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不平衡推力迭代法的改进
李　博，蔺宗宗，杨　柳

（兰州大学 土木工程与力学学院，兰州　７３００００）

摘要：不平衡推力迭代法假定条块作用力方向平行于上一条块底滑面，这样可能导致计算结果偏大，使工程偏于不

安全，通过对坡体滑块间作用力方向角度的修正，对不平衡推力迭代法做了改进，并在不考虑地震力和考虑地震力

的情况下分别进行了公式的推导。针对具体算例，利用改进后的计算公式，在 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程的基础上，对具体
算例进行了计算，并和改进前的方法做了比较。结果表明：改进后的方法对改进前的方法具有一定程度的修正作

用，且改进方法的物理过程更加合理，在具体应用上具有一定的实用性。
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１　研究背景

不平衡推力法又称传递系数法或剩余推力法，

是我国学者提出的一种边坡稳定性分析方法［１］。

不平衡推力法是我国工民建和铁道部门在核算滑坡

稳定性时使用非常广泛的方法，适用于任意形状的

滑裂面［２］。由于该法能够计及土条界面上的剪力

的影响，可以获得任意形状滑动面在复杂荷载作用

下的滑坡推力，且计算简洁，具有适用且方便的优

点［３］。但其分析结果在某些情况下会产生很大的

误差，近年来不少学者对不平衡推力法做了改进，李

建明［４］通过变倾角的方式对传递系数法（不平衡推

力法）做了改进，并对条间作用力的倾角大小进行

了定量化，但其定量的准确程度尚未可知。何木、赵

其华［５］则通过对方向角的修正来改进传递系数法

（不平衡推力法），其计算原理是考虑边坡整体的力

矩平衡，但传递系数法在无附加荷载情况下自动满

足整体力矩平衡［１］，因此本文也是基于对方向角的

修正，对不平衡推力迭代法进行了改进。

２　不平衡推力迭代法的基本原理

根据姜德义等［６］编写的《边坡稳定性分析与滑

坡防治》书中介绍的不平衡推力迭代法，其基本原

理如图１。
图１表示有 ｎ个块体，各块体作用力如图１所

图１　不平衡迭代法计算示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｎｂａｌａｎｃｅｄｔｈｒｕｓｔ

ｆｏｒｃｅｕｓｉｎｇｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

示。第ｉ块体倾角为 αｉ，块体上作用力分别为 Ｔ′ｉ，
Ｎｉ，Ｗｉ，各块体相应滑动面均已处于极限平衡状态。
设第ｉ－１块体对第 ｉ块体的不平衡推力为 Ｐｉ－１，其
作用力方向与第ｉ－１滑动面平行。

对于第ｉ块体，在极限状态下时可由抗滑力等
于下滑力，计算出不平衡推力 Ｐｉ；同理，通过对第 ｎ
块体的受力分析，可求得稳定系数的表达式，这样就

可以得出稳定系数了。

其计算步骤为：首先要假定 ｎ为某一值，利用
Ｐｉ表达式，按照 ｉ＝１，２，…，ｎ分别求出各块体间的
不平衡推力，将所求得的 Ｐｎ－１代入到稳定系数表达
式中，即可计算出稳定系数 ｎ。如果假定的 ｎ值与
所求得的ｎ值相差很大，可利用计算所得的 ｎ值重
新计算各块体间不平衡推力 Ｐｎ－１，将所求得的 Ｐｎ－１
代入到稳定系数表达式，求得稳定系数 ｎ。如果相
差仍很大，不满足要求时，应重复上述步骤逐次迭

代，直到２次所得值相差在一定范围内为止，这时所
得ｎ值即为所求稳定系数大小。

当然，也可通过相关计算机程序求解，从而更加

快速地计算出ｎ值。
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３　基于方向角修正的不平衡推力迭代
法的改进

３．１　不考虑地震力条件下的改进
传递系数法中假设第ｉ块体对第ｉ＋１块体的不

平衡推力Ｐｉ的作用方向与第 ｉ滑动面平行，这与实
际情况是有出入的，所得出的稳定系数与实际情况

会有误差存在。为了尽可能地减小误差，何木、赵其

华［５］对传递系数法进行了改进，其基于对方向角的

修正，通过工程实例验算结果表明，改进后较传统传

递算法更精确，物理过程更合理，且可以满足工程精

度要求。通过边坡整体力矩平衡进行求解，由图解

法可求得滑坡稳定性系数。

本文也是基于对方向角的修正，对不平衡推力

迭代法做了改进，推导出计算滑坡稳定系数的公式。

设第 ｉ－１块体对第 ｉ块体的不平衡推力为
Ｐｉ－１，作用方向为第ｉ－１块体滑动面与水平方向夹
角的λ倍（λ＝０．１，０．２，…，１．５，１．６），为 λαｉ－１，对
于第ｉ块体，其抗滑力与下滑力分别为：

Ｔ′＝Ｔ′ｉ＋Ｐｉｃｏｓ（λαｉ－αｉ）＝
ＣｉＳｉ
ｎ ＋

ｆｉＮｉ( )ｎ ＋Ｐｉｃｏｓ（λαｉ－αｉ）　； （１）

Ｔ＝Ｐｉ－１ｃｏｓ（λαｉ－１－αｉ）＋Ｗｉｓｉｎαｉ　。 （２）
　　根据垂直于滑动面上的平衡关系可得

Ｎｉ＝Ｗｉｃｏｓαｉ＋Ｐｉ－１ｓｉｎ（λαｉ－１－αｉ）－
Ｐｉｓｉｎ（λαｉ－αｉ）　。 （３）

　　由块体上抗滑力与下滑力相等，即Ｔ′＝Ｔ，可得
ＣｉＳｉ
ｎ ＋

ｆｉＮｉ( )ｎ ＋Ｐｉｃｏｓ（λαｉ－αｉ）＝

Ｐｉ－１ｃｏｓ（λαｉ－１－αｉ）＋Ｗｉｓｉｎαｉ　。
　　式（１）至（３）中：ｎ为假定的滑坡稳定系数；ｉ为块
体编号；λ为方向角修正系数；Ｔ′为抗滑力；Ｔ为下滑
力；Ｔ′ｉ为极限平衡状态下第ｉ块体滑动面上的抗滑
力；Ｐｉ－１，Ｐｉ分别为第ｉ－１块体、第ｉ块体所受法向支
持力；αｉ－１，αｉ分别为第 ｉ－１块体、第 ｉ块体的方向
角；Ｃｉ为第ｉ块体滑动面的内聚力；Ｓｉ为第 ｉ块体滑
动面的面积；ｆｉ为第ｉ块体滑动面的内摩擦系数。

经过简化后可得

Ｐｉ＝｛Ｐｉ－１［ｎｃｏｓ（λαｉ－１－αｉ）－ｆｉｓｉｎ（λαｉ－１－αｉ）］＋
Ｗｉ（ｎｓｉｎαｉ－ｆｉｃｏｓαｉ）－ＣｉＳｉ｝［ｎｃｏｓ（λαｉ－αｉ）－

ｆｉｓｉｎ（λαｉ－αｉ）］　。 （４）
其中：

取　Ａｉ＝ｎｃｏｓ（λαｉ－１－αｉ）－ｆｉｓｉｎ（λαｉ－１－αｉ）；
Ｂｉ＝（ｎｓｉｎαｉ－ｆｉｃｏｓαｉ）；

Ｄｉ＝ＣｉＳｉ；
Ｅｉ＝ｎｃｏｓ（λαｉ－αｉ）－ｆｉｓｉｎ（λαｉ－αｉ）。

则（４）式可变为

Ｐｉ＝
ＡｉＰｉ－１＋ＢｉＷｉ－Ｄｉ

Ｅｉ
　。 （５）

第ｉ块体的受力情况如图２所示。

图２　第ｉ块体的受力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｉｂｌｏｃｋ

　　同理，第ｎ块体的抗滑力等于下滑力，即
Ｔ＝Ｔ′　。

　　同理，由式（１），（２），（３）可得：
Ｔ＝Ｐｎ－１ｃｏｓ（λαｎ－１－αｎ）＋Ｗｎｓｉｎαｎ　；

Ｔ′＝
ＣｎＳｎ
ｎ ＋

ｆｎＮｎ
ｎ　；

Ｎｎ ＝Ｗｎｃｏｓαｎ＋Ｐｎ－１ｓｉｎ（λαｎ－１－αｎ）　。
　　将Ｔ，Ｔ′和Ｎｎ代入到Ｔ＝Ｔ′，化简后得

ｎ＝
ＣｎＳｎ＋ｆｎ［Ｗｎｃｏｓαｎ＋Ｐｎ－１ｓｉｎ（λαｎ－１－αｎ）］

Ｐｎ－１ｃｏｓ（λαｎ－１－αｎ）＋Ｗｎｓｉｎαｎ
。

（６）
式（６）中ｎ即为计算所得稳定系数。

第ｎ块体的受力情况如图３所示。

图３　第ｎ块体的受力图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｎｂｌｏｃｋ

３．２　考虑地震力的条件下的改进
　　对于第ｉ块体，其抗滑力与下滑力分别为：

Ｔ′＝Ｔ′ｉ＋Ｐｉｃｏｓ（λαｉ－αｉ）＝
ＣｉＳｉ
ｎ ＋

ｆｉＮｉ( )ｎ ＋Ｐｉｃｏｓ（λαｉ－αｉ）；

Ｔ＝Ｐｉ－１ｃｏｓ（λαｉ－１－αｉ）＋Ｗｉｓｉｎαｉ＋ｋｓＷｉｃｏｓαｉ 。
其中，

Ｎｉ＝Ｐｉ－１ｓｉｎ（λαｉ－１－αｉ）－Ｐｉｓｉｎ（λαｉ－αｉ）＋
Ｗｉｃｏｓαｉ－ｋｓＷｉｓｉｎαｉ 。
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由抗滑力等于下滑力，即Ｔ′＝Ｔ可得
Ｐｉ＝｛Ｐｉ－１［ｎｃｏｓ（λαｉ－１－αｉ）－ｆｉｓｉｎ（λαｉ－１－αｉ）］＋
Ｗｉ［ｎ（ｓｉｎαｉ ＋ｋｓｃｏｓαｉ）－ｆｉ（ｃｏｓαｉ －ｋｓｃｏｓαｉ）］－
ＣｉＳｉ｝［ｎｃｏｓ（λαｉ－αｉ）－ｆｉｓｉｎ（λαｉ－αｉ）］　。（７）

式（７）中ｋｓ为水平地震影响系数；ｋｓＷｉ即为条
块ｎ中水平地震力大小。
其中：

取　Ａｉ＝ｎｃｏｓ（λαｉ－１－αｉ）－ｆｉｓｉｎ（λαｉ－１－αｉ）；
Ｄｉ＝ＣｉＳｉ；
Ｅｉ＝ｎｃｏｓ（λαｉ－αｉ）－ｆｉｓｉｎ（λαｉ－αｉ）；
Ｆｉ＝ｎ（ｓｉｎαｉ＋ｋｓｃｏｓαｉ）－ｆｉ（ｃｏｓαｉ－ｋｓｃｏｓαｉ）。
则（７）式可变为

Ｐｉ＝
ＡｉＰｉ－１＋ＦｉＷｉ－Ｄｉ

Ｅｉ
　。 （８）

地震力条件下第ｉ块体的受力情况如图４所示。

图４　地震力条件下第ｉ块体的受力图
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｉｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｃｅ
　　同理，对于第 ｎ块体，其抗滑力和下滑力分别
为：

Ｔ＝Ｐｎ－１ｃｏｓ（λαｎ－１－αｎ）＋Ｗｎｓｉｎαｎ＋ｋｓＷｎｃｏｓαｎ；

Ｔ′＝
ＣｎＳｎ
ｎ ＋

ｆｎＮｎ
ｎ 。

其中

Ｎｎ ＝Ｗｎｃｏｓαｎ＋Ｐｎ－１ｓｉｎ（λαｎ－１－αｎ）－ｋｓＷｎｓｉｎαｎ。
由Ｔ＝Ｔ′，可得

ｎ＝｛ＣｎＳｎ＋ｆｎ［Ｗｎ（ｃｏｓ（αｎ－ｋｓｓｉｎαｎ）＋
Ｐｎ－１ｓｉｎ（λαｎ－１－αｎ）］｝［Ｐｎ－１ｃｏｓ（λαｎ－１－αｎ）＋

Ｗｎ（ｓｉｎαｎ＋ｋｓｃｏｓαｎ）］。 （９）
地震力条件下第ｎ块体的受力情况如图５所示。

该方法的计算模式是先假定 λ的大小，其中 λ
＝０．１，０．２，…，１．５，１．６，在计算中可中间插值，后续
的具体计算步骤同改进前的方法。

４　工程应用
在文献［６］中，某边坡如图６所示，滑动土体根

据滑动面形状可分为３个条块，各条块底面尺寸如
图６所示。

图５　地震力条件下第ｎ块体的受力图
Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｎｂｌｏｃｋｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｆｏｒｃｅ

图６　边坡剖面示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｌｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅ

４．１　边坡参数
据工程资料，边坡各条块的物理力学参数如下。

第１条块：
Ｗ１＝１１０００ｋＮ，φ２＝３７°，ｃ１＝０，α２＝３７°；
第２条块：
Ｗ２＝３９５００ｋＮ，φ２＝７．５°，ｃ２＝５ｋＰａ，α２＝１０°；
第３条块：
Ｗ２＝４００ｋＮ，φ２＝７．５°，ｃ３＝５ｋＰａ，α２＝－５°。

４．２　计算过程
由于推导后的公式中存在２个变量，分别是 ｎ

和λ，如果采用手算，则计算过程过于复杂，因此，本
文采用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程的方式解决。基于上述公
式，以ｎ和λ为自变量，首先找出合适的 ｎ值范围，
在此范围内经过多次循环计算，由于程序编写中２
个量不能用同一参数表示，因此，记带入 ｎ和 λ后
计算所得的ｎ为ｘ，以便于区分。经过循环计算，选
取ｎ的范围为０．９～１．０，再经过多次循环计算，即可
求出稳定系数。当ｎ＝０．９１时所得结果如表１。

在ｎ＝０．９１，λ＝１．２１７时，计算所得稳定系数为
ｘ＝０．９０９９５２４，ｎ与ｘ最为接近。故最终的稳定系
数的计算结果取为０．９１０。
４．３　结果分析

通过编程计算，其所得的结果表明，在 λ＝
１．２１７的情况下，最终所得稳定系数为０．９１０，小于
１，该边坡是不稳定的；当 λ＝１时，即为传统不平衡
推力迭代法，通过计算可求得 ｎ＝０．９０９；在姜德义、
朱合华、杜云 编写的《边坡稳定性分析与滑坡防治》

一书中，取ｎ＝１．１，最终计算的不平衡推力大于０，
边坡是不稳定的。
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表１　不同λ值时的计算结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔλｖａｌｕｅｓ

λ值 Ｐ１值 Ｐ２值 ｘ值
λ＝１．２１０ Ｐ１＝ －７４４．９４６８９１００６１６４ Ｐ２＝２０４．０４６６６４１２７５６６ ｘ＝０．９０２５５５９
λ＝１．２１１ Ｐ１＝ －７４５．４７０５２５１９７７９９ Ｐ２＝２０３．９９７７７３４４７０３８ ｘ＝０．９０７８９６３
λ＝１．２１２ Ｐ１＝ －７４５．９９５２３００９９６３０ Ｐ２＝２０３．９４８７９９４８５２７１ ｘ＝０．９０８２３７４
λ＝１．２１３ Ｐ１＝ －７４６．５２１００８６７９５０７ Ｐ２＝２０３．８９９７０６２３１８８６ ｘ＝０．９０８５７９３
λ＝１．２１４ Ｐ１＝ －７４７．０４７８０８０８３９６４ Ｐ２＝２０３．８５０５８３９５８５６０ ｘ＝０．９０８９２１６
λ＝１．２１５ Ｐ１＝ －７４７．５７５６３１０６６６２５ Ｐ２＝２０３．８０１３６９８０７８１８ ｘ＝０．９０９２６４６
λ＝１．２１６ Ｐ１＝ －７４８．１０４５９２３７２４７６ Ｐ２＝２０３．７５２０７９１６９３１１ ｘ＝０．９０９６０８３
λ＝１．２１７ Ｐ１＝ －７４８．６３４５２７０４１４８０ Ｐ２＝２０３．７０２７５１０７９９６５ ｘ＝０．９０９９５２４
λ＝１．２１８ Ｐ１＝ －７４９．１６５６０６０６８９３０ Ｐ２＝２０３．６５３２６０７２５７０４ ｘ＝０．９１０２９７６
λ＝１．２１９ Ｐ１＝ －７４９．６９７７２０２６９６８９ Ｐ２＝２０３．６０３７６２７８３３３２ ｘ＝０．９１０６４３０

５　结　论
（１）本文基于对滑块推力方向角的修正，对不

平衡推力迭代法做了改进。论文中改进方法的推导

过程是合理的，从理论上来说也是科学的，该方法具

有一定的实用性，但尚需具体工程实例的验证。

（２）在具体算例的计算中，由于计算量较大，采
用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程的方式进行计算，其结果表明利
用改进后的方法比改进前的方法所得稳定系数偏大

０．１１％，二者是比较接近的。
（３）改进方法考虑了地震力作用的情况，使得

应用范围更加广泛。
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