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平面应变条件下两类有限元边坡稳定分析方法比较研究
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摘要@对有限元边坡稳定分析方法中滑面应力分析法和强度折减法的安全系数定义进行了
探讨=指出这两类方法的安全系数定义都是从强度折减的概念出发=与极限平衡方法中的安
全系数定义概念上是一致的<在算例对比分析中=基于非关联流动法则=采用与经典摩尔A库
仑准则相匹配的等效JAK准则=在平面应变条件下=对天然边坡C均质边坡L有下卧软弱层L有
软弱夹层带D的稳定性进行了对比研究=并同传统极限平衡方法进行了比较<研究表明=两类
有限元方法得到的安全系数大小以及相应滑动面形状和位置均十分接近=滑面应力分析法不
适于计算失稳边坡的安全系数<
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P 引 言

边坡稳定性问题是土力学中 E个经典问题之
一=也是岩土工程领域基本而重要的研究课题<
就目前工程应用而言=分析边坡稳定的方法主要
还是极限平衡法<极限平衡法没有考虑土体内部
的应力应变关系=无法分析边坡破坏的发生和发
展过程=也不能考虑土体与支挡结构的共同作用
及其变形协调<有限元法的优势在于它克服了极
限平衡方法中将土条假设为刚体的缺点=可以考
虑土体的非线性C弹塑性D本构关系=能模拟边坡
的施工过程=适用于任意复杂的边界条件Q&R<因
此=基于有限元分析的边坡稳定评价方法得到越
来越广泛的应用<
目前=基于有限元分析评价边坡稳定性的方

法主要有两种类型@
C&D滑面应力分析法Q$SHR<该方法以有限元

应力分析为基础=按潜在滑动面上土体整体或局
部的应力条件=应用不同的优化方法确定最危险
滑动面<这种方法直接从极限平衡方法演变而
来=物理意义明确=滑动面上的应力更加真实符合
实际=可以得到确定的最危险滑动面=易于推广和
工程应用G它的不足之处是需要通过搜索计算确

定最危险滑动面<
C$D强度折减法Q&%S&#R<它的基本原理是将土

体强度指标T和U同时除以一个折减系数=得到一
组新的TV和UV=然后对边坡进行有限元分析=通过
不断增大折减系数使边坡达到临界破坏状态=把
此时的折减系数作为安全系数<强度折减法的优
点是不需要事先假设滑动面的形式和位置=可以
考虑边坡的渐进破坏过程G它的缺点在于破坏标
准难以统一=计算工作量比较大<
很少有学者研究这两类方法的差异性<进一

步探讨和比较这两类方法关于安全系数的定义=
求得的安全系数的大小以及相应滑动面的形状和

位置是非常有意义的<本文对这两类方法的安全
系数定义进行探讨=并基于非关联流动法则=采用
与WAX准则相匹配的等效JAK准则=在平面应变
条件下=分别采用这两类方法=对天然边坡的稳定
性进行对比研究工作<

Y 安全系数的定义

土体处于极限平衡状态有两个力学特征@一
是土体整体处于濒临破坏失稳状态G二是岩土材
料强度得到充分发挥<



对于按设计要求正常工作的边坡!在其中任
意一个潜在滑动面上土体都不会达到极限平衡状

态"因此!其稳定性评价可通过两种途径#一是增
加荷载使边坡土体沿最不利潜在滑动面!即最危
险滑动面!整体达到极限平衡状态!此时的荷载值
称为极限荷载"极限荷载与实际作用荷载的比值
称为超载系数$二是折减土体的抗剪强度直到沿
最不利潜在滑动面整体达到极限平衡状态!此时
的折减系数可以称为土体的强度储备系数或安全

系数"
传统的极限平衡条分法最早由 %&’’&())*+于

,-,.年提出!他假设边坡稳定问题是一个平面应
变问题!同时边坡处于极限平衡状态!并沿某一假
定的滑动面发生滑动!计算中不考虑土条之间的
作用力!安全系数是用滑动面上全部抗滑力矩与
滑动力矩之比来定义的",-//年 01)2*34,56改变
安全系数的定义!将其定义为沿整个滑动面的抗
剪强度 78与实际产生的剪应力 7之比#

9,: 78;7 <,=
这不仅使安全系数的物理意义更加明确!使

用范围更广泛!也为以后非圆弧滑动分析及土条
分界面上条间力的各种考虑方式奠定了基础"
随着有限元数值计算方法在岩土工程领域中

的广泛应用!众多学者采用滑面应力分析法来研
究边坡稳定问题!安全系数定义为
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其中7是沿滑动面任一点的剪应力!78是该点法向
应力对应的抗剪强度"
这一定义最早由CDE2FGH提出"按照这一定

义分析边坡稳定时有两个明显的优点4,I6#其一是
仅需对边坡进行一次非线性求解!其二是能够考
虑应力路径对边坡稳定性的影响"邵龙潭等4>6从
强度折减和极限平衡的概念出发!明确指出按照
式<>=定义的安全系数 9>表征着当边坡沿某一
潜在滑动面整体达到极限平衡状态时土体抗剪强

度折减系数的平均值!适用于任意形状滑动面!具
有明确的物理意义!它与极限平衡方法中安全系
数的定义一致!区别只是内力的计算方法不同"

JD+KF+4,-6指出边坡安全系数可以定义为使
边坡刚好达到临界破坏状态时!对土体的抗剪强
度进行折减的程度!即定义安全系数是土的实际
剪切强度与临界破坏时折减后的抗剪强度的比

值!这一定义实质上与L1&+M1&G1KN在,-5/年给出
的定义<本文称之为 9O=是一致的"
在有限元数值分析中!对于域内某一点!假定

在某个潜在滑动面上一点土体的正应力与剪应力

分别为 P+和 7!则按照 01)2*3安全系数的一般定
义!同时考虑到该点的抗剪强度可用 Q*2(R
S*DE*TU<QRS=破坏准则表示为

78: VW P+’F+X <O=
则该点土体在这个预定剪切面上的安全系数为

9O:
78
7:

VW P+’F+X
7 <Y=

由此可知实际中得以发挥的抗剪强度相当于

由折减后的抗剪强度指标所提供"折减后的抗剪
强度指标分别为

VZ: V
9O$XZ: F(K’F+

’F+X
9[ \O

</=

从这个意义上 9O可以看做强度折减系数!可见!
强度折减法是将强度折减概念]极限平衡原理与
弹塑性有限元计算原理相结合!首先对于某一给
定的强度折减系数!通过有限元数值计算确定边
坡内的应力场]应变场或位移场!并且对应力]应
变或位移的某些分布特征以及有限元计算过程中

的某些数学特征进行分析!不断增大折减系数!直
至根据对这些特征的分析结果表明边坡已经发生

失稳破坏!将此时的折减系数定义为边坡的稳定
安全系数"
至此!两类有限元边坡稳定分析方法的安全

系数定义都是从强度折减出发!与极限平衡方法
中的安全系数定义概念上是一致的"

^ 土体强度屈服准则及其转化

岩土体的本构关系采用理想弹塑性模型!屈
服准则为 J(DKM&(R%(F_&(<JR%=准则!其表达式
为

‘: ab,W cd>: e <.=
式<.=是一个岩土类材料通用的表达式!其中 b,
为应力张量第一不变量$c>为应力偏量第二不变
量$a]e为与岩土材料强度参数 V]X有关的常数!
通过变换 a]e的表达式就可以在有限元中实现不
同的屈服准则"当采用非关联流动法则时<f:A=

a: )1+XO $e: VK*)X <5=

赵尚毅等4,,g,O6认为在平面应变条件下!该准
则与 QRS准则精确匹配!实质上它仍属广义

Q1)&)准则"

h 算例对比研究

本文基于非关联流动法则!采用与 QRS准则
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精确匹配的 !"#准则$分别采用滑面应力分析法
和强度折减法这两类有限元边坡稳定分析方法$
在平面应变条件下对天然边坡%均质边坡&有下卧
软弱层&有软弱夹层带’的稳定性进行对比研究
工作$并同极限平衡方法进行比较(
滑面应力分析法采用岩土工程专业有限元软

件 ) *+,-./01计算边坡土体的应力场$以 2++34"
54464474模式搜索法搜索最小安全系数及相应的
最危险滑动面8强度折减法分别采用大型通用有
限元软件 9:*;*以及岩土工程专业有限元软件

) *+,-$以有限元数值计算是否收敛作为边坡失
稳 破 坏 标 准8极 限 平 衡 方 法 采 用 加 拿 大

<4+"*-+=4公司的边坡稳定分析软件 *-+=4>?(
@(A 均质边坡
某均质土坡$如图B所示$坡高CD/0E$内

摩擦角 FD BGH$容重分别取 /03:>EI和 /J
3:>EI$粘聚力 KD L/3#M$计算坡角 ND I0H&
IJH&L0H&LJH&J0H时边坡的安全系数(

图 B 有限元单元网格划分
O,PQB ORS E47T47

取坡体底边界为固定约束$左右边界为水平
约束$其他边界自由(
从表 B可知$两类有限元方法得到的安全系

数非常一致$相差仅在 BU 左右(与传统极限平
衡方法%V,7T+=&*=4WX4Y’结果相比$也非常接近(

表 B 用不同方法求得的安全系数%均质边坡’
ZM[QB *M\4]̂ \MX]+Y7 [̂ _,\\4Y4W] E4]T+_7

%T+E+P4W4+‘77-+=4’

方法
aD /03:>EI

I0H IJH L0H LJH J0H

b滑面应力法 B(JG0 B(LIG B(II0 B(/I0 B(BL0

c9:*;* B(Jd0 B(L/0 B(IB0 B(/B0 B(B/0

e) *+,- B(Jd0 B(L/0 B(IB0 B(//0 B(BI0

fV,7T+=法 B(JJd B(LBd B(I0/ B(/0L B(BBg

h*=4WX4Y法
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

B(JJI B(LBI B(I00 B(/0L B(B/0

方法
aD /J3:>EI

I0H IJH L0H LJH J0H

b滑面应力法 B(L0g B(/gG B(BGg B(0GJ B(00G

c 9:*;* B(Ij0 B(/G0 B(Bd0 B(0d0 B(000

e ) *+,- B(Ij0 B(/d0 B(BJ0 B(0G0 B(000

f V,7T+=法 B(Ijd B(/dI B(BJL B(0dL 0(jgJ

h *=4WX4Y法 B(Ij/ B(/d0 B(BJ/ B(0dI 0(jgJ

注k方法 c 列出的为赵尚毅等采用 9:*;*软件计算的结果

图 /给出了坡角 ND I0H时不同方法得到的
滑动面$可以看出$滑动面的形状和位置也非常一
致(

%M’用大主应变剪切带表示的滑动面%) *+,-’ %[’用等效塑性应变剪切带表示的滑动面%9:*;*’

%X’用滑面应力分析法搜索得到的滑动面 %_’用 *-+=4>? 中 *=4WX4Y法得到的滑动面

图 / 坡角 I0H下滑动面形状比较
O,PQ/ ZT4XY,],XM-7-,=7‘Y\MX4‘W_4YMWP-4I0H

@(l 有下卧软弱层边坡
采用文献.Bd1的算例$如图I所示$某黏土边

坡分上下两层$F‘D 0$上层黏土 K‘B>aC D 0(/J$

下层黏土 K‘/为变量(随着 K‘/>K‘B的变化$安全系
数的大小及相应滑动面的形状也随之变化(当

K‘/>K‘Bm B(J时$滑动面贯穿通过基础土层$发生

JGg第d期 赵 杰等k平面应变条件下两类有限元边坡稳定分析方法比较研究



!深层"滑动#当$%&’$%() (*+时,滑动面通过上部
土层,发生!浅层"滑动#在 $%&’$%(- (*+时,滑动
面的位置发生了突变,会同时出现!深层"和!浅
层"两个潜在滑动面,用滑面应力分析法搜索到
两条安全系数非常接近的滑动面,采用强度折减
法会出现两条塑性区域贯通的滑动带*
表 &列出的是不同 $%&’$%(条件下两类有限元

方法及极限平衡方法的计算结果,可以看出滑面
应力分析法同强度折减法以及极限平衡方法得到

的安全系数非常接近*

图 . 有下卧软弱层的黏土边坡
/012. 345670485 9:7; <:=>8 ?0@A 7 ?87B

C=%457@0=4:7;86

表 & 不同方法求得的安全系数D有下卧软弱层边坡E
F7G2& H7C8@;C79@=6<G;50CC8684@I8@A=5<D<:=>8?0@A7?87BC=%457@0=4:7;86E

方法
$%&’$%(

J*+J J*K+ (*JJ (*&+ (*+J (*K+ &*JJ

L 滑面应力法 M (*(+N (*O++ (*KOP &*J(+ &*J(P &*J(J

Q RSHTH J*N+J (*(+J (*O+J (*K+J &*J&J &*J&J &*J&+

U V H=0: J*NPJ (*(PJ (*O++ (*K++ &*J.J &*JP+ &*JP+

W X0<A=>法 J*NK. (*(NP (*OYP (*KY+ &*J.O &*J.O &*J.O

Z H>84986法 J*NKN (*(N( (*ON& (*KN( &*J&. &*J&. &*J&.

图 O[ P分别给出了在 $%&’$%(\ (*J](*+]

&*J条件下不同方法得到的滑动面,可以看出各

种方法得到的滑动面形状和位置非常接近*
需要指出的是,当边坡安全系数小于 (时,采

用滑面应力分析法时,有限元非线性求解不收敛,
也就是说对于失稳的边坡,土体已经发生破坏,此

时将得不到真实正确的应力场,也就无法采用滑

面应力分析法求解边坡的安全系数#当采用强度

折减法时,有限元初次迭代计算也不收敛,此时可

以调整土体的强度指标 $和 ,̂取一个!_‘ ("的

折减系数,也就是说增大土体的强度指标,直至有

限元数值计算刚好收敛为止,此时的折减系数就

是边坡的安全系数*

D7E用大主应变剪切带表示的滑动面DV H=0:E DGE用等效塑性应变剪切带表示的滑动面DRSHTHE

D9E用滑面应力分析法搜索得到的滑动面
图 O $%&’$%(\ (*J条件下滑动面形状比较

/012O FA8960@097:<:0><%6C798%4586$%&’$%(\ (*J

PKN 大 连 理 工 大 学 学 报 第OK卷



!"! 有软弱夹层的边坡
这个同样是文献#$%&的算例’如图(所示’该

黏土边坡中间有一软弱夹层带’)*$+,- . /"01"
夹层的粘聚力 )*0为变量"随着 )*0+)*$的变化’安
全系数及相应的滑动面也随之变化"当 )*0+)*$2
/"%时’滑动面贯穿通过边坡底部’发生3深层4滑
动5当 )*0+)*$6 /"%时’滑动面主要通过软弱夹层
带5当 )*0+)*$7 /"%时’滑动面的位置发生了突
变’会出现3深层4滑动和3通过软弱夹层带4滑动
两条安全系数非常接近的滑动面"
表 8列出的是不同 )*0+)*$条件下的安全系数

计算结果’极限平衡方法中假定滑动面为圆弧和
三段折线组成的滑动面"可以看出滑面应力分析
法同强度折减法得到的安全系数非常接近’而极
限平衡方法在某些情况下不能得到正确的解"

图 ( 有软弱夹层的黏土边坡
9:;<( =>?@A:>B?CDAEFDGHBI:JK ALG*>?AJ:G>

DAEB@:>CD*?:>;AJK:>IBAMDAEB@

图 NO $/分别给出了在 )*0+)*$. /"1P/"%P
$"/条件下两类有限元方法得到的滑动面"可以
看出滑动面形状和位置非常接近"

((N第%期 赵 杰等Q平面应变条件下两类有限元边坡稳定分析方法比较研究



表 ! 不同方法得到的安全系数计算结果"有软弱夹层的边坡#
$%&’! (%)*+,)%-+./0&,12))*/*3+4*+5.10"06.7*82+5%).931%+2.36%,*/23-69123:%+5238*%;6%,*/#

方法
<9=><9?

@A= @A! @AB @AC @AD @AE @AF @AG ?A@
H 滑面应力法 I I I ?A?DD ?A!E! ?AB@G ?AB!@ ?ABBD ?ABCD
J KL(M( @AC?B @AEBC @AGF@ ?A=@C ?A!DC ?AB@C ?AB=C ?ABBC ?ABC@
N O (.26 @AC=@ @AEC@ @AGG@ ?A=?C ?A!E@ ?AB@@ ?AB=@ ?ABB@ ?ABCC
P 折线法 @ABF@ @AE!= @AGE! ?A=?@ ?ABCG ?AE@= ?AGBD =A?E@ =A!FF
Q 圆弧法 ?A=BD ?A!@! ?A!!F ?A!DB ?A!G@ ?AB?! ?AB!F ?ABCG ?ABF=

注RP 折线法采用的是极限平衡方法中的 S./:*30+*/3TU/2-*法VQ 圆弧法采用的是 (7*3-*/法

W 结 语

本文对有限元边坡稳定分析方法中的安全系

数定义进行了探讨V指出两类方法的安全系数定
义都是从强度折减的概念出发V与极限平衡方法
中的安全系数定义概念上是一致的A
在算例分析中V基于非关联流动法V采用与经

典STX准则相匹配的等效YTU准则V在平面应变
条件下V对天然边坡"均质边坡Z有下卧软弱层Z有
软弱夹层带#的稳定性进行了对比研究工作V并
同极限平衡方法进行比较A研究表明V采用滑面
应力分析法和强度折减法得到的安全系数大小以

及相应滑动面形状和位置均十分接近A在均质边
坡条件下V这两类有限元方法与极限平衡方法的

结果也十分接近[在边坡含有软弱夹层带时V极限
平衡方法在某些情况下难以获得正确解A
对于失稳的边坡V土体已经发生破坏V此时将

得不到真实正确的应力场V也就无法采用滑面应
力分析法求解边坡的安全系数[当采用强度折减
法时V有限元初次迭代计算也不收敛V此时可以调
整土体的强度指标 <和 \V取一个]̂ _ ?‘的折减
系数V也就是说增大土体的强度指标V直至有限元
数值计算刚好收敛为止V此时的折减系数就是边
坡的安全系数A
对于复杂地质地貌Z地下水影响Z有支挡结构

作用的边坡V两类有限元边坡稳定分析方法计算
结果的差异性有待进一步研究A
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