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岩质边坡稳定塑性极限分析方法——斜分条法 

王根龙 ，伍法权 ，李巨文 

(1．中国科学院地质与地球物理研究所工程地质力学重点实验室，北京 100029：2．中国地震局防灾科技学院，北京 101601) 

摘 要：基于塑性极限分析上限定理，依据岩质边坡沿某一滑裂面滑动破坏时，在其内部产生沿陡倾角结构面 (断层、 

节理和层面)的剪切破坏现象，建立了岩质边坡极限分析斜分条法破坏模式。进一步根据滑体处于极限状态时的虚功 

率方程，推导得出了斜分条后岩质边坡的塑性极限分析稳定系数计算公式。采用超载系数的方法，将稳定系数表示在 

块体所受的极限荷载，避免了隐式出现，有效地简化了公式推导。以锦屏一级水电站右岸边坡为例进行了稳定性分析。 

计算表明，结论较为合理，对于具有倾斜界面的岩质边坡稳定性评价具有重要意义。 
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Rock slope stability analysis based on plasticity limit theory 

method of slices with inclined interfaces 
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Abstract：Based on plasticity limit analysis by upper bound theorem，a new method to an alyze rock slope stability Was put 

forward．It was known that the inside of rock mass would generate shear failure along some old steep discontinuities(faults， 

joints and bedding planes)when sliding damage took place．According to the phenomena and virtual work rate equation in limit 

state，a different failure mode of inclined slices technique was established，and the computing formula of safety factor Was also 

derived using the theory of plasticity limi t analysis．By means of ovedoad factor，the safety factor of slope stability could be 

easily expressed by the critical loads．As a result，not only the implicit expression could be avoided，but also the safety factor 

could be calculated simply and effectively．As a practical engineering example，the right bank slope of Jinping First Stage 

Hydro power station was an alyzed．It was shown that the new method was accurate an d significan t for rock slope with inclined 

interfaces． 

Key words：upper bound theorem；virtual work theory；structural plane；safety factor；inclined slices technique 

O 引 言 

1975年，Chen W F首次在土力学的边坡稳定性 

评价领域引入了极限分析方法，为土质边坡稳定性分 

析方法做出了开创性的工作Ill。1997年，Donald& 

Chen又提出了通过变形协调和塑性力学上限定理求 

解土质边坡稳定性的计算方法，进一步推动了土质边 

坡稳定性极限分析方法的发展【2】。2002年，陈祖煜教 

授作为黄文熙讲座的撰稿人，发表了论文 “土力学经 

典问题的极限分析上、下限解”，在极限分析理论框架 

下，就土质边坡的垂直条分法和斜条分法做了深入的 

研究[3】o 

将塑性力学的极限分析方法引入到土质边坡稳定 

性分析中，在学术界没有争议。但是，在岩质边坡中 

极限分析方法是否适用，可能还会有不同看法 J。当 

岩质边坡发生破坏时，滑体沿某一滑裂面滑动的同时， 

在其内部也会产生沿陡倾角结构面的剪切破坏。实际 

上，在自然界中，绝大部分岩体至少存在一组或几组 

陡倾角的结构面 (断层、节理和层面)。特别是 IⅡ、 

Iv级结构面应引起足够的重视，因为岩质边坡剪切破 

坏基本沿这两级结构面发生。极限分析方法就是将材 
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料的本构关系简化为理想的刚塑性应力 一应变关系， 

将其应用于岩质边坡，则可以近似地认为滑裂面和陡 

倾结构面是塑性区，而被滑裂面和陡倾结构面分割的 

块体为理想刚性体。本文以岩质边坡为研究对象，从 

塑性极限分析上限定理出发，阐述了将极限分析方法 

引入到岩质边坡稳定性评价是合理的，其理论基础是 

坚实可靠的，并采用斜分条破坏模式，推导了岩质边 

坡极限分析稳定系数计算公式。 

1 分析方法 
1．1 上限定理 

塑性极限分析方法是同刚体极限平衡法根本不同 

的新方法。这种分析方法最早 由Drucker和Prager 

(1952)提出，是将物体的本构关系简化为理想刚塑 

性应力 一应变关系，利用刚塑性体处于极限状态的普 

遍原理一一上下限定理求解极限荷载的一种分析方 

法。极限分析中的上限定理和下限定理得到的是精确 

解答的上限和下限。它的理论基础是塑性力学的塑性 

位势理论，最大优点在于计算中考虑了岩土材料的应 

力 一应变关系，且物理概念清楚，计算较简单。 

上限定理：如有一种机动许可的速度场存在，则 

与其对应的外荷载 的最小值就是极限荷载 的上 

限，此时该外荷载所做的功等于屈服机构 (塑性变形 

机构)中内能的耗散。换言之，塑性力学上限定理是 

从构筑一个处于塑性区f2 内的机动许可应变场￡ 和 

滑裂面厂 上的协调速度场 出发，找到满足力的平 

衡、变形协调与本构关系的外荷载 ，且 一定比 

相应真实的塑性区 的真实的荷载 大， 可通过 

虚功率原理求得，即 

L。 ·ei~dV+L =FV + 。(1) 
有关塑性极限分析上限定理的详细证明可以参考 

文献[7】，这里不再赘述。上限定理指出，相应真实塑 

性区 的外荷载 比极限荷载 小或相等。因此， 

极限分析上限解就是在许多可能的滑动机构 中寻 

求一个使 最小的临界滑动机构。式中 是外荷载 

增量引起的塑性位移增量，通常称为塑性应变速度。 

是塑性区的体积力。式 (1)中左侧两项分别是产 

生于破坏体 内和沿滑裂面厂 上的内部耗散能。 

1．2 斜分条法破坏模式 

传统的边坡稳定极限分析法采用垂直条分法，这 

个方法没有考虑岩质边坡中存在的断层、节理和层面 

等不连续结构面的工程地质特征。Sarma博士 (1979) 

首次提出对滑体进行斜分条的极限平衡分析方法【51， 

该法假定沿条块侧面也达到了极限平衡，这样，通过 

静力平衡条件即可唯一确定边坡的稳定系数或加载系 

数。当岩质边坡处于极限破坏状态时，滑裂面和岩体 

内存在的陡倾结构面 (断层、节理和层面)将滑坡体 

分割为具有倾斜界面的多块体一一斜分条法破坏模 

式。因此采用斜分条法破坏模式来分析岩质边坡的稳 

定性，有一定的合理性。 

斜分条法求解岩质边坡稳定系数可以通过静力 

平衡条件实现 (Sarma，1979)，也可以通过功能平衡 

的虚功原理表达式获得 (Donald&Chen，1997)，两 

者均对滑坡体进行斜分条，均假定沿界面达到了极限 

平衡，但两者的理论框架不同，前者是从静力平衡条 

件出发的，而后者是从变形协调出发的。文献[3】就土 

质边坡斜分条极限分析方法进行了研究，但并未推广 

到岩质边坡。本文将斜分条法破坏模式看成是上限定 

理引入岩质边坡破坏模式的一种近似模式，引入的虚 

功原理使这一求解过程和塑性力学上限定理可以很好 

地接轨。 

岩质边坡斜分条法 (图 1)将一个滑体离散为具 

有倾斜界面的多块体破坏模式。这一模式假定边坡在 

发生破坏时，被底滑裂面和倾斜分界面分割的各块体 

为刚体，而底滑裂面和倾斜分界面为塑性区。以相邻 

条块为例，应用上限定理时，首先要建立一个协调的 

速度场 ， H，位移协调条件要求相邻条块移动 

不至于导致它们的重叠或分离。也就是说，相邻条块 

速度多边形要矢量闭合，表示为 

Vi
，
i一1=Vi—Vi一1 。 (2) 

图 1斜分条法破坏模式 

Fig．1 Failure mode of inclined slices technique 

相关联流动法则【6】，要求每个 均与底滑面夹角 

为 ，要求相邻条块倾斜界面的相对速度 H与倾斜 

界面夹角为 H。根据相邻条块速度矢量闭合三角形 

的几何关系，可以将式 (2)标量化后表示为 ’】 

一 。 sin( ， (3) ： 一。_ } ， (3) 
一  

， ) 

。 (4) 

式中 和 ．f- 为应变速度v／和 。与X轴的夹角， 

定义为从 正方向开始，以反时针旋转为正，同时0≤ 

≤2n。 和 一 的计算公式为 
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6I=丁c+ 一 ， (5) 

一

1= 7c+ 
一 1一 一 1 。 (6) 

式中 ， 一 为底滑面与水平方向的夹角，如果底 

滑面倾向与坡向一致，则 取正值，反之则取负值。 

根据图 1的斜分条法破坏模式，第 i个块体为上 

侧块体，第 f一1个块体为下侧块体。对于第 i个块体 

和第 f一1个块体间的倾斜条块界面，计算 的公式 

可以分为以下两种情况。 

(1)当 > 一 时，说明下侧块体相对于上侧块 

体向上移动，此时下侧块体对上侧块体起到了阻滑的 

作用，这种情况在滑坡分析中占多数。此时o／ 的计 

算公式为 

．f．1= 一 ．f-1+ ．f'1 。 (7) 
二 

(2)当 < 一 时，说明下侧块体相对于上侧块 

体向下移动，此时下侧块体对上侧块体不但起不到阻 

滑的作用，反而有了下滑的危险，这种情况在滑坡分 

析中占少数。此时 的计算公式为 

．f_1= —,a ll,
一  1一 卜1 。 (8) 

二 

式中 为第 i个块体和第 f一1个块体间倾斜界面 

的倾角，定义为从Y轴正方向开始，以顺时针旋转为 

正，同时0≤I I≤ 。 
2 

1．3 上限法的求解公式 

对于岩质边坡，使用斜条分极限分析方法，应在 

查明岩体的工程地质条件基础上，确定某几组陡倾角 

结构面的产状和物理力学性质，目的是沿着这几组陡 

倾角结构面 (断层、节理和层面)进行斜分条和分析 

计算。根据塑性极限分析关于材料刚塑性的简化条件， 

被底部滑裂面和陡倾角结构面分割的条块被定义为刚 

体，因此在块体内部将不存在应力、应变，所以块体 

内部就没有内能的耗散。反映在虚功率方程 (1)中， 

就说明了左边第一项值为零。由于底滑裂面和滑体内 

部存在的倾斜分界面是塑性区，所以内能的耗散只发 

生于条块的底面和条块间的倾斜界面。按照斜分条的 

方法，岩质边坡被分为n个条块，因而有n一1个倾斜 

界面。依据斜分条法破坏模式，虚功率方程式 (1)可 

以近似的表示为 

∑ +∑ =FV 。 (9) 
i=1 i=2 

式中 左边第一项为滑体底滑裂面上的阻力在应变速 

度场 所产生的内能耗散；左边第二项为滑体内倾斜 

界面的阻力在应变速度场 所产生的内能耗散。这两 

部分内能耗散 (简写为 )的计算表达式为 

= ∑ciliVi cos +∑ci．f_ hi一1 卜1 cos．f_1。(10) 

式中 ci，Z 为第 i个岩质块体底滑面的黏聚力和长 

度；ci ， 卜 为第 f个与第 一1个岩质块体倾斜界面 

的黏聚力和长度，其他符号同上。 

公式 (9)表示的是岩质边坡处于极限状态的虚功 

率方程，实际工程中，岩质边坡是具有一定安全储备 

的结构，需要对斜分条块体施加一定的外部干扰，促 

其达到极限平衡状态。文献[3】采用了抗剪强度指标 

C， 隐含稳定系数的方法 (强度折减法)，但造成了 

上限法求解公式繁琐的积分表达式，使应用受到了限 

制。本文采用超载系数的方法，将稳定系数 隐含于 

块体所受的荷载，，使其达到极限荷载， ，从而使 

岩质边坡处于极限平衡状态。 

为了便于公式推导，这里将岩质边坡斜分条后的 

各块体所受到的实际荷载分为两部分：水平荷载 和 

铅直荷载 ，相应的极限荷载分别为 和 。当岩 

质边坡处于极限状态时，各块体受到的极限荷载为【8 

乏 K 。 ⋯ =· I 
由于各块体的底滑裂面和倾斜界面所受到的 “组 

合摩擦力”与滑裂面和倾斜界面的应变速度 正交， 

也就是说，组合摩擦力沿应变速度 所做的外功率为 

零。至此，作用于滑体的外力仅有岩体自重、边坡上 

建筑物荷载、地震惯性力、孔隙水压力等，这些外力 

在应变速度场 所做的外功率计算公式为 

= ∑ cos( 一 )+∑ sin( 一 )。(12) 

将式 (11)代入式 (12)中得 
厂 

=  ‘l F~V,cos(o：,一 )+ 

．旦’ ] 

sin( 一 )l 。 ( 3) 

将式 (10)和式 (13)代入虚功率方程式 (9)中， 

整理后得 

∑cf cos~pg+∑ci．f'1 ．f_1 ．f_1 cos~pg．f_1 
K={L———— 旦— ————一 。(14) 

∑F Ecos(a~一 )+∑ sin( 一仍) 

计算从第一个块体开始，将第 f个块体的应变速 

度 以及第 f与第 一1个块体倾斜界面的应变速度 

， 按照式 (3)和式 (4)的递推关系表示为第一 

个块体应变速度Va的函数，其表达式为 

=Va．A ， ] ⋯ 

If' = ．Bilf' ，f u 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1770 岩 土 工 程 学 报 2007笠 

其中 

A=n ， (16) 

B／i l-~ A 。 (17) 

式中，应该注意到，i的取值范围为【2，，z】。当 1时， 

令A=1。联立式 (14)和式 (15)，可以消除掉所有 

的应变速度项，最终得到斜分条法的岩质边坡极限分 

析稳定系数公式为 

∑clfjA c0s仍+∑cjIf-1 If-1 ．f-1 c0s仍．I_1 
K：{L————上L ————一 。(1 8) 

∑ Ac0s( 一够)+∑ Asin( 一 ) 

式中的参数有：①几何参数，包括边坡底滑裂面参数 

， 和块体倾斜界面参数IlI_扣。， 卜。；②力学参数， 

包括边坡底滑裂面参数 c1．，仍和块体倾斜界面参数 

Ci卜。，仍卜。；③荷载，包括岩体自重、边坡上建筑物 

荷载、地震惯性力、孔隙水压力等作用于各块体上的 

水平分量 和铅直分量 如果仅考虑 自重荷载条 

件下的边坡稳定性问题，则上式可以进一步简化为 

∑cilf~．COS+∑cfIl一1IlI_If- Bi一1 c0s仍．f_1 
。 (19) 

∑wi&．sin(ai一仍) 
i=1 

式中，W__表示第 i个块体的自重荷载，其他符号同上。 

2 工程应用 

雅砻江锦屏一级水电站位于四川省盐源县与木里 

藏族自治县交界处，雅砻江中游锦屏大河湾西侧峡谷 

河段上，地处青藏高原向四川盆地过渡的斜坡地带。 

这里对枢纽区右岸拱肩槽边坡 II1—Ⅱ1勘探线剖面，采 

用文中的方法进行了计算分析。 

右岸拱肩槽边坡所在位置从河谷底部至 1810 ITI 

左右高程为直立陡壁，其上部则为一巨大缓坡。根据 

平硐 PD17，PD19，PD23和PD25揭露显示，地层岩 

性主要为中一上三叠统杂谷脑组第二段 ( Z)，从 

河床至边坡项部依次为第三层钙质绿片岩及绿片岩 

( ’Z)，第四层细晶一粗晶大理岩 ( Z)，第 

五层细晶一粗晶大理岩夹绿片岩 (1 Z)，第六层细 

晶一粗晶大理岩 (1 ’Z)，表层少量第四系残坡积物 

(Qel+d1)。 

边坡发育的结构面主要有四组：①断层f13，f14， 

属于 IⅡ级结构面；②层间挤压带 g，属于 Ⅳ 级结构 

面；③发育较好的节理k，属于IV级结构面；④延伸 

较短小的节理、裂隙，属于V级结构面。对边坡稳定 

影响最大的是断层 f13及层间挤压带 g，二者构成了 

不利组合滑动面。断层 f14和发育较好的节理 k则主 

要作为斜分条的结构面。根据断层 f13，f14，层间挤 

压带g及节理k，将不利滑面组合分割的岩体划分为3 

个块体 (图2)。 

1850 

磷1750 
幄 

1650 

1550 

0 1o0 200 

距离，m 

图 2锦屏一级水电站右岸边坡地质剖面图 

Fig．2 Geological section of right bank slope at Jinping First Stage 

Hydropower Station 

倾斜分 块后，各块体 的几何参数 可 以通过 

AutoCAD绘图软件的测量长度、角度及面积功能直接 

获得，物理力学参数根据试验取值。计算用到的参数 

见表 1，参数根据性质不同可以分为几何参数和力学 

参数两类；根据位置不同可以分为底滑裂面参数和倾 

斜界面参数两类。算例中滑体 (潜在)被结构面分为 

三个块体，因此 i的取值为 i=1，2，3。以下按照第二 

种分类对计算用到的参数进行说明。① 为层间挤压 

带 g(底滑裂面)的分段长度； 为层间挤压带 g的 

倾角； 为层间挤压带g的黏聚力； 为层间挤压带g 

的内摩擦角。② 一 为滑体中倾斜界面的长度，其中， 

hi
,
2为节理 k在滑体中的长度，h2．3为断层 f14在滑体 

表 1边坡稳定分析计算参数 

Table 1 Parameters for slope stability analysis 
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中的长度； 一1为滑体中倾斜界面与 Y轴正方向的夹 

角，其中，61,2为节理 k与Y轴正方向的夹角， 2I3为 

断层 f14与 Y轴正方向的夹角；C“一1为滑体中倾斜界 

面的黏聚力，其中，C1，2为节理 k的黏聚力，C2I3为断 

层f14的黏聚力； “一1为滑体中倾斜界面的内摩擦角， 

其中， 1，2为节理 k的内摩擦角， 2．3为断层 f14的内 

摩擦角。 

采用公式 (19)，通过Visual Basic 6．0程序语言 

编程，计算了该岩质高边坡在自然状态条件下的稳定 

系数，其结果为 1．76。在相同的情况下，如果采用强 

度折减法，那么稳定系数会隐式出现在虚功率方程中， 

通过迭代的算法求得稳定系数为 1．80。计算显示，在 

塑性极限分析理论框架下，稳定系数采用超载法和强 

度折减法的计算结果比较接近，前者比后者小2．2％； 

然而超载法得到的稳定系数是显式的，而强度折减法 

得到的稳定系数是隐式的，所以前者的计算工作量要 

比后者小很多。当采用刚体极限平衡理论时，最适宜 

的方法是 Sarma法，这里用该方法进行了复核验算， 

得到的稳定系数计算结果为 1．70。 

由于文中方法计算结果比通用的Sarma法要略大 

3．5％，所以有必要分析其产生的原因。笔者认为，塑 

性极限分析斜分条法的主要局限性在于它是从上限逼 

近真实解，因此，总是过高地估计了安全系数。但从 

研究的角度出发，因为这种方法的原理不同于传统的 

刚体极限平衡理论，所以可以作为 Sarma法的有益补 

充。况且 目前有关规范推荐的边坡稳定性评价方法， 

无一例外都是基于刚体极限平衡理论，因此本文的研 

究对于岩质边坡稳定性分析评价，是从塑性极限分析 

理论框架的一次探索，具有一定的研究意义。 

3 结 语 

本文从塑性极限分析理论框架出发，在考虑控制 

岩质边坡稳定的 ⅡI，IV 级结构面条件下，提出了极 

限分析斜分条法破坏模式，并根据虚功原理推导了计 

算岩质边坡稳定系数的计算公式。由于采用了超载系 

数的定义方法，使得公式的推导变得比较简单，避免 

了稳定系数复杂积分形式的出现，简少了计算工作量。 

通过对雅砻江锦屏一级水电站右岸拱肩槽边坡的稳定 

性分析评价，分析了控制该边坡斜分条的断层、节理 

及层间挤压带等结构面对边坡的影响。分析计算结果 

表明，塑性极限分析斜分条法和 Sarma法计算精度相 

差不大；但文中的方法不需要进行条块间的复杂受力 

分析，并且为边坡稳定分析提供了一个理论基础更为 

严密的途径，因此具有一定的研究价值。 
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