
２０２１ 年 ３８ 卷
　 　 　 　 　 　 　 　

　 贵　 　 州　 　 地　 　 质

ＧＵＩＺＨＯＵ　 ＧＥＯＬＯＧＹ
　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ􀆰 ３８Ｎｏ􀆰 ３(Ｔｏｌ􀆰 １４８)２０２１

第 ３ 期(总第 １４８ 期)

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０２０－０２－２８　 [修回日期]２０２１－０３－１２
[基金项目]贵州省地矿局科研项目«黔东南浅变质碎屑岩区不稳定斜坡地质灾害及防治工程研究»(黔地矿科合〔２０１７〕
５ 号)资助ꎮ
[作者简介]王康年(１９７２—)ꎬ男ꎬ侗族ꎬ贵州从江人ꎬ地质高级工程师ꎬ长期从事地质工作ꎬ近十年主要从事地质灾害防治
工作ꎮ

一种新的滑坡稳定性计算软件的结构设计

王康年ꎬ王　 云ꎬ黄　 烨ꎬ吴文刚ꎬ杨秋平

(贵州省地质矿产勘查开发局 １０１ 地质大队ꎬ贵州　 凯里　 ５５６０００)

[摘　 要]“滑坡稳定性计算”系笔者自主开发的“地质测量计算机数据处理及辅助成图系统”软

件中的一个功能模块ꎬ通过笔者等承担的项目不断实践和完善ꎬ目前集成适用于岩、土质滑坡稳

定性计算的瑞典(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)法、传递系数法、比肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法、詹布( Ｊａｎｂｕ)法、二维块体极限

平衡法等多种算法和 Ｃ、φ 值反演计算ꎬ几种算法原始数据可相互导入验算或研究ꎬ软件界面简

单直观ꎬ有计算过程ꎬ可作为图片直接插入成果中ꎮ 本文系统地介绍“滑坡稳定性计算”功能模

块的架构、设计思路和应用实例ꎮ
[关键词]滑坡ꎻ稳定性计算ꎻ软件ꎻ结构设计
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　 　 滑坡稳定性评价ꎬ是在对地质体充分认识的

基础上ꎬ通过对滑坡作用机理的研究ꎬ从而得出的

定性和定量评价结果(宣世进 等ꎬ２００９)ꎮ 滑坡稳

定性定量评价ꎬ通常称为滑坡稳定性计算ꎬ是在定

性分析的基础上ꎬ通过定量计算后人为判断滑坡

是否稳定ꎬ同时为滑坡防治工程设计与施工推荐

必要的岩土体物理力学参数指标值ꎮ
“滑坡稳定性计算”计算主要有极限平衡法和

数值分析法ꎬ在建设、水利、自然资源几大行业的勘

查设计单位中应用最广的、比较成熟的、并被国家

标准或行业规范引用的ꎬ主要还是极限平衡法ꎬ如
瑞典(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)法、传递系数法、詹布(Ｊａｎｂｕ)法、比
肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法、摩根斯坦－普赖斯(Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－
Ｐｒｉｃｅ)法等ꎮ

随着计算机技术的迅猛发展ꎬ国内外呈现的滑

坡稳定性计算软件颇多ꎬ特别是二十一世纪以来ꎬ
国内科研院所或勘查设计单位都有所研究并取得

成果(许强 等ꎬ２０００ꎻ刘华军ꎬ２００４ꎻ李长冬 等ꎬ
２００６ꎻ刘鹏 等ꎬ２００６ꎻ徐洪恩 等ꎬ２００７ꎻ陆柏树 等ꎬ

２００７ꎻ卢清ꎬ２００９ꎻ雷育宾 等ꎬ ２０１５)ꎬ其中代表性的

有国外的 Ｇｅｏ－ｓｌｏｐｅ、成都理工大学的 Ｓｌｏｐｅ－ＣＡＤ
(许强 等ꎬ２０００)、理正公司系列边坡稳定性分析软

件、殷跃平的 ＧＥＯＨＺＤ、李长冬的 Ｓｌｏｐｅ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ(李
长冬 等ꎬ２００６)、林枢的边坡计算 ＳｌｏｐｅＬＥ 等ꎮ 但多

数软件或模块因价格较昂贵ꎬ数据录入界面复杂或

功能(算法)较单一ꎬ尤其在以生产任务为主的勘查

设计单位仍然未得到普及应用ꎬ甚至还有单位仍在

使用纯手工或 Ｅｘｃｅｌ 表格计算ꎮ
“滑坡稳定性计算”系笔者自主开发的“地质

测量计算机数据处理及辅助成图系统”(简称“地质

测量”)软件中的一个功能模块ꎬ目前集成了适用于

岩、土质滑坡稳定性计算的瑞典(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)法、传递

系数法、比肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法、詹布(Ｊａｎｂｕ)法、二维

块体极限平衡法和 Ｃ、φ 值反演计算ꎬ几种算法原始

数据可相互导入用于验算或研究ꎬ通过笔者等承担

的滑坡勘查项目和科研项目不断实践和修改完善ꎬ
软件界面简单直观ꎬ有计算过程和结论ꎬ可直接插

入到勘查或研究成果中佐证ꎬ原始数据采集多样

􀅰０２３􀅰



化ꎬ节省工作时间ꎬ提高计算工作效率ꎮ

１　 软件架构与设计思路

１􀆰 １　 架构及总体思路

图 １　 模块架构及总体思路图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｏｕｇｈｔ

“滑坡稳定性计算” 模块是基于微软公司

Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统开发ꎬ采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６􀆰 ０ 编程语

言ꎬ数据采集多样性并可直接在 ＡｕｔｏＣＡＤ 绘制的

计算模型中读入条块面积及滑面倾角、长度数据ꎮ
模块架构及总体思路如图 １ꎮ

１􀆰 ２　 界面设计与 ＶＢ 主要控件使用

软件界面设计ꎬ笔者耗费较长时间并广泛征

求意见ꎬ在项目实践中多次调整ꎮ
Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 为用户提供了丰富的控件ꎬ“滑

坡稳定性计算” 模块只设计一个窗口ꎬ通过

ＳＳＴａｂ 控件来切换不同计算方法ꎬ条块面积、滑
面长度、倾角等变量输入和各条块的计算过程、
结果显示采用 ＭＳＦｌｅｘＧｒｉｄ 表格控件ꎬ土体重度、
Ｃ 值、φ 值等单一变量在 ＴｅｘｔＢｏｘ 控件中输入ꎬ综
合水平地震系数通过 ＣｏｍｂｏＢｏｘ 控件的地震烈度

直接得出ꎮ 如图 ２ꎬ采用一个窗口全部展示一种

算法的原始数据、计算过程、计算结果ꎬ简单直

观、易读、易验ꎬ有别于前述代表性软件ꎬ用 Ａｌｔ ＋
ＰｒＳｃｒｎ 组合键截屏当前软件窗口直接插入到成

果报告中(图 ２)ꎮ
Ｂｉｓｈｏｐ 法与 Ｊａｎｂｕ 法设计共用一个界面(图

８)ꎬ通过右下角 ＣｏｍｂｏＢｏｘ 控件下拉选择ꎮ
同时ꎬ采用 Ｐｉｃｔｕｒｅ 控件显示该算法的力学

简图和计算公式ꎬ便于用户参考学习ꎮ

图 ２　 软件窗口设计(瑞典法)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗｉｎｄｏｗ(Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ)
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１􀆰 ３　 菜单设计

几种算法共用主菜单ꎬ以减少控件和编程语

言量ꎬ目前有文件、编辑表格和条块数据导出三个

主菜单ꎮ
“文件”主菜单包括打开文本文件、打开 ＣＡＤ

文件、保存数据和退出子菜单(图 ３)ꎮ

图 ３　 “文件”菜单

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｍｅｎｕ

“编辑表格” 主菜单包括新建表格、增加一

行、删除一行、调整至适合高度和清空计算结果子

菜单(图 ４)ꎮ “调整至适合高度”子菜单为计算模

型条块数量较少ꎬ表格空白较多时ꎬ用于自动调整

表格行高美化界面ꎮ
“条块数据导出”主菜单(图 ５)用于当前算法

原始数据导入到其它算法表格中ꎮ

　 　 　 　
　 图 ４　 “编辑表格” 　 　 　 　 　 图 ５　 “数据导出”菜单

　 　 Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｄｉｔ ｔａｂｌｅ　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｎｕ ｏｆ ｄａｔａ ｅｘｐｏｒｔ

１􀆰 ４　 采集数据和保存数据

采集数据包括各条块数据、岩土体物理参数、
地震参数等原始数据ꎬ特别是条块的面积、滑面长

度和倾角、地下水位线至滑面高度、地下水位线倾

角ꎬ划分条块越多输入的工作量就越大ꎮ
如图 ２ꎬ自重＋暴雨工况下ꎬ表格中的红色字

体列(如条块面积、滑面长度、滑面倾角)为必输

项ꎬ这些数据可通过全手 动 逐 一 输 入、 打 开

ＡｕｔｏＣＡＤ 模型读取、打开已有 ｔｘｔ 文件、从其它算

法中导入共四种输入方式ꎬ后三种可节省时间提

高效率ꎬ其中打开 ＡｕｔｏＣＡＤ 模型可一次性读入单

个条块的面积、滑面长度、滑面倾角、地下水位线

至滑面高度、地下水位线倾角数据ꎮ
数据保存为 ｔｘｔ 文本文件ꎮ 设计的软件窗体

可直接作为成果插图或附件ꎬ保存的数据格式不

再考虑其它格式ꎮ

１􀆰 ５　 ＡｕｔｏＣＡＤ 计算模型绘制要求

每一种算法的计算剖面模型ꎬ是在实测工程

地质剖面图的基础上合理划分计算条块ꎬ需要综

合考虑滑面形态、地形线起伏形态、地下水位线、
滑体土层分层等诸多因素ꎬ受人为感性认识干扰

大ꎬ目前专家学者尚未得出更合理的解决方案ꎮ
如图 ６ꎬ在 ＡｕｔｏＣＡＤ 中绘制计算剖面模型要

点如下:

图 ６　 土质滑坡计算模型条块绘制示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｒａｗｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｌｏｐｅ－ｍａｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｓｌｉｃｅ

　 　 １)基本条块:底至滑面、顶至地形线ꎬ由高至

低沿滑面开始绘制闭合多段线ꎮ
２)地下水位之下条块:底至滑面、顶至地下水

位线ꎬ由高至低沿地下水位线绘制闭合的三边或

四边形多段线ꎮ

满足上述绘制要求ꎬ输入模型比例尺后ꎬ软件

能直接从 ＡｕｔｏＣＡＤ 中读入条块面积、滑面长度和

倾角、地下水位线至滑面高度、地下水位线倾角ꎬ
这也是计算中工作量大而繁杂的部分ꎮ
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２　 应用实例

以下以图 ６、图 ８ 两地土质滑坡的计算剖面模

型为例ꎬ暂不考虑是否适合哪种算法ꎬ用不同算法

进行验算比较ꎮ

２􀆰 １　 传递系数法

最新版«建筑边坡工程技术规范»(ＧＢ ５０３３０ꎬ

２０１３)和«滑坡防治工程勘查规范»(ＧＢ / Ｔ ３２８６４ꎬ
２０１６)ꎬ对于拆线形滑动面的土质、岩质滑坡(边

坡)ꎬ采用传递系数法计算滑坡稳定性系数和

推力ꎮ
传递系数法又称拆线法ꎬ是验算山区土层沿

岩面滑动最常用的稳定性验算法(殷跃平 等ꎬ
２０１８)ꎮ 图 ６ 为自重＋地下水工况ꎬ系滑面总长

为 ７９􀆰 ５４ ｍ 的小型滑坡ꎬ计算结果如图 ７ 和

表 １ꎮ

图 ７　 传递系数法计算结果及界面

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

表 １　 不同算法结果对比表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

计算
工况

计算方法
稳定性
系　 数

剩余下滑力
(ＫＮ / ｍ)

自重＋
地下水

实例一(图 ６ 计算模型)

瑞典法 １􀆰 ０４６ ３３９􀆰 ６８

传递系数法 １􀆰 ００９ ３３８􀆰 ９１

Ｂｉｓｈｏｐ 法 １􀆰 ２２５ １２３􀆰 ４４

Ｊａｎｂｕ 法 １􀆰 ２７０ ３１９􀆰 ５０

自重＋
暴雨

实例二(图 ８ 计算模型)

瑞典法 １􀆰 １１１ ６１􀆰 ０６

传递系数法 １􀆰 １５３ ５４􀆰 ２０

Ｂｉｓｈｏｐ 法 ０􀆰 ９９５ １２３􀆰 ９２

Ｊａｎｂｕ 法 １􀆰 ００１ ５４􀆰 ２０

２􀆰 ２　 Ｂｉｓｈｏｐ 法

图 ８　 圆弧形滑面土质滑坡模型

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｌｏｐｅ－ｍａｓｓ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｕｒｖｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

ＧＢ ５０３３０ 和 ＧＢ / Ｔ ３２８６４ 对于圆弧形滑面的

土质滑坡(边坡)ꎬ采用毕肖普(Ｂｉｓｈｏｐ)法进行滑

坡稳定性系数和推力计算ꎮ
Ｂｉｓｈｏｐ 法忽略了条间切向力ꎬ比瑞典法更为

合理(殷跃平 等ꎬ２０１８)ꎮ
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图 ８ 实例为自重＋暴雨工况ꎬ系滑面总长为

２１􀆰 ０５ ｍ 的小滑坡ꎬ计算结果如图 ２、图 ９ 和表 １ꎬ
首次假定稳定性系数取 １ 开始ꎬ一般迭代 ３ 次

即可ꎮ

图 ９　 Ｂｉｓｈｏｐ法计算结果及界面

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ Ｂｉｓｈｏｐ ｍｅｔｈｏｄ

２􀆰 ３　 几种算法结果比较

同一土质滑坡ꎬ分别采用四种算法进行对比

验证如表 １ꎬ计算出的稳定性系数、剩余下滑力差

异较大ꎬ系计算条件不同产生ꎬ取决于计算剖面模

型适合于哪种计算条件ꎮ
结合项目实际ꎬ通过表 １ 结果进行比较:
１)图 ６ 计算模型ꎬ瑞典法得出的稳定性系数

１􀆰 ０４６ 较大ꎬＢｉｓｈｏｐ、 Ｊａｎｂｕ 法得出的稳定性系数

１􀆰 ２２５、１􀆰 ２７０ 偏大ꎬ安全系数同样取 １􀆰 ２ 时 Ｂｉｓｈｏｐ
法剩余下滑力 １２３􀆰 ４４ ＫＮ / ｍ 过小ꎮ 因此ꎬ传递系

数法结果比较符合实际ꎮ
２)图 ８ 计算模型ꎬ瑞典法、传递系数法、Ｊａｎｂｕ

法得出的稳定性系数均偏大ꎬ安全系数同样取 １􀆰 ２
时剩余下滑力又都偏小ꎮ 因此ꎬ采用 Ｂｉｓｈｏｐ 法比

较符合实际ꎮ
实际工作中ꎬ一定的地质环境条件具有不确

定性因素ꎬ加之岩土体本身内部的强度系数、密
度、孔隙水压力和各种结构面等变化大ꎬ目前上述

算法几乎无一例外都是采用近似方法－刚体极限

平衡法来研究岩土体的稳定性 (殷跃平 等ꎬ
２０１８)ꎬ现实和假定的差异肯定会影响计算成果的

可靠性ꎬ因此ꎬ我们应注意不同算法的适用条件ꎬ

避免计算结果与实际情况不吻合ꎮ

３　 结语

通过实践ꎬ本“滑坡稳定性计算”模块具有一

定的优越性ꎮ
１)“地质测量”系笔者十多年业余时间自主

开发的、地质工作常用到的系列小工具软件集成ꎬ
自 ２００５ 年在因特网免费发布以来ꎬ无需安装ꎬ使
用方便ꎮ 而“理正岩土计算”需要安装、插狗ꎬ计
算剖面模型所有数据需要逐个手动输入ꎮ

２)软件界面简洁直观ꎬ一种算法一个界面一

张表格ꎬ有原始数据ꎬ有计算过程和结论ꎬ直接截

屏图片插入成果中作为佐证ꎮ “理正岩土计算”
“边坡计算 ＳｌｏｐｅＬＥ”表格较多反映不太直观ꎮ

３)智能化程度较高ꎬ数据采集多样性ꎬ可从

ＡｕｔｏＣＡＤ 中自动读取剖面数据ꎬ数据保存方便可

重复使用ꎮ 而“理正岩土计算”不能从 ＡｕｔｏＣＡＤ
计算剖面模型中自动读取剖面数据ꎮ

４)集成多种算法ꎬ数据相互导入方便ꎬ利于使

用不同算法验算或研究ꎮ 而“理正岩土计算”“边
坡计算 ＳｌｏｐｅＬＥ”的算法相对较少ꎮ

同时ꎬ笔者等水平有限ꎬ软件仍然存在诸多

􀅰４２３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 贵　 州　 地　 质 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２１ 年 ３８ 卷　 　



缺陷:
１)尚未考虑水下滑坡算法ꎮ
２)自动读取 ＡｕｔｏＣＡＤ 计算模型数据时ꎬ对于

需要划分条块越多、分层多的滑坡体实现智能化

程度且不足ꎬ未考虑自动划分条块算法ꎮ
３)土质滑坡自动搜索圆弧滑动面算法待完成ꎮ
４)Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ－Ｐｒｉｃｅ 法算法较复杂ꎬ目前规

范未给出标准的计算公式ꎬ待完成ꎮ
希望通过不断实践和征求广大专家学者、同

行的宝贵意见建议ꎬ今后加以改进和更新ꎮ
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