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摘要：借助 GIS的数据管理和空间分析功能，提出了一个基于最小势能原理的斜坡稳定性三维计算方法。最小势

能原理针对滑面和滑体进行系统分析，从而避免了采用常规方法计算所需要的各种假设条件。从三维地质模型中

提取滑体几何参数和物理力学参数，可以很方便地计算任意形态滑面的滑坡稳定性系数，三维与二维计算的结果

比较证明了该方法的合理性和适用性。 
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Abstract：Making the best of data management and spatial analysis of GIS，this paper puts forward a method for 
3D stability calculation of slope based on the principle of minimum potential energy；of which the adaptation to 
systematic analysis of sliding surface and mass，assumptions in traditional methods are avoided in this one. 
Geometric and mechanical parameters，which can be easily acquired from 3D geoscience model，are absolutely 
necessary for stability index calculation of slope with various shapes. Its rationality and fitness are proved by 
comparison of 2D and 3D calculation results. 
Key words：numerical analysis；principle of minimum potential energy；3D stability analysis of slope；3D 
geoscience model 
 

 
1  引  言 

 
天然斜坡或人工边坡形成过程中，受坡形、地

质结构、地下水、地震及人类工程活动的影响，内

部应力状态不断变化，斜坡岩土体为适应新的应力

状态将发生不同形式、不同规模的变形破坏。斜坡

稳定性三维计算是一个至今未能很好解决的理论问

题，目前常用的计算方法包括二维和三维极限平衡

方法、有限元、离散元与 FLAC等数值方法。 
GIS 具有强大的数据管理、空间分析和可视化

功能，因此，在地学领域关于三维空间信息的研究

中，三维地质建模作为三维 GIS 应用于岩土工程的
重要内容，已成为当前数学地质、工程地质等研究
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的前沿和热点。由于斜坡工程所包含的数据为典型

的空间多源数据，因此，利用 GIS 技术手段对斜坡
稳定性进行研究具有其独特的优越性。 
目前，各国学者采用 GIS分析斜坡稳定性问题

主要采用的是根据各种影响因素建立评价指标体

系，是一种定性分析方法[1～4]。在根据力学原理进

行斜坡稳定性定量分析的探索中，无限斜面模型采

用得较多[5，6]。众所周知，无限斜面模型假定边坡

为无限长，且其潜在滑动面平行于地表面，其实质

是一个一维模型，适用性不强。在此基础上，文[7]
假定初始滑动面为椭球形，利用 GIS的空间数据处
理功能结合改进的 Hovland 三维分析模型，不考虑
每个柱体之间的作用力，将每个柱体的滑动力和抗

滑力相加从而得到整个滑体的稳定性系数。文[8]则
由简化 Bishop 法导出了三维稳定性计算的层分析
公式，并以单个岩柱的抗滑力矩与下滑力矩之比绘

制了岩体抗滑系数图谱，以此来判定岩质边坡的不

稳定部位。基于三维地质模型的斜坡稳定性分析的

优点，可以很方便地实现模型的“块分”。但是，由

于三维计算的复杂性，加之 GIS空间数据形式和模
型计算中所需数据形式之间的匹配困难[9]，因此，

这一课题具有继续探索研究的必要。 
本文在建立的斜坡三维地质模型基础上，通过

引入基于系统分析的最小势能方法，结合具体工程

实现了 GIS支持下的任意形状滑面的斜坡稳定性三
维快速、实时分析评价。 
 
2  斜坡稳定性三维计算的最小势能方
法 
 
从 20世纪 70年代开始，各国学者先后提出了

很多三维稳定性分析方法，文[10]曾经通过对 20篇
文献资料的总结分析，列举了这些方法的特点和局

限性。纵观以往提出的这些三维计算方法，可以看

出这些方法都是在二维“条分法”的基础上发展而

来的三维“块分法”。二维条分已经是超静定问题，

需要引入假设来求解，将其推广到三维，就需要引

入更多的假设条件。文[11]计算了以物理和力学要
求为基础的可建立的方程个数以及这些方程中的未

知数数目，并发现对于离散为 n行和 m列条柱的破
坏体，总共需要引入 8mn个假定。而采用最小势能
原理对斜坡稳定性进行系统分析，可以避免这一问

题。下面对这一方法作简单介绍[12]。 
假设滑体为刚体，自身不可变形，但在滑体和

基岩接触的各个面上均发生弹性变形，这种变形可

用一系列弹簧来模拟，弹簧的刚度系数设为 ki。假

设滑体受到的合外力 }{ 321 RRRR ，，=
r

，在 R
r
的作用

下，滑体将要滑动的瞬间，为了达到平衡状态，发

生一个微小位移 }{ 321 dddd ，，=
r

。设面的外法线矢

量为 inr ，微小位移 d
r
使得各个接触面发生相应的法

向位移分量 id
r
， id

r
的方向为接触面的外法线方向，

大小为 

332211 ndndndndd ii ++==
rr          (1) 

假设系统的总势能为V ，每个面的势能为 iV ，
外力所作的功为W ，可以得出以下公式： 
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将式(2)代入式(3)，化简得 
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设每个面的相应的法向应力大小为 iN ，其作用
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点通过各接触面的中心，则有 

)( 332211 iiiiiii ndndndkdkN ++==        (6) 

求得了各个面上的法向力以后，通过静力平衡

公式可以很容易地求得稳定性系数。 
 
3  GIS支持下的斜坡三维地质模型和
稳定性求解步骤 

 
3.1 三维地质模型的建立 
三维地质模型是稳定性计算的基础，对斜坡而

言，滑动面的确定是其中的关键，因此，斜坡三维

模型必须以地质结构为基本依据，力求通过已有资

料选用恰当的空间插值方法，尽可能准确地描述滑

面的形态。 
某高速公路沿线发育一目前相对稳定的老滑

坡，滑坡后壁为变质辉绿岩与变粒岩夹片岩的分界

面，滑坡体主要发育在变质辉绿岩中，滑动带基本

与变质辉绿岩内分布的破劈理平行，破碎带内可见

明显的滑动擦痕，滑动面尚未完全贯通，滑体前缘

变粒岩夹片岩受挤压作用强烈弯曲，岩层十分破碎。

滑坡前后缘相对高差 168 m，自然坡角 20°～35°。
图 1是研究区的三维地质模型；图 2则表示老滑坡
滑面形态；图 3为滑面埋深等值线。 

 

 
图 1  三维地质模型 

Fig.1  3D geological model 

 
图 2  老滑坡滑面形态 

Fig.2  Sliding surface shape of ancient landslide 

 
 

图 3  滑面埋深等值线 
Fig.3  Contours of buried depths of sliding surfaces 

 

3.2 稳定性计算步骤 
在三维地质模型的基础上，从 GIS空间数据库

中提取滑坡周界内各栅格的属性信息，导入式(5)，
(6)，即可求得每个面上的法向应力，进而求得稳定
性系数。采用此方法进行计算的主要步骤包括： 

(1) 建立坐标系，求解滑面。 
首先建立坐标系，x 和 y 轴的正方向分别与滑

动方向和重力方向反向(其中滑动方向的确定根据
滑坡变形特征结合经验综合确定)，z 轴的正方向按
右手法则确定。沿滑动方向尺寸最大的纵断面称之

为中性面，如果滑裂面对称，中性面就是对称轴所

在的平面。 
将滑面 surf离散为 N个曲面：surf1，surf2， ，L  

surfN。每个曲面近似为平面处理。从三维地质模型

中经分析转换可以获得表征滑坡几何形态与力学参

数的数据包括： 
① 面积 si，与水平面(xoz 面)的夹角为 iα ，外

法线 }{ 321 iiii nnnn ，，=
r

； 
② 上覆地层在面上的平均自重应力为 ihσ ； 
③ 刚度系数 iii sk γ= ，其中， iγ 为其上覆地层

的平均容重； 
④ 粘聚力 ic ，内摩擦角 iϕ 。 
(2) 通过式(5)求解滑体最小位移 d

r
。 

(3) 通过式(6)求解滑面法向应力。 
(4) 通过力的平衡求解安全系数。 
面 isurf 上的抗滑力 iT满足： 
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将式(7)带入 x方向上的静力平衡方程，即 
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据式(8)即可求得滑体的稳定性系数。 

单位：m 
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3.3 计算结果分析 
计算过程中，采用了文[13]中提供的物理力学

参数，以便将计算结果同该模型的二维计算结果进

行比较。结果表明：天然状态下，二维计算所得的

稳定性系数为 0.825，而三维计算所得的稳定性系
数为 1.021，后者比前者大 23.76%，与根据野外地
质现象所得的定性结果基本吻合，说明运用此种方

法进行斜坡稳定性三维分析是合理的。 
 
4  结论与讨论 

 
(1) 斜坡工程数据是一种典型的空间多源数

据，借助 GIS强大的数据管理、空间分析与可视化
功能，充分利用各种地质勘探资料，可以对任意形

状滑面的形态特征作准确、细致的描述，并能提供

三维块分法计算所需要的几何参数和物理力学参数

的数值模型。 
(2) 利用最小势能原理进行斜坡稳定性计算是

一种基于对滑体和滑面进行系统分析所得到的三维

分析方法，可以避免常规方法计算所需的各种假设

条件。计算结果表明该方法是行之有效的。 
(3) 采用 GIS 进行斜坡稳定性三维分析方法具

有传统方法无法比拟的优越性，该方法提供了一种

全新的求解途径。但是，由于影响斜坡稳定性的因

素繁多，目前三维计算在理论上仍存在诸多问题，

要想获得更符合工程实际的解答需要作进一步的深

入研究。 
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