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边坡渐进破坏的动态强度折减法研究 
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摘  要：边破的变形破坏是量变积累到质变的渐进发生过程，由坡体内部潜在滑动面的逐渐破损并扩展至整体滑面。基于强

度折减法思想，提出模拟边坡渐进破坏的动态强度折减法。该方法利用屈服接近度指标 YAI确定边坡的破损区域，将 YAI<0.2

的区域定为破损区，通过不断动态折减局部破损坡体的强度参数，使边坡潜在滑动面渐进演化至贯通，边坡达到极限平衡状

态。算例计算表明，该方法可有效解决强度折减法中折减范围的问题，克服整体强度折减法破损区过大的缺陷，获得的位移

变化趋势与破损区演化过程也具有良好的一致性。动态强度折减法真实再现了边坡渐进失稳过程，为强度折减法更有效地应

用于边坡稳定性定量评价提供有效途径。 
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Abstract: The failure of slope is a progressive process which from quantitative changes to qualitative changes. The whole sliding 

surface will be taken place by gradual damage of the potential sliding surface in the slope body gradually. Based on the strength 

reduction method, dynamic strength reduction method that can simulate the progressive failure of slope was proposed. At first, 

yielding approach index(YAI) is used to appraise the damaged region of slope in the numerical simulation, the region that YAI is less 

than 0.2 is recognized as the damaged region. Then through the continuous local damage reduction of the strength parameters of the 

local slope body, the potential sliding surface is damaged gradually and evolved to breakthrough finally. The practical results show 

that the proposed method can settle the reduction region in the strength reduction method effectively; and overcome the defect of 

large plastic damage area by the whole strength reduction method. The trend of displacement and damage area change also has better 

consistency in the reduction process. Dynamic strength reduction method can simulate the progressive failure of the slope truly; and it 

provides quantitative basis of slope stability appraising for strength reduction method.  

Key words: slope engineering; progressive failure; dynamic strength reduction; instability criterion; stability evaluation 
 

1  引  言 

近年来，随着有限元、有限差分等数值计算方

法的发展，强度折减法在边坡稳定性分析中发挥了

重要作用，通过降低岩土体强度参数至边坡失稳，

建立边坡稳定性的定量关系，可方便求解出边坡的

安全系数[1－2]。与传统的极限平衡法相比，强度折

减法能够考虑岩土体的非线性本构关系、开挖和支

护结构的作用效应等。 

众多学者在强度折减计算及其工程应用方面进

行了大量研究，如Matsui[3]、Dawson[4]、赵尚毅[5]、

张振华 [6]、栾茂田等 [7]、郑宏 [8－9]、邓建辉 [10]、

Eberhardt[11]、徐卫亚[12]、唐春安 [13]等进行了富有

成效地探索，有力地推动了强度折减理论在边坡稳
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定性分析与评价方面的应用。 

边坡的实际失稳过程并非一次瞬间完成，而是

由坡体局部应力集中或力学参数的减弱，导致坡体 

局部范围出现损伤破坏，随后破损范围逐渐扩展，

并最终形成整体滑面，因此，基于强度折减法的边

坡稳定性评价中其折减范围和安全系数倍受关   

注[14－16]。杨光华等[14]采用局部强度折减思路，只对

滑动面的强度参数进行了折减，认为如果对全部单

元进行强度折减，可能会得出大于实际的位移。只

针对滑动带强度参数进行折减是合理的，但目前关

于强度折减的研究方法尚未考虑到滑坡形成的渐进

演化过程。 

本文针对折减范围的讨论，提出了动态强度折

减方法，进行边坡渐进失稳过程的计算研究。应用

定量化的岩土体破损评价指标，确定边坡体的局部

破损范围。在折减计算过程中，只折减局部破损范

围内的强度参数，使坡体渐进破坏并自动搜索出潜

在滑动面。算例表明，本文提出的动态强度折减法

能较好地模拟边坡渐进破坏过程，为强度折减法更

有效地应用于边坡稳定性评价提供了一条新的计算

途径。 

2  动态强度折减 

2.1  动态强度折减计算原理 

边坡岩土体的强度特征具有非均质性，岩土体

首先从局部薄弱位置开始破坏，随后逐步渐进扩 

展。为研究边坡从局部破坏发展到整体失稳这一渐

进过程，提出动态强度折减计算方法，见图 1。该

方法思路清晰、计算简便，具有以下特点： 

（1）折减范围动态变化。在计算过程中，折减

范围从局部到整体动态扩展，反映了边坡渐进破坏

过程。 

（2）搜索出渐进滑动面。利用不断扩展的折减

范围，搜索出边坡失稳的破损区，最终获得滑坡的

滑动面。 
 

 

图 1  动态强度折减计算过程 
Fig.1  Calculation process of dynamic strength reduction  

首先，折减边坡整体单元的强度参数，使局部

坡体单元出现破损，随后折减破损单元的强度参 

数，并进行弹塑性力学平衡计算，坡体破损区域将

扩大。在进行下一步强度折减计算时，将新破损区

域内力学参数按新折减系数进行折减，通过不断折

减局部坡体单元的强度参数，使坡体破损区域和折

减程度不断增加，直到边坡达到极限平衡状态。 

依据弹塑性准则计算边坡破损区域时，用折减

系数K折减岩土材料的力学强度参数，即 
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；      （1） 

式中：c为黏聚力；为内摩擦角； locc 为局部破损

区的黏聚力； loc 为局部破损区的内摩擦角。 

Mohr-Coulomb 准则作为一种描述岩土体剪切

破坏的屈服准则，是目前岩土工程中应用最为广泛

的强度准则，本文采用该准则作为弹塑性计算中的

强度准则，其表达式为 
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式中： 1I 、 2J 分别为应力张量第一不变量和应力偏

量第二不变量；  为应力罗德角。 

动态折减法需要解决折减范围这一核心问题，

即边坡体在破坏过程中破损区域将不断扩展，因 

此，确定边坡渐进失稳过程中的破损区域非常重 

要。本文利用屈服接近度 YAI[17－18]定量化确定动态

强度折减计算过程中的破损区域，YAI 为主应空间

内初始屈服面与未屈服应力点的相互关系，基于

Mohr- Coulomb准则的 YAI计算公式为 

1
2

1

sin sin( sin )
cos cos

3 3
sin

cos
3

I
J c

YAI
I

c




   

 

    
 


 

                                        （3） 

YAI的值域为[0，1]，当 YAI = 0时，应力点发

生屈服；当 YAI  1 时，处于最安全状态。Martin    

等[19]在试验中发现，岩土体在加载过程中不稳定开

裂的应力阈值大约为峰值强度的 80%，本文取 80% 

的底限阈值确定折减计算中破损区范围，即 YAI   

0.2 的区域为破损区。需要特别强调，本文中的破   

损区为计算所得的塑性区（YAI  0）与损伤区（0  

YAI  0.2）之和，因此坡体破损区应大于屈服破坏

区。 

弹塑性力学计算

确定坡体破损区域 

折减系数 K 

折减局部坡体强度参数 

c、φ 
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2.2  边坡渐进破坏计算步骤 

根据边坡的渐进破坏演化特征和动态强度折 

减法原理，建立了模拟边坡渐进破坏过程的计算方

法，见图 2。具体步骤： 

①首先确定边坡的地质地形、岩土体力学参 

数、应力场等，为动态强度折减法数值计算提供基

本的初始条件，建立相应的数值计算模型。 

②在 K = 1的情况下进行边坡的弹塑性力学计

算，利用屈服接近度指标 YAI 判断坡体单元是否发

生破损（YAI 0.2），如无单元发生破损，则增加折

减系数K，重新进行弹塑性力学计算，直至坡体局

部单元发生破损为止。 

③利用 YAI 指标确定边坡渐进破坏过程中的破

损区域，按照式（1），由折减系数 K折减局部破损

区域内的强度参数，然后将折减后的参数代入上一

次折减计算程序进行弹塑性力学平衡。 

④按照图 1的动态折减计算过程，随着折减次

数的增多和折减系数 K的不断增大，边坡破损区域

不断扩展，边坡滑动面逐渐形成，岩土体自稳能力

下降，当边坡破损区贯通时（即滑动面形成），边坡

接近极限失稳状态，此时，边坡的渐进破坏完成。 

⑤折减计算完成后，绘制边坡关键部位位移与

折减次数的关系曲线，依据位移-折减次数曲线，获

得位移发生突变点，该时刻边坡变形将由等速变形

向加速变形阶段发展，可将突变点对应的位移值作

为边坡稳定性评价及预警的重要依据。 

 

 
图 2  基于动态强度折减法的边坡渐进失稳模拟 

Fig.2  Simulation of progressive failure for slope based on 
dynamic strength reduction method 

3  算例分析 

算例采用均质土坡，边坡基本形状和网格划分

如图 3（A～D 为监测点）所示，网格单元尺寸为

0.5 m，网格单元数为 1 360个，均质土坡坡高 H =  

10 m，土体重度为 20 kN/m3，黏聚力为 20 kPa，内

摩擦角为 20°，体积模量取 800 MPa，剪切模量取

30 MPa，坡角为 45°，边坡应力场为自重应力场。

边界条件为左右两侧约束水平位移，底边固定。 

本文分别采用动态和整体强度折减法计算该均

质边坡的渐进破坏过程，以便分析动态强度折减法

的合理性和可行性。 

 

 

图 3 均质边坡计算模型示意图 (单位: m) 
Fig.3  Mesh sketch of the homogeneous soil slope(unit: m) 

 

3.1  动态强度折减法计算 

按照图 2的动态强度折减计算步骤，根据初始

条件进行了弹塑性力学计算，用式（3）对坡体单   

元的屈服接近度 YAI 进行计算，并判断是否有单元

YAI<0.2，计算表明在坡脚处有局部单元出现了破

损，见图 4。 

 

 
图 4  边坡破损区分布图 

Fig. 4  Damage distribution of slope 

 

在第 2次折减计算时，调用第 1次折减计算完

成的程序，折减如图 4所示的破损区域内的强度参

数，此时折减系数K =1.05，按照式（1）对坡体局

部的破损区域内的强度参数进行折减，并进行弹塑

性力学平衡计算。 

数值网格模型 初始应力条件 

边坡岩土体力学参数（K=1）

弹塑性力学计算

 

    

恰好贯通 

单元 YAI<0.2
否

是

YAI确定边坡局部损伤区域

计算完成 
 

①位移是否突变

②损伤区是否贯通 

否

是 

按 K折减局部损
伤区域强度参数

K ↑

K ↑
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按照图 2的计算步骤，动态折减计算过程中边

坡破损区演化如图 5所示，通过对折减系数K的反

复搜索（采用二分法搜索），在第 10次折减计算时，

数值计算结果显示边坡正好出现贯通性破损区，表

明边坡已处于临界失稳状态。 

在第 1～4 次折减过程中，折减系数 K 在  

1.00～1.25 范围内，坡脚局部的破损区发展比较缓

慢，见图 4 和图 5(a)。随着折减次数和折减程度的

增加，从第 8～10次折减，折减系数 K只从 1.41增

加至 1.43，但坡体破损区却迅速扩展，至第 10次折

减时破损区贯通，见图 5(f)，可见动态强度折减真

实地再现边坡破损演化过程，边坡从坡脚开始破

损，逐步向上形成滑动面。从潜在滑动面的时间演

化过程来看，初期演化较为缓慢，后期快速发展至

滑动面贯通，这一演化过程也符合滑坡的形成特点。 
 

    

(a) 第 4次折减（K=1.25）       (b) 第 5次折减（K=1.3） 

 

    

(c) 第 6次折减（K=1.35）      (d) 第 7次折减（K=1.40） 

 

    

(e) 第 8次折减（K=1.41）      (f) 第 10次折减（K=1.43） 

图 5  折减计算过程中破损区演化 
Fig.5  Evolution of damage zone of slope under reduction 

 

本算例中，在坡面上共设置 A、B、C、D四个

监测点（见图 3），记录了动态强度折减计算过程中

不同折减次数对应的位移变化情况，如图 6所示。

由图可见，随着折减次数的增加，当折减次数为 8

时，动态强度折减法计算获得的位移发生突变。随

着折减程度的继续增强，当折减次数至 10时，边坡

滑动面迅速扩展至坡顶（见图 5(f)），导致滑动面贯

通，进而使边坡的位移量急剧增大，边坡将沿该破

损区滑动面发生滑动。 

 
图 6  边坡渐进失稳过程中的位移曲线 

Fig. 6  Displacement curves of slope in the process of 
progressive failure 

 

3.2  整体强度折减法计算 

采用传统的整体强度折减法对同样的边坡进行

了分析，对边坡整体单元的强度参数进行了折减，

图 7 为折减过程中破损区分布图。随着黏聚力c和
内摩擦角的降低，整体强度折减法获得的破损区
首先出现在边坡底部区域（见图 7(a)和图 7(b)），随

后在底部区域贯通（见图 7(c)），并向上延伸和扩展。

此处应强调，图 7中的破损区域应大于软件计算得

到的塑性区。当折减计算不收敛或者边坡位移产生

突变时，边坡整体基本为破损区，出现大面积破损

屈服，这与实际的边坡失稳破坏特征相差甚远。 

 

  
(a) 第 1次折减               (b) 第 2次折减 

 

  

(c) 第 5次折减              (d) 第 8次折减 

 

  

(e) 第 9次折减              (f)第 10次折减 

图 7  整体强度折减法破损区演化过程 
Fig.7  Evolution of damage zone of slope using whole 

strength reduction 

 

整体强度折减法获得的位移变化趋势如图 8所

示，与图 6相比，位移发生突变时整体强度折减的
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位移值是动态强度折减的 2～3 倍，对全部单元进 

行强度折减，可能会得出大于实际的位移，故通过

折减局部破损坡体获得的变形更接近真实，因此，

为了获得边坡的真实变形，对边坡进行局部的动态

强度折减更为合理。 

 

 
图 8  传统强度折减法位移曲线 

Fig. 8  Displacement curves of slope in traditional  
strength reduction method 

 

3.3  动态强度折减法优越性 

图 9为 3种强度折减法获得的 A点位移变化曲

线，局部折减法根据文献[14]的计算步骤，对贯通

滑动面的力学参数进行折减。在第 10次折减时（即

滑动面贯通），动态折减位移值为 9 mm，局部折减

位移为 10.5 mm，整体折减位移值为 12 mm。采用

局部强度折减法计算[14]表明，如果对全部单元进行

强度折减，可能会得出偏大于实际的位移 值，动态

折减获得的位移比局部折减和整体折减都小，本文

进一步证明了针对局部的破损区进行折减的合理

性。 

 

 
图 9  强度折减法获得的位移曲线 

Fig.9  Displacement curves of slope by strength  
reduction method 

 

如图 5、7所示，整体强度折减法获得的破损区

远大于动态折减计算获得的破损区。在整体强度折减

法计算中，坡体内的塑性区不仅被过分夸大[8－9, 18]，

而且常出现在坡体深部，这显然与实际情况不符，

给准确地确定潜在滑面带来了困难。因此，本文提

出的动态折减法可以获得边坡失稳的破损区和滑动

面，避免了整体强度折减法破损区过大的缺点。 

由于整体强度折减法无法通过破损区获得滑动

面位置，常采用剪应变增量确定滑动面的位置。目

前，剪应变增量的选取没有统一标准，需要通过人

为试调剪应变增量值获得。文献[14]需要先利用整

体强度折减法获得滑动面，相比于该文献，本文可

直接由动态强度折减法搜索出滑动面，且直接由破

坏区确定滑动面的位置和形状，灵活地实现了边坡

破损区渐进演化。 

从图 5、9可以看出，当变形发展到一定程度后

（见图 5(e)和图 9 中位移突变点），边坡渐进破坏  

的进一步发展导致滑动面累进性贯通（见图 5(f)），

这一过程伴随着坡体内部的潜在滑动面的逐渐破

损，强度逐渐降低，边坡的位移趋势则由等速变形

阶段向加速变形阶段转化[20]，动态强度折减法的计

算表明，边坡潜在滑动面的渐进发展和坡体位移变

化趋势具有良好的一致性。本文利用动态强度折减

法获得的位移-破损区演化过程也符合文献[21]提

出的变形与坡体内部潜在滑动面逐渐破损孕育这一

特征。 

文献[16]认为，对于非均质的成层土坡，仅通

过对各层土强度的简单折减，不能获得正确的应力

场和安全系数，而本文提出的动态强度折减法可以

真实地模拟非均质边坡失稳演化过程。动态强度折

减法对于非均质边坡更具有强大的生命力，非均质

边坡中的局部薄弱单元会首先出现破损，并随之演

化扩展，使边坡沿着局部薄弱带滑动。在古滑坡、

含节理、断层的岩质边坡等非均质边坡稳定性评价

中，动态强度折减法将发挥更大的作用。 

4  讨  论 

文献[9]认为，整体强度折减法造成塑性区被夸

大和不规范的根本原因是由位移型协调元本身的插

值模式所致。本文从坡体应力条件分析，自重作用

使深部坡体单元的应力状态高于顶层单元的应力状

态。图 10中，虚线应力圆代表坡体深部底层单元的

应力状态，实线应力圆代表顶层单元的应力状态。

当折减强度参数后，强度包络线将下移，底层深部

单元将首先达到屈服状态，因此在强度折减过程中

深部单元将首先出现塑性和破损（见图 7）。 

本文提出的动态强度折减法较好地克服了破损

区和塑性区过大的缺陷，定量化地动态折减破损区

的强度参数。边坡潜在滑动面不断孕育、发展演化，

最终进入累进性破坏而贯穿，本文计算获得的破损

区演化过程（见图 5）符合这一特点。 

在均质边坡的稳定性评价中，整体强度折减法

可以获得边坡的整体安全系数，而动态强度折减法
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获得的折减系数 K 并不代表边坡的安全系数（如  

图 5(f)中 K = 1.43），还需结合整体和动态强度折减 

法进一步研究边坡的稳定性评价方法。 

 

 

图 10  强度折减法中坡体单元应力状态 
Fig.10  Stress state of slope element by strength  

reduction method 

 

实际边坡稳定性分析中还应该考虑边坡坡顶的

拉破坏，在今后的研究工作中还要将开展坡体抗拉

强度折减的研究。在动态强度折减法计算中，为获

得真实可信的变形值，应准确把握屈服准则和本构

关系[22]、岩土体力学参数和应力场等条件，同时要

恰当控制网格单元的质量和大小，避免计算误差导

致的破损区扩大。本文提出的动态强度折减计算方

法是边坡渐进破坏模拟的一种探索，供同行交流和

探讨。 

5  结  语 

通过动态地折减局部破损坡体的强度参数，使

边坡潜在滑动面渐进演化至贯通，真实地再现了边

坡潜在滑动面的形成过程，克服了整体强度折减法

破损区过大的缺陷。 

动态强度折减法可直接利用破损区获得边坡的

滑动面，克服了剪应变增量无统一标准的缺点，破

损区与位移变化趋势演化过程也具有良好的一致

性。 

动态强度折减法可有效解决折减范围的问题，

是强度折减法的一种改进和发展，为边坡失稳的全

过程模拟和定量稳定评价开辟了新的途径。 
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