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基于局部强度折减法的多级边坡潜在滑动面分析
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摘　要：目前山区高速公路经常出现多级边坡，传统的全局强度折减法只能求得边坡的最危险滑面，而次级滑

动面往往会遗漏。针对该问题，提出一种新的局部强度折减法。该方法将已进入塑性区和未考虑破坏的区域采用弹

性材料代替，其他区域土体进行强度折减，直至计算不收敛，可以得出多级边坡的潜在滑动面。通过二级边坡和复杂

边坡算例验证了该方法的可行性，且获得的边坡潜在滑面可为工程加固提供建议和参考。

关键词：多级边坡；局部强度折减法；塑性区；潜在滑面

　　边坡的稳定性计算方法目前主要有极限平衡
法［１］、极限分析法［２］和强度折减法［３］。其中极限平
衡法需要事先知道滑面的位置和形状，极限分析法
目前只是针对简单边坡可以进行有效的分析。相比
较而言，强度折减法由于无需提前假定滑动面即可
获得边坡的潜在滑面与安全系数，因而获得广泛应
用［４－５］。随后，大量学者对其开展了大量的探索和
创新，包括考虑双参数的强度折减［６］、动态强度折
减［７］、变模量强度折减［８］、强度折减安全系数的取
值［９］等，这些都大大促进了强度折减法在工程中的
应用及推广。然而，通常的强度折减法是针对整个
研究区域进行折减，仅能计算出最危险滑面和相应
的最小安全系数，不能计算局部潜在滑面和安全系
数［１０－１１］。因此，该方法在涉及到多级边坡时会受到
一定的限制。为了解决这个问题，许多国内外学者
进行了一些有益的探索，如Ｃａｌａ［１２］充分利用有限差

分软件Ｆｌａｃ３Ｄ的计算大变形、非线性的优势，采用
强度折减法计算边坡的多滑面。该方法需要手工调
整计算步数，且需耗费大量的时间。刘明维［１３］通过
约束潜在滑面的剪出口方式，采用有限元的强度折
减进行潜在多滑面的搜索，然而所选算例仅是针对
有确定滑带的边坡，对未知滑带的边坡计算效果如
何并未进行分析探讨。Ｌｉｎ　Ｈａｎｇ［１４］通过调整弹性
区的范围来得到边坡的多个潜在滑动面，该方法只
是针对简单边坡进行了分析，未用到多级边坡的滑
面确定。李小春［１５］通过定义单元安全系数的概念，

对各个单元集合的强度参数进行折减计算来得到边

坡不同安全系数的滑面。肖锐铧［１６］、薛雷［１７］等考虑
岩土体多次局部强度折减，可得到边坡不同深度、不
同岩层控制的多级潜在滑动面，然而需要根据实际
情况分析局部强度折减的适用性。
本文综合上述方法的优点，提出一种新的局部
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强度折减法。该方法基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，对
多级边坡进行逐层的潜在滑面搜索。其中已搜索到
的潜在滑面所在单元和将要计算层边坡以下的区域

变换为弹性材料，其他区域按照原参数进行强度折
减计算，直至计算到最后一层区域，并应用于双台阶
边坡和复杂边坡来验证该方法的可行性。

１　局部强度折减法分析

１．１　计算原理
强度折减法是由Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ在１９７５年提出

的，其基本原理是在研究区域进行弹塑性计算时，通
过不断降低岩土体的强度参数（包括黏聚力ｃ和内
摩擦因数ｔａｎφ），使得计算达到不收敛状态，此时得
到的强度折减系数就是安全系数。也就是：

ｃ′＝ｃＦ
，φ′＝ａｒｃｔａｎ

ｔａｎφ（ ）Ｆ
式中：ｃ′、ｔａｎφ′代表折减后的强度参数；Ｆ表示

折减系数。
安全系数的确定目前主要有３种标准，包括：迭

代不收敛；计算区域塑性区贯通；关键点位移突变。
本文采用迭代不收敛时的折减系数为安全系数。

１．２　计算流程
假定一个存在ｎ级的边坡，如图１所示。在有

限元软件ＡＢＡＱＵＳ的背景下，其分析计算的具体
流程如下：

（１）首先将多级边坡按照台阶进行区域划分。
对于ｎ级边坡，可将其从上至下划分为ｎ＋１个区
域，如图１所示。其中需要注意的是，台阶宽度可以
为零，这里为了表述明确，均给台阶一定的宽度。

（２）对已划分区域的多级边坡进行有限元网格
划分，且施加边界条件。

（３）针对第１阶边坡（即区域１）：将区域１赋予
真实的弹塑性材料，区域２～区域ｎ＋１设置为弹性
材料进行强度折减计算，得到区域１的潜在滑面和
安全系数。

（４）针对第２阶边坡（即区域２）：将区域１中控
制边坡破坏（也就是等效塑性应变集中区域）的单元
和区域３～区域ｎ＋１材料设置为弹性材料，进行强
度折减分析得到区域２的潜在滑面和安全系数。

（５）重复步骤（３），进行区域３的潜在滑面搜索，
直至到最后一个区域ｎ＋１。需要注意的是，在进行
区域ｎ的潜在滑面搜索时，需要将区域１～区域ｎ－
１中控制边坡破坏的单元均设置为弹性材料。

图１　ｎ级边坡示意

至此，就可以搜索出ｎ级边坡中每级边坡的潜
在滑面和相应的安全系数，并可根据安全系数的大
小判断出整个边坡的最危险滑面。
需要说明的是：（１）在使用有限元强度折减分析

边坡问题时，在计算不收敛时往往会出现等效塑性
应变集中区域，即控制边坡破坏单元，在 ＡＢＡＱＵＳ
后处理文件中可通过控制等效塑性应变最大最小值

将其获取；（２）除区域１以外，其他区域进行强度折
减搜索得到的滑面可能会通过已经搜索过滑面的区

域，如区域２搜索的潜在滑面可能会通过潜在滑面

１。这和边坡的形态和材料参数有关。

２　算例

２．１　双台阶边坡
考虑几何形状如图２所示的算例。其中材料参

数的取值如表１所示。

单位：ｍ

图２　双台阶边坡几何示意

表１　双台阶边坡岩土参数

参数
重度
ｋＮ／ｍ３

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

黏聚力
ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
剪胀角
（°）

参数值 ２０　 １０．２　 ０．３５　 １１　 ２３　 １１

根据上面的分析，首先将双台阶边坡分为３个
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区域，从上至下分别是区域１～区域３，如图３所示。

图３　区域划分

根据上述分析步骤，获得各阶边坡的潜在滑面
和安全系数如图４所示。将结果和文献［１２］比较，
可以看出，本文方法得出的潜在滑面和安全系数是
可行的。从图４中可以看出，该方法不仅可以搜出
各阶边坡的潜在滑面，还可以搜索出边坡整体滑移
时的潜在滑面，如图４（ｃ）所示。根据安全系数的大
小可知，下台阶的潜在滑面是该边坡最危险滑面。

图４　潜在滑面示意

２．２　复杂边坡
现考虑一复杂边坡，该算例选自文献［１９］。边

坡的几何尺寸和材料参数分别如图５和表２所示。

图５　复杂边坡示意

表２　复杂边坡岩体参数

参数
重度
ｋＮ／ｍ３

弹性模

量／ＭＰａ
泊松比

黏聚力
ｋＰａ
内摩擦

角／（°）
剪胀角
（°）

参数值 ２０　 １４　 ０．３　 ４　 ２５　 １２

从图５中可以看出，该边坡属于４级边坡，因此
需要划分为５个区域，如图６所示。和双台阶边坡
比较可以看出，该边坡在区域１和区域２、区域３和
区域４之间台阶宽度为０ｍ，因此搜索到的潜在滑面
和双台阶边坡有不同之处，如图７所示。其中图７（ｂ）
显示搜索到的潜在滑面通过了区域１和区域２，图７
（ｄ）显示搜索到的滑面通过了区域３和区域４，图７
（ｅ）显示搜索到的潜在滑面通过了整个区域。这说
明台阶宽度对潜在滑面的搜索是有影响的。

图６　复杂边坡分区示意

图８来自文献［２０］。该图显示的是采用强化
强度法搜索到的边坡最危险滑面和潜在滑面。比
较图７和图８可知，采用本文方法搜索得到的潜在
滑面和图８基本一致，但是安全系数有一定的差异，
且对于图８中的Ｆ＝１．３８的滑面没有搜索到。作
者认为这和计算方法、有限元网格划分等因素有关，
其结果是可以接受的。

３　结语
本文针对目前普遍采用的强度折减法只能搜索

出最危险滑面的特点，结合已有局部强度折减法的
特点，提出一种新的局部强度折减法。该方法可以
搜索出多级边坡中每阶边坡的潜在滑面和边坡的整

—１２—



　　

图７　复杂边坡潜在滑面示意

图８　最危险滑面及局部潜在滑面［２０］

体滑面，通过双台阶边坡和复杂边坡算例说明了该
方法的可行性，且指出台阶宽度对潜在滑面的搜索
有一定的影响。本文提出的方法可为边坡工程治理
提供潜在滑面，具有一定的参考意义。
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