
第 24卷  第 19期                         岩石力学与工程学报                            Vol.24  No.19 
2005年 10月                 Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineering                 Oct.，2005 

 
收稿日期：2005–06–01；修回日期：2005–08–18 
基金项目：国家自然科学基金资助项目(10372104)；国家重点基础研究发展规划(973)项目(2002CB412706) 
作者简介：张均锋(1966–)，男，博士，1987 年毕业于复旦大学应用力学系，现为高级工程师，主要从事滑坡机理及动载荷下边坡稳定方面的研
究工作。E-mail：zhangjf@imech.ac.cn。 

 

 
 

边坡稳定分析的三维 Spencer法 

 
张均锋 1，王思莹 2，祈  涛 1 

(1. 中国科学院 力学研究所，北京  100080；2. 中国科学技术大学 力学和机械工程系，安徽 合肥  230026) 

 
摘要：将边坡稳定分析中的二维 Spencer 法拓展到了三维。该方法对所有条块满足力的平衡以及整体力矩平衡，

克服了其他方法中只适用对称问题的缺点，不需已知滑动方向，还可根据滑面的几何特征，进一步得到各条块局

部的稳定性系数及其潜在的滑动方向。此外，给出了该方法的实现步骤，其算法的收敛性也较好。最后以不对称

问题为算例，并与其他文献中的结果进行比较，验证了该方法的可行性和有效性。 
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THREE-DIMENSIONAL SPENCER METHOD FOR SLOPE  
STABILITY ANALYSIS 

 
ZHANG Jun-feng1，WANG Si-ying2，QI Tao1 
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2. Department of Modern Mechanics，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China) 

 

Abstract：The two-dimensional Spencer method is extended to three-dimensional slope stability analysis，in which 
all forces acting on the discretized blocks are taken into account. The static force equilibrium in all three directions 
is satisfied；and the total moment equilibrium is also satisfied. In this method，the potential sliding mass is divided 
into rigid blocks. The inter-block forces and their direction are involved in the computing process. It does not need 
previously known main sliding direction of the slope. Hence，the number of assumptions being introduced is less 
than that in other three-dimensional analysis methods. This method can be applied to various types of potential 
sliding surfaces，complicated geological boundaries and stratifications，water pressure，and earthquake loading，
especially for the slope with asymmetrical profile. This proposed method holds the advantages of the 2D Spencer 
method. The convergence of the iterative calculating process in this method is better than that of other methods. In 
addition，this method not only gives one value of the safety factors for an integrated slope，but also analyzes the 
safety factor and its sliding direction for each block according to the characteristics of its sliding surface. The 
numerical approaches and steps are provided to achieve the program of the proposed method for 3D slope stability 
analysis. Some programming techniques are also proposed to ensure the practicability and validity of the method. 
Moreover，an asymmetrical example is employed to show how this method works. The results calculated by this 
3D method are given in detail such as the factors of safety and sliding directions of blocks. The results obtained by 
3D Janbu method are also presented for comparison. By comparing this 3D Spencer method with other 3D analysis 
methods，it is shown that the proposed method can provide more parameters and information useful for a landslide 
control and treatment. 
Key words：slope engineering；3D slope analysis；stability analysis；limit equilibrium 
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1  引  言 

极限平衡法进行边坡稳定性分析时，应用较多

的是 Spencer法[1，2]，该方法在算法上收敛性较好而

且能适应复杂的滑面形状。因此多数三维稳定性分

析都是二维 Spencer 法的扩展，但由于边坡边界和
滑面的复杂性，通常三维分析要比二维分析引入更

多的假设。 
文[3]最先将二维 Spencer法扩展到三维，此后，

文[4～8]先后对 Spencer 法进行了三维的扩展并应
用于实际。但这些工作基本都具有以下共同点：(1) 
所研究的坡体几何上必须已知主滑方向或几何对

称；(2) 假定横向推力处位于水平方向；(3) 假定纵
剖面上竖向的剪切力为 0；(4) 同二维分析一样，只
能给出坡体整体的安全系数。因此上述方法只能适

用于对称滑体的稳定性分析，而对于几何形状复杂

或滑动方向不一致的滑体(如出现转向或分离等)就
不适用。 
文[9]利用 Bishop法进行三维分析的同时，根据

滑体底滑面的几何特征和作用于条块底面上的力，

确定了每条块的安全系数。文[10，11]基于该思路，
将属于严格法之一的二维 Janbu 法拓展到了三维，
除给出坡体的整体安全系数外，还进一步给出了坡

体各部分的安全系数以及各部分潜在的滑动方向。

但 Janbu 法的收敛性较差，适用范围也受部分条件
所限制。 
本文将 Spencer 法扩展到三维，划分条块时不

需预知主滑方向，横向力及其方向也不需假定，而

由计算得出，且结果同样给出各条块的安全系数和

潜在的滑动方向。 

2  三维 Spencer法的原理 

2.1 离散后各条块上的力 
将整个坡体在最大横向和纵向尺度范围内离散

为 m×n(行×列)个垂直的条块，各条块受力情况见
图 1。其中上标 i 和 j 分别表示条块的位置为第 i
行和第 j列；下标 x，y和 z代表相应的坐标方向；
下标 xz和 yz分别表示平行于 x - z和 y- z平面；W ji，

为第(i，j)条块的重量； P ji， 为条块上的表面载荷；

N ji， 为底滑面的法向力； S ji
xz
， 和 S ji

yz
， 为底滑面上的

剪力在平行于 x-z 和 y-z 平面上的分量； P ji
xz
， 是 

 

图 1  条块的受力情况 
Fig.1  Schematic diagram of the forces acting on a column 
 

条块左右侧面上的块间力在 x-z 平面上的分量，且
与 x 方向夹角θ ji

xz
， ；同样 P ji

yz
， 是条块前后侧面上的

块间力在 y-z平面上的分量，且与 y方向夹角θ ji
yz
， ；

T ji
x
， 和T ji

y
， 为侧面上的水平剪力； ru为孔压系数；

α ji
xz
， 和α ji

yz
， 分别为底滑面与 x，y 轴的夹角； x∆ ， 

y∆ 分别为条块在 x，y方向的宽度。 

2.2 基本假定 
由于不考虑变形，方程数少于未知量个数，因

此需引入一些假定以使问题变为静定可解。本文中

的方法引入如下假设： 
(1) 条块底滑面由平面拟合，滑面上的力作用

点为底滑面的几何中心，重力作用点也经过底滑面

的几何中心； 
(2) 各条块 4个垂直侧面上的横向剪力为 0，即

T ji
x
， 和T ji

y
， 为 0； 

(3) 坡体边界上力的合力已知(这里假设为 0)； 
(4) 各条块间的力 P ji

xz
， 作用方向相同，(即θ ji

xz
，

相等)，同样 P ji
yz
， 的作用方向也相同(即θ ji

yz
， 相等)。 

由假设(2)可知，各条块绕垂直 z轴的力矩平衡
自动满足。 
2.3 三维 Spencer法的方程推导 

每一条块的力平衡方程为 

P ji，

T ji
x
，1+

α ji
xz
，

Wr ji，
u

α ji
yz
，

S ji，

S ji
xz
，

β ji，
θ ji，

S ji
yz
，

T ji
x
，

W ji，
T ji

y
1+，

θ ji
xz
，

T ji
y
，
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xz
，

θ ji
yz
，

P ji
yz
，
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xz
，
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xz

1+，
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1+，

θ ji
yz
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式(1)～(3)中： 1+−= ji
xz

ji
xz

ji
xz PPQ ，，， ， −= ji

yz
ji

yz PQ ，，  
ji

yzP ，1+ ；n( n ji
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， ， n ji

z
， )为底滑面的单位法向

矢量。 
绕 x和 y轴的总体力矩平衡方程(考虑假设(3))： 
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式中：( x ji，
c ，y ji，

c ，z ji，
c )为底滑面的几何中心坐标。 

由假设(3)可得滑体在 x，y方向的力的边界条件
为 

0lr =∑−∑=∑∑
i

i

i

i

i j

ji
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0bu =∑−∑=∑∑
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yz QQQ ，            (7) 

式中：Q j
r ，Q j

l 分别为第 i行右、左端边界的推力；
Q j

u，Q j
b分别为第 j列上、下端边界上的推力。 

由极限平衡分析原理可得底滑面上抗剪力为 

ϕ jijijijiji NAcS ，，，，， tanf +=         (8) 

式中： c ji， ，ϕ ji， 和 A ji， 分别为第(i，j)条块底滑面
的粘聚力、摩擦角和面积。 
滑体在 x，y方向的安全系数定义为 

S
SF ji
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，
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S
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由坡体整体极限平衡分析可知，所有条块的

F ji
x
， 相等以及所有的 F ji

y
， 相等，根据以上的平衡方

程和边界条件，可得各未知量以及 x，y方向安全系
数分别为 
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条块间的力 ji
xzQ ， 和 ji

yzQ ， 的方向由下式确定： 
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由各条块底滑面上的2个剪力分量 S ji
xz
， 和 S ji

yz
， ，

确定底滑面上的总剪力 S ji，
r ，并得到各条块局部的

安全系数[11]： 
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最后可根据文[10，11]，给出每条块潜在的滑
动方向(由 β ji， 表示)以及坡体总体的安全系数为 
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式中：θ ji， 为 ji
xzS ， 与 ji

yzS ， 之间的夹角(见图 1)。 

3  程序设计 

首先将整个坡体在最大横向和纵向尺度范围

内离散为 m×n(行×列)个垂直的条块，也就是说，
用 m×n 的矩阵覆盖包含滑体在内的矩形区域，若
该矩阵中有滑体的条块，则令该元素为 1，否则该
元素为 0，整个计算过程由该矩阵控制。 

计算程序可用一些通用的工具软件来实现(如
Spreadsheet或 mathCAD)，具体步骤如下： 

(1) 输入坡体的几何和物理参数、条块划分的
行列数； 

(2) 计算各条块的面积、体积等几何特性； 
(3) 初始假定条块间的力 ji

xzQ ， 和 ji
yzQ ， 为 0，其

方向为水平(即 ji
xz
，θ 和 ji

yz
，θ 也为 0)，初始各条块的安

全系数为 1； 
(4) 通过式(11)和(12)计算新的安全系数和条块

间的力 ji
xzQ ， 和 ji

yzQ ， ； 
(5) 将上步的结果取代第(3)步中的初始值，保

持 ji
xz
，θ 和 ji

yz
，θ 为 0 并进行迭代至收敛，该结果即为

简化 Janbu法的结果； 
(6) 通过式(14)计算新的 ji

xz
,θ 和 ji

yz
,θ ； 

(7) 将结果代入第(3)步迭代至收敛； 
(8) 通过式(15)计算各条块的安全系数； 
(9) 通过式(16)计算各条块的滑动方向； 
通过式(17)计算坡体总体的安全系数。 

4  算  例 

为说明该方法适用于分析复杂坡体的几何形

状，采用文[10]中的不对称问题，即坡体上表面为
斜平面(26.5°)，底滑面为椭球面的一半，如图 2所
示。椭球面的方程为 

1)()(
2

0
2

2
0

2

2

2

=−+
−

+
c
zz

b
yy

a
x          (18) 

式中： =y0 9.6 m， =z0 31.22 m，椭球体半轴长为
=a 65 m， =b 55.26 m及 =c 31.22 m。 

 

 
 

图 2  滑体底滑面 
Fig.2  Ellipsoidal slip surface of slope bottom 

 

用本文的方法计算获得的坡体总的安全系数为

2.173；当孔压系数取 =ru 0.25时安全系数为 1.665，
而文[10]中相应的结果分别为 2.007 和 1.530。表 1
给出了不考虑孔隙水压力时各条块的安全系数；表 2 
为潜在的滑动方向在 x-y 平面上的投影与 x 轴正向
之间的夹角；图 3表示安全系数的等值线；图 4为
坡体潜在的滑动方向示意图(俯视)。 

5  结  语 

将 Spencer 法拓展到了三维，且在纵横两方向
都计算条块间的推力和作用方向。这样该方法不仅

适用于对称问题，对非对称问题也同样适用，而且

不需事先预知或假定滑体的主滑方向。 
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表 1  各条块的安全系数 
Table 1  Safety factors of blocks 

列 j 
行 i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 － － － － 2.012 2.078 2.123 2.158 2.189 2.176

2 － － 2.004 1.999 1.913 2.033 2.096 2.141 2.179 2.215

3 － 2.001 1.938 2.031 2.085 2.123 2.153 2.178 2.200 2.222

4 2.029 2.001 2.066 2.108 2.137 2.160 2.179 2.196 2.211 2.225

5 2.029 2.088 2.124 2.149 2.168 2.183 2.196 2.207 2.217 2.227

6 2.105 2.138 2.160 2.176 2.189 2.199 2.207 2.215 2.222 2.229

7 － 2.175 2.188 2.197 2.205 2.211 2.216 2.221 2.226 2.230

8 － － 2.210 2.215 2.219 2.222 2.224 2.227 2.229 2.231

9 － － － 2.221 2.232 2.232 2.232 2.232 2.232 2.232

10 － － － － － － 2.228 2.232 2.233 2.233

 
表 2  滑动方向在 x-y平面的投影与水平向夹角 

Table 2  Projection of directional angles on x-y plane 

列 j 
行 i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 － － － － －63.91 －53.46 －48.78 －46.07 －44.52 －44.38 

2 － － －60.83 －53.78 －59.40 －59.89 －60.44 －60.78 －60.97 －61.06 

3 － －61.78 －64.03 －63.91 －63.94 －63.97 －63.99 －64.00 －64.01 －64.02 

4 －66.64 －66.72 －66.18 －65.88 －65.69 －65.57 －65.48 －65.42 －65.39 －65.37 

5 －68.66 －67.71 －67.16 －66.81 －66.56 －66.40 －66.28 －66.20 －66.15 －66.12 

6 －69.05 －68.20 －67.67 －67.31 －67.06 －66.88 －66.75 －66.66 －66.60 －66.58 

7 － －68.47 －67.95 －67.60 －67.34 －67.16 －67.03 －66.93 －66.88 －66.85 

8 － － －68.10 －67.75 －67.49 －67.31 －67.18 －67.08 －67.02 －67.00 

9 － － － －67.29 －67.54 －67.36 －67.22 －67.13 －67.07 －67.04 

10 － － － － － － －67.02 －67.11 –67.18 －67.03 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  安全系数等值线 
Fig.3  Contours of factors of safety 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  坡体潜在滑动方向(俯视) 
Fig.4  Potential sliding direction on x-y plane (top view) 
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此外，在使用该方法时，由于引入了条块间 
横向剪力为零的假定，因此会对坡体局部潜在滑 
动方向的计算带来误差。建议选取坐标轴时，尽量

使得其中一坐标轴与初判的或已知的主滑方向一

致。 
在实际的滑坡治理设计过程中，应根据计算得

到的安全系数等值线，在平行于这些等值线的方向

设计布置抗滑桩、抗滑键或锚索，并且在等值线低

的区域加密布置。此外抗滑桩的主抗滑方向应当与

计算条块的潜在滑动方向一致。 
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