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基于条分法对边坡渐进破坏分析及多参量评价
胡　鹏

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]在滑坡传统条块法分析的基础上,应用部分强度折减法及理想弹塑性模型,用推广的条块法模拟边坡的

渐进破坏过程,提出临界状态条块的决定方法,使边坡的传统条块稳定分析与变形紧密相关.在边坡临界状态逐

步移动过程中滑体整体曲线表现出摩阻力随之减小,剩余推力和驱动下滑力随之增大,当所划分的最后条块达到

临界状态,则边坡发生破坏.以巴东青干河桥头边坡为例,以不平衡推力数值条分法理想弹塑性模型揭示边坡的

渐进破坏过程中各物理力学参量的演化特征,对边坡全过程渐进破坏中的点、面进行多参量评价分析.研究结果

表明:数值模拟的条块分析法较好地描述巴东青干河桥头边坡的渐进破坏过程,并为边坡检测以及防范提供支撑.
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　　随着边坡段数量增加,关于坍塌、滑坡和落石的

事故也频频发生,造成不利影响.由于受到地形地

貌、地质条件的限制,边坡相关问题研究变得十分重

要.边坡滑体是具有侧向临空面的岩土体,复杂地

质状况下边坡问题成为建筑物建造和养护以及人生

安全的关键问题之一,它直接关系到工程安全,对于

边坡破坏预防意义重大.诸多学者对于边坡临界应

力状态破坏面在假设边坡为刚体的情况下进行分

析,提出了简化 Bishop法、Janbu法、圆弧法、不平

衡推力法等[１Ｇ６].李涛、胡晓东等[７]利用瑞典条分法

研究边坡破坏的机理,但此方法并未考虑条块之间

相互的作用;魏久坤、李泽、唐高朋等[８Ｇ９]建立非线性

数学规划边坡模型来求解最大稳定安全数最优解,
但所得参数较为复杂,不能够综合考虑影响边坡稳

定性各个因素,存在较大误差.张福海、梁喆等根据

极限平衡法基本假定,利用条分法圆弧滑动机理将

滑动土体径向条分,结合相关特点对边坡进行受力

分析,同样也没有考虑到条块之间的相互作用以及

条块本身可能发生的转动.条分法因简单的特点在

工程界得到广泛使用,但仍存在简化条块与力的传

递时忽略了对于严密性产生的损害,对抗滑力的折

减使得模型计算与工程实际状况有较大的差距,从
而难以接近真实工况.本文在前者基础上将条分法

与部分强度折减法相结合,对条分法进行进一步优

化,将滑坡沿滑面划分为不稳定区、欠稳定区、临界

状态和稳定区等四个区域,定义了阻滑区和驱动下

滑区,提出滑坡临界状态的特征,并结合传统条分

法,利用理论计算、有限元分析及 matlab数值模拟

出边坡渐进破坏全过程,考虑了各条块之间相互作

用以及传递形式,并且分析了条块中各个受力点的

破坏状态从而延伸到整体破坏状态.最后对边坡多

指标进行稳定性评价分析且与实际情况进行比较,
为后面的边坡防治工作提供理论依据.

１　条分法

１．１　传统不平衡推力法简介

条分法在工程中应用极为广泛.其缺点是简化

条块的模型以及力在条块中传递;条分法与滑块变

形不相关,在传统极限平衡条分法中实测变形难以

体现出来.
基本公式如下所示,对于第i条块:

正压力

Ni ＝Wicosαi ＋Pi－１sinαi－１ －αi( ) ＋

βilicosαicosαi ＋Δilicosαisinαi

正应力

σi,n ＝Ni/li

临界摩阻应力

τi,peak ＝ci ＋σi,ntanφi

摩阻力

Tcrit
i ＝cili ＋Nitanφi

抗滑折减摩阻应力

τi,f ＝ (ci ＋σi,ntanφi)/f



抗滑力折减后的摩阻力

Tcrit
i,F＝Tcrit

i /f
下滑力

Ps
i ＝Wisinαi ＋Pi－１cosαi－１ －αi( ) ＋

βilicosαisinαi ＋Δilicosαicosαi

驱动剪应力

τu
i ＝PS

i/li

剩余下滑力为:
Pi ＝PS

i －Tcrit
i,F

式中:Wi 为第i块重量;βi 为竖向均布荷载;Δi 为水

平向均布荷载;σi,n 为法向应力;li 为第i条块底边

长度;αi 为第i条块底边与水平夹角;ci 为凝聚力;

φi 为摩擦角;f 为临界状态时稳定系数[１１].
以传统不平衡推力法为例.令条块为理想刚

体,以竖向间隔按顺序划分若干条块;不考虑各条块

自身转动和相互间所作用的剪力;令作用力位于各

条块的中心位置且第i条块对第i－１条块的作用力

方向与第i条块的底边是平行的;对每块条块底边

处于临界剪应力状态.处于临界状态的滑块在实际

工程中是很难存在的,滑面底边物理力学参数只有

在滑动面处于残余应力状态时才能取残余应力参

数,当在残余应力状态所计算的应力折减系数大于

１时,在实施摩阻力折减后不能与实际应力状态加

以比较.
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图１　边坡条块划分图

１．２　部分强度折减法

对边 坡 逐 步 划 分 如 图 １ 所 示,该 法 基 本 思

想[１２Ｇ１３]:考虑整个滑块稳定获得该边坡的整体稳定

系数,计算实质为最后一个条块的剩余下滑力为０,
即下滑力等于摩阻力,则认为所划分最后一个条块

处于临界状态.具体过程:先给定各参数利用公式

计算条块,取稳定系数为１,若此时第m 块的剩余下

滑力大于０,第m＋１块的剩余下滑力小于０,则认为

第m 块为稳定系数为１时的临界条块,而后分别开

始计算从第１~m＋１条块、第１~m＋２条块一直

到第１~n 条块的稳定性计算,来获得不同稳定条

块下的部分强度折减系数.综上所述:在临界条块

为第m 条块时的稳定系数为１.随临界状态条块向

后移动,滑坡稳定系数逐渐增加,直至第n 条块时,
计算获得边坡整体稳定系数fn,显然随临界状态逐

步移动,稳定系数越来越大.实际现场中与人们理

性分析存在差距,故定义在不同临界状态条块边坡

的部分强度折减富余系数[１４Ｇ１５]:
fi

zs ＝fn －１

由上式(fnＧ边坡整体稳定系数)可知,当临界状

态处于第n 条块时,边坡整体发生破坏,此时的富

余稳定系数为０.该系数的现场实践告诉科研人

员,必须去现场确定临界状态位置,且该系数为第i
临界状态条块的富余稳定程度,可为滑坡预测预报

和防治设计提供依据.

２　条分法全过程滑动多参量评价指标

对于具体的边坡,上述可得出破坏状态下的应

力及应变分布,为了描述出边坡各点、面的特征,提
出边坡对应的多参量稳定评估指标如下[１４].

２．１　滑动点评价指标

　　１)对于滑面上任意一点的应力破环率

fσ
r,i ＝τi

u/τi,peak,i∈１,２,３,．．．

２)对于滑面上任意一点的应变破环率

fε
r,i ＝γi/γi,peak,i∈１,２,３,．．．

式中:τi
u、γi 分别表示某点在i方向上的驱动剪应

力以及应变;τi,peak、γi,peak 分别表示某点在i方向所

受到的峰值剪应力以及应变.当以上应变破坏率数

值大于１时,则认为该点已经发生破坏.

２．２　滑动面评价指标

１)综合应力破坏面积比

fσ
s,xy ＝ (fσ

s,x)２ ＋(fσ
s,y)２

其中fσ
s,x 为x 方向的应力破坏面积比,其公式为

fσ
s,x ＝ ∑

m

i＝１
licosαi/∑

n

i＝１
licosαi

其中fσ
s,y 为y 方向的应力破坏面积比,其公式为

fσ
s,y ＝ ∑

m

i＝１
lisinαi/∑

n

i＝１
lisinαi

２)综合应力破坏比

fσ
f,xy ＝ (fσ

f,x)２ ＋(fσ
f,y)２

其中fσ
f,x 为x 方向的应力破坏比,其公式为

fσ
f,x ＝ ∑

n

i＝１
fσ

r,ilicosαi/∑
n

i＝１
licosαi

其中fσ
f,y 为y 方向的应力破坏比,其公式为

fσ
f,y ＝ ∑

m

i＝１
fσ

r,ilisinαi/∑
n

i＝１
lisinαi

　　３)不同状态综合方向摩阻力变化系数

Fff,xy ＝ (Fff,x)２ ＋(Fff,y)２

其中Fff,x 为x 方向摩阻力变化系数,其公式为

Fff,x ＝ ∑
n

i＝１
τX

ilicosαi/∑
n

i＝１
τp,b

i licosαi

其中Fff,y 为y 方向摩阻力变化系数,其公式为
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Fff,y ＝ ∑
n

i＝１
τX

ilisinαi/∑
n

i＝１
τp,b

i lisinαi

４)不同状态综合驱动下滑力变化系数

Fdf,xy ＝ (Fdf,x)２ ＋(Fdf,y)２

其中Fdf,x 为x 向驱动下滑力变化系数,其公式为

Fdf,x ＝ ∑
n

i＝１
τu

ilicosαi/∑
n

i＝１
τu,p,b

i licosαi

其中Fdf,y 为y 向驱动下滑力变化系数,其公式为

Fdf,y ＝ ∑
n

i＝１
τu

ilisinαi/∑
n

i＝１
τu,p,b

i lisinαi

　　５)不同状态综合方向正压力变化系数

Fnf,xy ＝ (Fnf,x)２ ＋(Fnf,y)２

其中Fnf,x 为x 方向正压力变化系数,其公式为

Fnf,x ＝ ∑
n

i＝１
σX

i,nlicosαi/∑
n

i＝１
σp,b

i,nlicosαi

其中Fnf,y 为y 方向正压力变化系数,其公式为

Fnf,y ＝ ∑
n

i＝１
σX

i,nlisinαi/∑
n

i＝１
σp,b

i,nlisinαi

　　６)不同状态综合法向位移变化系数

Fsd,xy ＝ (Fsd,x)２ ＋(Fsd,y)２

其中Fsd,x 为x 方向法向位移变化系数,其公式为

Fsd,x ＝ ∑
n

i＝１
γu

ilicosαi/∑
n

i＝１
γp,b

i licosαi

其中Fsd,y 为y 方向法向位移变化系数,其公式为

Fsd,y ＝ ∑
n

i＝１
γu

ilisinαi/∑
n

i＝１
γp,b

i lisinαi

　　以上系数均具有x 及y 两方向分量和矢量特

征.上式中m 为临界条块编号,n为总划分条块数,

li、αi 分别为所分割条块的底边边长以及倾角.

３　实例分析

３．１　边坡概况

青干河桥头边坡位于巴东县城青干河左岸.斜

坡坡面形成多条冲沟,地形起伏大,总体倾向青干

河.滑坡所处斜坡为顺向坡.平面形态总体呈不规

则的扇形,前缘高程１１５m,宽度约５００m,后缘高

程３４０~４５０m,纵向长度约５６０m,总面积约２８×
１０４m２,总体积约９４４×１０４m３.

　　滑面形态总体上中、后部呈直线形,基本顺层,
倾斜角多２５°左右,前部滑面呈比较平缓的弧线形,
为切层,倾角一般１０°~１４°(图２、图３).

３．２　计算分析

将上述边坡按条分法分割原则进行条分法分割

成３５块如图６所示.根据室内试验及现场经验,模
型参数取值如下:凝聚力c＝２６kPa,摩擦角φ＝
２４°,剪切模量G＝１０００kPa,ρi,０＝－０．９９９９,ρi,c＝
－０．５３,σn,c

i ＝６００kPa,ζi＝１．３５,a０
１ ＝５５００kPa,

a０
２＝２５００kPa,a０

３＝０．００９３,b１＝６５,b２＝０kPa－１.

图２　青干河桥头边坡平面图

图３　青干河桥头边坡剖面图

按照传统临界状态条分法,在饱和状态下,其稳

定系数为:１．１５３６２１,处于稳定状态(即此时所划分

的条块中一直到最后一块刚好为临界条块),在该稳

定系数条件下各条块受力与条块号的对应关系如图

５所示.从图中可以看出先逐步增加到第５块之后

出现驱动力(下滑力)及剩余下滑力逐步下降到第９
块,后又逐步上升到第１７块的驱动力和剩余下滑力

最大,然后逐步下降直到最后一块条块剩余下滑力

为０.中间所出现的拐点是因为所分割的第５块到

第９块之间滑动面相对于之前变得平缓,到第９块

之后又变得相对更陡.
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图４　边坡条分法图

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
1 6 11 16 21 26 31 36 41

!"# !/

!
"

$
%
/k

N

图５　传统临界各条块受力

当稳定系数＝１时,其临界状态条块为第２３号

条块.随着边坡渐进破坏过程中临界状态逐步向后

移动,其临界状态折减稳定系数越来越大.图６和

图７分别描述了边坡稳强度折减系数随临界状态条

块逐步向后推进随之增加及部分强度折减富余稳定
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系数随之逐步下降的特征,即随着临界应力状态逐

步向后移动变化时,滑坡的稳定程度随之越来越低.
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图６　各临界条块部分强度折减系数
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图７　强度折减富余稳定系数

以下在基于部分强度折减法进行下的理想弹塑

性模型对边坡的各受力计算,来分析边坡在渐进破

坏中各点、面等多参量稳定评价.为了更加清晰描

述边坡在渐进破坏中的特点,选取其中几种临界条

块时各个受力情况(图８－１２)以及多参量点、面评

价指标参数进行分析.
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图８　(第２３块为临界条块时)各条块受力
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图９　(第２６块为临界条块时)各条块受力

综上可以分析出,随着滑坡后缘变形的增加,沿
滑面的临界状态逐步向前移动,当最后一个条块处

于临界状态时,滑坡整体处于破坏状态,在临界状态

条块逐步向后变化时,因第５块到第９块滑动面出

现平缓,各条块受力图也因此出现明显剩余下滑力

及驱动力先减小又增大而后又减小的趋势.初始临

界条块为２３,在往后变化的过程中,第１７条块的驱

动力和下滑力均保持最大值,可以看出此块为受力
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图１０　(第３２块为临界条块时)各条块受力
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图１１　(第３４块为临界条块时)各条块受力
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图１２　(第３５块为临界条块时)各条块受力

最大条块,且随着临界状态条块的变化,驱动力在不

断地增大,从３４７４．６７kN 增大到６０２０．２４kN;剩余

下滑力也随之不断增大,从 ２３５６．１８kN 增大到

５０１６．６２kN;而抗滑力相对于前两者趋于一个稳定

值.这是由折减系数变化增加的原因而引起.综上

表明:随着折减系数的增加,临界状态的持续变化,
边坡未破坏区域的驱动力以及剩余下滑力的越来越

大,破坏区的土逐渐软化,直到最后一块为临界条

块,整个边坡都发生破坏.
现在对边坡渐进破坏过程进行多参量稳定评

估,首先进行滑动点评价,见图１３所示,随着临界条

块逐步往后移动,应力破坏率逐渐等于１,认为滑动

点完全破坏.图中在临界条块为２３时出现转变是

由于在第２６块的滑动面长度相对于其左右两侧条

块较长,是这一块较为陡的缘故.但整体上最终都

趋向于１,符合实际滑坡最终完全破坏现象.
其次对边坡渐进破坏进行滑动面稳定评价,从

图１４－２０可以看出随着临界条块逐步往后移动,正
压力破坏比变化系数呈现逐渐加速,当达到临界条

块为２７块时逐渐变为平缓上升,直到临界条块为

３１块时又呈加速上升,最终趋向于１(图１９);而各

临界条块法向位移变化系数随着临界条块逐步往后
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图１３　各条块应力破坏率

移动时变化值并不大,整体非常平缓(图２０);其他

各面稳定评价参数随着临界条块的逐步变化移动都

呈现逐步上升的趋势,但并未出现突然或者较大的

变化率,并最终都趋向于１,综上表明:随着变化渐

进破坏的过程不断进行,临界条块逐步往后移动,各
面评价稳定指标描述数值最终都等于１,此时滑面

被贯穿,出现整体破坏.
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图１４　各临界条块应力破坏比
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图１５　各临界条块应变破坏比
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图１６　各临界条块应力破坏面积比
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图１７　各临界条块摩阻力变化系数
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图１８　各临界条块驱动下滑力变化系数
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图１９　各临界条块正压力变化系数
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图２０　各临界条块法线位移变化系数

４　结论

利用边坡全过程渐进破坏特征,基于条分法对

边坡临界条块的分析,对点、面等多参量稳定性评

价,得出了滑坡在全过程中受力及位移的变化关系,
使得力与位移紧密相连,文本得出以下结果:

１)随着临界条块的逐步往后移动,部分强度折

减系数随之逐渐增加,从１增加到１．１５４,规范认为

该系数在１．１５以上即认为滑坡处于基本稳定状态.

２)在分析各临界条块的驱动力、下滑力及摩阻

力时,可以看出第１７条块所受到的驱动力及下滑力

始终最大,可以得出此条块为受力最大块,用来在实

际工程进行很好的检测.

３)进一步说明了部分强度折减法的基本过程以

及其物理意义,并且充分反映了边坡全过程渐进破

坏的演化过程,得出全过程受力及位移的关系.

４)对边坡全过程进行多参量稳定性评价,为边

坡的检测预防提供了理论参考依据,便于处理实际

边坡工程的问题.
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ProgressiveDestructionAnalysisandMultiＧparameter
EvaluationofSlopesBasedonSliceMethod

HUPeng
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Theanalysisandpreventionoflandslidefailureprocessisahotresearchtopicnowadays．Onthe
basisofthetraditionalstripmethodanalysisoflandslides,thepartialstrengthreductionmethodandtheiＧ
dealelastoplasticmodelareusedtosimulatetheprogressivefailureprocessoftheslopewiththepopular
stripmethod,andthecriticalstatestripdeterminationmethodisproposedtomaketheslope．Traditional
barstabilityanalysisiscloselyrelatedtodeformation．Duringthegradualmovementofthecriticalstateof
theslope,theoverallcurveoftheslidingbodyshowsthatthefrictionresistancedecreases,andtheremaiＧ
ningthrustanddrivingslidingforceincreaseaccordingly．Whenthelastdividedblockreachesthecritical
state,theslopeisdestroyed．TakingtheslopeatthebridgeheadofBadongQingganRiverasanexample,

theidealelastoplasticmodeloftheunbalancedthrustnumericalslicemethodisusedtorevealtheevolution
characteristicsofvariousphysicaland mechanicalparametersintheprogressivefailureprocessofthe
slope,andtodeterminethepointintheprogressivefailureoftheslopeinthewholeprocessbyperforming
multi－parameterevaluationandanalysis．TheresearchresultsshowthattheblockanalysismethodofnuＧ
mericalsimulationcanbetterdescribetheprogressivefailureprocessoftheslopeattheheadoftheQingＧ
ganRiverinBadong,andprovidesupportforslopedetectionandprevention．
Keywords:progressivedestruction;sectionmethod;multiＧparameterevaluation;numericalsimulation
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