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应变软化边坡稳定性分析方法研究 
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3. 陕西建工机械施工集团有限公司，陕西 西安 710043) 

摘  要：对于具有应变软化特性的岩土质边坡，如果按照峰值强度进行设计与分析，会遗留安全隐患；如果取残余强

度分析，则会增加工程成本，造成不必要的浪费。因此考虑应变软化的边坡稳定性分析方法对于此类边坡的评价与治

理具有重大的意义。首先基于岩土体的应变软化本构借助 FLAC 软件实现了边坡的渐进性破坏过程模拟；其次基于最

大剪应变增量确定了边坡的滑面；基于滑面上强度参数的时空分布规律借助 Matlab软件平台实现了基于矢量和法的应

变软化边坡稳定性分析；然后基于材料参数沿滑面的空间分布规律提取了等效黏聚力和等效内摩擦角，并借助极限平

衡法分析了边坡在渐进性破坏过程中滑面及安全系数的变化过程，用于补充上一种方法在坡体未产生明显破坏时的不

足；最后将两种不同的应变软化边坡稳定性分析方法对应计算结果进行对比分析，验证了两种方法的合理性及可靠性，

同时两种方法形成相应的互补关系，很好地解决了应变软化边坡稳定性的分析问题。 
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Abstract: Designing and analyzing the rock-soil slope with strain-softening behaviors according to the peak strength tends to 

cause potential safety hazards, while that according to the residual strength tends to increase costs. The stability analysis 

methods for slopes considering strain-softening behaviors are of great significance. Based on the strain-softening constitutive 

relation, the progressive destruction of a slope is simulated in FLAC first. Then the slip surface is determined by the maximum 

shear strain increment. The vector sum method for stability analysis of the strain-softening slope is accomplished by Matlab 

based on the temporal-spatial distribution of strength parameters on the slip surface. The equivalent cohesion and internal 

friction angle are extracted from the spatial distribution of strength parameters of the slip surface. The limit equilibrium method 

is implemented to analyze variation of the slip surface and safety factor during the progressive destruction to supplement the 

drawback of the vector sum method. The results of the two methods for the stability analysis of strain-softening slopes are 

compared, and their reasonability and reliability are validated. The two methods show a complementary relationship in solving 

the stability problem of strain-softening slopes. 

Key words: strain-softening; material parameter; temporal-spatial distribution; vector sum method; limit equilibrium method; 

slope stability analysis 

0  引    言 
在边坡工程中，经常会遇到一些具有应变软化特

性的土，如超固结土、结构性软黏土、密实的砂土等。

而这类边坡的失稳是一个渐进的累积破坏过程，即应

力大的点先超过峰值强度而软化，软化后强度降低，

此时超额的剪应力转移给相邻岩土体，使得相邻岩土
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体的剪应力超过其峰值强度，随之发生软化，如此延

续，直至边坡的破坏[1]。 

对于上述这类具有应变软化特性的边坡，在稳定

性分析时，如采用峰值强度则偏于危险，而采用残余

强度则过于保守，于是考虑应变软化的边坡稳定性分

析方法就成为一个值得研究的热点课题。不少学者在

考虑应变软化的边坡稳定性分析方法方面做了大量的

工作，同时也取得了重要的研究成果。如 Law等[2]、

Srbulov[3]、Yamagami[4]假定土为一次跌落的软化材

料，在条分法基础上引入土的应力应变关系，从而有

效地对边坡的渐进破坏过程进行了模拟，但这些方法

均未能充分反映峰后的软化过程。吕铁墩基于直剪试

验成果，结合 Srbulov 提出的虚拟位移场建立了考虑

应变软化土坡的极限平衡分析方法[5]。张嘎等在瑞典 

条分法的基础上引入应变协调方程，从而提出了能够

考虑应变软化的瑞典条分法[6]。 

与传统的极限平衡法相比，数值分析方法能够更

好地考虑岩土体的本构关系，于是可以借助应变软化

本构来反映边坡的渐进破坏特性及各阶段的安全系数

变化，从而为处于不同阶段的边坡评价与治理提供依

据。Zhang等[7]、何忠明等[8]借助 FLAC软件自带的软

化本构通过强度折减法研究了应变软化边坡的稳定

性，但是对于考虑应变软化本构后的强度折减方式与

传统强度折减方式之间的矛盾该如何解决仍然是一个

棘手的问题。孟凡理等[9]借助 FLAC 软件的二次开发

平台，实现了可以同时考虑强度参数与变形参数峰后

演化规律的岩土材料应变软化模型，并通过改变水平

向体积力来使得边坡达到极限状态，从而基于超载法

确定了边坡的安全系数。但是这种基于水平向体积力

来实现边坡极限状态的方法仍然值得商榷。仔细观察

国内外学者在边坡方面的研究成果可以发现，研究边

坡最终破坏形态和当前安全系数方面的文献较多，但

是研究边坡不同演化阶段安全系数变化过程的文献甚 

少。 

本文拟借助 FLAC软件实现边坡渐进性破坏过程

的模拟；基于剪应变增量分布和滑面上材料强度参数

的时空分布规律提出应变软化边坡的矢量和分析法，

即第一种应变软化边坡稳定性分析方法；基于滑面上

材料强度参数的空间分布规律提出等效处理方法，借

助等效处理后的强度参数提出应变软化边坡的极限平

衡分析法，即第二种应变软化边坡稳定性分析方法；

将两种方法确定的滑面及安全系数演化过程分别进行

对比分析，从而验证这两种应变软化边坡稳定性分析

方法的实用性及可靠性。 

 

1  应变软化边坡稳定性分析方法的理

论构架 
1.1  应变软化本构 

应变软化本构的获取是很不容易的一件事情。目

前大多数学者认为线性应变软化 Mohr–Coulomb模型

是既简单又实用的软化模型。本文采用 FLAC软件自

带的应变软化Mohr–Coulomb模型[10]，其应变软化参

数定义为塑性剪应变 psκ ，塑性剪应变的增量形式
psκΔ 如下式： 

ps ps ps 2 ps 2 ps ps 2
1 m m 3 m= +( ) +( ) 2κ ε ε ε ε εΔ Δ − Δ Δ Δ − Δ( )  ， 

(1) 

式中， ps
1εΔ 和 ps

3εΔ 为塑性剪应变主增量， ps
mεΔ 为塑性

剪切体应变增量， ps ps ps
m 1 3=( + )/3ε ε εΔ Δ Δ 。 

应变软化 Mohr–Coulomb模型中强度参数随塑性

剪应变的变化如图 1所示。 

 

图 1 强度参数随塑性剪应变的变化曲线 

Fig. 1 Relationship between strength parameters and plastic shear  

strain 

图 1 中： c，ϕ分别为黏聚力和内摩擦角；下标
p 表示峰值强度时刻的参数；下标 r 表示残余强度时

刻的参数。 

考虑应变软化的 Mohr–Coulomb强度准则的表达

式为[10] 
ps ps ps

ps
1 3ps ps

1 sin ( ) 2 ( )cos ( )
( , ) 0

1 sin ( ) 1 sin ( )

cF ϕ κ κ ϕ κσ κ σ σ
ϕ κ ϕ κ

+= − + =
− −

，

(2) 

式中， 1 2 3σ σ σ， ， 为 3个主应力，且 1 2 3σ σ σ≤ ≤ 。 

1.2  矢量和法的基本原理及考虑应变软化后的特点 

矢量和法从力是既有大小又有方向的矢量观点出

发，将安全系数定义为滑面上抗滑合力矢与下滑合力

矢分别在整体下滑趋势方向的投影之比
[11-13]
。此安全

系数的定义与传统安全系数定义的区别在于：①将抗

滑力和下滑力赋予矢量的特性，即不仅有大小而且有

方向；②抗滑力和下滑力的计算中均既包括切向力又

包括法向力，而传统方法仅仅考虑切向力。具体矢量

和法安全系数 ( )K θ 的表达式为 
( )K θ =  
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( )

( )
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d d d

d d d
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∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧

          ′ ′ ′ ′⋅ − + ⋅ − − ⋅ −                    = =
     ⋅ + ⋅ + ⋅     
     

  

  
。

(3) 
式中  sσ 为潜在滑面任意点 A上的下滑应力矢量，其
法向分量为 nσ ，切向分量为σ τ； sσ ′为潜在滑面任意
点 A上对应的抗滑应力矢量，其法向分量为 nσ ′，切向
分量为σ τ′；d

∧
为整体下滑趋势方向,通常情况下由潜在

滑面上各点的极限抗滑能力确定
[12]
；S 为潜在滑面，

具体各参数的方向如图 2。 

 

图 2 二维矢量和法安全系数求解示意图 

Fig. 2 Safety factor calculated by two-dimensional vector sum 

 method 

考虑应变软化的边坡矢量和法区别于传统矢量和

法，主要表现在 σ τ′的求取。传统的矢量和法认为

n tancσ σ ϕτ′ = − ，其中强度参数在计算过程中保持不

变；而考虑应变软化的边坡矢量和法认为滑面上的强

度参数随着软化参数的变化在时间和空间上均不同，

即 ps ps
n( ) tan[ ( )]cσ κ σ ϕ κτ′ = − 。 

2  应变软化边坡的矢量和分析法实现 
应变软化边坡的矢量和分析法构架见图 3，具体

流程如下： 

（1）基于 FLAC软件自带的应变软化本构进行

弹塑性计算分析。 

（2）提取各单元的强度参数、单元中心点的正应

力及剪应力分量、各单元中心点的剪应变增量等有效

信息。此处特别强调提取的应力必须是最终稳定的应

力，而不能提取中间时刻的应力，如果无法获得最终

稳定的应力，建议采用弹性本构来获取应力[13]。 

（3）在边坡模型内部沿水平方向设置一系列垂

线，确定每一条垂线上剪应变增量最大的点，将其连

接便可得到初始滑动面，然后采用最小二乘法将初始 

滑动面进行光滑处理，便可得到最终的滑动面位置，

最后记录边坡最终滑面上的控制点坐标[14]。 

（4）通过Matlab编制的程序进行滑面上任意一 

点的应力插值及其所属单元号的判别，从而可以确定

滑面上各点的应力状态及对应的强度参数。 

（5）将各点的应力状态转换为滑面的法向应力与

切向应力，求取下滑合力矢和抗滑力合力矢。 

（6）将抗滑合力矢和下滑合力矢沿主滑方向进行

投影，按照矢量和法安全系数的定义求取边坡安全系

数。 

 

图 3 应变软化边坡的矢量和分析法构架图 

Fig. 3 Flow chart of vector sum method for strain-softening slope 

3  边坡渐进破坏的数值仿真及应变软

化边坡稳定性分析方法的验证 
3.1 计算模型及边界条件 

坡高 10 m，坡比 1∶1.5，坡脚至左边界的距离等

于 15 m，坡顶至右边界的距离等于 25 m，坡顶部到

底部边界的距离等于 25 m。模型共划分为 22062个单

元，44738个节点。模型两侧为法向约束边界，模型

底部采用全约束边界条件。具体模型如图 4所示。 

 

图 4 边坡计算模型 

Fig. 4 Computational model for slope 
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3.2  计算参数 

计算过程中采用线性应变软化 Mohr–Coulomb模

型，计算参数的选取如表 1所示[15]。 
表 1 材料参数 

Table 1 Material parameters 

材料

参数 

重度 

/(kN·m-3) 

弹性 

模量 

/MPa 

泊 

松比 

峰值强度 残余强度 剪

胀

角

/(°)

黏聚

力 

/Pa 

内摩

擦角

/(°)

软化 

参数 

阈值 

黏聚

力 

/Pa 

内摩

擦角 

/(°) 

软化

参数

阈值

伦敦

黏土 
18.8 7.0 0.38 7000 20 0 2000 13 0.1 0 

注：不同塑性剪应变对应的强度参数见式（4）、（5）。 

ps ps
ps

ps

7000 2000
7000 (0 0.1)

( )= 0.1

2000 ( 0.1)

c
κ κ

κ
κ

− −



≤ ＜
。

≥

 (4) 

ps ps
ps

ps

20 13
20 (0 0.1)

( )= 0.1

13 ( 0.1)

κ κ
ϕ κ

κ

− −



≤ ＜
。

≥

  (5) 

3.3  网格依赖性分析 

对于考虑应变软化的边坡稳定性分析，其网格依

赖性一直是该领域研究的热点与难点。网格依赖性是

指随着网格剖分的改变，其计算结果不同；网格收敛

性是指随着网格的加密，逐渐收敛于一个更加精确的

解答；两者之间有本质的差异，但是最终网格收敛性

也属于网格依赖性的范畴。下面通过对比分析 3种不

同网格条件下边坡安全系数及抗滑力矢量和的变化

过程来说明本文使用的网格质量。 
从图 5，6中可以看出，单元数 5464对应的安全

系数、抗滑力 ss
dsσ ′ 均与其它两种情况下的计算结果 

相差较远；而单元数 15097与单元数 22062对应的安

全系数及抗滑力矢量和在时间步的前段与后段均基

本一致，而在中间未很好的保持一致，此原因主要在 

 

图 5 不同网格条件下安全系数随时间步的变化曲线 

Fig. 5 Relationship between safety factor and step under different 

grids 

 

图 6 不同网格条件下抗滑力矢量和随时间步的变化曲线 

Fig. 6 Relationship between vector sum of resistant slip force and  

step under different grids 

于网格尺寸的不同，软化过程中滑面上各段上材料强

度参数软化程度的不同所致；从上述分析可以发现单

元数 22062的结果已经符合网格依赖性的要求。 

3.4  应变软化边坡的滑面确定 

从图 7中可以看出，此边坡的破坏属于典型的牵

引式渐进性破坏。首先在边坡的坡脚出现破坏区域，

随着时步的增加，坡脚的剪应变增大，同时向坡顶方

向逐步发展，直至剪应变带贯穿，剪应变带贯穿后滑

带的剪应变继续增大，直至最终破坏。 

 

图 7 剪应变增量随边坡渐进性破坏过程的变化图 

Fig. 7 Relationship between shear strain increment and  

.progressive destruction process of slope 

从图 8中可以看出，考虑应变软化后基于最大剪

应变增量确定的边坡滑面[14]位于极限平衡法分别对

应峰值强度与残余强度的滑面内部。这从侧面反映了
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基于最大剪应变增量确定边坡滑面的思路是合理的。 

 

图 8 考虑应变软化后基于最大剪应变增量的边坡滑面确定 

Fig. 8 Slip surface determined by maximum shear strain increment  

..considering strain-softening behaviors 

3.5  边坡渐进性破坏过程中材料强度参数时空演化

规律的定量化分析 

（1）材料强度参数时空演化的定量化描述 
为了描述边坡渐进破坏过程，Skempton引入了残

余系数
p

p r

R
τ τ
τ τ

−
=

−
来表示整个滑动面上抗剪强度跌落

到残余值的比例。Bishop提出了脆性指数 p r
B

p

I
τ τ

τ
−

= ，

然而有学者指出脆性指数不足以描述土的渐进性破坏

过程。Leroueil提出了广义脆性指数 p mob
GB

p

-
I

τ τ
τ

= ，从

而较好地揭示了土坡的渐进性破坏过程，此指标随着

应变或者位移的发展而不断变化，这样可以将 GBI 与现

场应力路径的变化进行关联[5]。本文为了将材料参数的

变化规律采用统一指标来描述，借鉴前人提出的描述

边坡渐进性破坏规律指标，引入残余黏聚力系数

p
c

p r

c c
I

c c
−

=
−
，残余内摩擦角系数 p

p r

Iϕ

ϕ ϕ
ϕ ϕ

−
=

−
[16]。由于

本文采用简单的线性应变软化 Mohr–Coulomb模型，
所以不难证明 [ ]c 0,1I I Iϕ= = ⊆ 。残余强度参数系数 I
表征了在边坡的渐进性破坏过程中材料强度参数降低

的相对值，其随着塑性剪应变的变化而变化。 

从图 9中可以看出，随着边坡塑性区的产生、发

展与贯通，材料强度参数逐渐弱化，残余强度参数系

数逐渐地增大。同时残余强度参数系数分布集中区向

坡顶方向发展，直到整个滑面上几乎所有点的残余强

度参数系数接近 1。 

（2）基于材料强度参数空间分布规律的等效处理

方法研究 

对于非贯通性断续的结构面，通常整个结构面上

的抗剪强度以线连续性系数为权重进行加权平均来获

取，其实质是 c， tanϕ按照长度的加权平均处理。同
理文中将考虑应变软化本构求取的滑面抗剪强度参数

c，tanϕ的分布按照弧长进行加权平均处理，即所谓 

的 等 效 黏 聚 力
d

d

is

s

c s
c

s
= 


和 等 效 内 摩 擦 角

tan d
arctan

d

is

s

s

s

ϕ
ϕ

 
 =
 
 




。不同时刻材料强度参数分布经 

过等效处理后的曲线见图 10，11，从图中可以看出初

始时刻等效强度参数即为峰值时刻的强度，结束时刻

等效强度参数几乎接近残余时刻的强度，这与渐进性

破坏过程中，强度参数变化呈现出的规律性保持一致，

这样后续可以基于等效的强度参数借助极限平衡法进

行边坡稳定性分析。 

 

图 9 残余强度参数系数随边坡渐进性破坏过程的演化图 

Fig. 9 Relationship between coefficient of residual strength 

parameter and progressive destruction process of slope 

 

图 10 等效黏聚力随时间步的变化曲线 

Fig. 10 Relationship between equivalent cohesion and step 
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图 11 等效内摩擦角随时间步的变化曲线 

Fig. 11 Relationship between equivalent internal friction angle and  

step 

3.6  应变软化边坡稳定性分析方法的验证 

（1）基于等效强度参数演化规律的滑面变化规律

研究 

基于等效处理的强度参数变化过程，采用极限平

衡法（morgenstern–price）可以确定边坡不同阶段滑面

位置的变化，具体见图 12。从图中可以看出，边坡在

渐进性破坏过程中，其滑面位置在不断地调整，基本

呈现出从峰值时刻对应的滑面逐渐向残余强度对应的

滑面过渡。而前述 3.4 节基于最大剪应变增量确定的

滑动面比较稳定，此点与边坡失稳破坏后滑面的唯一

性相一致，于是适用于坡体产生明显破坏的情况。这

两种方法在滑面确定方面存在明显差异，根本原因在

于极限平衡法仅仅考虑了土条之间的平衡，而未考虑

土条间的变形协调条件。 

 

图 12 基于极限平衡法(M–P)确定的边坡滑面变化过程 

Fig. 12 Variation of slip surface determined by Morgenstern–Price  

..method 

上述指出了极限平衡法在解决应变软化问题时存

在的不足，但是为什么还要引入极限平衡法呢？①是

验证本文提出的第一种方法；②是为了弥补第一种方

法在坡体未产生明显破坏时求解滑面的困难；③是为

了方便工程技术人员与规范方法进行对比分析。 

（2）两种应变软化边坡稳定性分析方法确定的安

全系数演化过程对比分析 

从图 13可以看出，基于等效处理的强度参数按照

极限平衡法（M–P）确定的边坡安全系数变化过程与

使用矢量和法确定的边坡安全系数变化过程所呈现的

变化规律基本保持一致，即安全系数先逐渐降低，然

后加快，最终稳定。但是矢量和法确定的边坡安全系

数整体比极限平衡法确定的边坡安全系数略大，两者

的相对误差范围为[2.61%，4.46%]，这是由于两种方

法安全系数的定义方式不同造成的。以上两种方法之

间的相互验证说明了 3.5 节强度参数沿滑面进行等效

处理的合理性，同时也验证了基于矢量和法进行应变

软化边坡稳定性分析的可靠性。 

 

图 13 不同方法确定的安全系数随时步的变化过程 

Fig. 13 Relationship between safety factor and step using different  

.methods 

4  结论与讨论 
4.1  结论 

（1）借助 FLAC 软件实现了考虑应变软化本构

的边坡渐进性破坏过程模拟，基于 FLAC软件的计算

结果借助 Matlab 软件平台实现了应变软化边坡的矢

量和法分析，即第一种应变软化边坡稳定性分析方法。 

（2）通过借鉴非贯穿性结构面强度的确定方法基

于材料参数沿滑面的空间分布规律提取了等效黏聚力

和等效内摩擦角，并通过等效强度参数使用极限平衡

法描述了边坡渐进性破坏过程中滑面位置及安全系数

的变化，即第二种应变软化边坡稳定性分析方法。 

（3）将矢量和法确定的边坡安全系数与基于等效

参数通过极限平衡法确定的安全系数进行对比分析，

验证了基于矢量和法的应变软化边坡稳定性分析方法

及基于等效强度参数的极限平衡法分析应变软化边坡

稳定性的合理性与可靠性。 

4.2  讨论 

本文主要针对考虑应变软化特性后边坡发生破坏

的实例进行了说明，但在计算中，也经常会遇到这样

一种情况，虽然考虑了岩土材料的应变软化本构，但

是边坡仍然没有失稳，此时按照上述最大剪应变增量
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确定滑弧面的方法将显得无能为力，可是设计人员仍

然需要了解清楚边坡此时的潜在滑面位置及对应的安

全储备。这时可使用本文提出的等效思路，结合极限

平衡法确定边坡的滑面，然后通过矢量和法或者极限

平衡法来确定边坡的安全系数。这样两种方法形成互

补关系，使得应变软化边坡的稳定性分析问题得到很

好地解决。 
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