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摘要：基于塑性力学和极限分析理论，假设坡体处于极限滑动状态时，滑动面各处的岩土体均达到塑性极限状态，
各段滑动面以及滑动面斜率改变处的竖直平面，都是速度间断面。 在此基础上，通过虚功原理建立内外力功率平

衡方程，由此求得基于塑性极限分析法的滑坡稳定性系数表达式。 选取三峡库区赵树岭滑坡作为分析实例，根据

塑性极限分析法的稳定性系数为 １．１４，计算结果表明赵树岭滑坡总体稳定，但稳定性富裕度不高。
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０　 引言

极限分析是塑性力学求解结构破坏时承载能力

的一个重要方法［１］。 １９７５ 年，Ｗ．Ｆ．Ｃｈｅｎ 将极限分

析方法引入土力学的地基承载力、边坡稳定性和土

压力分析，作出了开创性的工作［２］。
极限分析的基本出发点是假定结构的关键部位

在外荷载作用下发生破坏，在该区域内各点均达到

了极限平衡，处于塑性流动状态［３］。 此时，荷载不

增加，位移可以不断地发展。 对于由岩土材料构成

的滑坡，这一关键部位可以理解为是滑坡体。
该文基于塑性力学和极限分析理论，通过虚功

原理建立内外力功率平衡方程，由此求得基于塑性

极限分析法的滑坡稳定性系数表达式，并将该方法

用于三峡库区赵树岭滑坡的实例研究中。

１　 稳定性计算方法

当坡体处于极限滑动状态时，滑动面各处的岩

土体均达到塑性极限状态，各段滑动面以及滑动面

斜率改变处的竖直平面，都是速度间断面。 在速度

间断面的两侧，切向速度和发现速度均不连续。 当

各段岩土体的内摩擦角 φ≠０ 时，沿各速度间断面

上的岩土体应变速度 ｖｉ 与滑动面的切线方向有大

小等于相应点处岩土的内摩擦角 φｉ 的夹角［４ ６］。 根

据上述分析，可建立起滑坡滑动时的应变速度场，如
图 １ 所示。

图 １　 滑坡体第 ｉ 条块应变速度场示意图

对于 ｃ＞０，φ＞０ 的岩土体，由于岩土体具有相适

应的流动法则，在剪切变形的同时，还会有体积膨

胀，即所谓的剪胀效应。 因此，变形单元内部的能量

消散率可用下式表示：

·０８·

第 ３２ 卷第 １０ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 山 东 国 土 资 源　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０１６ 年 １０ 月



Ｗ ＝ ｃ·ｌ·ｖ·ｃｏｓφ （１）

式中：ｃ 和 φ 为岩土体的粘聚力和内摩擦角；ｌ 为单

元的宽度；ｖ 为岩土体的应变速度。
根据式 １ 可得到沿整个滑动面岩土体内部的能

量消耗率为：

Ｗ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ·ｌｉ·ｖｉ·ｃｏｓφｉ （２）

式中：ｎ 为滑动面折线的段数；ｃｉ 和 φｉ 为第 ｉ 段滑动

面处岩土体的粘聚力和内摩擦角；ｌｉ 为第 ｉ 段滑动

面的长度；ｖｉ 为第 ｉ 段滑动面处岩土体的应变速度。
沿各条块的竖向速度间断面，岩土体内部能量

耗散率为：

Ｗ２ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｃ ｊ·Ｈｊ·ｕｊ·ｃｏｓφｉ （３）

式中：ｍ 为竖向速度间断面的总和；ｃｊ 和 φｉ 为第 ｊ 段
滑动面处岩土体的粘聚力和内摩擦角；Ｈ ｊ 为第 ｊ 条
竖向速度间断面的深度；ｕ ｊ 为第 ｊ 条速度间断面处

岩土体的应变速度。
若不考虑其他形式的能量消散，则各速度间断

面上总能量消散率为：

Ｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ·ｌｉ·ｖｉ·ｃｏｓφｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｃ ｊ·Ｈｊ·ｕｊ·ｃｏｓφｉ （４）

为了求得滑坡上极限荷载所做的功率，将其分解为

水平极限荷载 Ｆｕ
ｘ 和铅直极限荷载 Ｆｕ

ｙ 两项，其中 Ｆｕ
ｘ

为各种外力（如地震荷载、静水和动水压力等）在水

平方向上的分量，Ｆｕ
ｙ 包括各种外力（如土体自重、地

震荷载、斜坡上的建筑物重量等）在铅直方向上的

分量。 这些外力在应变速度场中所做的总功率为：

Ｗ外 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｕ

ｘｉｖｉｃｏｓ（αｉ － φｉ） ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｕ

ｙｉｖｉｓｉｎ（αｉ － φｉ） （５）

式中：Ｆｕ
ｘｉ，Ｆｕ

ｙｉ分别为第 ｉ 块岩土体上的水平极限荷

载和铅直极限荷载；αｉ 为第 ｉ 段滑动面的倾角。
假设滑坡的稳定性系数为 Ｆｓ，各块岩土体上的

实际荷载为 Ｆｘｉ和 Ｆｙｉ，则有：
Ｆｕ

ｘｉ ＝ Ｆｓ × Ｆｘｉ

Ｆｕ
ｙｉ ＝ Ｆｓ × Ｆｙｉ

{ （６）

将式 ６ 代入式 ５ 中得：

Ｗ外 ＝ Ｆｓ·［∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｘｉｖｉｃｏｓ（αｉ － φｉ） ＋∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｙｉｖｉｓｉｎ（αｉ － φｉ）］（７）

　 　 忽略其他形式的能量消散，则岩土体上全部外

力所做功率应等于速度间断面上总的能量耗散率，
即式 ４ 与式 ７ 相等，由此可得：

Ｆｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ ｌｉｖｉｃｏｓφｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｃ ｊ·Ｈｊ·ｕｊ·ｃｏｓφｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｘｉｖｉｃｏｓ（αｉ － φｉ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｙｉｖｉｓｉｎ（αｉ － φｉ）

（８）

根据图 １ 所示的第 ｉ 块岩土体的应变速度关系图，
可以得到滑动面上的应变速度 ｖｉ，ｖｉ＋１与两个相邻分

块 ｕｉ 之间的竖向速度间断面上应变速度之间的关

系，通过矢量计算，可得应变速度 ｖｉ、ｖｉ＋１和 ｕｉ 之间的

关系为：

ｖｉ＋１ ＝ ｖｉ
ｃｏｓαｉ＋１

ｃｏｓαｉ

ｕｉ ＝ ｖｉ
ｓｉｎ（αｉ － αｉ＋１）

ｃｏｓφｉ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

由此可得到度 ｖｉ，ｕｉ 与第一个块体滑动面处的速度

ｖ１ 之间的关系为：

ｖｉ ＝ ｖ１
ｃｏｓαｉ

ｃｏｓα１

ｕｉ ＝ ｖ１
ｓｉｎ（αｉ － αｉ＋１）

ｃｏｓφ１

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１０）

将式 １０ 代入式 ８ 中，整理后可得稳定性系数 Ｆｓ 的
表达式：

Ｆｓ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ ｌｉｃｏｓαｉｃｏｓφｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｃｊＨ ｊｃｏｓφｊｓｉｎ（αｉ － αｉ＋１）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｘｉｃｏｓαｉｃｏｓ（αｉ － φｉ） ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｙｉｃｏｓα１ ｓｉｎ（αｉ － φｉ）

（１１）

２　 赵树岭滑坡稳定性分析

２．１　 工程地质概况

赵树岭滑坡位于三峡库区巴东县云沱乡，赵树

岭地区为三峡中段巫峡与西陵峡之间过渡地段，属
宽谷地段。 赵树岭及其邻近地区岩体褶皱轴线呈近

ＥＷ 走向，与斜坡的走向基本一致，因此斜坡以顺向

坡为主。 区内基岩岩性主要为三叠系巴东组 Ｔ２ｂ 泥

质灰岩、泥灰岩和粉砂质泥岩、粉砂岩，是三峡地区

典型的易滑地层。
赵树岭滑坡为经过多次局部滑移和弯曲倾倒滑

移而形成综合滑坡体。 滑体平面上基本呈长方形，
东西向宽度约 ５５０ ｍ，南北向长度约 ９００ ～ ９５０ ｍ，面
积约为 ５．０×１０５ｍ２。 赵树岭滑坡地形剖面呈缓坡与

斜坡相间的折线形，地形总体平缓，坡角为 １５° ～
３０°。 赵树岭滑坡沿主滑方向的长度约为 ９５０ ｍ，滑
体表面总体呈台阶状，高程 １５０ ～ ２００ ｍ 之间为第一

级缓坡平台，高程 ２００～３５０ ｍ 之间为陡坡，高程 ３５０

·１８·
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～４００ ｍ 之间为第二级缓坡平台，４００ ｍ 以上为较陡

的滑坡后缘。 通过地质勘探确定滑动面的空间位

置，滑动面总体平缓，滑体厚度为 ４０ ～ ６５ ｍ 左右，滑
动面在前缘剪出口呈反翘状。 赵树岭滑坡概化模型

如图 ２ 所示。

图 ２　 赵树岭滑坡概化模型示意图

赵树岭地区物质结构也是由表层崩滑体层向完

整基岩逐渐过渡。 滑坡区物质总体上可分为 ２ 大

层，即表层崩滑体层和基岩。 表层崩滑体层主要由

岩体经滑移形成的块裂、碎裂岩、含泥碎块石及碎块

石组成，主要来源于巴东组第三段 Ｔ２ｂ３。 基岩则以

巴东组第二段 Ｔ２ｂ２ 紫红色粉砂质泥岩、泥质粉砂岩

为主［７］。 滑坡区出露的巴东组第三段地层中可见

多层软弱破碎带，这些破碎带具有不顺层、不连续、
厚度变化大等特点。

２．２　 几何及物理力学参数

将滑动面斜率改变处作为划分条块的间断点，
将赵树岭滑坡划分为 ８ 个条块，条块划分示意图及

其编号如图 ３ 所示，各条块的几何参数见表 １。

图 ３　 赵树岭滑坡条块划分示意图

表 １　 赵树岭滑坡各条块几何参数

编号 面积 ／ ｍ３ 宽度 ／ ｍ 高度 ／ ｍ 角度 ／ （ °）
１ ５３９．８０ ５７．８９ ２２．２５ ３３
２ ８４３４．２３ １９５．７１ ６５．５８ ２２
３ １２１９４．２０ １６５．２５ ５８．０１ ２１
４ １２２０４．５９ １９２．４９ ４７．８２ １８
５ ７９６１．５５ １５６．３７ ４９．０８ １５
６ ４３７５．７６ ８７．８３ ５２．７９ １４
７ ６５８８．０６ １３６．８０ ４０．３０ ９
８ ８９５．６１ ４３．３９ — １０

　 　 根据室内试验和工程地质类比法确定赵树岭滑

坡中滑体、滑带和滑床的物理力学参数见表 ２。
表 ２　 赵树岭滑坡计算模型物理力学参数

滑坡
结构

弹性模量
／ ＭＰａ 泊松比

重度
／ （ｋＮ·ｍ ３）

黏聚力
／ ｋＰａ

摩擦角
／ （ °）

滑体 ３０００ ０．３０ ２５．０ １９０ ２４
滑带 ８０ ０．４０ ２０．０ ２０ ２０
滑床 ４０００ ０．２０ ２５．５ ３６０ ３２

２．３　 计算结果对比

根据赵树岭滑坡的几何及物理力学参数，采用

该文提出的稳定性计算方法开展赵树岭滑坡的稳定

性分析，即采用式（１１）计算稳定性系数。 为了进行

对比分析和验证说明，同时也采用目前通用的滑坡

稳定性计算方法开展平行计算，采用的通用稳定性

计算方法为 Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ Ｐｒｉｃｅ 法、 Ｏｒｄｉｎａｒｙ 法、
Ｂｉｓｈｏｐ 法和 Ｊａｎｂｕ 法，计算结果如表 ３ 所示。

表 ３　 赵树岭滑坡各方法计算结果对比

计算方法 本文方法 Ｍ Ｐ 法 Ｏｒｄｉｎａｒｙ 法 Ｂｉｓｈｏｐ 法 Ｊａｎｂｕ 法

稳定性系数 １．１４ １．２３ １．２５ １．２９ １．２２

从表 ３ 可以看出，５ 种计算方法的结果分布在

１．１４～１．２９ 之间，说明赵树岭滑坡总体稳定，但稳定

性富裕度不高，在库水、降雨和其他扰动因素的作用

下，其稳定性有可能进一步降低。 ５ 种计算方法中，
Ｂｉｓｈｏｐ 法的计算结果最高为 １．２９，该文提出的塑性

极限法最低为 １．１４。 根据实际地址调查，赵树岭滑

坡自形成以来，经历过暴雨、地震等工况未发生整体

失稳，说明该滑坡的总体稳定性尚好，因此其稳定性

系数应该大于 １．０。 但滑坡体内已发现 ５ 处小型崩

滑体，规模一般数百至数千方不等，滑体厚度一般几

十厘米至几米不等，主要分布于中环路及沿江大道

内侧开挖边坡及冲沟或长江岸边陡坡处，说明滑坡

体虽然总体稳定，但其稳定性富裕度不高。 而该文

提出的塑性极限法的计算结果为 １．１４，较其他各种

计算方法更为符合实际情况。 由此验证了该文提出

的塑性极限法的计算结果是基本可信的，说明该方

法具有一定的适用性和可行性。

３　 结论

（１）通过弹塑性力学的虚功原理建立滑坡体内

外力功率平衡方程，由此求得基于塑性极限分析法

的滑坡稳定性系数表达式。

·２８·
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（２）将选取三峡库区赵树岭滑坡作为分析实

例，根据塑性极限分析法的稳定性系数为 １．１４，计算

结果表明赵树岭滑坡总体稳定，但稳定性富裕度不

高，在库水、降雨和其他扰动因素的作用下，其稳定

性有可能进一步降低。
（３）对比分析塑性极限分析法和通用常规稳定

性计算方法的结果，发现塑性极限分析法较其他方

法更为符合实际情况。 因此，塑性力学的极限分析

方法不仅在土力学的地基承载力、边坡稳定性和土

压力分析这三个领域的运用可以运用，也可以在大

部分的岩质滑坡稳定性分析中得以运用。
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