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几种常用边坡稳定性分析方法的比较
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（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：基于仿真软件 Geo-Slop，应用 Morgenstern-Price 法、Spencer 法、Janbu 法和 Bishop 法，分

别对深圳外环高速公路某路堑边坡在天然状态和饱和状态下进行稳定性分析，计算得到最危险滑裂面以及相

应的边坡安全系数。同时，根据现场调查，基于不平衡推力法分析出边坡最可能的滑裂面，并计算得到沿该

滑裂面的安全稳定系数。通过数值分析和现场调查结果对比，得出以下结论：坡体在天然状态的安全系数大

于 1.0，接近 1.2，边坡是稳定的，而在饱和状态下其安全系数小于 1.0，坡体不稳定；数值计算分析得到的

滑裂面位置与现场调查分析得出的滑裂面的位置一致，证明了结果的可靠性；最后，考虑到该地区雨水多发，

坡体在饱和状态下安全系数小于 1.0，建议及时对坡体进行支护，防止边坡失稳。
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Comparison of Several Common Methods of Slope Stability Analysis

ZHU Fangcai，LIU Jiapeng，LIU Zengjie
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Four methods including Morgenstern-Price method, Spencer method, Bishop method and Janbu method 
have been introduced for an analysis of the stability of a cutting slope at Shenzhen outer-ring highway under natural 
condition and saturated state by using a simulation software Geo-Slope, thus working out the safety factors for the most 
dangerous slip surface as well as its corresponding slope. Meanwhile, based on the field investigation and unbalanced 
thrust method, an analysis has been carried out, thus obtaining the stability factor for the most probable slip surface 
of slope. By comparing the results of numerical analysis and field investigation, the following conclusions are drawn: 
The slope is stable when its body safety factor in a natural state is greater than 1.0, approaching 1.2, while the slope 
is unstable when the safety factor of the slope is less than 1.0 under saturated condition. The position of slip surface 
obtained by numerical calculation and analysis is consistent with that obtained by field investigation and analysis, 
thus verifying the reliability of the results. Consequently, with such factors as the frequent rainwater in this area and 
a subsequent slope safety factor under saturation condition less than 1.0, it is suggested to support the slope in time to 
prevent the slope from losing stability.

Keywords：Morgenstern-Price method；Spencer method；Janbu method；Bishop method；imbalance thrust 
force method；slope stability
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0 引言

随着我国国民经济的迅猛发展，基础设施建设大

力推进，建设过程中形成了大量边坡，边坡稳定性

分析成为岩土工程中的一项重要研究课题。边坡稳

定分析的方法有很多，主要包括强度折减法和极限

平衡分析法。极限平衡分析法主要包括 Spencer 法、

Janbu法、Bishop法及不平衡推力法，该方法计算简单，

经过工程检验，因而至今仍然是应用最广的一种方

法；强度折减法不用事先假定滑裂面的位置便能得出

边坡的变形、安全系数及滑裂面等工程所需参数值，

然而其缺少统一的边坡极限破坏判断标准，因而该方

法在实际工程中应用较少 [1]。

本文以某工程实际路堑边坡为研究背景，考虑到

实际发生滑坡通常在降雨后土体达饱和状态，因此考

虑了天然和饱和两种工况，分别采用工程上常用的几

种边坡稳定方法，计算了边坡的安全稳定系数、滑裂

面的位置及形状、剪出口的位置，同时讨论了上述几

种边坡稳定分析方法的优缺点，为工程实际应用中选

择边坡稳定评价方法提供参考，也为边坡是否需要支

护和支护后的安全性评价提供可靠的选择依据。 

1 几种极限平衡分析法及其不足

不平衡推力法 [2-3] 是针对滑裂面为折线的条件下

提出的，它假定条间力的作用方向与上一条块的滑裂

面方向平行。该方法是我国工程技术人员创造的一种

实用滑坡稳定分析方法，由于计算简单，而且能够为

滑坡治理提供设计推力和安全稳定系数，在我国水利

部、铁路部门得到了广泛的应用，国家规范和行业规

范都将其列为推荐方法使用。目前的一些研究表明，

不平衡推力法的分析结果在某些情况下会产生较大

误差，且计算结果偏于不安全。如果在这种情况下仍

然采用不平衡推力法进行分析，将给工程带来隐患，

危及国家财产和人民的生命安全。

Morgenstern-Price 法假定两相邻土条的法向条间

力和切向条间力之间存在一对水平方向的坐标函数

关系，使用条分法对滑动岩土体进行受力分析，针对

的是人为假定的土体极限平衡条件，不能提供边坡位

移信息，且需要事先假定若干个滑动面 [4]。

Spencer 法 [5] 假定相邻土条之间的法向条间力和

切向条间力之间有固定的常数关系，采用土条分析法

对法边坡进行稳定分析，该方法需要事先假定滑裂面

来确定最危险滑裂面和最小安全系数。该方法虽然满

足力矩平衡条件和竖直方向上力的平衡，但不满足水

平方向上力的平衡；另一方面，当滑裂面顶部不存在

侧向力时，该方法计算出来的安全系数值的精度较

低，会给工程带来安全隐患 [6]。

Janbu 法 [7] 假定整个滑裂面的安全系数一致，滑

裂面的位置已事先假定，土条上所有垂直荷载的合力

作用线和滑裂面的交点与滑裂面的法向反力作用于

同一点，可采用此方法求出一般情况下土坡稳定安全

系数和滑裂面上的应力分布。Janbu 法最突出的缺点

是不易收敛，特别是条数超过 20 时，几乎不能得到

收敛的解答 [8]。

Bishop 法 [9] 假定土坡稳定是一个平面应变问题，

其根本原理是圆弧滑动面分析，且以库伦强度理论为

基础。该方法首先假定稳定系数 K，然后反算稳定系

数计算值 F，重复计算至 K 与 F 之间的相对误差在规

定的范围内。Bishop 法的不足之处在于不考虑土条之

间的作用力，与水平力间的夹角为 0，忽略成对条间

力产生的力矩，因而忽略了土体内部应力分布的真实

情况 [10]。

2 算例分析

2.1 工程概况

项 目 位 于

深圳国际低碳

城的北侧山区，

场地所在位置

为 丘 陵 地 区，

如图 1 所示。

根 据 现 场

岩性鉴定和勘

察 报 告， 结 合

室内土工试验及现场标准贯入试验成果，地层岩性主

要为燕山晚期花岗岩，其强度高，属坚硬岩，风化厚

度不一，基岩局部裸露，局部见球状风化孤石出露，

钻孔揭露局部有孤石发育。局部风化层较厚的岩石遇

水易软化崩解，边坡开挖易发生崩塌、水土流失等不

良地质现象。现状边坡路面设计标高 67.84~68.29 m，

最大挖方高度

为 29.46 m。设

计分三级开挖，

分级坡高10 m，

分级平台宽 2 
m；边坡剖面

如 图 2 所 示，

本研究针对未

支护开挖情况

图 1 边坡全貌

Fig. 1 A physical picture of the slope

图 2 边坡剖面图

Fig. 2 A profile map of the slope
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下边坡的安全稳定系数进行讨论。

2.2 两种方法的安全稳定性系数计算

本工程岩土层物理力学参数经现场岩性鉴定，结

合土工试验及标准贯入试验成果取值如表 1 所示。

2.2.1 不平衡推力法稳定性计算

1）沿不同风化界面的滑动破坏

根据边坡设计的开挖情况，开挖范围主要位于全

风化 ~ 强风化花岗岩体，在坡脚部位达中风化和微

风化岩面。通过现场勘察分析得出，滑动面位于强风

化和中风化交界面处。滑坡后缘可能依附于现场测量

得到的一组陡立结构面（128°∠78.5°）生成。边坡

的破坏模式为开挖引起沿强风化和中风化的岩体交

界面滑动。

2）沿组合结构面的楔形滑动

根据地勘报告孔内摄像成果分析，边坡体内存

在多组优势结构面，在这些优势结构面组合作用下，

可能形成沿组合结构面的楔形体滑动，如图 3 所示。

从图 3 可以看出：B8 补 G4_X1 与 B8 补 G4_X3、B8
补 G4_X3 与 B8 补 G4_X5、B8 补 G4_X1 与 B8 补

G4_X5 组成的楔形体均处于滑动区，对“左开挖面”

为顺倾不利楔形体，破坏模式为楔形滑动破坏。

通过上述分析，推测该路堑边坡开挖后的破坏模

式主要有两种：第一种为沿不同风化界面的滑动破

坏，可能表现为滑动规模较大的整体性滑动；第二种

为沿组合结构面的楔形体滑动，表现为开挖后局部的

掉块、碎落等破坏。因此，本研究对上述两个指定滑

动面破坏计算采用不平衡推力法计算，结果如表 2~3
所示。由表格计算可得边坡在天然和饱和状态下的安

全稳定系数分别为 1.280 和 0.930。

表 1 模型参数选取表

Table 1 Model parameter selection table

名 称

粉质黏土

全风化花岗岩

强风化花岗岩

中风化花岗岩

微风化花岗岩

天然

18
20
22
23
24

饱和

19
21
23
24
25

天然

00 018
00 025
00 028
20 000
50 000

饱和

00 016
00 022
00 024
10 000
30 000

天然

20
23
25
35
40

饱和

18
20
23
30
35

重度 /(kN·m-3)         黏聚力 /kPa         内摩擦角 /(°)

图 3 优势结构面组合作用形成的楔形滑动

Fig. 3 Wedge-shaped sliding caused by the combinated action 
of dominant structure planes

表 2 沿第 1 层滑动面滑动（天然状态）的计算结果

Table 2  Calculation results of slide along the sliding surface of first slip layer (natural condition)

条块编号

1
2
3
4

条块面积 /
m2

09.83
68.05
82.24
40.98

重度 /
(kN·m-3)

23.00
23.00
23.00
23.00

条块重 /
(kN·m-1)
0 217.36
1 497.10
1 809.28
0 901.56

滑面倾角 /
(° )
79.00
31.00
31.00
31.00

滑面长度 /
m

10.36
7.24
9.31
6.54

黏聚力 /
kPa

25.00
25.00
25.00
25.00

内摩擦角 /
(° )
28.00
28.00
28.00
28.00

传递系数

0.00
0.27
1.00
1.00

剩余下滑

力 /kN
0   30.08
0 591.04
1 365.77
1 751.81

稳定系数

1.280

表 3 沿第 1 层滑动面滑动（饱和状态）的计算结果

Table 3 Calculation results of slide the sliding surface along the first layer (saturated condition)

条块编号

1
2
3
4

条块面积 /
m2

10.64
68.05
82.24
40.98

重度 /
(kN·m-3)

24.00
24.00
24.00
24.00

条块重 /
(kN·m-1)
0 235.853
1 633.200
1 973.700
0 983.498

滑面倾角 /
(° )
79.00
31.00
31.00
31.00

滑面长度 /
m

10.36
07.24
09.31
06.54

黏聚力 /
kPa

23.00
23.00
23.00
23.00

内摩擦角 /
(° )
24.00
24.00
24.00
24.00

传递系数

0.00
0.37
1.00
1.00

剩余下滑

力 /kN
00 32.81
0 711.46
1 556.62
1 977.76

稳定系数

0.930

2.2.2 边坡稳定性计算

应用边坡稳定性分析软件 Geo-Slop 分别采用内嵌

Morgenstern-Price 法、Spencer 法、Janbu 法、Bishop

法对边坡进行了数值模拟，得到边坡在天然和暴雨两

种工况下的边坡稳定安全系数、滑裂面的位置及形状、

剪出口的位置，计算结果如图 4 所示。
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当边坡处于天然状态或饱和状态下时，边坡的安

全系数值差值小于较大值的 1%，因此，由于选择计

算方法造成的误差可忽略不计；另一方面，边坡处于

天然状态和暴雨工况下的最危险滑裂面均位于半土

半岩状的强风化花岗岩层中，各种边坡稳定分析方法

得到的滑裂面形状相差不大，滑裂面都呈圆弧状沿边

坡横向发展，且饱和状态下，滑裂面横向发展更明显，

滑块体积呈现出增大的趋势；滑坡剪出口位于第一级

边坡中部强风化与中风化交界面附近，且天然和饱和

状态下边坡的剪出口位置基本无差别。

2.3 对比分析

边坡安全稳定系数计算结果汇总如表 4 所示。由

表 4 的计算结果可知，在天然状态下，根据现场调

查分析出边坡可能的滑裂面，然后依据不平衡推力

法计算边坡沿指定滑裂面破坏计算的安全稳定系数为

h）Bishop 法（饱和状态）

图 4 不同工况下 4 种边坡稳定计算方法的计算结果

Fig. 4 Computational results of four slope stability calculation 
methods under different working conditions

a）Morgenstern-Price 法（天然状态）

b）Spencer 法（天然状态）

c）Janbu 法（天然状态）

d）Bishop 法（天然状态）

e）Morgenstern-Price 法 （饱和状态）

f）Spencer 法（饱和状态）

g）Janbu 法（饱和状态）



5祝方才，等　　几种常用边坡稳定性分析方法的比较第 2 期

1.280，按自动搜索最危险滑裂面的 Geo-Slope 软件

分 别 按 Morgenstern-Price 法、Spencer 法、Janbu 法

和 Bishop 法计算的边坡安全稳定系数为 1.252, 1.252, 
1.229, 1.254，较为接近，且本案例应用 Geo-Slope 软

件搜索的滑裂面的位置及滑块剪出口的位置，和经过

现场调查分析得到的可能的滑裂面及剪出口位置基

本相同。

考虑到暴雨天气下，雨水沿着边坡表面裂隙渗入

坡体内部岩土体，边坡将达到饱和状态，因而本研究

对边坡岩土体处于饱和状态下的采用不平衡推力法

进行了计算，得出边坡沿指定的滑裂面破坏边坡稳定

安全系数为 0.930，同时按自动搜索最危险滑裂面的

Geo-Slope 软件分别按照 Morgens-Price 法、Spencer
法、Janbu 法和 Bishop 法计算的边坡安全稳定系数分

别为 0.953, 0.953, 0.937, 0.955，二者计算得出的结果

较为接近，且边坡的安全系数均小于 1，因而该边坡

在降雨的情况下随时可能出现滑坡的危险，建议相关

部门立即对边坡进行整治。

3 结论

数值计算和现场调查结果表明：

1）坡体在饱和状态下其安全系数接近 1.2，坡体

是安全的，而坡体在饱和状态下的安全系数小于 1.0
时，坡体失稳；

2）采用 Morgenstern-Price 法、Spencer 法、Janbu
法和 Bishop 法计算得出滑裂面的位置和现场调查定

性分析得出的滑裂面位置基本吻合，从而证明了本研

究计算结果的可靠性；

3）考虑到该地区当前雨水多发，坡体在饱和状

态下的安全系数值将小于 1，随时可能发生失稳破坏，

因此建议及时对边坡进行支护，以防止滑坡带来的

危害。
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表 4 5 种计算方法稳定系数对比

Table 4 Comparison of stability coefficients of 
five calculation methods

工况

天然状态

饱和状态

不平衡

推力法

1.280
0.930

Morgenster-
Price 法

1.252
0.953

Spencer 法

1.252
0.953

Janbu 法

1.229
0.937

Bishop 法

1.254
0.955


