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摘　要：为了建立边坡临界失稳状态的统一判据，对同一算例分别实施３种判据：塑性区贯通判
据、计算不收敛判据、位移突变判据．采用拉格朗日元法对边坡进行弹塑性稳定分析，将３种判
据得到的安全系数与Ｊａｎｂｕ法的结果进行对比．结果表明：塑性区贯通并不一定产生边坡失稳，
该判据得到的安全系数偏小；计算不收敛判据得到的安全系数与Ｊａｎｂｕ法十分接近，但其无法反
映边坡的变形过程，且具有一定的人为任意性；位移突变判据确定了边坡稳定形态与折减系数的

定量关系，通过双曲线方程拟合可方便地得到安全系数，其求解精度高，物理意义明确．
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　　近年来，随着计算机技术和数值分析方法的发展，采用强度折减法 （ＳＳＲ）计算边坡的安全系数正逐
渐成为新的趋势，该方法无须事先假定滑移面的形状和位置，能够反映岩土材料应力、变形等信息．强度
折减法分析问题的关键是如何判断边坡达到临界失稳状态，目前一般使用求解过程中计算不收敛作为失稳

判据，认为静力平衡方程组无解将导致计算不收敛，此时表征边坡失稳［１～５］．另外，塑性区贯通判据［６，７］

和监测点位移突变判据［８，９］由于能够直观地反映边坡的破坏过程以及具有一定物理意义，也逐渐受到重
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视．但是，目前对３种判据的对比探讨还较少，３种判据得到的安全系数是否一致，哪种判据的精度最
高、实施过程最为简便合理尚不明确，从而导致至今仍未形成统一的失稳判据．基于以上考虑，本文对同
一算例建立３种失稳判据，通过快速拉格朗日元法 （ＦＬＡＣ３Ｄ）进行边坡稳定分析，将得到的安全系数与
Ｊａｎｂｕ法的结果进行比较，讨论各种判据的合理性及实用性，拟建立统一的边坡失稳判据；并且，由于弹
性模量Ｅ和泊松比μ对计算结果存在一定影响，在判据实施之前，首先推导了泊松比和内摩擦角之间的
关系，并阐述了对弹性参数的折减方法．

１　计算方法与模型

图１　单元应力分布
Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔ

１１　弹性参数的折减方法
目前，强度折减法主要针对岩土工程中应用最为广泛的

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则进行实施，它将边坡的安全系数定义为
使边坡刚好达到临界失稳状态时，对其抗剪强度进行折减的

程度．在计算过程中，弹性参数对结果存在一定影响［２］，本

文首先推导黏结力 ｃ、内摩擦角 φ和泊松比 μ之间的关系，
以探讨弹性参数的折减方法．假设岩土体在半无限空间内只
受重力作用，如图１所示，水平地面以下深度为ｈ处的单元
主应力为

σ１ ＝γｈ，σ２ ＝σ３ ＝λγｈ， （１）
式中，γ为重度；ｈ为单元距地面的深度；λ为侧压力系数，λ＝μ／（１－μ）．

将式 （１）代入Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则，得
ｓｉｎφ（γｈ＋λγｈ）≥γｈ－λγｈ－２ｃｃｏｓφ， （２）
γｈ［１－ｓｉｎφ－λ（１＋ｓｉｎφ）］≤２ｃｃｏｓφ． （３）

　　由式 （２）得
ｓｉｎφ≥（１－λ－２ｃｃｏｓφ／γｈ）／（１＋λ）， （４）

当ｈ→∞ 时，ｓｉｎφ≥１－２μ．
对于式 （３），需分２种情况进行讨论．
（１）当１－ｓｉｎφ－λ（１＋ｓｉｎφ） ＞０，即 ｓｉｎφ＜（１－λ）／（１＋λ）时，ｈ≤２ｃｃｏｓφ／｛γ［１－ｓｉｎφ－

λ（１＋ｓｉｎφ）］｝．可见，在深度ｈ以下的岩石都将处于塑性状态；特别地，若ｃ＝０，则整个半无限空间都
处于塑性状态，有违实际情况．

（２）当１－ｓｉｎφ－λ（１＋ｓｉｎφ）≤０，即 ｓｉｎφ≥（１－λ）／（１＋λ）时，ｈ≥２ｃｃｏｓφ／｛γ［１－ｓｉｎφ－
λ（１＋ｓｉｎφ）］｝．岩土材料只受重力作用时，地面以下的部分不产生破坏．从而得到

ｓｉｎφ≥（１－λ）／（１＋λ）＝１－２μ． （５）
　　联立式 （４），（５）得
｛ｓｉｎφ≥（１－λ－２ｃｃｏｓφ／γｈ）／（１＋λ）｝∩｛ｓｉｎφ≥（１－λ）／（１＋λ）｝＝｛ｓｉｎφ≥１－２μ｝．

　　对μ进行如下调整，即 μｉ ＝（１－ｓｉｎφｉ／β）／２，其中，φｉ，μｉ为 Ｋｉ折减时步对应的材料参数；β＝
ｓｉｎφ０／（１－２μ０）；μ０为材料原始泊松比．

由于Ｅ和泊松比μ满足双曲线关系［６］，可按下式对Ｅ进行调整，即Ｅｉ＝Ｅ０μ０／μｉ，其中，Ｅｉ为折减系
数Ｋｉ对应的弹性模量；Ｅ０为材料原始弹性模量．
１２　计算模型

模型边坡高２０ｍ，坡角４５°．按照平面应变建立 ＦＬＡＣ３Ｄ计算模型，模型共８１６个单元，１１７６个节
点，计算模型尺寸和边坡物理力学参数如图２所示．边界条件为：下部固定，左右两侧水平约束，上部为
自由边界；计算收敛准则为不平衡力比率ｒａ

［１０］满足１０－５的求解要求．

４４６
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图２　计算模型
Ｆｉｇ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２　３种判据

２１　塑性区贯通判据
边坡失稳破坏可以看作是塑性区逐渐发展、扩大

直至贯通而进入完全塑流状态、无法继续承受荷载的

过程．此判据认为随着折减系数的增大，坡体内部分
区域将产生不同程度的塑性变形，若发生塑性变形的

区域相互贯通，则表明边坡发生整体失稳．通过数值
计算，得到塑性区贯通情况与折减系数的关系如图３

图３　塑性区分布
Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅ

所示，其中折减系数 Ｋ
增加的梯度为 ０００５．
从图３可以看出，随着
Ｋ的增大，剪切塑性区
从坡脚往坡体上缘延

伸，拉伸塑性区的面积

逐渐增大；当Ｋ＜１１５５
时边坡塑性区尚未贯

通，此后 Ｋ≥１１５５时
边坡内的塑性区全部贯

通并迅速扩展；但 Ｋ在
１１５５～１１７５范围内，
塑性区贯通，ｒａ仍能满足１０

－５的ＦＬＡＣ３Ｄ默认求解要求，只是计算的迭代次数逐渐增大；按照以上折减梯
度，本模型的安全系数为１１５５；从该判据的实施过程中可以看出，其能够直观反映边坡的破坏过程，但
是它的２个缺点限制了其进一步的推广：① 在判断塑性区是否贯通时需人为进行观察，“自动化”程度不
高；② 若要进一步提高判据的计算精度则需调整Ｋ增加的梯度值．

图４　安全系数求解流程
Ｆｉｇ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ

２２　计算不收敛判据
数值方法通过强度折减使边坡达到极限破坏状态，滑

动面上的位移和塑性应变将产生突变，且此位移和塑性应

变的大小不再是一个定值，程序无法从数值方程组中找到

一个既能满足静力平衡又能满足应力－应变关系和强度准
则的解，此时，不管是从力的收敛标准，还是从位移的收

敛标准来判断数值计算都不收敛［５］．此判据认为，在边坡
破坏之前计算收敛，破坏之后计算不收敛，表征滑面上岩

土体无限流动，因此可把静力平衡方程组是否有解，数值

计算是否收敛作为边坡破坏的依据．判据实施过程中，对
给定的抗剪强度参数 ｃ和 ｔａｎφ按照二分法进行折减，以
ｒａ＜１０

－５表征收敛状态，直到折减系数 Ｋ满足精度要求，
具体求解流程如图４所示．在确定折减系数的上下限 Ｋ１，
Ｋ２时，先设Ｋ＝１．① 若计算收敛，Ｋ１＝１，Ｋ２＝ＫＣ，ＫＣ
为试算得到的某一较大值；② 若计算不收敛，Ｋ１＝０，Ｋ２＝１．计算得到安全系数为１１７７８．
２３　位移突变判据

由理想弹塑性材料构成的边坡进入极限状态时，必然是其中一部分岩土材料相对于另一部分发生无限

５４６
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图５　总位移和折减系数的关系
Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

制的滑移．随折减系数的增大，滑坡内的岩土体有明显的
位移增量，而稳定区的位移增量几乎为零［７］．这就清楚地
显示了体系的一部分相对于另一部分的滑移．通过在坡体
内布置若干监测点，可发现这些点的位移随折减系数的增

大而存在突变现象，以此作为失稳判据可反映边坡的变形

过程．文献 ［８］论证了位移突变判据中，选择坡顶作为
监测点并分析总位移－折减系数的关系曲线，可得到较合
理的安全系数．本文通过ＦＬＡＣ３Ｄ的ＦＩＳＨ语言，开发数据
记录工具，记录坡顶的总位移与折减系数的关系，如图５
所示．从图５可以看出，当Ｋ增大到一定值时，位移发生
突变，滑坡逐渐形成，最终导致整体失稳．但是，边坡失
稳时所对应的Ｋ值是多少，以及如何描述位移 －折减系数关系的全过程，则需对曲线进行拟合，且所建
立的拟合方程应满足：① 能够反映位移和折减系数的关系，并得到边坡的安全系数；② 在折减过程中，
边坡局部出现破坏，破坏区域迅速发展，位移不断增大，坡体发生持续滑动．

根据曲线的特征，假设位移与折减系数的关系满足双曲线方程，其形式为δ＝（ｂ＋ｃＫ）／（１＋ａＫ），其
中，ａ，ｂ，ｃ为待定系数；δ为位移值．当１＋ａＫ＝０且ｂ＋ｃＫ≠０时，δ→∞，边坡产生失稳滑动，从而确
定Ｋ＝－１／ａ．
　　由拟合方程满足的条件可知：此时的折减系数即为边坡整体安全系数Ｆ．拟合结果如图５所示．位移
突变安全系数为１１７８５１；相关系数Ｒ２接近１．

３　讨　　论

为了验证３种判据结果 （所得的安全系数）的可靠性，需选择一衡量标准．由于目前在计算边坡安
全系数方面和工程设计中，极限平衡法仍被广泛采用 （虽然该法引入了一些简化假定，但是对计算结果

的精度损害不大［１１］），根据极限平衡法中各个算法的精度，本文采用极限平衡法中的Ｊａｎｂｕ法作为参照标
准，因为Ｊａｎｂｕ法满足全部平衡条件．通过Ｊａｎｂｕ法计算该边坡，得到ＦＪａｎｂｕ＝１１８２６９．各个判据与Ｊａｎｂｕ
法的误差为２３４１％，０４１３％，０３５３％．误差表明：① 塑性区贯通判据得到的安全系数与 Ｊａｎｂｕ法的误
差最大，且明显小于其它２种判据得到的安全系数．这是因为对于一个理想弹塑性单元，当其应力达到屈
服状态后，如果周围没有约束，其塑性应变大小就没有限制．但是对于边坡整体来说，如果该单元周围的
物体还处于弹性阶段或者有其他边界约束条件，它将限制这个单元塑性应变的发展，此时单元处于一种塑

性极限平衡状态．因此，若塑性区面积较小，即使贯通，边坡仍具有一定承载能力，未产生整体失稳；只
有继续增大折减系数，坡体内单元的应变逐渐增大，达到塑性状态的单元逐渐增多，才形成整体滑坡．所
以，塑性区贯通并不一定意味着边坡失稳，还要看是否产生很大的且无限发展的塑性变形和位移，数值计

算中表现为塑性应变和位移产生突变，若仅以贯通作为衡量标准则使安全系数偏小．同时，该判据存在的
２个缺点：在判断塑性区是否贯通时需人为进行观察，其 “自动化”程度不高；若要进一步提高判据的计

算精度则需调整增加的梯度值；将限制该判据的进一步推广．② 计算不收敛判据原理简单，且得到的安
全系数与极限平衡法十分接近，精度也较高，但该判据的结果无法反映边坡的变形过程，物理意义不是十

分明确，且在确定ｒａ和η时具有一定人为任意性．③ 位移突变判据得到的安全系数与Ｊａｎｂｕ法最为接近，
说明该判据是合理的，并且其确定了折减系数与边坡稳定形态的定量关系，能够表征边坡在折减系数达到

一定程度后产生很大的且无限发展的塑性变形和位移，具有明确的物理意义．

４　结　　论

（１）塑性区贯通判据认为，边坡失稳破坏可以看作是塑性区逐渐发展、扩大直至贯通而进入完全塑
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流状态、无法继续承受荷载的过程，它能够直观反映边坡的破坏过程，但是它的２个缺点限制了其进一步
的推广：① 在判断塑性区是否贯通时需人为进行观察，“自动化”程度不高；② 若要进一步提高判据的
计算精度则需调整Ｋ增加的梯度值；并且，塑性区贯通判据得到的安全系数与极限平衡法得到的结果之
间的误差为２３４１％，得到的结果偏小．

（２）计算不收敛判据原理简单，得到的安全系数与极限平衡法得到的结果之间的误差为０４１３％，差
别很小，但其结果无法反映边坡的变形过程，物理意义不明确，且在确定ｒａ和η时具有一定人为任意性．

（３）位移突变判据认为边坡进入极限状态时，必然是其中一部分岩土材料相对于另一部分发生无限
制的滑移．随折减系数的增大，滑坡内的岩土体有明显的位移增量，而稳定区的位移增量几乎为零．这就
清楚地显示了体系的一部分相对于另一部分的滑移，该判据物理意义明确，得到的安全系数与极限平衡法

得到的结果之间的误差为０３５３％，通过双曲线方程拟合能方便有效地得到边坡的安全系数，并反映位移
与折减系数关系的全过程，建议将其作为边坡失稳的统一判据．

参考文献：

［１］　沈金瑞，林　杭．多组节理边坡稳定性ＦＬＡＣ３Ｄ数值分析 ［Ｊ］．中国安全科学学报，２００７，１７（１）：２９～３３．
ＳｈｅｎＪｉｎｒｕｉ，ＬｉｎＨａｎｇ．ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｌｏｐｅｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｓｅｔｓｏｆｊｏｉｎｔｓｂｙＦＬＡＣ３Ｄ ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅ
ｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００７，１７（１）：２９～３３．

［２］　郑　宏，李春光，李焯芬，等．求解安全系数的有限元法 ［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（５）：６２６～６２８．
ＺｈｅｎｇＨｏｎｇ，ＬｉＣｈｕｎｇｕａｎｇ，ＬｅｅＣＦ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｓａｆｅｔｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２４（５）：６２６～６２８．

［３］　ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＤＶ，ＬａｎｅＰＡ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂｙｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９９，４９（３）：３８７～４０３．
［４］　林　杭，曹　平，周正义．ＦＬＡＣ３Ｄ模拟全长注浆锚杆的作用效果 ［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（Ｓ２）：１６７～１７０．

ＬｉｎＨａｎｇ，ＣａｏＰｉｎｇ，ＺｈｏｕＺｈｅｎｇｙｉ．ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗｈｏｌｌｙｇｒｏｕｔｅｄａｎｃｈｏｒｒｏｄｓｗｉｔｈＦＬＡＣ３Ｄ ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６（ｓ２）：１６７～１７０．

［５］　赵尚毅，郑颖人，张玉芳．有限元强度折减法中边坡失稳的判据探讨 ［Ｊ］．岩土力学，２００５，２６（２）：３３２～３３６．
ＺｈａｏＳｈａｎｇｙｉ，ＺｈｅｎｇＹｉｎｇｒｅｎ，ＺｈａｎｇＹｕｆａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２６（２）：３３２～３３６．

［６］　张培文，陈祖煜．弹性模量和泊松比对边坡稳定安全系数的影响 ［Ｊ］．岩土力学，２００６，２７（２）：２９９～３０３．
ＺｈａｎｇＰｅｉｗｅｎ，ＣｈｅｎＺｕｙｕ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｏｉｌｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｐｏｉｓｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏｏｎｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，２００６，２７（２）：２９９～３０３．

［７］　宋二祥，高　翔，邱　钥．基坑土钉支护安全系数的强度参数折减有限元方法 ［Ｊ］．岩土工程学报，２００５，２７
（３）：２５８～２６３．
ＳｏｎｇＥｒｘｉａｎｇ，ＧａｏＸｉａｎｇ，ＱｉｕＹｕｅ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｏｉｌｎａｉｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２７（３）：２５８～２６３．

［８］　林　杭，曹　平，宫凤强．位移突变判据中监测点的位置和位移方式分析 ［Ｊ］．岩土工程学报，２００７，２９（９）：
１４３３～１４３８．
ＬｉｎＨａｎｇ，ＣａｏＰｉｎｇ，ＧｏｎｇＦｅｎｇｑｉａｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｕｔａ
ｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（９）：１４３３～１４３８．

［９］　迟世春，关立军．基于强度折减的拉格朗日差分方法分析土坡稳定性［Ｊ］．岩土工程学报，２００４，２６（１）：４２～４６．
ＣｈｉＳｈｉｃｈｕｎ，ＧｕａｎＬｉｊｕｎ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂｙｌａｇｒａｎｇｉａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉ
ｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（１）：４２～４６．

［１０］　ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ．Ｕｓｅｒ’ｓｇｕｉｄ［Ｚ］．Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ：ＩｔａｓｃｅＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，２００２．
［１１］　陈祖煜．土质边坡稳定性分析 ［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００３．７２～７３．

ＣｈｅｎＺｕｙｕ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．
７２～７３．

７４６

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




