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岩质边坡潜在滑块搜索方法及工程应用

张  胤 1，闫园园 1，杜文虎 2

（1. 南京市水利规划设计院股份有限公司，江苏  南京    210006；2. 泗洪县水务局 , 江苏  宿迁    223900）

摘要：岩质边坡安全系数的搜索方法一直是工程界的热门话题，本文基于第二类非圆弧滑

动面特点，采用模式搜索法及形搜索法分别搜索岩质边坡的潜在滑动面，从搜索效果及搜

索原理等方面，对比其搜索结果，总结其适用条件。结合工程实例，比较分析以上两种搜索

方法的结果，得出在岩层分布倾角较小时，两者分析结果非常接近，为类似工程提供建议。
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Research and application on potential sliding block searching method of rock slope 
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Abstract：Search method of rock slope safety factor is always a hot topic in engineering, based on the 

characteristics of the second type of non-circle slide surface, the pattern search method and the form 

search method is adopted to search the potential sliding surface of rock slope. Based on the search results 

and principle, comparing its results, the applicable conditions are summarized. Combined with engineering 

example, search results analyzed by the above two methods are compared. The results show that when the 

distribution of the strata dips angle is small, the analysis results are very close. Suggestions for similar 

projects are provided. 
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0    引言

岩质边坡稳定问题是岩土力学研究的经典课

题，极限平衡法是当前广泛采用的稳定性分析方

法，基本原理是根据岩土边坡潜在滑动面上滑块

沿滑动面的抗剪力与该滑块沿滑动面的剪切力的

比值来确定岩土边坡的稳定性系数 [1]，因此潜在

滑动面的确定对稳定系数的计算结果有重要影

响。近 30 年来，临界滑动面的搜索问题得到了很

大的重视，众多学者提出了不少滑面搜索技术和

方法 [2-3]。

这些滑面搜索技术大致可以分为两类 [4]，第

一类，人为规定滑动面的形状 y（x），如圆弧形、

对数螺旋形、圆弧—直线型等，其中圆弧形滑动

面形式最为简单，实际应用中采用的最多；第二类，

在搜索当中确定滑动面的形状 y（x），即不预先

限定其形状。相比第一类滑动面，第二类更适合

复杂的岩土层、边界条件，更适合岩质边坡滑面

搜索，本文针对第二类现有的两种临界滑动面搜

索方法及其原理、优缺点做了较详细的介绍，并
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结合工程实例进行分析比较，给出合理的建议。

1    第二类滑面搜索方法

第二类滑动面形式通常可以分为 m 段，由 m+ 

1 各顶点构成，各顶点之间的连线可以是直线，也

可以是样条曲线，其中分段线性情况应用较多，而

且大多数极限平衡方法也适于对这种形状的滑动

面进行分析，如图 1。

图 1    第二类滑面示意图

采用第二类搜索方法搜索得到的滑面是非圆

弧滑面，入滑点和出滑点各有一个自由度，内部各

点有 x 和 y 方向两个自由度，对于一个 m 段的滑

面就有 2（m+1）-2 个自由度 , 自由度 A 可表示为：

A=2（m+1）-r                                                （1）

式中：

r —约束的个数。

通常，计算自由度数增加会给计算带来极大

的不便，可以在保证精度的情况下，采取人为手段

来降低计算成本，以下介绍两种常用的折线滑面

搜索方法，并进行对比分析。

1.1   模式搜索法

模式搜索法由“探测移动”和“模式移动”构

成。“探测搜索”就是在某一点沿着 2n 个方向进

行搜索（空间有 n 维），目的是利用已发现的函数

规律沿有利的方向寻找更好的点。

采用模式搜索法进行搜索滑面时，对于含有

软弱夹层或硬质基岩的岩质边坡，可以在软弱夹

层或硬质基岩方向上人为限定搜索方向α。对第

i 个顶点，可以由搜索起点 Vi0 起，沿角度αi 方向

的偏移距离 bi 来确定 :

V 0
i  =                                                              （2）

Vi =V 0
i +ΔVi =V 0

i +bi                                                 （3）

这样，每一个顶点便可以通过 bi 一个变量来

确定，对于包含有 m+1 个顶点的滑动面，其自由度

数可以由 n=m+1 确定。

在实际岩质边坡工程中，可以假定软弱岩层

面或硬质基岩面上的顶点αi 的方向和此层面的

方向一致，边坡内部不处在特殊地质条件下的点，

其αi 角可以通过经验确定，不同的αi 角的选取，

对计算精度的影响很小，可以忽略。

对于计算搜索滑面过程中得到的点，还需要

对其存在合理性进行验证 :

xi+1 ≤ xi                                                                             （4）

 i+1 ≥  i                                                                             （5）

式中 :

i —顶点 i 与 i+ 1 的连线与 x 轴的交角。

模式搜索法搜索过程为：首先确定某个搜索

起点，计算相应的安全系数，接着以该起点为中心，

在该点上下左右按一定的步长各确定一点，分别

计算相应的安全系数。如果起点处安全系数大于

周围各点，则以安全系数最小的点为新的起点，以

同样的步长重复上述过程，直到出现某点四周不

再出现安全系数更小的点，这时减小步长为原来

的 1/2 或 1/4，如此进行下去，直到步长达到相应

的精度要求为止，具体过程见图 2。

图 2    模式搜索法过程

1.2   单纯形法

单纯形搜索法由 Spendley 等在 1962 年首先

提出，发现早期的直接搜索法需要对 2n~2n 个函

数进行估计，在能完成一次优化迭代。故单纯形

搜索法的基本思想即是：在 n 维空间 Rn 中构造一

个非退化单纯形，并使用该单纯形进行搜索。“非

退化”保证了与任意定点相邻的边集构成 Rn 的线

性基。这样，在 R2 中，可以构造一个三角形，在 R3 中，

可以构造一个四面体，以此类推，具体过程如图 3。

上述迭代的最终目的是希望在迭代过程中找

到一个更优点，以替换当前最优点或者证明当前

最优点即为局部最优点，多迭代过程最终返回起

始点，没有替换起始点 xk，则认为 xk 为局部平

x0
i

y0
i

cosα i

sinα i
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稳点。

图 3    单纯形的反射过程

3    安全系数计算方法

在确定潜在滑动面后进行稳定性计算，计算

安全系数方法采用简布条分法，该法相比于其他

工程中常用的计算方法，计算结果相对准确，主要

适用于复合滑动面破坏的边坡，既可以用于圆弧

滑动，也可以用于非圆弧滑动，适用范围更广。

简布法假定滑动面为任意形状，条间水平力

的作用点在岩土条底面以上 1/3 高度处，计算简图

如图 4 所示。

图 4    简布法计算简图

由岩土条水平方向上的平衡条件，得：

ΔFi=Nisinθ i-Ticosθ i	    	             （6）

由岩土条垂直方向上的平衡条件，得：

Ni=（Gi+Δτ i）secθ i-Titgθ i		              （7）

根据式（6）和式（7）可得：

ΔFi=（Gi+Δτ i）tgθ i-Tisecθ i	                         （8）

由岩土条本身的力矩平衡条件（以土条地面

中点取矩），得：

τ i=ΔFi            -Fitgθ i                                                               （9）

利用 ∑ΔFi=0 和式（8）可以得到：

（Gi+Δτ i）tgθ i-Tisecθ i=0                          （10）

利用安全系数的定义与摩尔库伦破坏准则：

Ti=        =                                               （11） 

联合式（7）和式（11）可得：

 
Ti=      [cixi+（Gi+Δτ i）tg i]                     （12）

 

式中：mi=cosθ i+

将式（12）代入式（10）中，得到简布法安全系

数计算公式

  		                                                   

式中：

Gi —每一岩土条的重力；

Ni —每一岩土条底部的法向反力；

Ti —每一岩土条底部的切向反力；

Fi，Fi+ΔFi —相邻岩土条的法向条间力；

xi —岩土条宽度；

yi，yi+Δyi —两相邻岩土条条间力合力作用位

置；

θ i —每一岩土条底面与水平面的夹角；

θ i —Fi 与 Fi+ΔFi 作用点连线的夹角。

3    工程实例

为对比两种工程常用的滑面搜索方法计算结

果，结合某河道工程实例进行对比分析。

3.1   工程概况

某河道地表高程 10.5 ～58.0 m，地形呈斜坡

加平台，地形坡度 10°～30°。地表为人工堆积

建筑垃圾、冲积粉质粘土及残坡堆积粉质粘土夹

碎石，厚 0.3 ～11.8 m。下覆基岩为象山群组石英

砂岩、粉细砂岩及范家塘组砂岩、泥岩夹薄层煤

层，岩层走向 40°～ 60°，倾向 310°～330°，倾角

34°～ 46°。

3.2   计算模型

根据地质勘查资料（表 1）和边坡设计断面几

何条件，建立计算模型，边坡左边界距离坡脚 50 m，

左边竖直高度为 50 m，右边界距离坡顶 50 m，右

边界竖直高度为 75 m，模型总宽度为 165 m，坡脚

高程 3 m，坡顶高程 25 m，坡比为 1∶2.5，在 8 m

高程加设 2.5m 平台，如图 5。

3.3   分析结果

采用模式搜索法和单纯形搜索法搜索到的

x1

y1

Fs

τ f ili

Fs

cixisecθ i+Nitg i        

Fs

1
mi

1

Fs

sinθ itg i

cosθ imi

1

∑（Gi+Δτ i）tgθ i

∑[cixi+（Gi+Δτ i）tg i ]
FS=  （12）
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滑面，及其相应安全系数结果如图 6 所示。可知，

表 1    岩土层物理力学指标

岩土层 天然重度（KN/m³） C（kPa） （°）

1-1 18.9 25 12

3-1 18.7 20.1 14.8

5-1 19.7 40.7 17.4

11-2-2 24.5 180 30

11-2-3 25.4 160 27

11-3-2 24.5 170 29

11-3-3 25.4 300 38

两种搜索方法在搜索到的滑面差距很小，安全系

数上单纯形法略低于模式搜索法，但差距也只是

0.001，可以忽略不计。

4    结论

鉴于以上工程应用结果，对于岩层分布倾角

较小的岩质边坡，采用“模式搜索法”与“单纯形法”

进行计算的结果非常接近，故此两种方法均可作

为此类岩质边坡潜在滑弧的分析方法。
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图 5    工程边坡型计算断面

图 6    两种滑面搜索方法对比分析
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