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摘要：应用图论将堆积体滑坡稳定性分析中最危险滑动面搜索及安全系数计算问题转化为数学领域求最短路径问

题。对动态规划算法进行改进，建立基于改进动态规划算法的极限平衡有限元方法，给出该方法的基本方程和路

径上应力计算过程，避免引入辅助函数需给定初始安全系数进行迭代计算的缺陷。将该方法应用于溪洛渡左岸谷

肩堆积体的稳定性分析，基于滑坡产生、发展、蠕变条件对其稳定性进行判断，对该堆积体的变形破坏机制进行

分析和滑面形成条件探讨；借助监测资料揭示的滑面分布，验证改进动态规划算法搜索滑面位置与计算安全系数

的准确性；在此基础上提出基于滑坡征兆的堆积体滑坡稳定性分析技术路线，可用于复杂滑坡堆积体边坡的稳定

性分析。 
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Abstract：Based on graph theory，investigation of the most dangerous sliding surface and safety coefficient 

calculation in slope stability analysis is transformed into solution of shortest path problem in mathematics. The 

dynamic programming algorithm is improved to build a limit equilibrium finite element method(FEM)，in which 
the basic equation is given and the stress along the sliding surface is computed so as to avoid the computing 

iterative procedure because of given safety coefficient when auxiliary function is introduced. Then the improved 

method is applied to analyze the stability of landslide deposit at left bank，Xiluodu hydropower station. The safety 
coefficient is estimated based on the fracture appearance，landslide development and creep deformation under 

nature condition，then the deformation and failure mechanism is studied. According to monitoring data of hole with 

clinometer. The sliding surface of limit equilibrium finite element method is compared with reality，so the accuracy 
of this improved method is verified and stability under rainfall condition is discussed. At last，a analysis procedure 

is put forward based on limit equilibrium FEM，which is proved more suitable for stability analysis of deposit 

landslides. 
Key words：slope engineering；landslide stability；improved dynamic programming algorithm；limit equilibrium 

finite element method；deformation and failure mechanism  
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1  引  言 
 

滑坡堆积体是一类特殊的边坡，其物质组成复

杂，应力状态受岩土介质的变形与强度特性共同控

制，采用刚体极限平衡计算边坡稳定时需进行条间

假设，且不满足变形协调原理，计算结果差别较大。

尤其当滑坡堆积体局部已经处于塑性状态，此时应

力向周围岩体传递以进入新的平衡状态，条分法假

设不能考虑该因素的影响。 

边坡稳定性计算的关键是如何确定滑面并计算

滑面上的应力[1]。动态规划理论是数学建模中求解

极值问题的强有力工具，R. Baker[2]首次将动态规划

理论应用到边坡稳定性分析中，随后，曹文贵和颜

文贵[3]基于 Janbu 法提出了利用动态规划法确定非

圆弧临界滑面及相应的最小安全系数的方法。H. T. 

V. Pham 和 D. G. Fredlund[4]采用基于剪应力上的安

全系数的定义，开发了 DYNPROG 程序，应用于均

质土和非均质土，并将计算结果与极限平衡方法进

行对比，验证了动态规划法在边坡稳定分析滑面搜

索中的有效性。冯紫良等[5]在三维弹塑性有限元计

算基础上建立了采用动态规划理论确定三维滑动面

方法，通过工程实例检验了方法的可行性。范鹏

贤等[6]根据推力最大原理，将寻求安全系数最小问

题转化为寻求剩余推力最大问题。引入动态规划方

法，基于条间推力递推方程的最优决策方法和步骤，

对边坡斜条块划分组合进行了优化，搜索出剩余推

力最大的划分组合，该组合可充分接近塑性力学解。 

但是，将基于动态规划算法的极限平衡有限元

方法应用于滑坡堆积体的稳定分析并不容易。一方

面边坡的应力状态不仅与岩土介质的强度特性有

关，也与变形特性有关；另一方面如何使得滑面搜

索过程不会陷入局部最优从而导致滑面呈现锯齿状

仍是一大难题[7-12]。本文基于数值计算成果，对动

态规划算法进行了改进，探讨了滑面搜索过程中应

力插值与滑面搜索问题。将理论成果应用于溪洛渡

左岸谷肩堆积体的稳定性分析，用监测资料、地质

勘查资料对该方法的实用性进行了验证。提出了基

于滑坡征兆的滑坡堆积体稳定性分析技术路线，可

用于复杂滑坡堆积体边坡的稳定性分析。 

 
2  边坡稳定改进动态规划算法 

 

    如图 1 所示，边坡稳定性问题可以转变为图论

中的最短路径问题，计算模型中网格的节点看作图 

 

图 1  最短路问题示意图 

Fig.1  Sketch of shortest path problem 

 

论中的顶点，两节点连成的边看作图论中的边，计

算模型中的网格转换为图论中的无向图[1]，其公式

为 

{ ( ) ( ) }GG V G E G j= ， ，         (1) 

式中： ( )V × 为顶点集， ( )E × 为边集， Gj 为关联函数。

2.1 安全系数的定义  

边坡平面模型中的滑面可划分多个段，每一个

段上的节点称为一个状态点，从起始点到终止点可

绘制一条路径，因此最危险滑动面可视作由一系列

连续的线段组成。每条线段由处在 2 个相邻阶段上

的状态点连接而成。从而将连续问题离散化，相应

滑面上的安全系数定义为

 

 
  

s f f  
1 1

d d ( ) ( )
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k k
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= =
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式中： n 为滑动面所经过的阶段的数量，t 为沿滑

动面滑动方向的剪应力， ft 为剪切强度，dL 为沿滑

动面的长度增量， kt 为从第 k 阶段到第 1k + 阶段路

径上的剪应力， fk
t 为从第 k 阶段到第 1k + 阶段路径

上的抗剪强度， kLD 为从第 k 阶段到第 1k + 阶段路

径的长度。 

2.2 抗滑力和下滑力的计算  

设滑面路径点坐标为(x，y)，首先搜索其所处的

单元，通过该单元 4 个节点的应力张量插值计算该

路径点的应力张量。 

(1) 路径点应力张量的计算 

单元内一点 ( )x y， 的应力张量可通过以下插值

公式求得 

1

( )
n

i i
i

Ns x h s
=

=å ，
r r

            
(3) 

式中：x h， 均为单元对应母元的局部坐标；x，y

均为单元整体坐标； is
r
为第 i 个节点的应力张量。 

    根据有限元映射理论[13]，如图 2 中(a)所示的单 
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(a) 单元 

 

(b) 母元 

图 2  坐标系统变换 

Fig.2  Transform of coordinate system 

 

元，可由图 2 中(b)所示的母元映射得到。有以下关

系： 

1

( )
n

i i
i

x N xx h
=

=å ，                (4) 

1

( )
n

i i
i

y N yx h
=

=å ，               (5) 

对于四节点四边形单元，有 

1
(1 )(1 )

4i i iN x x h h= + +
         

(6) 

将式(6)代入式(4)，(5)得 
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由式(7)得 1 1 1 1[4 ( )]/( )x a b c dh x x= - + + ，代入

式(8)整理得 

2
2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1( ) (b d d b a d d a b c c bx- + - + - +  

2 1 2 1 2 1 2 14 4 ) ( 4 4 ) 0xd yd a c c a xc ycx- + - + - =    (9) 

将式(9)简化为一元二次方程为 
2 0A B Cx x+ + =                (10) 

其中， 

2 1 2 1A b d d b= -  

2 1 2 1 2 1 2 1 2 14 4B a d d a b c c b xd yd= - + - + -  

2 1 2 2 1 14 4C a c xc c a yc= + - -
 当 0A = 时，解得式(9)的 2 个根分别为： 1x =  

2 /C Bx = - 。当 0A ¹ 时，解得方程的 2 个根分别为：
2

1  2 ( 4 ) /(2 )B B AC Ax = - ± -， 。
 
 

由于x 的取值范围为[－1，1]，可确定一个满足

取值范围的x ，代入式(7)可求得h ，代入式(3)可求

得单元内任一点的应力张量，进而可求得单元形心

的应力张量。 

(2) 下滑力与抗滑力的计算 

最危险滑动面定义为式(1)取最小值时所对应

的滑动面，设滑动方向向右，逆时针为下滑力正方

向，此时最危险滑动面与 x 轴的夹角可分钝角或锐

角进行计算(见图 3)。 

滑动面上一点的抗剪强度 ft 和切向应力t 的计

算公式如下： 

1
( )sin(2 ) cos(2 )

2 y x xyt s s a t a= - +       (11) 

n

1 1
( ) ( )cos(2 ) sin(2 )

2 2x y x y xys s s s s a t a= + - - -

 

 

(12) 

f n( ) tanp ct s j¢ ¢= - +              (13) 

式中： xs ， ys ， xyt 为单元形心的正应力和切应力；

cj¢ ¢， 分别为材料的内摩擦角和黏聚力； ns 为法向

应力； p 为孔隙水应力；a 为与水平面的夹角。 

2.3 改进动态规划算法求解 

若将安全系数方程作为目标函数，利用动态规

划法可将求最小安全系数的问题转换为最优化问

题，目标函数定义为 
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(a) 边与 x 轴成纯角 

 
(b) 边与 x 轴成锐角 

图 3  下滑力的定义 

Fig.3  Definition of sliding force 

 

f
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1 1
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= =
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= =

D

å å

å å
   (14) 

式中： kR 为作用在第 k 段滑动面上的抗滑力， kS 为

作用在第 k 段滑动面上的下滑力。 

假设搜索的第 k 段滑面上的滑动力与抗滑力如

图 4 所示，搜索的滑动点可以在两控制点之间进行

插值，因此滑动面不需要经过数值计算的节点，可

以减少搜索滑面的凹凸性，得出光滑的滑动面。 

改进动态规划算法的状态变量设为 kx ，决策函

数为 ( )k ku x ，指定了第 k 阶段上的状态点到第 k+1

阶段上的状态点的相应的路径，允许决策集合为 
 

 
(a) 阶段 k～k+1滑面力分解(1)   (b) 阶段 k～k+1滑面力分解(2) 

 
(c) 阶段 k～k+1 滑面力分解(3) 

图 4  第 k 段滑面上的滑动力与抗滑力 

Fig.4  Sliding force and resistance force at No.k surface 

 

( )k kD x ，即所有路径的集合，由此确定状态转移方

程为 1 ( )k k kx u x+ = 。 

所有后部子过程上的指标函数分为下滑力和

抗滑力两部分，分别用 1 1(   k
k k k n kV x x x u+ +L， ， ， ， ， 

1   )k nu u+ L， ， 和 1 1 1(   x
k k k n k kV x x x u u+ + +， ， ， ， ， ， ，L L  

)nu 表示，指标函数用阶段指标和函数的形式来表

示，定义为 

( )     ( 1   2   )
n

k k
k k k k

k j

V v x u j n
=

= =å L， ， ， ，  (15) 

( )  ( 1   2   )
n

x x
k k k k

k j

V v x u j n
=

= =å L， ， ， ，      (16) 

* * * *
1{   }k k k np u u u+= L， ， ， 为全过程的最优策略，

指标函数的最优目标函数值可表示为 

( )

( ) ( )
( ) min

( ) ( )k k k

k k
k k k k k k

k k x xu D x
k k k k k k

V x p V x p
f x

V x p V x p

*

*Î
= =

， ，

， ，
  

(17) 

故改进动态规划算法的基本方程为 

1

( )
1

1 1

1

( ( )) ( )
( ) min

( ( )) ( )

( ) 0

( )

( 1    1)

k k k

k k
k k k k k k k
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V x u x V x p

f x

x u x

k n n

+
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+

üì ü+
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+î þï
ï

= ý
ï

= ï
ï

= - þ

， ，

， ，

， ， ，L  

          (18) 

 
3  工程案例研究 
 

3.1 工程概况 

溪洛渡水电站左岸谷肩堆积体位于左岸厂房进
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水口、左岸泄洪隧洞进水口和左岸缆机平台上部 14

层玄武岩顶部。上起兴田沟，下至象鼻子沟下游分

支附近，河长 1 400 m，横河宽 600 m，平面面积

8.4×105 m2，钻孔揭示其厚度为 59.6～166.9 m，初

估总体积约为 8.2×107 m3。堆积体由下至上，从老

到新依次为古滑坡残体，冰川冰水堆积体、洪积和

崩坡积，其中以冰水堆积和洪坡积层为主。根据工

程部位将左岸谷间堆积体划分为 I，II，III 区共 3

个区(见图 5)。 

 

图 5  滑坡体分布 

Fig.5  Distributions of landslide 

 

如果这些堆积体出现进一步失稳，将会严重影

响到水电站进水口、泄洪洞进口及左岸缆机平台的

安危。在施工过程中，第一次削坡开挖于 2005 年 5

月完成后，由于未及时进行支护且经过雨季。至

2005 年 9 月底，1#无名沟附近的洪积层在开挖坡顶

已发生变形，其中，下游侧冰川冰水堆积体上部的

洪积物，在开口线附近出现较为明显的浅层变形，

变形范围约 10 m×15 m(垂直金沙江方向×顺江方

向)，变形体的前缘位于洪积物与冰川冰水堆积物的

界面附近，并有一定程度的向外鼓出，为潜在的剪

出口，变形体的后缘出现拉陷槽，深 30～50 cm，

后侧陡坎最大高度达 120 cm；上游侧变形范围主要

集中在开口线外侧截水沟附近的地形转折处，拉裂

缝宽 5～10 cm，延伸较长，后侧有高 30～50 cm 的

错动台坎，典型裂隙面如图 6 所示。 
 

 
(a) 后缘裂隙(1)                    (b) 后缘裂隙(2) 

 
(c) 前缘剪出口                (d) 前缘局部滑面分布 

图 6  拉裂隙分布 

Fig.6  Distribution of tensile fractures  

 

3.2 稳定性计算 

溪洛渡左岸谷肩堆积体受长期的地质作用，在

近地表部位，尤其是古滑坡体与冰水堆积体分界面

较为复杂，典型剖面如图 7 所示。在采用刚体极限

平衡计算时最为险滑面位于表层洪、坡积层内，与

初始的地质判断存在较大的出入。故本文建立如

图 8 所示数值模型，采用表 1 中岩土物理力学参数

进行弹塑性数值计算，得到其应力场后，运用动态

规划法搜索其最危险滑面。 
 

  
  长度/m 

图 7  典型地质剖面 

Fig.7  Typical geological section 

 
图 8  数值模型 

Fig.8  Numerical model 

 

结果发现：溪洛渡左岸谷肩堆积体最危险滑面

应沿着洪坡积层深部、中间穿越冰水堆积体与古滑

坡体，与宣威组砂岩上部的一层滑动带贯通(见图 9)，  

高
程

/m
 

拉裂隙 
洪、坡积层 

冰水堆积体 

古滑坡体 

玄武岩 

宣威组 

滑带土 古滑坡体 

III 区 

II②区 II③区 

II①区 
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表 1  岩土物理力学参数 

Table 1  Physico-mechanical parameters of rock and soil layers 

岩性 
密度/ 

(kg·m－3) 

变形 
模量/ 
MPa 

剪切 
模量/ 
MPa 

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦 
角/(°) 

抗拉 
强度/ 
MPa 

洪、坡积层 1 950 83 27.8 45 22.0  0.0 

冰水堆积体 2 050 830 385.0 80 33.0  0.1 

滑坡堆积体 2 000 750 346.0 50 26.5  0.1 

滑带土 2 000 56 19.0 30 18.0  0.0 

宣威组 2 500 4 500 233.0 300 35.0  1.0 

玄武岩 2 800 13 333 8 000.0 1 000 45.0 10.0 

 
图 9  滑面位置及安全系数 

Fig.9  Locations of sliding surface and safety factors 

 

安全系数为 1.050。但同时洪、坡积层的浅层滑面以

古冰水堆积体上部边界剪出为主，后缘位置分布较

广，多条浅层滑动面安全系数变化很小，均在 1.100

左右。地质调查表明深层滑面未见地下水影响，故

降雨仅影响洪、坡积层浅层滑面，采用滑面施加 3 m

水头近似模拟降雨，得浅层滑面安全系数为 1.001 

(图 9 中安全系数为 1.105 的滑面)。其值低于深层滑

面，表明该滑坡体在雨季表层变形较明显，这与

2005 年观测到的现象一致。 

深层滑动面上法向与切向应力分布(见图 10)表

明，法向与切向应力随深度近似线性增加，但在滑

面剪出口部位均急剧下降，法向与切向应力的比值

则自后缘到剪出口经历了先逐步递减再逐步增加的

过程。在后缘部位滑面陡峭，故剪应力偏小，而在

洪、坡积层深层法/切应力比逐步减小，表明表层滑

坡为推移式；而在滑带土内，由于滑面接近水平，

应力比开始逐步增加，表明其受后方不平衡力的影

响而蠕滑。故该滑坡堆积体为复合型滑坡运动模式，

深层滑动受降雨影响小，处于推移式缓慢蠕滑状态；

浅层则受降雨影响明显，滑动面的后缘位置与裂隙

面统计位置(见图 6)基本一致可以证明这一点。故对 

该堆积体滑坡进行治理时，深层滑面上应以滑带土

锚固治理为主，而浅层治理应以隔绝地表水入渗、

坡内排水为主。 

3.3 滑动面与监测资料对比 

如图 7 所示，该剖面较为接近的钻孔倾斜仪有

2 个。IN03 钻孔倾斜仪，于 2006 年 7 月 13 日取基

准值，截止 2006 年 12 月底，各钻孔测斜仪 A 向(左

右岸方向)位移(见图 11(a))均远远大于 B 向(上下游

方向)位移，说明变形主要表现为河谷方向位移，与

变形监测点监测结果一致。 

IN13 钻孔倾斜仪于 2007 年 5 月 6 日取得基准

值，2009 年 4 月被人为堵塞，2010 年 8 月 7 日对该

孔钻孔测斜仪进行了重新安装，有效观测深度为

106.5 m。从截止 2011 年 10 月的监测资料和虚拟地

质钻孔取样图来看(见图 11(b))，该部位的滑动面主

要位于 99.5～103.5 m 区段，玄武岩与古滑坡堆积交 
 

 
图 10  沿滑面法向与切向应力分布规律 

Fig.10  Distributions of normal and tangential stress along sliding surface  
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动量不大，滑动面位移无加速增长趋势。 

图 11 表明，溪洛渡左岸谷肩堆积体的最危险滑

面位于滑坡堆积体与宣威组上部交界处)，这与历史

监测资料所揭示的滑动面位置一致，最大错动量发

生在 101 m 深处，左右岸方向(A 向)位移为 6.69 mm，

滑动面上下游方向(B 向)错界位移，与极限平衡有限

元搜索出的滑面一致。而位于坡剪出口部位的滑体

变形较为一致，仅在表层 3～5 m 内产生了变形突

变。而测斜仪 IN13 位于滑坡体后部，除底部滑面附

近非常明显外，洪、坡积层变形呈现出上部大、下

部小的趋势，表明洪坡积层在滑坡过程变形趋势也

在发展，有产生局部浅层滑动的趋势。 
 

 

(a) IN03 测斜孔位移  

   

(b) IN13 测斜孔位移 

图 11  位移–孔深关系曲线 

Fig.11  Relationship curves of displacement with hole depth  

 

由于滑坡体沿着深层蠕滑、浅层受降雨影响局

部也存在滑移，在堆积体表面有后倾的趋势，故位

移会突然减小，这也佐证了堆积体是复合型滑坡的

判断。 

 
4  堆积体稳定分析思路 

 

滑坡堆积体很容易在自重、降雨、开挖等因素

共同影响下产生破坏，由于介质的不均匀性、非连

续性，少量的岩土力学试验代表性较差，导致其力

学参数往往难以确定。同时由于地质专业基于设计

上的保守考虑，提出的岩土力学参数往往进行了不

同程度的折减，导致基于条分法的极限平衡法很难

得出合理的结果，常出现安全系数小于 1.0 而无任

何滑坡征兆的情况。因此针对滑坡堆积体，基于极限

平衡有限元计算方法的优越性，本文提出根据滑坡征

兆进行分析的堆积体稳定性分析思路(见图 12)。 

 

图 12  滑坡堆积体极限平衡有限元稳定分析流程 

 Fig.12  Process of FEM of limit equilibrium on landslide 

deposits 

 

基于该思路，堆积体滑坡稳定性评价过程可表

示如下： 

(1) 首先对滑坡堆积体进行地质勘查，统计其

拉裂隙分布、剪出口等宏观表面特征及钻孔内部变

形特征。 

(2) 基于变形特征假定某一工况或沿某一滑动

面的安全系数范围，如滑坡征兆非常明显，二维计

算安全系数可假定为 0.95～1.00，而缓慢蠕变滑坡

体可假定为 1.00～1.05，如无滑坡征兆，则稳定性

在 1.10 以上。 

(3) 在地质参数基础上进行调整，使该滑面所

假 

设 

地质调查：拉裂隙、剪出口、监测的滑面位置 

已知滑面 

沿着材料分界面 

某一软弱层内 

滑坡征兆明显 Fs = [0.95，1.00] 

有局部征兆、蠕滑 Fs = [1.00，1.05] 

无明显征兆 Fs＞1.10 

 

数值验证 

大胆假设 

是否满足各工况的滑坡征兆地质判断？ 

(1) 弹塑性数值计算，弹塑性计算是否可迭代平衡，分析塑

性区、剪切应变率分布； 

(2) 进行极限平衡有限元计算，分析滑面位置、安全系数与

假定是否对应； 

(3) 用其他工况进行假定校正 

否 

对比地质参数、试验参数，确定计算参数，评价各工况稳定性 

是 
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处的强度能满足假设的稳定性，然后调整变形参数

使得数值计算可以达到弹塑性力学平衡，以保证开

挖、降雨等工况的位移计算准确性。 

(4) 采用极限平衡有限元方法搜索最危险滑

面、特殊部位的滑面，分析计算出的安全系数与地

质判断是否符合；同时可利用变形监测数据判断搜

索出的滑面是否合理；利用不同区域、不同工况的

安全系数对比判断是否符合假定条件。如符合则表

明假设较合理，如不符合则修改假定重复以上步骤。 

(5) 将满足各类条件的岩土力学参数与地质参

数、试验参数对比，综合提出合理的岩土力学计算

参数。 

采用该流程得出的岩土力学参数可以符合地质

判断、稳定性分析要求，避免了参数主观选取导致

计算安全系数小于 1.0 情况，可以为堆积体治理措

施的确定提供有利的支撑。 

 
5  结  论 

 

(1) 滑坡堆积体物质组成结构复杂，强度较低，

在变形破坏过程中很容易进入塑性破坏。采用刚体

极限平衡搜索滑面并用条分法计算安全系数时，如

果滑面上法向力与切向力计算不合理，则容易产生

较大的误差。本文基于数值计算结果探讨了线性规

划法滑面搜索方法，滑面线上各点的应力采用单元

内插值得到，得出的滑面安全系数既与介质强度特

性有关，也与变形特性有关，由于应力满足力学平

衡与几何协调条件，故比条分法更为合理。 

(2) 滑坡堆积体的稳定性一般较低，当其处于

滑动变形状态时往往具有明显征兆，部分区域已经

进入塑性变形状态。故该类介质稳定性分析应充分

考虑其滑坡征兆进行大胆假设，然后采用极限平衡

有限元方法计算不同工况下的稳定性，用不同工况

下的滑坡特征进行小心的验证，得出反映滑坡现象

的岩土力学参数范围。与地质参数、试验参数进行

对比，综合得出其合理的岩土力学参数。 

(3) 本文采用的改进动态规划算法是极限平衡

有限元方法中的一种滑面确定方法，在溪洛渡水电

站左岸谷肩堆积体的稳定性研究中，不仅其滑面位

置与监测资料反映一致，也能解释该堆积体是复合

型多滑动面滑坡的力学机制，可适用于该类复杂介

质分布的均质边坡稳定性分析。 
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