
综 述 与 专 论

边坡稳定性分析方法研究及发展趋势
韩传超 1，韩艳霞 2

（1.桂林市水利电力勘测设计研究院，广西 桂林 541001；2.桂林电器科学研究院有限公

司，广西 桂林 541001）

摘要：综合目前对边坡稳定性分析方法，从评价方法特点出发，对边坡稳定性评价方法分

类为安全系数评价法、阈值评价法、试验模拟法。 详细论述了各种方法的优缺点，并对今

后的研究方向及发展趋势进行了探讨。
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THE RESEARCH OF SLOPE STABILITY ANALYSIS
METHOD AND DEVELOPING TREND

HAN Chuan-chao1,HAN Yan-xia2

Abstract： by means of the ordinary evaluation methods of slope stability system, this paper
classify it factor of safety evaluation method、Threshold evaluation method and Test simulation
method according to the characteristic of evaluation method. We point out the advantages and
disadvantages of different analysis methods, and make a brief prediction about the
development trend of slope analysis.
Key words：Slope stability;Method of evaluation; Developing trend

边坡稳定性分析的问题一直以来都是工程领

域的重要课题之一。近些年来，国家对基础建设投

入的不断加大，在水利、建筑、矿山、道桥、交通等

工程项目中都会涉及到边坡问题。 正确评价边坡

的稳定性关系到建设资金的投入和人民生命财产

的安全。因此，国内外许多学者对边坡稳定性分析

领域进行大量的研究，也取得了非常显著的成果。
据统计， 目前有近几十种确定性或非确定性的评

价方法已用于边坡稳定性的评价，对其分类方法，
早在 1999 年时丁恩保教授根据其主要特征分为

定性分析方法、 定量分析方法、 非确定性分析方

法、物理模型方法、现场检测分析方法[1]。十多年后

的现今，边坡稳定性分析方法不断发展，交叉性科

学也不断地被引入到边坡稳定性评价方法中，本

文从另一个角度进行分类如下：

1 安全系数评价法

1.1 极限平衡法

在边坡工程应用中， 极限平衡法是边坡稳定

性分析应用最早，使用比较广泛的一种评价方法。
主要思想是根据作用于岩土体中潜在破坏面上滑

动块体的力的平衡， 在极限状态下破坏面的抗剪

力与实际剪切力之比，即为该块体的安全系数 K。
目前常用的极限平衡分析方法有：瑞典法、瑞典条

分法、毕肖普法、传递系数法、美国陆军工程师团

法、Morgenstern-Price 法、Sarma 法等，区别主要在

于条间力假设与所满足的平衡条件不同。其中，瑞

典法是边坡稳定分析领域最早出现的一种方法，
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此方法分析简化，限制因素较多，求出的安全系数

偏低。 在此基础上又出现了瑞典条分法和毕肖普

法，得到的安全系数有所提高，应用也更广泛。 随

着分析技术的不断发展，许多国内外学者对边坡问

题分析方法进行了不断地改进、发展与完善。 例如

D. Stark 等将二维极限平衡法推广到三维计算。
1.2 有限元法

有限元法是目前最成熟的数值分析方法，其

基本原理是将结构离散成有限个单元体， 用这些

离散单元体代替原来的结构，因此，对结构的分析

就转化成对单元体的分析[2]。有限元法充分考虑了

岩体结构面间的相互作用以及材料的不连续性、
非均质性的特点， 并根据研究对象不同做相应的

处理。但是有限元法处理有其局限性：材料是同质

的， 甚至在大部分的分析中认为材料是各项同性

的；边界条件简化处理等。 随着研究的深入，很多

学者相应作了许多改进， 逐渐完善了有限元法在

工程界的应用。曾亚武[3]将极限平衡法和有限元法

相结合， 首先采用有限元法分析边坡岩土体应力

应变及位移分布并计算应力结果， 再根据极限平

衡法概念求得边坡安全系数， 充分发挥了两种边

坡稳定性分析方法的优势。 Eisenstien[4]采用了三

维的非线性有限元法对高坡进行了稳定性分析，
发现 计算的滑 动面的位置 及其扩展同 实际 相 一

致。 K.Ugai[5]等采用修正的三维弹塑性有限元强度

折减技术计 算简单均质 土边坡的静 态整体 稳 定

性，并采用动态弹塑性有限元方法计算地震时的简

单均质土边坡的塑性或残余滑动位移，求得的边坡

稳定安全系数与传统方法的计算结果十分接近。
1.3 离散元法[6]

离散元法是专门用来解决不连续介质问题的

数值模拟方法。 离散元法是将离散体简化为一定

形状和质量颗粒的集合， 赋予接触颗粒间及颗粒

与接触边缘间的受力、速度、加速度等的参数，并

根据实际问题用合理的连接元件将相邻两单元连

接起来。 离散元能够模拟岩体从开裂直到塌落的

全过程，可以用来模拟边坡岩体的非均质、不连续

和大变形等特点，因此，离散元是一种动态的数值

分析方法，该方法对块体结构、层状破裂或一般碎

裂结构岩体比较合适，特别适用于节理岩体，可解

决准静态问题，但对真正的动态问题需做些处理。
离散元法存在的主要问题是阻尼的选取和迭代计

算的收敛性。

1.4 神经网络估计法

神经网络具 有 模 拟 人 类 部 分 形 象 思 维 的 能

力，通过对现有工程经验进行自我学习，并将学习

结果存储在神经元的阈值和神经元间的连接权值

中， 待输入研究边坡必要的工程地质参数就可对

其稳定和失稳破坏做出判断， 利用非线性映射能

力，对安全系数做出较准确的估计[7,8]。 神经网络的

优点是考虑了定性描述人为因素， 但也有一定的

局限性，例如对信息处理的完全数值依赖性，对信

息表达、储存和推理都是隐形的等[9]。

2 阈值评价法

2.1 可靠度分析法[10-13]

20 世纪 70 年代后期， 边坡工程界开始接受

不确定性的概念，构造随机模型，采用概率论和数

理统计知识， 如可靠性和破坏性概率来评价边坡

的安全度。 可靠度法充分考虑了影响安全系数的

各个随机要素（动水压力、浮托力、剪胀角和侧压

力系数、各种荷载、黏聚力和内摩擦角等）的变异

性，然后进行统计分析，求出它们各自的概率分布

及其特征参数，再利用某种可靠性分析方法，如极

大似然法、可靠指标法、统计据法、随机有限元法

等来分析边坡稳定性对单因素的敏感性。 此方法

是确定性方法的发展与补充，但是随机因素太多，
难以确定各因素的概率。
2.2 模糊综合评判法

模糊综合评判最早由我国学者王培庄提出，
他应用模糊变换原理和最大隶属度原则， 考虑与

被评价事物相关的各个因素， 最终给出一个全面

的、综合的评价 [14]。 模糊综合评判方法为多变量、
多因素影响的边坡稳定性分析提供了一种行之有

效的手段， 其优点是能得到边坡稳定性等级分类

指标，据此判断出边坡的稳定性情况。缺点是在实

际操作过程中， 评判中权数的分配带有一定的经

验性和主观性。
2.3 灰色系统理论

灰色系统理论是研究信息不完全系统的有效

方法。 灰色系统分析和灰色模型是灰色系统理论

的两大核心内容 [15]。 灰色系统理论提出了一种新

的系统分析方法， 称为系统的灰色关联度分析方

法。该方法可在不完全的信息中，根据影响边坡稳

定性的不确定因素之间发展状态的相似或相异程

序， 来衡量各个因素间的关联程度， 发现主要矛
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盾，找到主要特性和主要影响因素，从而对边坡的

稳定性进行分析[16]。

3 试验模拟法

边坡问题研究手段多为灾后分析， 即在灾难

发生后，通过现场的摄像、调查、统计、跟踪，找出

可能的致灾因素及破坏机理， 这种研究方式是以

边坡的失稳破坏为样本代价进行的。 而一些试验

模型方法通常能够形象直观地模拟边坡岩土体中

的应力大小及其分布， 边坡岩土体的变形破坏机

制及发展过程、加固措施和加固效果，因而可以在

工程实 践中根据边 坡地质模 型把握边坡 破坏形

式，预报边坡变形趋势和可能破坏方式。目前应用

较广的试验模型方法包括地质力学模型试验、离

心模型试验、光弹模型试验、基底摩擦试验等[17]。
地质力学模型试验是 70 年代发展起来的，根

据一定的相似原理对特定工程地质问题进行缩尺

研究的一种方法。 地质力学模型能模拟岩体的非

均匀性、 非弹性及非连续性、 多裂隙体等岩石特

性。同时，模型的几何尺寸、边界条件及作用荷载、
模拟岩体的模型材料容重、 强度及变形特性等均

应满足相似理论的要求。 它不仅限于已知荷载条

件下的某一状态， 更重要的是研究在渐增荷载作

用下直至破坏的整个变化过程， 这就是地质力学

模型与其它模型的区别所在[18]。 值得指出的是，随

着试验量测技术的发展， 地质力学模型试验中的

一些研究课题已由定性阶段进入定量阶段。

4 边坡稳定性发展趋势

由于岩土工程的复杂性， 把某两种或几种方

法综合运用于边坡稳定性分析之中， 有助于取长

补短，成为目前发展趋势。 同时，近年来国内外学

者对传统方法不断改进， 并提出许多新的理论和

评价方法，不同方法之间相互耦合，以及由二维分

析趋向三维分析都成为当今边坡稳定性评价方法

的发展方向。如有限元、离散元、块体元相互耦合，
分形分维理论分析法，非线性能量耗散理论等。

此外，边坡稳定性评价软件、预测智能化系统

在国外应用已经相当广泛。 比较有名的大型通用

有限元软件有 ANSYS、MBC、MARC 等。 国内也在

逐渐加大对边坡安全评估软件系统的开发， 形成

集成式智能评价系统。 同时由于边坡工程常依赖

于经验， 故利用边坡工程的失稳和稳定实例来建

立系统，考虑多种因素影响，使多学科交叉融合，
研究开发基于案例推理的边坡稳定的综合集成式

智能评价系统，也是将来发展方向之一。
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