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应变软化边坡渐进破坏及其稳定性初步研究 

沈华章，王水林，郭明伟，葛修润 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：采用应变软化本构模型和矢量和法，提出了一种模拟应变软化边坡渐进性破坏过程的分析方法。该方法可得到应变

软化边坡的坡体材料强度参数、滑面状态、稳定安全系数、边坡破坏状态的变化过程，据此可分析边坡的渐进破坏。采用所

提方法对应变软化材料边坡算例进行了分析，并与 3种极限平衡法进行了对比，结果表明：（1）滑面矢量和安全系数介于传

统极限平衡法峰值安全系数与残余安全系数之间，滑面强度参数部分处于峰值状态、部分处于残余状态，弥补了传统极限平

衡法不能得到真实的应变软化边坡安全系数的缺陷。（2）强度参数弱化的区域与边坡破坏区域位置一致，坡脚处滑面最先出

现软化，随着塑性剪切破坏的发展，其由软化状态变为残余状态，邻近部分滑面开始出现新的软化，接着进入残余状态，边

坡破坏由坡脚向坡顶发展，随着这个过程的持续进行，边坡的渐进性破坏不断发展，边坡安全系数不断降低，直至渐进性破

坏过程结束。（3）随着残余软化参数的增加，滑面位置逐渐变浅，矢量和法安全系数逐渐增加。该方法能够较好地分析边坡

的渐进性破坏过程，具有较好的应用前景。 
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A preliminary study of the progressive failure and stability of slope with 
strain-softening behaviour  

 
SHEN Hua-zhang,  WANG Shui-lin,  GUO Ming-wei,  GE Xiu-run 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechanical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: By means of the vector sum method and strain-softening constitutive model, a method for progressive failure analysis of 

strain-softening slopes is developed, which can show the processes of variations of the strain-softening slope safety factor, strength 

parameters, and failure state of slope and slip. Based on this, progressive failure progress of slope with strain-softening behavior can 

be simulated. Numerical results are compared to those of the limit equilibrium methods, showing the validity of the proposed 

method. It is shown that the vector sum method safety factor are in between peak and residual safety factors by the 

limit equilibrium method; the strength parameters of the main part of slip surface are at the peak value, and the 

other at the residual value; the proposed method compensates for the defect of the traditional limit equilibrium 

methods failing to provide a realistic safety factor of slope with strain-softening behavior. The strength weakening zone 

is found to be consistent with the failure zone in the slope. In the shearing process, the strain-softening behavior first occurs 

at the toe of the slope, and the strength parameters reduce to the residual value at the toe of the slope; then 

new strain-softening behaviors occur at the adjacent zone and then enter the residual state; finally the 

progressive failure develops from the toe of slope to the top of the slope. As the process continues, the 

progressive failure gradually develops and the safety factor decreases until the end of the progressive failure 

is reached. The safety factor increases with the increase of residual soft parameter, and the position of critical slip surface moves 

towards shallow, resulting in an increase of the vector sum method safety factor. 

Keywords: progressive failure analysis; vector sum method; strain-softening; slope stability 
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1  引  言 

随着国民经济的发展，西部开发的不断深入，

交通、水利等工程所面临的岩土环境越来越复杂，

工程实践中出现的有关岩土方面的问题也不断增

多。其中边坡的稳定与安全是岩土工程研究领域中

的一个重要课题，目前边坡的稳定性分析方法主要

有极限平衡法、强度折减法、极限分析法等等，这

些方法，特别是极限平衡法在实际工程中得到了广

泛的应用。 

边坡在形成过程中经历了构造应力、风化剥

蚀、雨水冲刷等作用，坡体材料性质复杂。在实际

边坡中多数岩土材料表现出应变软化或强度弱化的

特性[14]，材料强度参数可能为峰值强度或达到峰值

强度前的强度参数，也可能是峰后的软化状态强度

参数并最终降低至残余状态强度参数。Skempton[1]

在研究土质边坡长期稳定性时提出了边坡渐进性破

坏的概念，即边坡的破坏呈现出渐进性破坏的特点。

在渐进性破坏过程中，坡体材料可能处于峰值状态、

软化状态或残余状态，不同部位的材料所处状态可

能也不相同，同时发生渐进性破坏的边坡也可能会

发生大变形，而前述边坡稳定性分析方法中多数只

考虑边坡处于临界状态的情况，涉及边坡渐进性破

坏的研究较少[57]。就目前而言，关于边坡渐进性破

坏方面的研究主要包括：对原有极限平衡法进行扩

展，使之能够考虑到材料的应变软化特性；采用强

度折减法结合数值方法进行模拟；考虑大变形，结

合已有或新的应变软化本构模拟渐进性破坏的变形

过程，提出渐进性破坏的解析模型。例如，一些学

者[811]假设土的强度直接由峰值强度降低到残余强

度，对原有的极限平衡法进行了扩展。张嘎等[1214]

通过引入条块间剪应变协调条件使瑞典条分法和

Bishop条分法能够考虑材料的应变软化特性，从而

模拟边坡渐进性破坏。卢应发等[67, 15]提出了一种新

的节理本构模型用于描述岩土材料全过程力学行

为，提出了边（滑）坡条块（或单元）的划分标准：

稳定条块（或单元）、欠稳定条块（或单元）、不稳

定条块（或单元），亦即沿着滑面可以划分为稳定区、

欠稳定区和不稳定区，分析了边坡临界条块（或单

元）力的特征、滑坡变形、力的传递过程及稳定性

评价方法。Zhang等[16]在FLAC3D中分别采用计算不

收敛和坡顶水平位移作为强度折减法的破坏判据，

模拟了边坡的破坏过程。Chen等[17]采用了局部动态

强度折减法，在坡体内出现屈服时只折减屈服区域

内的强度参数，结合极限平衡法，模拟了边坡的渐

进性破坏。Conte等[18]在有限元法中采用非局部弹黏

塑性本构模型用以克服不收敛和网格依赖性等问

题，模拟了应变软化边坡的渐进性破坏过程。

Korkoulis等[19]采用非线性动力有限元法研究了地

震引发以及坡顶负载造成的渐进性滑坡过程。

Mohammadi等[20]采用大变形有限元法模拟了渐进

性破坏过程中边坡的变形情况。Gilbert等[21]提出了

一种评价渐进性破坏稳定性的解析模型，探讨了影

响垃圾填埋场边坡渐进性破坏的3个影响因素。

Liu[22]在Gilbert的基础上，研究了一维浅坡的渐进性

破坏过程，将滑体分为弹性区、传递区和塑性区，

提出了一种能够满足平衡条件和位移协调并能得到

滑面应力分布的解析模型。Locat等[4]假设滑面处存

在具有应变软化特性的剪切带，采用坡体压位移与

剪切带的剪应变相协调的协调条件，提出一种模拟

坡角较小的浅坡渐进性破坏过程的解析模型，初步

解释渐进性破坏的发生机制。孙强等[23]采用指数分布

描述滑带介质的剪应力与应变关系，对含两种软化

介质的边坡稳定性进行了分析。 

上述研究工作将评价边坡渐进性破坏稳定性、

变形与机制探索的研究发展到了一个新的层次，然

而也存在一些局限与不足。如极限平衡法本身有许

多的假设条件，采用数值方法时，为求解安全系数

通常要借助强度折减法，而强度折减法目前还没有

统一的边坡破坏失稳判据，解析模型通常只对折线

型滑面的斜浅坡有效等等。目前一种较新的边坡稳

定性评价方法，即葛修润[2429]提出的矢量和法安全

系数，由于其考虑了边坡滑动破坏的方向性，具有

明确的物理意义，日益受到岩土工程科研与工程人

员的重视。本文采用应变软化本构模型，在数值分

析的基础上，采用矢量和法安全系数，分析了边坡

渐进性破坏的发生过程和强度参数和安全系数的变

化过程。 

2  边坡渐进性破坏模拟 

采用应变软化本构关系进行边坡渐进性破坏

数值模拟并结合矢量和法安全系数，可以分析边坡

渐进性破坏的发展过程并评价其稳定性。下面介绍

应变软化本构关系和矢量和法安全系数及渐进性破

坏模拟方法。 

2.1  应变软化本构 

边坡渐进性破坏与材料的应变软化特性有关，

因而选用合适的应变软化本构关系对揭示边坡渐进

性破坏机制及稳定性评价较为重要。FLAC3D 是一

个在岩土工程中应用广泛的数值模拟软件，包含丰
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富的本构关系和单元类型，其采用显式有限差分法

进行求解，因而对于应变软化本构，不存在有限元

法中不收敛等数值问题。这里采用 FLAC3D中的应

变软化本构模型[30]，其实质上是将 Mohr-Coulomb

屈服准则中强度参数与软化参数建立函数关系，使

之能反映材料强度参数随屈服过程的发展而弱化。

其剪切 s( )f 、拉伸 t( )f 屈服函数为 

s 1 3

t
t 3

1 sin 2 cos
0

1 sin 1 sin

0

cf

f

  
 

 

       
   

    （1） 

式中：c为黏聚力；为内摩擦角； 1 和 3 为分别
为大、小主应力，并满足关系： 1 2 3  ≤ ≤ 。抗拉

强度 t 满足： t max / tanc  。 

其剪切 s( )g 、拉伸 t( )g 塑性势函数为 
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式中： 为剪胀角。 

在软化本构中，强度参数是软化参数的函数，
即 
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式中： pc 为峰值黏聚力； rc 为残余黏聚力； p 为峰
值内摩擦角； r 为残余内摩擦角； p 为峰后软化开
始时的软化参数； r 为软化结束进入残余阶段时的
软化参数。式（3）、（4）显示黏聚力与内摩擦角是

软化参数的线性函数，如图 1所示。 

实际上可以通过分段线性近似使黏聚力与内摩

擦角是软化参数的非线性函数。这里软化参数采用

等效塑性剪应变 eps，其增量为 

ps ps 2 ps 2 ps ps 2
1 3

1
( ) ( ) ( )

2 m m meps               
 

 （5） 

式中： ps
1 、 ps

3 分别为最大、最小塑性剪应变增

量； ps
m 为体塑性剪应变，三者之间满足关系： 

 
图 1  强度参数变化示意图 

Fig.1  Sketch of strength parameters variation 

 

ps ps ps
m 1 31 / 3( )      

  
       （6） 

2.2  矢量和法安全系数 

葛修润[2429]于 1983 年提出了一种新的抗滑稳

定安全系数计算方法，即向主要滑出面投影矢量计

算法，简称矢量和法。该方法相对其他稳定性分析

法，其安全系数考虑采用滑体的整体下滑方向作为

投影方向，具有明确的物理意义；同时矢量和法可

以采用有限元等数值方法计算得到应力场，相比极

限平衡法，其平衡条件等可以完全满足；而与强度

折减法等相比，其不存在强度折减法失稳判据难以

选择及黏聚力与内摩擦系数等比例折减的假设。矢

量和法的安全系数表达式[31]为 
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[ ( )]d
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式中： s 和 s 分别为抗滑应力矢量和下滑应力矢
量；d为矢量和法整体下滑趋势方向；ds为滑面微
段长度。 

s f n    
  

          （8） 

f n( tan )c    d
   

     （9） 

式中： n 为滑面法向抗滑力矢量； f 为滑面切向
抗滑力矢量； n 为滑体对滑面的正应力大小，以压
为负；当 n 0  时，取 n = 0， d 为滑面某处向下
的切线方向矢量。 

矢量和法整体下滑趋势方向d可由下式[3132]得 
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式中：  为滑面某处的切应力滑动矢量。 

2.3  边坡渐进性破坏过程模拟方法 

通过采用应变软化本构关系对边坡进行数值

c()

cp(p)

p

峰值状态

软化状态 

残余状态
cr(r)

r
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模拟后，在确定滑面位置时，由于滑面上的岩土材

料由峰前（值）状态向软化状态发展，最终可能达

到残余状态，滑面上的塑性剪应变或等效塑性应变

较大，因而可以通过搜索最大等效塑性应变的方法

得到滑面位置，同时渐进性破坏通常伴随着较大的

变形发生，也可采用位移梯度进行搜索。这样在知

道滑面位置后，可以根据上述矢量和分析方法对边

坡渐进性破坏过程进行稳定性评价，同时由数值模

拟也可以得到坡体内的应力分布以及滑面上强度参

数的变化情况，通过对滑面上的应力状态变化过程

进行分析，进而分析边坡的渐进性破坏的发展过程。 

下面通过具体的算例对该模拟方法进行验证，

并与极限平衡法结果进行对比分析，探讨边坡渐进

性破坏的发展过程。 

3  算例验证 

该算例的边坡坡体岩土材料具有应变软化特

性，边坡的计算模型和边界条件如图 2所示，坡体

材料相关参数如表 1 所示。由于 FLAC3D的单元为

常应变单元，其单元数目有可能对安全系数的计算

有影响，因而分析了安全系数随单元数目的变化情

况，结果如表 2所示。可以看出，单元数达到 2 500

后，安全系数不再变化，该算例采用的单元数为 2 500

（5 316节点），单元划分具体情况如图 2所示。 
 

  
图 2  计算模型和边界条件（单位：m） 

Fig.2  Calculation model and boundary condition (unit: m) 
 

表 1  材料参数 
Table 1  Material parameters 

弹性 

模量 

E/kPa 

泊松 

比 
重度 

/(kN/m3) 

峰值黏

聚力 cp
 

/kPa 

峰值内

摩擦角

p /(°)

残余黏

聚力 

cr
 /kPa 

残余内

摩擦角 

r /(°) 

峰值软

化参数

p 

残余软

化参数

r 

8×103 0.3 19.6 10 25 3 20 0 0.000 5

 

3.1  模拟结果 

模拟结果如图 3所示。图 3(a)为边坡竖直方向

的应力场，图 3(b)为坡体的破坏状态。从图中可以

看出，坡体内主要为剪切破坏，剪切破坏带基本上 

表 2  单元数与安全系数的关系 
Table 2  Relationship between number of  

element and factor of safety 

单元数 矢量和安全系数 整体下滑趋势方向/(°) 
  765 1.13 24.1 

1 860 1.12 22.8 

2 500 1.11 22.6 

3 100 1.11 22.6 

 

 
(a) 竖直方向应力场（单位：Pa）        (b) 模型破坏状态 

 

  (c) 黏聚力分布（单位：Pa）    (d) 内摩擦角分布（单位：°） 

 

(e) 滑面位置 

 

(f) 滑面破坏状态 

图 3  模拟结果 
Fig.3  Simulation results 

 

从坡脚向坡顶完全贯通，剪切破坏带上方的滑体大

部分没有达到破坏状态。图 3(c)、3(d)分别为坡体

内不同位置处黏聚力和内摩擦角的大小，从图中可

-7.60×105～-7.00×105

-7.00×105～-6.00×105

-6.00×105～-5.00×105

-5.00×105～-4.00×105

-4.00×105～-3.00×105

-3.00×105～-2.00×105

-2.00×105～-1.00×105

-1.00×105～0.00 
 0.00～1.77×103 
Interval = 1.0×105 

3.0×103～4.0×103

4.0×103～5.0×103

5.0×103～6.0×103

6.0×103～7.0×103

7.0×103～8.0×103

8.0×103～9.0×103

9.0×103～1.0×104

1.0×104 
Interval = 1.0×103

2.00×101～2.05×101 
2.05×101～2.10×101 
2.10×101～2.15×101 
2.15×101～2.20×101 
2.20×101～2.25×101 
2.25×101～2.30×101 
2.30×101～2.35×101 
2.35×101～2.40×101 

2.40×101～2.45×101 

2.45×101～2.50×101 
2.50×101 
Interval = 5.0×10-1 

位移梯度-滑面 
塑性剪应变-滑面 
本文采用的滑面 

 残余状态 
峰值状态 

None 
shear-n 
tension-n 
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以看出，坡体材料绝大部分仍处于峰值状态，即没

有出现软化，与图 3(b)对比发现，在剪切破坏带上

的岩土材料大部分处于残余状态，有一小部分处于

软化状态；图 3(e)表示滑面的位置，如本文第 2节

所述，滑面分别采用了最大等效塑性剪应变和位移

梯度进行搜索，结果如图中所示的“塑性剪应变-

滑面”和“位移梯度-滑面”，2种滑面位置基本重

合，最终采用的滑面如图中实线所示，滑面下部分

为圆弧，上部分为一线段，这与 Zhang等[16]得到结

果一致；图 3(f)为滑面位置岩土材料的破坏状态，可

以看出，除了滑面顶部部分为峰值状态外，其他部

分全部处于残余状态。坡体最大位移发生在坡脚处，

为 7 cm。采用矢量和法对边坡稳定性进行评价，其

整体下滑趋势方向角度为 22.6°，安全系数为 1.107。 

3.2  多种方法对比 

由于上面计算结果显示坡体位移很小，没有出

现大变形，可以采用极限平衡法对该算例进行检验。

考虑峰值状态材料参数和残余状态材料参数两种情

况，分别选用 Morgenstern-Price（简称 M-P）法、

Bishop 法和 Janbu 法对该算例进行了计算。如图 4

所示，计算时滑面考虑了M-P法搜索得到滑面（M-P

峰值滑面、M-P残余滑面）和前面模拟得到滑面（应

变软化滑面）。各方法相应滑面的安全系数计算结果

如表 3所示。 
 

 
图 4  各方法滑面对比 

Fig.4  Comparison of slip surfaces obtained 
by different methods 

 
表 3 各方法安全系数计算结果表 

Table 3  Comparison of safety factor results obtained by 
different methods 

滑面 
本文 

方法 

极限平衡法 

峰值材料参数 残余材料参数 

M-P法 Bishop法 Janbu法 M-P法 Bishop法 Janbu法

M-P 

滑面 
1.107 

1.638 1.641 1.537 1.020 1.021 0.976

应变软

化滑面 
1.700 1.804 1.634 1.048 1.120 1.004

从图 4中可以看出，应变软化滑面与M-P峰值

滑面、M-P残余滑面均通过坡脚，这与均质边坡破

坏的常规认识一致。然而 3个滑面的位置、形状有

一些差别，采用峰值材料参数的M-P法自动搜索得

到的 M-P 峰值滑面位于采用残余材料参数得到的

M-P残余滑面的下方。而采用应变软化本构模拟得

到的应变软化滑面下部圆弧段与 M-P 残余滑面几

乎重合。由图 3(f)可知，这段滑面处于残余状态。

应变软化滑面上部分近似一线段，其先后穿过M-P

残余滑面和M-P峰值滑面，由图 3(f)可知，该段滑

面部分处于峰值状态，部分处于残余状态。 

表 3 中，3 种极限平衡方法采用应变软化滑面

得到安全系数与采用M-P滑面（峰值参数使用峰值

滑面，残余参数使用残余滑面）得到的安全系数较

为接近。然而，3 种极限平衡方法采用峰值材料参

数得到的安全系数（峰值安全系数）与采用残余材

料参数所得安全系数（残余安全系数）差别很大，

若采用峰值安全系数，则高估了边坡的稳定性；若

采用残余安全系数，则又可能低估了边坡的稳定性。

说明对于具有应变软化特性材料的边坡，传统极限

平衡法无法准确地评估边坡的稳定性，可见对于应

变软化材料组成的边坡，其稳定性不仅与峰值、残

余材料参数有关，也受到岩土介质的应力-应变关系

的影响。本文计算得到的矢量和安全系数介于 3种极

限平衡方法的峰值安全系数与残余安全系数之间，

这与图 3(f)所示的应变软化滑面部分处于峰值状态

部分处于残余状态一致，也与其他研究人员[1213，16]

的结论一致。 

3.3  边坡渐进性破坏过程分析 

对上面的边坡模型进行渐进性破坏过程分析，

其矢量和安全系数以及矢量和整体下滑趋势方向随

着计算步的变化情况分别如图 5、6所示。 
 

 
图 5  矢量和安全系数计算步变化曲线 

Fig.5  Curves of safety factor of vector sum method  
vs. calculation step 

应变软化滑面 

M-P峰值滑面 

M-P残余滑面 

A
B

C

D
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    计算步/步 

图 6  矢量和法整体下滑趋势方向与计算步变化曲线 
Fig.6  Curve of potential sliding direction of vector sum 

method vs. calculation step 
 

从图 5中可以看出，随着计算步的增加，坡体

内的渐进性破坏不断发展，矢量和安全系数逐渐减

小，最终降低至某一值不再变化。图 6显示矢量和

法整体下滑趋势方向先随计算步增加而增加至最大

值后又开始减少，总体上随着计算步的增加而逐渐

减小，变化幅度在 2.5°以内。由式（10）可知，变

化的原因为计算中滑面处切应力滑动矢量的不断改

变。为了研究渐进性破坏过程，在图 5中取十字星

号标记位置的计算步（点 A～I依次对应 1、60、380、

640、1 100、1 800、2 340、4 060、7 100步），研究

这些计算步的坡体破坏状态、黏聚力分布、滑面破

坏状态的变化情况，进而分析边坡渐进性破坏的过

程。 

图 7表示各计算步边坡的破坏状态，图中 None

表示单元处于弹性状态，shear-n、tension-n、shear-n 

tension-n分别表示单元目前处于剪切破坏状态、拉

伸破坏状态和剪切与拉伸破坏均发生的状态。图 8

表示各计算步坡体内黏聚力的分布。图 9表示各计

算步滑面的破坏状态。从图 7可以看出，坡体主要

处于剪切破坏状态，坡脚最先达到剪切破坏状态，

随着计算步的增加，剪切破坏逐渐向上发展，同时

坡顶开始出现拉伸破坏，最终形成几乎贯通的剪切

破坏带。结合图 8、9可以发现，随着塑性剪切破坏

的发展，相应位置处单元的黏聚力由峰值开始软化

并达到残余值，这些单元处的滑面也有峰值状态经

过软化状态达到残余状态。 

每一计算步的结果表明，该边坡的破坏过程是

渐进性的。坡脚处滑面最先出现软化，随着塑性剪

切破坏的发展，其由软化状态变为残余状态，同时

与其相邻（或相距较近）的上部部分滑面开始出现

新的软化，该处的强度参数开始降低，并接着进入

残余状态，渐进性破坏由坡脚处向坡顶发展，随着 

  
(a) 点 A: 1步                    (b) 点 B: 60步 

  
(c) 点 C: 380步                  (d) 点 D: 640步 

  
(e) 点 E: 1 100步                 (f) 点 F: 1 800步 

   

(g) 点 G: 2 340步              (h) 点 H: 4 060步 

 
(i) 点 I: 7 100步 

图 7  不同计算步下边坡破坏状态情况 
Fig.7  Slope failure states corresponding to different 

calculation steps 

 

这个过程的持续进行，边坡的渐进性破坏不断发展，

安全系数不断降低，最终大部分滑面进入残余状态，

仅坡顶处一小部分滑面处于峰值状态时，软化停止，

边坡渐进性破坏过程结束。其中点 A～F 渐进性破
坏进行得较快（相对计算步而言，下同），其强度参

数由峰值较快地达到残余值，点 F～I渐进性破坏进
行得较慢，对应于图 5 中点 A～F 段矢量和安全系
数变化较快，点 F～I段矢量和安全系数变化较慢。 

整
体
下
滑
趋
势
方
向

/(
°

) 
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(a) 点 A：1步                 (b) 点 B：60步 

 
(c) 点 C：380步             (d) 点 D：640步 

 
(e) 点 E：1 100步           (f) 点 F：1 800步 

 
(g) 点 G：2 340步          (h) 点 H：4 060步 

 
(i) 点 I：7 100步 

图 8  不同计算步下黏聚力分布变化云图（单位：Pa） 
Fig.8  Nephograms of cohesion corresponding to different  

calculation steps (unit: Pa) 

 

3.4  残余软化参数 r的影响 

改变本算例中的残余软化参数，再取 2 组值 

（0.001、0.005），搜索得到的滑面位置、矢量和安

全系数计算结果如图 10 和表 4 所示。r越大，表

示滑面处岩土介质需要发生更大的塑性变形才能达

到残余强度，相同条件下，潜在滑面处有更多的区

域还处于强度弱化或峰值阶段。一般而言，r越大，

安全系数越大。 

 
(a) 点 A：1步 

 
(b) 点 B：60步 

 
(c) 点 C: 380步 

 
(d) 点 D: 640步 

 
(e) 点 E: 1 100步 

 
(f) 点 F: 1 800步 

 
(g) 点 G: 2 340步 

 

(h) 点 H: 4 060步 

 
(i) 点 I: 7 100步 

图 9  不同计算步下滑面破坏状态变化 
Fig.9  Failure states of slip surface at different calculation steps 
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图 10  滑面位置与残余软化参数r关系 

Fig.10  Relationship between critical slip surface position 
and residual soft parameter r  

 
表 4  安全系数与残余软化参数r关系 

Table 4  Relationship between residual soft parameter 
r and safety factor 

残余软化参数 0.000 5 0.001 0 0.005 0 

矢量和安全系数 1.107 0 1.119 0 1.296 0 

 

此外，从图 10 可以看出，随着残余软化参数

的增加，滑面的深度逐渐变浅，这与文献[1213, 16] 

研究结果基本一致。所以对于边坡体介质有应变软

化特性时，采用力学试验，合理确定其残余软化参

数（包括相应的强度值），对评价边坡稳定性特别重

要。 

综合上面的分析来看，本文的方法能够模拟边

坡的渐进性破坏发展过程，合理计算其安全系数，

在有效地评价边坡稳定性方面有较好的应用前景。 

4  结  论 

（1）算例矢量和法与极限平衡法中 M-P 法、

Bishop法和 Janbu法计算结果对比表明，考虑应变

软化的边坡安全系数介于极限平衡法峰值安全系数

和残余安全系数之间，其滑面处坡体材料部分处于

峰值状态，部分处于残余状态，弥补了传统极限平

衡法在评价应变软化边坡稳定性时存在一定的不

足。 

（2）采用本文方法，得到了边坡破坏状态、黏

聚力、滑面破坏状态的变化过程，并对边坡渐进性

破坏过程进行了分析。算例分析结果表明，坡脚处

滑面最先出现软化，随着塑性剪切破坏的发展，其

由软化状态变为残余状态，与其邻近的上部部分滑

面开始出现新的软化，接着进入残余状态，渐进性

破坏由坡脚处向坡顶逐渐发展，随着这个过程的持

续进行，边坡的渐进性破坏不断发展，安全系数不

断降低，最终大部分滑面进入残余状态，仅坡顶处

部分滑面处于峰值状态时，软化停止，边坡渐进性

破坏过程结束。 

（3）残余软化参数对应变软化边坡稳定性有直

接影响，随着残余软化参数的增加，滑面位置逐渐

变浅，矢量和法安全逐渐增加。 

（4）通过一均质边坡模型，考虑坡体介质的应

变软化行为，对边坡渐进破坏过程进行了分析，并

结合矢量和法安全系数得到了边坡抗滑稳定安全系

数。本文研究工作可以说是一种初步的探索，事实

上，更多深入的研究（如多介质体边坡的渐进破坏

及其加固机制等方面的工作）正在进行之中。 
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