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第7章土坡稳定性分析

主讲：刘勇健

广东 工业 大学 Guangdong University of Technology
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§7.2 平面滑动分析法

§7.3 黏性土坡的稳定分析

§7.4 土坡稳定分析的若干问题
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问题：

✓为什么会发生土坡失稳？

✓如何评价土坡稳定性?

✓如何防治土坡失稳?

?



§7.1 概述

土坡：具有倾斜面的土体

坡肩 坡顶

坡角坡趾

坡

高

坡底
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天然土坡
• 江、河、湖、海的岸坡

• 山、岭、丘、岗的边坡

人工土坡
•挖方工程：沟、渠、池、基坑

•填方工程：河堤、路基、土坝、堆料边坡

7.1 概述
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7.1 概述
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7.1 概述



7.1 概述
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滑坡——斜坡上的岩土体沿着某一连续剪切破裂面整

体向下滑动的现象。土坡破坏实质是土体发生了剪切

破坏。

滑坡：

7.1 概述
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7.1 概述
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7.1 概述



基坑的倒塌
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港岛1972 年宝成滑坡

7.1 概述
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Early 1972 滑坡前

June 1972 滑坡后
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深圳山体滑坡

2015年12月20日
滑坡覆盖面积38

万m2，33栋建筑
物被掩埋,遇难者
69名。

7.1 概述
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地
震
引
发
的
滑
坡

7.1 概述



唐家山堰塞湖

汶川大地震后形成的北川灾
区面积最大、危险性最大的一个
堰塞湖。

库容为1.45亿立方米，坝体
顺河长约803米，最大宽约611米
，顶部面积约30万平方米，由石
块和山坡风化土组成，湖上游集
雨面积3550平方公里。

7.1 概述
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2011年3月11日日本8.8级地震



（1）外力作用打破原来坡体的应力平衡状态；

（2）由于某种原因，边稳岩土体软化，强度稳定性变差。

地震引起坡体失稳；

土中水位变化引起土中应力的变化；

降雨使岩土软化，土坡的稳定性降低；

冻融作用：冻胀融沉，含水量变化

工程活动：开挖、爆破、打桩、堆放材料等

7.1 概述

土坡失稳的原因：
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边坡分析的目的

（1）设计合理边坡

（2）加固边坡，避免滑坡的发生

（3）管理边坡，消除隐患

7.1 概述
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§7.2 平面滑动分析法

广东工业大学 Guangdong University of Technology



设滑动面是过坡脚A的平面AC，倾角，AC长度为L，

分析土体ABC沿AC面上滑动的稳定安全系数K值。

• 滑动土体ABC的重力W：

ABCW S =

7.2.1 无黏性土坡稳定性



W在滑动面AC上的切向分力T（T即为滑动面上的下

滑力）及剪应力为：

• AC上的法向分力N

及正应力为

cosN W =

cosN W

L L


 = =

sinT W =

sinT W

L L


 = =



• 定义土坡的安全系数K：

sinT W

L L


 = =

cos
tan

tan cos tan

sin sin

f

W
c

c W cLLK
W W

L
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+ +

= = = =

cosN W

L L


 = =

7.2  平面滑动分析法



假设若干个滑动面，计算相应的安全系数，由此求

得最小安全系数Kmin。

当Kmin≥1时，此土坡即是稳定的

为了保证土坡具有足够的安全储备，通常可取

K≥1.3~1.5

cos
tan

tan cos tan

sin sin

f

W
c

c W cLLK
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7.2.1 无黏性土坡稳定性



均质无黏性土坡（c =0）：

cos
tan

tan cos tan

sin sin

f

W
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c W cLLK
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+ +
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tan

tan
K




=

• 当α=β时，滑动稳定安全系数最小，土坡坡面的一层

土是最容易滑动的。土坡稳定安全系数为：

tan

tan
K




=

7.2  平面滑动分析法



•（1）K与土重度无关，与所选V大小无关，，亦即在
这种坡中各点安全系数相同。只要坡角小于土的内摩擦角
（ β <φ），K>1，则无论土坡多高在理论上都是稳定的。

（3）均质无黏性土坡，当α=β时，滑动稳定安全系数最

小，即土坡坡面的一层土是最容易滑动的。

tan

tan
K




=

7.2.1 无黏性土坡稳定性

讨论：c=0

（2）K=1表明土坡处于极限状态，即土坡坡角等于土的内

摩擦角。



（4）当=时，K=1.0，

天然休止角





无黏性土所能形成的最大坡角就
是无黏性土的内摩擦角，此坡角
也称为自然休止角。



有沿坡渗流情况
降
雨

土坝上下游

逸出段

7.2  平面滑动分析法




W

T

N

A

W
R

N

(1) 自重：：

渗透力：

水力坡度：

方向：平行于流向（土坡）

(2) 滑动力：

(3) 抗滑力：
(4) 抗滑安全系数：

W V = 

cosR Ntg V tg   = = 

( sin sin ) sinw satT J V V      + = +  = 

取微单元A，以土骨架为隔离体：

l h

J

J

sin=
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f

w sat

T
K

T J
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抗滑力

滑动力
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• （1）渗流顺坡流出：

存在渗流时的无黏性土坡

• （2）渗流方向为水平逸出坡面时：

cos tan tan

( )sin tan

f

w sat

T
K

T J

    

    

 
= = = =

+ +

抗滑力

滑动力

2( tan ) tan

( ) tan

w

w

K
   

  

−
=

+

• （3）当渗流作用时，无黏性土

坡的稳定安全系数约降低一半。

• （4）与重度有关；与所选V大

小无关，亦即在这种坡中各点安

全系数相同。

讨论：
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§7.3 黏性土坡的稳定分析

广东工业大学 Guangdong University of Technology



黏性土坡破坏特点

O
R

黏性土黏聚力C>0；

其危险滑动面位置在土坡深处；

对于均匀土坡，在平面应变条件下，其滑动面可用一圆
弧（圆柱面）近似。

黏性土坡的稳定性
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1 整体圆弧滑动法（瑞典Petterson）

2 瑞典条分法（瑞典Fellenius）

3 毕肖普法（ Bishop）

4 简布法（Janbu）

5 不平衡推力传递法

计算方法：

7.3黏性土坡的稳定分析
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一、整体圆弧滑动法（瑞典圆弧法）

•均质土坡

•圆弧滑动面

•滑动土体为刚体

•滑动土体处于极限平衡状态

假设条件 O R

黏性土坡的稳定性

•二维



O R

CB

A

平衡条件（各力对圆心O的力矩平衡）

(1)  滑动力矩：

(3)  安全系数：

u Rc c M CA c R= =  
)当=0（黏土不排水强度）时，

( )n n l =注：（其中 是未知函数）

(2)  抗滑力矩：
d W

WdM s = 

RltgRcAcRltgcRlM
L

n

L

n

L

fR +=+==  dd)(d
000




黏性土坡的稳定性

f f CA

CA

M L R
K

M L R





 
= = =

 

)

)

抗滑力矩

滑动力矩



讨论： O R

d

CB

A
W



1 当 0 时，n 是 l(x,y) 的函数，

无法得到 安全系数的理论解

2 其中圆心 O 及半径 R 是任意假设的，还必须计算若

干组（O, R）找到最小安全系数

——最可能滑动面

3 适用于饱和软黏土，即 =0 情况，称=0的分析法

整体圆弧滑动法
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R

d

CB

A
W



二、条分法的基本原理及分析

基础：
整体圆弧法 ：

n 是 l(x,y) 的函数

ltg
L

n d
0

 

原理：
离散化 分条

条分法
A

O R
C

i
b B

-2 -1 0 1
2

3
4 5

6
7



Pi

hi

Wi

hi-1

Pi-1

Hi

Ni

Ti
Hi-1

ti

第i条土的作用力

A

O R
C

i
b B

-2 -1 0 1
2

3
4 5

6
7



•（1）土条底部力及作用点：

• （Ni 、Ti 、ti） 共3n个

•（2）条间力及作用点：

（Pi 、Hi 、hi ） 共3(n-1)个

(两端边界是已知的)

•（3）假设总体安全系数为Fs (且每条Fs都相等)

Fs 共1个

•未知数合计=3n+3(n-1)+1=6n-2

n条土条（Wi已知）

Pi

hi

Wi

hi-1

Pi-1

Hi

Ni

Ti
Hi-1

ti

2. 条分法中的求解条件 条分法原理



各土条：

•水平向静力平衡条件： x=0 共n个

•垂直向静力平衡条件： y=0 共n个

•力矩平衡条件： M0=0 共n个

•n个土条底面上满足极限平衡条件： 共n个

求解条件共4n个

2. 条分法中的求解条件－平衡方程
条分法原理

未知数－方程数＝2n-2 



未知数: 6n-2  方程数: 4n 
Pi

Hi Ti

Ni

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi

1 整体圆弧滑动法n=1

2 瑞典条分法3(n-1)+n=4n-3

3 毕肖普法(n-1)+n=2n-1

4 Janbu法(n-1)+n=2n-1

5 不平衡推力传递法(n-1)+n=2n-1

条分法原理



三、瑞典条分法（简单条分法）

忽略所有条间作用力：2(n-1)+(n-1) ＝ 3n-3
4n-3

假定滑动面上作用点位置：n

未知数: 2n+1  方程数: 4n 

假定：圆弧滑动面；不考虑条间力

Pi

Hi Ti

Ni

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi



Ni方向力平衡：

Ti

Ni

i
Wi

A

O R

C
i

b
B

-2 -1 0 1 2 3
4 5

6
7极限平衡条件：

cosi i iN W =

s

iiiii

s

iiii
i

F

tgWlc

F

tgNlc
T

 cos+
=

+
=

整体对圆心的力矩平衡：
滑动力矩=抗滑力矩 s RM M=

R
F

tgWlc
RTRW

s

iiiii

iii




+
==

)cos(
sin





 +

=
ii

iiiii

s
W

tgWlc
F





sin

)cos( 显式
表达
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瑞典条分法
(费伦纽斯条分法）

1、基本原理

• 将圆弧滑动体分成若干竖直的土条。

• 计算各土条对弧心的抗滑动力矩和滑动力矩。

• 计算土坡总抗滑力矩和总滑动力矩之比K。

• 选几个可能的滑动面，分别计算相应的K，其中Kmin所

对应的滑动面就是最危险的滑动面，要求Kmin=1.3~1.5。

瑞典条分法



圆心 O，半径 R

分条：b=R/10

编号：过圆心垂线为第0 条中线

列表计算 li Wi i

变化圆心 O 和半径 R

Fs 最小

END


 +

=
ii

iiiii

s
W

tgWlc
F





sin

)cos(

计

算

步

骤

A

O R
C

i

b B

-2 -1 0 1 2 3
4 5

6
7

Ni

i
Wi



瑞典条分法的讨论

cosi i iN W =

s

iiii
i

F

tgNlc
T

+
=

(1) 一些平衡条件不能满足

未知数: 2n+1  方程数: 4n 

iiW sin

对0#土条

T0

N0

W0

sF

tgNlc
T 0000

0

+
= > 0

A

O R
C

i

b B

-2 -1 0 1 2 3
4 5

6
7

Ni

i
Wi



(2) 假设圆弧滑动面，与实际滑动
面有差别

•假设圆弧滑动面，使 Fs 偏大

•忽略条间力，使得计算安全系数 Fs 偏小

最终结果是 Fs 偏小， 越大 Fs 越偏小

一般情况下，Fs偏小 10% 左右，工程应用中偏于安全

A

O R
C

i

b B

-2 -1 0 1 2 3
4 5

6
7

瑞典条分法的讨论



忽略条间切向力：n-1
2n-1

Pi

Hi Ti

Ni

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi

假定滑动面上作用点位置：n

未知数: 4n-1  方程数: 4n 

假定：
圆弧滑动面；条间力切向力=0

四、毕肖甫（Bishop）法

1( ) 0i i iH H H+ = − =



∑Fz=0 iiiii TNW  sincos +=

s

iiii
i

F

tgNlc
T

+
=

极限平
衡条件
方程组求解，得到：

i

i

s

ii
i

i
m

F

lc
W

N


 )sin( −

=

s

ii
ii

F

tg
m




sin
cos +=

i

iiiii

s

i
m

lctgW

F
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 cos1 +
= Pi

Hi Ti

Ni

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi

A

O R

C
i

b
B

-2 -1 0 1 2 3
4 5

6
7

毕肖甫法



整体力矩平衡：

s

ii
ii

F

tg
m




sin
cos +=

 = RTRW iii sin

Ni 过圆心；
Pi 互相抵消



 +

=
ii

iiiii

i
s

W

tgWlc
m

F





sin

]cos[
1

licosi = bi

隐式
表达

毕肖甫法

Pi

Hi Ti

N

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi

A

O R

C

i

b
B

-2 -1 0 1 2 3
4 5

6
7



圆心 O，半径 R

设 Fs=1.0

计算 mi

变化圆心 O 和半径 R

Fs 最小

END

计算 sF s sF F =

s s sF F F  = − 

No

计

算

步

骤

A

O R

C

i

b
B

-2 -1 0 1 2 3
4 5

6
7



A

O R
C

i
b B

-2 -1 0 1 2 3 4 5
6 7

(2) 大多数情况下是精确的

未知数: 4n-1  方程数: 4n 

(1) 假设圆弧滑动面

(3) 计算所得安全系数比瑞典法大

毕肖甫法讨论

Pi

Hi Ti

N

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi



条块间力的作用点位置：n-1
2n-1假定滑动面上作用点位置：n

未知数: 4n-1  方程数: 4n 

a

b hi

推力线

假定：假定各土条间推力作用点连线为光滑连续曲线 “推力作用线”
即假定了条块间力的作用点位置

五、简布（Janbu）法

Pi

Hi Ti

Ni

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi



极限平
衡条件

∑Fz=0 iiiiii TNHW  sincos +=+

∑Fx=0 iiiii NTP  sincos −=

s

iiii
i

F

tgNlc
T

+
=

2 3 4 5 6
7

8 9
10

11

1
P0=0

Pn=0
Ni Ti Pi

方程组求解

P1 = P1

P2 = P1 + P2 = P1 + P2

Pj = Pi ( i=1, j )

Pn = Pi = 0 ( i=1, n )

与 Hi 有关，但 Hi 可

以通过每个土条的力
矩平衡由 hi  得到

简布法

Pi

Hi Ti

Ni

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi



(1) 任意形状滑动面，不一定是圆弧

未知数: 4n-1  方程数: 4n 

(2) 各土条满足静力平衡和极限平衡
条件，滑动土体满足力矩平衡条件

(3) 计算较复杂

Pi

Hi Ti

Ni

i

hi+1Wi

Pi+1

Hi+1

hi

2 3 4 5 6
7

8 9
10

11

1
P0=0

Pn=0

简布法讨论
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§7.4 土坡稳定分析的若干问题



（1）雨水或地表水会渗入裂缝后，将产生一静水压力。

（2）裂缝中的静水压力将促使土坡滑动。

（3）土坡滑动弧长相应地减短 ，即抗滑力矩有所减少。

一、坡顶开裂时的土坡稳定性

土坡稳定分析的若干问题



有效应力法物理概念明确，困难在于孔隙水压力的计

算较麻烦。如果孔隙水压力能够比较容易地计算出来

，应该用有效应力法，这样概念清晰，结果可靠。

但在许多情况下，孔隙水压力难以准确计算，就只能

采用总应力法。

二、边坡稳定分析的总应力法和有效应力法

土坡稳定分析的若干问题



当土坡两侧水位不同形成渗流时，土坡稳定分析需考虑渗透力

的作用。无黏性土坡的稳定安全系数约降低一半，甚至更多。

三、土中水渗流时的土坡稳定性

土坡稳定分析的若干问题



四、土的抗剪强度指标及安全系数的选用

土的抗剪强度指标及土坡稳定安全系数值。表7-4

抗剪强度指标的选用基本原则是，若能准确地知道土

中孔隙水压力的分布，则采用有效应力强度指标比较

合理。重要工程应采用有效应力强度指标进行核算。

土坡稳定分析的若干问题



土的抗剪强度指标及安全系数的选用：

对总应力强度指标的选用：验算正常使用情况宜采用固

结不排水或固结快剪强度指标；

验算施工期土坡稳定，宜采用不排水或快剪强度指标。

但又与土坡的加荷情况、土层渗透性、厚度及施工速度

有关。



安全系数的选用

土坡的稳定安全系数的确定，国内现行的国家、行业

及地方的标准还不完全一致。

P268    表7-5~~表7-8 

土坡稳定分析的若干问题



填方工程：（1）竣工后，土中的总应力保持不变，而

超孔隙水压力逐渐消散。

（2） 填土结束时边坡的稳定性应用总应力法和不排水

强度指标来分析，而长期稳定性则应用有效应力法和有效应

力参数来分析。

五、挖方、填方边坡
填方工程

（3） 填方工程边坡的安全系数
在施工结束时最小，并随着时间
的增长而增大 。



挖方工程：黏性土边坡开挖时，随着总应力的减小，孔

隙水压力也不断地下降，直至出现负值。

（1）竣工以后，负超孔隙水压力随着时间逐渐消散，伴

随而来的是黏性土的膨胀和抗剪强度的下降。

（2）竣工时的稳定性分析和长期稳定性分析应分别采用

卸载条件下的不排水和排水强度来表示。

（3）基坑竣工时的稳定性大

于长期稳定性，稳定安全系
数随着时间而降低。



六、影响土坡稳定的因素

外界力的作用破坏了土体内原来的应力平衡状态。

土的抗剪强度由于受到外界各种因素的影响而降低，

促使土坡失稳破坏。

土坡稳定分析的若干问题



主要原因两个方面：

（1）土中切应力的增加

土坡作用力发生变化：坡顶上堆载、车辆行驶、开挖爆破、
打桩、地震等动力扰动。

静力水的作用：雨水使土含水量增大，自重压力增加；

静水压力使土中切应力增加并改变土中原有应力状态。

水渗流时，产生渗透力。

（2）土中抗剪强度的降低

气候变化使土干裂、冻胀，因降雨、蓄水使土的含水量增多
或超静水压力的增加；振动使饱和细砂、粉砂液化等都会使
土的强度降低。
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边坡分析的目的

（1）设计合理边坡

（2）加固边坡，避免滑坡的发生

（3）管理边坡，消除隐患

七、边坡治理
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§7.1 概述

§7.2 平面滑动分析法

§7.3 黏性土坡的稳定分析

§7.4 土坡稳定分析的若干问题

本章目录

《土力学》之第7章
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本章结束

《土力学》之第7章
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1、影响土坡稳定的因素有哪些？

2、土坡稳定分析的条分法原理是什么？

课后作业



1、土中水渗流对土坡稳定性有何影响？

2、土的抗剪强度指标及安全系数的选用原则？

3、挖方、填方边坡稳定性各有什么特点？

4、如何防止土坡滑动？

思考题（不用交）


