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边坡稳定性分析的有限元法 
与极限平衡法的结合 

 
曾亚武，田伟明 

(武汉大学 土木建筑工程学院，湖北 武汉  430072) 

 

摘要：将边坡稳定性分析的有限元法和极限平衡法相结合，首先对边坡进行有限元分析，分析边坡应力、应变和

位移分布，然后利用有限元分析计算的应力结果，通过应力张量变换，求出条分底部的应力，并根据极限平衡法

的概念得出边坡的稳定性安全系数。该方法既能反映边坡的稳定和变形之间的关系，又能用工程界所熟悉的安全

系数来评价边坡的稳定性，具有较广泛的应用前景。 
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SLOPE STABILITY ANALYSIS BY COMBINING FEM WITH LIMIT 
EQUILIBRIUM METHOD 

 

ZENG Ya-wu，TIAN Wei-ming 
(School of Civil Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China) 

 
Abstract：A method combining the elastoplastic finite element method (FEM) with the limit equilibrium method is 
proposed to analyze the slope stability problems. The stress，strain and displacement distributions of the slope are 
calculated by elastoplastic FEM. Then，the stability factor of safety of the slope is calculated with method of slices 
based on limit equilibrium in which the finite element computed stresses are used to compute the normal stress and 
the mobilized shear stress at the base center of each slice. The proposed method can not only consider the 
influence of the deformation of the slope on the stability，but also evaluate the stability of the slope with single 
stability factor of safety which is well known in geotechnical engineering. The proposed method will have broad 
application to the slope stability analysis. 
Key words：rock and soil mechanics；slope stability analysis；finite element method(FEM)；limit equilibrium 
method；stability factor of safety 
 
 
1  引  言 

 
当前，边坡稳定性分析方法主要有两类；一类

为建立在刚体极限平衡理论上的极限平衡法[1，2]，

另一类为以有限元法为代表的数值计算方法[2～5]。 

极限平衡方法视边坡岩土体为刚体，不考虑岩

土体本身的变形对边坡稳定性的影响，同时在进行

刚体极限平衡分析时，还必须进行许多简化和假定

(如条分法中对条块间力的作用大小和方向的假

设)，由此给分析结果带来一定的误差。但因这类方

法能给出物理意义明确的边坡稳定安全系数以及可
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能的破坏面，因此这类方法成为边坡稳定性分析中

应用最广泛的方法，尤其受到工程界的欢迎。 
以有限元为代表的数值计算方法，在边坡稳定

性分析中也发挥着十分重要的作用。这类方法不但

能考虑边坡岩土体本身的变形对边坡稳定性的影

响，而且能给出边坡岩土体中应力应变分布，分析

边坡破坏的发生和发展过程等。但是，这类数值方

法很难给出一个明确的稳定性安全系数以及可能的

破坏面，限制了其在工程中的应用。虽然许多学者

致力于解决这个问题，提出了参数折减法等方法，

取得了大量成果[6～9]，但仍然存在一些问题没有解

决。 
本文尝试将上述两类方法进行结合用于边坡稳

定性分析。采用有限元分析方法，计算边坡岩土体

内的应力应变以及位移分布。将有限元计算的应力

分布结果，通过应力张量变换，求出指定滑动面上

的应力分布，然后通过极限平衡法的概念，求出与

该滑动面对应的稳定性安全系数。与极限平衡方法

一样，可以假定一系列不同的滑动面，搜索得出最

小安全系数及其对应的滑动面。这种方法既能反映

边坡的稳定和岩土体变形之间的关系，又能用工程

界所熟悉的单一安全系数来评价边坡的稳定性，具

有较广泛的应用前景。 
本文应用上述方法进行了一个边坡算例分析，

并将分析结果与各种极限平衡法所得结果进行了比

较。 
 

2  基本理论  
 
(1) 弹塑性理论 
对弹塑性体[10]，应力增量与应变增量的关系如

下： 
{ } [ ] { }εσ dd epD=               (1) 

式中： [ ]epD 为弹塑性矩阵，且 
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式中： [ ]D 为弹性矩阵，F 和 Q 分别为塑性屈服函

数和塑性势函数。对于关联流动，F = Q；对于理想

塑性材料，A = 0。 
(2) 屈服准则 

采用 Mohr-Coulomb 屈服准则，其屈服函数为 
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c 为材料的粘聚力；ϕ为材料的内摩擦角。 
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(3) 稳定性安全系数的定义 
因为在有限元分析中可以直接给出网格中单元

高斯点或节点上的应力，将任一可能滑面分成若干

微段，根据微段底面中心坐标值，通过应力张量变

换，可得微段的正应力和剪应力，然后积分或求和

求得滑面总下滑力与总阻力。定义边坡稳定性安全

系数为总阻力/总下滑力： 
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式中： il 为微段长度。 
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(4) 微段底部应力分量 iσ ， iτ 的求解 
第一步：搜索微段底部中心所在单元。微段底

部中心的整体坐标 x，y 与 X，Y 的关系为 
}]{[ XNx =                 (10) 

}]{[ YNy =                  (11) 

式中： ][N 为插值函数，{X}为微段底部中心所在单

元节点的总体 x 坐标，{Y}为微段底部中心所在单元

节点的总体 y 坐标。 
解式(10)，(11)可得 ][N 。 ][N 是在局部坐标系 

(r，s)中定义的，若满足下列关系，则微段底部中心

在该单元内： 
对三角形单元：0≤r≤1 且 0≤s≤1 
对四边形单元：－1≤r≤1 且－1≤s≤1 
第二步：求单元节点应力。一般有限元计算中

存储的是高斯点的应力，节点应力为 

][][][ Ff σσ N=              (12) 

式中： ][ fσ 为单元节点应力， ][ Fσ 为高斯点应力。 
第三步：求微段底部中心应力。微段底部中心

局部坐标在第一步求得，则 

]][[}{ fσσ N=              (13) 

式中： }{σ 为微段底部中心应力。 
第四步：求微段底部中心正应力和剪应力： 
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3  算  例 

 
为便于进行分析比较，本文给出一简化边坡稳

定性分析算例。 
(1) 工程概况 
某粘土质边坡，坡高 20 m，坡面水平投影长     

40 m，坡角 26.6°。边坡土层物理力学学参数见表 1。 
 

表 1  边坡土层物理力学参数表 
Table 1  Physico-mechanical parameters of soil slope 

土层 容重/(kN·m－3) 粘聚力/kPa 内摩擦角/(°) 弹性模量/kPa 泊松比

粘土 20.0 8.0 30.0 1.0×105 0.4 

 
(2) 有限元计算模型 
将边坡简化为二维平面应变问题，计算范围取

坡顶水平延伸 30 m，坡脚水平延伸 50 m，垂直向下

20 m。坡体大部分采用八节点四边形等参单元，坡

面部分采用三角形常应变单元。整个计算模型划分

为 144 个单元，453 个节点，其网格示意图如图 1
所示。 

 
图 1   边坡有限元计算模型示意图 

Fig.1  Schematic diagram for the finite element model of the  
slope 

 

模型左右两边受水平约束，底边受水平和竖向

两方向约束，为固定端，如图 1 所示。 
(3) 有限元计算结果  
有限元计算所得边坡最大正应力等值线图和最

大剪应力等值线图分别如图 2，3 所示，位移矢量图

如图 4 所示。 
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图 2  有限元计算所得边坡最大正应力等值线图 

Fig.2  Contours of maximum normal stress calculated by FEM 
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图 3  有限元计算所得边坡最大剪应力等值线图 
Fig.3  Contours of maximum shear stress calculated by FEM 

 

 

图 4  有限元计算所得边坡位移矢量图 
Fig.4  Displacement vectors calculated by FEM 
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(4) 边坡稳定性安全系数 
利用有限元的应力计算结果，根据本文第 2 节

所述方法，计算边坡稳定性安全系数。 
在引入地下水的作用时，给定的地下水位为：

坡面以上边界地下水位位于地面以下 10 m，坡脚地

下水位与坡脚地面平齐，计算所得边坡地下水位分

布如图 5 所示。 

 
图 5  边坡地下水位分布 

Fig.5  Underground water table of the slope 
 

为便于分析比较，在进行边坡稳定性安全系数

计算时，采用圆弧搜索法，搜索时指定 1 个圆心、5
种半径，搜索对应的最小安全系数和相应的滑面。

搜索结果如图 6 所示，最小安全系数为 1.412。 
 

 
    距离/m 

图 6  利用有限元计算结果搜索所得安全系数及滑面 
Fig.6  Factor of safety and the slip surface calculated by using  

FEM calculation results 
 

(5) 与极限平衡法计算结果的比较 
采用与前述有限元法相同的计算模型和参数，

以及安全系数的搜索方法和范围，利用多种极限平

衡法进行边坡稳定性分析，所得最小安全系数对应

滑面与有限元法完全相同。各种分析方法搜索的最

小安全系数如表 2 所示，其中普通条分法所得安全

系数及对应的滑面如图 7 所示。 
由图 6，7 及表 2 可知，根据有限元方法计算结

果搜索出的最危险滑面位置与极限平衡法完全相

同，但最小稳定性安全系数比各种极限平衡法所得

最小安全系数都要大，最大相差 11%(普通条分法)。
分析表明： 

 
表 2  各种计算法所得边坡最小安全系数表 
Table 2  Safety factors by different methods 

计算方法 最小安全系数 

普通条分法 1.274 

Bishop 1.374 

Janbu 1.285 

Morgenstern-Price 1.376 

Spencer 1.376 

GLE 1.376 

Corps of Engineer #1 1.379 

Corps of Engineer #2 1.406 

Lowe-Karafiath 1.384 

FEM 1.412 

 

 
         距离/m 

图 7  普通条分法所得安全系数及对应的滑面 
Fig.7  Factor of safety and the slip surface calculated by  

ordinary method of slices 
 
① 极限平衡法在分析计算时均采用条分法，各

种方法之间区别就在于条块间相互作用力的大小和

方向的假定各不相同，各种假定与工程实际必然存

在一定的差距，因此在计算安全系数时不可避免地

产生误差。其中普通条分法假定条块间作用力为 0，
因此，其计算误差最大。 

② 利用有限元法计算所得的应力结果与极限

平衡法相结合来计算边坡稳定性安全系数，虽然同

样采用条分法，但条块间的相互作用力是根据实际

计算得来的，相应地减小了由于假定带来的误差(实
际上在安全系数计算时直接利用了条块底部的应力

分量)，因此，这样的计算结果应更加符合实际。 
③ 利用有限元法应力结果计算所得边坡稳定

性安全系数与极限平衡法所得边坡安全系数十分接

近，搜索所得危险滑面完全相同，安全系数值稍大，

说明本文所采用的将有限元法与极限平衡法相结合

高
程
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的边坡稳定性分析方法是可行的。 
④ 通过比较本文算例结果，发现极限平衡法与

有限元法所得边坡安全系数差别不大，尤其是美国

陆军工程师团第 2 种方法(Corps of Engineer #2)及
Lowe-Karafiath 法与有限元计算结果更加接近，说

明各种极限平衡法在分析本文算例这样的简单边坡

时是适用的，且均偏于安全。而对于复杂岩土体边

坡，二者之间的结果比较尚需进一步的研究。 
 

4  结  语 
 
本文介绍了一种将边坡有限元应力分析结果与

极限平衡法相结合进行边坡稳定性安全系数分析的

方法，并通过一个简单边坡算例进行了分析。将分

析计算结果与各种极限平衡方法计算结果进行了比

较，结果表明： 
(1) 本文所介绍的方法用于边坡稳定性分析，

主要是通过应力张量变换，求得滑动面上的应力分

布，然后通过积分或求和的方法来求解对应滑面稳

定性安全系数，这一过程的后半部分与极限平衡法

是相同的，但不需假定条块间的相互作用力，计算

结果应更加符合实际。 
(2) 利用有限元法应力结果计算的边坡稳定性

安全系数比各种极限平衡法所计算的边坡安全系数

都要大，但针对本文所给的简单边坡算例，差别并

不大。这一结果一方面说明，本文采用的有限元法

结合极限平衡法来分析边坡稳定性是可行的，既考

虑了边坡岩土体变形对稳定性的影响，又能用工程

界所熟知的单一安全系数来评价边坡的稳定性；另

一方面说明极限平衡法在分析简单边坡时是适用

的，且结果均偏于安全。 
(3) 值得指出的是，本文为了便于分析比较，

所给算例非常简单，安全系数的搜索过程也尽量进

行了简化。因此，对于复杂岩土体边坡问题，以及

复杂的安全系数搜索过程，本文所给方法的适用性

以及计算结果与极限平衡法计算结果的比较尚需进

一步研究。 
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