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［摘要］ 以广西某水利工程人工开挖形成的复合高边坡为研究对象，该边坡具有多临空面、土层条件复杂及空间效

应显著等特点。 为揭示不同临空面条件下几何参数对边坡稳定性的影响，采用 Ｍｉｄａｓ 有限元软件计算对比分析了

考虑空间效应时边坡的二维和三维计算结果。 研究结果表明：在单一临空面且边坡长高比（Ｌ ／ Ｈ）≤５ 下，二维与三

维模型的破坏模式相似，但二维结果偏保守；当在多个临空面条件下，三维模型的破坏模式与二维模型存在明显差

异，且安全系数更低。 几何参数中，临空面倾角 θ 起主导作用，对安全系数和破坏模式影响显著，建议设计中倾角

宜＞２７°、相邻临空面夹角宜＞１２０°。 结合广西实际工程案例的分析发现，多临空面边坡的空间效应会显著影响其破

坏模式和安全系数，二维模型会高估边坡安全系数，且破坏模式与实际工程不符，三维模型所得安全系数较二维模

型降低了 ９％，其破坏模式更符合实际观测。
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０　 引言

　 　 在边坡稳定性分析中，边坡通常被简化为平面

应变问题，并采用二维极限平衡法或有限元法进行

计算，这是因为二维模型能够显著简化计算量，同
时由于忽略了滑动面上侧向边界的约束作用，从而

导致计算的安全系数较三维模型偏低，具有一定的

保守性，有利于工程设计。 这一结论适用于大部分

边坡工程［１⁃４］。 然而，对于地质条件复杂，空间效应

显著的边坡，简化的二维模型是否仍然能满足安全

需求，已有不少学者对此展开了深入研究。 Ｇｅｎｓ
等［５］通过建立均质、各向同性的黏性土边坡的三维

模型，假设滑动面中间为圆柱形且两端为弯曲面，
计算结果表明，三维边坡的安全系数普遍比二维计

算高 ３％ ～ ３０％。 卢坤林等［６］ 基于滑面正应力修正

模式的极限平衡法，研究了二维与三维安全系数比

值，发现该比值随着长高比（Ｌ ／ Ｈ）、内摩擦角和坡比

的增大逐渐减小，但随着黏聚力的增大逐渐增大。
谭文辉等［７］对我国最大的露天铁矿⁃水厂铁矿高边

坡进行了二维和三维的稳定性分析，考虑了自重、
地震、水等多因素作用，结果表明二维模型分析偏

保守，有利于边坡稳定性，但也会增加工程成本。
Ｆａｒｚａｎｅｈ 等［８］、 Ｚｈａｎｇ 等［９］、陈传胜等［１０］、刘红帅

等［１１］也在不同土体参数，如长高比、坡度、地震和降

雨等条件下，进行了边坡二维和三维稳定性分析结

果的对比研究。 然而，上述研究主要针对路基或单

一临空面边坡等长高比或宽高比较大的情况，在这

种边坡中，水平方向上的几何变化相对均匀，横向

效应不显著，使得滑动面上的应力和位移主要集中

在二维剖面上。 但在实际工程中，许多边坡因人工

开挖或复杂地形特征而呈现出多个临空面，滑动面

可能沿多个方向延伸。 二维模型难以全面反映这

些复杂特征，可能导致对边坡稳定性的误判。 因

此，采用三维模型分析多临空面边坡的空间效应更

为合理，这种方法能够更准确地计算出应力和位移

场的分布情况，从而提高稳定性分析的精确性。 多

临空面边坡的稳定性分析属于典型的三维空间问

题，边坡破坏往往呈现出复杂的三维几何形态，三
维效应对高边坡的应力分布和位移场有显著影

响［１２⁃１５］。 尤其是临空面的存在对边坡稳定性的影

响不可忽视。 Ｂａｋｅｒ 等［１６］ 采用变分方法得出：圆形

凸坡的稳定性随着圆形凸坡半径（Ｒ） ／坡高（Ｈ）的

增大而降低，Ｒ ／ Ｈ 趋向于无穷大时，与平面应变的

计算结果相同，但其分析采用一般的三维滑动模

式，即假定滑动体只向某一方向发生滑动。 Ｒａｓｓａｍ
等［１７］研究了矿山废石堆形态对边坡稳定性的影响，
对于凸型边坡（多临空面边坡），稳定坡角比单一临

空面要小。 卢坤林等［１８］统计了大量坡面形态，认为

凸型边坡稳定性较差，造成稳定性差异的直观原因

在于其两端约束较平坡弱。 黄少平等［１９］ 采用离散

元方法探讨了不同数量临空面对边坡变形的影响，
结果表明，当临空面数量增加至 ３ 个时，边坡变形最

大。 王亮清等［２０］ 基于运动学分析确定了双临空面

的 ４ 种破坏模式，提出了双临空面边坡最大安全开

挖坡角的确定方法及边坡设计原则。 然而，上述研

究多采用离散单元法，通过所得的位移、应力分布

及塑性区反映边坡状态，当前仍缺乏有效的方法来

准确确定复杂土质边坡的滑动面形状及安全系数。
因此，进一步研究基于有限元三维模型的多临空面

边坡稳定性分析，将有助于提高边坡稳定性评估的

科学性和准确性。
本文利用 Ｍｉｄａｓ 有限元软件对具有单一和多临

空面几何特征的边坡进行稳定性分析，对比不同临

空面条件下边坡二维和三维分析计算结果，以揭示

多临空面边坡的破坏机理。 以广西某水利工程人

工开挖形成的复合高边坡为例，开展二维与三维稳

定性分析，验证三维分析在多临空面边坡稳定性评

估中的科学性和有效性。
１　 数值模拟

１􀆰 １　 模型建立

　 　 为研究临空面数量及几何特征参数对边坡稳

定性二维与三维计算结果差异的影响机制，本文基

于 Ｍｉｄａｓ 有限元软件建立了相应的二维与三维边坡

简化数值模型（见图 １），并通过强度折减法对边坡

进行稳定性分析［２１］。 在实际工程中，边坡稳定性受

几何形状、地震、降雨等多种内外因素共同影响。
本文聚焦于几何特征参数的作用，重点探讨临空面

条件的影响。 对于三维边坡模型，在坡高 Ｈ、边坡倾

角 α 的基础上，引入多临空面条件后增加了侧向临

空面与垂直平面的夹角 θ（简称临空面倾角），以及

相邻临空面之间的夹角 ω（简称临空面夹角）。 三

面临空的边坡使其稳定性分析更为复杂。
为提高计算精度，模型采用合理的网格划分方

案：整体平均网格尺寸设为 ５ｍ，并对临空面区域进

行局部加密，将该处单元尺寸细化至 ０􀆰 ５ｍ，以更准
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图 １　 数值模型

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ

确地捕捉坡体关键部位的应力变化。 模型初始条

件设置如下：二维模型前后端（垂直于 ｘ 轴平面）施
加水平方向的位移约束，底部施加固定约束以防止

竖向位移；三维模型约束前后端与底部约束与二维

一致，两侧（垂直于 ｚ 轴平面）施加垂直于该平面的

水平向约束，以模拟实际边坡的边界效应。
１􀆰 ２　 参数选择

　 　 材料块体单元采用莫尔⁃库仑弹塑性模型，流动

法则采用非关联流动法则，其材料参数基于广西边

坡现场勘探、取样室内试验及数值反演结果。 各层

材料的详细参数如表 １ 所示。

表 １　 土层物理力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土层
弹性模
量 ／ ＭＰａ

重度 ／
（ｋＮ·ｍ－３）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

全风化土层 １００ １４􀆰 ７０ ２０ １４􀆰 ０３
强风化带 ５００ ２３􀆰 ５２ ５０ １９􀆰 ０８

中风化上带 ８００ ２２􀆰 １５ １００ ２１􀆰 ８０
中风化下带 ２ ０００ ２４􀆰 ０１ ２００ ２８􀆰 ８６
微风化带 ５ ０００ ２４􀆰 ９８ ３５０ ３５􀆰 ００

２　 结果对比分析

　 　 采用 Ｍｉｄａｓ 有限元分析软件构建典型边坡数值

模型，设置 ３ 组对照模型：二维边坡、单一临空面三

维边坡和多临空面三维边坡（ θ ＝ １０°，ω ＝ ９０°）。 不

同临空面条件下边坡变形位移云图如图 ２ 所示。
当使用三维模型分析单一临空面边坡时，变形

主要发生在前缘临空面坡体中上部。 对于单一临

空面边坡。 三维边坡沿中部剖面简化为二维模型

图 ２　 不同临空面条件下边坡变形位移云图（单位：ｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍ）

后，变形仍主要发生在前缘临空面坡体中上部，形
成典型的圆弧滑裂面，主要滑动区域出现在全风化

土层与强风化土层。 进一步对比发现，二维模型计

算得出的安全系数为 １􀆰 ６１，较三维模型减小了

１６􀆰 ６％，这一结果与已有研究结论相符，表明二维模

型因未能考虑三维边坡滑体端部的约束效应，使得

计算结果相对偏保守。
进一步考虑多临空面及其空间效应的情况下，

由于边坡两侧缺乏相应边界约束，当两侧临空较为

陡峭时，可能首先在侧面形成最危险滑裂面，其破

坏优先级高于主临空面，边坡更容易沿侧向临空面

发生失稳破坏，形成圆弧状断面，变形集中在 ２ 个临

空面交汇处，呈扇形分布。 此时与二维模型相比，
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安全系数减少 ２６􀆰 ７％，表明多临空面边坡不仅破坏

模式与单一临空面边坡及其简化的二维模型存在

显著差异，且由于未能充分考虑三维空间效应，实
际安全系数也低于二维计算结果，无法真实反映边

坡的稳定性，工程设计将存在安全隐患。 因此，在
分析复杂空间效应边坡的稳定性时，采用三维数值

模型进行模拟更合理。
２􀆰 １　 临空面倾角

　 　 在分析临空面倾角 θ 对边坡稳定性的影响时，
保持其他参数不变（α ＝ ４５°，Ｌ ＝ ６０ｍ，Ｈ ＝ ６０ｍ，ω ＝
９０° ／ １０５° ／ １２０°）。 在此基础上，建立不同临空面倾

角 θ 的简化边坡模型，并记录安全系数变化情况，如
图 ３ 所示。

图 ３　 临空面倾角与边坡安全系数关系曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｆａｃｅ
ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

当临空面倾角 θ 由 ５°增加至 ３５°时，两侧边坡

几何形态显著改善，边坡整体稳定系数（ＦＯＳ）随之

持续提升。 不同 ω 值工况下，ＦＯＳ 随 θ 的变化趋势

始终保持增长。 同时，当 ω 由 ９０°提至 １２０°时，三维

多临空面计算出的 ＦＯＳ 与二维 ＦＯＳ 的交点对应的

倾角 θ 由 ２７°减小至 ２３􀆰 ８°，说明临空面夹角的增大

能够有效提高两侧临空面的稳定性。
以 ω＝ ９０°为例量化分析，当 θ 由 ５°增加至 ３５°

时，ＦＯＳ 呈单调递增特性， 由 １􀆰 ０２ 显著提升至

１􀆰 ８６，增幅达 ８２􀆰 ３％。 特别需要指出的是，当 θ＜２７°
时，二维模型计算的 ＦＯＳ 高于三维模型，意味着传

统二维极限平衡法可能低估边坡实际失稳风险，难
以准确表征复杂三维应力场的渐进破坏机制。 反

之，当 θ＞２７°时，二维模型计算的 ＦＯＳ 低于三维模

型，反映出在缓倾临空面条件下二维分析存在过度

保守倾向，可能导致工程支护方案冗余度偏高。 随

着侧向临空面坡度趋缓，潜在滑移面逐渐从侧向剪

切破坏转向主临空面牵引破坏，其运动学特征与单

一临空面边坡相似，此时三维模型的 ＦＯＳ 优势源于

侧向临空面提供的空间约束效应。

综上所述，在边坡施工设计中，临空面倾角 θ 是

影响边坡稳定性的关键参数。 为确保边坡在满足

施工要求的同时具备合理的稳定性，应充分考虑临

空面倾角的影响，并通过优化设计提高边坡的自然

稳定性，以实现安全性与经济性的平衡。
２􀆰 ２　 临空面夹角

　 　 选择临空面倾角 θ ＝ １５°，２５°和 ３５°作为代表性

临空面倾角，其他参数不变，即坡脚 α ＝ ４５°、边坡长

６０ｍ、高 ６０ｍ。 相邻临空面之间夹角对边坡稳定性

的影响如图 ４ 所示。

图 ４　 临空面夹角与边坡安全系数关系曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｆａｃｅ
ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

ＦＯＳ 随 ω 的增大而增大，在三维多临空面倾角

为 １５°时，ＦＯＳ 最高增幅达 １３􀆰 ８％。 进一步分析 θ ＝
２５°时的曲线分析可知，此时二维与三维模型计算的

ＦＯＳ 结果较为接近。 当 ω 处于 ９０° ～１１０°时，三维多

临空面模型计算的 ＦＯＳ 低于二维计算值，表明在此

范围内三维空间效应可降低边坡的稳定性，二维计

算高估导边坡的安全系数导致设计偏不安全。 而

当 ω 接近 １１０°时，三维计算的 ＦＯＳ 趋近于二维结

果。 当 ω＞１１０°，三维模型计算出的安全系数超过了

二维模型的结果，且随着夹角增大，边坡稳定性逐

步提升，此时二维设计偏保守。
在边坡设计过程中，相较于临空面倾角 θ，临空

面夹角 ω 对稳定性的影响较小，但仍不可忽视。 建

议尽量避免相邻临空面夹角＜１１０°，以降低三维空

间效应导致的稳定性风险。 此外，为提高边坡的稳

定性和设计的可靠性，建议夹角控制在 １２０°以上。
３　 工程案例验证

３􀆰 １　 工程概况

　 　 广西省某水利工程形成了超百米的 １２ 座人工

开挖复合高边坡群，选取典型多临空面边坡⁃升上坡

作为研究对象。 该边坡地形连续性较好，山坡表面

坡度 ３５° ～４５°，顶部较为平缓，坡度 ５° ～１０°，山顶高

程为 ３２３􀆰 ０００ｍ，自然边坡的高度约 ７８ｍ，相对高差
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在 ５０ ～ １２５ｍ。 经过人工开挖后，形成了 ３ 个临空

面，使该边坡具备了多临空面的复杂特性。
升上坡开挖三维模型如图 ５ 所示，所建模型区

域位于桩号下 ２ ＋ ５７０—２ ＋ ８１６，整个三维模型长

３７５ｍ、宽 ２４６ｍ。 根据设计， 目前已开挖至高程

２５３􀆰 ７００ｍ。 开挖深度范围内，表层为残积土和全风

化层，下部依次为强风化、中风化上带、中风化下带

及微风化带，主要岩性为泥质粉砂岩、粉细砂岩及

粉砂质泥岩互层。

图 ５　 开挖前和开挖过程中三维模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 开挖与支护方案

　 　 将开挖土层①～③记为第 １ 次施工，此时施工

至 ２６３􀆰 ７００ｍ 高程时（已开挖约 ４５ｍ），坡顶出现裂

缝，随后坡面发生局部坍塌。 后进行削坡放缓处

理，开挖土层④～⑥，记为第 ２ 次施工，如图 ６ 所示。
具体变更方案如下。 ２６３􀆰 ７００ ～ ２７３􀆰 ７００ｍ 高程

边坡开挖坡比由 １ ∶ ０􀆰 ５ 调整为 １ ∶ １，２７３􀆰 ７００ ～
２８３􀆰 ７００ｍ 高程边坡开挖坡比由 １ ∶ ０􀆰 ７５ 调整为

１ ∶ １，２８３􀆰 ７００ ～ ２９３􀆰 ７００ｍ 高程边坡开挖坡比由

１ ∶ ０􀆰 ７５ 调整为 １ ∶ １􀆰 ２５，２９３􀆰 ７００ ～ ３０６􀆰 ０００ｍ 高程

边坡开挖坡比由 １ ∶ ０􀆰 ７５ 调整为 １ ∶ １􀆰 ９２，坡顶

３０６􀆰 ０００ｍ 高程设置 ６􀆰 ３５ｍ 宽度平台，平台后方以

坡比 １ ∶ ４􀆰 ８ 放坡衔接至 ３１１􀆰 ０００ｍ 高程，削除该高

程以上土层，形成山顶临时观察平台。

图 ６　 剖面 ２＋６８０ 施工顺序

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ２＋６８０

３􀆰 ３　 边坡开挖及支护模型建立

　 　 边坡开挖及支护各个工况下的模型如图 ７
所示。

图 ７　 施工二维与三维模型

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｍｏｄｅｌｓ

３􀆰 ４　 单一临空面工况分析

　 　 第 １ 次施工后，二维和三维边坡稳定性分析结

果如图 ８ 所示。 根据 ＳＬ ３８６—２００７《水利水电工程

边坡设计规范》，将升上坡的级别定为 ２ 级，此时正

常运行条件的安全系数不应低于 １􀆰 ２５。 二维模型

和三维模型计算的安全系数分别为 １􀆰 １２，１􀆰 ２，都不

满足规范要求。 在边坡存在单一临空面情况下，数
值模拟与现场实际滑动区域大致相同，但三维模型

所得的安全系数较二维模型高 ７􀆰 １％，二维模型结

果偏保守，均集中在坡体临空面中部，经强度折减

分析，认为存在 １ 条深 ２～３ｍ 的潜在滑裂面，其位置

大致与强风化土层与中风化上带交接处相切。 相

较之下，三维模型真实地反映了实际土体的滑动趋

势，如图 ９ 所示，现场滑动主要发生在坡体表面，推
测原因是表层土体较松散，尤其是两侧以全风化带

与强风化带为主，这些区域更易发生滑动。
３􀆰 ５　 多临空面工况分析

　 　 在第 １ 次施工后，边坡出现表层滑坡后对边坡

进行削坡处理，且在第 ２ 次施工时，边坡开挖后形成

３ 个临空面，如图 １０ 所示。 二维模型和三维模型计
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图 ８　 第 １ 次施工有效塑性应变云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 ９　 第 １ 次施工边坡现场

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

算的安全系数分别 １􀆰 ３５，１􀆰 ２３。 在存在多临空面条

件下，三维模型所得安全系数较二维模型降低了

９％，所得结论与单一临空面情况正好相反。 削坡放

缓后，地表全风化带土体被移除，坡体台阶处未出

现明显滑裂面，而在坡顶处位于强风化带土体内出

现塑性破坏区。 二维模型计算的安全系数由 １􀆰 １２
提高至 １􀆰 ３５，增加了 ２０􀆰 ５％。

第 ２ 次施工后，边坡两侧形成新的临空面，临空

面对边坡安全系数及破坏模式均有较大影响。 由

三维模型可知，坡体中部（剖面 ２＋６８０ 附近）未出现

塑性破坏区，而在两侧临空面处出现较大塑性应

变，其中左侧临空面窄而陡，形态弯折较多，右侧临

空面宽且缓，左侧产生的有效塑性应变大于右侧，
更易发生失稳。 三维模型中，破坏发生在相邻临空

面交界处。 同时上述破坏模式也与现场所观测到

的破坏情况一致，如图 １１ 所示。
对比三维模型计算结果可知，经第 ２ 次施工削

坡放缓后，三维模型计算的安全系数由 １􀆰 ２０ 提高至

图 １０　 第 ２ 次施工有效塑性应变云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图 １１　 第 ２ 次施工边坡现场

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１􀆰 ２３， 增 幅 为 ２􀆰 ５％， 远 低 于 二 维 模 型 算 出 的

２０􀆰 ５％。 这是由于在三维模型中，新增的临空面在

坡体两侧出现新的滑动面，部分抵消了削坡对安全

系数的提高作用。 三维计算所得安全系数 １􀆰 ２３ 较

二维 ＦＯＳ 低约 ９％，说明三维分析更保守，仅考虑二

维分析可能无法评估判断边坡安全性。
４　 结语

　 　 １）当边坡存在单一临空面且边坡长高比 Ｌ ／ Ｈ≤
５ 时，二维与三维模型破坏模式相似，变形主要发生

在边坡前缘临空面坡体中部，二维模型计算出的安

全系数相较于三维模型偏保守，设计安全，但会增

加工程成本和资源浪费。
２）当边坡存在多临空面时，三维模型由于临空

面土体缺乏侧面约束，在重力作用下受到拉张，导
致边坡表面土体向两侧滑动，形成对称的滑移面，
二维模型计算出的安全系数较三维临空面模型偏

大，此时以二维模型为设计依据偏不安全，需要考
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虑三维临空面模型对边坡稳定性的影响。
３）临空面倾角 θ 是控制边坡稳定性和破坏模

式的主导因素，相邻临空面夹角 ω 属于次要影响但

不可忽视的影响因素。 设计时临空面倾角宜大于

２７°，夹角宜＞１２０°。
４）实际工程案例表明，三维分析能更准确地揭

示破坏发生于相邻临空面交界处的机制，与现场观

测现象吻合。 因此，在涉及复杂临空面条件的边坡

工程中，三维稳定性分析对于准确判断安全状态、
揭示破坏机制具有不可替代的价值。
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７２⁃７７．
ＷＡＮＧ Ｌ Ｑ， ＫＵＬＡＴＩＬＡＫＥ Ｐ Ｈ Ｓ Ｗ， ＴＡＮＧ Ｈ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｐｐｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆｒｅｅ
ｆａｃｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｌｏｐｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１１，３２
（Ｓ１）：７２⁃７７．

［２１］ 　 赵尚毅，郑颖人，时卫民，等． 用有限元强度折减法求边坡稳

定安全系数［Ｊ］ ． 岩土工程学报，２００２，２４（３）：３４３⁃３４６．
ＺＨＡＯ Ｓ Ｙ，ＺＨＥＮＧ Ｙ Ｒ，ＳＨＩ Ｗ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｂｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ＦＥＭ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２４（３）：３４３⁃３４６．


