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基于滑动面搜索新方法对地震作用下 

边坡稳定性拟静力分析 
 

邓东平，李  亮 

(中南大学 土木建筑学院，湖南 长沙  410075) 

 

摘要：采用一种适于任意曲线滑动面的新方法，对地震作用下边坡的稳定性进行拟静力分析。首先，通过算例对

比分析验证新方法的可行性。然后，分别在地震竖直和水平加速度系数 kv，kH变化时对边坡稳定性进行研究，在

kH，kH与 kv共同作用下对分层土坡的局部和整体稳定性进行探索，在土层参数变化时对边坡地震稳定性的影响进

行分析，从而可得：(1) kH存在一个特殊值使 kv的变化对边坡的稳定性影响很小；(2) 当 kH和 kv的增大引起临界

滑动面范围增大时，会导致边坡由局部稳定性变为整体稳定性，当 kH 和 kv 的增大引起滑动面下滑点上移时，会

导致边坡由整体稳定性变为局部稳定性；(3) 黏聚力 c 的变化对滑动面范围影响较大，其对安全系数的影响与地

震强度有关；(4) 不同土层参数时，kH对边坡稳定性的影响较 kv大。 
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BASED ON A NEW METHOD OF SEARCHING FOR SLIDING SURFACE 
PSEUDO-STATIC STABILITY ANALYSIS OF SLOPE  

UNDER EARTHQUAKE 
 

DENG Dongping，LI Liang 

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

 

Abstract：This article adopted a new method of searching for arbitrarily curve sliding surface and analyzed 

pseudo-static stability of slope under earthquake. First of all，the feasibility of this new method was verified by 

comparing and analyzing some examples. Then，through this article studied the affect on stability of slope with 

changes of the vertical seismic acceleration coefficient kH and the horizontal acceleration coefficient kv，explored 

the effect of kH，kH and kv acting on the local and general stability of layered slope，and analyzed the effects on 

stability of slope with changes of soil parameters. Some conclusions have been obtained：(1) There is a special 

value of kH that could make change of kv have little effect on stability of slope. (2) The scope of the calculated 

critical sliding surface becomes larger with the increases of kH and kv so that it makes the local stability of slope 

transform into the general stability of that；and at the same time，increases of kH and kv also cause the lowest point 

of sliding surface move up so that it makes the general stability of slope transform into the local stability of that. (3) 

Cohesion c has great effect on scope of sliding surface，and its effect on factor of safety is related with different 

seismic intensities. (4) With different soil parameters，kH has greater effect on stability of slope than kv.  

Key words：slope engineering；stability of slope；pseudo-static method；general stability；local stability；soil 

parameters   
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1  引  言 
 

在边坡稳定性分析中，地震作用对其影响很大[1]。

我国是一个多山的国家(山地面积约占国土面积的

2/3)，近些年来，在山区和丘陵地带建设高速公路

和高速铁路时，带来了大量的自然边坡和复杂的人

工边坡问题处理[2]，同时，这些边坡也会受到地震

因素的影响而引起其发生失稳，从而造成巨大的损

失。因此，地震边坡稳定性分析是岩土工程界和地

震工程界的重要课题之一[1]。 

在地震边坡动力稳定性分析方面，以往研究成

果[1，3-6]认为一般假定边坡是剪切破坏，通过极限平

衡分析搜索获得临界滑动面并求出安全系数，并以

此评价地震边坡的稳定性[7-9]。范昭平等[2，10]将地震

荷载对边坡稳定性影响的主要原因考虑为地震惯性

力使得边坡整体下滑力加大，从而降低边坡的安全

系数，导致边坡失稳。 

目前，地震作用下边坡稳定性分析常采用的方

法有拟静力法(Pseudo-static analysis)[10-12]、Newmark

滑块分析法(Newmark sliding block analysis)[10，12]、

Makdisi-seed 法[10]、有限元方法[13-15]、有限差分法[16-17]、

离散元法[18]以及动力反应分析时程法[9，19]等，但拟

静力法仍是一种有效且易于操作的地震效应分析方

法。拟静力法是将震动惯性力的大小用拟静力荷载

来表示，自 Terzaghi 首次将拟静力法应用于岩土边

坡地震稳定性分析以来，该方法在工程领域中得到

了广泛的运用，并已纳入相应规范[14]。同时，拟静

力法还广泛运用于结构抗震设计和相关理论研究和

试验中[11]，刘 杰等[11，20-22]也基于拟静力法进行地

震工况下的边坡稳定性研究。 

然而，针对边坡地震作用下动力稳定性问题，

上述大多研究成果还存在如下不足：(1) 缺少对地

震作用下边坡滑动面形状和范围的研究；(2) 没有

全面地考虑地震作用下各效应对边坡稳定性的影

响，及土层参数对地震作用的响应效果。因此，本

文采用一种适用于任意曲线滑动面的搜索新方法对

边坡地震作用下的稳定性进行分析。首先，通过算

例对比分析验证新方法的可行性；然后，较全面地

研究了地震竖直和水平加速度系数 kv，kH的变化对

边坡稳定性的影响，kH，kH与 kv共同作用对分层土

坡的局部与整体稳定性的影响，及在不同地震情况

下土层参数变化对边坡稳定性的影响。在计算过程

中，本文采用拟静力法将地震力简化为作用在土条

形心上的一个水平力和一个竖直力，且水平力和竖

直力的大小分别用水平和竖直地震加速度系数 kH，

kv与该土条重度的乘积表示。 

 
2  滑动面搜索新方法及安全系数计算 

 

2.1 二维随机滑动面 

如图 1 所示，点 A，B 分别为假想滑动面在边

坡上的下、上滑出点，坡面边界线与 AB 段之间的

曲线即组成了滑动体。然而，过点 A，B 而不超出

坡面的曲线(或称滑动面)很多，在实际中将这些众

多滑动面对应的滑动体所计算得的安全系数最小时

的滑动面称为临界滑动面。因此，在点 A，B 内如

何生成合理的滑动面是分析边坡稳定性的关键。在

此，研究从点 A 出发的一个初始方向(如图 1 中 AC)

旋转到一个终止方向(见图 1 中 AB)并与条分相结合

而生成随机曲线的一种滑动面搜索新方法。 
 

 
图 1  二维随机滑动面生成基本要素 

Fig.1  Basic elements of two-dimensional random sliding  

surface 

 

图 1 中：AC 为初始方向；AB 为终止方向； 1 ，

2 分别为初始角和终止角(初始方向 AC、终止方向

AB 与边坡下缘水平延长线之间的夹角)， 1 在边坡

下缘线延长线以下为正，以上为负， 2 的方向与 1
相反。 

如图 1 所示，随机滑动面生成和搜索过程如下： 

(1) 假定 A，B 点的位置，即终止方向 AB 和终

止角 2 变为已知； 

(2) 设一个初始方向，初始方向可通过角 1 控

制， 1 的范围为 2 1   ≤ ≤ (对于，陈祖煜[23]

认为应该为 45°，但通过研究认为适当的时候可放

宽到  90°)； 

(3) 当 AC 逆时针旋转到 AB 时，随机产生 n 个

角(或角方向)，对于这 n 个随机角，每个随机角都

是在 BAC 范围内产生，且第 i 个随机角是在前 i－

1 个随机角产生后而对剩下的角度范围进行随机产
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生； 

(4) 将AB之间的土体沿水平方向划分为n个土

条(可采用简单的等分土条)，设第 i 个竖直土条与

边坡下缘线及其水平延长线的交点按顺序命名为

Xi－1，Xi； 

(5) 将第 i 个随机角的上边界线与竖直土条 i 的

右侧边界线的交点作为滑动面上的第 i 点，这样依

次连接这些交点即可形成一条随机曲线。 

2.2 近似随机滑动面的曲线简化生成与搜索 

上述随机滑动面的生成较为简单，但随机精度

难以保证，因此，在随机滑动面生成的基础上，将

角度随机转化为一定条件下的土条和角度划分来实

现相近曲线代替随机曲线。这种做法可以做到：

变动的相近曲线能像随机曲线一样模拟任何曲线，

且对随机搜索精度不高进行了改进。  

近似随机滑动面的曲线的构造方式有多种，在

此将这样的曲线的生成进行简化，其生成过程如下： 

(1) 在初始方向旋转到终止方向时，其角度的

划分采用从下至上的等差数列，即设第 1 个旋转角

为 δ，增量为时，第 i 个旋转角为 ( 1)i   ，同

时，取  ，则有 1 22( ) /[ ( 1)]n n     ； 

(2) 在竖直土条划分上，也采用从左至右的等差

数列，设初始土条宽度为 x作为未知数( /x l n x   ，

其中 x 为可变微量，l 为 A，B 两点连线的水平投影，

n 为土条划分数)，增量为a ，则第 i 个土条宽度为

( 1)x i a  ，同时，可求得 2( ) /[ ( 1)]a nx l n n   。 

这样在当可变微量 x 变化时，构造的近似曲

线也会随着变化，从而模拟着该范围内存在的任意

曲线。同时，为了保证第一个土条宽度和最后一个

土条宽度不为 0，需要有 0x＞ 和 ( 1) 0x n a  ＞ ，这

样 x 就应需满足 0 2 /x l n＜ ＜ 。 

经过对上述近似随机滑动面的曲线生成构造的

简化，这时可通过对点 A，B 位置、初始角 1 、初

始土条宽度 x ( /x l n x   )这几个参数选区间来搜

索二维临界滑动面。 

尽管对近似随机滑动面的曲线的生成进行了简

化，但当土条条分数一定大时，它并不会消弱对任何

曲线的模拟，只不过是对曲线的逼真度稍有影响[24]。 

2.3 新方法得到的滑动面与其他型式滑动面对比 

选取常用于分析边坡稳定性的 2 种曲线滑动面

型式：圆弧和对数螺旋线，来对比分析新方法得到

的滑动面与上述 2 种型式滑动面的相容性。 

如图 2(a)，(b)所示，边坡坡高 H = 100 m，坡

比为 1︰1，以坡角点为原点，选取点 A，B 的位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 与圆弧滑动面对比 

 

(b) 与对数螺旋滑动面对比 

图 2  新方法得到的滑动面与各型式滑动面对比(单位：m) 

Fig.2  Contrast of sliding surface obtained by the new method  

and other type of sliding surface(unit：m) 
 

坐标分别为(0 m，0 m)，(150 m，100 m)。 

在新方法中，取条分数 n = 100，这时初始角

1 的变动范围为 145 45 ≤ ≤ ，可变微量 x 的范

围为 1.5 m 1.5 mx ＜ ＜ 。 

当与圆弧滑动面比较时，圆弧滑动面参数为：

半径 R = 115 m；新方法取可变微量 0.35x   m

时，通过变化初始角 1 来模拟新方法得到的曲线向

圆弧逼近的过程。由图 2(a)可知：当 1  10°时新方

法得到的曲线与该圆弧非常接近。 

当与对数螺旋滑动面比较时，对数螺旋滑动面

参数为：其方程 0 0exp[( ) ]r r K   ，其中 K 为计

算参数，这里取 K=1.0， 0 150r  m， 0  45°；新

方法取初始角 1   7°，通过变化可变微量 x 来模

拟新方法得到的曲线向对数螺旋线逼近的过程。

由图 2(b)可知，当 0.5 mx   时新方法得到的曲线

与该对数螺旋线非常接近。 

综上所述，在滑动面的上、下滑出点相同时，

新方法得到的曲线可以通过变换初始角度 1 和可
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变微量 x 来模拟任意曲线的变化。 

2.4 安全系数 Fs的计算 

为了能够找到对应最小安全系数的临界滑动

面，需要对上述新方法在生成滑动面时所将滑动体

离散成的竖直土条单元进行受力分析，并在滑动底

面满足莫尔–库仑准则的前提下，建立起安全系数

的计算公式。 

首先，说明在竖直条分法中，将地震力简化为

作用在土条形心上的一个水平力和一个竖直力，其

水平力和竖直力的大小分别为水平和竖直地震加速

度系数 kH，kv 与该土条重度的乘积。然后，如图 3

所示，将竖直土条 i 分离出来进行受力分析，图中，

iW 为土条 i 的重力； iH ， 1iH  为土条 i 两侧条间

的剪切力； iP ， 1iP 为土条 i 两侧条间的法向力；

iN ， iT 分别为土条 i 滑动底面的法向力和剪切

力；kHWi，kvWi分别为土条 i 所受到的水平地震

力和竖直地震力。  
 

 

图 3  Janbu 条分法计算模型 

Fig.3  Calculation model of Janbu slice method 

 

通过上述对土条 i 的受力分析，并假定土条的

条间剪切力之差 0iH  及在公式推导中进行适当

简化，可得到在地震作用下边坡稳定系数计算的简

化 Janbu 法计算公式如下式： 

H
1

s

v v
1

1
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[(1 ) sin cos ]

n

i i i i
i i
n

i i i i
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cos i i
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F

 
            (2) 

式中： sF 为边坡稳定安全系数，
i 为土条 i 底面曲

线中心点切线与水平方向的夹角， ib 为土条 i 的宽

度， ic 为土条 i 底面上土的黏聚力， i 为土条 i 底

面上土的内摩擦角。 

由于地震是一个动态过程，对于地震竖直力需

要考虑方法，当方向向上时取 kv为正，向下时取 kv

为负。 

 

3  计算对比与分析 
 

3.1 均质边坡算例 

算例 1：边坡[25-26]坡高H=13.7 m，坡角 = 30°，

土层参数为： = 19.63 kN/m3，c = 23.94 kPa， =  

10°。当 kv = 0，kH变化时，计算得的最小安全系数

见图 4，得到的临界滑动面如图 5 所示。 
 

 

图 4  均质边坡算例 1 中不同 kH时安全系数对比 

Fig.4  Contract of factor of safety with different kH in example  

1 of homogeneous slope 
 

 

图 5  均质边坡算例 1 中不同 kH时的临界滑动面 

Fig.5  Critical sliding surface with different kH in example 1 of  

homogeneous slope 

 

算例 2：边坡[27]坡高 H = 8 m，坡角 = 15°，

土层参数为： =20 kN/m3，c = 30 kPa， = 30°。

当 kv=0，kH = 0.0，0.1，0.2，0.3，罗 强等[27]采用

对数螺旋滑动面时极限上限法计算得的最小安全系

数分别为 4.40，3.12，2.39，1.92，本文新方法计算

得的最小安全系数分别为 4.318，2.968，2.229，

1.769。均质边坡算例 2 中不同 kH时的临界滑动面如

图 6 所示。 

由图 4～6 及计算得到的数据可知：新方法计算

的最小安全系数与简化 Bishop，Janbu 圆弧法和 
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图 6  均质边坡算例 2 中不同 kH时的临界滑动面 

Fig.6  Critical sliding surface with different kH in example 2 of  

homogeneous slope 

 

极限分析上限法相接近，但略小一些，且新方法获

得的临界滑动面与临界圆弧滑动面、临界对数螺旋

滑动面相接近，因而，说明新方法的可行性。 

3.2 非均质边坡算例 

非均质边坡[28]坡高 H=10 m，坡比 1∶2，土层

参数如下：上土层 =19.5 kN/m3，c=0.0 kPa， = 

38°；中土层 =19.5 kN/m3，c=5.3 kPa， =23°；

下土层 = 19.5 kN/m3，c=7.2 kPa， =20°。当 kv=0，

kH 变化时，计算得的最小安全系数见表 1，得到的

临界滑动面如图 7 所示，其中，图 7 中不同 kH时计

算得到的圆弧滑动面非常接近，新方法得到的滑动

面也相差很小。 

 

表 1  非均质边坡算例中 kH变化时的最小安全系数 

Table 1  The minimum factors of safety changing with kH in  

an example of heterogeneous slope  

最小安全系数 
计算方法 

kH=0.00 kH=0.10 kH=0.15 kH=0.20 kH=0.25

新方法 1.375 1.072 0.868 0.722 0.614

简化 Bishop 圆弧法 1.403 1.067 0.835 0.669 0.603

Janbu 圆弧法 1.431 1.090 0.884 0.748 0.636

    

 
图 7  非均质边坡算例中 kH变化时的临界滑动面 

Fig.7  Critical sliding surface changing with of kH in an  

example of heterogeneous slope 

由表 1 和图 7 可知：新方法计算得的最小安全

系数与简化 Bishop，Janbu 圆弧法仍颇为接近，且

略小，而新方法得到的临界滑动面与临界圆弧滑动

面相接近，但较之凹一些，表现为非圆弧型，说明

新方法较圆弧法更具有优越性。 

 
4  地震作用下边坡稳定性影响分析 
 

4.1 kH，kv变化对均质边坡稳定性的影响 

边坡坡高 H=10 m，坡角 = 45°，土层参数为：

 =18.5 kN/m3，c=25.0 kPa， = 35°。当 kv和 kH

变化时研究地震效应对边坡稳定性的影响，计算得

的最小安全系数见图 8，得到的临界滑动面如图 9

所示。 
 

 

图 8  不同地震加速度系数时安全系数对比 

Fig.8  Contract of factor of safety with different earthquake  

acceleration coefficients 
 

 

 (a) 地震竖直加速度系数 kv=－0.6 
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(c) 地震竖直加速度系数 kv = 0.6 

 

 

(d) 地震水平加速度系数 kH = 0.0 

 

 

(e) 地震水平加速度系数 kH = 0.6 

图 9  不同地震加速度系数时的临界滑动面 

Fig.9  Critical sliding surfaces with different earthquake  

acceleration coefficients  

 

由图 8 可知：随 kv和 kH的增大，计算得的最小

安全系数逐渐减小；在本例中，当 kH＜0.3 时，kv

越大，计算得的安全系数的减小速度越快；当 kH＞

0.3 时，kv 越大，计算得的安全系数的减小速度越

慢，即在其中间存在一个转折点(kH = 0.3)。因此，

说明在土坡中，存在一个特殊值 kH，使得 kv的变化

对边坡的稳定性影响很小。 

由图 9(a)～(c)可知：当 kv一定时，随 kH的增大，

临界滑动面范围逐渐变大。从图 9(d)～(e)中，可知：

kH一定时，随 kv的增大，临界滑动面范围也逐渐变

大。同时，由图 9(d)可知：kv＜0 时，土坡失稳范围

较没有受地震影响时(即 kH=0，kv=0)的要小。由此，

可说明地震效应对边坡的临界滑动面有一定的影

响，尤其是当 kH＞0 且 kv＞0 时，其边坡失稳范围

要较没有受地震影响时的大。 

4.2 kH对分层土坡的局部与整体稳定性影响 

4.2.1 分层土坡算例 1 

边坡坡高 H = 10 m，坡比为 1∶2，其参数如下：

上土层层高 H1 = 5 m， = 17.5 kN/m3，c = 42.0 kPa，

 = 30°；下土层 = 22.0 kN/m3，c = 10.0 kPa， =  

45°。当 kv = 0，kH变化时研究地震效应对边坡整体

与局部稳定性的影响，计算得的最小安全系数见

表 2，得到的临界滑动面如图 10 所示。 
 

表 2  分层土坡算例 1 中 kH变化时的稳定性及最小安全 

系数(kv = 0) 

Table 2  Stability and the minimum factors of safety changing  

with kH in example 1 of layered soil slope(kv = 0) 

最小安全系数 
计算方法 稳定性

kH=0.0 kH=0.1 kH=0.2 kH=0.3 kH=0.4

整体 – – 2.107 1.759 1.497
新方法 

局部 3.385 2.695 – – – 

整体 – – 2.110 1.759 1.495简化 Bishop 

圆弧法 局部 3.428 2.721 – – – 

整体 – – – – – 
Janbu 圆弧法 

局部 3.436 2.726 2.234 1.880 1.612

       

 

图 10  分层土坡算例 1 中 kH 变化时的临界滑动面 

Fig.10  Critical sliding surfaces changing with kH in  

example 1 of layered soil slope 

 

由表 2 可知：在本例中，当 kv = 0 时，随 kH的

增大，新方法和简化 Bishop 圆弧法计算得的结果是

边坡由局部稳定性逐渐变为整体稳定性。同时，从

计算出的安全系数大小看，表明在 Janbu 圆弧法框架

内，新方法要较 Janbu 圆弧法优越。 

由图 10 可知：在本例分层土坡中，随 kH的增

大，除了由局部滑动面转变为整体滑动面外，计算

得到的临界滑动面变化都较小；随 kH的增大，计算

得到的临界滑动面范围也逐渐增大，且由局部滑动

面转变为整体滑动面。 因此，说明地震效应可使得

边坡的失稳范围变大，从而由初始的局部稳定性转

变为整体稳定性。 

4.2.2 分层土坡算例 2 

边坡坡高 H = 10 m，坡比为 1∶1，其参数如下：

上土层层高 H1 = 5 m， = 22.0 kN/m3，c = 10.0 kPa，
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 = 36°；下土层 =17.5 kN/m3，c = 42.0 kPa， = 

20°。当 kv=0，kH 变化时研究地震效应对边坡整体

与局部稳定性的影响，计算得的最小安全系数见

表 3，得到的临界滑动面如图 11 所示。 

 

表 3  分层土坡算例 2 中 kH变化时的稳定性及最小安全 

系数(kv = 0) 

Table 3  Stability and the minimum factors of safety changing  

with kH in example 2 of layered soil slope(kv = 0) 

最小安全系数 
计算方法 稳定性 

kv=0.0 kv=0.1 kv=0.2 kv=0.3 kv=0.4 kv=0.5 kv=0.6

整体 1.706 1.440 1.231 1.064 0.930 0.818 – 
新方法 

局部 – – – – – – 0.719

整体 1.762 1.480 1.259 1.083 0.941 – – 简化 Bishop 

圆弧法 局部 – – – – – 0.830 0.727

整体 – – – – – – –
Janbu 圆弧法 

局部 1.783 1.513 1.297 1.122 0.979 0.860 0.758

         

 

图 11  分层土坡算例 2 中 kH 变化时的临界滑动面 

Fig.11  Critical sliding surfaces changing with kH in example  

2 of layered soil slope 

 

由表 3 可知：在本例中，当 kv=0 时，随 kH的

增大，新方法和简化 Bishop 圆弧法计算得的结果是

边坡由整体稳定性逐渐变为局部稳定性。同时，从

计算出的安全系数大小看，也表明在 Janbu 圆弧法

框架内，新方法要较 Janbu 圆弧法优越。 

由图 11 可知：在本例分层土坡中，随 kH的增

大，计算得到的临界滑动面范围逐渐增大；kH 的增

大引起了滑动面的下滑点上移，从而出现了沿上坡

面发生失稳的局部滑动面。 

4.3 kH，kv对分层土坡局部与整体稳定性影响 

4.3.1 分层土坡算例 3 

边坡坡高 H = 10 m，坡比为 1∶2，其参数如下：

上土层层高 H1 = 5 m， =18.0 kN/m3，c=46.0 kPa，

=30°；下土层 = 22.0 kN/m3，c=11.0 kPa， =45°。

当kv和kH变化时研究地震效应对边坡整体与局部稳

定性的影响，计算得的最小安全系数见表 4，得到

的临界滑动面如图 12 所示。 

 
表 4  分层土坡算例 3 中 kH 和 kv变化时的稳定性及最小 

安全系数 

Table 4  Stability and the minimum factors of safety changing  

with kH and kv in example 3 of layered soil slope 

最小安全系数 地震水平

加速度 
系数 kH 

稳定性
kv=－0.5 kv=－0.3 kv=0.0 kv=0.3 kv=0.5

整体 3.003 – – – 4.457
0.0 

局部 – 3.226 3.485 3.923 – 

整体 1.930 1.960 1.870 1.705 1.497
0.3 

局部 – – – – – 

整体 1.525 1.513 1.378 1.175 0.985
0.5 

局部 – – – – – 

       

 
(a) 地震水平加速度系数 kH = 0.0 

 

(b) 地震水平加速度系数 kH = 0.3 

 

(c) 地震水平加速度系数 kH = 0.5 

图 12  分层土坡算例 3 中 kH 和 kv变化时的临界滑动面 

Fig.12  Critical sliding surfaces changing with kH and kv in  

example 3 of layered soil slope 
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由表 4 可知：随 kH和 kv的增大，新方法计算得

的最小安全系数逐渐减小。 

由图 12(a)可知：在本例分层土坡中，kH=0.0 时，

kv=－0.5 和 0.5 获得的临界滑动面为整体滑动面，

kv=－0.3，0.0 和 0.3 获得的临界滑动面为局部滑动

面。这是由于：(1) 随 kv 的增大，边坡的失稳范围

也在扩大；(2) 随 kv 的减小，边坡的失稳范围也在

减小，但同时滑动面的上滑点出现了上移。因此，

在本例中，kv=－0.5 和 0.5 时其临界滑动面变为整体

滑动面。由图 12(b)，(c)可知：kH 的增大，使得边

坡的稳定性都变为整体稳定性，且随 kH的增大，边

坡失稳的范围越大。 

4.3.2 分层土坡算例 4 

边坡坡高 H = 10 m，坡比为 1∶1，其参数如下：

上土层层高 H1 = 5 m， =18.0 kN/m3，c=10.0 kPa，

 = 43°；下土层 =22.0 kN/m3，c=46.0 kPa，=30

°。当 kv和 kH变化时研究地震效应对边坡整体与局

部稳定性的影响，计算得的最小安全系数见表 5，

得到的临界滑动面如图 13 所示。 
 

表 5  分层土坡算例 4 中 kH 和 kv变化时的稳定性及最小 

安全系数 

Table 5  Stability and the minimum factors of safety changing  

with kH and kv in example 4 of layered soil slope 

最小安全系数 地震水平 
加速度 
系数 kH 

稳定性 
kv=－0.5 kv=－0.3 kv=0.0 kv=0.3 kv=0.5

整体 1.905 – – – – 
0.0 

局部 – 2.006 2.219 2.590 3.052

整体 1.362 1.374 – – – 
0.3 

局部 – – 1.377 1.334 1.265

整体 1.104 – – – – 
0.5 

局部 – 1.096 1.040 0.934 0.821

       

由表 5 可知：随 kH和 kv的增大，新方法计算得

出的最小安全系数逐渐减小。 
 

 
(a) 地震水平加速度系数 kH=0.0 

 
(b) 地震水平加速度系数 kH=0.3 

 
(c) 地震水平加速度系数 kH=0.5 

图 13  分层土坡算例 4 中 kH 和 kv变化时的临界滑动面 

Fig.13  Critical sliding surfaces changing with kH and kv in  

example 4 of layered soil slope 

 

由图 13 可知：在本例分层土坡中，当 kH一定

时，随 kv的增大，获得的临界滑动面的范围逐渐变

大，但同时滑动面的下滑点出现了上移使得由整体

滑动面变为局部滑动面，而且 kH的增加，尽管使得

临界滑动面的范围变大，但基本上没有改变边坡整

体和局部稳定性的趋势。 

4.4 土层参数变化对地震作用下边坡稳定性的影响 

如图 14 所示，边坡坡高 H=15 m，土层参数为：

 =18.0 kN/m3，c=26 kPa， =20°。研究土层参数 

(重度、黏聚力 c 和内摩擦角)变化时在不同地震

情况下对边坡稳定性的影响。其中，地震组合情

况见表 6。 
 

 

图 14  边坡坡面外形和土层参数 

Fig.14  Shape and soil parameters of slope 
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表 6  地震水平和竖直加速度系数组合情况 

Table 6  Combination situations of seismic horizontal and  

vertical acceleration coefficients 

地震组合情况 kH kv 

① 0.00 －0.3 

② 0.00 0.0 

③ 0.00 0.3 

④ 0.15 －0.3 

⑤ 0.15 0.0 

⑥ 0.15 0.3 

⑦ 0.30 －0.3 

⑧ 0.30 0.0 

⑨ 0.30 0.3 

 

4.4.1 重度变化对边坡稳定性的影响 

边坡土层参数为：c = 26 kPa， = 20°，重度

从 15 kN/m3 变化到 21 kN/m3，步长为 1 kN/m3，计

算得的安全系数见图 15，得到的临界滑动面情况

如图 16 所示。 

由图 15 可知：在不同地震组合情况下，随重度

的增大，计算得的安全系数逐渐变小，且减小的趋

势基本一致。当 kv从－0.3 变化到 0.3 时，kH的变化

对不同重度 引起的安全系数变化逐渐减小，即地

震组合情况④，⑤，⑥相比地震组合情况①，②， 

 
图 15  不同地震组合情况下重度 变化时安全系数对比 

Fig.15  Contract of factors of safety changing with  on  

different earthquake situations  

 

③之间的间距要小，地震组合情况⑦，⑧，⑨相比

地震组合情况④，⑤，⑥之间的间距要小，尤其是

当 kH=0.3 时，kv的变化对不同重度 时引起的安全

系数变化非常小，即地震组合情况⑦，⑧，⑨的曲

线基本一致。 

从图 16 中可知：在不同地震组合的情况下，重

度 的变化对临界滑动面的影响很小，且随 kH 和 kv

的增大，临界滑动面的范围稍变大。 

4.4.2 黏聚力 c 变化对边坡稳定性的影响 

边坡土层参数为： = 18 kN/m3， =20°，黏

聚力 c 从 5 kPa 变化到 47 kPa，步长为 7 kPa，计算

得的安全系数见图 17，得到的临界滑动面情况如图

18 所示。 
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(b) kH = 0.15，kv =－0.3，0.0，0.3 
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(c) kH = 0.3，kv =－0.3，0.0，0.3 

图 16  不同地震组合情况下重度变化时的临界滑动面 

Fig.16  Critical sliding surfaces changing with  under different earthquake situations  

 

 

图 17  不同地震组合情况下黏聚力 c 变化时安全系数对比 

Fig.17  Contract of factor of safety changing with c under 

different earthquake situations 

 

由图 17 可知：在不同地震组合情况下，随黏

聚力 c 的增大，计算的最小安全系数逐渐变大，并且

增加的趋势随地震情况的不同而不同，从地震组合

情况 (③ kH=0，kv=0.3)可说明未受地震影响的边 

 

坡其增加的趋势最为明显。当 kv从－0.3 变化到 0.3

时，kH的变化对不同黏聚力 c 引起的安全系数变化

逐渐减小，即地震组合情况④，⑤，⑥相比地震组

合情况①，②，③之间的间距要小，地震组合情况 

⑦，⑧，⑨相比地震组合情况④，⑤，⑥之间的间

距要小，尤其是当 kH=0.3 时，kv的变化对不同黏聚

力 c 时引起的安全系数变化非常小，即地震组合情

况⑦，⑧，⑨的曲线基本一致。 

由图 18(a)，(b)，(c)可知：在不同地震组合的

情况下，随黏聚力 c 的增大，临界滑动面的范围

变大，且随 kH 和 kv 的增大，临界滑动面的范围变

大。 

4.4.3 内摩擦角变化对边坡稳定性的影响 

边坡土层参数为： =18 kN/m3，c = 26 kPa，

内摩擦角从 14°变化到 26°，步长为 2°，计算的最

小安全系数见图 19，得到的临界滑动面如图 20

所示。 

由图 19 可知：在不同地震组合情况下，随内摩 
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(c) kH = 0.3，kv =－0.3，0.0，0.3 

图 18  不同地震组合情况下黏聚力 c 变化时的临界滑动面 

Fig.18  Critical sliding surfaces changing with c under different earthquake situations 

 

 
图 19  不同地震情况下内摩擦角变化时安全系数对比 

Fig.19  Contract of factors of safety changing with  under  

different earthquake situations 

 

擦角的增大，计算的最小安全系数逐渐变大，并

且增大的趋势基本一致。当 kv从－0.3 变化到 0.3 时，

kH 的变化对不同内摩擦角引起的安全系数变化逐

渐减小，即地震组合情况④，⑤，⑥相比地震组合

情况①，②，③之间的间距要小，地震组合情况⑦，

⑧，⑨相比地震组合情况④，⑤，⑥之间的间距要

小，尤其是当 kH=0.3 时，kv的变化对不同内摩擦角

时引起的安全系数变化非常小，即地震组合情况⑦，

⑧，⑨的曲线基本一致。 

由图 20 可知：在不同地震组合的情况下，随

内摩擦角的增大对临界滑动面的影响不大，且随

kH 和 kv 的增大，临界滑动面的范围稍变大。 

 

(a) kH = 0，kv =－0.3，0.0，0.3 

 

(b) kH = 0.15，kv=－0.3，0.0，0.3 

 

(c) kH = 0.3，kv =－0.3，0.0，0.3 

图 20  不同地震情况下内摩擦角变化时的临界滑动面 

Fig.20  Critical sliding surfaces changing with internal friction angle  under different earthquake situations   
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5  结  论 

 

(1) 算例对比分析表明，新方法计算得的安全

系数与简化 Bishop，Janbu 圆弧法和极限分析上限

法相接近，但略小一些，得到的临界滑动面与临界

圆弧滑动面也颇为相似，而在非均质土坡中表现为

非圆弧型，因而，可说明本文方法的可行性。 

(2) 通过地震水平和竖直加速度系数 kH，kv 变

化对边坡稳定性影响的研究可知：kv一定时，随 kH

的增大，计算得的安全系数逐渐减小；kH存在一个

特殊值(在本文算例中 kH = 0.3)，kv的变化对边坡的

稳定性影响很小。 

(3) 由 kH，kH与 kv共同作用对分层土坡的局部

与整体稳定性的影响的研究可知：随 kH和 kv的增大，

计算得到的临界滑动面的范围在一定程度上也逐渐

增大，从而使得边坡可能由小范围的局部稳定性变

为大范围的整体稳定性；同时，kH和 kv的增大也引

起滑动面的下滑点上移，从而导致边坡由整体稳定

性变为边坡上部的局部稳定性。 

(4) 通过不同地震强度情况下土层参数对边坡

稳定性影响的研究可知：在不同地震情况下，，

的变化对安全系数的影响趋势基本一致，而 c 的变

化对安全系数的影响趋势随地震强度情况的不同而

不同；当 kv从－0.3 变化到 0.3 时(尤其是 kH=0.3)，

kH 的变化对不同，c 和时引起安全系数的变化逐

渐减小。 
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