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土质边坡空间临界滑动面搜索的优化算法

李同录，王刘华，张常亮，李　萍
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摘要：将二维均质土坡作为平面应变问题，假定滑动面是一个圆弧，将滑弧圆心与半径转变为后缘剪入点、坡脚剪

出点和过后缘点滑弧切线与ｘ轴的交点等３个点的横坐标，然后以这３个参数为变量，给定合理的取值区间，应用

黄金分割法搜索二维边坡的最小稳定系数及相应的临界滑动面。进一步假定均质土坡的三维空间滑动面为一旋

转椭球体，旋转椭球体的竖向中轴面和二维的圆弧面一致，给定椭球体不同的水平轴半径值，采用以上二维滑动面

搜索方法可求出不同水平半径所对应的三维最小稳定系数及相应的椭球面。结果表明：边坡的三维稳定系数没有

极小值，但有极限值；对于横向延伸长的无限边坡，三维稳定系数逼近二维稳定系数，当旋转椭球长轴与短轴之比

大于３时，二者很接近，边坡稳定性可简化为二维来分析；对于受地形、地下水等条件约束的短边坡，三维效应明

显，在考虑实际边界条件的情况下按三维来分析。
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０　引言

１９１５—１９１６年，Ｐｅｔｅｒｓｏｎ在对瑞典Ｇｏｅｔｅｂｂｏｒｇ

采石场边坡破坏形态研究的基础上，首先提出了将
均质土坡滑动面近似看作是一个圆弧的边坡稳定性

分析方法，此后瑞典岩土工程学会对大量边坡特别



是铁路工程边坡的调查也进一步证实了该观点［１］。
目前已经有多种基于圆弧滑动面的边坡稳定性分析

方法被提出，并在工程中广泛应用［２］。
然而，对于一个特定边坡，计算模型是在给定滑

动面的情况下建立的。稳定性评价还需要从无数个
给定的圆弧滑动面中找出稳定系数最小的一个作为

临界滑动面，这是一项繁琐而复杂的工作。早期由
于运算能力低，边坡稳定性分析主要采用图解法。

Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ首先提出了圆弧条分法，并利用图解法绘
制成图表，以便实际应用［３］；Ｔａｙｌｏｒ提出的摩擦圆
法也是基于图解法制成图表，这些图表在中国的土
力学教材中都有介绍［４］。
随着计算机的应用，处理大量的滑弧滑动面已

经不再是难题。当圆心和半径大概的范围给定，就
可以对圆心区域网格化，对半径按步长增加，计算每
个圆心网格点和给定半径的对应圆弧滑动面的稳定

系数。根据所有圆心网格点的稳定系数便可绘制稳
定系数等值线，由此可得出稳定系数的最小值及与
之相对应的滑弧参数。如果斜坡是均质土坡，那么
只有一个极值，但如果由不止一种土层组成，且各土
层性质存在明显区别，那么可能存在几个极值，其中
最小的一个就是所期望的值，目前普遍使用的商业
软件Ｇｅｏｓｌｏｐｅ就是采用这种算法［５－６］。一个圆有３
个自由度，一般是圆心的ｘ、ｙ坐标和半径Ｒ。在某
些情况下，如粘聚力ｃ趋于０时，半径Ｒ可能趋于无

图１　滑弧中心无穷远与半径无穷大的特殊情况

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｃａｓｅ　Ｔｈａｔ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　Ｒａｄｉｕｓ

ｏｆ　Ｓｌｉｐ　Ｃｉｒｃｌｅ　Ｉｓ　Ｆａｒ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｌｏｐｅ

穷大，ｘ和ｙ坐标远离斜坡，因此不容易得到一个包
括临界圆中心的限制区域（图１）。在这种情况下，
以上方法是不严密的。针对该方法的不足，李同录
等提出了一种更为严格的二维搜索方法［７］，笔者将
该方法进一步推广到三维滑动面进行搜索。

１　临界滑动面搜索的优化算法

三维临界滑动面的搜索以二维为基础，因此先

介绍二维方法。建立如图２所示的直角坐标系，假
定ｘ轴的正方向指向坡内，ｚ轴垂直，设点Ｏ（ｘＯ，

ｚＯ）是给定滑弧的圆心（其中ｘＯ和ｚＯ分别代表点Ｏ
的横坐标和纵坐标，其他点类推），点Ａ （ｘＡ，ｚＡ）和

Ｂ（ｘＢ，ｚＢ）分别是剪入点和剪出点，通过Ａ点做圆弧
的切线并与ｘ 轴相交于点Ｔ（ｘＴ，０），首先，将圆心
坐标ｘＯ，ｚＯ 和半径ＲＯ 等３个参数用Ａ、Ｂ和Ｔ 等３
个点的坐标表示。

图２　由Ａ、Ｂ两点和切线ＡＴ确定的圆弧滑动面

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｌｉｐ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　Ｔｗｏ

Ｐｏｉｎｔｓ　Ａ，Ｂａｎｄ　Ｔａｎｇｅｎｔ　Ｌｉｎｅ　ＡＴ

　ｘＯ＝ｘＢ＋
ｚＢ
２

（ｘＢ－ｘＡ）２＋（ｚＢ－ｚＡ）２
（ｘＢ－ｘＴ）（ｚＢ－ｚＡ）＋（ｘＢ－ｘＡ）ｚＢ

（１）

　ｚＯ＝
（ｘＢ－ｘＴ）（ｘＢ－ｘＯ）

ｚＢ
＋ｚＢ （２）

　ＲＯ＝ （ｘＯ－ｘＢ）２＋（ｚＯ－ｚＢ）槡 ２ （３）
则圆弧滑面高程ｚ的表达式为

ｚ＝ｚＯ－ （Ｒ２Ｏ－（ｘＯ－ｘＢ）槡 ２ （４）

　　滑坡坡面函数ｚｓ为

ｚｓ＝ｚ（ｘ） （５）

　　假定ｘＡ、ｘＢ 给定，则ｚＡ、ｚＢ 可以通过式（５）求
得，且ｚＴ＝０。因此，滑弧实际是由ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ
３个参数控制的，且它们都可以控制在合理的有限
域内。从数学和几何方面而言，ｘＡ 和ｘＢ 的定义域
分别为ｘＡ∈（ｘＥ，＋∞）、ｘＢ∈（－∞，ｘＦ），然而此处
不难给出一个合适的ｘＡ 的右边界值和ｘＢ 的左边
界值。假定这两个边界值分别为ｘＤ、ｘＧ，则ｘＡ 和

ｘＢ 的定义域分别为ｘＡ∈（ｘＥ，ｘＤ）、ｘＢ∈（ｘＧ，ｘＦ）。
对于ｘＴ，由于滑弧不可能越过最右侧的ＡＩ线，所以
它的右边界值应该为ｘＩ＝ｘＡ，而它的左边界值为

ｘＨ。由于滑弧上的任何一点都不可能出现在边坡
坡面的上方，基于该限制条件，很容易确定ｘＨ 的横
坐标，并得到ｘＴ 的定义域ｘＴ∈（ｘＨ，ｘＡ）。对于任
何圆弧条分法，稳定系数Ｆ都可以表示为通用函数

Ｆ＝ｆ（γ，ｃ，φ，ｘＡ，ｘＢ，ｘＴ） （６）

１０３第３期　　　　　　　　　　　　　李同录，等：土质边坡空间临界滑动面搜索的优化算法



式中：γ为土的重度；ｃ为粘聚力；φ为内摩擦角。!这

３个参数反映土的属性，可通过试验结果或者经验
确定；坐标ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 为变量。接下来找到ｘＡ、ｘＢ
与ｘＴ 的一个确定值，使稳定系数极小，该问题用黄
金分割法来求解。
如果边坡土体是均匀的，Ｆ是凹函数，那么在整

个循环过程中对应每一个ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 分别应用黄
金分割法，在循环运行结束后，就可以得到使Ｆ达
到极小值所对应的ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 的值，黄金分割法的
整个过程如图３。最后，由式（１）～（３）计算临界滑
弧的圆心和半径。

图３　用黄金分割法搜索土坡临界滑动面的流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｒｉｔｉｃａｌ　Ｓｌｉｐ　Ｓｕｒｆａｃｅ

ｂｙ　Ｇｏｌｄｅｎ　Ｂｌｏｃｋ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

如果边坡由不同土层组成，那么Ｆ可能会存在
局部极值。在这种情况下，黄金分割法可能会找到
某一个极值点，但是并不一定是Ｆ 的最小值。因
此，首先按一定步长改变ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ，找出所有局
部极值域，然后在每一个极值域中运用黄金分割法
求极小值，所有极小值中的最小值就是最终的结果。
基于上述讨论，对于给定的土质边坡，搜索其临

界滑动面的具体步骤。
（１）确定ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 的合理区间，即ｘＡ∈

（ｘＥ，ｘＤ）、ｘＢ∈（ｘＧ，ｘＦ）、ｘＴ∈（ｘＨ，ｘＡ）。
（２）按ｘＡ、ｘＢ、ｘＴ 的顺序，采用黄金分割法由外

向内划分黄金分割点，当到最里圈时就可以确定

ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 的一个设定。
（３）将ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 代入式（１）～（４）计算ｘＯ、ｚＯ

以及滑弧的半径ＲＯ，并检验滑弧方程式ｚ。
（４）将式（１）～（３）及相关土性参数代入式（６），

计算Ｆ。
（５）重复以上（２）到（４），每一次循环都可以得到

３个Ｆ值，通过比较这些值缩减相应变量的区间。
（６）最后，当ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 的所有区间长度减小

到给定误差以内时循环结束。此时得到Ｆ的最小
值及相应的ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 值。

（７）将ｘＡ、ｘＢ 与ｘＴ 代入式（１）～（３）计算ｘＯ、ｚＯ

和ＲＯ，并画出相应的圆。
该算法与具体方法无关，对所有基于圆弧滑动

面的方法都适用（如简化Ｂｉｓｈｏｐ法）。

２　三维临界滑动面搜索

二维极限平衡法适合侧向延伸远且坡面形态简

单的边坡，该类边坡属于平面应变问题，取其中一个
单位宽度的窄条来分析。二维方法没有考虑边坡的
侧向约束力，代表了最保守的情况。如果边坡地形
条件复杂，如发育在沟谷或凸出的山梁上，边界效应
十分突出，采用二维方法可能低估了其稳定性，此时
应该采用三维方法。
对于均质土坡，三维临界滑动面一般假定为旋

转椭球体。这一方面是大量破坏面观察近似反映出
该种形态特征，另一方面该假定保持了与二维圆弧
滑动面的假定一致性，因为旋转椭球的任一纵断面
都是圆（图４），旋转椭球体的方程可用下式表示

（ｘ－ｘＯ）２

Ｒ２Ｏ
＋ｙ

２

Ｒ２ｂ
＋
（ｚ－ｚＯ）２

Ｒ２Ｏ
＝１ （７）

　　令式（７）的ｙ＝０，则简化为中轴面的圆弧方程。
式（７）比圆弧方程多了一个椭球体的横向半径Ｒｂ，
由此椭球滑动面的方程为

ｚ＝ｚＯ－ Ｒ２Ｏ－（ｘ－ｘＯ）２－Ｒ２Ｏｙ２／Ｒ２槡 ｂ （８）

图４　三维边坡破坏面形态

Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｃｔｕｒｅ　Ｓｕｆｒａｃｅ　Ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ

Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｌｏｐｅ

　　对于任一三维稳定性计算方法，其稳定系数可
表示为

Ｆ＝ｆ（γ，ｃ，φ，ｘＡ，ｘＢ，ｘＴ，Ｒｂ） （９）

　　由式（９）可见，三维滑动面的搜索比二维多了一
个自由度Ｒｂ，即旋转椭球的横向半径。式（９）适合
具有旋转椭球滑动面的任何三维极限平衡法。
以一种具体方法为例，说明三维临界滑动面的

搜索。目前的三维极限平衡法，基本上是基于二维
极限平衡法的扩展。张常亮等建立了三维通用极限

２０３ 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



平衡法［８］，给定特定的假定条件，可以简化为具体方
法。为了和二维简化Ｂｉｓｈｏｐ法比较，将通用法简化
为三维Ｂｉｓｈｏｐ法［９］其计算公式为

　ＦＭ ＝
∫

ｘＨ

ｘＬ∫
ｙＨ

ｙＬ

［ｄ　Ｎｚ－ｕｄＡｚ）ｔａｎφ＋ｃｄＡｚ］Ｒ｛ ｝ｙ

∫
ｘＨ

ｘＬ∫
ｙＨ

ｙＬ

｛ｄＷＲｙｓｉｎαｘ｝
（１０）

其中　ｄＮｚ＝
ｄＷ＋ｄＡｚ（ｕｔａｎφ－ｃ）ｓｉｎαｘ／ＦＭ

ｃｏｓαｘ＋ｔａｎφｓｉｎαｘ／ＦＭ

　　　ｄＡｚ＝ １＋ｔａｎ２αｘ＋ｔａｎ２α槡 ｙｄｘｄｙ
　　　ｄＷ＝γ（ｚｓ－ｚ）ｄｘｄｙ
式中：ｄＷ 为微条柱的体力；ｄＡｚ 为微条柱底滑面的
面积；ｄＮｚ 为微条柱底部法向力；ｕ为孔隙水压力；

ＦＭ 为基于整体力矩平衡的稳定系数；αｘ 为ｘＯｚ平
面上滑动面与ｘ轴的夹角；αｙ 为ｙＯｚ平面上滑动面
与ｙ轴的夹角；αｘ、αｙ 分别用滑动面方程求导来确
定，即

ｔａｎαｘ ＝ｚ／ｘ

ｔａｎαｙ ＝ｚ／ｙ
　　Ｒｙ 为椭球在垂直ｙ轴、对应ｙ取值的截面圆的
半径，由式（７）求得，即

Ｒｙ ＝
Ｒｂ
Ｒ２ｂ－ｙ槡 ２

（ｘ－ｘ０）２＋（ｚ－ｚ０）槡 ２

　　当ｙ＝０时
Ｒｙ ＝ＲＯ，ｄｙ＝１

ｔａｎαｙ ＝
ｚ
ｙ＝

０

ｄＡｚ ＝ １
ｃｏｓαｘ

ｄｘ

ｄＮｚ ＝
ｄＷ ＋（ｕｔａｎφ－ｃ）ｔａｎαｘｄｘ／ＦＭ

ｃｏｓαｘ＋ｔａｎφｓｉｎαｘ／ＦＭ

　　将以上参数代入式（１０）就简化为二维简化

Ｂｉｓｈｏｐ法的公式，即

ＦＭ ｛＝∫
ｘＨ

ｘＬ

｛［（ｄＷ ＋ｕｔａｎαｔａｎφｄｘ／ＦＭ）ｔａｎφ＋

ｃｄｘ］／ｍα ｝｝ ∫
ｘＨ

ｘＬ
ｓｉｎαｘｄ（ ）Ｗ （１１）

式中：ｍα＝ｃｏｓαｘ＋ｔａｎφｓｉｎαｘ／ＦＭ。
式（１０）的分子和分母项都可以用数值积分，如

Ｇａｕｓｓ积分求解，ｘＬ、ｘＨ、ｙＬ、ｙＨ 分别代表ｘ和ｙ方
向的积分边界。数值积分时，可不考虑潜在滑动区
的实际边界，积分边界取ｘ和ｙ 方向边界（即椭球
和地面的交线）的最大、最小值，相当于在一个矩形
域求解。计算时对每一积分点做判断，若地面高程
小于椭球面，则不参与计算，其结果等效于按实际边
界积分。

二维圆弧滑动面搜索时，ＦＭ 随着ｘＡ、ｘＢ、ｘＴ的变
化总能找到极小值。通过文献［１０］的一个算例来分
析ＦＭ 随Ｒｂ 的变化规律。该坡体为一均质土坡，土
性和几何参数如图５，并假定横向无限延伸。首先利
用二维简化Ｂｉｓｈｏｐ法找出二维临界滑动面，其圆心为
（３６．６，２７．４），半径ＲＯ 为２４．４ｍ，稳定系数为２．０８。

图５　用于三维计算的一个算例

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｅｄ　Ｃａｓｅ　ｆｏｒ　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

分别取Ｒｂ 为ＲＯ 的０．５、１．０、１．５、２．０、２．５、

３．０、４．０、６．０倍，计算三维稳定系数。给定Ｒｂ后，
式（９）的自由变量与式（６）相同，除计算公式采用
式（１０）外，与二维算法相同（图６）。

图６　算例和案例中椭球长短轴之比与稳定系数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｍａｊｏｒ　ａｎｄ

Ｍｉｎｏｒ　Ａｘｉｓｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｆ　Ｓａｆｅｔｙ　ｆｏｒ

Ｗｏｒｋｅｄ　ａｎｄ　Ｒｅａｌ　Ｃａｓｅｓ

由图６可见，边坡的三维稳定系数随着滑动面
横向宽度的增大而减小，当长轴与短轴之比Ｒｂ／ＲＯ
小于３时，三维效应十分明显，三维稳定系数随着

Ｒｂ／ＲＯ 的增大而急剧减小；Ｒｂ／ＲＯ 大于３时，稳定
系数的变化趋于平稳；当Ｒｂ #$时，三维ＦＭ趋近于

二维ＦＭ。李同录等利用三维Ｓａｒｍａ法也得出了类
似的结果［１１］。
以上结果表明，三维稳定系数随着滑动面宽度
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增大而单调减小，不存在极小值，但存在极限值，当
宽度无限大时，极限值逼近二维稳定系数，二维稳定
系数是三维的下限。但三维稳定系数随滑动面宽度
变化具有明显的转折点，若用椭球滑动面的横纵半径
之比大于３时，边坡稳定性分析可简化为二维问题；
小于３时，应当按三维分析。前者如道路工程中开挖
的长边坡、河流侵蚀形成的直线岸坡等；后者如发育
在沟槽或梁峁处的自然边坡或者基坑的拐角处等。
横向无限延伸的边坡实际属于二维问题，所以

三维结果逼近二维。具有三维属性的边坡，边坡破
坏范围可结合边坡实际边界条件加以界定，再利用
椭球滑动面拟合，以便计算稳定系数。给定约束条
件后，也可能存在极值。

３　工程实例

现以西安咸阳国际机场污水排放口黄土高边坡

为例说明空间滑动面搜索方法的具体应用。该边坡
位于泾阳县高庄镇傅家村黄土塬的北缘，咸阳机场
的污水经过净化处理后，用暗管引到此处塬顶，然后
从塬顶引到坡脚，再经明渠流入泾河。该边坡高

８５ｍ，坡度４０°～５０°，最陡处可达６５°。斜坡北侧为
黄土塬，南侧坡脚为泾河一级阶地；东侧为人工开挖
的弧形高边坡，坡脚建有泵站，用于汲取泾河水，坡
顶为废弃的砖瓦厂；西侧为天然冲沟，宽３０余米，深

２２～５０ｍ，沟头周围为墓地（图７）。

图７　西安咸阳国际机场排污口边坡的卫星影像

Ｆｉｇ．７　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｌｏｐｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｓｅｗａｇｅ　ｏｆ　Ｘｉａｎ　Ｘｉａｎｙａｎｇ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｉｒｐｏｒｔ

咸阳国际机场污水渠于２００３年开始运营，此前
未做详细勘查。２００６年３月春灌时，有流水加泥从
排放口西约６０ｍ处坡脚的裂缝中流出，淹没塬下
部分麦田，在斜坡上也形成冲沟。随后到塬顶查看，
发现大量灌溉水流入一张开的裂缝，裂缝总长近

１００ｍ，局部宽度达１２０ｃｍ，平行边坡近东西向展
布，距坡顶边缘４３ｍ。调查当地村民得知，该裂缝
在２００１年３月春灌时就已出现，呈锯齿状延伸，出
露长度约１００ｍ，宽１０～６０ｃｍ，停止浇地后裂缝未
继续发展，并因农耕被掩埋。其后，该裂缝在每年灌
溉时，仍时断时续出现。为了防止灌溉水的进一步
灌入，２００６年春灌后，当地村民沿裂缝开挖沟槽，用
隔水土工布和灰土夯填进行处理。但２００８年春灌
后，发现该裂缝再次张开，说明该斜坡处于不断蠕变
中。该斜坡滑动可能直接造成污水排放设施的损
毁，因此引起了机场管理部门的高度重视，要求对其
做稳定性评价。
构成该边坡的地层主要为第四系风积黄土夹古

土壤层。黄土呈棕黄色，结构均匀，具大孔隙，垂直
节理发育；古土壤呈褐红色，具有粒状结构。自坡顶
到坡底可见Ｌ１—Ｓ９ 层黄土－古土壤序列，下伏河流
冲积相的致密黏土。坡面一般覆盖１０ｃｍ至数米的
坡积黄土状土，边坡地层剖面如图８。

图８　西安咸阳国际机场排污口边坡地质断面

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｌｏｐｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　Ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｓｅｗａｇｅ　ｏｆ　Ｘｉａｎ　Ｘｉａｎｙａｎｇ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｉｒｐｏｒｔ

该边坡的变形主要由灌溉水下渗引起。黄土下
部的致密黏土是相对隔水带，灌溉水沿坡顶裂缝集
中下渗，到该层顶面被阻滞，使地下水位大幅度上
升，图８斜坡上钻孔揭露的地下水位高程位于坡脚
高程以上，灌溉时水位可能会更高。因此该边坡剪
出口应位于潜水面附近的软弱带。
根据钻孔试样的物理力学性质测试结果，土的

重度和有效强度参数取值为：γ＝１８．７ｋＮ／ｍ３；

γｓａｔ＝１９．８ｋＮ／ｍ３；ｃ′＝４５ｋＰａ；φ′＝３０°。
为了分析灌溉水对边坡稳定性的影响，分地下
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水位低和高两种情况计算。前者是指地下水位在致
密黏土中，即剪出口以下；后者指地下水位在坡脚以
上的黄土中，按实测水位计算，地下水的影响范围为
灌溉区域，两侧的砖瓦厂和墓地没有地表水补给，
可认为地下水位深。
首先根据地形和地表裂缝展布确定中轴面，再

给定不同的椭球长轴和短轴的比例计算稳定系数

（图５）。根据滑坡两侧地形条件的限制和后缘裂缝
的展布范围，当ＲＯ 为１３８．８ｍ、Ｒｂ 为２６７．５ｍ时，
滑动面椭球和地面的交线与后缘裂缝和侧缘边界最

为吻合，因此应取Ｒｂ／ＲＯ 为２．５对应的稳定系数为
实际稳定系数值。由图６可见，不考虑灌溉的情况
下，边坡稳定系数为１．１２，处于基本稳定状态；考虑
灌溉导致地下水位升高的情况下，边坡的稳定系数
为１．０４，由于钻孔所测水位不在灌溉期，灌溉期水
位可能更高，边坡稳定系数在灌溉期更低，此时边坡
接近临界状态。由此可见，该边坡的变形主要由农
田灌溉引起。
为了分析潜在破裂面宽度对稳定性的影响，

图６给出了不同的Ｒｂ／ＲＯ 对应的稳定系数，可以看
出，不考虑灌溉时，稳定系数的变化和图５的算例规
律相同，随Ｒｂ／ＲＯ 的增大，稳定系数减小，Ｒｂ／ＲＯ 大
于２．５时，趋于一个稳定值１．１２。考虑灌溉时，总
体规律也一样，但在Ｒｂ／ＲＯ 为２．５时，达到极小值

１．０４，随后缓慢增大，此时的滑动面与实际边界条
件吻合最好，这说明在考虑实际地下水和地形等边
界条件的情况下，三维稳定性计算也存在极小值。
与不考虑地下水的情况比较表明，该极小值和地下
水位局部上升有关，灌溉引起的高地下水位分布在
张裂缝带所在的有限范围，潜在滑动面底部与地下
水位面达到最大吻合时，稳定系数达到极小，潜在滑
动面再扩大，两侧水位降低，滑动面在水位线以上，
则整体稳定性提高，稳定系数增大。由此可见，三维
边坡稳定性评价时，现场确定边界条件尤为重要。

４　结语
（１）均质土坡三维潜在滑动面可按旋转椭球体

来近似拟合，这和实际观测基本吻合，也和二维圆弧
滑动面的假定一致，由此可将二维滑动面的搜索方
法推广到三维滑动面。

（２）对三维旋转椭球滑动面边坡稳定系数的计
算结果表明，侧向无限长边坡，三维稳定系数没有极
小值，但有极限值。因此，当边坡侧向延伸远，使旋
转椭球长短轴之比大于３时，边坡稳定性分析可简
化为二维问题；当侧向受地形条件或岩土条件限制，
边坡局限于一定范围时，应按三维分析。

（３）按三维分析时，应结合边坡的实际边界条
件，包括地形条件、岩土性质和地下水动态等，以便
使边坡潜在破裂面与边界条件吻合，此时可能存在
稳定系数的极小值。
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