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Abstract 
Landslide geological disasters pose a serious threat to people's lives and property and engineering 
construction, and in order to reduce the damage that can be caused by landslide geological disas-
ters, it is necessary to make effective prediction of landslide geological disasters. The safety factor 
of slope is calculated by using the limit balance method and the intensity subtraction method re-
spectively, and the stability of the landslide is analyzed comparatively. In this paper, a landslide in 
Taihu County is used as the research object, the calculation tool of Lizheng and FLAC3D software is 
used to calculate the safety coefficient of the landslide by using simplified Janbu method and 
strength reduction method respectively, and the stability of the landslide is evaluated according to 
the Landslide Engineering Survey Specification (GBT32864-2016), so as to compare and analyze 
the stability of the landslide. The results show that the computational analysis results of simplified 
Janbu method and strength reduction method are consistent with the calculation and analysis of 
the landslide stability, and the landslide is in an unstable state. 
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摘  要 

滑坡地质灾害对人民的生命财产和工程建设有严重的威胁，为了减少由滑坡地质灾害可能造成的损失，

必须对滑坡地质灾害进行有效的预测。本文以太湖县某滑坡体为研究对象，以理正和FLAC3D软件作为计

算工具，分别采用简化Janbu法和强度折减法来计算滑坡体的安全系数，依据《滑坡防治工程勘查规范

(GBT32864-2016)》对滑坡体稳定性进行评价，从而对比分析滑坡体的稳定性。研究结果表明：简化

Janbu法和强度折减法对滑坡稳定性的计算分析结果一致，该滑坡体处于不稳定状态。 
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1. 引言 

滑坡是地质灾害的主要类型之一，为减少滑坡地质灾害给人民生命财产和国民经济建设带来的威胁，

对滑坡稳定性进行预测分析十分必要。目前，滑坡稳定性分析常使用有极限平衡法和数值分析法[1] [2]。
其中极限平衡法主要有 Fellenius 法、Bishop 法、Janbu 法、Spencer 法、Morgenstern-Price 法、Sarma 法

和不平衡推力传递法。常用的数值分析法主要有离散元法、有限元法和有限差分法等。刚体极限平衡条

分法力学模型简单，已经被广泛地应用于工程实践中，并积累了丰富的实践经验，在计算中，只需要少

量的岩土力学参数，计算结果可以直接作为工程设计应用的稳定性指标[3]。陈羽等[4]运用不平衡推力传

递系数法和瑞典条分法确定某隧道洞口滑坡安全系数，对滑坡稳定性进行了评价。饶平平等[5]将拟动力

法和简化毕肖普法结合，以用来研究坡顶抗滑桩加固土质边坡在地震力作用下的动态稳定性。王世梅[6]
以涉水边坡为研究对象，运用有限元法，探讨了不同库水位升降速率对于滑坡渗流场和稳定性的影响，

张永昌等[7]应用有限元强度折减法，对库水位在不同速率变动情况下树坪古滑坡的复活机理开展了研究。

在对边坡稳定性进行评价时，闰云明[8]考虑弹性模量和泊松比的影响，采用改进的有限元强度折减法进

行评价。 
但针对滑坡体稳定性分别采用极限平衡法以及强度折减法等方法系统研究还并不多见。为此，本

文以某滑坡体为例，在分析其地质条件以及滑坡特征基础上，首先使用理正软件运用简化 Janbu 法求

得滑坡体的滑动安全系数，然后采用 FLAC3D 软件建立该滑坡体的模型，并运用强度折减法计算出已

建立模型的滑坡体的安全系数，最后对两种方法的计算结果进行分析，此研究成果可为工程实践提供

指导。 

2. 工程地质条件 

2.1. 地形地貌 

勘查区位于低丘坡脚地带，地形呈东北高西南低的圈椅形，其北部、东部及西部均有微分水岭，第

一斜坡带与坡脚相对高差在 60 米左右，山坡 20˚~30˚之间，斜坡体上植被发育。勘查区地貌属大别山中
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低山区，地形起伏变化较大，最高点位于勘查区北 2 km 的鹰嘴岩，标高 528 m，最低点 50 m (长河边)，
地形相对高差 478 m。微地貌为低山山坡及冲沟。勘查区所在山坡上陡下缓，勘查区以北地形坡度多在

25˚以上，勘查区内地形坡度在 25˚左右，屋后切坡 80˚，岩性由太古界刘畈组片麻岩地层组成，山坡植被

茂密，成因类型为侵蚀剥蚀。山坡冲沟发育，宽度变化大。 

2.2. 滑坡物质组成 

根据区域地质资料和勘查资料，将勘查区工程地质体划分为岩体和土体两大类。 
1) 较坚硬~坚硬变质岩岩组： 
岩性为太古界刘畈组二长片麻岩、浅粒岩。鳞片状、粒状变晶结构，片麻状构造，新鲜岩石饱和抗

压强度在 80~100 MPa，软化系数小于 0.68。浅部岩石风化强烈，全–强风化带厚度变化大，一般 2~5 m，

滑坡体上钻孔中揭露的全–强风化带厚度 1.0~8.0 m，断层破碎带强风化带厚度 > 10 m，风化后的岩石松

软，呈砂土、砂砾状、镐锄易挖。 
2) 土体 
全新统残坡积层，主要为砂质粘性土，局部为碎石土。 
褐黄色，可塑，主要成分粉质粘土，含少量碎石角砾，厚度 0~3.10 m。局部碎石含量大于 70%，为

褐黄色含碎石粉质粘土。承载力特征值 fak ＝ 120 KPa。 
据取样测试，如表 1 所示，其物理力学性质指标如下： 

 
Table 1. Sampling test physical and mechanical indicators 
表 1. 取样测试物理力学指标 

含水率 ω (%) 天然孔隙比 e 压缩系数 α1−2 
粘聚力 C 

(Pa) 
天然容重 γ 

(g/cm3) 饱和度 Sr 
压缩模量 Es 

(MPa) 
内摩擦角 Ф 

(˚) 

29.5~46.7 0.840~1.289 0.39~0.56 12.1~38 2.69~2.74 79.2~99.4 3.57~5.58 14.6~28.9 

3. 滑坡稳定性对比分析 

3.1. 极限平衡法计算安全系数 

极限平衡方法，是将有滑动趋势范围内的边坡土体沿某一滑动面切成若干竖条或斜条，在分析条块

受力的基础上建立整个滑动土体的力或力矩平衡方程，并以此为基础确定边坡的稳定安全系数。在极限

平衡方法理论体系的形成过程中，出现过一系列简化的方法，常见的有瑞典法、Bishop 法、Janbu 法、

Sarma 法等。这些方法均假设土体沿着一个潜在的滑动面发生刚性滑动或转动，滑动土体是理想的刚塑

性体，完全不考虑土的应力–应变关系，并认为沿滑动面上各点的强度发挥程度及抗剪强度折减安全系

数相同，其安全系数的表述与滑坡体所在区域的变形特点和滑坡体外区域的地质情况、受力条件等完全

不发生关系。各方法不同的地方仅在于为消除超静定性而对条间力或滑动面上相互作用力所做的假设以

及推求安全系数所用的方法各不相同而已。由于各种极限平衡方法具有模型简单、公式简捷、便于理解

等优点，因此在一些仅需简单分析的工程中得到了较为广泛的应用[9]。 
简化 Janbu法是针对实际工程中碰到的非圆弧滑动面的问题而提出的一种极限平衡方法，其假设有：

① 滑动面上的切向力 Ti 即是滑动面上土所发挥的抗剪强度；② 土条两侧法向力 E 的作用点位置为已知，

且一般假定作用于土条地面以 1/3 高度处。如图 1 所示为 Janbu 法受力示意图： 
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Figure 1. Schematic diagram of Janbu general rule of force 
图 1. Janbu 普遍条分法受力示意图 
 

1) 计算剖面的确定 
根据滑坡的实际情况及应急勘查工作的剖面布置情况，取主勘探剖面线作为滑坡稳定性计算的剖面。 
2) 计算参数的确定 
根据取样室内试验及反演计算并参考地区经验数据综合确定各岩土体取值，如表 2 所示。 

 
Table 2. Value of each rock and soil body 
表 2. 各岩土体取值 

岩土体名称 
天然抗剪强度 饱和抗剪强度 重度 

C (KPa) Ф (˚) C (KPa) Ф (˚) 天然 饱和 

砂质粘性土 12 16 10 15 17.6 18.5 

全风化片麻岩 9 18 8.3 17 18.5 19.5 

 
3) 稳定性分析计算结果 
根据该滑坡体的岩土体物理参数，在理正 6.5 软件中建立斜坡模型，并通过软件采用简化 Janbu 法对

边坡进行安全系数计算分析。在计算过程中，只考虑斜坡体自重，不考虑地震影响，模型的计算简图和

计算结果图如图 2 和图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Janbu calculation diagram 
图 2. Janbu 计算简图 
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Figure 3. Janbu calculation result graph 
图 3. Janbu 计算结果图 
 

由图 3 可知，该滑坡体的安全系数为 0.846，处于不稳定状态。 

3.2. FLAC3D 强度折减法验算安全系数 

与极限平衡法相比，强度折减系数法不需要任何假定，便可自动求得任意形状的临界滑移面及其对

应的最小安全系数，同时它还可以真实反映坡体失稳及塑性区的开展过程[10]。 

3.2.1. 强度折减法的基本原理 
强度折减法通常适用于安全系数的计算，它是通过逐步减小材料的强度使边坡达到极限平衡状态来

实现的[11]。对于 Mohr-Coulomb 破坏准则来说，安全系数 F 根据公式(1)和(2)来定义[12]。 

1trial
trialc c

F
=                                      (1) 

1arctan tantrial
trialF

φφ  =  
 

                               (2) 

式中： trialc 为折减后的黏聚力； trialφ 为折减后的内摩擦角； trialF 为折减系数。 

3.2.2. 边坡失稳判断依据 
有限元强度折减法的原理简单，但难以判断边坡是否达到临界破坏状态。在对边坡进行稳定性分析

时，判断边坡失稳破坏的标准有：位移突变准则、塑性区的贯通准则、收敛性准则、广义剪应变准则或

广义塑性应变准则、动力学判据[13]。 
1) 位移突变准则。利用计算得到的域内某一部位的位移与折减系数之间关系的变化特征确定失稳状

态，当折减系数增大到某一特定值时，某一部位的位移突然增大，则认为边坡发生失稳[14]。 
2) 塑性区的贯通准则。土体处于塑性状态后，其位移无限增大。当整个边坡中塑性区连贯时，认为

边坡已经产生滑动破坏[15]。 
3) 收敛性准则。通过有限元数值计算是否收敛来判断边坡是否稳定。若计算收敛，则认为边坡稳定；

若计算到某一数值时，计算结果刚好不收敛，则认为边坡破坏，此时的折减系数即为安全系数[16]。 
4) 广义剪应变准则或广义塑性应变准则。该准则认为某一幅值的等值线从坡底贯通到坡顶时，意味

着边坡达到极限状态[17]。 
5) 动力学判据。运用动力学的思想来分析强度折减过程中边坡的特征，以加速度是否为零作为边坡

是否稳定的判据[18]。 
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3.2.3. 模型建立及参数的选取 
在建立滑坡几何模型时，滑坡地表形态及内部岩层分布特性等均是严格遵照地质勘测相关图集资料；

坡体形态及相关建筑物的空间分布形态的关键点直接从相关设计图中读取，然后再进行相应的模型构建，

模型主要分为三部分：滑坡体、滑坡带以及滑床三组，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Landslide model diagram 
图 4. 滑坡模型图 

3.2.4. 数值计算结果及分析 
通过建立的滑坡模型图，运用强度折减法后计算得到了该滑坡体的位移矢量图，如图 5，以及滑坡

体剪切应变增量图，如图 6。 
 

 
Figure 5. Sliding body displacement vector 
图 5. 滑体位移矢量图 

 

 
Figure 6. Shear strain increment graph 
图 6. 剪切应变增量图 

 

由图 5 可知，坡体后缘位移较小，但坡体前缘存在着较大的位移量，而且越接近坡脚位移量就越大，

原因可能为滑床表面受到滑坡体滑动的牵引，造成前缘产生了一定的下滑量。由图 6 可知，滑床及滑坡

体后缘保持稳定，未发生变形破坏。滑坡体前缘的滑带处剪应变增量较大，剪应变集中带已经贯通，剪

切带已经形成，滑动带已明显贯通。 
通过计算得出该滑坡体安全系数为 0.908，该滑坡体具有一定的危险性。与理正岩土计算结果相比略

大，原因可能为此模型简化了一些较小的斜坡面。依据《滑坡防治工程勘查规范(GBT32864-2016)》对其
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稳定性进行评价，与 Janbu 法计算分析得出的结论是一致的：该滑坡体具有一定的危险性，属于不稳定

滑坡，需要对其采取措施，以防止滑坡灾害的发生。 

4. 结论 

采用极限平衡法中简化 Janbu 法，求出滑坡体安全系数为 0.846，然后再对滑坡体稳定性进行分析；

再采用强度折减法，求出其安全系数为 0.908，然后再分析滑坡体的稳定性。依据《滑坡防治工程勘查规

范(GBT32864-2016)》对滑坡体稳定性进行评价，结果表明：与简化 Janbu 法得出的安全系数相比，采用

强度折减法得出的安全系数的数值较高，安全系数存在差异的原因可能是由于两种方法都受到人为因素

和计算模型建立简略的影响，但依据规范，最终得出的结论一致，该滑坡体处于不稳定状态。 
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