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基于不同极限平衡法的多级边坡稳定性评价

□  王  敏    宋洪坡    冷先伦

[摘   要] 极限平衡法是边坡稳定性分析与支护设计中最为常用的一种方法。为研究不同极限平衡法在多级边坡稳定性分析中的差
异，本文以满足力矩平衡的Bishop法、满足力平衡的严格Janbu法和同时满足力矩和力平衡的Morgenstern-Price法等具有代表
性的极限平衡法为例，讨论不同极限平衡法在条块受力假设、整体平衡方程等方面的异同；并以广西某多级公路边坡为依托工程，采
用上述3种极限平衡法分别计算该边坡在正常工况和降雨工况下的安全系数，综合评价该边坡的稳定性，为相关边坡工程提供参考。
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基于刚体极限平衡法的边坡稳定分析是边坡研究中
的一个经典课题。刚体极限平衡法是边坡工程设计中应
用最广泛的一种方法，该方法由最初的圆弧滑动法发展
为经典的瑞典条分法[1]，并且随着条分法的不断改进，
极限平衡法也从以经验性判断滑动面位置为主、需多个
条块受力假定才可计算的简单条分法发展为理论体系较
为成熟和完善的严格极限平衡法[2]。极限平衡法假定岩
土体为刚体，条块内部不发生变形但条块之间传递力，
条块底部以抗剪强度准则（例如Mohr-Coulomb准则）
为力学基础，并且假定计算过程中每一个条块的稳定性
系数都相同，由此通过构建边坡在破坏瞬间的整体力矩
或力平衡方程来求解边坡的安全系数[2]。

为尽量使条块的力和力矩平衡都得到满足，不同
的极限平衡法通过引入不同的条块受力模式进行简化。
在极限平衡法发展的初期，由于计算条件的限制，这
一阶段的极限平衡法大多通过忽略条块之间部分作用力
来简化计算流程[3]，由此得到的边坡安全系数计算公式
为显函数，具有计算量小的显著优势，但计算结果可靠
度不高，相关代表性的计算方法主要有初始条分法、
Fellenius法等[1]。随着计算机技术的不断发展及计算水
平的不断提高，许多学者提出更为严格的极限平衡法，
在尽可能全面地考虑条块间作用力的基础上，尽可能同
时满足边坡整体力和力矩的平衡。这类极限平衡法通
过假定条块之间法向力和切向力的量值及作用位置存在
一定的函数关系来减少未知量，由此得到的安全系数计
算公式为隐函数，需要采用计算机迭代的方法求解边坡

安全系数。这类极限平衡法相比初期的极限平衡法更符
合实际工程情况，计算结果也更为精准，但计算量显
著增加，相关代表性的计算方法主要有严格Janbu法、
Spencer法、陆军工程团法、Morgenstern-Price法和
Sarma法等[4-5]。

根据不同的假定得到的极限平衡计算方法在边坡
稳定性分析中具有不同的安全系数[6-7]，在边坡工程设
计过程中通常会采用不同的计算方法对其稳定性进行
评价，因此充分认识不同的计算方法在多级边坡稳定
性计算方面的差异对边坡工程设计具有指导意义[8]。本
文以满足整体力矩平衡的简化Bishop法[9-10]、满足整体
力平衡的严格Janbu法[5、11]和同时满足力和力矩平衡的
Morgenstern-Price法[12-13]这3种具有代表性的极限平衡
法为例，探讨不同极限平衡法在条块受力的假设、整体
平衡方程的构建等方面的异同；并以广西某公路边坡为
例，分别采用这3种工程上最常用的极限平衡法，分析
该多级边坡在正常工况和降雨工况下的安全系数，综合
评价该边坡的稳定，为该边坡及类似多级边坡的支护设
计提供参考。

1  工程介绍
广西河池市境内天峨至平塘（天峨经凤山至巴马

段）公路途经河池市天峨县、东兰县、凤山县、巴马
县。线路起于天峨县岗岭坡附近，顺接规划的平塘至
天峨（广西段）公路。位于公路主线里程为K5+100处
的纳合1号拌合站的多级边坡在降雨作用下发生了多级
滑坡，边坡破坏模式表现为后退式圆弧滑移，前一台
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阶滑动后牵引后一台阶继续滑动直至最顶部台阶，见图
1（a）。整个边坡分三级放坡，坡表喷射混凝土处置，
下部边坡采用挡墙支护。根据现场调查，边坡坡高约
60m，坡长约220m，倾角约50°，基岩为泥岩、砂岩，
倾角为30°～35°，其余坡体主要为全风化泥岩及砂岩，
层厚大于30m，见图1（b）。

（a）多级滑坡

（b） 地质概化模型

图1  依托工程边坡概况

综合公路沿线工程地质勘察报告中所提供的典型岩
土体力学参数，同时综合相关文献、项目咨询报告中收
集到的参数，确定了该边坡的岩土体力学参数，见表1。

表1  坡体岩土力学参数表

地层类型

重度
（kN/m3）

粘聚力
（kPa）

内摩擦角
（°）

天然 饱和 天然 饱和 天然 饱和

全风化泥岩 18.4 18.3 30 22 18 13
强风化泥岩 20.1 20.4 50 36 23 16.2

砂岩 26 26.5 330 265 43 35

2   计算方法与计算条件
2.1  常用极限平衡法的比较
在平衡方程的构造上，极限平衡法主要分为满足力

矩平衡、满足力平衡和同时满足力矩和力的平衡3类。
以简化Bishop法、严格Janbu法和Morgenstern-Price法
为例，探讨满足力矩平衡、力平衡和同时满足力矩和力
平衡的极限平衡法在条块受力模式和平衡方程构造上的          
差异。

2.1.1  简化Bishop法

简化Bishop法[9-10]是一种满足力矩平衡的极限平衡
分析方法。为了简化计算，该方法假定条块之间的作用
力（包括法向力和切向力）均成对出现，在空间上的作
用位置相同、大小相等、方向相反，因此条块间的作用
力对圆心的力矩可以相互抵消，从而减少了条块间相互
作用力的位置、大小等多个未知量。同时，该方法假定
滑动面形状为严格的圆弧形状，使得不同条块底部的正
压力全部通过圆心，条块底部的正压力产生的力矩为0，
从而减少条块底部正压力这一未知量。通过上述理想化
假定，简化Bishop法中只有条块的重力和条块底部的切
向力对圆心产生力矩。简化Bishop法满足整体的力矩平
衡，但没有满足整体力的平衡，其稳定系数由各条块对
转动中心的弯矩表示，见图2。

图2  简化Bishop法计算模型图

根据力矩平衡构造方程，可得边坡的安全系数表达
式为：

                                 （1）

                                                                                  （2）

其中，式中包含有安全系数，因此不能用式（1）
直接求出边坡的安全系数，而需要采用迭代求算。和为
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条块底部的粘聚力和内摩擦角。
2.1.2  严格Janbu法

严格Janbu法[5、11]是一种满足力平衡的极限平衡分
析方法。该方法考虑了条块间的切向力和法向力，为减
少变量，假定条块间切向力和法向力的作用位置。同
时，该方法完整地考虑了条块底部的切向力和法向力。
由于严格Janbu法不需要满足整体力矩的平衡，因此对
滑动面的形状无特殊要求，可适用于任意形状的滑动
面。严格Janbu法满足整体的力平衡，但没有满足整体
的力矩平衡，其稳定系数由各条块的下滑驱动力与条块
底部的抗滑力表示，见图3。

图3   严格Janbu法计算模型图

根据力的平衡构造方程，可得边坡的安全系数表达
式为：

                    （3）

式中，        （4）
由于式中包含安全系数，因此不能通过式（3）直

接计算安全系数，而需要采用迭代求解。
2.1.3  Morgenstern-Price法

Morgenstern-Price法[12-13]是一种同时满足整体力平
衡和力矩平衡的极限平衡分析方法。该方法将滑体分为
无限小宽度的条块，各条块同时受到条块间和条块底部
的法向力和切向力。为减少变量，假定条块间法向力和
切向力之间存在某种函数关系。从整体来看，该方法对
条块的受力所做的简化较少，与工程实际最为贴合，且
适用于任意形状的滑动面。但由于该方法中条块的受力
涉及的变量较多，需要同时构造力的平衡方程和力矩平
衡方程才可求解稳定系数，且力平衡方程和力矩平衡方
程之间需要迭代求解，导致计算结果收敛难度高，需要
多次演算才能满足极限平衡条件，见图4。

图4  Morgenstern-price法计算模型图

根据力矩平衡构造方程，可得安全系数表达式为：

                          （5）

根据力的平衡构造方程，可得安全系数表达式为：

                        （6）

其中，条间力之间的关系为：

                        （7）

当Ni代入力矩平衡方程时，F为Fm；当Ni代入力的平
衡方程时，F为Ff 。由于Ni中包含安全系数F，因此不能
通过式（5）或式（6）直接计算安全系数，而需要采用
迭代求解。

2.2  数值计算条件
根 据 边 坡 现 场 调 查 情 况 ， 结 合 实 际 地 形 ， 同 时

参考公路工程地质勘察相关成果，建立纳合1拌合站
边坡的工程地质概化模型，并基于此地质概化模型采
用GeoStudio软件建立边坡稳定性计算模型，见图1
（b）。边坡岩土体的参数根据无降雨工况和降雨工况
的不同，分别采用表1中对应的岩土力学参数。

边坡上部主要由全风化泥岩及砂岩构成，基岩为泥
岩、砂岩，根据该边坡地层结构，推测该边坡可能发生
的破坏形式为圆弧形滑移。因此，根据滑动模式采用圆
弧滑动法和考虑圆弧滑动面的Bishop法对边坡进行局部
滑动面搜索和稳定性计算分析。

3  计算结果与分析
3.1  无降雨条件下边坡的稳定性
图5为无降雨工况下采用不同极限平衡法计算得

到的边坡安全系数。从图中可知：无降雨条件下，边
坡的安全系数均大于1.0，小于1.05；相较于规范中要

求的边坡安全系数须大于1.25而言，该边坡的稳定性
偏低，处于欠稳定状态。对于该多级边坡而言，采用
不同极限平衡法计算得到的无降雨条件下边坡安全系
数大小的顺序规律为：采用同时考虑力矩平衡和力平
衡的Morgenstern-Price法计算得到的安全系数最高，
为1.047；采用力矩平衡的简化Bishop法，安全系数
为1.037；采用力平衡的严格Janbu法，安全系数为
1.026。

3.2  降雨条件下边坡的稳定性
图6为降雨工况下采用不同极限平衡法计算得到的

边坡安全系数。从图中可知：在降雨入渗条件下，边坡
的安全系数均小于1.0，说明边坡在降雨工况下处于不稳
定状态；边坡滑面深度相较于无降雨工况下有所减小，
边坡稳定性从欠稳定状态转为不稳定状，说明受降雨入

渗作用的影响，边坡更容易发生浅层滑移破坏，这与现
场实际情况较为吻合，在降雨作用下，该多级边坡滑动
面变浅，不同极限平衡法计算得到的安全系数大小顺序
规律与无降雨工况下有所不同；采用简化Bishop法计
算得到的安全系数最高，为0.988；采用Morgenstern-
Price法，安全系数为0.985；采用严格Janbu法，安全系
数为0.955。

3.3  基于不同极限平衡法的边坡安全系数的比较
Krahn等从条块间相互作用力的角度分析不同极限

平衡法之间的差异，得到不同计算方法下概化边坡安全
系数随条间力相关性系数的变化规律[14]。本文借鉴此种
分析方法，分析多级边坡在降雨工况和非降雨工况下不
同极限平衡法计算得到的安全系数的变化规律，见图
7。从图中可以看出：一是在无降雨工况下，就依托工

                 （a）简化Bishop法                              （b）严格Janbu法                                 （c）Morgenstern-Price法

图5  无降雨条件下边坡稳定性分析

                （a）简化Bishop法                                 （b）严格Janbu法                               （c）Morgenstern-Price法

图6  降雨条件下边坡稳定性分析
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程的多级边坡而言，采用不考虑条块间剪切力和法向力的
简化Bishop法和严格Janbu法分析得到的边坡安全系数偏
于保守，考虑条块间法向力和切向力的相关性后，边坡安
全系数略有增大，见图7（a）中Morgenstern-Price法计
算的安全系数。二是在降雨工况下，边坡岩土体材料强度
发生了弱化，不同极限平衡法计算得到的安全系数大小规
律与无降雨工况相比有所不同；相对于采用Morgenstern-
Price法计算得到的安全系数，采用简化Bishop法计算得到
的安全系数偏大，而采用严格Janbu法计算得到的安全系
数偏小。三是对比图7的（a）和（b）两图可以看出，即
使是对于同一个多级边坡，当计算工况不同时（即材料参
数不同），不同的极限平衡法计算得到的安全系数及其条
间力相关性系数的变化规律也有所不同。因此，为了更为
准确地分析工程边坡的稳定性，通常需要采用多种极限平
衡分析方法计算边坡的安全系数并对其进行对比分析。

（a）无降雨工况

（b）降雨工况

图7  基于不同极限平衡法的多级边坡安全系数比较

4   结论
本文探讨几种典型的极限平衡法在条块受力模型、平

衡方程构建等方面的异同，并以广西某多级公路边坡为依
托，在现场地质调查、工程地质分析的基础上，采用不同

的极限平衡法分析了该边坡的稳定性，并讨论依托工程多
级边坡在不同工况下安全系数的变化规律。分析认为：一
是依托工程多级边坡在无降雨工况下处于欠稳定状态，边
坡滑动面深度相对较深，边坡具有较高的滑动风险；二是
依托工程多级边坡在降雨工况下由欠稳定状态演化为不稳
定状态，滑动面深度变浅，边坡容易发生浅层滑动破坏；
三是从边坡的安全系数和滑动面来看，建议在坡角加固挡
土墙，以增加边坡的抗滑力，同时在边坡后缘设截排水
沟，以减少降雨入渗降低坡体强度。
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广西少数民族传统干栏民居的汉化演变研究
  

□ 熊   伟    李   尤

[摘   要] 干栏民居在广西少数民族聚居地区分布广泛，在长期的发展和形成过程中受到汉族文化的影响，总体呈现“汉化”的演变
趋势。本文对广西少数民族的干栏民居基本特点进行分析，其后通过大量实例，从楼梯位置、平面布局、建筑围合形态和干栏的地
面化等四个方面对这一“汉化”演变具体现象予以分析研究，在当代地域主义特色建筑创作与民族特色文化建设方面提供相应的理
论基础与依据。

[关键词] 广西少数民族；干栏民居；汉化；演变

广西是一个多民族聚居地区，在这片土地上居住着
壮、侗、苗、瑶等多种少数民族，各族劳动人民在生产
生活当中充分发挥智慧，挥洒汗水，在广阔的八桂大地
之上创造出适应当地气候和复杂地形、独具特色的传统
干栏民居文化；广西同时也是土汉文化交融和过渡的区
域，汉族与各少数民族建筑文化的交流、碰撞使得该地
区拥有着十分丰富的建筑文化标本。通过探索、剖析广
西少数民族传统干栏民居汉化演变这一文化现象，希望
对广西少数民族传统民居文化形成与演变有更为深刻的
理解，并在当代地域主义特色建筑创作与民族特色文化
建设方面提供相应的理论基础与依据。

1  广西的少数民族传统干栏民居及其基本特征
干栏民居是我国传统民居中十分重要的一种类型，

广泛分布于云南、贵州、广西、湖南、湖北、海南和台
湾地区等炎热多雨的南方山区。其对地型和气候有独特
适应性，上层住人、下层圈畜储物，造型优美，形成风
格独特的干栏式民居文化，对中国源远流长的建筑文化
起到添砖加瓦的作用。

干栏民居在广西主要分布于西部、北部和西南等山
区，也是壮、侗、苗、瑶等广西众多少数民族主要采用
的居住形式。随着社会的发展，干栏民居原有的一些特
点，如全竹木建造、席地而居的现象已经接近消亡，但
“人栖其上，牛、羊、犬、豕畜其下”这种最为基本的
干栏建筑楼居模式，因对当地气候特点以及地形环境的
适应性而被保留下来，并通过聚落总体布局、建筑结构
构架、平面形制等方面反映出来。

1.1  聚落的空间意向
房屋顺应山势，依山伴水，呈现出半集中、散点

式布局。由于历史上的政治、军事以及经济发展等诸多
的原因影响，广西的少数民族多居于山区并以耕种稻田
作为主要生产方式。干栏聚落的布局受儒教礼制影响较
少，而更多的是受稻作文化影响，以结合地形为主，而
无一定的规制，具体形态特征具有明显的半集中式散点
布局特征（见图1）。

图1  桂林市龙胜各族自治县和平乡龙脊村聚落形态

1.2  单体建筑平面功能
建筑顺应地势特征，进行竖向分区设计，形成“人

栖其上，牛、羊、犬、豕畜其下”的空间格局[1]。同
时，广西少数民族的主要家庭居住模式为通过建筑单体
和通透的围墙来对居住领域进行限定，类似于现代别墅
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