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基于分段式滑面应力测试系统的滑面应力计算方法 
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摘  要：滑面应力分析是评估滑坡稳定性、预测滑坡风险的关键环节。现有的滑面应力求解方法众多，但尚未有合理的方法

可对这些求解方法进行评价。为解决这一难题，提出了一种在滑坡模型试验中使用的滑面应力测试装置，详细介绍了装置的

结构特点、设计原理，设计了 3 个案例，开展了模型试验测试滑面应力，并基于成对样本 t 检测统计分析结果中的相关性和

概率 P 值，对 Morgenstern-Price（M-P）法、基于坡面卸荷的滑面应力弹性理论解、数值分析法在求解滑面应力方面的适用

性进行了评价。主要得到了以下结论：（1）斜面测试结果显示，9 个滑面测试单元的测试结果与理论值的误差绝对值均在

2.5%内，统计学分析结果表明，滑面应力测试装置具有较高的准确性且测试稳定性较好。（2）基于模型试验对 3 种滑面应

力理论计算方法的评价结果显示，弹性理论解和数值分析法可以较准确地计算滑面的应力状态，但 M-P 法的计算结果与实

际偏差较大，不适用于非极限状态下滑面应力的计算。（3）拓展了基于坡面卸荷的滑面应力弹性理论解在路堤边坡中的应

用，但该方法仍然存在较大的局限性。提出的滑面应力测试装置拓展了滑面应力测试的新方法，为滑面应力计算和稳定性分

析理论准确性验证提供了试验基础。 
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Abstract: The stress analysis of sliding surface is the key link to evaluate the stability of slope and predict the risk of landslide. There 
are many methods to solve the sliding surface stress, but there is no reasonable method to evaluate these methods. In order to solve 
this problem, a sliding surface stress test device used in landslide model test was proposed. The structural characteristics and design 
principle of the device were introduced in detail. Three cases were designed to test the sliding surface stress by model test. Based on 
the correlation analysis and probability P value in the statistical analysis results of paired sample t-test, the applicability of 
Morgenstern-Price (M-P) method, elastic theoretical solution of sliding surface stress based on slope unloading and numerical 
analysis method in solving sliding surface stress was evaluated. The main conclusions are as follows: (1) The absolute error between 
the test results and the theoretical values of the 9 sliding surface test units is within 2.5%. The statistical analysis results show that the 
difference between the test results and the theoretical values is not significant, and the stability of the test results is good. (2) The 
elastic theoretical solution and numerical analysis method can accurately calculate the stress state of the sliding surface, but the 
calculation result of the M-P method has a large deviation from the actual one, which is not suitable for the calculation of slip surface 
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stress in non-limit state. (3) The application of sliding surface stress elastic theory solution based on slope unloading in embankment 
slope is expanded, but this method still has great limitations. The sliding surface stress test device proposed in this paper expands the 
new method of sliding surface stress test, and provides a guarantee for the accuracy verification of sliding surface stress calculation 
and stability analysis theory. 
Keywords: landslide; sliding surface stress; model test; elastic theoretical solution; numerical analysis; statistical analysis 
 
1  引  言 

滑面应力是指边坡岩土体在滑移过程中，沿潜

在滑移面产生的应力状态。在岩土工程领域中，准

确获取滑面应力分布及其变化特征，对于理解滑坡

失稳机制、预测滑坡发生时间以及评估滑坡风险具

有重要意义[1-4]。 
国内外学者在滑面应力分析方面开展了大量

的研究，并发展出来许多滑面应力求解的方法。传

统极限平衡法是发展相对成熟且工程运用最成功的

一种边坡稳定性分析方法，它假定了滑面上各处的

安全系数一致，通过划分土条建立局部和整体的平

衡方程，又提出各种假设消除方程组的静不定问题，

从而对方程进行求解。基于不同的假设和土条划分

方法，提出了 Bishop 法、Fellenius 法、Morgenstern- 
Price 法（M-P 法）、水平条分法和斜条分法等多种

方法[5-7]。一些学者尝试在极限平衡法的基础上进行

拓展，提出了许多新方法[8-13]。Bell[8]在条分法的基

础上，通过引入含待定系数的滑面正应力函数，采

用整体分析的方法对整个滑面进行积分，求解稳定

性系数；Zhu[9]、郑宏[10]等对这种整体分析方法进一

步拓展，逐渐发展为现在的整体分析法或无条分法。

杨涛等[11]以传递系数法为基础，自上而下对土条进

行受力分析，考虑土条的自稳能力，提出了推移式

滑坡滑面应力与局部安全系数计算方法。梧松[12]、

李亮[13]等考虑各条块具有独立的安全系数，通过建

立不同的约束条件和使用不同的优化算法，实现了

条块应力和局部安全系数的求解。还有部分学者从

弹性力学的角度出发，试图探索出斜坡的弹性应力

解析解求解方法[14-16]。高家美等[14]基于弹性力学理

论，推导了自重作用下半无限楔形体的弹性应力的

一般解，并将其运用到斜坡自重弹性应力的求解中。

杨奎斌[15]、Cheng[16]等利用楔形体顶部集中荷载作

用下的弹性应力解理论，建立了考虑坡面开挖卸荷

影响的边坡应力场及稳定性计算方法。 
此外，随着计算机技术和测试设备的逐渐完

备，基于数值模拟和模型试验对滑面应力的相关研

究也日益广泛。Stianson 等[17]采用有限元分析探讨

了泊松比和杨氏模量对边坡应力分布的影响，并基

于应力状态搜索计算临界滑面的稳定性系数，分析

了稳定性系数对泊松比和杨氏模量的敏感程度。吴

顺川等[18]引入参照边坡的概念，探讨了非线性折减

系数下边坡潜在滑面应力状态定义边坡稳定性系数

的新算法。Yang 等[19]将极限平衡理论与数值仿真相

结合，采用 FLAC3D 数值方法计算滑坡体应力和滑

面滑动方向，定义中考虑了滑动方向，改进了滑坡

点安全系数的计算公式。Yang 等[20]将向量和法运用

到了数值流形法中，提出了一种分析边坡稳定性的

新方法。许锡昌[21]、王乐华[22]、王斌[23]等采用室内

模型试验的方法，分别研究了斜坡受荷、含结构面

高陡边坡开挖卸荷以及降雨条件下坡体内竖向应力

的响应情况。Hou[24]、Zhang[25]等同样开展了边坡模

型试验，但他们在试验中增加了水平应力的监测内

容。 
综上可知，现有可计算滑坡滑面应力的方法有

很多，理论方法、数值手段不在少数，但尚未有人

对这些方法计算结果的准确性加以验证。现有的模

型试验方法虽然可以测定出边坡体中一点的应力水

平，但仅采用传统土压力盒的测试方式，无法有针

对性地监测滑面处的应力，同时测试结果仅有水平

应力和竖向应力也无法计算出滑面的正应力和切应

力。基于此，本文介绍了一种在滑坡模型试验中使

用的滑面应力测试装置，该装置通过滑面应力的传

导，巧妙地通过 3 个轴向压力传感器和 2 个径向压

力传感器分别对滑面的正应力和切应力进行测量。

结合算例，用该测试装置测试滑面应力，与传统极

限平衡法、弹性理论解、数值分析法这 3 种具有代

表性的滑面应力求解方法的结果进行对比，从而评

价 3 种方法在求解滑面应力方面的合理性。 

2  滑面应力测试方法 
2.1 模型试验系统 

现有滑面应力测试方法多采用土压力传感器

在水平和竖直方向上进行测量，或测试滑面轴向的

法向土压力和切向土压力[24-25]。前者的测试方法仅

能获得两个方向的正应力，无法换算出滑面的应力

状态；后者测试的滑面正应力符合实际，但切向应

力实际测定的是滑面上部土体的侧压力，与实际切

应力相差较大。同时，传统测试方法土压力传感器

的固定及布线问题同样可能对测试结果产生影响。



  3564                                      岩    土    力    学                                   2025 年 

 

因此，为实现滑面正应力和切应力的有效测定，自

主研发设计了一款可测试滑面应力的模型试验系 
统[26]，如图 1 所示。 

 

 

图 1  滑面应力测试系统 
Fig.1  Sliding surface stress test system 

 
该试验系统主要包含模型试验装置和数据监测

采集系统。其中，模型试验装置主要由模型箱、透

明的钢化玻璃、滑床板、应力测试单元、圆形横杆

组成。模型箱整体的尺寸为 3.07 m×0.70 m×2.63 m，

正面竖向方柱上开有与圆形横杆相匹配的圆孔；透

明钢化玻璃的设计是为了便于拍摄和观测坡体情

况；滑床板可根据设计试验的滑床形状自由裁剪，

板上对应模型箱竖向方柱开孔位置也开设圆孔，邻

近板上部同样根据应力测试单元的尺寸对应等间距

开设圆孔；圆形横杆穿过方柱上的圆孔和板上的圆

孔，加以螺栓约束，即可固定滑床板在模型箱内的

位置；应力测试单元是滑面应力测试的主体，其上

部的平面板用以作为测试接触面，应力测试单元通

过滑床板上部的圆孔进行固定，多个测试单元依次

排列后组合成分段式测试接触面。测试接触面以上

从下至上依次填筑薄层滑带土与滑体土。数据监测

采集系统主要包含计算机和采集仪，将应力测试单

元的数据传输线连接到采集仪上，实现数据的采集，

通过计算机对采集仪进行设置，可实现对采集数据

的读取、计算和存储。 
2.2 应力测试单元结构原理及准确性检验 

滑面应力测试单元是一款接触式应力测试装

置。由图 2 应力测试单元的拆分图可知，应力测试

单元自上而下依次为滑面板、传力块、径向滑块和

底座。滑面板是接收滑面应力的接触面；传力块上

方有 4 个螺纹孔主要用以与滑面板连接固定，下方

有 4 个按矩形分布的圆形立柱可连接径向滑块；径

向滑块开有 4 个圆形柱槽，柱槽侧壁为减小与传力

块圆形立柱间的摩擦，安装有多列密布的圆形滚珠，

滑块上方开设了 3 个凹槽固定有压力传感器，3 个

传感器呈三角形分布；底座与径向滑块的接触面上

安装了 4 个球形滚轴，可保障径向滑块在底座内沿

径向无阻力滑动，底座沿径向的侧壁上安装有两个

压力传感器。 
滑面应力测试单元的基本原理如下：当上覆荷

载将力传递到滑面板后，会对滑面板产生法向压应

力和切向的滑动力，由于滑面板与传力块固定成了

一个整体，法向压应力和切向的滑动力实际上是传

递给了这一整体结构。法向压应力会沿整体结构继

续向下传递，被径向滑块上的 3 个压力传感器所接

收、测定；而切向滑动力传递给传力块后，会通过

传力块下方的 4 个圆形立柱传递给径向滑块，为径

向滑块提供沿径向滑动的力，这个力最终会被底座

侧面的压力传感器所接收测定，侧面压力传感器所

测定的力与滑面的切应力是等效的。 

 

 
图 2  应力测试单元拆分图 

Fig.2  Stress test unit exploded view 

 

为标定单个应力测试单元测试结果的准确性，

设计了一款如图 3 所示的简易斜面加载测试装置。

当斜面调整至设计角度后，将应力测试单元组装完

成后置于斜面上，5 个压力传感器的数据传输线连

接到采集仪上，通过计算机对压力传感器的采集数

据清零，随后将重物放置在滑面板上，待数据稳定

后记录采集到的数据，换算成正压力和切向力。由

于重物在滑面板上保持静止，说明滑面上的正压力

和切向下滑力就是重物沿滑面板法向和切向的分

力，通过对比测试结果与重物的分力即可验证应力

测试单元的准确性。 
取 9 个应力测试单元进行检验，斜面倾角设为

20°，重物的质量为 32.98 kg，重力加速度 g 取   
9.8 m/s2，滑面上的正压力和切向下滑力的理论值分

别为 303.7 N 和 110.5 N。测试结果和误差如表 1 所

示。结果显示，9 个应力测试元件的测试效果良好，

滑面板

正压力传感器

底座
侧压力传感器

传力块

径向滑块

模型试验装置

数据
监测
采集
系统

应力测试单元
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误差绝对值均在 2.5%以内。 
为进一步检测测试结果的误差合理性，采用统

计学分析方法对实测值和理论值进行检测，考虑到

9 组数据是针对同一重物相同测试方法不同设备的

检测结果，因此选用成对样本 t 检测分析方法，分

别将 9 组正压力和 9 组切向力与理论值组成配对变

量进行分析[27]，置信区间设置为 95%，检测结果如

表 2 所示。结果显示，正压力实测值与理论值相关

系数检验的概率 P 值为 0.745（>0.050），说明二者

差异性不显著；同理，切向力实测值与理论值的概

率 P 值为 0.291（>0.050），说明二者差异性同样不

显著。 

 

 

图 3  斜面加载测试装置 
Fig.3  Bevel loading test device 

 
表 1  应力测试单元斜面测试结果 

Table 1  Bevel test results of stress test unit 

编号 
实测正压力 

/ N 
正压力误差

/ % 
实测切向力 

/ N 
切向力误差

/ % 

1# 304.5  0.27 109.3  −1.16 
2# 305.6  0.62 112.3  1.59 
3# 308.3  1.52 111.4  0.80 
4# 301.4  −0.75 111.8  1.10 
5# 309.1  1.76 109.1  −1.28 
6# 304.4  0.24 108.9  −1.46 
7# 301.1  −0.87 113.1  2.35 
8# 305.2  0.50 111.3  0.67 
9# 297.4  −2.08 112.8  2.02 

注：误差=[(实测值−理论值)/理论值]×100%。 

 
表 2  成对样本 t 检测的结果 

Table 2  Results of paired sample t-test 

变量 均值±标准差
个案数 

/个 
T P 值 

正压力（理论-实测） −0.41±3.67 9 −0.336 0.745
切向力（理论-实测） −0.61±1.62 9 −1.131 0.291

注：T 代表的是 t 统计量（t 值），它是用于检验配对样本（此处为“理

论值”与“实测值”的配对数据）之间差异是否具有统计学意义的检验

统计量，通过 t 值结合自由度等可进一步判断差异的显著性。 

为检测单个测试装置的测试稳定性，任选其中

3 个装置重复进行 4 次斜面测试，斜面角度与重物

质量与前述测试保持一致，测试结果如表 3 所示。

采用统计学分析方法对单个应力测试单元重复测试

得到的结果进行检测，考虑到单个单元的 4 组数据

是针对同一重物相同测试方法相同设备的检测结

果，因此选用单样本 t 检测分析方法，将 3 个应力

测试单元的正压力和切向力变量分别进行分析[27]，

置信区间设置为 95%，检测结果如表 4 所示。结果

显示，3 个应力测试单元的正压力和切向力重复测

试结果的差异显著性均小于 0.001，差异性不显著，

可见应力测试单元的测试稳定性较好。 

 
表 3  单个应力测试单元斜面测试重复测试结果 

Table 3  Repeated test results of single stress test unit in 
bevel test 

装置 正压力/ N 切向力/ N 
编号 ① ② ③ ④ ① ② ③ ④ 

1# 305.0 304.5 304.4 304.8 109.1 109.3 109.5 109.7 
2# 301.2 301.4 301.8 301.5 111.4 111.4  111.7 111.8 
3# 297.9 297.4 298.4 298.6 112.3 112.7  112.8 113.1 

注：①、②、③、④分别表示测试 1、2、3、4。 

 
表 4  单样本 t 检测结果 

Table 4  Results of single sample t test  

编号
均值±标准差/ N 个案数/个 显著性 

正压力 切向力 正压力 切向力 正压力 切向力

1# 304.68±0.28 109.40±0.26 4 4 <0.001 <0.001
2# 301.48±0.25 111.58±0.21 4 4 <0.001 <0.001
3# 298.08±0.54 112.73±0.33 4 4 <0.001 <0.001

 

2.3 滑面应力测试试验 
采用前述模型试验系统进行滑面应力测试试

验可分为两种情况，一种是无滑带情况，另一种是

有滑带情况。 
当坡体结构无滑带时，试验步骤如下，根据预

设滑面形状切割安装滑床板并固定应力测试单元，

将应力测试单元中的滑面板替换为下覆材料，然后

按预设坡体形状填筑滑体土进行测试。此时滑面板

上的应力即为滑体土与滑面板间的作用力。在设置

滑面板材料时，尽可能采用能提供更大抗剪强度的

材料，以减小对试验结果的影响。试验流程如图 4
所示。 

当坡体结构中有滑带时，需要测试应力为滑带

内滑动面的内力。具体试验步骤与无滑带时基本一

致，只需将滑面板材料替换为摩擦系数较高的基材，

同时在填筑滑体前在滑面板上铺设一层薄层滑带土

重 
物 

应力
测试
单元
组件

斜面

滑面板 

α 
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即可。滑带单元内滑面应力传递分析如图 5 所示，

滑带单元内滑面ABCD的正应力和切应力分别为σ
和τ ，对于薄层滑带而言，滑面与滑带底面近似平

行且相等，滑坡失稳前，滑坡沿滑面的运动通常表

现为静止或匀速微变形，此时对单元受力分析可知，

滑带底面的正应力和切应力也近似等于σ 和τ ，因

此滑带内滑面正应力可完全传递到滑面板，且被应

力测试单元测定。此外，由于滑面板足够粗糙，滑

带底面与滑面板不发生相对运动，故切应力完全等

于滑带与滑面板的摩阻力，也即为应力测试单元测

定出的切应力。 
上述方法适用于土质滑坡模型试验研究。受限

于试验装置的尺寸，无法完全模拟自然界中大规模

滑坡的特征；由于单个应力测试单元具有固定的尺

寸，因此无法完全模拟实际滑坡的滑面几何特征，

只能做分段简化处理。

 

试验流程试验准备

材料制备

滑
带
填
筑

坡体填筑

数据采集与分析

 
图 4  试验过程示意图 

Fig.4  Schematic diagrams of test process 

 

 

图 5  滑带单元应力分析模型 
Fig.5  Stress analysis model of sliding zone 

3  3 种滑面应力计算方法 

3.1 M-P 条分法 
传统极限平衡法是分析边坡稳定性的常用方

法。基于不同的条间力假设及平衡条件的要求，传

统极限平衡条分法已发展有十余种之多。对于一般

滑面形状的滑坡，学术和工程界均认为采用严格条

分法是更为合理的，例如 Morgenstern-Price 法、

Spencer 法和严格 Janbu 法，均算是满足所有平衡条

件的严格条分法[28]。因此，本文选取 M-P 法计算滑

面应力，具体如下。 
图 6 展示了 M-P 法中，任意形状滑面的滑坡和

竖向条块的受力分析模型，可见第 i 个条块主要受

7 个力的作用，分别是条块的自重 iW ，条间法向力

1iP- 、 iP ，条间剪切力 1iX - 、 iX 以及滑面的法向力 iN
和滑面发挥的抗剪强度 iT 。图中， ib 为条块宽度， iα
为条块底面倾角， 1ih - 和 ih 为条间法向力作用点高

度。区别于其他条分法，M-P 法假设了条间法向力

和剪切力间的关系式为 

i i iX f Pλ=                （1） 

式中：λ 为未知量； if 为函数关系式。 

s

sec tan( )i i i i i
i

c b NT
F

α ϕ+
=         （2） 

式中： ic 、 iϕ 为滑面黏聚力和内摩擦角； sF 为稳定
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性系数。 
根据单个条块沿滑面切向和法向力的平衡方

程，结合端部条块的已知条件，顶部 1 号条块受到

的推力为 0，底部 n 号条块对下部的推力为 0，即

0 0P = 、 nP = 0，可推导出 sF 的表达式： 
11

11
s 11

11

nn

i j n
ii

nn

i j n
ii

R K R
F

S K S

--

==

--

==

æ ö
ç Õ ÷ +ç ÷
è ø=
æ ö
ç Õ ÷ +ç ÷
è ø

å

å
         （3） 

式中： iR 为仅考虑重力作用所能提供的抗剪力之

和； iS 为仅考虑重力作用产生的下滑力之和； nR 和

nS 表示第 n 个条块对应的 iR 和 iS 。 

cos tan seci i i i i i iR W c bα ϕ α= +       （4） 

sini i iS W α=               （5） 

( ) ( ) ssin cos tan cos sini i i i i i i if f Fα λ α ϕ α λ αΦ = - + +  
（6） 

( )1
1

1

sin cos tani i i i
i

i

f
K

α λ α ϕ
Φ
-

-
-

-
= +  

( )1 s

1

cos sini i i

i

f Fα λ α
Φ

-

-

+
           （7） 

式中： 1Φ -i 表示第 1i − 个条块代入式（6）求得的值。 
对条块底部中心点建立力矩平衡方程，考虑已

知条件 0 0P = 、 nP = 0，经推导可得： 

( )
( )

1
1

1 1
1

tan
n

i i i i
i

n

i i i i i
i

b P P

b f P f P

α
λ

-
=

- -
=

é ù+ë û
=

é ù+ë û

å

å
         （8） 

按文献[28]可求解λ 、 if 、 sF 、 iN 、 iT 。 

 

 
图 6  M-P 法的力学分析模型[28] 

Fig.6  Mechanical analysis model of M-P method[28] 

 
3.2 基于坡面卸荷的滑面应力弹性理论解 

杨奎斌[15]、Cheng[16]等利用楔形体顶部集中荷

载作用下的弹性应力解理论，推导出了考虑坡面开

挖卸荷影响的滑面应力弹性理论解。具体如下。 

具有一定高度和坡度的斜坡，可认为是天然地

面开挖后形成。根据土力学可求解坡面上任一点竖

向和水平向开挖卸荷应力，经受力分析可将竖向和

水平应力转换为坡面法向应力 ασ 和切向应力 ατ ： 

( )1 1 cos 2
2

K K
yα

α
σ γ

+ + +
=        （9） 

( )1
sin 2

2
K y

α
γ

τ α
+

=          （10） 

式中： γ 为土体重度；y 为坡面上点距水平地面的

距离；α 为坡面的倾角；K 为土体的侧压力系数，

与土体泊松比ν 相关， ( )1K ν ν= - 。 
考虑坡面卸荷对斜坡附加应力的影响，将坡面

当作弹性半无限体的边界考虑，分别分析坡面受法

向卸荷应力 ασ 和切向卸荷应力 ατ 对滑面产生的附

加应力，分析模型如图 7(a)、7(b)所示，图示中σ x 、

σ y 表示 M 点受到的正应力，τ xy 表示 M 点受到的剪

应力。 

 

 
(a) 法向卸荷应力 

 

 
(b) 切向卸荷应力 

图 7  坡面受应力作用分析模型[15] 
Fig.7  Analysis model of stress on a slope surface[15] 

 

弹性力学理论中，基于弹性半无限体边界上受

集中荷载作用下的附加应力是容易求解的，可将坡

面受荷考虑成楔形体的楔顶受集中荷载作用进行求

解。当计算考虑坡面受法向卸荷应力作用下对滑面

y'

o 坡顶面
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上点 0 0( , )M x y 产生的附加应力时，可在 x oy′ ′ 坐标

系下对附加应力求解方程进行坡面范围内积分，具

体计算方法如下[15]： 

( )
1

3
0

0 22 2
0 0

2 db
x

x y
y y x

ασσ
π

¢
- ¢=

é ù¢ - +ê úë û

ò       （11） 

( )
( )

1

2
0 0

0 22 2
0 0

2
db

y

y y x
y

y y x

ασ
σ

π
¢

¢- - ¢=
é ù¢ - +ê úë û

ò       （12） 

( )
( )

1

2
0 0

0 22 2
0 0

2
db

xy

y y x
y

y y x

ασ
τ

π
¢

¢- - ¢=
é ù¢ - +ê úë û

ò       （13） 

同理，计算考虑坡面受切向卸荷应力作用下对

滑面上点 0 0( , )M x y 产生的附加应力时，也可在

x oy′ ′ 坐标系下对附加应力求解方程进行坡面范围

内积分[15]。 

( )
( )

2

2
0 0

0 22 2
0 0

2
db

x

x y y
y

y y x

ατ
σ

π
¢

¢ - ¢=
é ù¢ - +ê úë û

ò       （14） 
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( )

2

3
0

0 22 2
0 0

2
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y
y y

y
y y x

ατ
σ

π
¢

¢ - ¢=
é ù¢ - +ê úë û

ò       （15） 

( )
( )

2

2
0 0

0 22 2
0 0

2
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xy
x y y

y
y y x

ατ
τ

π
¢

¢ - ¢=
é ù¢ - +ê úë û

ò       （16） 

滑面上任一点的附加应力应包含坡面法向卸荷

应力和切向卸荷应力产生的附加应力这两部分。即

1 2x x xσ σ σ¢ ¢ ¢= + 、
1 2y y yσ σ σ¢ ¢ ¢= + 、

1 2xy xy xyτ τ τ¢ ¢ ¢= + 。  
将 x oy′ ′坐标系下的附加应力转换为 xoy坐标系

下的附加应力，再叠加卸荷前的地基应力，即可计

算滑面上一点的应力状态。 

cos 2 sin 2
2 2

x y x y
x xy K y

σ σ σ σ
σ θ τ θ γ¢ ¢ ¢ ¢

¢

+ -
= + + +  

（17） 

cos 2 sin 2
2 2

x y y x
y xy y

σ σ σ σ
σ θ τ θ γ¢ ¢ ¢ ¢

¢

+ -
= + - +  

（18） 

sin 2 cos 2
2

x y
xy xy

σ σ
τ θ τ θ¢ ¢

¢

-
= -       （19） 

式中：θ为 x oy′ ′坐标系与 xoy 坐标系的夹角。 
取滑面上的单元进行分析可求得滑面上的正应

力 βσ 和切向应力 βτ ： 

cos 2 sin 2
2 2

x y y x
xyβ

σ σ σ σ
σ β τ β

+ -
= + +  （20） 

sin 2 cos 2
2

y x
xyβ

σ σ
τ β τ β

-
= -       （21） 

3.3 数值分析法 
在滑面位置已知的情况下，要求解滑面的正应

力和切应力，必须先获取滑面单元的应力状态以及

滑面的外法向方向[19]。数值分析方法是快速准确获

取单元应力的有效方法之一，考虑到基于数值分析

方法的滑面应力求解需要在获取滑面单元应力后进

行二次计算，为便于快速智能获取结果，选用 Flac3D

有限差分数值方法进行滑面应力求解。Flac3D 内置

有 Fish 语言，可以便捷实现数值计算结果数据的提

取、二次运算、可视化和导出等，避免了其他数值

分析方法繁琐的后处理过程。具体的步骤如下。 
（1）模型的建立。基于计算滑坡建立其数值分

析模型，其中滑面按薄层等厚单元考虑；对模型进

行网格划分，滑面划分为 6 面体单层网格，滑体和

基岩任意。图 8 为某滑坡数值分析模型示例。 
（2）设置各单元的本构模型、相关参数和重力

加速度，并约束边界条件后，即可进行数值计算。 
（3）采用 Fish 语言进行编程计算滑面应力。调

用步骤（2）的运算结果文件，提取滑面单元的节点

坐标信息和单元的应力状态信息。基于节点坐标信

息，求解滑面外法线的方向余弦；基于外法线方向

余弦和单元的应力状态信息，求解滑面上的正应力

和切应力。具体求解原理如下。 
 

 
图 8  数值分析模型示例 

Fig.8  An example of numerical analysis model 

 

图 9 展示了任一滑面单元的法向量分析模型，

单元的长边与滑面平行，其中 1～8 代表滑面单元六

面体的 8 个节点，节点坐标表示为（ , ,i i ix y z ）（ i =  
1,2, 8），A、B、C、D 为短边的中点。易得滑面

的法向量 AB AD
 

= ´n ，即可求出法向量 n 在 x、y、
z 方向的方向余弦 l、m、q。结合单元的 6 个应力分

量，将滑面应力求解问题看作斜截面应力求解问题

求解，可得： 

nx x xy xz

ny yx y yz

nz zx zy z

p l
p m
p q

σ τ τ
τ σ τ
τ τ σ

é ùé ù é ù
ê úê ú ê ú
ê úê ú ê ú= ê úê ú ê ú
ê úê ú ê úë ûë û ë û

       （22） 
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图 9  滑面单元法向量分析模型 
Fig.9  Normal vector analysis model of sliding surface 

element 

 
式中： nxp 、 nyp 、 nzp 为滑面上 x、y、z 方向的应

力分量。 
据此可求得滑面上的正应力 nσ 和切应力 nτ ： 

n nx ny nzp l p m p qσ = + +         （23） 

2 2 2 2
n nx ny nz np p pτ σ= + + -        （24） 

4  基于试验的 3 种计算方法评价 
4.1 案例设计及试验结果 

图 10 展示了 3 个滑面确定的简化路堤边坡案

例。案例 1 和案例 2 如图 10(a)所示，滑体分别为

ABC 和 ADEC，滑面为直线型，倾角为 15.95°，AD
和 CE 的倾角均为 38°。案例 3 如图 10(b)所示， 

 

 
(a) 案例 1+案例 2 

 

 
(b) 案例 3 

图 10  路堤边坡案例（单位：m） 
Fig.10  Embankment slope examples( unit: m) 

滑面为圆弧形，坡面 AB 倾角为 38°。其中案例 1、
2 采用无黏性碎石土作为滑体土进行试验，案例 3
采用黏性土作为滑体土和滑带土进行试验。试验采

用岩土体材料的物理力学参数见表 5。 

 
表 5  案例边坡的岩土体参数 

Table 5  Rock-soil parameters of example slope 

案例 材料 
重度 

/ (N·m−3)
黏聚力 c 

/ kPa 
内摩擦角ϕ 

/ (°) 
弹性模量

/ MPa 
泊松比

案例 1+2
滑体土 14 720 0.00 42.0  5 0.32
滑面 － 0.00 43.0 － － 

案例 3
滑体土 16 200 0.50 39.6 10 0.35
滑带土 16 200 0.40 30.0 10 0.35

 
基于 2.1 节的模型试验系统开展案例 1～3 的模

型试验，考虑到单个应力测试单元的宽度为 20.7 cm，

将案例的滑面均匀分成多段，设置相应应力测试单

元开展试验。3 组试验的测定结果如图 11 所示。 

 

 
图 11  模型试验滑面应力测试结果 

Fig.11  Model test results of sliding surface stress 

 

4.2 3 种理论方法的评价 
采用 M-P 条分法[27]、弹性理论解[15]和数值分析

法计算案例 1、案例 2 和案例 3 滑面上的应力。特

别地，在采用弹性理论解计算案例 2 的滑面应力时，

区别于原参考文献中的单坡面卸荷，采用双坡面卸

荷进行计算，即分别对两侧卸荷坡面建立坐标系按

式（9）～（16）计算卸荷产生的附加应力，将两侧

坡面卸荷产生的附加应力叠加后，再按式（17）～

（21）计算，即可得到案例 2 滑面的正应力和切应

力。 
为便于结果的对比，将条分法条块数设置为滑

面应力测试单元数量，条块宽度保持一致，坡脚至

坡顶的条块依次编号。对弹性理论解和数值分析法

的计算结果分别在对应条块的底面进行数值加权平
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均和面积加权平均，计算出各分块区域滑面的正应

力和切应力。将条分法、弹性理论解、数值分析法

以及模型试验确定出的 3 个案例的滑面正应力和切

应力分别绘制到图 12(a)～12(c)中进行对比分析。 
由图 12 可知，4 种方法确定出的滑面正应力变

化趋势基本一致，数值上偏差较小，仅正应力峰值

位置处差异偏大；3 种方法确定出的滑面切应力变

化趋势也基本一致，但在数值上偏差较大，特别是

条分法的切应力计算结果明显区别于另外 3 种方法。

此外，弹性理论解计算结果整体略大于数值分析法

和模型试验法。 
为检验 3 种理论方法滑面应力计算结果的合理

性，采用统计学分析方法中的成对样本 t 检测方法，

将 3 种理论方法计算出的滑面正应力和切应力分别

与模型试验的测试结果进行成对样本 t 检测[27]，置

信区间取 95%，分析结果如表 6 所示。3 种理论方

法正压力变量各配对样本检测组的相关性均接近于

1，且相关系数显著性小于 0.001，说明 3 种理论方

法计算得到的正压力与试验方法的测试结果具有较

强的相关性。从概率 P 值来看，除案例 3 的正应力

检测外，各配对样本检测组的概率 P 值也均大于

0.05，说明 3 种理论方法计算得到的正压力与试验

方法的测试结果整体上差异性不显著。条分法切应

力变量的检测结果显示，条分法与试验测试结果相

关性虽然较高，但相关系数显著性大于 0.001，可见

二者间不存在显著的相关性，因此拒绝进行成对样

本 t 检验。特别地，弹性理论解正应力变量的检测

结果在案例3配对样本检测组的概率P值小于0.05，
说明弹性理论解正应力计算结果与试验测试结果在

部分案例中可能存在显著性差异；数值分析法各配 

 

 
      (a) 案例 1 

 

 
   (b) 案例 2 

 

 
   (c) 案例 3 

图 12  4 种方法确定的滑面应力对比 
Fig.12  Comparison of sliding surface stress determined  

by four methods 

表 6  3 种理论方法与模型试验成对样本 t 检测结果 
Table 6  Paired sample t-test results between the three theoretical methods and the model test 

理论方法 个案来源 个案数/个 变量 相关性 显著性 概率 P 值 

条分法 

案例 1  9 正应力（试验-理论法） 0.988 ＜0.001 0.918 
切应力（试验-理论法） 0.701 ＞0.001 － 

案例 2  9 正应力（试验-理论法） 0.982 ＜0.001 0.897 
切应力（试验-理论法） 0.432 ＞0.001 － 

案例 3 10 正应力（试验-理论法） 0.982 ＜0.001 0.962 
切应力（试验-理论法） 0.864 =0.001 0.858 

弹性理论解 

案例 1  9 正应力（试验-理论法） 0.997 ＜0.001 0.594 
切应力（试验-理论法） 0.985 ＜0.001 0.067 

案例 2  9 正应力（试验-理论法） 0.997 ＜0.001 0.219 
切应力（试验-理论法） 0.968 ＜0.001 0.098 

案例 3 10 正应力（试验-理论法） 0.996 ＜0.001 0.004 
切应力（试验-理论法） 0.988 ＜0.001 0.071 

数值分析法 

案例 1  9 正应力（试验-理论法） 0.994 ＜0.001 0.852 
切应力（试验-理论法） 0.994 ＜0.001 0.967 

案例 2  9 正应力（试验-理论法） 0.997 ＜0.001 0.965 
切应力（试验-理论法） 0.985 ＜0.001 0.372 

案例 3 10 正应力（试验-理论法） 0.998 ＜0.001 0.290 
切应力（试验-理论法） 0.996 ＜0.001 0.144 

注：加黑数值为突出异常值。 
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对样本检测组的检测结果说明，数值分析法切应力

计算结果与测试结果不存在显著性差异。 
4.3 分析与讨论 

将模型试验测试结果作为参考值，对比可见，

在计算滑面正应力时，条分法、弹性理论解法和数

值分析法均具有一定的适用性，从数值上看，弹性

理论解和数值分析法的准确度更高，但局部仍然存

在差异性。而对于计算切应力时，仅弹性理论解和

数值分析法较为适用，条分法计算结果与实际偏差

极大。 
从滑面应力的分布趋势分析可知，滑面应力分

布受坡体土层厚度的控制，特别是正应力分布与坡

体土层厚度分布情况基本一致，但切应力分布仅条

分法的分布情况与坡体土层厚度分布情况基本一

致。这是因为传统条分法假设滑面上各条块稳定性

系数一致，稳定性系数定义为抗滑力与下滑力之比，

抗滑力在抗剪强度不变的情况下与正应力成正比，

下滑力等于滑面上的切应力。因此，在稳定性系数

确定的情况下，滑面上切应力的分布必然是和正应

力分布趋势成正相关的，这也必然导致计算结果与

实际存在较大差异。据此可推测，当且仅当滑面上

各点稳定性系数一致时，条分法计算的滑面应力分

布才能与实际相符，而这种情况通常存在于极限状

态下，即滑面上各点稳定性系数均为 1.0。综上，要

实现条分法准确计算滑面应力，必须对传统条分法

定义进行改进，可行的方法是引入局部稳定性系数

的概念，即允许各条块的稳定性系数不同。对于划

分了 n 个条块的滑坡而言，这也就导致增加了 n 个

未知量，要保证方程静定，则需要对每个条块引入

一个新方程。要实现这一突破，可以尝试从条块间

受力传递或者滑面应力调整的研究入手。 
对比弹性理论解的计算结果与参考值可知，弹

性理论解案例 1 的计算结果比案例 2 和案例 3 的计

算结果更接近于参考值，案例 2 的计算结果整体偏

大，案例 3 的计算结果整体偏小。可见，弹性理论

解对于非单侧卸荷边坡以及复杂滑面的应力求解适

应性偏差。此外，受初始假设影响，弹性理论解仅

适用于坡面为一级边坡的计算，对于多级边坡及坡

面非线性的边坡则无法进行运用；理论上在无荷载

边界处应力应为 0，但采用弹性理论解计算边界应

力时不为 0，可见弹性理论解在计算边界位置及边

界附近应力时，可能存在较大误差；从公式定义上

看，该弹性理论解只能考虑坡面上的荷载作用，无

法考虑坡顶荷载影响，这也大大降低了其应用范围。 
对比数值分析法的计算结果与参考值可知，二

者在正应力和切应力的分布及数值上均较接近，仅

局部存在偏差，特别是在案例 1、案例 2 中，分析

出现这种情况的原因，一方面可能是因为案例 1、
案例 2 测试土体为无黏性碎石土，其性质更接近于

散体介质[22]，而数值法将其视为连续介质进行考

虑，与实际存在一定偏差；另一方面可能是试验过

程中产生的系统误差。总体而言，数值分析方法具

有较强的灵活性和广泛适用性，特别是在复杂几何

形状和边界条件下。但受网格划分、边界条件设定、

材料模型选择等方面影响，可能引入误差，尤其是

模型简化过程中。因此，对于数值分析方法结果的

可靠性和适用性判断需进行综合考量。 
综合可知，3 种方法在计算滑面应力时都存在

一定的不足。按传统条分法的整体稳定性系数假设

计算滑面应力的结果与实际偏差较大，要实现条分

法准确计算滑面应力，合理考虑条块的局部稳定性

系数是十分必要的；弹性理论解计算简单，可以快

速和较为准确地计算出滑面应力状态，但其适用范

围受较大限制；数值分析法计算较为准确，但受数

值分析客观存在的弊端，导致其工程推广可能性较

小。 

5  结  论 

本文设计了一款滑坡模型试验滑面应力测试

装置，并结合 3 个算例，用该测试装置测试滑面应

力，与 M-P 法、弹性理论解、数值分析法这 3 种方

法计算结果进行对比，从而探讨了 3 种方法在求解

滑面应力方面的适用性。具体结论如下： 
（1）本文设计的测试装置原理简单明确、结构

巧妙。斜面测试和统计分析结果显示，9 个装置的

测试误差绝对值均在 2.5%内，统计学分析结果也表

明测试结果与理论值差异性不显著，单个装置重复

测试数据的统计学分析结果也表明装置的稳定性较

好，可见滑面应力测试装置可以准确地测定出滑面

区域的正应力和切应力。 
（2）以 4 种方法结果对比与统计学分析结论为

依据，对 3 种理论方法在求解滑面应力方面的适用

性进行评价。评价结果显示，数值分析法可以较准

确地计算滑面的应力状态，弹性理论解在适用范围

内计算结果也相对合理，但传统条分法的计算结果

与实际偏差较大，不适用于非极限状态下滑面应力

的计算。 
（3）传统条分法的整体稳定性系数假设是导致

其无法运用于滑面应力计算的关键，考虑条分法在

工程界的极高应用率，有必要对条分法进行改进，
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使其可运用于工程实践中。后续研究中，在条分法

计算中合理考虑局部稳定性系数或是一项关键的突

破点。 
（4）本文改进了弹性理论解在两侧坡面卸荷边

坡的求解方法，扩展了该方法的适用范围。但该方

法仍然具有较大局限性，例如无法拓展到三维边坡

的计算中。未来研究中，可以对该方法加以改进，

或可实现较大突破。 
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