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边坡稳定性分析条分法的细胞自动机求解和应用 

陈文胜，谢亚军，刘龙武，曾红春 

（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114） 

 

摘  要：边坡稳定性分析的条分法如瑞典条分法、毕肖普条分法等，现仍是边坡分析和评估的主要方法。由于刚体条分的假

定，如何简化和计算条间力，是各种方法里最为关键的问题。合理的简化成为不同方法的求解途径，也是影响其计算结果差

别的主要和直接的原因。然而，带着这一简化的遗憾，各种条分法仍是我们目前分析边坡稳定性的主要手段。针对研究现状，

尝试更合理求解条分法条间力的求解方法，对条块刚性接触的条间力，不做简化，而引入细胞自动机求解方法，通过迭代得

到条间力的解，从而使超静定的边坡条分力学模型，得到了唯一收敛的静定解。编制了相应的程序软件 CASlope。结果表明，

这一求解途径是可行的，所求解的结果是合理的。 
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Cellular automata solution for slope stability analysis by slices  

model and its application 
 

CHEN Wen-sheng,  XIE Ya-jun,  LIU Long-wu,  ZENG Hong-chun 

（School of Civil Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha, Hunan 410114, China） 

 

Abstract: Slices models for slope stability analysis, such as Sweden simplified method, Bishop simplified method, etc, are still the 

mainstream methods of slope analysis and evaluation. However, due to the rigid body assumption, how to simplify and calculate the 

forces between rigid slices is the most critical problem for slices model. A reasonable simplified condition will result in a solving 

approach to different methods, and also is the main and direct reason that affects the difference of calculation results. However, even 

a simplified condition must be given, slices methods are still important means of the analysis of slope stability at present. Considering 

the fact existing, this paper attempts to present a more reasonable approach to calculate the force between slices. In this study, the 

forces between slices will not be simplified by adopting the cellular automata method, and the forces will be obtained by an iterative 

solution so that the only statically determinate convergent solution is obtained for the statically indeterminate slope slices model. The 

corresponding program software CASlope is developed. Example results show that this approach is feasible and the results are 

reasonable.  

Keywords: slope; slices analysis method; cellular automata; spring model 

 

1  引  言 

边坡稳定性分析是对边坡安全性评估和加固的

基本理论依据，长期以来是岩土等土木工程领域的

一个研究热点。其中，传统的以极限平衡理论为基

础的条分法如瑞典条分法、毕晓普条分法等，现仍

是边坡分析和评估的主要方法。 

条分法由费伦纽斯 1927 年提出[1]，该方法基于

圆弧滑动的假设，将复杂的滑体划分为若干竖直条

形，并通过平衡求解，获得各条块上的相互作用力，

最后通过极限平衡理论，求到由阻滑与下滑力或力

矩比值获得安全系数。条分法的提出，使边坡稳定

性求解变得简单易实现，克服了以往整体求解的若

干问题，如岩土体不均质、滑动面应力不同等。典

型条分法的求解，一般要先求到所有条块上的作用

力，包括条块之间的条间接触力和条块底面与滑床
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的接触力。在求解这些力的过程中，如果不进行简

化，待求的未知量数量大于能建立的平衡方程数量，

因此，条分法实际成为了解超静定问题。为了将超

静定问题变成静定问题可以求解，一些代表性的方

法均进行了各自的简化，可称为简化方法

（simplified method），如瑞典条分法忽略条间力的

存在，即认为条间力为 0；毕肖普法[2]则考虑到条块

侧面受力，未考虑切向条间力；摩根斯顿-普赖斯法
[3]假定了条分面上剪力和水平推力比值的相似形

f(x)；简布法[4]假定了推力线的位置，利用了条块的

力矩平衡条件，首先令条间竖向力差值为 0，然后

进行迭代求解等。 

然而，简化后的方法也造成方法之间求解结果

的差别和遗憾，简化后所导致的计算结果上的影响

也无法预测，如瑞典法造成的条块力学上的不严格

平衡（即在平面上不满足所有平衡方程）；同时，

不同的简化假定，看似发展出来众多的以条分法为

模型的求解方法，实则是人们面对条分法模型超静

定性质的一种无奈，对于条分法力学模型，任何简

化，甚至看似合理的简化，都无法让大家完全接受，

这也是条分法能衍生出如此多的简化方法的原因。 

由于条分法力学模型从力学分析角度是属于超

静定问题，超静定问题意味着可以多解，而具体的

边坡受力状态却被认为是确定唯一的。通过条分模

型想得到这一确定唯一解，用传统的平衡方程求解

必然要进行简化，如何能在不简化的前提下求得分

析结果似乎是不可能的。为了解决这一矛盾，在原

条分刚体模型基础上，本文拟引入自动细胞机的演

化方法，在对条间力不简化的前提下，探讨条间力

求解，通过细胞机的演化机制，使条块间的力达到

一种合理的平衡状态，并最终得到边坡的稳定性系

数。 

2  细胞自动机的方法原理 

细胞自动机模型的基本思想是指自然界里许多

复杂结构和过程，归根到底只是由大量基本组成单

元的简单相互作用所引起。细胞和细胞之间紧密相

连，相互影响彼此相邻的细胞，而相隔的细胞不受

影响，这被称之为细胞自动机的局部原理。因此，

利用各种细胞自动机有可能模拟复杂事物的演化过

程。细胞自动机在随机初始条件下，通过构造简单

的数学规则，可以描述离散系统内部单元之间的相互

作用而导致系统自组织演化过程的一种数学模型。 

细胞自动机是一种特殊的有限状态机，一种简

化的离散动力学系统，它具有时间、空间和状态的

离散性[5]，在电子科学领域称为迭代阵列[6]、细胞

结构、同类结构和网格自动机等[7]。细胞自动机可

视为由若干小单元构成的动态阵列，其中每一个单

元具有有限状态，在离散步序中，每一小单元按一

致的法则，由其原状态及其邻域单元的状态决定新

的状态。在任意时刻，诸小单元状态的总体构成细

胞自动机的格局。从初始格局到最后格局的进化过

程为计算处理过程，最后格局被视为计算结果。实

际上，细胞自动机的每一小单元均为一有限态自动

机，细胞自动机即为有限态自动机的动态阵列，细

胞自动机格局的演化过程即为并行计算过程。 

由于早期细胞自动机结构复杂，在应用方面有

很大局限性，所以早期的细胞自动机研究主要集中

于理论方面[8]；20 世纪 80 年代初，Wolfram[7]建议

简化细胞自动机的状态空间和邻域半径，以获得具

有组成单元结构的简单规则性、单元之间作用的局

部互连性和信息处理的高度并行性等优点的细胞自

动机，并提出了具有两个状态、邻域半径为 1 的基

本细胞自动机。此举对细胞自动机理论部分进行了

简化并推动了其应用研究。 

细胞自动机着眼于局部作用理论，按照一定的

局部迭代达到自组织平衡状态，故有其独特的优势

和特点。特点具体分为 5 点：①它们由细胞的离散

格局构成；②它们在离散时间步序中演化；③每一

细胞的状态均在同一有限集中取值；④每一细胞的

状态按同一确定的法则演化；⑤细胞状态的取值法

则仅依赖于其自身及其周围局部邻域细胞的状态

值。 

目前，细胞自动机已有应用于土木工程的分析

的例子。2002 年，周辉等[9]在传统地震细胞自动机

的基础上，根据岩体的结构与破坏特征的合理简化，

有效地模拟岩体的破坏过程，建立了一种适合于模

拟岩体非线性破坏演化的细胞自动机——物理细胞

自动机模型，该模型为研究岩体的非线性动力学特

征提供了一种有力的数值模拟手段。同年，周辉等[10]

利用所建立的二维物理细胞自动机(PCA)编写了岩

体破坏演化的物理细胞自动机模拟程序(RFPCA)，

对岩石破坏的不同力学行为进行了模拟验证，得到

良好效果并完成了对传统细胞自动机模型理论的一

种突破；并在同时间完成了物理细胞自动机与岩石

弹-脆-塑性性质的细观机制研究的试验[11]；王士民 

等[12]以细胞自动机方法的基本理论为基础，结合岩

石力学的基本原理提出了演化细胞自动机模型，突

破以往细胞自动机只有一类细胞的限制，采用包含

节点细胞和三角形细胞在内的两类细胞的邻居模
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型。该方法以位移、力、应力和应变等矢量和张量

作为系统的基本变量，将张量和纯量定义在三角形

细胞中，而将矢量定义在节点细胞上，两类细胞共

同形成细胞空间。在演化细胞自动机系统中，两类

细胞互为邻居，依据模型所建立的局部作用规则进

行演化，并且按照以修正的摩尔–库仑准则为依据建

立的破坏演化规则进行破坏演化，分别考虑了由拉

伸和剪切两种原因所引起的破坏情况，进而实现对

脆性岩石材料加载及破坏过程的模拟。2006 年，周

辉等[13]采用平面弹塑性细胞自动机模型模拟应变

软化岩石类材料的单轴压缩破坏过程。在平面弹性

力学细胞自动机的基础上，推导分析平面弹塑性问

题的细胞自动机更新规则，开发二维岩石弹塑性细

胞自动机数值模拟软件。2009 年，潘鹏志等[14]在三

维条件下定义了实体细胞自动机的基本组件，综合

运用弹塑性理论、细胞自动机自组织演化理论、统

计原理以及岩石力学理论等，建立了模拟岩石三维

破裂过程的张量型细胞自动机模型，并开发了相应

的数值模拟软件 EPCA3D，得到了理想的结果。总

之，细胞自动机已成为解决复杂问题的一有力工具。 

3  条分法的力学模型分析和细胞自
动机求解机制 

3.1  条分法的力学模型 

典型的条分法力学模型如图 1 所示（本文以圆

弧滑动面为例），图中右侧为竖直条分后的任一条

块 i 的受力分析。则条块上的受力分别为：①条块

的重力 Wi；②滑动面 ef 上的法向力 Ni，剪切力 Ti；

③条块两侧的法向力 Ei、Ei +1 和竖向剪切力 Xi、Xi+1。 

 

 
图 1  条块受力模型 

Fig.1  The mechanical model of block 

 

一般认为，条块 i 的作用力中有 5 个未知数（Ni、

Ti、Ei+1、Xi+1、Ei+1作用点），其他所示的力为已知

或前一条块已求出。这一力学模型是基于块与块接

触或与滑动面接触是平面接触，接触之间的力可以

用等效的集中力表达，而且已经将底滑面的法向量

的作用点简化为在接触面的中点（不简化实则有 6

个未知数）。根据图 1 的模型，因为在平面上只能

建立 3 个平衡方程，故为超静定或静不定问题。为

了求得 Ni、Ti值并最终求到安全系数，就要简化上

述 5 个未知数，或补充方程，达到未知数与方程数

相等，从而可以静定求解，如流行的毕肖普方法、

简布方法和不平衡推力传递系数法，可以达到静定

求解的方法，因为每一个条块均为静定解，所以滑

动体整体也为静定，均可称为严格平衡的方法。但

极端情况如瑞典条分法，简化后未知数个数小于可

求解方程数，求解时力矩方程没有列出，既不能保

证条块力矩的平衡，从而又可认为是不严格平衡的

方法。 

3.2  等效的条分法弹簧力学模型 

对于图 1 力学模型，关键问题实际为如何模拟

条块之间或与滑动面之间的刚性接触问题。为了实

现对图 1 的求解，可以通过在接触处先施加弹簧的

方法加以模拟，虽然弹簧受力会引起位移，但因为

我们可以知道图 1 模型是不会发生任何位移的，所

以可以将此位移在求解完成后忽略归零，只需要其

力学解。对于弹簧刚度，应为是刚体，可以设为一

个很大的刚度。基于这么一个认识，则可以将图 1

模型转化为等效的弹簧力学模型，将力学接触转化

为了弹性约束。对于图 1 条块 i，如图 2 所示。对于

图 2，在弹簧刚度系数设定 Kn、Ks后，可以不做任

何简化求解的。图 1、2 中条块 i 的等效，可以从下

面几点说明： 

（1）图 1 对于条块之间或与滑动面之间的力学

接触，力学上表现为法向力、切向力和法向力的作

用点，即 3 个待求量。 

（2）图 2 中对于条块的接触面，分别在接触两

端施加了法向和切向弹簧，即在条块产生假想位移

情况下，可以模拟求到 4 个力，两个法向力和两个

切向力；如果采用刚度系数相等，两个切向力是相

等的，同（1），待求量为 3 个。 

（3）在求到的 4 个力中，两个法向力的合力对

应着接触产生的法向力，两个切向力的合力对应着

接触切向力；而两个法向力的合力作用点，正好对

应着法向力的作用点。 

可以知道，在不考虑位移的情况下，图 2 模型

和图 1 的受力模型是等效的。而且，图 2 不需要假

定滑动面处法向力作用点为中点，也不需要预先知

道当前条块与前一个条块的接触受力是已知（实际

上在求当前条块的平衡时，所有接触力均应该为未

知），从这一角度，可以说图 2 模型更优于图 1 模

型。 

i 

i i 

ai 

bi 
Ei 

Wi 
Ti 

Ni 

Wi 

Ni 
Ti 

bi 

li 
Tfj Xi 

Xi+1 

O 

R 
C D 

A B f 

e 
f 

e 

Ei+1 



  3508                                      岩    土    力    学                                   2018 年 

 

图 2  等效的条块弹簧力学模型 

Fig.2  The spring model of slices method 

 

当然，图 2 的求解，还依赖于弹簧刚度系数的

设定，而整体系统的求解，需要进行循环迭代。为

了求到最终系统平衡解，可以通过细胞自动机来执

行。 

3.3  条分法的细胞自动机求解机制 

为了求到图 2 的解进而求到系统的整体解，本

文引入了细胞自动机的求解机制。 

可以将每个条块作为一个元胞细胞，它只在局

部与周边条块或底滑面发生影响，以每个条块求解

局部平衡方程作为更新规则，这时，块体只将弹簧

力传递给周边条块，传递过去的弹簧力，对于周边

条块，则是一种外力，加入到周边条块的平衡方程

求解中。如此循环求解，通过细胞（条块）之间的

力的循环传递，试图最后求到系统的平衡解。而在

每次局部求解后，细胞（条块）只发生力的传递，

求到的位移均忽略清零。由于没有发生位移，这也

使细胞（条块）之间的每循环影响作用均按同一简

单的数学力学规则进行力的传递，直到达到系统的

平衡。这样就形成了模型 2 的细胞自动求解机制。

由于位移在每次计算后被清零，每个条块细胞的邻

域函数规则不发生变化，所以所建立的细胞自动机

将是单一的或规则的，属于确定性细胞自动机。 

对于切向弹簧所求到的切向力，在每循环中，

均应对切向方向的抗剪切强度进行校正，必须满足

强度准则，即超出其剪切强度时，可令切向力为其

强度值。 

3.4  弹簧刚度影响因素 

通过上面整个计算过程看出，影响计算结果的

除了计算模型本身土层性质，如重度 、内摩擦角

和黏聚力 c 等参数，还有为了进行自动细胞机计算

所设置的弹簧的刚度系数即 sK 、 nK 。所以设定合

理的弹簧刚度影响着计算结果的准确性。借鉴离散

元中 sK 、 nK 的计算公式[15]，法向刚度系数 nK 和切

向刚度系数 sK 可由下面公式近似计算。 

如图 3 所示的两个接触块体，其长度和宽度分

别为 a 和 b，其弹性模量为 E 泊松比为 ，则根据

弹性力学理论有 

 

 

图 3  块体接触计算模型 

Fig.3  Calculation model for blocks contact 

 

n n n2 / /K u a Eu b          （1） 

式中：un为法向弹簧位移。 

从而得到法向刚度系数 nK 为 

n ( ) / (2 )K Ea b           （2） 

由法向刚度系数可求得切向刚度系数 sK 为 

s n / [2(1 )]K K             （3） 

类似的，魏怀鹏等[16]推导基于连续介质模型的

离散元方法中三维有限元刚度矩阵转化为离散元弹

簧刚度的解析表达式，给出了不同条件下离散元弹

簧的取法。研究立方体八节点单元中离散元弹簧的

性质，得到棱弹簧、面对角线弹簧以及体对角线弹

簧的刚度和方向表达式，给出这些弹簧刚度以及方

向与泊松比的关系图。同时给出了二维链网模型弹

簧刚度的公式。对于平面应变问题，相邻质点连线 

方向的弹簧刚度为
3 (4 5)

12(1 )(2 1)

Et 

 

 

 
，与它正交弹簧

的刚度为
3 (4 1)

12(1 )(2 1)

Et 

 

 

 
，其中 E、t 及  分为弹 

性模量、厚度和泊松比。所以结论与文献[15]的结

论是一致的，即弹簧刚度大小与材料的弹性模量和

泊松比有关。 

4  计算模型 

在将细胞自动机的局部作用原理引入到条分法

问题的求解当中，还需要选择一种合适的计算方法

对条块间作用力进行计算。在此，根据图 2 模型，

按条块的平面力学静力平衡进行求解。首先如图

a 

u
n
 

b
 

Ks Ks 

Ks 

Ks 
Ks Ks 

Kn 

Kn 

Kn 

Kn Kn 

li 
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bi 

Kn 
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4～6 所示，条块间设置切向和法向弹簧，如图 7 所

示，即可对求解条块建立平衡方程。 

 

 

图 4  条分法模型 1 

Fig.4  The model of slices method（1） 

 

条块 i 的联立平衡方程组一般表达式为 

SUM
11 12 13

21 22 23 SUM

31 32 33
SUM

0

X

Y

FXA A A

A A A Y F

A A A M

    
          

          

   （4） 

 

 

图 5  条分法模型 2 

Fig.5  The model of slices method（2） 

 

 

图 6  条分法模型 3 

Fig.6  The model of slices method（3） 

 

 

图 7  设置弹簧条分法模型图 

Fig.7  The spring model of slices method 

式中： X 、 Y 和  是块体形心的位移； SUMXF 、

SUMYF 分别为块体在 X、Y 方向所受的合外力； sumM

为块体所受的合外力矩； mnA （m，n =1, 2, 3）为系

数，可由力-位移关系求得，在求解中需逐个计算弹

簧接触点对系数的贡献，并总合到式（4）系数矩阵

中。对于某处弹簧施加点或接触点 C，对系数 mnA 的

贡献求解为 

2 2

11 s n

12 s n

2

13 s n

2

21 s n

2 2

22 s n

2

23 s

cos sin

cos sin cos sin

[cos ( ) sin cos ( )]

[cos sin ( ) sin ( )]

cos sin cossin

sin cos

[cos sin ( ) sin (

i

i

i i i

C C

i i

C C

i

i

i i

C C

A K K

A K K

A K Y Y X X K

X X Y Y

A K K

A K K

A K Y Y X X

 

   

  

  

  

 

  

  

  

     

  

  

  

   

12

n

2

31 21 11

i

32 22

33 23 13

)]

[cos ( ) cos sin ( )]

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

i

i i

C C

i i i i i

C C

i i i i

C C

i i i i i

C C

K

X X Y Y

A A X X A Y Y

A A X X A Y Y

A A X X A Y Y

  













 
  

   


    


    

                                        （5） 

式中： i

CX 、 i

CY 为块体 i 在接触点 C 的位移增量；
iX 、 iY 和 i 为块体 i 形心的位移增量； CX 、

CY 为块体接触点 C 的坐标； iX 和 iY 为块体 i 的形

心坐标； 为滑动面倾角。 

将每个弹簧施加点算出来的[ mnA ]求和得到总

的系数矩阵。如第 1 条块块体有 3 个节点，4 组弹

簧，即求 4 个[ i

mnA ]之和，即可求出式（5）中的系

数矩阵[ mnA ]。 

SUM LOAD

SUM LOAD

SUM LOAD( ) ( )  

i

i

i i

Ci

X X X
C

Ci

Y Y i Y
C

C Ci i i

Y C X C
C C

F F F

F F W F

M F X X F Y Y M


  


   


    






 

 

                                        （6） 

式中： LOADXF 、 LOADYF 和 LOADM 是进行该条块计算

前通过计算所得的施加于条块 i 上的荷载和力矩；

iW 为条块 i 所受的重力； iC

XF 、 iC

YF 为条块 i 在接触

点 C 所受的力。 

第 1 个条块第 1 次计算时，如果只有自重，则

SUMXF =0， SUMYF =W 和 SUMM =0。因此，通过联立

式（5）即可得到位移 X 、 Y 和  。进而通过下

式即得到各弹簧施加点的位移： 

( )

( )  

i

P P
i

P P

X X Y Y

Y Y X X





     


      
         （7） 
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式中：（ PX ， PY ）为块体上任一弹簧施加点 P 的

坐标；（ iX ， iY ）为块体形心的坐标。 

 

 

图 8  刚体位移 

Fig.8  Displacement of rigid body 

 

将式（7）所求得的弹簧施加点的位移分别投影

至相应点的法向和切向，即可得到该点相应的法向

和切向位移，从而求出相应的法向弹簧力和切向弹

簧力。对于当前计算条块，所计算的所有弹簧力不

仅作用于该条块，同时作用于与其接触的条块和滑

动底面，是作用力与反作用力关系。所计算的所有

弹簧力，将累加到原有弹簧力中，并将改变下一步

计算相应条块的 LOADXF 、 LOADYF 和 LOADM 。 

每一循环的每条块计算所得的位移，仅是用来

计算弹簧力增量的，得到弹簧力增量后，位移清零。

所以，这个计算过程中，所有条块是没有位移发生

的，这与边坡的条分法模型是一致的。条块没有发

生位移，也即没有发生几何变位，则式（5）中的 mnA

（m，n =1, 2, 3）系数不变，符合细胞自动机中的重

复的简单相互作用。总的来说，条块与条块之间的

关系就是建立平衡又被相邻条块打破平衡，再重新

建立平衡的过程，可形象地理解为块体之间的不平

衡力在相互转移，直到同时达到了局部和系统的平

衡。此时，计算循环迭代的结果将使各接触点的弹

簧力趋于稳定，且计算位移趋向于 0。 

值得指出的是，这里的循环求解迭代过程，是

一种物理含义上的过程，是细胞邻域之间的更新，

执行的是更新规则。与其他条分法中针对所建立的

平衡方程求解的数学求解迭代是不同的。 
在得到各个节点上稳定的弹簧力后，可按照通

常安全系数定义式计算边坡的稳定性安全系数。对

于圆弧滑动面，如图 9 所示，按式（8）求得安全系

数即可。 

r

s 1 2

( tan )

( )

i i i iN c lM
K

M T T

 
 






       （8） 

式中： rM 为抗滑力矩之和； sM 为外荷载及滑动力

矩之和； 1 2iN N N  ； i 1 2T T T  。 

 

 

图 9  安全系数的求解 

Fig.9  Solution of safety factor 

 

5  程序与算例 

5.1  程序的基本情况 

根据计算模型和细胞自动机计算机制，开发了

相应分析软件。采用的开发语言为 C++，基于 MFC

类库，开发环境为 Visual Studio 2012，最大程度上

覆盖到各个版本的 Windows 操作系统，提高程序的

兼容性，代码编辑器采用 Sublime Text v3.3083，开

发过程中的反汇编调试工具采用 Microsoft 公司的

Dot net 反编译工具 IL DASM 3.5.30729.1。边坡稳定

性计算程序 CASlope 命名来源于 Cellular Automata 

Slope Stability的缩写，程序基于现代软件工程理论，

采用面向对象模块化的开发思想，遵守最新的编码

规范。 

程序设计整体分为文件系统（file systems）、

模型绘制（model rendering）、模型设定（preference）、

分析计算（ calculations）、数据可视化（ data 

visualization）5 大模块，各模块独立开发，低耦合，

大大增加了程序的鲁棒性。程序的计算过程与通常

的条分法分析基本一致，不同点在于以求解弹簧力

代替了求解条间力，而弹簧力求解采用了细胞自动

机的机制。本文程序的主要步骤如下：①建立边坡

分析地质模型剖面；②按滑动面搜索方法（本程序

按预设滑动面圆心区域搜索方法），选取某一滑动

面；③划分条块，获得物理力学参数；④建立条块

细胞的邻域更新规则，按更新规则迭代计算弹簧力，

求到收敛弹簧力；⑤根据弹簧力计算安全系数；⑥

本次循环计算安全系数与当前最小安全系数比较，

若更小则替代（若本次为第 1 次循环，最小安全系

数直接去本次计算值）；⑦返回第 2 步。 
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5.2  案例分析 

为了证明本文方法和所开发的程序，按文献[17]

中的澳大利亚计算机应用协会(ACADS)针对边坡

稳定性的考题取了单层土质边坡和多层土质边坡两

个案例进行模拟分析。 

5.2.1 单层土质边坡 

如图 10 所示，均质土坡的材料特性分别为重度

20 kN/m3、黏聚力 3.0 kPa、内摩擦角 19.6°。对于该

算例，极限平衡法计算得到的安全系数为 0.991～

1.080，裁判推荐的标准安全系数为 1.000，滑裂面

形状如图 11 所示。文献[17]得到的边坡最小安全系

数为 1.000。 

 

 

图 10  案例 1 边坡模型 

Fig.10  The slope model of example No.1  

 

 

图 11  极限平衡法参考解（单位：m） 

Fig.11  Results by LEM (unit: m) 

 

弹性模量 E 取 20.7 MPa，泊松比 取 0.35，符

合岩土力学里参数规范。选用文献[16]给出的公式，

对 于 平 面 应 变 问 题 ， 法 向 弹 簧 刚 度 为 

3 (4 5)

12(1 )(2 1)

Et 

 

 

 
，切向弹簧的刚度为

3 (4 1)

12(1 )(2 1)

Et 

 

 

 
， 

可以得到 nK =265 581 12 Pa， sK =295 090 1 Pa。 

根据软件 CASlope 模拟出的结果如图 12～15

所示。 

 

 

图 12  案例 1 边坡 CASlope 坐标（单位：m） 

Fig.12  Coordinates of slope No.1 in CASlope (unit: m) 

  

(a) 土层参数               (b) 刚度系数 

图 13  计算设定 

Fig.13  The set of calculation 

 

 

图 14  案例 1 计算结果图 1 

Fig.14  Results of calculation for slope No.1 (1) 

 

 

图 15  案例 1 计算结果图 2 

Fig.15  Results of calculation for slope No.1 (2) 

 

例子取相似滑动面算的安全系数为 0.934 7、

0.963 8，可以在一定程度上佐证本文方法的正确性。

用 MATLAB 模拟出力迭代效果图，程序默认的第 3

条块所有弹簧力的输出图。从图 16 可以看出最终迭

代达到稳定，且每个条块的弹簧力可明显看出最终

达到收敛。 

 

 

图 16  案例 1 条块弹簧力的输出结果 

Fig.16  Output of block spring forces in example No.1 
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3 F =0.999 

4 F =1.001 
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5.2.2 多层土质边坡 

多层土质边坡案例分为 3 层土层，各土层参数

见表 1。图 17 为分层剖面图，图 18 为坐标点和文

献[17]所取滑动面图。对于该算例，原文极限平衡

法计算得到的安全系数为 1.230～1.520，参考值安

全系数为 1.381，得到的安全系数为 1.430。图 18

中安全系数 1.385 为 STABF 软件结果，1.405 为文

献[17]方法计算结果。 

 

表 1  土层性质 

Table 1  Properties of soils 

土层性质 重度/(kN/m3) 黏聚力/(kN/m2) 内摩擦角/(°) 

土层 1 19.5 0.0 38 

土层 2 19.5 5.7 23 

土层 3 19.5 7.2 20 

 

 

图 17  案例 2 边坡模型 

Fig.17  The slope model of example No.2 

 

 

图 18  极限平衡法参考解（单位：m） 

Fig.18  Results by LEM (unit: m) 

 

根据软件 CASlope 模拟出的结果如图 19～23

所示。 

 

 
图 19  案例 2 边坡 CASlope 坐标（单位：m） 

Fig.19  The coordinates of slope No.2 in CASlope (unit: m) 

 

 
图 20  案例 2 边坡 CASlope 模型 

Fig.20  The CASlope model of slope No.2  

      

(a) 土层 1 参数                 (b) 土层 2 参数 

  

(c) 土层 3 参数                 (d) 刚度系数 

图 21  计算设定 

Fig.21  The set of calculation 

 

 

图 22  案例 2 计算结果图 1 

Fig.22  Calculation results of slope No.2 (1) 

 

 

图 23  案例 2 计算结果图 2 

Fig.23  Calculation results of slope No.2 (2) 

 

算例取相似滑动面算的安全系数为 1.123 9、

1.317 9，可以认为本文计算结果在合理范围。同时

得到图 24 为条块弹簧力迭代收敛图，计算收敛。 

另外，根据本文方法，计算结果需要确定的计

算参数只有 sK 、 nK ，其取值一定要根据其岩土本

身的物理力学性质确定。为了验证这一点，采用不

同的 sK 、 nK 值计算了图 10 模型，计算所得到的条

(50, 35) 
(70, 35) 

(70, 20) 

(30, 25) (20, 25) 

(20, 20) 
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块弹簧力收敛值是不同的，也将由此得到不同的安

全系数。这恰好说明了岩土性质对边坡安全的影响。

如图 25、26 所示。 

图 25 为
sK 缩小一半， nK 不变的情况下得到的

力的收敛结果，此时安全系数为 2.095 8。图 26 为 sK

增大一倍， nK 不变的情况下得到的力的收敛结果，

安全系数为 0.200 0。由于篇幅所限，更多的讨论将

另文说明。 

 

 

图 24  案例 2 条块弹簧力的输出结果 

Fig.24  Output of block spring forces in example No.2 

 

 

图 25  条块弹簧力的输出结果 1 

Fig.25  Output of block spring forces (1) 

 

 

图 26  条块弹簧力的输出结果 2 

Fig.26  Output of block spring forces (2) 

 

6  结  论 

本文给出了一种新的计算边坡稳定性安全系数

的边坡刚体条分法，得到如下结论： 

（1）将条分法中的条块间力采用了细胞自动机

的迭代更新模型来求解，建立了新的迭代求解条间

力的方法。 

（2）本文求解条间力的模型，不需要对条间力

做任何简化，让原本认为超静定的边坡条分力学模

型，得到了唯一收敛的静定解，实现了一种非简化

的求解，这对条分法模型有特别重要的意义。 

（3）通过算例，本文的计算结果在合理的范围

之内。由于传统的条分法均为简化方法，本文方法

因为没有人为简化和干扰，所求结果在力学上更趋

于合理。同时，为了方便比较，本文算例是以圆弧

滑动面为例的，但本文的计算模型很显然可以适应

非圆弧滑动面的条分模型。 

（4）编制了相应的程序软件 CASlope，该软件

可以让使用者自行构造边坡模型，步骤简单，使用

方便，结果详细，显示结果一目了然。在不断迭代

的过程中，每个刚度矩阵只需要进行一次计算，整

体的迭代通过细胞元胞与其邻胞根据更新规则的相

互作用依次传递，达到平衡状态。这种方法的优点

是对内存要求极低，假设条件很少，有利于在数值

模拟条件下对边坡条分法进行较为精细的仿真。 
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