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基于GeoSMA-3D的岩质边坡异形滑动面搜索方法
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摘   要： 针对岩体结构面发育特征的不确定性，提出一种岩质边坡异形滑动面搜索方法 . 以Ⅲ，Ⅳ结构

面岩体为研究对象，结合 GeoSMA-3D（geotechnical structure and model analysis-3D）程序中块体切割和关键

块体判别模块，将滑坡体设定为几何多面体 . 岩体的内部块体组合形成多面体，以多面体的表面表征滑动

面 . 引入层次分析法，建立滑动面准定量化评价准则 . 以小盘岭边坡为例，将异形滑动面判定准则导入

GeoSMA-3D 程序中，研究表明边坡存在 6 个关键块体，组合滑动面有 3 个，潜在滑动面安全系数为 1. 046，滑

动面几何形态与实际边坡拟合度高达 95%，验证了岩质边坡滑动面搜索方法的合理性 .

关 键 词： 岩质边坡；滑动面；GeoSMA-3D；关键块体；层次分析法

中图分类号： TU 457   文献标志码： A   文章编号： 1005-3026（2024）08-1159-08 

Search Method for Irregular Sliding Surface of Rock Slope 
Based on GeoSMA-3D
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Abstract： Given the uncertainty in the development characteristics of rock discontinuities， a 
method for searching for irregular sliding surfaces in rock slopes was proposed.  Using the rock 
masses of rock discontinuities III and IV as research objects， and utilizing the block cutting and 
key block identification modules in the GeoSMA-3D （geotechnical structure and model 
analysis-3D） system， the sliding mass is set as a geometric polyhedron.  The internal block 
combinations of the rock mass form the polyhedron， with the surface of the polyhedron 
representing the sliding surface.  The analytic hierarchy process is introduced to establish 
semi‑quantitative evaluation criteria for the sliding surface.  Using the Xiaopanling slope as a case 
study， the criteria for determining the irregular sliding surface were integrated into the 
GeoSMA-3D system.  The study identifies six key blocks and three combined sliding surfaces.  
The potential sliding surface has a safety factor of 1. 046， and the geometric shape of the sliding 
surface aligns with the actual slope with a fitness of up to 95%.  This validates the rationality of 
the proposed method for searching sliding surfaces in rock slopes.
Key words： rock slope； sliding surface； GeoSMA-3D； key block； analytic hierarchy process
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岩体被结构面切割成岩块，块体理论［1-2］指出

岩体工程的稳定性由某些关键岩块控制 . 由此，

岩体稳定性分析转变为对岩体工程中的关键块

体进行研究 . 块体理论的出现，给学者们提供了

一个研究岩体稳定性的新模型 . Goodman［3］对块

体理论进行总结和补充，该研究为块体理论的发

展奠定了坚实基础 . 此后，以块体理论为核心的

岩体稳定性研究得到快速发展 . 王述红等［4-5］在结

构 面 数 字 摄 像 测 量 技 术 的 基 础 上 ，基 于 块 体

理 论 ，自 主 研 发 了 岩 土 工 程 结 构 与 模 型 分 析
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（GeoSMA-3D）程序，该程序可快速识别岩体工

程 中 的 关 键 块 体 ，对 岩 体 的 稳 定 性 进 行 评 价 . 

Cheng 等［6］提出一种分析任意形状块体可移动性

和稳定性的通用算法 . Zhang 等［7］结合块体理论

分析了 TBM（tunnelling boring machine）掘进过程

中掌子面的稳定性 . Zheng 等［8］考虑到岩体内部

结构面分布的随机性，提出了基于块体理论的随

机块体稳定性分析方法 . Jia 等［9］结合传统关键块

体理论和力传递算法提出一种改进块体稳定性

分析方法，计算出了随机块体的安全系数 . 文献

［10-13］对块体理论的发展作出了巨大贡献，但

利用块体理论确定岩质边坡滑动面的研究却鲜

有发现 .

工程岩体的开采和治理过程中，边坡稳定性

分析不可或缺 . 岩质边坡滑动面的确定对边坡稳

定性分析及滑坡体体积估算具有重要意义，因

此，边坡滑动面搜索是稳定性分析的一项基础工

作 . 土质边坡滑动面的研究开展较早，目前可以

实现任意形状滑动面的搜索 . 松散的岩质边坡滑

动面的确定方法可以参考土质边坡，但对于较为

坚硬的岩质边坡，滑动面形状由岩体内部结构面

控制 . 对于此类岩质边坡的滑动面，张文等［14］考

虑裂隙频率和危险滑动面产状之间的关系，提出

一种岩质边坡滑动面的确定方法 . 李宁等［15］应用

摩擦–接触型界面单元模型对岩质边坡潜在滑

动面进行搜索，并对其他岩体界面单元模型，如

无滑动面模型、Sharma 等［16］提出的薄层实体单元

模型、Goodman 等［17］提出的 Goodman 节理单元模

型进行了研究 . 针对边坡稳定性研究，目前主要

采 用 极 限 平 衡 法 分 析 ，其 中 Morgenstern-Price

法［18］和严格 Janbu 法［19］是严格条分法中应用比较

广泛的 . 对于由不连续结构面切割的岩体边坡，

基于斜条块的 Sarma 法［20］被认为是最合适的方

法 . 朱 大 勇 等［21］对 Morgenstern-Price 法 、严 格

Janbu 法和 Sarma 法进行改进，使得其在岩体工程

稳定性分析中应用更加有效 .

本文基于 GeoSMA-3D 程序中对关键块体的

研究，提出一种新的岩质边坡异形滑动面搜索方

法 . 从边坡表面结构面迹线的相互关系出发，由

边坡表面向内部搜索滑动面 . 考虑滑动面上不同

位置块体的作用，引入层次分析法，建立滑动面

准定量化评价准则，最后确定边坡潜在异形滑动

面 . 该方法可快速识别边坡异形滑动面，为边坡

治理提供依据 .

1　异形滑动面搜索

1. 1　结构面筛选

自然岩体中结构面数量巨大，在岩体中的分

布错综复杂，如图 1 所示 . 结构面作为岩体内部的

薄弱结构，破坏时的抗剪强度远低于岩体自身的

抗压强度 . 岩质边坡沿着结构面发生剪切破坏

时，破坏面为岩体内部结构面的组合 . 但是，并非

所有结构面都会导致岩体发生失稳破坏，对于绝

大部分结构面，它们仅将岩体切碎成岩块，产状

以及自身几何形态决定此类结构面不会影响岩

体稳定性 . 若在搜索岩质边坡异形滑动面时考虑

岩体的所有结构面，会极大地降低异形滑动面搜

索的效率和准确性，因此需要对结构面数据进行

筛选 .

工程岩体存在大量结构面，受自然因素及人

为因素的影响，结构面尺寸存在较大差异 . 根据

分布规模大小，结构面可分为 5 级［22］. 岩体在Ⅲ，

Ⅳ级结构面作用下的破坏面没有Ⅰ，Ⅱ级结构面

明显的“优势”，组合成的滑动面的形状也没有土

质边坡中规则 . 但Ⅲ，Ⅳ级结构面在岩体中却广

泛存在，如何考虑Ⅲ，Ⅳ级结构面之间组合形成

滑动面十分重要 . 因此本研究确定岩质边坡异形

滑动面考虑Ⅲ，Ⅳ级结构面作为研究对象 .

GeoSMA-3D 程序中采用圆盘结构面模型，

结构面的筛选考虑圆盘结构面中的半径和倾角，

圆盘的半径反映了结构面的大小，而结构面的倾

角大小为满足块体具有滑动性提供依据 . 采用式

（1），式（2）对结构面进行筛选 .

ri ≥ 1.5 m， （1）

γi ≥ ϕmax. （2）

式中：ri，γi 为第 i 个结构面的半径和倾角；ϕmax 为

结构面的最大内摩擦角 .

图1　自然岩质边坡及结构面示意图

Fig. 1　Schematic diagram of natural rock slope
and structural plane
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较小的结构面数量巨大，对滑动面的贡献度

小 . 因此本研究考虑半径大于 1.5 m 的结构面参

与构成异形滑动面 .

考虑到岩块在斜坡上不受力状态下保持静

止的最大坡度为结构面的内摩擦角，因此，采用

结构面的最大内摩擦角作为临界条件，考虑倾角

大于等于内摩擦角的结构面 .

1. 2　滑动面搜索

在三维平面中，滑坡体为几何实体 . 以岩质

边坡的楔形体滑坡为例，如图 2 所示，在滑坡的启

动阶段，楔形体滑体为一个整体，滑坡体与边坡

表面的交线 M 为一个封闭的几何图形，楔块滑体

则是由多个块体构成的三维多面体，滑坡体与边

坡内部的接触面即为滑动面 .

滑动面的搜索流程可简化为坡面迹线构成

的封闭图形判定、设定圆弧临界滑动面，以及棱

锥组合多面体 . 由于实际岩质边坡发生滑坡时的

边坡形态和滑坡发生的位置不同，本研究考虑边

坡形状为平面或者接近平面这种情况的岩质边

坡异形滑动面的确定方法，因此，提出以下两点

假设：

假设 1 圆盘结构面完全贯通 . 即不考虑结

构面之间的黏结作用；

假设 2 边坡的表面为平面 . 不同边坡形状

涉及到不同的坡面函数，不同函数的计算复杂程

度不同，所以本文以平面边坡形状对异形滑动面

的确定原理进行阐述 .

1） 封闭性判定 . 在滑坡启动阶段，滑坡体与

岩质边坡的表面的交集为一个封闭的图形，滑动

面是滑坡体与边坡内部的接触面 . 坡面与结构面

的交集为直线，因此形成滑坡体的先决条件是边

坡表面上结构面的交线构成一个封闭的图形 .

根据结构面的数据可以唯一确定结构面的

参数方程，对于 i结构面圆心（xi yi zi）、走向αi、倾角

γi、半径 ri，圆盘结构面可视为平面和球体的交集 .

结构面平面 Pi方程：

ei( x - xi) + fi( y - yi) + gi( z - zi) = 0. （3）

式中：（ei fi gi）表示结构面的法向量；
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fi =-ei tan αi 

gi =
-ei( )cos αi + tan αi sin αi

(1 - cos γi )
cos γi

. （4）

球体 Ri参数方程：
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x = xi + ri sin φ cos θ

y = yi + ri sin φ sin θ ( )0 ≤ φ ≤ 2π0 ≤ θ ≤ 2π 

z = zi + ri cos φ.

（5）

圆盘结构面表示的区域 P′i 为结构面平面和

球体的交集，即 Pi ′= Pi Ç Ri.

岩质边坡的坡面为平面，根据 GeoSMA-3D

程序中的坐标系建立坡面 P 的函数方程：

Ax + By +Cz +D = 0. （6）

式中，A，B，C，D 为空间平面的特征参数 .

根据结构面平面 Pi、坡面 P 以及球体的函数

方程，解得任意与坡面相交的结构面的迹线参数

方程：
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x = x′i + ait
y = y′i + bit

z = cittÎ [ ]t′t″ .

（7）

式 中 ：x′i =
BE + fi D
ei B - fi A

；y′i =
AE + ei D
fi A - ei B

；ai = fiC - gi B；

bi = eiC - gi A；ci = ei B - fi A；E 为 常 数 ，E = ei xi +

fi yi + gi zi；t 为 参 数 ，t′与 t″为 一 元 二 次 方 程 的 2

个根 .

联立球体参数方程（5）得到关于参数 t 的一

元二次方程，根据求根公式可解得参数 t 的取值

范围，tÎ [ t′t″]，t′与 t″为一元二次方程（8）的 2 个

根，因为圆盘结构面与坡面相交，所以方程（8）必

有解 .

(a2
i + b2

i + c2
i ) t2 + 2[ai( x′i - xi) + bi( y′i - yi) - ci zi ] t =

r 2
i - ( x′i - xi) 2

- ( y′i - yi) 2
- z 2

i . （8）

根据坡面结构面迹线的参数方程（7），可求

得各结构面在坡面迹线的交点 .

通过对坡面上各结构面与坡面的交线以及

交线的交点来判断几何多边形的封闭性，对于有

n 点的集合，用 M 表示搜寻的滑坡体，封闭多边形

的边数 K 和剖分中三角形的个数 N 应该满足［23］：

}N = 2n - nb + 2H - 4
K = 3n - nb + 3H - 6.

（9）

式中：nb 为边界点数；H 为中间洞数 .

图2　楔形体滑坡示意图

Fig. 2　Schematic diagram of wedge landslide
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采用 GeoSMA-3D 程序对岩质边坡进行关键

块体稳定性分析，识别边坡中的关键块体，用 m

表示边坡的关键块体，而关键块体在滑坡体中，

因此m中的元素应当在M中，即mÌM，如图3所示 .

2） 圆弧临界面判定 . 本研究确定岩质边坡异

形滑动面的思路为：从边坡表面结构面迹线关系

出发，先确定滑坡体在边坡表面的区域，之后由

表面区域向内部进行块体间的组合 . 但是不能无

限向内部进行块体间的组合，需要在边坡内部设

置临界面 . 考虑到圆弧滑动滑坡体的范围较同等

其他形状滑坡体的范围最大，为保证安全性，因

此将边坡内部临界面的形状设为圆弧 . 既然是以

边坡表面区域确定的滑坡体，则滑坡体一定包含

边坡表面的封闭区域 . 所以以坡面封闭几何图形

的最远两点的中点为圆心，最远两点的距离为直

径，建立三维的圆弧滑动临界面，即根据坡面封

闭区域建立外接球体 .

在坡面搜索的封闭区域的各交点中，设点

A( xa ya za )，B ( xb yb zb )两点距离最大，任取两点

( x″i y″i z″i )和( x″n y″n z″n )，距离 lAB 满足：

lAB=max{ ( )x″i-x″n
2
+ ( )y″i-y″n

2
+ ( )z″i -z″n

2 }.（10）

3） 滑动面组合 . GeoSMA-3D 程序将建立起

的边坡模型块体化，以式（11）建立的圆弧面作为

临界判别面，考虑圆弧面和坡面所围区域中的块

体 . 如图 3 所示，其中 m 表示该边坡的关键块体，

M 表示搜寻的滑坡体 . 考虑 M 区域内的块体，以

M 边界线为迹线的块体出发，以块体之间的接触

为条件，考虑相互接触的块体，生成滑动面 .

ü

ý
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ïïïï

ïïïï
( )x-

xa+xb

2

2

+ ( )y-
ya+yb

2

2

+ ( )z-
za+zb

2

2

≤ ( )lAB

2

2



Ax+By+Cz+D≤0.

（11）

式（11）表示由坡面封闭区域距离最远的两点

建立起的半球体，半球体的边界即为圆弧临界面 .

在块体化的边坡中可以得到边坡中各块体

的点坐标，将各点坐标代入式（11）所示的判别式

中，筛选圆弧面内的各点 . 岩质边坡被有限个结

构面切割，因此将滑坡体视为一个三维平面中的

有界多面体，M'为有界多面体的一个超平面，滑

动面则为有界多面体除了 M'面的其他面的组合 .

根据滑坡体由多组结构面切割，所以得到多面体

的表达式：

M′= {x ∈ R3| Ax ≤ b}. （12）

式中：x 表示三维空间 R3 中任意列向量；A 是关于

结构面平面法向量的矩阵；b 是由边数 K 组成的

常数列向量 .

岩质边坡滑坡体是由多组结构面切割构成

的有界多面体，将多面体分解为多个棱锥组合，

棱锥顶点在坡面圆心处 . 用棱锥组合构成多面

体，滑动面为棱锥底面组合 . 从结构面迹线在坡

面围成的区域 M 出发，不在同一直线上的 3 点可

以确定 1 个平面，以 M 的边界线作为初始棱锥的

1 条棱线，之后根据共用的点来确定下一个棱锥 .

根据欧拉定理对多面体进行判别 .

F + V -Q = 2. （13）

式中，F，V，Q 分别代表多面体面、顶点、棱线的

数量 .

根据欧拉定理对搜寻的多面体的合理性进

行判别，满足条件的多面体即为可能的滑坡体，

棱锥底面的组合面则为可能的滑动面 .

1. 3　潜在滑动面确定

采用极限平衡法分析岩质边坡稳定性时，将

滑坡体视为一个整体，实际岩质边坡滑动面上的

滑坡体由岩块构成，滑动面上不同位置岩块的安

全系数不尽相同 . 基于滑动面上不同位置块体安

全系数的差异，引入层次分析法［24］，提出了一种

考虑块体位置的滑动面安全系数修正方法 . 图 4

为层次分析法确定滑动面上不同位置块体权重

的流程图 .

图3　坡面封闭区域搜寻示意图

Fig. 3　Schematic diagram of search in closed area
of slope

图4　确定块体权重流程图

Fig. 4　Flow chart of determining block weights
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1） 建立层次结构模型 . 采用层次分析法将滑

动面上不同位置的滑块作为研究的一个研究层 .

滑动面上的滑坡体在滑坡启动阶段时为一个整

体，但滑坡开始时，总是滑坡体的下部块体首先

发生运动，然后自下而上发生破坏 . 对于滑坡与

不滑坡的临界状态来说，下部块体安全系数越

小，滑坡越容易发生；同理，上部块体安全系数大

并不能说明滑坡不会发生 . 总的来说，滑动面上

不同位置块体的安全系数对滑坡的贡献大小是

不一样的，所以需要考虑块体在滑动面上的位置

差异 . 由于缺少客观样本，所以本研究采用层次

分析法赋予不同位置岩块安全系数对应的权重

来修正滑动面的安全系数 . 而层次分析法作为一

种主观分析法，赋权过程中主观因素太强，需要

合适的分区数量来平衡修正滑动面的安全系数

和主观因素带来的误差两者之间的关系 . 若分区

数量太少，则权重误差会比较大；若分区数量太

多，则计算过程复杂 . 综合考虑各种因素，如图 5

所示，本研究根据滑坡区域外轮廓大小，将滑动

面均匀分为 9 个区域 . 如果滑动面上出现 2 个以

上岩块占据多个区域的主要部分时，本研究认为

超过当前分区面积 50% 时为占据主要部分，此时

无需用层次分析法修正滑动面安全系数 .

2） 构造判断矩阵 . 根据滑动面上不同区域的

滑块对滑坡的贡献，将两侧对应位置区域上的块

体对滑坡的贡献值视为相同，即将原本的 9 个不

同的贡献值缩短为 6 个，贡献度参考表 1，具体贡

献值详见表 2，建立判断矩阵 D.

D =
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根据表 1 标度体系中的关系，确定各区域的

贡献值大小，见表 2.

根据表 2 中各个区域位置的滑块对滑动面滑

动的贡献程度，确定判断矩阵 D 为
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 . （14）

3） 一致性检验 .

步骤 1 计算一致性指标：

IC =
λmax - n
n - 1

. （15）

式中，λmax 表示判断矩阵 D 的最大特征值，当 λmax=

6，n=6 时，IC=0.

步骤 2 查找一致性指标 Ir，根据判断矩阵 D

的元素来查找随机一致性指标，n=6，Ir=1.24.

步骤 3 计算一致性比例 RC.

RC =
IC

Ir

. （16）

代入数据计算得 RC=0，当 RC<0.1 时，认为判

断矩阵的一致性可以接受，判断矩阵的一致性满

足要求 .

4） 确定块体权重 . 采用几何平均法（方根

法），权重计算公式为

图5　层次分析法滑动面区域示意图

Fig. 5　Schematic diagram of AHP sliding surface area

表2　图5中滑动面区域贡献值
Table 2　Contribution value of each region in Fig.5 

区域

贡献值

Ⅰ
1

Ⅱ
3

Ⅲ
1

Ⅳ
4

Ⅴ
5

Ⅵ
4

Ⅶ
7

Ⅷ
9

Ⅸ
7

表1　标度体系
Table 1　Scale system 

量化标准

1

3

5

7

9

2，4，6，8

因子重要性比较

ai和 aj同样重要

ai比 aj稍微重要

ai比 aj明显重要

ai比 aj强烈重要

ai比 aj极端重要

相邻标度的中值
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wi =
( )∏

j = 1

6

aij

1
6

∑
i = 1

6 ( )∏
j = 1

6

aij

1
6

. （17）

式中，aij为判断矩阵 D 的元素 .

计算得到各区域的权重，由于滑动面分为 9

个区域，其中Ⅰ与Ⅲ区域、Ⅳ与Ⅵ区域、Ⅶ与Ⅸ区

域的对应位置权重相同，因此对权重归一化得到

各区域块体权重的对应值，见表 3.

5） 修正滑动面安全系数 . 滑块位于滑动面不

同区域对滑动的影响程度不一样，不同区域的滑

块对滑动的影响权重如表 3 所示 . 结合滑块与滑

动面的接触面积以及滑块计算出来的安全系数，

得到如下滑动面的安全系数表达式：

F =∑
i = 1

9

wi Fi. （18）

式中：wi 表示滑动面上 i 区域的权重，其值见表 3；

Fi 表示 i 区域的平均安全系数，Fi = cin Fin，cin 为

i 区域中的第 n 个块体的面积与 i 区域的总面积之

比，Fin 为 i区域中的第 n 个块体的安全系数 .

当修正后的滑动面安全系数 F<1.05 时，认为

滑动面存在滑动风险，视为潜在滑动面 .

2　工程验证

本文选取辽宁省小盘岭边坡［25］为研究对象，

全长约 160 m，从边坡开挖路面至开挖顶面的高

度约 30.10 m，由于岩体风化严重，比较破碎，节

理裂隙发育，岩体条件较差 .

将结构面数据［26］导入到 GeoSMA-3D 程序

中 ，对 边 坡 的 关 键 块 体 进 行 稳 定 性 分 析 ，

GeoSMA-3D 程序可以可视化输出岩体内部结构

面迹线、关键块体的位置以及关键块体的信息

等，见图 6.

关键块体是岩质边坡发生滑坡等灾害时优

先发生破坏的岩块，对于滑坡来说，关键块体就

像是个楔子，一个受力集中点，边坡随着关键块

体的破坏而随之发生破坏 . 关键块体是滑坡体的

重要支点，因此，关键块体识别对岩质边坡稳定

性分析至关重要 .

对岩质边坡滑动面进行搜索时，滑坡体必须

包含关键块体部分 . 图 7 是运用 GeoSMA-3D 程

序对小盘岭边坡进行关键块体稳定性分析的关

键块体位置图以及滑坡体在坡面的区域图 .

表3　各区域块体权重
Table 3　Weight of blocks in each region 

区域

权重

Ⅰ
0. 024 5

Ⅱ
0. 073 6

Ⅲ
0. 024 5

Ⅳ
0. 098 1

Ⅴ
0. 122 6

Ⅵ
0. 098 1

Ⅶ
0. 171 9

Ⅷ
0. 214 9

Ⅸ
0. 171 9

图6　小盘岭边坡现场与筛选结构面迹线图[25]

Fig. 6　The site of Xiaopanling slope and trace map of screening structure planes[25]

（a）—边坡现场图片； （b）—表面结构面迹线 .

注：粗线区域为关键块体                 

图7　边坡关键块体与滑坡体区域

Fig. 7　Area of key blocks and sliding masses
of slopes
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根据本文提出的岩质边坡滑动面的确定方

法，以小盘岭边坡为例，得到滑动面与坡面相交

区域 ABFGH 与 ACEGH. 根据 GeoSMA-3D 程序

输出的数据，与区域 ABFGH 相关的滑动面 1 个，

与区域 ACEGH 相关的滑动面 2 个，根据输出信

息，建立滑坡体三维模型见图 8，各滑坡体安全系

数与滑块面积分布图如图 9 所示 . 各滑动面详细

信息见表 4.

根 据 潜 在 滑 动 面 的 判 别 条 件 ，坡 面 区 域

ABFGH 的滑动面 1 的安全系数小于 1.05，因此将

滑动面 1 判定为小盘岭岩质边坡的潜在滑动面 .

根据现场的监测数据，发现坡面区域 ABFGH 的

ABF 段结构面之间的间距增大，模拟确定的区域

ABFGH 与现场检测到的危险区域大致重合，滑

动面区域拟合度高达 95%. 说明本文提出的滑动

面的搜索方法以及基于层次分析法确定出的滑

动面符合工程实际 .

3　结  论

1） 针对Ⅲ，Ⅳ结构面岩体，考虑岩体内结构

面组合构成滑动面，用多面体的面表征滑动面的

方法，可实现任意形状滑动面的搜索，滑动面搜

索结果更加符合工程实际 . 通过对小盘岭边坡的

应用表明，所得滑动面具有良好的精度要求，与

实际边坡不稳定区域拟合度高达 95%.

2） 岩质边坡异形滑动面由多组结构面组合

构成，考虑滑动面上由于结构面位置差异引起的

安全系数差异，引入层次分析法对滑动面不同区

域内结构面进行分类赋权，采用加权安全系数代

替平均安全系数进行边坡稳定性计算，计算结果

更能反映边坡滑动面真实安全状态 .

图9　滑坡体安全系数与滑块面积分布图

Fig. 9　Safety factor and slider area distribution
diagram of sliding mass

（a）—块体 1； （b）—块体 2； （c）—块体 3.

表4　滑动面信息
Table 4　Sliding surface information 

坡面区域

ABFGH

ACEGH

滑动面
编号

1

2

3

滑动面
面积/m2

14. 50

36. 79

36. 02

滑动面上
块体数量

5

15

15

安全系数

1. 046

1. 449

1. 405

图8　滑坡体三维模型

Fig. 8　3D model of sliding masses
（a）—滑坡体 1 的正视图； （b）—滑坡体 1 的后视图；

（c）—滑坡体 2 的正视图； （d）—滑坡体 2 的后视图；

（e）—滑坡体 3 的正视图； （f）—滑坡体 3 的后视图 .
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3） 基于 GeoSMA-3D 程序，开发滑动面搜索

与危险滑动面确定模块，该模块在关键块体搜索

的基础上，进一步确定边坡异形滑动面，开发的

算法模块为边坡稳定性定量化评价提供依据 .
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