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基于塑性力学上下限定理的高边坡稳定极限分析方法体系 

 

 简要信息 

【获奖等级】 理论成果奖特等奖 

【任务来源】 国家科技计划项目、其他项目 

【课题起止时间】 1998 年 1 月～2020 年 11 月 

【完成单位】 中国水利水电科学研究院 

【主要完成人】 汪小刚、王玉杰、林兴超、孙  平、凌永玉、

赵宇飞、段庆伟、刘立鹏、张  强、姜  龙 

 背景 

边坡稳定分析方法是岩土力学的经典研究问题之一，也是工

程界和学术界高度关注的热点。基于极限平衡的传统边坡稳定分

析方法，由于未知量数目大于可用方程数量，在力学上属于静不

定问题，无法直接获得解答。在二维分析领域，通常通过引入假

定的方法使得问题静定可解，两百多年来，国内外学者通过引入

不同的假定，提出的边坡稳定分析方法有数十种之多，如瑞典圆

滑法、毕肖普法、简布法、摩根斯坦-普瑞斯法和萨玛法等。这

些假定的引入不仅破坏了边坡稳定分析方法的理论严密性，而且

在实际工程中这些假定的适用性问题也受到了挑战。如果选用方

法不合适，会导致错误的计算结果，给工程带来严重问题。当将

二维方法拓展到三维领域时，这些问题就更为突出，已很难像二

维问题一样通过引入合理的假定使问题静定可解，由于未知量和
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需引入的假定急剧增加，很多时候已经失去了实际应用的意义。

因此，到目前为止尚无成熟的三维稳定分析方法。 

自上世纪八十年代以来，依托系列国家和省部级科研项目，

结合水利水电建设中重大边坡工程实践，项目组逐渐建立了基于

塑性力学极限分析理论的边坡稳定极限分析方法体系。其核心思

想是放弃通过等式方程和引入假定来直接求解边坡安全系数的

传统思路，依据塑性力学上下限定理，在不引入任何假定的前提

下，将求解边坡安全系数的问题转化为求解边坡稳定安全系数最

大、最小值的优化数学问题，通过上下限值逐渐逼近安全系数的

真实解，形成了完整的边坡稳定极限分析方法体系。在此基础上，

开发了具有自主知识产权的边坡稳定极限分析软件体系，相关软

件已被规范推荐使用，在边坡稳定性分析领域得到广泛应用。依

托研究成果已出版专著 1 部，发表论文 34 篇（其中 SCI/EI24 篇），

获得发明专利 5 项（其中国际发明专利 1 项）、软件著作权 4 项。 

 主要内容 

 边坡极限状态机构一般性构建方法研究。 

 边坡稳定安全系数上限解优化数学模型研究。 

 边坡稳定安全系数下限解优化数学模型研究。 

 边坡稳定性分析优化模型的高效求解方法研究。 

 边坡稳定分析上下限方法体系及应用研究。 

 创新点 

 构建了二三维边坡稳定安全系数上下限解的统一优化数

学模型。提出了边坡极限状态破坏机构的一般性构造方



 

3 

法。基于塑性力学极限分析理论，在不引入任何假定的前

提下，建立了二三维边坡稳定安全系数上下限解的统一优

化数学模型。使边坡稳定分析方法具备了更为严密的理论

基础，突破了从二维向三维边坡稳分析领域拓展的瓶颈。 

 提出了复杂大自由度边坡稳定性分析优化模型的高效求

解方法。首次提出了优化模型中高度非线性约束方程的降

维数学表达方式，同时引入了复杂优化模型的逻辑判断迭

代求解方法，解决了大自由度优化模型求解的收敛难题，

大大提高了优化效率和精度，使得该方法应用于三维边坡

稳定分析领域成为可能。 

 建立了更为完善的边坡稳定极限分析方法体系和实用软

件系统。首次建立了通过上下限逼近安全系数真实解、可

准确确定计算误差的二三维边坡稳定极限分析方法体系，

在边坡稳定分析领域实现了新的突破，并开发了具有自主

知识产权的边坡稳定极限分析软件体系。 

      

     图 1 主要内容及技术路线图 
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图 2 屈服准则的降维数学表征方式 

 

图 3 边坡稳定极限分析方法体系验证 

 
图 4 边坡稳定极限分析方法体系应用


