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不平衡推力法与简布法的比较分析
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[摘　要]采用传统的不平衡推力法及Janbu(简布)法改进之后对应的部分强度折减法,分别对杨家沱滑坡稳定性

进行了分析,对比研究结果可得:经折减后的不平衡推力法和简布法计算出的推力均随临界状态点位置变化呈现

增长趋势,当最后一个条块达到临界状态时,此时算出的稳定系数则是滑坡的整体稳定性系数.计算出简布法的

强度折减稳定系数比不平衡推力法大,同样可界定滑坡的稳定状态,演示了滑坡的逐步渐进破坏过程.
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　　山体滑坡、泥石流等地质灾害的发生,一方面导

致国家经济遭受严重打击,另一方面对附近居民造

成生命威胁.这些地质灾害往往是由一些地震、暴
雨、乱砍乱伐等自然和人为原因造成的.因此,研究

对 滑 坡 的 稳 定 性 并 能 及 时 作 出 防 范 具 有 重 大

意义[１].
目前针对坡面失稳现象,很多专家提出了不同

的研究方法,假设滑体为刚体,不产生变形的情况

下,提出了多种滑坡稳定性计算方法,如 Bishop条

分法、瑞典圆弧条分法、普遍条分法(简布 Janbu
法)、楔形体法、Fellenius法、Sarma法、有限元强度

折减法等[２Ｇ７].文献[８]提出了两种剖分强度折减

法,一是针对滑面未破坏区域实行强度折减,并计算

出稳定性系数;二是对于滑面破坏区实行强度折减,
促使其临界状态逐渐向前推移,获得不同位置下临

界状态的稳定性系数.文献[９Ｇ１０]表明,在分析边

坡稳定性的工程实例中,研究者都会用到极限平衡

条分法.
以上关于滑坡的研究方法仍有不足的地方:１)

现存的滑坡稳定性研究的方法均是假设滑面上的应

力同时达到了临界状态,但滑体实际上仅有一点是

处于临界状态,这与实际相违背,不能突出工程实际

情况[１１Ｇ１２].２)没有考虑到滑坡的渐进破坏发展趋

势,并不适宜描述边坡渐进破坏过程,土体发生变形

能影响边坡的稳定性[１３Ｇ１４].
随着对边坡研究越来越广泛,人们对滑坡又有

新的认识,卢应发等[１５]针对传统强度折减法,提出

了部分强度折减法,当临界状态一点一点向前移动

时,在未破坏区进行强度折减和在破坏区进行强度

折减.本文基于传统的强度折减法,用部分条块强

度折减法对杨家沱滑坡进行了稳定性评价,最终得

出的结果为:部分条块强度折减法可以很好地体现

滑坡渐进破坏过程.

１　地质条件

杨家沱滑坡位于长江右岸,距三峡大坝５１km.
行政区划隶属于秭归县沙镇溪镇台子湾村九组,其
地 理 位 置 坐 标 为:经 度 １１０°３４′３２．４″,纬 度

３１°００′１５．３″.交通条件较为便利.斜坡前缘位 于

１３５m水位以下,后缘高程４２０m.斜坡周围地形起

伏大,总体倾向长江,滑坡区位于长江右岸,斜坡平

面呈箕形,剖面直线形,坡度２５°~３０°,逆向坡.斜

坡左侧和右侧为冲沟,左侧边界有次级滑体出现.
杨家沱滑坡滑体长约４００m,宽约４２０m,面积１３．２
×１０４m２,平均厚度约２０m,体积２６４×１０４m３,主
滑方向４９°(详见图１、２).滑坡左侧边界发育次级

滑体,左侧边界与杨家沱滑坡左侧边界重合,右侧以

裂缝为界,后缘位于沙黄公路上侧高程约为２５８m,
前缘直抵长江,次级滑体面积１．７万 m２,均厚约５

m,长约８~１０m,体积８．５万 m３.

　　滑体上部为碎石土:灰褐色或紫红色,碎石成分

为泥岩,块径１０~２５０mm,土质为砂质粘土,松散



图１　 杨家沱滑坡平面图

图２　杨家沱滑坡ⅠＧⅠ剖面图

密实,可塑,土石分布不均,上部土石比为６∶４,下
部３∶７.下部为块石土:紫红色,岩芯呈柱状或散

块状,块 石 以 紫 红 色 钙 质 泥 岩 为 主,块 径 ６０~
５００mm,岩质较硬.土质为砂质粘土,稍密 密实,
稍湿,土石比为２∶８.

滑带为堆积层与基岩接触带,以碎石土为主,现
场未见露头.紫红色,软塑,以粉质粘土为主,次为

砂质泥岩角砾,粒径为３~９mm,呈次棱角状,土石

比为７∶３,擦痕不明显,刀切面较光滑.
滑床以砂泥岩层为主,滑床为底部基岩,即三叠

系中统泥岩与砂岩互层地层,紫红色,岩芯呈短柱状

或碎块状,中 厚层状构造,夹钙质结核,风化程度

根据深度变化呈强 微风化不等.下伏基岩为三叠

系中统巴东组砂岩、泥岩互层的地层中,滑坡体地层

产状１４５°~１５５°∠３８°~６５°.
杨家沱地层为砂岩和泥岩,泥岩为易滑地层,为

滑坡形成提供了物质条件,同时坡体结构物质结构

松散为滑坡提供有利的物质条件.滑坡所发育的地

形坡度较陡２０°~３５°,倾向长江,前缘坡脚在长江不

断冲蚀下切形成的临空面,使滑坡体有了变形的空

间,特定的地形地貌为滑坡体提供了空间条件.降

雨透过滑体表面裂隙不断渗入,软化滑体土质及滑

带土体,进而促使滑带土体抗剪强度骤减,直至完全

失去力学性能指标.同时降雨作用也将抬高地下水

位,增大地下水力坡度;其次滑坡体重量受到地下静

水压力效应会逐渐增大;最后渗流方向上的主滑力

受地下动水压力影响而增大.伴随动、静水压力的

影响及滑带土体的软化效应,滑体失稳可能性更大.
三峡水库水位的消落,对滑坡的稳定性产生一定的

影响,此滑坡应属于动水压力型滑坡,库水位下降是

导致滑坡复活的主要诱因.

２　部分强度折减法

文中引用卢应发等[８]提出的部分强度折减法思

想,介绍由传统方法改进后两种不同的部分强度折

减法,进而阐述了边坡渐进破坏的基本变化规律,具
体如下:

２．１　不平衡推力法

传统的不平衡推力法广泛应用于现行滑坡稳定

性分析中,其计算公式具体如下:
不平衡推力法的基本假设:

１)假设条块在外力的作用下始终不产生变形,
条块根据一定的竖向间隔进行划分.

２)后一条块对前一条块会产生推力作用,前一

条块中心处为作用点所在,并会产生平行后面一条

块底边的作用力.

３)条块的抗滑应力应满足临界状态下摩尔库伦

准则.

４)条块转动和条块之间的剪力都不加以考虑.
其基本公式推导步骤如下:

正压力

Ni ＝Wicosαi ＋Pi－１sin(αi－１ －αi)＋

βilicosαicosαi ＋Δilicosαisinαi (１)

正应力 σi
n ＝Ni/li (２)

临界摩阻应力 τcrit
i ＝ci ＋σn

itanφi (３)

摩阻力 Tcrit
i ＝cili ＋Nitanφi (４)

抗滑力折减后的摩阻力

Tcirt
i,F ＝Tcirt

i /F (５)

下滑力

PS
i ＝Wisinαi ＋Pi－１cos(αi－１ －αi)＋

βilicosαisinαi ＋Δilicosαicosαi (６)

剩余下滑力 Pi ＝PS
i －Tcirt

i,F (７)

式中:Wi 分别为第i块的重量,βi 为边坡竖直方向

均布荷载,Δi 为水平方向的均布荷载,li 为条块底

边的长度,αi 为水平方向与条块底边的夹角,F 为稳

定系数,σi
n 为法向应力.

图３　不平衡推力法受力图

２．２　简布法

简布(Janbu)法适用于各种滑体模型且滑动面

不需要为圆弧,求解时滑体各个条块满足极限平衡

条件和静力平衡条件,整体满足力矩平衡.其主要
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特征是假设前面条块受到后面条块的作用力,作用

点位于前面条块侧面高度的下１/３处.
简布(Janbu)法的基本假设:

１)假设条块在外力的作用下始终不产生变形,
条块根据一定的竖向间隔进行划分.

２)假定在同一时刻所有条块底部均处于极限状

态,滑裂面上的稳定性系数均一样.

３)假定每个条块间推力的作用点的连线为直线

分布,作用点位于前面条块的三分之一的位置上.

４)假定土条上全部滑裂面的交点和竖直荷载的

合力作用线与 ΔN 的作用点位置重合;此时滑坡稳

定性问题可看作平面应变问题.

图４　简布法受力分析图

力的平衡,竖直方向合力为零,有

Ni ＝
１

cosαi
Wi ＋ΔXi －Tfisinαi( ) (８)

其中,ΔX ＝Xi＋１－Xi ,力的平衡,水平方向合力为

零,有
ΔEi ＝Nisinαi －Tficosαi ＝
(Wi ＋ΔXi)tanαi －Tfisecαi (９)

对于整个滑动土体 ∑ΔEi＝０,可得

∑(Wi ＋ΔXi)tanαi －∑Tisecαi ＝０ (１０)

根据安全系数的表达和CＧM 准则要求,有

Tfi ＝
τfili

K ＝
cli ＋Nitanφ

K ＝
cbisecαi ＋Nitanφ

K
(１１)

联合求解式,得

Tfi ＝
cbisecαi ＋Nitanφ

K ＝

cbisecαi ＋secαi Wi ＋ΔXi －Tfisinαi( )tanφ
K

(１２)

化简可得:

Tfi ＝
１
K cbi ＋ Wi ＋ΔXi( )tanφ[ ]

１
mαi

(１３)

K ＝
∑ １

cosαimαi
cbi ＋ Wi ＋ΔXi( )tanφ[ ]

∑ Wi ＋ΔXi( )tanαi

(１４)

其中,mαi＝１＋
tanφtanαi

K
.对条块底边上的中点o

点进行力矩平衡,∑MO ＝O ,有

Ei bitanαi ＋hi( ) ＋
１
２ΔXi ＋Xibi ＝Ei＋１hi (１５)

注意到条块的宽度bi 较小,则高阶微量ΔXibi 可忽

略不计,整理上式得:

Xi ＝
ΔEihi

bi
－Eitanαi (１６)

Ei 值是条块i一侧各土条的ΔEi 的总和,即Ei＝E１

＋∑
i－１

i＝１
ΔEi,其中E１ 是第一个条块边界上的水平法

向作用力.ΔEi＝Ei＋１－Ei,而ΔXi＝Xi＋１－Xi,由
上述公式可以计算得到ΔXi .以上为简布法相关

安全系数计算公式,但该式的求解过程中仍需运用

迭代法.
假设ΔXmαi＝０(可看作简化的Bishop法),假定

K ＝１,求解出mαi 带入式 (１０)得到K,若所得出的

K 值与假定值相隔甚远,则由新的 K 值再次计算

mαi 和K,反复逼近至假定值即满足要求,计算出K
的第一次近似值.由式(９)、式(１３)及式(１６)分别

求出每一土条的Ti,ΔEi,及Xi,并计算出ΔXi .
重复步骤１,求解出新的ΔXi,通过计算得到K

的第二次近似值,并以此值反复计算出每一土条对

应的Ti,ΔEi,及Xi,直到前后计算的K 值满足计

算的精度要求.
式中:i为分条号;αi 为第i条块底边与水平方

向的夹角,度;φ 为内摩擦角,度;c为内聚力,KPa;

bi 为第i条块的宽度,m;li 为第i条块底面长度,

m;hi 为推力线距滑裂面的垂直距离,m;γ 为第i
条块的重度,kN/m２;Wi 为第i条块的的重量,kN;

Xi 为第i条块右边的竖向剪力,kN;Xi＋１ 为第i条

块左边的竖向剪力,kN;ΔX 为第i条块左边的竖向

剪力对右边的竖向剪力的差值,kN;Ei 为作用于条

块右边的水平推力,kN;Ei＋１ 为作用于条块左边的

水平推力,kN;ΔE 为两者的差值:ΔE＝Ei＋１－Ei ,

kN;Τfi 为作用于条块底部的总切向力,kN;Ni 为

作用于条块底部的总法向力,kN.

２．３　部分强度折减法

建立边坡模型见图５,不平衡推力法和简布法

求解过程如下:利用公式(１)~(７)及公式(８)~
(１６),计算出滑坡的稳定系数,得出的稳定性系数即

该滑坡的整体稳定系数,其反映着最后条块的下滑

力刚好等于其对应的临界摩阻力,即最后条块处于

临界状态.
部分强度折减法的计算过程是先按照不平衡推

力法中的公式(１)~(７)和简布法中的公式(８)~
(１６)的推导过程进行计算,使获得的稳定系数为１,
则与之相对应的条块处于临界状态,若此条块是第

m 条块,然后从第１条块至第m＋１,m＋２,􀆺,n－
１,n 分别计算出不同的稳定性系数,实施这种计算
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的物理意义是:临界状态点是在缓慢的向前移动,即
从第m 条块移至第m＋１,m＋２,􀆺,n－１,n条块,
当移到第n 条块时即为滑坡的整体稳定系数.

图５　边坡稳定分析土条块划分图

３　实例分析

以杨家沱滑坡IＧI剖面为例分析,取滑体重度为

１９kN/m３,根据现场的土质情况决定凝聚力为２５
kPa、摩擦角为３７°,条块划分情况见表１,条块划分

见图６.
表１　条块划分情况

条块号 条块底边长/m 条块宽度/m 滑面倾角/(°)
０ ０ ０ ０
１ ２０．０４４３ １１．６８２９ ５４．３４８５
２ １９．７２５２ １１．１２６６ ５５．６６１７
３ ２０．５２２１ １１．１２６６ ５７．１６８３
４ ２０．８２９０ １１．６８２９ ５５．８８２３
５ １９．４１６８ １０．５７０３ ５７．０１７３
６ ２０．８３０１ １１．６８２９ ５５．８８４３
７ １４．０８３６ １１．１２６６ ３７．８１０９
８ １３．６４８３ １０．５７０３ ３９．２４２７
９ １３．６４９１ １０．５７０２ ３９．２４７２
１０ １３．９８０５ １１．６８２９ ３３．３１５７
１１ １４．０８４４ １１．１２６６ ３７．８１５１
１２ １３．６４９１ １０．５７０２ ３９．２４７１
１３ １４．５２７９ １１．６８２９ ３６．４６９８
１４ １４．０８４４ １１．１２６６ ３７．８１５１
１５ １４．０８５２ １１．１２６６ ３７．８１９４
１６ １３．０６３４ １０．５７０２ ３５．９８７４
１７ １４．０８４４ １１．１２６６ ３７．８１５１
１８ １３．０６５８ １０．５７０２ ３６．００１５
１９ １３．９８０５ １１．６８２９ ３３．３１５８
２０ １３．５１８３ １１．１２６６ ３４．６０６３
２１ １３．５１９８ １１．１２６６ ３４．６１５５
２２ １３．５１９０ １１．１２６６ ３４．６１０９
２３ １３．５１８３ １１．１２６６ ３４．６０６２
２４ １２．０６１０ １０．０１３９ ３３．８７３３
２５ １３．９７９８ １１．６８２９ ３３．３１１２
２６ １３．５１９８ １１．１２６６ ３４．６１５５
２７ １４．０８４４ １１．１２６５ ３７．８１５１
２８ １１．６１３４ １０．５７０２ ２４．４７０６
２９ １２．５３１１ １１．１２６６ ２７．３８７８
３０ １２．５３１７ １１．１２６６ ２７．３９３２
３１ １３．０２８２ １１．６８２９ ２６．２６７４
３２ １２．５３１１ １１．１２６６ ２７．３８７８
３３ １１．６１２９ １０．５７０２ ２４．４６４６
３４ １２．５２６０ １０．５７０２ ３２．４４９８
３５ １３．０２９４ １１．６８２９ ２６．２７７９
３６ １２．１２０９ １１．１２６６ ２３．３６９８

图６　杨家沱滑坡条块划分图

　　针对杨家沱滑坡,按照本文给出部分强度折减

法的推导公式,分别计算出滑坡的稳定系数结果详

见表２和表３.随着临界状态点从第m 条块一点一

点向前移动,其不平衡推力也不断地增大(图７),当
临界状态点移至最后一个条块时,获得的稳定系数

即为滑坡整体稳定系数.
表２　不平衡推力稳定系数与稳定度

临界状态条块 稳定系数 稳定度

２６ １．０１７４ ０．０５００
２９ １．０２７８ ０．０４０３
３２ １．０５６７ ０．０１３４
３６ １．０７１０ ０．００

表３　简布法稳定系数与稳定度

临界状态条块 稳定系数 稳定度

２６ １．０２１４ ０．０６８３
２９ １．０３６２ ０．０５４８
３２ １．０８３６ ０．０１１６
３６ １．０９６３ ０．００

图７　不同临界条块的不平衡推力曲线图

　　从表２和表３可推断出:经折减后的Janbu法

和不平衡推力法,临界状态移至２６条块时,求得稳

定系数分别为 １．０２１４ 和 １．０１７４(稳定度分别为

０．０６８３和０．０５００),即表示杨家沱滑坡的２６号条块

位置处于欠稳定状态;临界状态移至２９条块时,其
稳定系数分别为１．０３６２和１．０２７８(稳定度分别为

０．０５４８和０．０４０３),说明滑坡至２９条块处于仍欠稳

定状态;临界状态移至３２条块时,求得稳定系数分

别为１．０８３６ 和 １．０５６７(稳定度分别为 ０．０１１６ 和

０．０１３４),说明滑坡至３２条块处于基本稳定状态;临
界状态移至３６条块时(即最后一条块),求得稳定系

数分别为１．０９６３和１．０７１０(稳定度都为零),此时所

２６ 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０２０年第１期　



得稳定性系数即为滑坡整体稳定性系数.综上对比

可知:经折减后求得每个状态的不平衡推力法的稳

定系数都略小于Janbu法,表明了不平衡推力法相

对于Janbu 法更能精确的描述出滑坡的真实稳

定性.

４　结论

１)通过对比传统的滑坡稳定性求法,采用部分

强度折减法,借用杨家沱滑坡实例进行求解分析,计
算出滑坡的整体稳定系数和稳定度,根据计算结果

知:杨家沱滑坡处于基本稳定状态,并阐明了部分强

度折减法可以近似展现滑坡的渐进破坏的基本

规律.

２)不平衡推力法和简布法均对强度进行折减来

求解滑坡整体稳定性系数,但简布法所得相关整体

稳定性系数大于不平衡推力法所得结果.

３)根据文中采用的部分强度折减法知,所求得

推力随临界状态点位置变化呈现增长趋势,当最后

一个条块达到临界状态时,算出的稳定系数则是滑

坡的整体稳定性系数;但是采用强度折减法表征滑

坡的渐进破坏过程难以与变形紧密相关.
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