ= ， 

斜条分： sin sini i j i i jX X G E Gδ λ δ′ ′= − = − ， iE =  
cosi i jE G δ′ + 。 

3  安全系数计算方法 
如图 5 所示，水平条分的土条 i 上各力对滑动

底面法向、切向的力平衡和对滑动底面中心点的力

矩平衡如式（3），斜条分的土条 j 上各力对滑动底

面法向、切向的力平衡和对滑动底面中心点的力矩

平衡如式（4）。 

1 1

1 1

1 1

1

( )cos ( )sin

( )sin ( )cos

( cot ) ( cot )
2 2

                              ( )
2 2

i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i
i i i i i i
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i i i

N W E E X X

T W E E X X
h h

E z E z

h l
X X W

α α

α α

α α

− −

− −

− −

−

= + − + − ⎫
⎪

= + − + − ⎪
⎪
⎬− = + −
⎪
⎪
⎪+ −
⎭

（3） 
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j j j j j j j
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⎪⎭

 

                                        （4） 

其中，
1

s
1

0.5
j

j k j
k

l b b
−

=

= +∑ 。 

 

 
(a) 一般滑动面计算模式 

 

(b) 水平土条 i 受力分析 

 

(c) 斜土条 j 受力分析 

图 5  水平条分和斜条分受力分析 
Fig.5  Stress analysis of horizontal slice and oblique slice  

 

根据第 2 节中对水平条分条间力的分析和假

设，以及对一般滑动面型式下水平条分法的处理，

同时，依据土条滑动底面满足摩尔-库仑准则，可得

到安全系数计算方法如下： 
（1）瑞典法 

由单个土条体的 x 轴和 y 轴平衡，以及滑动土

体 对 滑 动 圆 弧 圆 心 的 力 矩 和 满 足

M M=∑ ∑ 下滑抗滑 或土条底面下滑力和抗滑力的

总和满足 ( tan ) /i i i i sT c l N Fϕ= +∑ ∑ ，分别得到安

全系数的计算式（5）、（6）。 

1
1

s

1

[ ( )cos tan ]

sin

n

i i i i i i i
i

n

i i i
i

R c l W G G
F

W S

α ϕ

α

−
=

=

+ + −
=
∑

∑
 （5） 

水平土条 i 

滑动面 
x

y 

P2 

Wi 

Si 

R

O

H
 

c
d

e

f g

h i
 

k
l m 

p 

αi

β

li

lsi 

lsj

斜土条 j αj 
P1 

bj

αi 

P1A(xA, yA)

B(xB, yB)

A

c 
de 

αj 

Wj Xj-1

Ej-1

Ej 

Tj
Nj 

zj 

zj-1

δj

δj-1 

lsj 
lxj-1

Xj lxj

2lsj lsj 
lsj 

Wi f
g 

hk

l
m 

Ei-1

Xi-1

Ei 
Xi 

Zi 

lsi

lxi-1 αi
zi-1 

lxi 

Ti 

Ni 



第 10 期                   邓东平等：水平条分法下边坡稳定性分析与计算方法研究                       3183      

 

1
1

s

1
1

[ ( )cos tan ]

( )sin

n

i i i i i i i
i

n

i i i i
i

c l W G G
F

W G G

α ϕ

α

−
=

−
=

+ + −
=

+ −

∑

∑
  （6） 

式中： sF 为边坡稳定安全系数； iW 为土条 i 的重 
力，对于水平条分， si i iW l h= ；对于斜条分， jW =  

sin( ) /(2cos )xj j j j jl b δ α α+ ； iα 为土条 i 底面曲线中

心点切线夹角； il 为土条 i 底面长度； ic 为土条 i
底面上土的黏聚力； iϕ 为土条 i 底面上土的内摩擦

角； R 为滑动面圆弧半径； iS 为土条 i 重心到滑动

面圆弧圆心的力臂，如图 5(a)所示，即为 Op 的距

离，对于水平条分， s /(2sin )i i iS R l α= − ；对于斜条

分， s /(3sin )j j jS R l α= − ，其中， 0jα = 时， 0jS = ；

iG 、 1iG − 如前所述。 
（2）简化 Bishop 法 

由单个土条体的 y 轴平衡，以及滑动土体对滑

动圆弧圆心的力矩和满足 M M=∑ ∑ 下滑抗滑 ，得到

安全系数的计算公式如式（7）。 

{ }1
1 θ

s

1

cos [ ( )] tan

sin

n

i i i i i i i
i i

n

i i i
i

R c l W G G
m

F
W S

α ϕ

α

−
=

=

+ + −
=
∑

∑
 （7） 

θ
s

tan
cos sin i

i i im
F
ϕ

α α= +                    （8） 

（3）简化 Janbu 法 
由单个土条体的 x 轴和 y 轴平衡，得到安全系

数的计算公式如式（9）。 

{ }1
1 θ

s

1
1

1cos [ ( )] tan
cos

[ ( )] tan

n

i i i i i i i
i i i

n

i i i i
i

c l W G G
m

F
W G G

α ϕ
α

α

−
=

−
=

+ + −
=

+ −

∑

∑
 

                                        （9） 
同时，有些文献 [21－22]对竖直条分法中简化

Janbu 法进行了改进，即将式（9）分子中的 iαcos
直接乘入到分母，本文也对式（9）进行同样改进，

得到安全系数的计算公式如式（10）。 

{ }1
1 θ

s

1
1

1cos [ ( )] tan

[ ( )]sin

n

i i i i i i i
i i

n

i i i i
i

c l W G G
m

F
W G G

α ϕ

α

−
=

−
=

+ + −
=

+ −

∑

∑
（10） 

（4）M-P 法 
由单个土条体的滑动底面法向和切向力平衡，

以及对土条滑动底面中心点的力矩平衡，得到安全

系数的计算公式如式（11），及式中水平条分和斜条

分时的各参数量 iΦ 、 jΦ 、 1iΦ− 、 1jΦ − 、 1iΨ − 、 1jΨ − 、

iT 、 jT 、 iR 、 jR 的计算如式（12）～（21）。 
11

1
s 11

1

( )

( )

nn

i j n
i j i

nn

i j n
i j i

R R
F

T T

Ψ

Ψ

−−

= =
−−

= =

+
=

+

∑ ∏

∑ ∏
        （11） 

水平条分时： 

s

( cos sin ) tan
       (sin cos )

i i i i

i i F
Φ α λ α ϕ

α λ α
= − + +

+
          （12） 

1 1 1 1

1 1 s

( cos sin ) tan
         (sin cos )

i i i i

i i F
Φ α λ α ϕ

α λ α
− − − −

− −

= − + +

+
     （13） 

1

s 1

[( cos sin ) tan
           (sin cos ) ] /

i i i i

i i iF
ψ α λ α ϕ

α λ α Φ
−

−

= − + +

+
        （14） 

1( )sini i i i iT W G G α−= + −                （15） 

1( )cos tani i i i i i i iR W G G c lα ϕ−= + − +      （16） 

斜条分时： 

s

[ cos( ) sin( )] tan

        [sin( ) cos( )]
j j j j j j

j j j j F

Φ δ α λ δ α ϕ

δ α λ δ α

= − + + + +

+ + +
   （17） 

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 s

[ cos( ) sin( )] tan

          [sin( ) cos( )]
j j i j j j

j j j j F

Φ δ α λ δ α ϕ

δ α λ δ α
− − − − − −

− − − −

= − + + + +

+ + +
 

                                       （18） 

1 1 1

1 1 s 1

{[ cos( ) sin( )] tan

            [sin( ) cos( )] }/
j j j j j j

j j j j jF

ψ δ α λ δ α ϕ

δ α λ δ α Φ
− − −

− − −

= − + + + +

+ + +
 

                                       （19） 

1( )sinj j j j jT W G G α−= + −                  （20） 

1( )cos tanj j j j j j j jR W G G c lα ϕ−= + − +        （21） 

其中，λ的计算公式如式（22），水平条分和斜

条分时 1A 、 2A 、 1B 、 2B 的计算公式如式（23）～

（26）。 
1 2

1 2

A A
B B

λ +
=

+
             （22） 

水平条分时 

1

1 1 1
1

[( ) cot ]
n

i i i i i i i si
i

A G E G E h W lα− −
=

= + + + −∑    （23） 
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1

1 1
1

[( ) ]
n

i i i
i

B E E h−
=

= +∑          （24） 

斜条分时 
2

2 1 1
1

1

{[ cos( ) cos( )

2( )cos ( 0.5)] }
3

n

j j j j j j
j

j j j j j

A E E

G G W j b

δ α δ α

α

− −
=

−

= + + + +

+ − −

∑
（25） 

2

2 1 1
1

{[ sin( ) sin( )] }
n

j j j j j j j
j

B E E bδ α δ α− −
=

= + + +∑ （26） 

4  计算对比分析 

4.1  均质边坡 
参考文献[23]，选择 3 个算例进行对比分析，

如图 6～8 所示。其中，对于任意曲线滑动面，采取

文献[21]方法。算例参见表 1。 
算例 1～3 计算得的最小安全系数见表 2，得到

的临界滑动面如图 6～8 所示。 
从表 2 可知：本文各方法在水平条分时，计算

得的安全系数与竖直条分法和文献[23]方法较接

近，说明本文对水平条分不足所采取的处理方法可 
 

行；水平条分法时，两种瑞典法计算的安全系数基

本一致；水平和竖直条分法下的一般简化 Janbu 法

（即简化 Janbu 法式（9））计算得的安全系数偏小，

改进的简化 Janbu 法（即简化 Janbu 法式（10））计

算得的安全系数与简化 Bishop 法和 M-P 法颇为接

近，说明改进简化 Janbu 法对边坡的稳定性评判更

准确些。 
从图 6～8 可知：水平条分法和竖直条分法下，

本文各方法得到的临界任意曲线滑动面和临界圆弧

滑动面与文献[23]得到的临界滑动面较接近；临界

任意曲线滑动面近似于圆弧滑动面，但表现为非圆

弧型；水平条分下的两种瑞典法得到的临界圆弧滑

动面基本相同；一般简化 Janbu 法得到的临界滑动

面的范围较其他方法要大。 
 

表 1  算例 1～3 边坡参数 
Table 1  Slope parameters of examples 1-3 

算例 坡高/m 坡比 重度 γ/(kN/m3) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角/(°)

1 10 1:2.0 20.00 3.00 19.6 

2 20 1:1.5 18.82 41.65 15.0 

3 5 1:2.0 17.64 9.80 10.0 

表 2  均质边坡算例中最小安全安全系数对比 
Table 2  Contrast of the minimum FOS in homogeneous slope examples  

本文 

水平条分 竖直条分 
文献[23] 

瑞典法 简化 Janbu 法 简化 Janbu 法 

算

例 
滑动面 
型式 

按式（5） 按式（6） 

简化 
Bishop
法 按式（9） 按式（10）

M-P
法

瑞典

法 

简化 
Bishop
法 按式（9）按式（10） 

M-P 
法 

Bishop 
法 

Spencer 
法 

GLE
法

严格

Janbu
法 

圆弧 0.941 0.939 0.977 0.934 0.976 0.975 0.942 0.985 0.935 0.985 0.984 0.987 0.986 0.986 0.990
1 

任意曲线    0.935 0.983 0.985   0.934 0.983 0.985     

圆弧 1.344 1.344 1.403 1.318 1.403 1.402 1.344 1.404 1.318 1.404 1.402 1.409 1.406  1.414
2 

任意曲线    1.250 1.370 1.385   1.261 1.373 1.384  1.388  1.346

圆弧 1.275 1.275 1.342 1.236 1.342 1.352 1.275 1.342 1.235 1.342 1.341 1.344  1.278  
3 

任意曲线    1.154 1.273 1.341   1.183 1.300 1.327  1.324   

 

       
(a) 竖直条分法                                                   (b) 水平条分法 

图 6  算例 1 中的临界滑动面 
Fig.6  Critical sliding surfaces in example 1  

1
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7

1  瑞典法式（5）   3  简化 Bishop 法 
2  瑞典法式（6）   4  简化 Janbu 法式（9） 
5  简化 Janbu 法式（10） 
6  M-P 法 
7  文献[23]法 

1 3
4

5

6

1  瑞典法    3  简化 Bishop 法 
4  简化 Janbu 法式（9） 
5  简化 Janbu 法式（10） 
6  M-P 法 
7  文献[23]法 1

2

临界圆弧滑动面

临界任

意曲线

滑动面

文献[23] 
临界圆弧

滑动面

7
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(a) 竖直条分法 

 

(b) 水平条分法 

图 7  算例 2 中的临界滑动面 
Fig.7  Critical sliding surfaces in example 2 

 

 

(a) 竖直条分法 

 
(b) 水平条分法 

图 8  算例 3 中的临界滑动面 
Fig.8  Critical sliding surfaces in example 3 

 
4.2  分层边坡 

分别参考文献[1, 24－25]，选择 3 个算例进行

对比分析，如图 9～11 所示。其中，对于任意曲线

滑动面，采取文献[21]方法。 
算例 4：本边坡由 3 层水平土层组成，其下层

为基岩。计算参数见表 3。在文献[1]中，假定滑动

面为圆弧滑动面时，瑞典法计算得的最小安全系数

为 1.321，Bishop 法为 1.355，Chen-M 法为 1.357，
文献[1]法为 1.367。 

算例 5：本边坡由 2 层土层组成，计算参数见

表 3。在文献[24]中，假定滑动面为螺旋线时，由刚

体单元上限法得出的最小安全系数为 1.01。 
算例 6：该边坡由 2 层水平土层组成，其计算

参数见表 3。在文献[25]中，假定滑动面为分段螺旋

线时，通过极限上限分析法计算得的最小安全系数

为 1.000。 
算例 4～6 计算得的最小安全系数见表 4，得到

的临界滑动面如图 9～11 所示。 
 

表 3  算例 4～6 边坡参数 
Table 3  Slope parameters of examples 4-6 

算例
土层

序号

土层高(厚)
/m 

坡角(坡比) 
/(%) 

重度

/(kN/m3) 
黏聚力

c/kPa
内摩擦角

φ/(°) 

① 8 28 18.0 12.0 28 

② 8 28 20.0 14.0 26 4 

③ 8 28 19.0 10.0 27 

① 4 38 19.0 5.3 23 
5 

② 4 38 19.5 7.2 20 

① 4 60 18.4 14.5 10 
6 

② 4 60 18.4 14.5 30 

注：土层高度之和等于坡高。 
 

表 4  分层边坡算例中最小安全系数对比 
Table 4  Contrast of the minimum FOS in  

layered slope examples 

算例 4 算例 5 算例 6 
滑动面型式 

圆弧
任意 
曲线 

圆弧 
任意 
曲线 

圆弧
任意

曲线

按式（5） 1.322  0.937  1.069  
瑞典法

按式（6） 1.374  0.935  1.069  

简化 Bishop 法 1.365  0.992  1.083  

按式（9） 1.364 1.377 0.924 0.922 1.069 1.043简化 
Janbu 法 按式（10） 1.428 1.438 0.991 1.002 1.083 1.073

水

平

条

分

M-P 法 1.371 1.385 0.984 1.002 1.087 1.072

瑞典法 1.316  0.948  1.068  

简化 Bishop 法 1.375  1.009  1.083  

按式（9） 1.305 1.306 0.935 0.922 1.066 1.051简化 
Janbu 法 按式（10） 1.375 1.371 1.009 1.001 1.080 1.073

竖

直

条

分

M-P 法 1.374 1.375 1.002 1.001 1.085 1.075

 

从表 4 可知：在分层土坡中，本文水平条分法

下的各方法计算得的安全系数与竖直条分法和文献

方法相也非常接近，两种瑞典法计算得的安全系数

也基本一致；改进的简化 Janbu 法（即简化 Janbu
法式（10））计算得的安全系数仍较一般简化 Janbu
法（即简化 Janbu 法式（9））优。 
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6  M-P 法 
7  文献[23]法 
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6  M-P 法 
7  文献[23]法 
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从图 9～11 可知：本文水平条分法和竖直条分

法下各方法得到的临界滑动面（包括任意曲线滑动

面和圆弧滑动面）与文献得到的临界滑动面相接近，

临界任意曲线滑动面相似于圆弧滑动面，但表现为

非圆弧型；水平条分法下两种瑞典法得到的临界圆

弧滑动面仍基本相同。 
 

 
(a) 竖直条分法 

 

(b) 水平条分法 

图 9  算例 4 中的临界滑动面 
Fig.9  Critical sliding surfaces in example 4 

 

 

(a) 竖直条分法 

 
(b) 水平条分法 

图 10  算例 5 中的临界滑动面 
Fig.10  Critical sliding surfaces in example 5 

 

(a) 竖直条分法 

 
(b) 水平条分法 

图 11  算例 6 中的临界滑动面 
Fig.11  Critical sliding surfaces in example 6 

 

5  结  论 

（1）本文对水平条分和竖直条分中条间力的关

系进行了分析，建立起水平条分法与竖直条分法相  
对应的条间力假设条件，并对水平条分遇到滑动面

存在一段弓形体时，采用取斜条分与水平条分相  
结合模式，通过算例对比分析可知，文中各方法在

水平条分时计算得的安全系数与竖直条分法和以往

研究成果相接近，得到的临界滑动面也颇为相似，

说明本文针对水平条分不足所采取的处理方法可

行； 
（2）任意曲线滑动面方法与圆弧滑动面方法计

算得的安全系数接近，但较圆弧滑动面方法整体上

偏小，且得到的临界滑动面与圆弧滑动面相似，但

表现为非圆弧型； 
（3）水平条分法中两种瑞典法计算得的安全系

数和临界滑动面基本一致，竖直和水平条分法中一

般 Janbu 法计算得的安全系数偏小，改进简化 Janbu
法计算得的安全系数与简化 Bishop 法和 M-P 法颇

为接近，且改进简化 Janbu 法较一般 Janbu 法得到

的临界滑动面与其他方法更接近一些。 
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