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摘　要： 在边坡稳定性分析中，通常需要对多个剖面的边坡稳定性进行单独计算。为了提高多剖面边坡稳定性

系统计算的效率，提出了一种基于空间多剖面边坡稳定性系数计算的方法。首先，将二维剩余推力法扩展至空间

剖面，形成空间剖面的剩余推力法；其次，通过在三维边坡工程地质模型上实现剖面图的自动生成和管理，进一步

优化了计算流程；最后，为了实现快速高效计算边坡稳定性系数，引入了基于多线程并行计算的方法，并结合空间

剖面的剩余推力法，对空间多剖面边坡稳定性系数进行了更为准确和高效的计算。以内蒙古锡林浩特某露天矿

为应用实例，建立了内排土场边坡三维边坡工程地质模型，在此基础上，自动生成了 7 个空间剖面图，采用多线程

并行计算出 7 个剖面的稳定性系数，通过可视化手段对计算结果进行了直观展示。采用多线程并行计算多剖面

边坡稳定性系数能够充分利用计算资源，提高计算效率，同时，在实际工程应用中进一步证实了该方法的可行性

和适用性。
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在岩土工程领域，边坡稳定性问题一直都是研

究的热点之一，边坡稳定性对建设工程具有非常重

要的影响，边坡一旦失稳会对工程建设及人员安全

造成极大的损害[1]，及时进行边坡稳定性分析，是预

防地质灾害的重要手段[2-3]。在实际边坡稳定性分析

中，通常使用二维边坡剖面图计算边坡稳定系数来

分析评价边坡的稳定性，但边坡往往都是以三维状

态存在，从二维角度分析，会因忽略条块间的作用力

导致计算结果偏于保守，与实际情况不符，所以从三

维角度对边坡稳定性分析至关重要[4]。目前，常用的

边坡稳定系数计算软件都是以二维角度分别计算单

个剖面的边坡稳定系数，而在露天矿边坡稳定性分

析中，通常需要计算多个剖面的边坡稳定性系数，此

时，该方法会极大地增加计算量，耗时耗力。如何将

所有参与边坡稳定性计算的剖面图统一组织，实现

多剖面自动计算边坡稳定性系数，并将计算结果可

视化，是亟待解决的问题，但对于空间多剖面边坡稳

定性计算方法，还未查找到相关的文献和专利。

目前大多数边坡稳定性计算软件，如 Slide、
Slope/W、Geo-slope 和理正等软件，主要是将三维剖

面转换到二维平面上对单一剖面的边坡稳定系数进

行计算[5-7]。然而单剖面二维边坡稳定性计算仅是对

某一个典型剖面进行稳定性分析，只能代表该剖面

不大范围滑体的局部稳定性，而不能代替整个边坡

的稳定性，因此多剖面的综合稳定性才可能接近整

个边坡的稳定性[8]。对于滑坡与边坡的分析已有许

多方法，但从目前边坡稳定性分析的研究、发展及应

用来看，剩余推力法称得上是一种快速简易的方法，
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非常适用于边坡稳定性计算中[9-11]。

多线程并行计算方法应用已较为成熟，可以应

用到边坡多剖面稳定性计算中。多线程并行计算是

并行计算的一种模式，它可以利用计算机中多个

CPU 核心同时进行计算，提高计算的速度和效率[12]。

张宏莉等[13] 定性定量地分析了多线程对计算性能的

影响；王永亮等[14] 提出了一种基于 OpenMP 的流体

驱动岩体裂缝扩展的多线程并行计算新技术；王文

鼐等[15] 提出了一种针对分组事件的多线程优化方法；

葛梦凡等[16] 基于串行的自旋图算法，给出了多线程

的三维模型自旋图并行计算方法；ZHANG 等[17] 提

出了 Drucker-Prager 方程和可压缩流体力学 SPH 模

型的混合理论，并利用 OpenMP 框架并行实现了对

边坡稳定性的分析。

相较于传统的单剖面稳定性计算，为了提高边

坡稳定分析的效率和可靠性，提出基于空间多剖面

边坡稳定性系数计算方法，该方法以空间剖面的剩

余推力法为基础，通过多线程并行计算，自动计算出

边坡多个剖面的稳定性系数。

 1    基于空间剖面的剩余推力法

剩余推力法又常被称为传递系数法或不平衡推

力法，它可适用于复杂荷载作用下任意形状滑动面

的滑坡推力的求解，即最后一个条块的剩余下滑力

为 0。在二维分析中，取任意一个条块 i，其剩余推力

法分条块计算时各分条块的受力状态，如图 1 所示。

空间剖面的剩余推力法继承了二维条分法的思

想，并根据力的平衡条件进行分析，假设当前条块在

分界面处对下一个条块推力的方向平行于当前条块

的底滑面，再根据平行于底滑面和垂直于底滑面

2 个方向的合力为 0，以及最前端一个条块的剩余推

力为 0，不断进行迭代得出最优解。空间剖面示意

图如图 2a 所示，以剖面 S2 为例，进行垂直划分条块，S2

的第 i个条块受力情况，如图 2b 所示。

假设第 i个条块剩余推力 Di 平行于各自的底滑

面，根据力的传递原理，自上而下依次计算每一个条

块所受的重力、推力等并累计到最后一个条块。取

其中的任意一个条块 i，根据力的平衡条件，且条块

底滑面的破坏符合摩尔−库伦（Morh-Coulomb）准则，

建立第 i条块的剩余推力为：

Di =(Wisinαi+Qicosαi)−[
ciLi

Fs
+

(Wi cosαi−Ui−Qi sinαi)tanφi

Fs

]
+ψiDi−1，

（1）

式中：Di，Di−1 分别为第 i， i−1 个条块的剩余推力；Wi

为第 i个条块的重量；αi 为第 i个条块的底滑面与水

平线的夹角；Qi 为第 i个条块的水平作用力；ci 为第 i
个条块底滑面的黏聚力；Li 为第 i个条块底滑面的长

度；Fs 为稳定性系数；Ui 为第 i个条块的静水压力；φi
为第 i个条块底滑面的内摩擦角；ψi 为力的传递系数。

公式（1）中，包含如下计算：

Qi = KtWi+WP,i−1−WP,i， （2）

ψi = cos∆αi− cos∆αi · tanφi ·
1
Fs
， （3）

∆αi = ∆αi−1−αi， （4）

Li =

√
(bx,i−1−bx,i)2+ (by,i−1−by,i)2+ (bz,i−1−bz,i)2，（5）

αi = arctanθ， （6）

θ=

√
(bz,i−1−bz,i)2√

(bx,i−1−bx,i)2+ (by,i−1−by,i)2
， （7）

Wi = γ ·S m， （8）

S m = 0.5×
(√

(tz,i−bx,i)2+
√
(tz,i−1−bx,i−1)2

)
×√

(bx,i−1−bx,i)2+ (by,i−1−by,i)2， （9）

式中：Kt 为垂直于重力的反作用力；WP,i，WP,i-1 分别
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Wi . 第 i个条块的重量；Di . 第 i个条块的剩余推力；Di-1. 第 i-1 个条块

的剩余推力；Wp,i ，Wp,i-1. 作用于第 i，i−1 个条块的水平压力；αi. 第 i个

条块的底滑面与水平线的夹角；Ti . 第 i个条块底面的剪切力；Ni . 第 i

个条块的法向力；（tx,i，ty,i），（tx,i-1，ty,i-1），（bx,i，by,i）和（bx,i-1，by,i-1）. 第 i个

条块的 4 个顶点坐标；oy. 高程方向；ox⊥oy；（Wx,i，Wy,i），（Wx,i-1，Wy,i-1）.

第 i个条块中间部分的坐标；下同

图 1    第 i个条块受力状态

Fig. 1    Force state of the i-th block
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为作用于第 i, i−1 个条块的水平压力；（bx,i,by,i,bz,i），
（bx,i-1,by,i-1,bz,i-1）分别为空间中条块 i下方 2 个顶点

坐标；tz,i, tz,i−1 分别为空间中条块 i上方 2 个顶点的

z坐标；θ为滑动面和水平面的夹角；γ为容重；Sm 为

第 i个条块的面积。

当剖面最后一个条块的净滑力 Dv=0（v为条块

总数）时，此时边坡处于极限平衡状态，这时的 Fs 值

为边坡稳定性系数。然而，稳定性系数 Fs 需要多次

试算后才能得到精确值。首先，需要给定 Fs 的初始

值，然后，不断根据计算出 Dv 值的符号和绝对值的

大小不断调整稳定性系数值，直至使 Dv=0 且满足一

定精度为止，此时所求的 Fs 值即为最终边坡的稳定

性系数。

 2    空间剖面的生成及管理

 2.1    自动生成空间剖面

（1）三维边坡工程地质模型

三维边坡工程地质模型由工程地质实体模型和

边坡三维表面模型组成，是自动生成空间剖面的基

础，如图 3 所示。一个地层模型由若干个地层组成，

每个地层又由上地层面、下地层面和边界组成，每

一个边界又由不同的边界点组成[18-19]。工程地质实

体模型由各岩层界面组合建立封闭的实体模型，

并将岩体物理力学参数分别赋值给各地质实体，如

图 3a 所示；边坡三维表面模型是对边坡表面点状及

线状数据进行三角形剖分生成的三角网表面模型，

如图 3b 所示。工程地质实体模型和边坡三维表面

模型以点、边、面及体的数据结构存储在空间数据

库中，在数据结构中包含了几何信息、拓扑信息和属

性信息，分别记录空间位置、拓扑关系和参数。

（2）自动生成空间剖面

根据边坡稳定性分析剖面建立原则，在三维空

间设置系列剖面线，并对其进行命名。在剖面线所

在位置建立剖切面，自动对三维边坡工程地质模型

进行剖切，生成空间剖面图。其原理是剖切面与三

维边坡工程地质模型的三角面网格进行求交运算，

对所得的离散线段进行追踪连接，生成边坡线及地

层的轮廓线[20-21]。

生成空间剖面图的具体方法是：步骤 1，根据边

坡稳定性计算需要，按照边坡计算剖面线选取原则，

在研究区域设置系列边坡剖面线，并按顺序对其命名，

如从 P1～Pn（n为剖面线总数），如图 4c 所示；步骤 2，
在剖面线所在的位置建立剖切面，利用改进的 Moller
算法[22] 对剖切面与三维模型的三角面网格进行求交

运算，形成离散的线段集，如图 4a 所示；步骤 3，对所

得的线段集进行追踪连接，自动生成地层轮廓线和

边坡线,如图 4b 所示；步骤 4，对生成的地层轮廓线

赋值物理力学参数，形成岩层多边形，同时对边坡线

赋上时间属性；步骤 5，以剖面名称为关联，将对应的

岩层多边形与边坡剖切线添加到对应剖面中，生成

多个空间剖面图，并对其进行命名，如 S1～Sn，如图 4c
所示，自动生成空间剖面图的流程，如图 5 所示。
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ox⊥oy ox′⊥oy′ αy. xoy x′oy′      S1，S2 和 S3.  剖面编号；ox'.  主滑方向；   ，   ；αx，   和   在 x方向和 y方向上的夹角；（tx,i, ty,i,tz,i），（tx,i-1,ty,i-1,tz,i-1），

（bx,i,by,i,bz,i），（bx,i-1,by,i-1,bz,i-1）.空间中第 i个条块的 4 个顶点坐标；（Wx,i, Wy,i,Wz,i）,（Wx,i-1,Wy,i-1,Wz,i-1）. 空间中第 i个条块中间部分的坐标；S'. 当前

剖面对上一个剖面的作用力；S. 剖面集合；bi. 剖面第 i个条块的宽度；β. 剩余推力与水平线的夹角；下同

图 2    剖面受力情况示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the force situation in the profile
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 2.2    空间剖面管理

为了管理和操作方便，生成的所有空间剖面都

保存在同一个图形数据库中，为了实现多剖面边坡

稳定性系数自动计算，对剖面线和对应剖面图中的

图元设置剖面名称，再用剖面名称将空间剖面与扩

展数据进行关联。

将所有剖切面按顺序命名，每个剖面图有且仅

有一个与之对应的剖面名。根据剖面图存储的图元

分析，剖面图数据结构包括边坡剖切线数据结构和

岩层多边形数据结构。边坡剖切线的关联数据包括
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c. 三维边坡工程地质模型
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图 3    三维边坡工程地质模型

Fig. 3    Three-dimensional slope engineering geological model
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P1, P2, P3, P4，P5. 剖面线编号；S4，S5. 剖面编号；下同

图 4    建立空间多剖面

Fig. 4    Establishment of a spatial multi-profile
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剖面名称、边坡剖切线和剖切线存储的日期，其数据

结构如表 1 所示；岩层多边形的关联数据包括剖面

名称、岩层多边形、剖面图元属性参数和岩层多边

形属性颜色，其数据结构如表 2 所示。利用扩展数

据将上述的数据分别存储到边坡剖切线和岩层多边

形中，实现对空间剖面的存储和提取管理。

 3    多剖面边坡稳定性系数计算

为了实现快速高效计算边坡稳定性系数，提出

使用多线程并行计算的方式对多剖面边坡稳定性系

数进行计算。多线程并行计算是利用多线程同时执

行任务来提高计算机系统并发度和运行效率的计算

方式。与单线程计算不同，多线程并行计算可以将

计算任务分成多个子任务，由不同的线程同时执行

计算任务，加速整个计算过程。在多剖面边坡稳定

性计算中，将每个剖面的稳定性系数计算任务分配

给不同的线程同时进行计算。每个线程在计算过程

中都可以使用单线程的计算方法（如剩余推力法）来

计算每个剖面的稳定性系数。计算完成后，将计算

结果返回给主线程进行汇总，得到多个剖面的边坡

稳定性系数，多线程并行计算边坡稳定性系数流程

图如图 6 所示。

多线程并行计算边坡稳定性系数的步骤：步骤 1，
通过剖面线获取参与边坡稳定性系数计算的空间剖
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工程地质实体模型 边坡三维表面模型

在研究区域设置系列剖面线，
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交运算，形成离散线段集

对离散线段集进行追踪
连接，得到封闭的轮廓线

自动生成岩层多边形 边坡空间剖切线

以剖面名为关联，将对应的轮廓线
映射到剖面上，得到三维剖面图

赋值物理力学参数 加入时间属性

 

图 5    自动生成空间剖面图的流程图

Fig. 5    Flowchart for automatic generation of spatial profiles

 

表 1    边坡剖切线数据结构

Table 1    Data structure of slope profile lines
 

字段名 数据类型 说明

SectionName navrchar 剖面名称

SlopeCuttingtangent geometry 边坡剖切线

TimeProperty datatime 边坡剖切线存储的日期

 

表 2    岩层多边形图元数据结构

Table 2    Rock polygon map metadata structure
 

字段名 数据类型 说明

SectionName navrchar 剖面名

Rockpolygon geometry 岩层多边形

sectionElementPara navrchar 剖面图元属性参数

ColorProperty string 岩层多边形属性颜色
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图 6    多线程并行计算边坡稳定性系数流程图（Fs. 边坡稳定系数；Sn. 剖面编号；下同）

Fig. 6    Flowchart for multi-threaded parallel calculation of slope stability coefficients
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S =
{
S 1,S 2, · · · ,S j, · · · ,S n

}
S j

j ∈ [1,n]
m ⩾ n

Fs =
{
Fs1,Fs2, · · · ,Fs j, · · · ,Fsn

}

面集  ，其中，  为第 j条剖

面线对应的空间剖面，  ，n为剖面总数；步

骤 2，将 n个剖面分配给 m个线程，其中  ；步
骤 3，指定边坡剖切线日期，设定搜索范围和滑面类

型；步骤 4，边坡稳定性系数计算，在计算过程中，主

线程不直接计算稳定性系数，而是把计算任务分配

给各个线程计算，计算完成后把各个线程的计算结

果返回给主程序，在每个线程计算过程中，利用剩余

推力法搜索出最危险滑面并计算出每个剖面的稳定

性系数；步骤 5，返回计算结果，由于每个线程是并行

执行计算任务，当所有线程执行完毕后，可将计算结

果返回给主线程进行汇总，得到所有剖面的稳定性

系数，计算结果集为  ，再
将边坡稳定系数计算结果和临界滑面线显示在剖面

图上；步骤 6，稳定性系数可视化，将各剖面的稳定性

系数赋值到对应剖面线上，通过离散化和插值的方

法实现稳定性系数视化。多剖面边坡稳定性系数多

线程并行计算流程如图 7 所示。

 4    应用实例

以内蒙古锡林浩特某露天矿内排土场边坡的稳

定性系数计算对方法进行应用。该露天矿地层岩性

自上而下分别为排弃物料、表土、第四系、新近系、

古近系、煤和泥岩。随着采剥工程推进，排土场排弃

物料逐渐堆高，会使其边坡负载过大而造成滑坡危

险，需要对该排土场边坡进行稳定性分析。

 4.1    自动生成空间剖面

（1） 建立三维边坡工程地质模型

该矿三维边坡工程地质模型由工程地质实体模

型和边坡表面模型组成，如图 8 所示。用表 3 中岩

石物理力学指标对工程地质实体模型进行属性赋值，

赋值后的实体模型如图 8a 所示；边坡表面模型由点

 

开始

读取三维空间剖面集S

创建线程池并将n个剖面分
配给各m个线程

指定边坡剖切线日期设定搜索范围

圆弧滑动

组合滑动

选取弱层线

在每个线程中利用剩余推力法循环
计算各个剖面的边坡稳定性系数

计算出的稳
定性系数是
否收敛？

等待所有线程迭代结束，合并每个
线程的计算结果返回给主线程

稳定性系数可视化

结束

创建线程池

读取剖面信息

选择剖面计算类型

释放线程池

否

是

输出临界滑面线和稳定性系数计算
结果并显示在剖面图上

 

图 7    多剖面多线程并行计算流程图

Fig. 7    Flowchart  for  multi-profile  and  multi-threaded  parallel
computation
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图 8    露天矿三维边坡工程地质模型

Fig. 8    Three-dimensional engineering geological model of the open-pit mine slope
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状数据（测绘点）和线状数据（地形等高线和台阶线

等）经三角剖分生成，如图 8b 所示；由所建的地质模

型可得出边坡地质剖面，如图 9 所示。

（2）自动建立空间剖面

P = {P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7}

露天矿边坡空间剖面自动生成过程如下：步骤 1，
根据剖面线选取原则，在建模区域自动绘制 7 条

剖面线，其剖面线集  ，如
图 9 所示；步骤 2，在剖面线所在的位置建立剖切面，

用剖切面分别与地层实体模型和边坡表面模型的三

角面网格进行求交；步骤 3，对求交所得的离散线段

集各自进行追踪连接，得到地层轮廓线和边坡剖面

线，其中对地层轮廓线赋值物理力学参数，对边坡剖

面线中加入时间属性（边坡的形状随工程推进是动

态变化的，加入时间属性有利于后期边坡剖面的更

新），且每条剖面图与剖面线对应且仅有唯一的一个

剖面名；步骤 4，以剖面名为关联，将岩层多边形和边

坡剖面线分别添加到对应剖面图中，该研究区域生

S = {S 1,S 2,S 3,S 4,S 5,S 6,S 7}成的空间剖面图集  ，如
图 10 所示；最后，将生成的所有空间剖面都保存在

同一个图形数据库中进行管理，以便实现多剖面边

坡稳定性系数自动计算。

 4.2    多剖面边坡稳定性系数计算

在边坡稳定性分析中，使用多线程并行计算对

生成的 7 个剖面进行边坡稳定性计算，具体的计算

步骤：步骤 1，通过剖面线获取参与计算的 7 个剖面

集；步骤 2，创建线程池将 7 个剖面分配给各个线程；

步骤 3，指定边坡剖面线日期，根据工程地质信息该

区域地层不含弱层，故剖面类型选择圆弧滑动；步骤

4，在每个线程中，利用剩余推力法搜索各个剖面图

稳定性系数最小的滑面，计算出各个剖面的边坡稳

定性系数；步骤 5，所有线程迭代结束，将每个线程的

计算结果返回给主线程，得到 7 个剖面的边坡稳定

性系数计算结果，并将临界滑面线和稳定性系数输

出显示在剖面图上，稳定性系数集合为 Fs={Fs1=
1.354, Fs2=1.448, Fs3=2.342, Fs4=1.635, Fs5=1.175, Fs6=
1.530, Fs7=2.014}，计算结果如图 11 所示。

 4.3    计算结果可视化

P = {P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7}
将各剖面的稳定性系数赋值给对应剖面线，得

到赋值后的剖面线集  ；
根据滑面线范围，将滑面线与边坡三维表面进行组

合生成一个封闭的滑面，再按 10 m 间距对滑面进

行离散化，以得到的所有离散点为样体进行插值；

 

表 3    岩石物理力学指标

Table 3    Rock physical and mechanical indexes
 

地层 黏聚力c/MPa 内摩擦角φ/(°) 容重γ/(kN·m−3)

排弃物料 0.015 1 14.0 18.0

第四系 0         26.9 20.8

新近系、古近系 0.120  24.0 19.3

煤 0.100  30.0 12.2

泥岩 0.050  25.0 19.6
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图 9    边坡工程地质剖面（c. 黏聚力；φ内摩擦角；γ. 容重）

Fig. 9    Engineering geological profile of the slope
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图 10    研究区域空间剖面图的建立（S6，S7. 剖面编号，下同）

Fig. 10    Establishment of spatial profile of the study area
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在剖面线范围内生成稳定性系数，并对滑面进行区

域颜色充填，得到稳定性系数可视化图，如图 12 所

示，图中稳定性系数范围为 [1.13, 2.50]，等值线间距

为 0.2。

 5    结　论

（1）用二维单一剖面计算边坡稳定性，需要将三

维剖面转换到二维平面进行计算，其计算量大且结

果偏于保守。为了提高多剖面边坡稳定性计算效率，

提出了基于空间多剖面边坡稳定性计算方法，并将

二维剩余推力法扩展至三维，提出了基于空间剖面

的剩余推力法。

（2）根据地质数据资料，构建出了三维工程地质

实体模型和边坡三维表面模型，在其基础上实现了

空间剖面图的自动生成及其管理。

（3）为了实现快速高效地计算稳定性系数，提出

了基于多线程并行计算的方法，并结合空间剖面的

剩余推力法，实现了多剖面同时并行计算出边坡稳

定性系数；

（4）以内蒙古某露天矿内排土场为实例进行应

用，基于研究区域的边坡工程地质模型自动生成 7 个
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图 11    多剖面稳定性系数 Fs 计算结果图

Fig. 11    Calculation results of stability coefficients for multiple profiles
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图 12    多剖面稳定性可视化

Fig. 12    Visualization of multi-profile stability
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空间剖面图，使用该方法实现了这些剖面的稳定性

系数计算。
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Calculation method of slope stability coefficients based on spatial
multi-profile slopes
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Abstract： In  conventional  slope  stability  analysis,  the  slope  stabilities  for  various  cross-sections  are  calculated
independently. [Objective] To improve the calculation efficiency of slope stabilities for multiple profiles, this study
prop oses a method based on spatial slope stability coefficient calculations. [Methods] The two-dimensional residual
thrust  method  is  incorporated  with  spatial  profiles,  which  forms  a  residual  thrust  method  for  spatial  profiles.
[Methods] The calculation process of the residual thrust method for spatial profiles is optimized by the automatic
generation and management of profiles within a three-dimensional engineering geological mode of a slope. In order
to achieve rapid and efficient  calculation of slope stability coefficients,  a  method based on multi-threaded parallel
computation is introduced. Combining this approach with the residual thrust method for spatial profiles allows for
more  accurate  and  efficient  computation  of  stability  coefficients  for  multiple  spatial  profiles. [Results] Using  an
open-pit  mine  in  Xilinhot,  Inner  Mongolia,  as  a  case  study,  we  establish  a  three-dimensional  slope  engineering
geological model for the internal dump site slope. On this basis, seven spatial profiles are automatically generated,
and stability coefficients are calculated using multi-threaded parallel computation. Finally, the results are presented
visually. [Conclusion] The  research  findings  indicate  that  adopting  multi-threaded  parallel  computation  for
calculating  slope  stability  coefficients  for  multiple  profiles  can  fully  utilize  computing  resources  and  significantly
improve  computational  efficiency.  Furthermore,  application  in  engineering  projects  confirms  the  feasibility  and
applicability of the proposed method.
Key words:  multi-profile； spatial  profile  map； multi-threaded  parallel  computing； residual  thrust  method；
visualization；slope；stability coefficient
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