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摘要： 回顾土质边坡稳定性分析 ３ 种主要方法（极限平衡法、极限分析法、数值分析法）的国内外研

究现状，总结发现：（ａ）传统的极限平衡法和极限分析法在 ２０ 世纪得到了快速发展；（ｂ）２１ 世纪以

来随着计算机技术与数值方法的进步，数值分析法的优势越发显著，受到大家的认可与推崇；
（ｃ）尽管已有的三维分析方法被不断地改进与完善，但是依旧存在一些问题需要深入研究。 在总

结国内外研究进展的基础上，对已有的三维土质边坡分析方法研究存在的困难进行了分析。 最后，
针对三维土质边坡稳定性分析方法存在的问题和近些年的发展趋势，展望了未来的研究方向。
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我国丘陵、岗地分布广泛，客观上决定了我国存在大量自然土质边坡；同时，我国当前正处于经济飞速发

展的时期，兴建了大量的基础设施，进而产生了大量的工程土质边坡，如公路路堑边坡、高速公路路基边坡、
岸堤、土坝等。 这些土质边坡通常由黏土、砂土或者粉土等堆积而成。 然而，这些土质边坡在外荷载（如填

筑、地震、降雨、渗流等）作用下极易发生失稳，轻则中断交通运输，重则产生滑坡、溃堤等严重灾害，进而造

成巨大损失。
边坡稳定性问题是岩土力学与工程中的基本问题之一，一直备受关注。 众多专家学者提出了各种边坡
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稳定性分析方法，并被广泛应用于实际工程。 边坡稳定性分析最早是由岩土力学中侧向土压力与地基承载

力分析发展起来的，将 Ｃｏｕｌｏｍｂ（１７７６）的挡土墙土压力计算方法和 Ｒａｎｋｉｎｅ（１８５７）的主动土压力与被动土压

力计算方法应用到边坡稳定性分析中，建立了最初的极限平衡法。 这种传统方法被不断地发展改进，其中包

括：瑞典法［１］、Ｂｉｓｈｏｐ 法［２］、简化 Ｊａｎｂｕ 法［３］、Ｓｐｅｎｃｅｒ 法［４］、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 法［５］、Ｓａｒｍａ 法［６］ 等。 随着土体

塑性理论的建立，极限定理的思想被用于边坡稳定性分析中，提出了极限分析法。 ２０ 世纪 ７０ 年代后，随着

计算机技术与有限元法的发展，应力应变数值分析方法被应开始用于边坡稳定性分析中。 进入 ２１ 世纪，各
种数值分析方法被提出并引入到边坡稳定性分析中，使得边坡稳定性分析更加容易、准确。

图 １　 实际边坡破坏形态（引自 Ｇｏｏｇｌｅ 图片网）
Ｆｉｇ． １　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｓｌｏｐｅｓ

（ｆｒｏｍ Ｇｏｏｇｌｅ ｉｍａｇｅ ｓｅａｒｃｈ）

目前，边坡稳定性分析方法主要基于平面应变展

开，尤其在有关边坡工程设计规范及实际工程中依旧

采用平面应变解。 然而，实际边坡失稳破坏都呈现三

维空间特性，破坏体的宽度是有限的，图 １ 给出了一些

边坡破坏形态。 卢坤林［７］ 整理了 ５２２ 个边坡失稳案

例，统计发现大部分的滑坡宽高比介于 ０􀆰 ５～ ５􀆰 ０ 之间，
平均值为 ３􀆰 ０８。 这说明实际边坡的破坏具有三维空间

特性，而平面应变分析忽略了这种特性，从而对边坡稳

定性分析结果产生影响。
在平面应变分析中往往选取实际边坡的某一横截

面作为分析对象，然而实际边坡每个位置的横截面并

非完全相同，而是呈现外凸、内凹、坡高变化等多种不

一致的坡面形状。 对于这种边坡，如果依旧采用平面

应变分析法，其结果很大程度上取决于横截面的选取，
且平面应变分析会忽略边坡的三维空间效应，低估实

际边坡的稳定性。 除了上述边坡外表形状的非一致性，边坡内部土体构成也常常呈现非一致性。 这种非一

致性不仅体现在随着土体深度变化，而且还体现在另外 ２ 个空间维度上。 对于土体空间分布非一致性的边

坡（边坡外表形状保持一致），在评价其稳定性时同样取决于横截面的选取。 因此，对于非一致性的坡面形

状和土体空间分布的边坡，常规的平面应变分析方法不能准确地评价其稳定性，需要开展三维边坡稳定性

分析。
边坡的空间特性（滑动体的三维空间特性、边坡表面形状的空间特性、边坡内部土体分布的空间特性）

已经充分说明三维边坡稳定性分析的必要性，更重要的意义在于边坡稳定性评估的准确性和反演滑坡土体

强度的准确性。 在工程实践中，由于平面应变分析简单易用，工程边坡主要采用平面应变解，其最重要的原

因是工程边坡主要为均质边坡且表面形状一致，平面应变分析设计的边坡会相对更加安全，一定程度上提高

了安全指标，但也不可避免地带来极大的经济与工程浪费。 采用三维分析能准确地评估边坡稳定性，为工程

决策者制定合适的设计方案提供可靠的参考依据。 在滑坡治理中，反算滑坡土体的实际强度十分重要，这直

接影响滑坡后边坡稳定性评估与边坡加固设计。 这时若依旧采用平面应变分析方法反算，会高估滑坡土体

的强度，从而产生很大的安全隐患。
三维边坡稳定性分析的意义不仅体现在工程应用上，还体现在学术研究上。 近 ３０ 年来，已经有一些专

家学者开展了三维边坡稳定性分析，提出了不同的三维分析方法。 相比于平面应变下的边坡稳定性分析方

法，三维分析方法遇到了更多、更难以解决的困难。 目前的三维边坡稳定性分析方法中还存在很多不足，需
要进一步改进完善。

１　 三维土质边坡稳定性分析方法国内外研究进展

三维土质边坡稳定性分析方法均是将平面应变下的二维分析方法拓展到三维空间，所以三维边坡稳定

性分析方法主要可以分为：极限平衡法、极限分析法、数值分析法。
１􀆰 １　 极限平衡法

极限平衡法是边坡稳定性分析的传统方法，一直被广泛应用。 三维极限平衡法主要是将平面应变下的

７５４
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二维极限平衡法拓展到三维空间。 Ｄｕｎｃａｎ［８］于 １９９６ 年对三维极限平衡法进行总结，将不同方法以表格形式

给出，从中可以看出各种三维分析方法对应的理论基础与其适用条件，本文将不一一赘述。 随着近 ２０ 年计

算机技术的快速发展，三维极限平衡法取得很多成果，根据各种方法的理论基础对其进行分类归纳，见表 １。
表 １　 土质边坡稳定性三维极限平衡法汇总

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ３Ｄ ｌｉｍｉｔ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅａｒｔｈ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ　

理论基础 代表作者（时间）

瑞典圆弧法 Ｂａｌｉｇｈ 等［９］（１９７５），Ｈｏｖｌａｎｄ［１０］（１９７７），Ｇｅｎｓ 等［１１］（１９８８）

Ｂｉｓｈｏｐ 法 Ｈｕｎｇｒ［１２］（１９８７），Ｈｕａｎｇ 等［１３］（２０００），郑榕明等［１４］（２００２）

Ｊａｎｂｕ 法 Ｈｕｎｇｒ 等［１５］（１９８９），冯树仁等［１６］（１９９９），张均锋［１７］（２００４），李亮等［１８］（２００８）

Ｓｐｅｎｃｅｒ 法 Ｃｈｅｎ 等［１９］（１９８３），Ｃａｖｏｕｎｉｄｉｓ［２０］（１９８７），Ｚｈａｎｇ［２１］（１９８８），陈祖煜等［２２］（２００１），张均锋等［２３］（２００５）

Ｓａｒｍａ 法 李同录等［２４］（２００３）

Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 法 Ｚｈｅｎｇ［２５］（２０１２），陈昌富等［２６］（２０１０）

变分法 Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ 等［２７］（１９８５），Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ 等［２８］（１９８６），Ｂａｋｅｒ 等［２９］（１９８７），Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ 等［３０］（１９９２）

其他方法
Ｆｒｅｄｌｕｎｄ 等［３１］（１９９３），Ｈｕａｎｇ 等［３２］（２００２），Ｃｈｅｎｇ 等［３３］（２００７），朱大勇等［３４］（２００７），张常亮［３５］（２００８），Ｐａｎｔｅｌｉｄｉｓ
等［３６］（２０１４）

　 　 表 １ 列出的极限平衡方法为了使三维空间下的平衡问题静定可解，参照对应的平面应变分析方法，引入

了各种假定，导致二维极限平衡法的固有缺陷依旧存在于三维极限平衡法中，Ｓｔａｒｋ 等［３７］ 对此进行了总结。
目前，三维极限平衡法的主要困难有 ２ 点：（ａ）引入使三维空间问题静定可解的假设；（ｂ）三维滑动面的搜索

与计算的收敛性。 这 ２ 点会直接影响三维边坡稳定性评价，所以很多专家学者针对这 ２ 个困难开展了深入

研究，取得了很多成果，同时人们还在不断地改进、完善三维极限平衡法。
１􀆰 ２　 极限分析法

Ｄｒｕｃｋｅｒ 等［３８］于 １９５２ 年最早将基于土体塑性力学理论建立的极限分析法引入到边坡稳定性问题中，其
采用简单的直线平动机制和圆弧转动机制进行分析。 Ｃｈｅｎ 等［３９］ 采用对数螺旋线的转动破坏机制，建立能

量平衡方程，得到均质边坡稳定性的上限解。 １９７５ 年，Ｃｈｅｎ［４０］发表了专著《 ｌｉｍｉｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ》，
详细介绍了极限分析法的基本理论，并对三大稳定问题（地基承载力、挡土墙的侧向土压力、边坡稳定性）进
行极限分析方法研究。 该著作的出版大力推进了极限分析法在岩土工程分析中的应用，尤其是在边坡稳定

性问题上的应用。
在平面应变下，根据极限分析上限定理可以容易地建立运动许可速度场，但是在三维空间下建立满足条

件的运动许可速度场很困难。 Ｄｒｅｓｃｈｅｒ［４１］最早提出一种简单的边坡稳定性三维极限分析方法，构建一块体

单元组成的三维平动破坏机制。 随后，Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［４２］ 将其拓展，提出了多块体单元组成的三维平动破坏机

制；Ｆａｒｚａｎｅｈ 等［４３⁃４５］对其进行改进并用于非均质边坡稳定性分析中，分析时考虑了孔隙水压力的影响。 与三

维平动破坏机制相比，在三维空间下建立运动许可的转动破坏机制则困难许多。 Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ 等［４６］构建一种

“号角形”三维转动破坏机制，该机制是满足条件的运动许可速度场，当内摩擦角 φ ＝ ０°时该机制退化为“圆
环形”机制。 当边坡宽度趋于无穷大时，为使破坏机制退化为平面应变下的对数螺旋线破坏机制，
Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ 等［４６］在对称面中间插入一定宽度的对数螺旋线破坏机制。 基于这种三维转动破坏机制，
Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［４７］采用优化方法给出了三维均质边坡临界高度的上限解并绘制了稳定图。 随后 Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ
等［４８］采用拟静力法给出了地震作用下三维较陡边坡稳定性评价的稳定图； Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ 等［４９］ 参照

Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［５０］的平面应变下孔隙水压力的计算方法，给出三维破坏机制下的孔隙水压力计算方法，绘制了

孔隙水压力下的三维边坡稳定图。 Ｇａｏ 等［５１］针对三维转动破坏机制的缺陷对其进行改进，使其可以考虑土

坡失稳的 ３ 种滑动方式，并且结合高效的随机搜索法计算更小的上限解。 基于改进后的方法，Ｇａｏ 等［５２⁃５３］开

展了不同因素影响条件下的三维土质边坡稳定性评价，如地震作用、库水位变化等。 王浩然等［５４］ 基于三维

转动破坏机制对含有软弱夹层的非均质边坡稳定性进行分析，建立了三维转动 平动组合破坏机制，通过将

算例分析与有限元数值方法结果进行对比，验证了该方法的有效性。
上述方法都是传统的解析极限分析法，随着计算机技术与数值方法的快速发展，平面应变下的数值极限

分析法被拓展到三维分析中。 Ｃｈｅｎ 等［５５⁃５６］基于 Ｄｏｎａｌｄ 等［５７］的二维数值极限分析法建立了三维数值极限分
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析法，将滑动体划分为具有一定倾斜的柱体单元，以此来构建运动许可的速度场，建立能量平衡方程，求解最

小安全系数，并且将这种方法应用到实际边坡工程［５８⁃５９］ 中。 孙平［６０］ 基于三维数值极限分析法，引入与屈服

准则非相关联流动法则，建立一种基于非相关联流动法则的三维边坡极限分析方法。 Ｃｈｅｎ 等［６１］ 对上述三

维数值极限分析法进行改进，采用类似三维极限平衡法中的柱体单元，由于建立的能量平衡方程存在非线性

特性，考虑一种高效的规划算法（ＳＱＰ）得到三维边坡的最小安全系数，并且通过几个经典算例对比了不同方

法下的安全系数，验证了该方法的有效性，指出改进的三维数字极限分析法可以推广应用到实际边坡工程

中。 上面几种三维数值极限分析方法都是建立在极限分析上限定理基础上的，Ｌｙａｍｉｎ 等［６２⁃６３］ 将 Ｓｌｏａｎ［６４⁃６５］

提出的有限元极限分析理论拓展到三维空间中，建立了三维有限元极限分析上下限方法，随后 Ｌｉ 等［６６⁃６７］ 采

用这种方法分析了均质与非均质三维边坡稳定性，给出一系列稳定图供工程应用。
与传统的极限分析方法（如 Ｃｈｅｎ［４０］、Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ 等［４６］ ）一样，在三维空间下建立满足运动许可速度场

要求的三维破坏机制还很少，很难确定三维均质边坡的最危险破坏机制。 然而，数值极限分析方法可以通过

有限元法直接搜索得到运动许可的速度场，从而避免预先构建满足条件的三维破坏机制。 Ｓｌｏａｎ［６４⁃６５］提出的

有限元极限分析法可以计算三维边坡稳定问题的上限解和下限解，但是从其结果上看上限解和下限解还存

在较大差距，只能简单地选取两者的平均值作为“标准”值。 因此数值极限分析方法还需要以传统的极限分

析下的上限解作为判定标准，以此来验证数值极限分析法的结果，使得数值极限分析法更加可靠地推广到更

为复杂的边坡问题中。
１􀆰 ３　 数值分析法

随着计算机技术的快速发展，数值分析法也被推广应用到三维土质边坡稳定性分析中。 三维土质边坡

稳定性数值方法主要包括有限元法（ＦＥＭ）、有限差分法（ＦＤＭ）。 Ｉｅｆｅｂｖｒｅ 等［６８］最早将三维有限元法用于边

坡问题分析，模拟河谷地形下三维坝体的应力应变状态。 Ｙｕ 等［６９］ 采用有限元法分析河谷地形下三维土石

坝的稳定性，探究坝体的几何形状和河谷地形对土石坝稳定性的影响规律。 有限元法分析边坡稳定性最大

的优势在于其可以分析边坡内部任意位置的应力应变状态，通过可视化工具显示整个边坡的应力应变。 对

于边坡稳定性评价来说，则需要基于极限平衡法下安全系数的定义思想，提出强度折减法，对边坡土体强度

参数（黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φ）进行一定系数下的折减，直到边坡处于临界稳定状态，此时的折减系数为边坡

的安全系数，定义如下式：

ｃｄ ＝ ｃ
ＳＲＦ

（１）

φｄ ＝ ｔａｎ －１ ｔａｎφ
ＳＲＦ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中：ｃｄ、φｄ———边坡极限稳定状态时土体的黏聚力与内摩擦角；ＳＲＦ———折减系数，即边坡安全系数。
Ｕｇａｉ［７０］基于弹塑性有限元法，采用强度折减法对三维均质边坡稳定性进行了分析，判定位移增量在

５００ 次迭代下小于 １０－５为边坡的临界状态，得到临界状态下的安全系数，其结果与 Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ 的变分极限平

衡法的结果一致。 随后 Ｕｇａｉ 等［７１］ 将孔隙水压力引入强度折减法中，分析降水条件下三维边坡稳定性。
Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ 等［７２］对强度折减法的临界状态提出以节点位移的收敛性为判定标准，并对几个经典非均质三维边

坡算例进行计算，通过对比分析发现这种方法计算的安全系数与传统的极限平衡的安全系数基本一致。
Ｎｉａｎ 等［７３］基于 Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ 等［７２］的判定标准对三维边坡的各种几何特点进行了分析，得到很多有现实意义的结

论。 Ｇｈａｒｔｉ 等［７４］引入谱单元法对弹塑性有限单元法进行改进，使其可以广泛地用于更为复杂的边坡稳定性

分析。 国内采用三维有限元分析边坡稳定性的成果相对较少，只有少数几位学者［７５⁃７８］ 对这方面开展了研

究。 基于有限差分法的三维边坡稳定性分析研究较少，主要集中在使用基于有限差分法的软件 ＦＬＡＣ３Ｄ，
Ｃｈｕｇｈ［７９］和 Ｚｈａｎｇ 等［８０⁃８１］采用这个软件分析边界条件和边坡几何特性对三维边坡稳定性的影响。

有限单元法和有限差分法在评价三维边坡稳定性时，与其在平面应变分析下一样，依旧存在 ２ 个重要问

题：边坡临界状态的判定标准和临界滑动面位置的确定，由于增加了一个维度，使这 ２ 个问题更加难以解决。
但是这 ２ 种数值分析法的优点很突出，主要表现在：（ａ）不需要考虑太多的假定（如滑动面的形状和位置、条
间力的假设等）；（ｂ）可以解决复杂条件下的边坡问题（如边坡外形、地质条件、复杂荷载等）；（ｃ）可以模拟

边坡的渐进性破坏过程，得到任意位置的应力、应变、位移等信息。 因此，数值三维分析法可以很好地应用于
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工程实践中，但是工程人员熟练掌握还很困难，因此目前还很少被用于实际工程中。

２　 已有三维分析方法研究存在的困难

随着计算机技术和数值方法的快速发展，数值分析法由于其显著的优势，尤其在复杂问题的处理和后处

理分析上，越来越多地被应用到工程实践中。 加之可视化界面和易操作性上的完善，使得更多工程人员熟练

掌握这种方法。 国际著名边坡分析专家 Ｄｕｎｃａｎ［８２］在 ２０１３ 年的美国土木工程师协会（ＡＳＣＥ）的岩土工程年

会上，针对 “边坡与堤坝工程”主题给出了边坡稳定性分析未来的发展方向———数值分析法。 但是这并未否

定传统的解析分析法（极限平衡法和极限分析法）的研究意义，相反对边坡稳定性解析法提出了更高的要

求，以满足数值分析法的发展需要。 数值分析法首先要在简单边坡问题上与传统的理论分析方法在结果上

保持一致，只有这样才能验证其结果的有效性，推广到复杂问题中。 因此，数值分析法的发展还是依赖于极

限平衡法和极限分析法下更为严格的理论解答。
在已有的各种常用的平面应变分析方法 （如极限平衡法、极限分析法、有限元法） 对比分析研究

中［４０， ８３］，对于均质边坡稳定评价结果基本保持一致，可以认为准确地评价了边坡稳定性。 其中 Ｌｅｓｈｃｈｉｎｓｋｙ
等［８４］采用变分法严格证明了二维均质边坡极限平衡闭合解对应的最危险破坏机制是对数螺旋线，并且证明

了变分极限平衡法与极限分析上限解法是等效的。 因此，对于平面应变下的均质边坡稳定性可以将

Ｃｈｅｎ［４０］和 Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ［８５］给出的上限解作为平面应变下数值分析方法的评估标准。 三维边坡稳定性分析方

法都是将传统的平面应变分析方法拓展到三维空间中。 表 １ 列出了三维边坡稳定性极限平衡法的研究进

展，其中二维极限平衡法固有的缺陷依然没有解决，有的缺陷在复杂的三维分析中甚至得到放大，对三维边

坡稳定性评价的准确性产生了一定影响。 对于极限分析法，在三维空间下建立运动许可的速度场还很困难，
尤其对于内摩擦角 φ＞ ０ 的土质边坡，目前仅提出了 ３ 种三维破坏机制（２ 种平动机制［４１⁃４２］ 和 １ 种转动机

制［４６］）。 在平面应变分析中，平动破坏机制仅仅是转动破坏机制的特例，仅发生在较陡的边坡中，转动破坏

机制一直被认为是二维均质边坡的最危险破坏方式。 在三维破坏机制中，只有 Ｍｉｃｈａｌｏｗｓｋｉ 等［４６］ 建立了转

动破坏机制，然而该机制还存在一定缺陷。 Ｇａｏ 等［５１］ 对转动破坏机制进行了改进，克服了原有破坏机制使

用的局限性，完整地考虑了边坡 ３ 种不同破坏模式，采用更高效的优化方法得到更小的上限解。 为了进一步

验证转动破坏机制的临界性，Ｇａｏ 等［５２］将其与有限元⁃极限分析法的上下限解进行对比分析，发现该三维破

坏机制下的上限解小于数值极限分析上限解且逼近下限解。 尽管如此，该三维转动破坏还不能被认为是均

质土坡的最危险破坏机制，此外，三维转动破坏机制假设破坏土体单元上的切应力始终与破坏机制的对称中

心面平行，这一假设条件不能真实地反映实际边坡土体破坏的应力状态，从而一定程度上会影响三维边坡稳

定性的分析结果。 尽管已有研究建立了一些适用于土质边坡的运动许可的三维破坏机制，但是这些假设的

三维机制不能完全反映实际边坡破坏面上的土体应力状态，且无法验证为均质土坡的最危险破坏机制，所以

其给出的三维均质边坡稳定性上限解还很难作为标准去评价数值解。
目前实际工程中所使用的二维边坡稳定性分析软件大多基于传统的极限平衡法，许多分析结果（尤其

对于非均质边坡）表明极限平衡法对实际边坡稳定性评价有很好的指导意义，这意味着极限平衡法在理论

上是可靠的。 同时许多岩土工程师对平面应变下的极限平衡法理论比较熟悉，尽管三维极限平衡法相对复

杂许多，他们还是容易掌握三维分析理论。 三维边坡稳定性极限平衡法还无法被广大工程师所认同和采用

的主要原因：（ａ）三维极限平衡法的简化假设；（ｂ）相应的软件开发很少。 因此，还需要从最基本的假设入

手，特别对于非对称、非均质边坡问题，需要完善、建立可靠的三维边坡稳定性极限平衡法。

３　 三维土质边坡稳定性分析方法研究展望

三维土质边坡稳定性分析方法在 ２０ 世纪已经得到了许多学者的关注，主要集中在极限平衡法和极限分

析法的改进与完善。 随着计算机技术和数值方法的发展，有限元数值分析方法已经是土质边坡稳定性分析

研究的热点问题之一。 三维有限元法在近 ２０ 年里得到了发展与广泛应用，但是其还存在许多难点尚未克

服，Ｄｕｎｃａｎ［８２］在 ２０１３ 年的美国土木工程师协会举办的岩土专题会议上特别指出了其中需要进一步解决的

关键问题，从而促进更多专家学者关注这方面研究，使得有限元三维分析可以更好地用于边坡稳定性分析

中。 综合三维土质边坡稳定性分析方法的研究现状与进展，无论传统的极限方法还是先进的数值方法，它们
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的优缺点共存，还有许多关键问题需要解决。 为此，总结如下：
ａ． 与传统的分析方法相比，数值分析法（主要包括有限元法、有限差分法）的优势明显，特别在分析边坡

渐进性破坏过程和变形特性上，但是与室内或现场试验结果还存在一定差异，还需要进一步完善。 此外，在
三维边坡稳定性评价时，临界破坏标准尚未统一。

ｂ． 三维土质边坡极限平衡 ／极限分析法近来发展缓慢，主要受假设和滑动面搜索方法的制约，因此导致

三维分析方法还无法像平面应变分析方法那样被广泛应用。 针对不同的方法假设，可以进一步改进与完善，
结合更高效的优化计算方法，使这一传统方法在三维土质边坡稳定性分析中获得新生。 目前这方面研究依

然停留在理论方法上，软件开发较少，大部分的边坡稳定性分析软件还是基于平面应变解，这也一定程度上

制约了其推广与应用。
ｃ． 与单一的传统分析方法相比，几种方法理论的相互融合也逐步得到发展，从而充分发挥各自方法的

优势，更好地用于边坡稳定性分析中，如有限元数值极限分析法、可靠度⁃有限元法等。 这些新方法不仅继承

了传统分析方法的特点，而且展现了新方法的优点，这也给三维边坡稳定性分析方法研究提供了新思路。

４　 结　 　 语

通过对三维土质边坡稳定性分析方法的国内外研究现状的回顾（这里主要关注了 ３ 种常用的方法：极
限平衡法、极限分析法、数值分析法），总结了不同方法的优缺点。 结合已有分析方法发展面临的困难和近

些年的发展趋势，给出了几点展望，希望可以对这一领域今后的研究思路提供借鉴，从而促进三维土质边坡

稳定性分析方法可以在实际工程中得到广泛认可和推广应用。
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