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摘要 : 基于传统的剩余推力法思路 , 推导了包括地表水、地下水、地震力、锚固力等外荷载综合作用下的边坡稳定

性和剩余推力计算公式 , 以实例给出了剩余推力法在 Microsoft Excel 中的实现方法 , 从中可以清晰看出剩余推力法

的实质。比较了用同一安全系数但采用不同的折减方法所获得的剩余推力变化趋势。通过上述 4 类荷载的敏感性分

析 , 指出了剩余推力法应用中应注意的基本问题。运用 Excel 中加载宏“规划求解”工具 , 可以方便实现确定性框

架下临界滑动面的随机搜索。
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1 　前言

剩余推力法也称不平衡推力传递法。我国水利、

交通和铁道部门在核算滑坡稳定时普遍使用该方法。

加拿大矿物和能源技术中心 (1972～1977) 所提出

的多块体平面剪切滑动模式计算方法[1 ]
, Gaziev E G

(1978) 所称的“不平衡方法”[2 ] 以及 Stephen D Priest

(1995) 的二维多平面滑动模式[3 ] 实质上都属于不平

衡推力传递法的范畴。其优点是借助于滑坡构造特

征分析及剩余推力计算 , 可以获得任意形状滑动面

在复杂荷载作用下的滑坡推力 , 并且计算简洁。但

是 , 此法的推力计算及某些假定条件存在不合理之

处 , 主要表现在 : 给定条块推力作用方向平行于其

底滑面是硬性规定 , 力学原理上不够严谨 , 当滑动

面倾角较大时 , 可导致条块侧面抗剪稳定系数小于

1 ; 条块划分均为竖直方向 , 计算中忽略了两相邻条

块间共同分界面上的摩擦力 , 因而只考虑了力的平

衡 , 对力矩平衡没有考虑 ; 实际计算中采用安全系

数乘以下滑力或除以抗滑力来弥补计算中带入的不

确定性因素的作用 , 带有经验性 , 物理意义不明确 ,

其结果是计算所得的滑坡推力常较实际者大 , 以此

作为抗滑工程设计多偏于保守 , 因而造成一定的经

济浪费。为弥补这些问题的不足 , 本文试图以该法

为基础 , 从若干侧面或途径改善模型本身的不足 ,

并以工程师易于接受的 Excel 软件实现其计算 , 以

使现场工程师快速方便地运用该法获得接近实际的

稳定性评价结果。

2 　基本计算公式

图 1 为具有任意形状滑动面且受地表水、地下水

压力作用的边坡。图 2 是任意滑动土条受力情况 , 条

块编号自坡后缘至坡脚递增。假定条块为刚塑性体 ,

侧面之间无摩擦 , 且各条块剩余下滑力平行于自身

条块底滑面。如图 1 所示 , 当仅仅考虑重力及摩擦、

粘聚阻力作用时 , 对于潜在滑坡体最后缘条块 AIB

来说 , 滑面上的重力法向分量为 N1 = W1 cosθ1 , 重

力对滑面的切向分量为 : T1 = W1 sinθ1 , 抗滑阻力

为 : F1 = W1 cosθ1 tan <1 + cl1 , 因此剩余下滑力为 :

P1 = T1 - F1 (1)

　　对于 IHCB 条块 : N2 = W2 cosθ2 。第 1 条块余力

P1 作用于条块 IHCB 所引起的正应力和下滑力分量

分别为 :

N2′= P1 sin (θ1 - θ2 ) (2)



图 1 　滑面为任意形状的边坡

Fig. 1 　Slope geometry and treating method of hydrostatic pressure acting on a typical slice ( block)

图 2 　滑动破坏模式条块受力分析

Fig. 2 　Forces acting on a typical slice ( block) for multiple sliding failure mechanism

T2′= P1 cos (θ1 - θ2 ) (3)

由 P1 引起的对 IHCB 条块的附加下滑力为 :

P2′= T2′- N2′tanφ2 = P1 [cos (θ1 - θ2 ) -

sin (θ1 - θ2 ) tanφ2 ] = P1 ·ψ2 (4)

式中 : ψ2 = [cos (θ1 - θ2 ) - sin (θ1 - θ2 ) tanφ2 ] ,

称为传递系数。

故 IHCB 条块的总下滑力为 :

P2 = T2 - F2 + P2′= W2 sinθ2 -

[ W2 cosθ2 tanφ2 + c2 l2 ] + P1 ·ψ2 (5)

一般地 , 其递推公式为

Pi = Wi sinθi -
1

[ Fs ]
[ Wi cosθi tanφi + ci li ]

+ Pi - 1 ·ψi (6)

此时 , 传递系数为

ψi = cos (θi - 1 - θi ) -
1

[ Fs ]
sin (θi - 1 - θi ) tanφi

(7)

式中 : 对于计算剩余推力而言 , [ Fs ] 为安全系数 ,

可以理解为因边界条件、荷载条件、强度参数等的

不确定性 , 为安全起见而引入的大于 1 的折减系数 ,

一般应根据滑坡现状及其对工程的影响而确定 , 通

常可取 1105～1125 ; 对于计算边坡稳定性而言 , 此

时 [ Fs ] 即为底滑面上的抗滑力与下滑力之比 , 有

稳定系数 Fs 之含义 , 或者说是在建立力的平衡方程

(6) 式时 , 所引入的一个无量纲系数。只有当力的

边界条件满足时 ( En = 0) , 此时的 [ Fs ] 才可称为

整个边坡的稳定系数 Fs 。因此在求解 Fs 时 , 先要

假定 Fs , 然后从第 1 条开始逐条向下推求 , 直至求

出最后一条的推力 Pn , 如果 Pn 不为零则要重新假

定 Fs 进行迭代运算 , 直至最终条块的剩余推力为

零 , 此时对应的 Fs 即为所求的整个边坡的稳定系数

Fs 。此外 , 在迭代过程中 , 考虑到条块之间不能承

受张力 , 所以当任一条块的推力 Pi 为负值时 , 取
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Pi = 0 以使 Pi 不向下传递。

需加注意 , 无论是求解滑坡推力还是要求解稳

定系数 , 公式 (6) 中的 [ Fs ] , 均可改除抗滑力为

乘以下滑力 , 此时对应的传递系数中也不存在

[ Fs ] , 但两者求算的效果是相同的。

在满足力的边界条件下 , 基于所求得的各条块

剩余推力 Pi , 容易求得条块底滑面上和分界面上的

抗滑稳定性系数。其中各个条块底滑面稳定系数 Fs

为 :

Fsi =
[ Wi cosθi + Ei - 1 sin(θi - 1 - θi ) ]tanφi + ci li

Wi sinθi + Ei - 1cos(θi - 1 - θi )
　

(8)

各个条块分界面上的抗滑稳定系数 Fv 为 :

Fvi =
Pi cosθi tanφi + ci hi +1

Pi sinθi

(9)

式中 , hi + 1为第 i 条块朝向滑移方向侧面的垂直高

度。

公式 (6) 的推导也可应用取垂直、平行于任一

条块底滑面方向的力的平衡 , 并应用以安全系数定

义的摩尔2库伦准则 3 个方程 , 通过消去底滑面上法

向、切向力而得到。这种求解方法为多数条分法所

采用。

当考虑地震力 KcW、水压力 u、锚固力 T 作用

时 (图 2) , 各条块的剩余下滑力为 :

Pi = [ Wi sinθi + KcWi cos (θi + λi ) + ( ui - 1 - ui +1 ) cosθi - Ti cos (θi - δi ) ]

-
1

[ Fs ]

Wi cosθi - KcWi sin (θi +λi ) - ui -

( ui - 1 - ui +1 ) sinθi + Ti sin (θi + δi )
tanφi + ci li + Pi - 1 ·ψi (10)

式中 :

ψi = cos (θi - 1 - θi ) -
1

[ Fs ]
sin (θi - 1 - θi ) tanφi (11)

而各条块底滑面上和分界面上的抗滑稳定性系数则分别为 :

Fsi =

Wi cosθi + Ei - 1 sin (θi - 1 - θi ) - KcWi sin (θi + λ)

- ( ui - 1 - ui +1 ) sinθi - ui + Ti sin (θi + δi )
tanφi + ci li

Wi sinθi + Ei - 1 sin (θi - 1 - θi ) - KcWi cos(θi + λ)

+ ( ui - 1 - ui +1 ) cosθi - Ti cos (θi +δi )

(12)

Fvi =
( Pi cosθi - ui ) tanφi + ci hi +1

Pi sinθi

(13)

　　如图 1 中的 (a) 所示 , 当对水库充水的滑体前

缘条块进行受力计算时 , 可将 ABCDEFGHIA 视为一

个前缘受静水压力阻力作用的整体滑坡 , 该条块所

受重力应为 DEFG 内所有水、岩重量总和 , 所受孔

隙水压力如图中所标示。仿此考虑滑坡堑中受湖水

作用的条块受力。当水库水位消落时 , 孔隙水压力

线分布变为 KIHGJ , 按此水压线计算滑坡稳定性。

即无论何种地表水、地下水活动情况 , 坡体内部地

下水渗流的作用均可视为作用于各个条块边界上的

静水压力 (详见图 1、图 2 中右图涉及表水作用时

的条块划分及水压力处理方法) 。

3 　用 Microsoft Excel 实现具有确定性滑
动面边坡稳定性计算

　　用 Microsoft Excel 来计算某些岩土力学问题 , 对

现场工程师来说非常方便 , 目前已经有了一些好的

应用结果[4～8 ]
, 其优点是计算过程直观、简洁、便

于掌握。以本文介绍的剩余推力法为例 , 要实现其

计算通常需要编制特别的程序 , 虽然程序不大 , 但

却影响了这一方法在工程中的方便使用。这里借助

于 Microsoft Excel 实现其计算 , 从中可看出剩余推力

法中所包含的清晰概念。实际上 , 借助于 Excel 实

现其它边坡稳定性分析方法的计算同样并不困难。

以文献 [ 9 ] 第 254 页例题 7～3 为例 , 下面用

Excel 求解这一包含 6 个条块的边坡稳定性。解题过

程见图 3 , 其中直接输入的地形和滑动面座标数据 ,

系据其原图量测并按比例求得的 ; 而需要公式输入

的数据 , 系据几何关系和前述相关公式求得的 , 其

中要用到 Excel 中的 SLOPE () 和 IF () 函数。
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图 3 　用 Excel 求解文献 [ 9] 中表 7 - 1 , 2 , 3 和图 7 - 23 所示例题

Fig. 3 　Spreadsheet automated iterations and search for the critical slip surface for

the example in Fig. 7 - 23 and Table 7 - 1 , 2 , 3 of Chen Zhongyi et al. ( 1987) by Residual Thrust Method

　　此处计算结果是 Fs = 1155。如果用原文提供的

所有数据 , 而不是由原图量得数据 , 用剩余推力法

由 Excel 仍求得 Fs = 1155。原例题用瑞典条分法算

得 Fs = 1136 , 用简化 Bishop 法算得 Fs = 1151。本文

方法与例题中的两算法的相对误差分别为 14 %、

216 %。因此 , 本文方法所得结果与用简化 Bishop 法

算得结果之间的误差不应属于测量误差 , 而应当是

方法之间的模型误差。由于剩余推力法与简化 Bish2
op 法之间的误差几乎可以忽略不计 , 因此凡可应用

简化 Bishop 法的显然也可以使用剩余推力法。
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在运用 Excel 应用程序计算边坡稳定性时 , 需

要注意的是 , 当需要进行迭代运算时 , 必须激活

“工具”栏中的“选项”中的“重复运算”。当未激

活“重复运算”, 遇到循环引用以及单元被零除时 ,

计算将会暂时终止或瘫痪。但是 , 这种终止或瘫痪

并不可怕 , 只要了解公式的引用路径 , 它们很容易

再次恢复计算。

4 　考虑滑坡稳定系数计算滑坡推力

滑坡推力是滑坡整治设计的重要依据。在推力

计算中 , 取不同的安全系数以及同一安全系数在不

同条块中折减方式不同 , 都会得出差别极大的最终

滑坡剩余推力。通常的计算方法中 , 或以 [ Fs ] = 1

来折减各个条块剩余推力 (即不进行任何折减) , 或

以 [ Fs ] 乘以各个条块下滑力以增大之 , 或以

[ Fs ] 除以各个条块抗滑力以折减之 , 或同时以

[ Fs ] 乘以各个条块下滑力和除以各个条块抗滑力

以增加安全储备 , 也可以考虑各个条块的稳定系数

以 [ Fs ] / Fsi 乘以各个条块的抗滑力来计算剩余推

力。如果将这 5 类折减方法得到的滑坡推力分别记

为 En 、E
-
n 、E

+
n 、E

+ +
n 、E

+ + +
n , 一般地应有 :

En < E
-
n = E

+
n < E

+ +
n < E

+ + +
n (14)

　　有时上述关系容易被错误理解[10 ,11 ] 。

图 4、表 1 是对同一算例以不同折减方法得到

的不同滑坡推力计算结果。

表 1 　不同折减方法得到的不同滑坡推力计算结果

Tab. 1 　Calculated results of residual thrusts using the different depreciation method

条块号
各条块
稳定系数

取不同安全系数时的剩余推力 Pi

Fs = 1 Fs = 1105 Fs = 1115 Fs = 1125 Fs = 1125/ Fsi Fs = 1125 3

- 1 1. 552 - 354 - 341 - 317 - 298 - 66 - 298

0 1. 093 - 900 - 857 - 644 - 370 406 - 900

1 0. 764 - 277 - 120 159 397 1368 - 278

2 0. 628 515 626 820 985 1778 515

3 0. 549 718 772 867 947 1365 718

4 0. 556 186 198 217 233 316 187

　　3 仅对最后一条块进行折减

图 4 　不同折减方法得到的不同滑坡推力
(横坐标表示各个条块的稳定系数 , 从左到右各个数据点

对应于 4、3、2、1、0、 - 1 条块)

Fig. 4 　The relationship between residual thrusts and safety

factors obtained by the different depreciation method

　　从图 4 中可以看出 , 考虑各个条块自身的稳定

系数以 [ Fs ] / Fsi 乘以各个条块的抗滑力来计算剩

余推力 , 对所有条块来说均将获得最大的滑坡推力 ,

并且由于推力传递效应以及稳定性高的条块所获得

的安全储备相应减小 , 因此虽然最终条块剩余推力

与其它方法差别不大 , 但其它稳定性低的条块则获

得了较高的安全储备。从对每一条块都进行折减的

曲线 Fs , a = 1125 和仅仅对最后条块折减的曲线 Fs , l

= 1125 也可以看出这这种趋势。对于实际情况而

言 , 究竟采用何种折减方法 , 应视所获得的滑坡资

料和工程重要性而定。但是 , 无论何种情况 , 当计

算抗滑桩处的滑坡推力时 , 桩处条块必须计及安全

系数。

5 　地震效应分析

通常 , 地震力对边坡稳定性的影响是十分复杂

的。不但与地震级有关 , 还与其持续时间包括前震、

主震和余震效应等有关。由于地震力为一连续作用

的惯性力 , 大小方向不断变化 , 尤其是在地震前震、

余震震级大且序列丰富时。当边坡内部存在易于滑

动的地质结构组合时 , 将地震力考虑为一次性的瞬

时水平指向坡外作用的惯性力与将其考虑为重复性

惯性力是很不大同的。同时 , 在极震区地震惯性力

的垂直分量尚不能忽略。1995 年 1 月 17 日发生的日

本阪神大地震所表现出的一系列地震效应就是这方
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面的典型例子。

也许解决动力问题的最好方法是从计算加速度

谱和考虑岩土体的非线性着手进行动力学分析。然

而这需要不断地确定滑坡岩土体内每一点的加速度

和剪应力的实际分布以及土体本构关系的精确描述。

同时考虑多种复杂情况 , 边坡稳定性的动力学解将

是十分复杂的、困难的。为了简化和方便 , 工程上

多采用“等效静力法”取代加速度谱。即假定一组

随时间保持常量 , 坡体内每点等值水平指向坡外的

水平惯性力模拟随时空变化的地震力。然而 , 实际

地震加速度是具方向性的变量 , 地震力是作用于滑

体上 3 个正交方向分量的合力 , 在任何特定时间最

大合成力将大于 3 个分量中的最大值 , 即水平方向

的惯性力不一定是最危险的。因此 , 在等效静力法

分析中地震力偏角的影响必须考虑 , 必须确定地震

力的最危险方向[12 ,13 ] 。

图 5 　边坡稳定系数 Fs 随地震力偏角λ的变化

Fig. 5 　Calculated variation in factors of safety

with the direction of applied earthquake

force in the same example

图 5、表 2 为同一算例的边坡稳定系数 Fs 随地

震力偏角λ的变化计算结果。其中 , 由表 2 数据运

用方向数据统计原理[14 ]
, 可以求得稳定系数均值所

在的方位及其圆上方差。其算法如下 :

设地震力偏角λ1 、λ2 、⋯λN 为 N 组方向数据

样本观测值的分组区间中点 , f i 为相应区间内的频

数。利用方向数据与圆周上的对应关系 :

λi ～ opi = [cos( f iλi ) ,sin ( f iλi ) ] 　i = 1 ,2 , ⋯, N

(15)

表 2 　边坡稳定系数 Fs 随地震力偏角λ

的变化计算结果

Tab. 2 　Sensitivity analysis for the directions of applied

earthquake forces in previous example

λ ( degree) Fsi cosλi F 3
si cosλi sinλi F 3

si sinλi

0 113167 110000 113167 010000 010000

10 113193 019848 112992 011736 012291

20 113282 019397 112481 013420 014543

30 113436 018660 111636 015000 016718

40 113656 017660 110461 016428 018778

50 113940 016428 018961 017660 110679

60 114288 015000 017144 018660 112373

70 114693 013420 015025 019397 113807

80 115150 011736 012631 019848 114920

90 115648 010000 010000 110000 115648

100 116171 - 011736 - 012808 019848 115926

110 116703 - 013420 - 015713 019397 115695

120 117220 - 015000 - 018610 018660 114913

130 117698 - 016428 - 111376 017660 113558

140 118114 - 017660 - 113876 016428 111643

150 118443 - 018660 - 115972 015000 019222

160 118669 - 019397 - 117543 013420 016385

170 118780 - 019848 - 118494 011736 013261

180 118771 - 110000 - 118771 010000 010000

190 118647 - 019848 - 118364 - 011736 - 013238

200 118419 - 019397 - 117308 - 013420 - 016300

210 118102 - 018660 - 115677 - 015000 - 019051

220 117717 - 017660 - 113572 - 016428 - 111388

230 117282 - 016428 - 111109 - 017660 - 113239

240 116818 - 015000 - 018409 - 018660 - 114565

250 116342 - 013420 - 015589 - 019397 - 115357

260 115869 - 011736 - 012756 - 019848 - 115628

270 115413 010000 010000 - 110000 - 115413

280 114982 011736 012602 - 019848 - 114755

290 114586 013420 014989 - 019397 - 113706

300 114230 015000 017115 - 018660 - 112324

310 113920 016428 018948 - 017660 - 110664

320 113660 017660 110464 - 016428 - 018780

330 113451 018660 111649 - 015000 - 016726

340 113298 019397 112496 - 013420 - 014548

350 113203 019848 113002 - 011736 - 012293

360 113167 110000 113167 010000 010000

总计 5810128 - 317017 012386

则此 N 组方向数据的平均方向 X0 应由 op1 , op2 ,

⋯, opN的合向量方向来表示 , 即

c
_

=
1
N ∑

N

i = 1
f i cosλi (16)

s
_

=
1
N ∑

N

i = 1
f i sinλi (17)

R
_

= c
_2

+ s
_2 (18)
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而 R = N R
_
为此 N 个合向量的长度 , 平均方向 X0

应为方程组

c
_

= R
_
cos x0

_

s
_

= R
_
sin x0

_
(19)

的解。

而圆上样本方差 s0 为 :

s0 = D X0

→

= 1 -
1
N ∑

N

i = 1
f i cos λi - X0

→

= 1 - R
_

(20)

由表 2 计算结果可得到 :

c
_

= - 010638 , s
_

= - 0100041 , R
_

= 010639 ,

cos x0
_

= - 019979 ,sin x0
_

= 010643 ,

x0
_

= 17613123°,316877°, s0 = 019361

由此可以看到 , 最危险的地震力作用方向为指向坡

外且与水平面夹角 3168°的上仰方向 , 最安全的地震

力方向 176131°, 且数据分散性非常之大。由表 2 计

算结果还可看到 , 仅仅因地震惯性力的方向变化对

边坡稳定性的影响可高达 4216 %。因此 , 可以说等

效静力法的水平向地震力假定往往可导致对边坡稳

定性的过高估计。

6 　水压力的作用

图 6 为该例各个条块地下水位与自身条块高度

之比 RhtΠh与边坡整体稳定系数 Fs 之间的关系。可以

看出 , 两者呈完全的线性关系 ; 仅考虑地下水静水

压力作用时 (而非地表水位骤降) , 静水压力的最大

影响在 10 %以内。显然 , 仅仅静水压力的作用 , 对

边坡的影响看来并不大。

图 6 　地下水位高度对边坡稳定性的影响

Fig. 6 　Variation of factors of safety with

groundwater table in the same example

7 　锚固力效果分析

仅对剩余推力较大的 2、3 条块进行其自身重量

的 10 %的锚固力加固 (图 7) 。仿照前述方向数据分

析 , 得到如下结果 :

c
_

= - 0106548 , s
_

= - 016021 , R
_

= 016056 ,

cos x0
_

= 011080 ,sin x0
_

= 019941 ,

x0
_

= 83179°,83179°, s0 = 013944

很清楚 , 从统计角度来看最好的锚固方向是接近于

与该边坡面近于垂直 , 且此处得到的统计样本的分

散性不大。

图 7 　边坡稳定系数 Fs 随锚杆与

坡面夹角 (α+ξ) 的变化

Fig. 7 　Two2dimensional locus of factors of

safety with anchor angle (α+ξ)

8 　临界滑动面搜索的实现

如图 3 所示 , 设定目标单元格为“ Fs = 最小

值”, 可变单元格为“ Fs 、 xb - 2 、 xb4 、 yb - 1 、 yb0 、

yb1 、yb2 、yb3 ”, 约束为“5311 < xb4 < 60 , - 10 <

yb - 2 < - 011 , - 10 < yb - 1 ⋯⋯yb3 < xb - 1 ⋯⋯xb3 < <

< 、xb2”,“abs ( En) < 30”, 进行规划求解即可得

到临界滑动面及其相应的稳定性计算结果。不过 ,

从图中可以看出有条间分界面上抗滑稳定系数 Fv

小于 1 甚至小于零的情况出现 , 这说明剩余推力法

的不严格之处。当多数条块出现 Fv < 0 时 , 往往预

示着将会存在较大误差。
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对于某些通过若干钻探工作获知局部滑动面位

置或滑动面追踪缓倾向坡外断层的控制的滑坡 , 同

样可预先设定约束使待搜索的滑动面强制通过已知

点、线 , 而获得相应条件下的临界滑动面。

9 　结语

剩余推力法的求解实现本质上是满足一定条件

下循环求解包含有稳定系数或安全系数的平衡方程 ,

其求解过程类似于有限元分析。由于该法的很强假

设条件 , 因此使用过程中必须注意其适用范围 , 否

则将会引起较大误差。当计算要求苛刻时 , 建议使

用 Janbu 广义条分法[15 ] 。

功能强大的 Microsoft Excel Spreadsheet Software 能

够自动实现剩余推力法中的迭代运算 , 本文介绍的

该实现技术能使其中包含的概念更能为人们清晰了

解 , 因而也能使现场工程师更快、更方便使用该法

评价滑坡稳定性和进行滑坡加固设计。在结合使用

Excel 中的 Circular References 和 Solver 工具时 , 必须

明了公式引用路径 , 只有这样才能很快恢复瘫痪的

计算方案。

本文虽然仅仅涉及剩余推力法 , 但事实上运用

Excel 实现其它边坡稳定性方法的分析以及可靠度分

析并不困难。
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Slope stability analysis using residual thrust method

WANGJian2feng1 , WILSON H. Tang2 , CUI Zheng2quan3

(11Division of Engineering Sciences , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100080 , China ;

21Department of Civil Engineering , The Hong Kong University of Science and Technology , Hong Kong , China ;

31Bureau of Geotechnique of Changjiang Water Resources , Wuhan 430010 , China)

Abstract : A 22D rigid2body limit equilibrium analysis , named as the Residual Thrust Method (RTM) , of rock blocks with

two2dimensional multiple plane sliding mechanism is carried out in the present paper considering the water pressure , the

earthquake load , and the reinforcement force applied on the slope. Practical spreadsheet techniques , from which the essen2
tial details enclosed in the RTM method can be seen out clearly , are set up for the deterministic slope stability analysis ,

based on the RTM method. The factor of safety and the residual thrust are solved automatically which never requires special

computer programs. Sensitivity analyses for the directions of applied earthquake force , for water pressure , and for anchor

bolt angle are presented. Some valuable results from the sensitivity analyses , which can be used as a guide for the reinforce2
ment of such slope as a whole , are found. A search for the deterministic critical slip surface is automatically realized that

accompanied by the simply conception , ease of implementation routine using SOLVER optimization tool existed in Microsoft

Excel spreadsheet software. The legible formula and the practical flexibility of the presented method in realization are

stressed for site or field engineers.

Key words : slope stability ; residual thrust method ; landslide thrust ; critical slip surface ; spreadsheet .
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