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编者按：边坡临界滑动场法是近年来发展起来的边坡稳定性计算新方法 在很多方面明显优于传统 

和其它计算方法，如它能准确快速确定边坡任意形状临界滑动面，全面评价边坡整依和局部稳定性 

等 边坡临界滑动场法已成功地用于实际边坡工程设计，取得良好的效果，值得在工程中特别是水 

利工程中椎广应用 本刊从 2000年第3期开始，以专题讲座的形式，分 3次分别介招边坡临界滑动 

场法的理论基础、数值模拟步骤以及工程应用 

边坡临界滑动场方法与应用(1)—— 理论基础 
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1 引 言 

极限平衡条分法是边坡稳定性分析最基本和最 

主要的方法 对于给定滑面，以各种假设条件为基础 

的条分法能够给出合理的边坡稳定性系数即安全系 

数【 I，而至今没有很好解决的重要问题是如何确 

定安全系数最小的临界滑动面，特别是滑面为任意 

形状． 

日前任意形状临界滑动面确定的方法大致分为 

4类：变分法l 3l3、动态规划法【 、非线性规划法【5,6 J及 

随机搜索法 · ．这些方法不乏有成功的例子，但还 

没有从根本上解决求解普适性、收敛性等问题．作者 

近年来发展了一种新的边坡稳定性计算方法——临 

界滑动场法(简称 CSF法) ，CSF法十分方便、 

准确地确定(而不是搜索)边坡任意形状全局最优的 

临界滑动面及其它次临界滑动面，全面评价边坡整 

体和局部稳定性 ．CSF法 已成功地应 用于大型露 天 

矿边坡设计，取得良好效果．本讲座分 3个部分分别 

介绍 CSF法的理论基础、数值模拟与工程应用 ．本 

文为第一部分即理论基础 

2 改进的条分法计算格式 

边坡临界滑动场方法是在极限平衡条分法基础 

上发展起来的稳定性计算方法 对于计算预先给定的 

任意形状滑动面安全系数，现行条分法理论已相当成 

熟，但由于各自假设条件不一致，计算格式缺乏统一 

性 作者近期对条分法作些改进 J，可以统一考虑不 
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同的假设方式，建立了简单明了的递推形式计算格 

式，计算精度与效率大为提高，也便于编制计算程序． 

改进后的条分法已成为 CSF法的重要理论基础之一． 

如图1(a)所示，滑体划分为 个垂直条块，假 

设条间作用力方向倾角 目在滑体 内呈某种函数形 

式分布．不同的方法有不同的假设，基于力平衡的条 

分法假定 0分布是固定的，如简化 Janbu法、余推力 

法等；基于力与力矩平衡条分法即所谓严格法假定 

目分布含有 1个待定参数，如 Molgenstem—Price法0 

建议：tan0=zf( )， 为线性归一化后滑体水平方 

向坐标；作者建议，，( )：si ( )， 为非负的形 

状系数，可取 O～3． 

选取典型条块 作分析对象，如图 1(b)所示， 

作用于条块 上的力有：体力 ；地震力 ， 

为地震影响系数i坡面外力 Q ；条间作用力 P 一 ， 

P ；条底水压力合力 ；条底有效正应力合力 ； 

条底抗剪力 = km +c ， 和 c 分别为极 

限平衡状态时调用的内摩擦角和凝聚力， ：ar~tan 

[tan(吼／ )]，c =“／ ， 和c}为原始强度指 

标， 为安全系数．由于所取条块数很多，可以认为 

， ， 帆 作用点位于条块竖直中线上 

根据条块受力平衡建立条间力 P ，条间力矩 

帆 (= oos )的递推关系式： 

=c0s( [cos( 一 + 

sin( 一 ) +COS( 一 ) 耽 + 
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图l 边坡体分块及条块受力分析 

~in(a 一∞ 一 })Q +sin 一 sin(a 一 ) +c0s( 一∞ 一 )Q — 

c c0。 ] (1) c0s ·Uk+c0。 c0 c ] (6) 

机 ： 1 [sin(。 一~k)Pk+ 

sin( 一 一1) 1]+ 砚 一Qk sin h (2) 

基于力平衡的条分法只需式(1)严格法安全系 

数的求解可归结为解二元非线性方程组： 

P ( ，̂)=0， ( ， )=0 (3) 

安全系数 与待定参数 均隐含在方程组(3) 

中，可采用 Newton—RaDhⅫ1法迭代求解【 ．如第 i步 

值为 ”，it⋯(初始值可假定)，则第 i+1步值 

⋯ ”
， (̂””改进为 

f! =f )+△ ， it( ”=it ‘ +△ (4) 
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上式中的有关偏导数可表示为递推形式的解析代数 

方程： 

aP cos( 一 一1一 )a 一】 
一

3F 丽  

【an( 一 一 ) 一 

2F, COS + ( 一 一 )⋯  

! 一 

2F,cos(a 一 一 ) 
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设边坡滑动面由广义坐标变量 l， 2，⋯， 

控制，滑面的安全系数 也视为一个变量．求最小 

安全系数的问题可归结为最优化问题(本文暂不考 

虑滑体的力矩平衡，有关基于严格法的 CSF请参阅 

即将刊出的本讲座第 2部分)： 

min c( ，Xl，X2，⋯， )： (1O) 

s．t ( ， 【， 2，’。。， j=0 (11j 

其中 G为目标函数， 为剩余推力。 是个特殊的 

目标函数，它是变量 的本身；P 一般不能用数学 

式表达，式(11)只是一种蕴含关系．上述问题是含等 



式约束的非线性规划问题，引人 Iagrange函数 

￡( ， 1， 2，⋯，‰ ， )= + ( ，Jgl， 2，⋯， ) 

(12) 

目标函数 G极值的必要条件为 

1+ =0 (13) 
‘ 』 
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P =0 (14) 

= 0， = 一， =0U(15) ， ，⋯’ 、J 

只要条间力方向与条块底面倾角组合在合理范 

围内， 始终随 增加而单调增加( 的增加意味 

着边坡体调用强度的降低，从物理直观上看显然出 

口处剩余推力应增大)，因此， >0，7<0，由式 

(15)知，P 相对于坐标变量取驻值，即 

：  ： ⋯ ：  ： 0 (16) 
0x 1 0 5C2 ox 

在边坡问题中，P1．也只具有极大值 ，因此 最 

小化问题可转化为 最大化问题(约束条件为 

= 0) 也就是说，确定安全系数最小的临界滑动面 

问题等价于确定剩余推力最大且为零的滑动面 

设边坡安全系数为 ，边坡体所有土层强度指 

标按同一比例折算，对于边坡面上某一点，存在一条 

以此点为出口的滑动面使其剩余推力 P 达到极大 

值，此面称为该出口对应予安全系数 的危险滑动 

面 边坡面上众多出口的危险滑动面便构成一个场， 

这个场定义为苊险滑动场(dangerous slip lield，简称 

DSF)．或者说，危险滑动场是一定安全系数意义下 

的一簇滑动面，这些滑动面的剩余推力相对于其出 

口而言是极大的，因而也称之为极大剩余推力 

总是存在这样的一个安全系数，某一个出口的 

极大剩余推力为零(该出口的色险滑动面达到极限 

平衡状态)，而其它所有出口的极大剩余推力为负 

值，也就是说最大的极大剩余推力为零，这个安全系 

数便是边坡整体壤小安全系数，极大剩余推力最大 

且为零的危险滑动面就是边坡临界滑动面，此时的 

危险滑动场定义为边坡临界滑动场 (critical slip 

field．简称 CSF)临界滑动场是包含有临界滑动面的 

危险滑动场，它的最大极大剩余推力为零．对于非临 

界出口，也可由上述方式确定危险滑动面使其剩余推 

力为零 ，得到相应局部临界滑动面及局部最小安全系 

数，所有局部临界滑动场与全局意义的临界滑动面一 

起组成边坡全局临界滑动场(global critical slip field， 

简称 C,CSF)．DSF，CSF和 GcSF示意图见图2． 

4 推力最大原理 

下面对危险滑动场 DSF中某个危险滑动面进 

行考察．如图 3所示，边坡体划分成许多垂直条块， 

ABCD是出口为A点的危险滑动面，滑动面在同一 

条块可近似认为是直线，但条块足够多时，这种折线 

型滑动面完全可以代替各种复杂形状的滑动面．滑 

体在出口A点的剩余推力为 P̂．由于 ABCD为危险 

滑动场， 达到极大，也就是说，任何偏离于危险滑 

动面 ABCD 的滑动面(如图 3中 ABCDl，,417CD2或 

ABCD，)产生的剩余推力不会大于 ． 

DSF：F__--= 一 -- 

(=sf：F ⋯ 一 _-· 、Ⅱ龇 l ． 尸：． ) D 

GCSF：P ： 一 P：⋯ ：0 

图 2 D疆 ，CSF，Ccl2S'F示意图 
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。 
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图3 推力最大原理论证 

选取危险滑动面上滑体的某一条块进行分析 

谤条块底面 BC的倾角为 ，条块两边所受的条间 

力分别为 Pc和PB，其倾角分别为 与0 (条间力 

倾角在现阶段讨论时假定是预先固定的) 条间力递 

推关系可表示成下面形式： 

：  要二 Pc+G (17) 
COSt 口 ～ OB 一 目 

其中 ∞ 为滑动面BC所调用的内摩擦角，G只与本 

条块的几何尺寸及其上作用的外力有关 

假设滑动面 d点至口点固定不变，显然要使出 

口点 d的剩余推力达到极大，条间力 P 必须达到 

最大．由条问力递推关系式(17)，可知条块间推力 

的大小只与本条块参数及上条块间推力Pc有 

关，而与除 BC外滑动面其它部分的具体路径无关 

因此，要使 达到最大，无论 C点在什么位置，其 

相应条问推力 P 也应达到最大．这一性质我们归 

纳为推力最大原理，即：危险滑动面上滑体的任一条 

块间推力都尽可能达到最大． 

危险滑动场 DSF是由无数条危险滑动面组成 
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的，因此相对于场内任一点的条间力都应达到最大 

推力最大原理还可引伸出下面的推论： 

如果一个滑动面是危险滑动面(出El处剩余推 

力最夫)，则该面上任一点至坡顶部分的子滑动面也 

必构成危险滑动面(将此点作为子滑动面的出口，其 

剩余推力也必最大)， 

上述推力最大原理及其推论是通过分析条间力 

递推关系从力学直观上论证得出的，有趣的是，它们 

在数学上与动态规划中的最优性原理 完全一致． 

5 结 语 

对传统的极限平衡条分法进行了改进，建立 了， 

条间力与条问力矩的递推关系式，并蛤出高精度高 

教计算安全系数的解析代数格式 通过数学论证与 

物理直觉推断定义了边坡危险滑动场 DSF、临界滑 

动场 CSF及全局临界滑动场 GCSF．从条间力递推关 

系出发论证了推力最大原理，并发现它与最优性原 

理的等价关系．本文内容将成为边坡临界滑动场数 

值模拟的理论基础． 
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动进行监测量和物理量的转换 运行人员利用本系 

统进行监测资料的分析和处理，并打印报表．在这几 

个月的运行中，系统未出现过软件故障，且基本上满 

足了|运行人员监控和管理的需要，极大地提高了资 

料分析的速度，提高了二滩拱坝的安全监测水平 

5 结 语 

二滩拱坝安全监测在线监控系统是一个庞大的 

系统工程．该系统可以快速分析和评价二滩拱坝的运 

行状况，是保证二滩拱坝安全，并使其充分发挥工程 

效益的重要措施，它的开发和投入运行提高 了|二滩拱 

坝的安全监测水平．同时，该系统对优化设计、施工和 

运行，以及进一步完善坝工设计计算的理论和方法， 

补充现行的设计和施工规范也起到了一定的作用．因 

此，该系统的设计思想具有一定的推广应用价值． 
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为物理量等，对原始观测数据进行误差处理，并根据 

需要转换为物理量，然后进行整编并输入整编数据 

库；③应用方法库中的各种建模程序，计算监测量对 

应的模型预报值，并将监测量及相应的计算量输入， 

生成数据库． 

输出子系统可以在在线实时分析和在线反馈分 

析过程中，任意显示输出或打印输出所有分析成果， 

包括相应的图表． 

4 系统运行效果 

系统从 1993年开始进行部分研究工作，1996年 

5月正式全面启动系统的开发工作，并于 1998年 l2 

月在二滩水电站总装，随即投入试运行．二滩拱坝的 

安全监测系统包括变形控制网、垂线坐标仪、引张 

线、多点变位计、伸缩仪、测缝计、静力水准仪、倾斜 

仪、倾角计、渗压计、渗流量计、应变计、无应力计、钢 

筋计、锚索测力计、水位计、水质分析仪等各类监测 

仪器，共 1 000多个测点，除变形控制网等少数监测 

点以外，其余 均 已接人 自动化数 据采 集 系统 

2380MCU，并由本系统控制监测、采集数据，同时自 
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