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某机场高填方边坡稳定性数值法和 

极限平衡法对比分析 

王  萌 

（华东建筑设计研究院有限公司，上海 200011） 

摘  要：云南某机场高填方边坡具有原地基及基岩地形起伏大、红黏土软弱层分布广、填筑体厚度大等特点，其

最大填方厚度约为 70 m，最大垂直高差约为 46 m。本文采用不同的数值法对高填方边坡稳定性进行计算分析，

并与传统极限平衡法计算结果进行对比，结果表明：原地基初始地应力和填筑等施工工序对数值法稳定性分析

结果影响显著，对于高填方边坡采用数值法分析更能反映边坡实际应力场特征，对于复杂高填方边坡采取数值

方法进行稳定性验算是非常必要的。针对本工程的极限平衡法分析中，不同算法之间存在较为一致的相对安全

系数大小关系：瑞典条分法＜简化 Janbu 法＜简化 Bishop 法≈Morgenstern-Price 法≈Sarma 法。极限平衡法（简

化 Bishop 法）所得安全系数结果与应力分析法（SAM）较为接近，相差小于 5%；但明显大于强度折减法

（SRM），约为前者的 1.08～1.22 倍，数值法稳定性分析结果相比极限平衡法有一定的安全储备。通过强度折减

法中剪应变增量云图得到的滑动面与极限平衡法、应力分析法搜索得到的临界圆弧滑动面位置基本吻合。 
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Comparative analysis of numerical method and limit equilibrium method 

for stability of high fill slope in an airport 

WANG Meng 

(East China Architectural Design & Research Institute Co., Ltd., Shanghai 200011, China) 

Abstract: The high fill slope of an airport in Yunnan has the characteristics of large topographic fluctuation of in-situ 

foundation and bedrock, wide distribution of red clay layer and large thickness. The maximum filling thickness is about 

70 m and the maximum in difference vertical height is about 46 m. In this paper, the stability of high fill slope was 

calculated and analyzed by different numerical methods, and compared with the calculation results of traditional limit 

equilibrium method. The results show that the initial in-situ stress of in-situ foundation and filling and other construction 

processes have a significant impact on the stability analysis results of numerical method. For the high fill slope, the 

numerical method can better reflect the actual stress field characteristics of the slope, which proves that it is very 

necessary to adopt the numerical method for the stability check of the complex high fill slope. In the limit equilibrium 

method, there is a relatively consistent relationship between the relative safety factors of each algorithm: Fellenious 

method ＜ simplified Janbu method ＜ simplified Bishop method ≈ Morgenstern-Price method ≈ Sarma method. The 

safety factor obtained by the limit equilibrium method is close to the stress analysis method (SAM), and the difference is 

less than 5%. But it is significantly greater than the strength reduction method (SRM), about 1.08-1.22 times of the 

former. The sliding surface obtained from the incremental cloud map of shear strain in the strength reduction method is 

basically consistent with the position of the critical circular sliding surface obtained by the limit equilibrium method and 

the stress limit equilibrium method. 

Key words: high fill slope; stability analysis; numerical method; stress analysis method; strength reduction method; limit 

equilibrium method 
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0  引  言 

在云南机场建设中，由于我国西南地形地貌

约束，高填方工程一般兼具地形起伏大、地质条

件差、工程量大等特点，由此也带来了一系列特

殊工程地质难题，尤其是高填方边坡的稳定性是

目前研究的热点和难点问题[1]，类似的工程失稳案

例也频有发生：三峡机场高填方边坡填筑过程中

发生了 2 次填筑体滑坡[2]；贵阳龙洞堡机场二期扩

建填筑过程中发生滑塌，垂直下错达 8 m，而此时

距离填筑设计标高还有近 10 m[3]；攀枝花机场由

于地处缓倾向坡地带加上施工填筑扰动和降雨影

响，造成填筑滑坡，并激活了高填方下部的老滑

坡，严重危及高填方边坡的稳定和机场的正常运

营[4-5]。 

在土质边坡稳定分析中，往往习惯采用基于

极限平衡理论的极限平衡法（LEM），包括 Bishop

法、Janbu 法和 Spencer 法等，来计算边坡稳定性

安全系数以评价其稳定性，应用效果和工程实践

证明土坡稳定分析的极限平衡法是相对可靠的[6]。

但对于高填方边坡，场地应力水平随填筑过程发

生明显改变，这与天然边坡有着显著差别，依靠

一系列简化和假定求解力平衡下的安全系数存在

较大争议[7]。实际应用中，相关规范对极限平衡法

稳定性分析做出了不同的计算规定，对于某些特

殊的复杂情况，建议采用数值方法进行稳定性验

算[8-12]。 

考虑到目前高填方稳定性数值法应用研究多

集中于降雨和地震作用下边坡稳定性分析，与传

统极限平衡法计算结果的差异性研究较少，同时

根据数值法分析结果如何判定边坡稳定性尚未形

成完善且广为接受方法的现状[7]，本文以云南某机

场高填方边坡为研究对象，针对不同假设条件下

极限平衡条分法予以对比分析，同时基于应力分

析法（SAM）分析了高填方边坡填筑产生的应力

场变化对安全系数计算结果的影响，最后对比了

极限平衡法（LEM）、应力分析法（SAM）与强度

折减法（SRM）的安全系数计算结果，以期为类

似工程的设计和施工提供一定的借鉴与参考。 

1  计算模型建立 

1.1  工程概况 

云南某机场航站区高填方边坡约 2 700 延长

米，填土方量约 1 530×104 m3，最大边坡垂直高差

约 47 m，最大填方厚度约 70 m。土方填筑前，对

高填方区域及高填方边坡稳定影响区原地基的红

黏土、次生红黏土等特殊岩土及软弱土进行强夯

或碎石桩处理。根据填筑区域及不同填料的特

性，分别采用强夯、振动碾压、冲击碾压等工艺

对填筑体进行处理。边坡设计采用自然放坡的形

式，采用较缓的坡率确保边坡稳定性，单级坡率

不大于 1∶2.0，最大综合坡率接近 1∶3.0。 

1.2  典型分析剖面 

结合本工程地质条件和边坡设计特点，中部

区域边坡上方有航站楼、高架、地铁等建构筑

物，相对空间关系复杂，选取 5 个典型剖面，分

别为 M1、M2、M3、M4 和 M5；东侧区域边坡上

方有高架道路，为顺层边坡，选取典型剖面 E1；

西侧区域边坡上方有高架道路、停车场等，原状

地形相对平缓，填筑体深厚，选取 2 个典型剖面

W1 和 W2。其中，典型剖面的平面分布和 M3 剖

面地层分布如图 1 中所示。 

 
（a）典型剖面平面分布 

 

（b）M3 典型剖面地层分布 

图 1  高填方边坡典型剖面 

Fig. 1  Typical section of high fill slope 

1.3  土层参数 

根据勘察资料，本工程主要土层参数取值见

表 1 所示。本工程中软弱土以③1 淤泥、④3-3 次生

填筑体 

①3-2素填土 

④3-2次生红黏土 

⑤1-1红黏土 

⑤1-2红黏土 

⑬3-1中风化白云质灰岩 

⑬3-2中风化白云质灰岩 

⑮2强风化白云岩 

⑮3中风化白云岩 
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红黏土为主，平面分布总面积约为 1.8×104 m2，软

弱土厚度 1.8～8.9 m，平均厚度 6.48 m。为满足边

坡稳定性和沉降变形要求，边坡填筑前，需对原

地基软弱土进行地基处理，根据边坡稳定性影响

区域的不同，处理方式包括强夯、地基处理、换

填等。为简化计算剖面，对地基处理范围内的软

弱土区域按照碎石桩复合地基参数进行取值，坡

顶和坡上建构筑物假设为均布荷载。 

1.4  数值分析方法 

目前数值分析方法种类较多，用于指导工程

设计的主要有应力分析法（SAM）和强度折减法

（SRM）两类方法。本文将结合这两类方法，对高

填方边坡稳定性展开分析。 

应力分析法（SAM）是以有限元应力分析为

基础，通过划分网格单元，对各节点上应力应变

状况进行综合计算，进而得到潜在滑动面上土体

整体或局部应力分布情况，结合不同优化方法确

定出最危险滑动面[13]。与极限平衡法相比，有限

元法能更详细地反映出边坡岩土体内应力-应变分

布情况，且计算过程不受边坡几何形状和土体不

均匀性限制，因而是边坡稳定性分析中一种较为

理想方法。该法避免了传统极限平衡法中条间力

的简化和假设条件，同时可以模拟填筑施工工

序，得到高填方边坡真实的应力场分布，其稳定

性分析结果更合理。 

通过有限元分析将边坡划分网格单元并计算

各单元节点处的应力，在此基础上进行最危险滑

动面检索，针对任意滑动面进行条块划分，结合

有限元应力场计算结果，计算条块底部法向和切

向应力，得出可能的抗剪强度，最终计算出滑坡

潜在滑动面和安全系数 [13]。边坡安全系数定义

为： 

r

m

=
S

FS
S




                             (1) 

式中：Sr 是沿整个滑面总的抗剪力；Sm 是沿整个

滑面总的下滑力。 

强度折减法（SRM）不需要指定滑动面搜索

范围，也不需要作圆弧滑动面的假定，通过不断

降低边坡岩土体的抗剪切强度参数，使其达到极

限破坏状态为止，从而得到边坡的强度储备安全

系数，并以剪应变增量集中分布区域作为潜在滑

动面位置[7]。该法已经得到了大量研究学者的深入

探讨，并在工程应用中被证明能够作为边坡稳定

性验算的方法之一。但该法计算过程中需人为折

减强度参数，折减参数后的模型应力水平和位移

变形等并没有实际工程意义[14]。 

在本文中，基于这两种数值分析方法，分别

采用 Geostudio 和 Plaxis 2D 软件，对本工程中典型

剖面进行稳定性计算分析，并与传统的极限平衡

法计算结果进行对比。 

表 1  土层力学参数 

Table 1  Soil mechanical parameters 

土层 
压缩模量/ 

MPa 
泊松比 

天然重度/ 

(kN/m3) 

饱和重度/ 

(kN/m3) 

天然状态 浸水状态 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 

填筑体 10 0.30 22.0 23.0     5 35   4 33.0 

①3-1素填土  3 0.30 19.0 19.5   20 10 15   8.0 

①3-2素填土  4 0.30 19.5 20.0   15 20 12 16.0 

④2-2粉质黏土  6 0.40 18.5 19.0   35 12 28   9.0 

④3-1次生红黏土  7 0.40 18.5 19.0   45 13 40 12.0 

④3-2次生红黏土  6 0.40 18.5 19.0   35 15 28 12.0 

④3-3次生红黏土  3 0.40 18.0 18.5   15  7 12   5.5 

⑤1-1红黏土  8 0.40 18.5 19.0   45 15 36 12.0 

⑤1-2红黏土  8 0.40 18.0 18.5   40 12 31 10.0 

⑥2-2粉质黏土  6 0.40 19.0 19.5   35 15 28 12.0 

⑬2强风化白云质灰岩 — 0.25 21.5 —   45 25 — — 

⑬3-1中风化白云质灰岩 — 0.20 25.0 — 165 35 — — 

⑬3-2中风化白云质灰岩 — 0.20 25.5 — 200 39 — — 

⑮2强风化白云岩 — 0.25 21.5 —   45 25 — — 

⑮3中风化白云岩 — 0.20 26.0 — 210 41 — — 

碎石桩复合地基 10 0.30 18.5 19.0   20 20 16 16.0 
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2  不同极限平衡法计算结果对比 

针对各典型剖面，分别采用瑞典圆弧法、简

化 Bishop 法、简化 Janbu 法、Morgenstern-Price 法

和 Sarma 法进行稳定性计算分析。由图 2 中可以

看出，各算法所得安全系数具有较好的规律性，

最小安全系数均出现在 E1 剖面，仍大于本工程边

坡稳定性设计控制指标（安全系数≥1.35）。采用

任一算法，各剖面之间安全系数的相对大小关系

基本一致，但在具体安全系数数值上存在一定程

度的差异。 

 

图 2  各剖面极限平衡法计算结果 

Fig. 2  Results of limit equilibrium method for each section 

以 M3 剖面为例，各算法得到的最小安全系数

及对应圆弧面并不相同，这与极限平衡法的假设

条件直接相关。具体计算结果见表 2 中所示。瑞

典条分法得到的安全系数最小，Sarma 法得到的安

全系数最大：瑞典条分法（1.411）＜简化 Janbu

法 （ 1.529 ） ＜ 简 化 Bishop 法 （ 1.631 ） ≈

Morgenstern-Price 法 （ 1.633 ） ≈ Sarma 法

（1.638），各算法所得安全系数之间存在最大 16%

的差异。 

瑞典条分法完全忽略了条间力的作用，得出

的安全系数明显偏低，我国《铁路路基设计规

范》[12] 中建议采用该法，其计算结果偏于保守。

Morgenstern-Price 法对条块间力假设较为复杂，计

算过程复杂，而 Sarma 法需要依靠丰富的设计经

验给定条块间的摩擦角和黏聚力，这都对国内设

计人员提出了更高的要求。简化 Bishop 法相对更

为简便实用，且计算结果较为合理，大部分规范

中都沿用了该法 [8-11]。但需要指出的是，简化

Bishop 法中忽略了条块间的剪应力，且仅考虑力

矩平衡，这种假设条件的安全性虽然已得到了一

定程度的实践与验证，但用于评价高填方边坡稳

定性仍存在经验因素[14]。 

表 2  M3 剖面极限平衡法结果 

Table 2  Results of M3 profile by limit equilibrium method 

典型 

剖面 

瑞典 

条分法 

简化

Bishop 法 

简化 

Janbu 法 

Morgenstern- 

Price 法 

Sarma 

法 

M3 1.710 1.995 1.863 1.996 2.000 

图 3 为 M3 剖面不同假设条件下临界滑动面位

置。通过对比滑动面位置可以发现，简化 Bishop

法、Morgenstern-Price 法和 Sarma 法的临界滑动面

一致，且滑面范围最大，瑞典条分法所得临界滑

动面范围最小，简化 Janbu 法介于两者之间，这与

前文分析各算法得到的安全系数有直接相关性。

同时也发现，不同算法得到的临界滑动面，均穿

越了地基处理后的软弱土层。 

 

图 3  不同算法得到的临界滑动面位置 

Fig. 3  Critical sliding surface obtained from different 

methods 

3  高填方施工过程对应力分析法的
影响分析 

采用应力分析法进行稳定性分析时，对比了

K0 法（对填筑完成后的边坡形态直接建模，采用

K0 法求解应力场，不考虑挖填过程）和弹塑性荷

载变形法（首先对原地基形态建模，采用荷载变

形法计算初始地应力场，并模拟填筑体施工带来

的地应力场变化，考虑挖填过程）两种分析应力

场方法对稳定性分析结果的影响，计算分析过程

如图 4 所示。 

由图 5 中可以看出，两种初始应力场分析方

法对最后稳定性计算结果影响显著，存在约 22%

偏差。同时，利用弹塑性荷载变形法，考虑堆填

过程应力场变化所得到的安全系数与简化 Bishop

法结果非常接近，但除 W2 剖面外，其余剖面下应

M2 M3 M5 E1 W1 W2 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

  

典型剖面位置 

设计控制指标 1.35 

 

瑞典圆弧法 
简化 Bishop 法 
简化 Janbu 法 
Morganster-Prince 法 
Sarma 法 

 

安
全
系
数

 

简化 Bishop 法：1.995 
Morganster-Price 法：1.996 
Sarma 法：2.000 

简化 Janbu 法：1.863 

瑞典条分法：1.710 
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力分析法安全系数结果均比简化 Bishop 法稍小。 

 

图 4  数值法中不同应力场分析方法计算流程 

Fig. 4  Calculation flow of different stress field analysis 

methods in numerical method 

图 5  应力分析法中不同应力场分析方法对结果影响对比 

Fig. 5  Comparison of different stress field analysis 

methods in numerical method 

图 6 为 M3 剖面分别采用 K0 法和弹塑性荷载

变形法分析应力场下应力分析法所得到的临界滑

动面位置和安全系数结果。可以看出，采用 K0 法

和弹塑性荷载变形法所得安全系数分别为 1.565 和

1.901，在滑面搜索位置、数量、矢高完全相同的

前提下，采用 K0 法所得临界滑动面非常浅，而采

用弹塑性荷载变形法所得临界滑动面与简化

Bishop 法结果一致，更符合工程经验。 

可以看出，应力场计算对于数值法分析边坡

稳定性结果影响显著，需考虑工程实际施工工

序，在有限元分析中模拟原地基地应力场分布、

地基处理和挖填施工等施工工况，反映真实应力

场变化，基于此得到的临界滑动面位置和安全系

数才合理、可靠。 

（a）K0法 

（b）弹塑性荷载变形法 

  图 6  M3 剖面不同应力场分析方法下计算结果 

Fig. 6  Calculation results of M3 section under different stress 

field analysis methods 

此处分析，采用 K0 法进行地应力求解，是利

用填筑施工完成后的边坡形态直接建模和应力场

分析，并没有反应真实的填筑过程，深层土体应

力水平较高，土体抗剪强度也高，导致更易发生

浅层滑动面。而采用弹塑性荷载变形法是在建立

原始地形的基础上，生成初始地应力场，并依次

模拟地基处理和挖填施工过程，深部软弱土层的

应力状态更符合工程实际，更易出现穿越深部软

弱土层的临界滑动面。 
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4  数值法与极限平衡法对比分析 

图 7 为数值法和极限平衡法安全系数对比。

可以看出，对于正常条件下高填方边坡稳定性，

其安全系数有如下规律：强度折减法＜应力分析

法＜极限平衡法（简化 Bishop 法）。极限平衡法

所得安全系数往往是最大的，强度折减法所得安

全系数最小，可见数值法（应力分析法和强度折

减法）稳定性分析结果相比极限平衡法有一定的

安全储备[14]。 

同时可以发现，极限平衡法所得安全系数结

果与应力分析法（SAM）相比较为接近，相差小

于 5%；但明显大于强度折减法（SRM），约为其

1.08～1.22 倍。随着边坡稳定性安全系数越小，数

值法和极限平衡法安全系数计算结果的差异越来

越小，相反对于稳定性越好、安全系数越大的高

填方边坡，数值法计算结果与极限平衡法之间的

误差越大。 

 
图 7  数值法和极限平衡法安全系数对比 

Fig. 7  Comparison of safety factor between numerical 

method and limit equilibrium method 

图 8 为强度折减法计算结果剪应变增量云

图。为方便对比，极限平衡法和应力分析法所得

到的临界滑动面位置也在图中标示。由图中可以

看出，通过强度折减法中剪应变增量云图得到的

临界滑动面与极限平衡法（简化 Bishop 法）、应

力分析法搜索得到的临界圆弧滑动面位置基本吻

合。 

强度折减法所得滑动面为非理想圆弧面，该

方法更能体现可能出现的真实滑动面形态，避免

圆弧滑动面假定的弊端。应力分析法的优势在于

相比极限平衡法考虑了边坡应力场分布，避免了

条块间的作用力假设，更能反映真实受力情况，

体现高填方边坡的工程特点。 

 

图 8  强度折减法计算结果剪应变增量云图 

Fig. 8  Nephogram of shear strain increment calculated by 

strength reduction method 

5  结  论 

（1）山区机场高填方边坡稳定性分析中，不

同极限平衡分析方法各有不同，在本文依托项目

中各算法之间存在较为一致的相对安全系数大小

关系：瑞典条分法＜简化 Janbu 法＜简化 Bishop

法≈Morgenstern-Price 法≈Sarma 法，这与不同算

法得到的临界滑动面位置差异有直接相关性。 

（2）应力场分析结果对于数值法分析高填方

边坡稳定性结果影响显著，需考虑初始地应力场

分布、地基处理和挖填施工等施工工况，得到真

实应力场变化，基于此得到的临界滑动面位置和

安全系数才合理、可靠。 

（3）对比数值法和极限平衡法高填方边坡安

全系数，有如下规律：强度折减法＜应力分析    

法＜极限平衡法（简化 Bishop 法）。数值法安全

系数计算结果与极限平衡法之间的误差大小与高

填方边坡稳定性状态有一定相关性，随着边坡稳

定性安全系数越小，数值法和极限平衡法安全系

数计算结果的差异越来越小。 

（4）通过强度折减法中剪应变增量云图得到

的临界滑动面与极限平衡法（简化 Bishop 法）、

应力分析法搜索得到的临界圆弧滑动面位置基本

吻合。 
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