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基于最小势能法的三维临界滑裂面搜索方法 

温树杰 1, 2，梁  超 1，宋亮亮 1，刘  刚 1 

（1. 江西理工大学 建筑与测绘工程学院，江西 赣州；2. 江西理工大学 江西省环境岩土与工程灾害控制重点实验室，江西 赣州 341000） 

 

摘  要：为了得到三维边坡的临界滑裂面，提出了 6 个参数控制的三维滑裂面构造方法，基于边坡三维最小势能稳定性分析

方法建立目标函数，采用遗传算法实现了临界滑裂面的搜索，并开发了相应的搜索程序。为检验文中搜索方法的合理性，将

其与其他方法得到的临界滑裂面以及最小安全系数进行比较，并且将室内模型试验得到的临界滑面与理论搜索的结果进行对

比。研究表明：搜索方法可实现稳步收敛；针对算例进行多变量同时变化的搜索验算，得到了与极限平衡法较为接近的结果，

表明提出的搜索方法是合理的；理论计算结果与室内模型试验坡面加载得到的边坡临界滑面较为接近，再次验证三维边坡临

界滑面搜索方法是可行的。 
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Search strategy of three-dimensional critical slip surface based on  

minimum potential energy 
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Abstract: In order to obtain the critical slip surface of the three-dimensional slope, the construction method of six 

parameter-controlled three-dimensional slip surface is proposed, and the objective function based on the minimum potential energy 

stability analysis method is established. The genetic algorithm is used to search the critical slip surface, and the corresponding search 

process is developed. To validate the rationality of this method, results from this method are compared with the critical slip surface 

and the minimum safety factor obtained by other methods, and the critical slip surface obtained from the indoor model test is 

compared against the theoretical search results. The results show that the search method in this paper can achieve steady convergence. 

Simultaneous change of multivariate search is performed for the examples in this paper, and the results are close to the results from 

limit equilibrium method, which indicates that the proposed search method is reasonable. The theoretical calculation results are close 

to the critical slip surface of the slopes obtained from the model loading tests, which again proves that the critical slip surface 

searching method of the three-dimensional slope is feasible. 

Keywords: three-dimensional slope; critical slip surface; safety factor; minimum potential energy principle; genetic algorithm 

 

1  引  言 

边坡的稳定性是通过边坡的最小安全系数进行

判断的，所以寻找边坡的最小安全系数是边坡稳定

分析工作的最关键的环节。在边坡的稳定性分析工

作中大多数学者侧重于对于已知的滑裂面进行分

析，并计算其安全系数，进而判断边坡的稳定性。

而现实情况下，边坡滑裂面是未知的。因此，确定

边坡的滑裂面位置至关重要。一般来说，实现边坡

临界滑裂面的搜索需要 3 个工具：滑面方程的构建、

实现搜索过程的算法以及边坡稳定性分析方法。目

前，针对滑裂面形态的确定，多数学者将其假定为

椭球面[1]、对数螺旋面[2]、楔形体[3]或者组合滑裂面  

等[45]。祝志恒等[6]通过控制点和控制平面的方式，

以双二次 Bezier 曲面完成了高自由度的三维滑裂面

的构建。毛谦等[1]将滑裂面视为椭球面，并通过 7
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个控制参数来模拟该滑裂面，最后引入遗传算法进

行了临界滑裂面搜索研究。为实现临界滑裂面的搜

索，学者们也发展了变分法[78]、模式搜索法[910]、

随机搜索法[11]、遗传算法[12]、规划法[13]等方法。莫

海鸿等[10]提出应用模式搜索法搜索边坡的临界滑

裂面，邹广电等[11]将模拟退火-随机搜索耦合算法

运用到分析边坡稳定性的问题之中。 

多年来，虽然许多学者提出了不同的搜索技术

和方法，但总体而言，滑裂面的构建和搜索在二维

方面的研究和应用居多，其发展也趋于完善；三维

方面还存在滑裂面构建过程复杂、控制参数多、搜

索效率低等不足之处，缺少成熟的方法，需要进一

步研究。 

最小势能法[14]分析边坡稳定性最早由 Mauldon

和 Ureta 提出，因具有无需迭代运算，计算简洁等

特点，故而在分析边坡的稳定性方面具有一定优势，

温树杰[15]、孙加平[16]等建立了三维边坡最小势能稳

定性分析方法，但还没有开展三维临界滑裂面搜索

工作。为了完善三维最小势能法，本文在前人研究

的基础上，提出了一种 6 个参数构建三维滑裂面的

方法，基于三维最小势能法建立目标函数，最后通

过遗传算法实现了临界滑裂面的搜索并开发了相应

的程序，实现了输入相关参数后就可确定临界滑裂

面和最小安全系数，便于研究人员使用和工程应用。

相比其他方法，本文提出的方法具有构建滑裂面过

程简洁、待优化参数少、搜索时无需划分条块、搜

索效率高等优点。 

2  三维滑裂面与目标函数的构建 

2.1  三维滑裂面的构建 

边坡的滑裂面实际上是任意形状的，但是目前

针对三维任意形状滑裂面的搜索很难有效实现。通

过对工程中已发生的滑坡形状进行分析总结，常把

滑面近似为椭球面[17]，因此本文采用旋转椭球面来

构建滑裂面。如图 1 所示，设滑入点为 ( , )b bB x z ，

滑出点为 ( , )a aA x z ，椭圆弧 AB 与坡面线组成滑体

的中性面[18]（滑体内沿滑动方向上断面尺寸最大的

面，即二维平面滑动面），坡高为 h ，旋转椭球的

中心为 F ，半长轴分别为 aR 和 cR ，其中 aR 与 x 轴

的夹角为 ，设中性面上椭圆方程式为 
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                                        （1） 

将滑出点 A 和滑入点 B 依次代入式（1）得 

 

图 1  滑体的中性面 

Fig.1  Neutral surface of the sliding body 
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解方程组（2）得 

2 2

2 2 2 2

0

2 2

2 2 2 2

0

4
1

2 2

4
1

2 2

a c
a

a c

c

a c
c

a c

a

R R
PR

R P R QN
x

R

R R
QR

R P R QM
z

R


 

 
  





 


 


 

     （3） 

其中： 
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根据以上求解的 0x 、 0z ，给定一个 值，代入

式（1）便可将二维椭圆滑面方程确定下来。众所周

知，三维比二维多了一个空间维度，因此，现对此

二维椭圆方程赋予一个 y 变量，且令在 y 轴方向上

的半长轴为 bR ，便得到一个三维的椭球面如图 2(a)

所示。三维椭球面方程见下式，三维滑裂面见图

2(b)。 
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                                        （5） 

从构建的三维椭球滑面方程中可以看出，

( , )a ax z 、 ( , )b bx z 、 aR 、 bR 、 cR 以及 是方程中含

有的自变参量。若滑出点 A 在地面线上时，即

0ax ≤ ， 0az  ；若滑出点在坡面上时，即 0ax  ，

a az i x  （其中 i 为坡度）。由于 B 点位于坡顶，

所以 bz h 。因此，滑面方程中的自变参量只有 ax 、

x 

z 

F 
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B(xb, zb)坡顶 

h 
坡面 

Rc 
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bx 、 aR 、 bR 、 cR 、 。所以利用这 6 个参数即可

实现三维椭球形滑裂面构建。 

 

 

(a) 三维椭球 

 
(b) 椭球形滑裂面 

图 2  边坡和滑裂面 

Fig.2  Slope and slip surface 

 

2.2  滑体数据的生成 

滑体是指滑裂面和边坡表面所围成的封闭空间

体，所以在确定滑裂面之后，就要提取边坡表面的

几何形状。确定边坡表面几何形状需要的参数有坡

面的高程、边坡的坡率、坡脚的起始位置以及护坡

道的长度和高度。以上数据确定后就完成了滑体生

成工作。 

2.3  目标函数的构建 

生成滑体数据后，进而构建目标函数。而滑裂

面和安全系数存在一一对应的函数关系，依据作者

前期对最小势能法的研究，已得出了具体滑面和安

全系数之间的对应函数关系，内容见参考文献[15]。

经上述分析可知，潜在滑面由 ax 、 bx 、 aR 、 bR 、 cR 、

 这 6 个参数控制，那么通过 6 个控制参数进而可

以表示出计算最小安全系数的目标函数，其具体的

实现过程如图 3 所示。因此，由 6 个参数控制的安

全系数目标函数为 

 s , , , , ,a b a b cF f x x R R R         （6） 

式中： sF 为安全系数。 

 

图 3  目标函数的确定流程 

Fig.3  Determination process of objective function 

 

3  三维临界滑裂面搜索的实现 

3.1  搜索算法选择 

临界滑裂面的搜索，就是选择最小安全系数所

对应的滑裂面，属于数学领域的优化问题。目前工

程领域应用的优化方法主要有枚举法、数值法和人

工智能法等。人工智能法是近年来出现的搜索方法，

通过模拟自然界中的某些现象并基于随机搜索技术

寻优，有着较高的搜索效率。而遗传算法作为人工

智能法的一种，有着并行处理多个个体、易于实现、

可降低陷入局部最优解风险等优点，因此，本文选

择遗传算法作为搜索算法。 

3.2  临界滑裂面搜索的原理 

基于遗传算法和式（6）的安全系数目标函数，

搜索临界滑裂面流程图如图 4 所示，搜索的具体实

现过程如下： 

（1）设定各个参数的取值范围，即 ax 的取值范

围为 Min Max[ , ]a ax x 、 bx 的取值范围为 Min Max[ , ]b bx x 、 aR

的取值范围为 Min Max[ , ]a aR R 、 bR 的取值范围为

Min Max[ , ]b bR R 、 cR 的取值范围为 Min Max[ , ]c cR R 、 的

取值范围为[ Min Max,  ]；在对编码的长度和产生的

种群数进行设定后，采用二进制编码形成初始种群。 

（2）依据最小势能法定义适应值函数，而后将

初始种群解码成十进制表示的个体。计算个体适应

坡体数据 

滑体生成算法 
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度后，按适应度将个体进行排序，选取适应度高的

个体。 

（3）设定遗传参数，按设定概率将选中个体进

行交叉和变异运算。其中交叉运算是按单点交叉的

方法来实现，而变异运算是按选定概率选择变异点，

而后将变异点的基因进行取反。 

（4）设定优化收敛标准，计算新种群中个体的

适应值，满足标准则输出最优解，不满足则用新生

个体取代原种群中的适应度差的个体，执行循环操

作。 

 

 
图 4  搜索流程图 

Fig.4  Flow chart of searching 

 

3.3 临界滑裂面搜索程序的开发 

由于边坡的滑裂面数目较大且计算复杂，不便

于工程应用，本文基于上述的搜索原理开发了搜索

程序，实现了在程序界面中输入边坡的物理、力学、

几何以及遗传算法等参数后，就可以确定边坡最危

险的滑裂面，并给出边坡的最小安全系数，程序界

面见图 5。通过此程序分析边坡稳定性，可有效避

免繁琐的人工计算过程，使本文方法便于研究人员

使用与工程应用。 

4  方法验证 

4.1 算例验证 

一均质边坡[19]，如图 6 所示，土体重度  =  

19.2 kN/m3，抗剪强度指标 =20°、c=29.3 kPa，坡

高为 12.2 m，坡率为 0.5。运用本文方法搜索临界

滑裂面，设置种群大小为 40、交叉概率为 0.7、变

异概率为 0.2、遗传代数为 100，并将得到的结果与

利用 Janbu 法的搜索结果进行对比。两种方法搜索

得到的临界滑裂面如图 7 所示。 

算例中设置多个变量同时变化，搜索得到的最

小安全系数为 1.847，Janbu 法得到的最小安全系数

为 1.836。 

 

 

(a) 系统子界面图 

 

(b)  用户界面图 

图 5  搜索程序界面图 

Fig.5  Program interface of searching 

 

 
图 6  算例边坡示意图 

Fig.6  The example of slope 

 

 

图 7  搜索结果 

Fig.7  Searching results of critical slip surface 

 

由图 7 可知，本文搜索方法所搜索的临界滑裂

面与其他方法搜索得到的滑裂面较为接近。滑面在

对 6 个参数组成的个体进行编码 

产生初始种群 

计算种群个体的适应度值 
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坡顶的位置相近，但是在坡脚处位置差别大一些。

两种搜索方法得到的最小安全系数差别仅 0.01 左

右，在允许范围内。所以本文提出的三维临界滑裂

面搜索方法是可行的。 

经验算发现，本方法的搜索区间的大小对搜索

精度和搜索效率存在较大影响。搜索区间越大，在

生成的个体里会包含一些无法定义椭球面的个体和

构建出来滑裂面不合理的个体等情况。这些因素会

对搜索效率和搜索精度产生一定影响。因此，在搜

索之前需要根据边坡的情况确定 6 参数较为合理的

变化范围，进而确定较为合理的搜索区间。通过验

算，算例的各代安全系数成递减趋势，最后平稳收

敛于最终值，也说明了本文方法收敛性良好，安全

系数的收敛情况如图 8 所示。 

 

 

图 8  各代安全系数 

Fig.8  Safety factor of each generation 

 

4.2  模型试验验证 

模型试验的目的是为了验证本文边坡三维临界

滑裂面搜索方法的可行性。通过分析试验所得滑面

与搜索得到临界滑裂面的差异、最小安全系数与实

际值 1 的偏差，进而验证本文三维边坡临界滑裂面

搜索方法。 

首先在室内模型箱内填充细砂土，制成边坡模

型见图 9。试验材料为细砂土，其物理力学参数见 

 

表 1。试验过程中设计了两个模型，模型 1 的坡比

为 2，坡高为 1 m；模型 2 的坡比为 2，坡高为 0.8 m。 

然后对模型进行分级加载直至形成贯通滑裂面（见

图 10），提取滑面数据拟合出滑裂面方程，详细试

验过程及数据见文献[20]，在此不再赘述。 

 

表 1  砂土物理力学参数 

Table 1  Physical mechanical parameters of sand  

填筑材料 重度 /(kN/m3) 内摩擦角 /(°) 黏聚力 /(kN/m3) 

细砂土 14.75 33 0 

 

 
图 9  试验模型 

Fig.9  Experimental model 

 

  

(a) 模型 1 滑裂面                (b) 模型 2 滑裂面 

图 10  试验滑裂面 

Fig.10  Experimental slip surface 

 

在得到滑裂面拟合方程后，应用本文方法进行

临界滑裂面搜索。设置两个验算的遗传算法参数分

别为：种群大小 40，交叉概率 0.7，变异概率 0.2，

遗传代数 50。搜索滑裂面和试验滑裂面对比以及搜

索滑裂面安全系数见表 2。 

表 2  搜索结果 

Table 2  Searching results 

模型 模型 1 模型 2 

搜索滑面和试验滑面对比 

  

最小安全系数 1.019 0.996 

注：虚线为搜索滑裂面，实线为试验滑裂面。  

子代数 

安
全
系
数
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由表 2 可以看出，试验滑裂面和搜索滑裂面的

滑入点和滑出点的位置相差均不大。搜索得到的模

型 1 和模型 2 的安全系数分别为 1.019 和 0.996，均

接近于实际值 1。当然模型试验的结果也会受到边

界效应和尺寸效应的影响，但研究表明：边界效应

随着边坡模型宽度的增加而减弱，当宽度增加到一

定数值时，边界效应对试验结果产生的影响可以忽

略不计[2122]；在岩土体强度和稳定性试验中土体试

件的尺寸大于中尺寸时，试验所得的强度指标可以

较好的符合实际情况，尺寸效应对试验结果影响很

小 [2324]。文中的模型宽度及整体尺寸远大于文   

献[20－23]中提到的模型宽度及尺寸，因此可以认

为边界效应、尺寸效应对模型试验的结果影响微弱，

目前搜索得到的最小安全系数又与实际值 1 接近，

说明本文提出的搜索方法是合理的。不过从表 2 可

以看出，搜索结果和试验结果的偏差是存在的，分

析认为产生偏差的原因主要有以下几方面：①堆载

方式对试验的结果产生影响；②数学软件拟合的滑

裂面只是在一定程度上逼近真实滑面，达不到完全

重合；③试验中在收集数据时会存在一定的误差。

在以后的模型试验过程中应设法减小这些因素产生

的偏差，使得试验结果更加符合现实情况。 

5  结  论 

（1）算例对比分析表明本文搜索方法得到的结

果与利用 Janbu 法搜索的结果较为一致，表明文中

的方法是合理且可行的。同时，模型试验结果显示，

本文搜索方法得到的滑面形态、位置以及其对应的

安全系数与试验中结果基本一致。 

（2）算例对比验证以及模型试验的结果表明，

文中方法在搜索的过程中，控制参数的区间变化会

对搜索精度产生一定影响，所以确定合理的搜索区

间十分重要。试验结果和搜索结果偏差不大，再次

说明了本方法是可行的。 

（3）文中提出利用 6 个参数构建的椭球形滑面

的方法，并且利用最小势能法确定目标函数，验证

结果表明：文中假定的滑面形态与实际中的滑面形

态较为吻合，且相比于任意滑裂面可有效减小工作

难度，更易于实现。 

（4）本文根据上述搜索原理开发了搜索程序，

在确定边坡的相关参数后，便可得出边坡的临界滑

裂面和最小安全系数。避免了较为复杂的人工运算

工作，使本文方法方便于应用。 
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