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三维简化Janbu法分析边坡稳定性的扩展木 

张均锋 

(中国科学院力学研究所 北京 100080) 

摘要 对三维简化的 Janbu法进行了扩展，使得离散后在同一行上的各条块在水平横向的安全系数相等以及在同 

一 列上的条块在水平纵向的安全系数相等，得到不同行(列)的安全系数，最后通过各条块底滑面的几何特性与受力 

分析给出其独立的安全系数以及各条块潜在的滑动方向。该方法拓展了传统极限平衡方法只给出坡体总体安全系 

数的思路，可对坡体局部稳定性和潜在滑动方向进行判定。该方法可适用于任意形状的滑面，还可分析包括考虑 

孔隙水压力、地质体分层、上覆载荷以及地震力等其他形式的外载。 
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EXTENSIoN oF THREE．DⅡ ENSIoNAL SⅡ PLIFIED JANBU’S METHoD 

FoR SLoPE STABILITY ANALYSIS 

Zhang Junfeng 

(Institute ofMechanics，The Chinese Academy ofSciences，Belting 100080 China) 

Abstract TwD-dimensional Janbu’S generalized procedure of slices is one of the rigorous methods for slope 

stability analysis．However，twice iterations must be carried OUt and the convergency problem may often be 

encountered in the computational process．Hence，a simplified Janbu’S method iS developed in which the interslice 

shear forces are assumed to be zero and only once iteration iS needed．Generally，the result obtained by simplified 

Janbu’S method iS very close to that given by complete Janbu’S method，therefore the former iS adopted in a 

number of commercial programs．It is natural to extend the 2D method to conduct 3D slope stability analysis． 

Compared with two-dimensional slope stability analysis，it is more di历cult to conduct three-dimensional 

analysis，for the geometric shape of the sliding bod y may be asymmetric and the slope may also possess 

complicated slip surface，irregular boundaries，and multiple geological layers． 

The method proposed in this paper extends the simplified Janbu’S method for three-dimensional slope 

stability analysis．By setting the safety factors to be equal for discretized blocks on the same row／column and 

combining the geometric feature of the bottom slip surface，the local safety factor and potential sliding direction 

for each block Can be obtained．Th is method extends traditional limit．equilibrium method in which only the toml 

safety factor for a slope is given，thus it may be used to evaluate local stability and sliding direction for a slope． 

111is proposed method may be applied to various types of potential slip surfaces，complicated geological 

boun daries and stratifications， water pressure， and earthquake loading． 
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1 引 言 

边坡稳定分析中的二维 Janbu条分法【h 2l属于 

严格的计算方法之一，并且己被多种商用程序所采 

用。但由于其计算过程需两重迭代且有时收敛性差 

等原因，通常人们在使用该方法时进行一些简化： 

假定各条块间的竖向剪切力为零。这样只需一重迭 

代即可得到坡体的安全系数，且与完全的Janbu法 

得到的安全系数相差不大。因此更多的商用程序中 

采用简化的Janbu法。 

由于坡体的滑面、边界、分层等较复杂的地质 

条件，特别是几何形状的不对称性，故三维边坡稳 

定性的分析要比二维复杂得多。人们很自然希望将 

较为成熟的二维分析方法在三维上进行拓展。几个 

经典的方法如 Bishop法【 、Janbu法【 · 、Spencer 

法[41，都是通过不同程度的简化扩展到了三维边坡 

稳定性分析中。其中文【5，6】的方法是三维简化的 

Bishop法，文【7～9】的方法是三维简化的 Spencer 

法，文【10】综合论述了三维简化 Bishop法、Janbu 

法和 Spencer法。国内学者也进行了类似的工作， 

如：文【11，12]采用的是一种简化的Janbu法。总的 

来说，各种简化的三维边坡稳定分析方法给出的结 

果基本满足要求，文【13】对几种商用程序中采用的 

简化方法进行了比较。 

本文的方法就是对三维简化 Janbu法作进一步 

的扩展。考虑坡体的边界效应，对离散后的各条块， 

令其同一行上在水平横向的安全系数相同，或同一 

列上的水平纵向的安全系数相同，最后根据底滑面 

的几何特性和受力分析确定各条块独立的安全系 

数。 

2 三维简化Janbu法的扩展 

2．1 离散化与基本假定 

整个边坡被离散为垂直的条块，各条块的受力 

情况见图 1。图中上标 f和，分别表示第 f行和第， 

列；下标 X，Y和 z代表相应的坐标方向；下标 XZ 

和 分别表示平行于X=Z和 -z平面；W“ 为编号 

(f， 条块的重量；P“ 为条块上表面的载荷，Ⅳ 』 

为底滑面的法向力； 和 为底滑面上的剪力 

在平行于X=Z和 平面上的分量：或 和或 为条 

块侧面上的水平推力； ， ， 和 分 

别为侧面上的垂向和水平方向的剪力；ru为孔压系 

数；口 和口 为底滑面与X，Y轴的夹角；Ax，Ay 

为条块在X，Y方向的宽度。 

图 l 作用于条块上的力 

Fig．1 Schematic diagram ofthe forces on a slice 

根据简化 Janbu法的要求，为使问题由静不定 

变为静定可解，作如下假设： 

(1)条块底滑面法向由拟合的平面法向替代， 

滑面上的力作用点为底滑面的几何中心； 

(2)各条块 4个垂直侧面上的横向、竖向剪力 

都为零，即 ， ， 和 为零： 

(3)边界上的水平推力已知。 

2．2 三维简化Janbu法扩展的原理 

根据以上受力分析假设，对每一条块，3个方 

向的力平衡方程为 

cos口 +( +， W · ) — ， + 

或 一戤 p =0 (1) 

cos口 +(Ⅳ“ +， W“ ) 一 

“ + 一E =0 (2) 

si J sina~．j+si j sina~j+(~N1’j+ruW jJnlz,j一 
“ 

一

P“ =0 (3) 

式中： ． ， 分别为底滑面的单位法向 

矢量分量；K ，K 为地震力系数。 

根据极限平衡理论，底滑面上的抗剪力为 
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= ‘ + ，̂‘Jtampj· (4) 用坡体 方向的力边界条件： 

式中：c ， ’ 和 分别为第(f，力条块底滑面 

的粘聚力、摩擦角和面积。滑体在 ，Y方向的安全 

系数定义与文【6】中的定义一样： 

l 
别 

∑ = 一 J=1，2，⋯，，l (12) 

式中： 和 分别为第f行右、左端边界上的水平 

推力。将式(10)代入式(12)，得到 方向的安全系数 

为 

I,j
—

B

∑【 s．n J--COS 】／ 一 
， ，lf ’ 

∑ √+∑【 J．J
J i

( w  )】) 
nz t’l 

节sina~J+ ／ 

taI1 ( + )】 (6) 
} l }v 

由式(6)结合式(4)，(5)，得到 与 为 

s"- ={ 【，l c‘ “ +taI1 √( “ + √一 

+ + )】(7) 

= { 1【，l cJ,JAJ．J+t,anqf ( +尸， 

> taI1 + )】(8) 

因此，可知底滑面上达到抗剪强度的抗剪力为 

st =【，l C · A 'J+tan~“ ( · + ’ +△ + 

△Ⅳ 肚 + 。 + )】 

(9) 

由式(1)，l(2)以及关系式 = j+l一或 和 

；j-殴j 一砖j得 

．

CO StZ~J一 + ]+ 
( “J+F’ )一K W¨ (10) 

．

CO StZJ

_

~J々J,J(、si na ~J+ ]+ 
( ‘ +P )一 川 (11) 

对位于同一行上的每一条块，令 相等，利 

(13) 

同样，对于同一列上的每一条块，令 相等， 

利用坡体 方向的力边界条件，得Y方向的安全系 

数为 

= {∑【 ( sin J--COS~ >／ 一 一 
f ，lf ， 

∑ √+ ( ，一- )】)
／ t nz。 t’l 

(14) 

当 ， 求出后，由式(7)，(8)可分别得到 

各条块底滑面上的两个剪力 和 ，那么就可 

得到底滑面上的总剪力为 

= √( ) +( ) +2 sin ~,Jsin 

(15) 

该条块的安全系数可相应得到为 

“ = (16) 

根据底滑面上 ， 和 构成的力三角 

形，得到 ， 和F 之间的关系【6】。由正弦 

定理，可确定第(f，力条块的滑动方向为 

sin sin (17) 

式中： ‘ 为 与 之间的夹角(由底滑面的几 

何关系确定)。 

至此，每一条块的安全系数和滑动方向都已确 

定，这样就可判断坡体最容易滑动的位置。将坡体 

作为整体，与传统的二维、三维分析一样，可给出 

整个坡体的安全系数为 

∑∑ 

= Z Z—s~" ( 8) 
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3 程序设计与实现 

该方法的计算步骤与已有简化三维Janbu法一 

致，只是在边界条件的使用时，已有三维简化Janbu 

法分别利用坡体左、右、前、后边界上的水平推力 

之和，而该方法则利用各行左、右条块上的水平推 

力以及各列前、后条块上的水平推力，因此，对每 

行、每列的安全系数都要独立计算。各条块的滑动 

方向是最后计算的，而在文【6】的方法中表明方向的 

夹角 √也要参与迭代。 

在对坡体进行离散化时，将整个潜在滑动区域 

离散为 m×刀块垂直的条块，也就是说，用 m×刀 

的矩阵覆盖坡体，若该矩阵中有滑体的条块，则令 

该元素为 1，否则该元素为0，整个计算过程由该矩 

阵控制。 

该方法不考虑力矩的平衡，整个计算过程只需 
一 重迭代，可以很方便地在 SPREADSHEET中得到 

实现。 

4 算 例 

4．1对称问题 

图2，3所示为文【7】中的算例，曾被文[14，15】 

引用。该算例是对称问题，滑体上表面为一斜平面， 

底滑面是椭球面，可用方程表示为 

2

+_
(y-yo)2

．t-_
(Z--Z0)2

： 1 (19) 
a‘ b‘ b‘ 

式中：Y。=36．6 m和Z0 27．4 m为椭球体的中心点 

坐标值；口=46 m和b=24．4 m分别为椭球在x，y 

和 z方向的半轴长。 

表 1给出了6种条件下用本文的方法求得的安 

全系数以及文【7】中的计算结果，而在文【15】中得到 

的简单情况下坡体整体的安全系数上限解为2．262。 

图4为根据式(17)确定的潜在滑动方向(顶视)。由于 

该问题的对称特征和滑动方向的一致性，计算获得 

各条块的安全系数与条块所在列的安全系数一致， 

滑动方向平行于对称面。 

为便于同二维 Janbu法的结果进行比较，表 2 

给出了图 2中各列 ， ． 以及各列间的纵剖面 

(二维)的安全系数值。 

图2 滑体底滑面 1 

Fig．2 Ellipsoidal slip surface of slope l 

= 。。 

： ：一 二．．．．． 一一 
＼ ～  

层 

48．8 42．7 36．6 30．5 24．4 l 8．3 l2．2 6．1 

／m 

图 3 滑体纵剖面 

Fig．3 Longitudinal section of slope 1 

l8_3 

l2．2 

6．1 

0 

表 l 6种情况下的安全系数 

Table l Safety factors under six conditions 

I I I I 

I I I I I I 

I I I I I I I I 

I I I I I I I I I I 

I I I I I I I I I I 

I I I I I I I I I I 

I I I I I I I I 

I I I I I I 

I I I I I I 

I I I I 

图4 潜在滑动方向(顶视) 

Fig．4 Potential sliding direction on x-y plane view 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


岩石力学与工程学报 2004钜 

表2 三维与二维分析的安全系数比较 

Table 2 Comparison ofsafety factors by 3D and 2D 

analyses 

注：3DS——本文的方法，2DJ Z．维完全Janbu法。 

4。2 不对称问题 

与上面的算例类似，该算例中坡体上表面仍然 

为斜平面(26．5。)，底滑面为椭球面的一半，如图5。 

椭球面的方程为 

+ —
(Z-- ZO

一

)2
： l 

C 

(20) 

式中：y
．

o=9．6 m和z。=31．22 m；椭球体半轴长为 

口=65 m，6=55．26 m及c=31．22 m。 

图5 滑体底滑面2 

Fig．5 Ellipsoidal slip surface of slope 2 

用本文的方法计算获得的坡体总的安全系数为 

2．007；当孔压系数取ru=0．25时安全系数为 1．530。 

表 3给出了不考虑孔隙水压力时各条块的安全系 

数，图6表示安全系数的等值线，表4为潜在的滑 

动方向在x-y平面上的投影与 轴正向之间的夹角， 

图7为坡体潜在的滑动方向示意图(顶视)。 

表3 各条块的安全系数 

Table3 The safetyfactors ofslices 
．  

1 一  一  一  一  2．127 2．076 2．1l8 2．142 2．164 2．161 

2 一  一  1．922 1．867 1．783 1．833 1．904 1．952 1．993 2．027 

3 一  1．9o3 1．808 1．854 1．9o2 1．875 1．919 1．949 1．977 2．000 

4 2．225 1．896 1．93l l 922 1．947 1．9O4 1．939 1．96O 1．98l 1．997 

5 2．247 2 003 2．003 1．975 l 99O 1．936 1．965 1．982 1．999 2．010 

6 2 395 2．087 2．070 2．028 2．036 1．974 1．999 2．013 2．026 2．034 

7 — 2．17l 2．140 2．088 2．O9O 2．019 2．043 2．054 2．065 2．07l 

8 一  一  2．208 2．146 2．144 2．065 2．087 2．097 2．106 2．1l0 

9 一  一 ’一 2．201 2．2Ol 2．1l5 2．136 2．144 2．153 2．155 

lO 一  一  一  一  一  一 2．188 2．197 2．206 2．209 

图6 安全系数等值线 

Fig．6 Contours of safety factors 

表4 滑动方向在x-y平面的投影与水平向夹角 

Table 4 The angles ofx direction and projection of 

potential slip on x-y plane (。) 

+ 

： 一：口 
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● 、 、 、 、 、 

’ ’ ’ 、 、 、 、 、 

’ 、 、 、 、 、 、 、 、 

’ 、 、 、 、 、 、 、 、 、 

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 

、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 

、 、 、 、 、 、 、 、 、 

、 、 、 、 、 、 、 、 

● ● ● ● ● ● ● 

● ● ● ● 

3 

4 

5 

图7 坡体潜在滑动方向(顶视) 

Fig．7 Potential sliding direction dn x-y plane view 

5 结 语 

对简化 Janbu法进行了扩展，考虑到三维的边 

界效应，对离散化后的每一行／列进行分析，同时考 

虑了各行／列间的水平推力，拓展了传统的极限平衡 

法分析坡体稳定性时只给出一个整体的安全系数的 

思路，可对坡体局部稳定性和潜在滑动方向进行判 

定。在本文的方法中，对每一条块在相互垂直的两 

个方向进行分析，考虑到各条块底滑面上剪力及其 

分量的关系和底滑面的几何特性，可以进一步分析 

得到各条块独立的安全系数与潜在的滑动方向。无 

论对坡体离散化时几何的处理还是计算安全系数和 

条间力的迭代，该方法可统一在程序 MATHCAD 

或 SPREADSHEET中实现。 

此外，通过该方法可以给出各行(横向)、列(纵 

向)的安全系数，这样就可以与二维分析的结果进行 

比较。应注意的是：二维分析是相应于两行(或列) 

之间的平面进行的。 
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