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摘要：工程中边坡滑裂面通常都是三维空间上的一个曲面，采用传统的二维稳定性分析方法对其进行分析与实际

不符。Morgenstern-Price 极限平衡条分法(M-P 法)是最严密的边坡二维稳定性分析方法，将其拓展并引入边坡三维

稳定性分析中。通过类似于 M-P 法的条间力假定，建立一种新的边坡三维稳定性分析方法—基于 M-P 法边坡

三维极限平衡分析法。给出 2 个验证算例，与现有几种方法对比计算结果表明：该法不仅计算结果更可靠，而且

力学模型更为严谨，计算公式简便且易于编程，可在边坡工程设计及滑坡治理中推广应用。 
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A THREE-DIMENSIONAL SLOPE STABILITY ANALYSIS PROCEDURE 
BASED ON MORGENSTERN-PRICE METHOD 
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Engineering，Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 310027，China) 

 

Abstract：In most cases，the slip surface is a 3D surface in practical engineering. Therefore，it is not in accord with 

the practical condition to study the slope stability by using the traditional 2D analysis method. The 

Morgenstern-Price limit equilibrium method，which is the most rigorous method of 2D slope stability analysis，is 

developed and introduced to the 3D slope stability analysis. Through the assumptions similar to Morgenstern-Price 

method on slice forces，a new approach to three-dimensional slope stability analysis，the three-dimensional limit 

equilibrium method based on Morgenstern-Price method，is established. Two examples are given to verify the 

proposed method. Comparing with several other 3D slope stability analysis methods，the proposed method is more 

reliable and the proposed mechanical model is more rigorous. Furthermore，the proposed calculation formula is 

simple and easily to be programmed. The proposed 3D slope stability analysis method can be widely used by 

geotechnical engineers in the design of slopes and treatment of landsides. 

Key words：slope engineering；slope stability；limit equilibrium method；three-dimensional analysis；Morgenstern- 

Price(M-P) method  

 

 

1  引  言 
 

目前边坡稳定性分析，一般简化为二维平面应

变问题并采用二维极限平衡法来处理。虽然在一般

情况下二维处理能够满足工程要求，但在实际工程

中，边坡破坏体却往往为多种岩土体的空间组合体，

破坏面呈现复杂几何形状，破坏体本身所承受的外
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力也不对称。考虑到边坡的这些空间复杂性，严格

地说，边坡稳定应该进行三维分析，以便更可靠地

评价边坡稳定性。 

为此，国内外许多学者基于二维极限平衡条分

法，采用不同的假定，提出了诸如：三维普通条

分法[1]、三维简化 Bishop 法[2，3]、三维简化 Janbu

法[4～6]、三维 Spencer 法[7，8]、三维剩余推力法[9]以

及其他三维边坡安全系数计算方法[10，11]，并取得了

一些成果。但三维普通条分法适用于破坏面对称的

边坡，且会出现二维比三维的安全系数值大的情况；

三维简化 Bishop 法比较适合于滑裂面为旋转面的

情况；Hunger 提出的三维简化 Janbu 法由于忽略了

所有条间剪力，所以不适合计算条间抗剪强度比较

大而底滑面抗剪强度相对较小的情况[12]；X. Zhang[7]

通过假定条柱底部端部力 P 反映三维效应，削弱了

该法的理论基础，同样该法只适用于滑裂面对称的

边坡[12]；三维剩余推力法硬性规定了条间合力方

向，在某些情况下计算结果不收敛。 

为了得到一种计算简便且力学模型严密的三维

极限平衡分析方法，本文尝试将二维领域最精确严

密、收敛性较好的 Morgenstern-Price 法[13，14](以下

简称二维 M-P 法)进行拓展，根据滑坡体三个方向

的静力平衡条件和沿主滑方向的力矩平衡条件，分

别推导出三维边坡安全系数 F3S、比例系数以及条底

剪力与主滑平面夹角的代数表达式，建立一种新的边

坡稳定性分析三维极限平衡法—三维 Morgenstern- 

Price 法(以下简称三维 M-P 法)，该法计算公式简

洁，无需求解方程组，通过简单迭代便可迅速得到

稳定收敛的三维安全系数，极大地方便了边坡工程

技术人员的掌握与应用。 

 
2  三维 M-P 法基本原理 
 

2.1 基本假定 

坐标系的选取及条柱的划分如图 1 所示，单一

条柱受力分析见图 2。 

为了方便安全系数计算公式的建立，本文做如

下假定： 

(1) 对典型条块(i，j)作用在行界面(平行于 YOZ

平面的界面，即图 2 中的 ABFE 和 DCGH 平面)的

条间剪力 ( )i jV ， 与条间力 ( )i jE ， 满足关系式： 

( ) ( ) ( )i j j i j i jV f E， ， ，               (1) 

 

图 1  坐标系及条柱划分 

Fig.1  Coordinate system and individual columns  
 

 

图 2  单一条块受力示意图 

Fig.2  Forces acting on a single slice 

 

式中： j 为比例系数； ( )i jf ， 为条间力函数。这一假

定类似于二维 M-P 法。 

(2) 作用在列界面(平行于 XOY 平面的界面，

图 2 中的 ADHE 和 BCGF 平面)的作用力 ( )i jQ ， 为水

平方向，且与 Z 轴平行。 

(3) 作用在底滑面的剪切力 ( )i jT ， 与XOY平面的

夹角为 j 。规定剪切力的 Z 轴分量为正时， j 为

正值。假定同一列条柱(Z 为常量)的 j 值相同，对

形心 Z 坐标不同的条柱，假定 j 一个分布形状[8]： 

① j =  =常量，如图 3(a)所示； 

② 在 XOY 平面的左、右两侧假定 j 的方向相

反，并呈线性分布，如图 3(b)所示，假定此分布形

状为 g(Z)，则有 
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(a)      

 

(b) 

图 3  底滑面的剪切力 T(i，j)与 XOY 平面的夹角j的分布形状 

Fig.3  Distribution of the angle j between the shear force T(i，j)  

applied on the column base and XOY plane 

 

式中：ZLj和 ZRj分别为左、右列条柱形心的 Z 坐标。 

假定②中包含一个系数 ，该值反映左、右侧

j 的变化不对称的特性，当滑体的几何形状和物理

指标完全对称时，相应的假定①的 = 0，而假定②

的 = 1。 

设 ( ) ( ) ( )X i j Y i j Z i jn n n， ， ，， ， 为底滑面法线的方向

导数， ( ) ( ) ( )X i j Y i j Z i jm m m， ， ，， ， 为切向力 ( )i jT ， 的方向

导数，若已知 j ，则切向力 ( )i jT ， 的方向导数可由

下式求得 

( ) sinZ i j jm ，                (3) 

根据： 

2 2 2
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

0

X i j Y i j Z i j

X i j X i j Y i j Y i j Z i j Z i j

m m m

m n m n m n

   


   

， ， ，

， ， ， ， ， ，

 (4) 

联立式 (3) 和 (4) 可以求得 ( ) ( )X i j Y i jm m， ，， ( 舍弃

( ) 0X i jm ， ＜ 的情况)。 

2.2 三维 M-P 法的安全系数计算公式推导 

基于节 2.1 的假定，以下推导三维 M-P 法安全

系数计算公式。 

(1) 由 X 方向的力平衡得 

( ) ( ) ( 1 ) ( ) ( ) ( ) 0X i j i j i j X i j i j i jn N E m T E   ， ， ， ， ， ，  (5) 

(2) 由 Y 方向的力平衡得 

( 1 ) ( 1 ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j i j i j i j i j Y i j i j Y i jf E W T m N n      ， ， ， ， ， ， ，  

( ) ( , ) 0j i j i jf E ，                (6) 

式中： ( )i jN ， 为作用在典型条块底面上的正压力，

( )i jW ， 为条块重力。 

(3) 由极限平衡条件，可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

S S

( ) tani j i j i j i j i j i j
i j

j j

N u A c A
T

F F


 ， ， ， ， ， ，

，

， ，

(7) 

式中： ( )i ju ， 为孔隙水压力， ( )i jA ， 为条块底面面积，

( )i j ， 为内摩擦角， ( )i jc ， 为黏聚力， S jF ， 为第 j 列的

安全系数。 

将式(7)分别代入式(5)和(6)，联立消去
( )i j

N
，

得 

( ) ( ) ( ) S ( )( tan / )X i j X i j i j j i jn m F N ， ， ， ， ，  

( 1 ) ( )i j i jE E  ， ， ( ) ( ) ( ) S/i j i j X i j jc A m F ， ， ， ，  

( ) ( ) ( ) ( ) Stan / 0i j i j X i j i j ju A m F ， ， ， ， ，           (8) 

( ) ( ) ( ) S ( )( tan / )Y i j Y i j i j j i jn m F N ， ， ， ， ，  

( 1 ) ( 1 ) ( ) ( )j i j i j j i j i jf E f E   ， ， ， ， ( ) ( ) ( ) /i j i j Y i jc A m ， ， ，  

S ( ) ( ) ( ) ( ) S ( )tan / 0j i j i j Y i j i j j i jF u A m F W  ， ， ， ， ， ， ，  (9) 

联立式(8)和(9)得 

( ) ( ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) S ( ) ( )i j i j i j i j i j j i j i jE E F P R      ， ， ， ， ， ， ， ，  

(10) 

其中， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) tani j j i j X i j Y i j i jf m m    ， ， ， ， ，   

( ) ( ) ( ) S( )j i j X i j Y i j jf n n F ， ， ， ，          (11) 

( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )( ) tani j j i j X i j Y i j i jf m m        ， ， ， ， ，  

( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) S( )j i j X i j Y i j jf n n F   ， ， ， ，        (12) 

( 1 ) ( 1 ) ( ) ( ) ( )[( ) tani j j i j X i j Y i j i jf m m     ， ， ， ， ，   

( 1 ) ( ) ( ) S ( 1 )( ) ] /i j X i j Y i j j i jf n n F  ， ， ， ， ，      (13) 

记 

( ) ( ) ( )i j i j X i jP W n ， ， ，            (14) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(i j i j X i j X i j Y i jR W m m n  ， ， ， ， ，  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )) tanY i j X i j i j i j i jm n u A  ， ， ， ， ，  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )X i j Y i j Y i j X i j i j i jm n m n c A， ， ， ， ， ，     (15) 

 

j  =常量 

R Rj jZ   

L L  j jZ    
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对于天然边坡，根据端部条件： (0 ) 0jE ， ，

( ) 0L jE ， ，再由式(11)～(15)得每一列的安全系数为 
11

( ) ( ) ( )
1

S 11

( ) ( ) ( )
1

LL

i j k j L j
i k i

j LL

i j k j L j
i k i

R R
F

P P







 


 






 

 

， ， ，

，

， ， ，

 (i = 1，2，…，L)  

  (16) 

令每一列的安全系数 S jF ， 均相等且等于边坡整

体安全系数 3SF 得 

11

( ) ( ) ( ) 3S
1

LL

i j k j L j
i k i

P P F


 

 
  

 
 ， ， ，  

11

( ) ( ) ( )
1

LL

i j k j L j
i k i

R R


 

 ， ， ， ( j=1，2，…，M) (17) 

将式(17)中的 M 个方程组进行求和得 

11

( ) ( ) ( )
1 1

3S 11

( ) ( ) ( )
1 1

LM L

i j k j L j
j i k i

LM L

i j k j L j
j i k i

R R

F

P P







  



  

 
 

 
 

 
 

  

  

， ， ，

， ， ，

      (18) 

(4) 建立 Z 方向的整体平衡方程式： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0i j Z i j i j Z i jN n T m ， ， ， ，        (19) 

将式(7)代入式(19)得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[( ) tan ]i j i j i j i j i j i j Z i jN u A c A m  ， ， ， ， ， ， ，  

3S ( ) ( )i j Z i jF N n ， ，                 (20) 

由于假定每一列的 j 相同，故每一列有相同的

( )Z i jm ， ，令 ( )Zj Z i jm m ， ，根据式(20)，对第 j 列的所

有行求和得 

( ) ( ) ( ) ( )
1

[( ) tan
L

Zj i j i j i j i j
i

m N u A 


  ， ， ， ，  

( ) ( ) 3S ( ) ( )
1

]
L

i j i j i j Z i j
i

c A F N n


  ， ， ， ，        (21) 

若 j 满足节 2.1 中假定(3)中的①，即 j  
常量，则根据式(21)，对所有列求和得 

( )Z i j Zj Zm m m  ，  

( ) ( )
1 1

3S

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

[( ) tan ]

M L

i j Z i j
j i

M L

i j i j i j i j i j i j
j i

N n

F
N u A c A

 

 


 





， ，

， ， ， ， ， ，

  

  (22) 

1sin Zm               (23) 

若假定 j 满足式(2)，现假定 0Z ≥ 的条块从

M1开始到第 M 块结束，共有 M M1+1 个条柱，每

一个条柱形心的 Z 坐标为 ZRj。式(21)即为 

3S ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

[( ) tan ]

L

i j Z i j
i

Zj L

i j i j i j i j i j i j
i

F N n
m

N u A c A








 





， ，

， ， ， ， ， ，

  

(24) 

联立式(2)和(24)得 

1sinRj ZjZ m    

3S ( ) ( )
11

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

sin
[( ) tan ]

L

i j Z i j
i

L

i j i j i j i j i j i j
i

F N n

N u A c A





 
 

 
   
 





， ，

， ， ， ， ， ，

 

(25) 

根据式(25)对 M－M1+1 列求和得 

 
1

1sin
M

j M












  

3S ( ) ( )
1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1

[( ) tan ]

L

i j Z i j
i

L

i j i j i j i j i j i j
i

F N n

N u A c A





 
   

    





， ，

， ， ， ， ， ，

 

1

M

Rj
j M

Z

                      (26) 

相应地 Z＜0 的条块共有 M1个条柱，每一个条

柱形心的 Z 坐标为 ZLj，按照求 的步骤，同样可

得 
   

1

1

3S ( ) ( )
1 1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

sin
[( ) tan ]

L

M i j Z i j
i

L
j

i j i j i j i j i j i j
i

M

Lj
j

F N n

N u A c A

Z





 







 
 

 
   
 








， ，

， ， ， ， ， ，

 (27) 

这样便可确定 j 的分布形式，从而根据式(3)

和(4)便可确定切向力 T(i， j)的方向导数( ( )X i jm ， ，

( )Y i jm ， ， ( )Z i jm ， )。 

    (5) 如图 4 所示，设第(i，j)条块底面在 Y 向的 
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图 4  平面受力示意图 

Fig.4  Sketch of plane forces acting on a single slice 

 

平均投影长度为 d(i，j)，在 X 向的平均投影长度为

b(i，j)。条柱的平均高度为 h(i，j)，建立经过每一条块底

面中心且平行 Z 轴的力矩平衡方程式： 

( ) ( )
( ) ( ) ( 1 ) ( 1 )2 2

i j i j
i j i j i j i j

d d
E Y E Y 

   
      

   

， ，

， ， ， ，  

( )
( ) ( ) ( 1 ) ( 1 )( )

2
i j

j i j i j i j i j

b
f E f E  ，

， ， ， ，      (28) 

令 ( ) ( ) ( ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )i j i j i j i j i j i jM E Y M E Y    ， ， ， ， ， ，， ，

代入式(28)得 
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2
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d
E E ，
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由 (0 ) ( )0 0j L jM M  ， ，， ，根据式(29)可得 

( ) ( ) ( ) ( 1 ) ( 1 )
1

( )
L
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i
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令每一列的 j 均相等且等于得 

( ) ( ) ( ) ( 1 ) ( 1 )
1
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将式(31)中的 M 个方程组进行求和得 

( ) ( ) ( 1 )
1 1

( ) ( ) ( ) ( 1 ) ( 1 )
1 1
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( )
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联立式(18)，(22)，(23)([或式(24)～(27)])以及

式(32)可求得 F3S，  和  。 

条间力函数 ( ) ( )i jf s， 的计算公式[15]如下： 

( ) ( )=sin [ ( ) ]jA
i j jf s B s ，             (33) 

其中， 

( ) ( )

( )
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                 (0 )

2
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式中：Aj 为第 j 列条间力函数形状的系数，Bj(s)为

第 j 列峰值点位置的函数， ( )i js ， 为第(i，j)条块归一

化后的水平坐标， fjs 为第 j 列条柱的峰值点。 

 
3  三维 M-P 法的实现 

 

根据节 2所建立的三维M-P法安全系数计算公

式，便可对三维边坡的稳定性进行分析，其具体步

骤如下： 

(1) 给定滑动体的旋转中心和长短轴以及其他

力学强度参数(如，c 和 等)，自动划分条柱为 L

行、M 列； 

(2) 给定初始的 F3， 0 ， 0 或 0 0 ， ，计算相

应的几何参数和力学参数； 

(3) 计算所有条柱的重力 ( )i jW ， ， ( )i jR ， 和 ( )i jP ， (i = 

1，2，…，L；j = 1，2，…，M)； 

(4) 将 F3，0 代入式(11)～(13)计算 ( 1 )i j  ， ，

( )i j ， ； 

(5) 将 ( 1 )i j  ， ， ( )i j ， 代入式(18)计算 F3S； 

(6) 将求得的 F3S 代入式(3)和式(5)联立可得

( , )i j
N ，将

( , )i j
N 与 F3S 代入式(22)，(23)(或式(24)～

(27))计算  或 ， ； 

(7) 将求得的 F3S代入式(10)求得 ( )i jE ， ； 

(8) 将 ( )i jE ， 代入式(32)求得  ； 

(9) 判断是否满足 3S 3 1F F  ≤ ， 0 2   ≤

和 0 3   ≤ 或 2 2
0 0 3( ) ( )       ≤ ( 1 ， 2

和 3 为预先给定的计算精度)。若满足，则此时的

F3S，， 或 ， 即为所求；否则令 F3 = F3S，0=
和  = 0 或 0 0    ， 返回步(4)重新计算，直到

满足要求为止。 

由上述计算步骤可知，本文建立的安全系数计

算公式简单、实用，无需求解方程组，只需几步迭

代便可求解出边坡三维安全系数，一般工程技术人
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员可自行编制程序，工程应用前景广。 

 
4  算例与讨论 
 

4.1 算例 1 

该算例为一无水状态下的均质重力土坡，坡高

40 m，坡度 45°(见图 5)，土体重度 22   kN/m3，

边坡力学强度指标 c = 30 kPa， = 30°。 

 

(a) 剖面图 

 

(b) 平面图 

图 5  计算模型 

Fig.5  Calculation model 

 
现假定滑面为旋转椭球面，滑体横向宽度为 w。

设滑面方程为
2 2 2

0 0
2 2 2

( ) ( )
1

X X Y Y Z

a a b

 
   ，其中 

( 0x ， 0y ，0)为球心坐标，a，b 为 2 个旋转半径。

假定滑面通过坡脚和坡顶，主滑面的滑弧半径为

40 m，故在滑面方程中 0 0 40 ma X Y   。当滑体

宽度为 w 时，由图 5 可知，椭球通过点(20，

/ 2   20)w ， ，代入椭球方程，可得 2 2b w ，所以当

给定宽度 w 后，滑动面方程即可确定。 

为验证本文所建立三维 M-P 法的可行性，分别

取不同 w 值(w = 40，80，120，240，320 m)对滑体

进行稳定性验算，并与其他几种三维极限平衡法的

计算结果进行了对比，计算结果见表 1，将上述计

算结果绘制成的滑体宽长比对安全系数的影响曲线

见图 6。 

 

表 1  三维极限平衡法计算结果 

Table 1  Calculated results of the slope stability with three-  

dimensional limit equilibrium method 

宽长比

w

l
 
 
 

三维

普通

条分

法[1]

三维 
简化

Bishop
法[2] 

三维简

化 Janbu
法[4] 

三维简

化 Janbu
法[5] 

三维 
Spencer 
法[7] 

改进的

三维安

全系数

法[16]

三维不

平衡推

力法[9]

本文

三维
M-P
法

1 1.15 1.30 1.25 1.25 1.34 1.48 1.25 1.37

2 1.14 1.22 1.17 1.16 1.24 1.34 1.19 1.26

3 1.14 1.20 1.16 1.15 1.22 1.29 1.18 1.23

6 1.15 1.19 1.14 1.13 1.21 1.26 1.17 1.22

8 1.15 1.19 1.14 1.13 1.21 1.26 1.17 1.21

 

 

图 6  滑体宽长比对安全系数的影响 

Fig.6  Influence of the ratio of width to length of slip body on  

safety factor  

 

从图 6 可以看出，无论采用何种方法，当滑体

的宽度与长度远远大于其沿滑动方向的长度时，稳

定系数逐渐变小，此时，边坡稳定问题接近于二维

平面问题。 

从由表 1 计算结果可知，三维普通条分法由于

没有考虑侧向力，稳定系数偏小。三维简化 Bishop

法[2]和三维简化 Janbu 法[4]以及国内学者冯树仁[5]

的简化 Janbu 法，由于三者都考虑了条间力对稳定

系数的影响，所得的稳定系数较三维普通条分法有

较大提高。由于三者的基本原理相同，只是求解过

程不同，因此 3 种方法所求得的稳定系数相差不

大，其中，三维简化 Bishop 法[2]考虑了力矩平衡，

其所得的稳定系数较后两者偏大。 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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1.55

 

三
维
安
全
系
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F
3S

 

滑体宽长比 w/l 

三维普通条分法[1] 

三维简化 Bishop 法[2] 

 
 

三维简化 Janbu 法[4] 
 三维简化 Janbu 法[5] 

 三维 Spencer 法[7] 

 改进的三维安全系数法[16] 

三维不平衡推力法[9] 

本文三维 M-P 法 

1.10



第 29 卷  第 7 期                  陈昌富，等. 基于 Morgenstern-Price 法边坡三维稳定性分析                 • 1479 • 

 

而李同录等[16]提出的改进三维安全系数法由

于假定条间力也处于极限平衡状态，因此其计算结

果较其他方法得出的三维安全系数都偏大。陈胜宏

和万 娜[9]提出的三维不平衡推力法计算结果与三

维简化 Bishop 法[2]和三维简化 Janbu 法[4，5]比较接

近，但该法的收敛性问题还需探讨。 

从表 1 还可以看出，在同等条件下，采用本文

提出的三维 M-P 法计算出的安全系数(除李同录

等[16]的改进三维安全系数法外)均高于其他方法的计

算结果。这是因为本文方法既满足 3 个方向的力平衡

条件又满足沿主滑方向的力矩平衡，理论模型更为严

密，所以计算出的三维安全系数要比其他方法的高。 

另外，李同录等[16]改进三维安全系数法由于假

定条间力也处于极限平衡状态，所以该法计算出的

安全系数要高于本文方法的计算结果，但就计算模

型而言，本文三维 M-P 法更严谨一些。 

4.2 算例 2 

X. Zhang[7]曾对一系列具有简单体形的椭

球滑裂面三维安全系数进行了计算，选取其中

一套参数如图 7 所示。边坡土体重度 = 19.2 

kN/m3，边坡力学强度指标 c = 29.3 kPa， = 20°。

按原例的要求，假定滑面为旋转椭球面，对称轴平

面用一圆弧模拟滑裂面，在 Z 方向，则以椭圆面形 

成滑面；设滑面方程为
2

0
2

( )X X

a




2
0

2

( )Y Y

a

 2

2

Z

b
 = 

1，其中，X0 = 5.102 m，Y0 = 19.165 m，a = 24.4 m，

b = 73.1 m。 
 

  

图 7  计算模型的剖面图(单位：m) 

Fig.7  Section of calculation model(unit：m) 

 

现对于节 2.1 介绍  的两种分布形式，分别采

用本文三维 M-P 法计算该滑动面的安全系数，并与

X. Zhang[7]，陈祖煜等[8]的计算结果进行了对比，计

算结果见表 2。 

从表 2 的计算结果可以看出，无论  服从何种

分布形式，本文计算出的三维安全系数均接近于 X. 

Zhang[7]和陈祖煜等[8]的计算结果，并且稍稍偏大。 

 

表 2  X. Zhang[7]算例不同三维极限平衡法计算结果 

Table 2  Calculated results of the slope stability offered by  

X. Zhang[7] with different three-dimensional limit  

equilibrium methods 

计算策略 分布形式 安全系数计算模型 计算结果 

X. Zhang[7] – 三维 Spencer 法 1 2.122 

常数 三维 Spencer 法 2 2.187 
陈祖煜等[8]

线性分布 三维 Spencer 法 2 2.188 

常数 三维 M-P 法 2.210 
本文 

线性分布 三维 M-P 法 2.208 

    

究其原因是本文方法是由二维极限平衡法中最严格

的 M-P 法拓展得到的，理论模型较 X. Zhang[7]和陈

祖煜等[8]更为严密，由此可见，本文方法是切实可

行的。 

由上述 2 个算例可知，与文中所列其他三维极

限平衡法相比，本文方法满足滑坡体 3 个方向的静

力平衡条件和沿主滑方向力矩平衡条件，所得结果

更加合理。但本文计算未考虑其他 2 个方向的力矩

平衡条件，因此，计算所得安全系数仍偏于保守。

另外，三维非线性有限元法能给出边坡中的应力场

和位移场，将非线性有限元和极限平衡法有机结合

在一起，充分考虑变形和土体弹塑性应力调整对边

坡稳定的影响，则会得到更符合实际情况的计算结

果，有关该方面的计算程序有待进一步开发。 

 
5  结  论 

 
(1) 本文将二维 Morgenstern-Price 法进行拓

展，提出了一种新的边坡稳定性分析三维极限平

衡法—三维 Morgenstern-Price 法，该法满足 3 个

方向的静力平衡条件和一个绕滑动主轴的力矩平衡

条件，计算公式简洁，无需求解方程组，通过简单

迭代便可迅速得到稳性收敛的三维安全系数，可在

实际工程中大力推广应用。 

(2) 依次变换滑体宽度 w，采用本文三维 M-P

法与其他三维极限平衡法对固定滑裂面的边坡稳定

性安全系数进行了计算，结果表明：随着滑体宽度

w 的增大，各种算法得到三维安全系数 F3S 逐渐减

小并最终达到某一稳定值，此时边坡稳定性问题就

转化为二维平面问题。 

(3) 本文仅将提出的三维 M-P 法应用于滑裂面

(6.10，21.33)

(24.40，12.20) 

(28.72，12.20)

(0.00，0.00) 

(－5.71，0.00) 
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规则且固定的边坡三维稳定性分析，但对于滑裂面

为非规则空间曲面的情况，只要给定滑面控制点坐

标，然后将滑面离散化，便可采用本文三维 M-P 法

进行非对称空间滑面的三维安全系数计算。严格地

说，边坡三维稳定性分析应以最小安全系数 F3Smin

为目标函数，通过优化算法搜索得到边坡的三维空

间最危险临界滑面。这种优化搜索计算将非常复

杂，笔者下一步将对其作较深入研究。 
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