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摘要:强度折减法作为目前计算边坡安全系数常用方法之一 , 一直应用于边坡稳定设计研究。首先介绍了强度折

减法的基本原理 、计算步骤 ,利用 FLAC3D内置语言 FISH编制了相应计算控制程序 , 使强度折减法在 FLAC3D程

序中得以实现;接着 ,建立了不同因素水平下的边坡数值模型 ,采用强度折减法计算了各工况下边坡稳定的安全系

数;最后 ,采用灰色关联度理论分析了安全系数与各影响因素的变化规律。分析结果表明:简单均质边坡稳定各影

响因素之中 , 初始应力场为最重要的影响因素 , 强度参数及泊松比的影响大于边坡几何参数的影响 ,变形模量因素

影响最小。
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1　概　述

边坡变形稳定一直是众多学者研究的热

点
[ 1, 2]
,其稳定状态不仅与边坡高度 、边坡坡度 、材

料弹性模量 、泊松比有关 ,还与边坡强度参数内摩擦

角 、粘聚力 、抗拉强度等相关。边坡稳定状态一般采

用安全系数进行定量评价 。国内外对边坡安全系数

计算法主要有极限平衡法和强度折减法 2种。极限

平衡法是假定边坡条块受力情况下按照经典力学方

法求解 ,一方面 ,它无法准确计算条块间内力;另一

方面它无法解释边坡破坏机理 ,且无法计算坡体位

移 。强度折减法
[ 3 -5]
由于考虑了边坡岩体本构关

系 ,克服了条间力分布假定的缺点等原因 ,逐渐成为

边坡稳定安全系数计算的一种常用办法。

综上所述 ,强度折减法计算边坡安全系数最重

要的影响因素为边坡的工程条件和地质条件
[ 6 -8]

。

目前 ,边坡稳定影响因素优势分析的数值计算法主

要为概率论统计分析法 ,而概率论统计法研究的基

础为 “大样本 ”事件 ,即需要大量的计算。灰色系统

理论由于能解决 “小样本 ”不确定性问题
[ 9, 10]

,且需

要的计算量偏小 ,是目前优势分析中一种常用方法 。

因此 ,本文的研究思路为:首先 ,建立不同的因素水

平边坡模型 ,接着根据强度折减法的基本思路 ,在

FLAC3D软件中编译相应的强度折减程序 ,并计算

各边坡模型中的安全系数 ,最后 ,采用灰色关联分析

法对边坡影响因素进行优势分析 。

2　边坡稳定分析中的强度折减法

2.1　强度折减法计算原理

强度折减法认为在外荷载保持不变的情况下 ,

边坡失稳破坏主要为岩体的剪切破坏。将边坡的安

全系数定义为岩体自身固有抗剪强度与抵御外荷载

所发挥的最低抗剪强度之比 ,安全系数具有明显的

强度储备的意义。

强度折减系数法的基本步骤是将土体参数 c和

φ值同时除以一个折减系数 ,得到一组新的 c′和 φ′

值 ,然后作为新的材料参数代入数值计算程序进行

试算 ,当边坡处于临界状态时 ,也即 F再稍大一些 ,

边坡将发生破坏 ,对应的 F被称为边坡的稳定性系

数 ,此时土体即将发生剪切破坏 ,即计算结果是指达

到临界状态时的折减系数 F,具体公式为:

c′=
1

F
c　; (1)

φ′=arctan(
1

F
tanφ)　。 (2)

2.2　FLAC3D中强度折减法实现

Fish语言是 FLAC3D程序的内置编程语言 ,其

编写精练 ,同时兼顾大家操作习惯 ,不但可以嵌入命

令流文件里工作 ,而且还可以引用 FLAC3D本身的



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　2011年　　

任何命令 ,突破了一般标准程序代码的限制 ,实现了

读者对 FLAC3D软件的完美控制。通过 FISH语言

使强度折减法在 FLAC3D上得到了实现 。强度折减

法程序流程见图 1。

图 1　强度折减法流程

Fig.1　Flowprocesschartofstrengthreductionmethod

3　边坡安全系数计算

3.1　因素水平选择

边坡稳定安全系数是初始应力场 、边坡高度 、边

坡角度 、弹性模量 、泊松比 、内摩擦角 、粘聚力相互作

用的结果。为便于分析计算 ,本文主要是对直线边

坡进行分析 ,根据边坡因素水平建立了多种数值仿

真分析模型 ,见表 1。
表 1　边坡安全稳定因素水平

Table1　Factorandlevelofslopestability

水平
h/
m

θ/
(°)

E/
GPa μ c/

kPa
φ/
(°)

σ
x
/

MPa
σ
y
/

MPa

1 8 25 1 0.20 25 17 -1.0 -1.5

2 9 30 1.5 0.21 29 19 -1.5 -1.8

3 10 35 2 0.22 31 21 -2.0 -2.4

4 11 40 2.5 0.23 33 23 -2.5 -3.4

5 12 45 3 0.24 35 25 -3.0 -4.2

6 13 50 3.5 0.25 37 27 -3.5 -4.6

7 14 55 4 0.26 39 29 -4.0 -5.0

8 15 60 4.5 0.27 41 31 -4.5 -5.4

9 16 65 5 0.28 43 33 -5.0 -7.0

3.2　数值计算模型及结果

本次模拟主要任务是为了获得安全系数 ,综合

考虑计算机模拟速度及模拟计算结果精确性等各方

因素 ,在数值模型建模过程中进行了以下细化(图

2):①按平面应变问题来考虑;②为了较准确获得

安全系数大小 ,强度折减法精度控制在0.02;③边坡

模型底部 、左右边界 、前后边界施加法向位移约束;

④整个数值模型区域材料属性值相同。

图 2　边坡数值计算模型
Fig.2　Numericalsimulationmodelofslope

　　数值计算的步骤为:①根据表 1中各因素的水

平值建立数值模型;②计算初始平衡;③采用强度折

减法计算边坡稳定安全系数 。此状态即为临界状

态 ,临界状态下坡体位移见图 3,临界状态下塑性区

见图 4。各工况下边坡安全系数结果见表 2。

图 3　临界状态下位移等值线

Fig.3　Displacementcontourundercriticalstate

图 4　临界状态下塑性区

Fig.4　Plasticzoneundercriticalstate
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表 2　各工况下边坡安全系数计算值

Table2　Resultsofsafetyfactorunderdifferentconditions

水平 1 2 3 4 5 6 7 8 9

F 2.248 2.166 2.037 1.920 1.768 1.709 1.615 1.545 1.463

4　基于灰色关联度的影响因素分析

边坡工程由于自身的不确定性 ,属于灰色系统 。

则相应的边坡安全系数影响因素优势分析也应属于

灰色关联分析范畴。灰色关联分析方法基本思想是

根据序列曲线几何形状的相似程度来判断其联系是

否紧密 ,曲线越接近 ,相应序列之间关联度就越大 。

即可根据各工况下边坡安全系数序列与内摩擦角 、

地应力 、边坡高度 、边坡角度等行为指标序列的关联

度评价各因素影响力 。

4.1　邓氏灰色关联度计算

设安全系数行为指标序列为 X0 ,即

X0 =(x0(1), x0(2), x0(3, … , x0(9))=

(2.248, 2.166, 2.037, 1.920, 1.768 , 1.709 ,

1.615, 1.545 , 1.463)　。 (3)

　　同理 ,边坡高度 、坡角 、变形模量 、泊松比 、粘聚

力 、内摩擦角 、初始应力的行为指标序列可分别写成

X1 , X2 , …, X8。

令分辨系数为 ξ=0.5, 则邓氏灰色关联度

γ(x0(k), x1(k))为

γ(x0(k), x1(k))=
m+ξM
Δi(k)+ξM

　。 (4)

式中:

m=min
i
min
k
 x0(k)-xi(k) 　;

M =max
i
max
k
 x0(k)-xi(k) 　;

Δi(k)= x0(k)-xi(k) 。

　　根据式(4),运用灰色理论软件 ,可获得边坡各

因素与稳定系数的灰色关联度 ,见表 3。

4.2　绝对灰色关联度计算

令绝对关联度 ε0i为

ε0i=
1 + s0  + si 

1 + s0  + si + si-s0  
　。 (5)

式中 si=∫
n

1
(Xi-xi(1))dt,当 i=0即为 s0。绝对

关联度的计算结果见表 3。

4.3　相对灰色关联度计算

由于边坡行为指标序列 X0 , X1 , X2……X8长度

相同且初值不等于 0,设 X′0 , X′i分别为 X0 , Xi的初

值像 ,则 X′0与 X′i的绝对关联度即为 X0与 Xi的相

对关联度 r0i。相对关联度的计算结果详见表 3。

初值像计算为

XiDi(xi(1)d1 , xi(2)d1 , …xi(n)d1)=

xi(1)
xi(1)

,
xi(2)
xi(1)

, …
xi(n)
xi(1)

　。 (6)

4.4　综合灰色关联度计算

设 ε0i和 r0i分别为 X0与 Xi的灰色绝对关联度

和相对关联度 , θ∈ [ 0, 1] ,则称 X0与 Xi的灰色综合

关联度为

ρ0i=θε0i+(1 -θ)r0i　。 (7)

　　灰色综合关联度既体现了 X0与 Xi的近似程

度 ,又体现了 X0与 Xi相对于始点的变化率接近程

度 ,能较为全面表征序列之间是否紧密的一个数量

指标 ,因此 ,本文主要是对边坡稳定状态下各参数进

行敏感性分析 ,故取 θ=0.25。综合关联度计算结

果见表 3。

4.5　灰色关联度计算结果分析

从表 3可以看出:邓氏关联度计算结果表明 ,泊

松比 、粘聚力 、内摩擦角 、边坡高度变化与边坡稳定

的安全变化系数变化规律非常相似 ,关联度接近

0.8,初始应力场次之 ,变形模量最小 。绝对关联度

计算结果表明 , 各因素下绝对关联度基本处于

0.501 5 ～ 0.528 0之间 ,泊松比变化规律与安全系

数变化规律最接近。相对灰色关联度计算结果表

明 ,初始应力的变化率与安全系数变化率最接近 ,数

值处在0.745 6 ～ 0.748 5之间 ,变形模量变化率与

安全系数变化率相差最大。综合灰色关联度计算结

果表明 ,初始应力场从曲线变化规律到曲线变化速

率最接近安全系数 ,取值为 0.687 2 ～ 0.690 1,即初

始应力场被认为是影响边坡安全稳定最重要的因

素。变形模量综合灰色关联度 0.511 8最小 , 这说

明 ,就安全系数而言 ,变形模量影响力最小。泊松比

综合灰色关联度大于弹性模量与泊松比的综合度 ,

表 3　因素与安全系数关联度分析

Table3　Correlationanalysisofimpactfactorsandsafetyfactor

灰色关联度
关联度因素

h/m θ/(°) E/GPa μ c/kPa φ/(°) σx/MPa σy/MPa

邓氏 0.743 3 0.694 0.561 1 0.785 4 0.761 2 0.748 7 0.684 9 0.698 3

绝对 0.506 2 0.501 5 0.510 1 0.528 0.502 8 0.503 4 0.514 8 0.518 9

相对 0.530 4 0.523 5 0.512 4 0.556 2 0.533 9 0.531 3 0.748 5 0.745 6

综合 0.524 3 0.518 0.511 8 0.549 1 0.526 1 0.524 3 0.690 1 0.687 2
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这说明边坡稳定状态安全系数变化对泊松比的敏感

性可能大于粘聚力及内摩擦角的影响 。

综上所述 ,可见采用不同的关联度可能获得截

然不同的结果。就邓氏关联度和绝对关联度而言 ,

边坡稳定安全的因素优势分析宜采用邓氏关联度 。

与绝对关联度相比 ,综合关联度由于能考虑相似程

度和变化率影响 ,宜优先采用 。根据简单边坡灰色

关联度分析的结果 ,可以认为 ,初始应力场为最重要

的影响因素 ,强度参数及泊松比的影响大于边坡几

何参数的影响 ,变形模量因素影响最小。

5　结　语

通过以上分析 ,可以得出以下结论:

(1)边坡设计最重要的一点是计算安全系数 ,

与极限平衡法相比 ,强度折减法认为边坡安全系数

不仅与强度参数 、边坡几何参数有关 ,还与初始应力

场 、变形参数等因素有关 ,更符合工程实践 。边坡安

全系数计算宜采用强度折减法计算。

(2)采用 FLAC3D内置语言 FISH编制控制程

序 ,能有效实现强度折减法在 FLAC3D中的应用。

(3)灰色系统理论认为采用灰色关联度对"小

样本"事件影响因素分析远优于概率统计分析法 。

因此 ,根据强度折减法计算各因素水平下安全稳定

系数 ,然后采用灰色关联度对边坡稳定影响因素进

行分析是有效的 。

(4)简单边坡灰色关联度计算结果表明 ,边坡

稳定各影响因素之中 ,初始应力场为准优因素 ,强度

参数及泊松比优于边坡几何参数 ,变形模量最劣。
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Abstract:Thestrengthreductionmethodisusedwidelyindesignofslopestabilityasacommonmethodforcalcu-

latingsafetyfactor.Thispaperintroducesthebasicprincipleandcomputationalprocedureofthestrengthreduction

method;programsthecalculationprograminFISHlanguagebuiltinFLAC3D;establishesnumericalslopemodels

underdifferentfactorsandlevels;andcalculatesoutthesafetyfactorsofslopestabilityunderdifferentworkingcon-

ditionsusingthestrengthreductionmethod.Finally, therelationshipbetweensafetyfactorandimpactfactorsisob-

tainedusinggreycorrelationanalysis.Theresultsindicatethattheinitialstressfieldisthemaximumoneofallim-

pactfactorsonsimpleisotropicslope, theintensityparametersandPoissonratiohaveabiggerimpactthangeomet-

ricparameters, andthedeformationmodulusarethesmallest.

Keywords:strengthreductionmethod;safetyfactor;greycorrelationanalysis;initialstressfield;deformation

modulus
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Abstract:Inordertoestimatethestabilityofthesurroundingrockforcaverngroupofundergroundpowerhouseat

rightbankofSuofengyingHydropowerStation, thenumericalsimulationoftheinitialstressfield, theexcavating

scheme, theexcavatingprocess, reinforcedmeasures, stressanddeformationofthesurroundingfortheunder-

groundcaverngrouparecarriedoutbyadoptingaself-developed3DElastoplasticFEMprogram.Theresultsofnu-

mericalsimulationindicatethatthestabilityoftheundergroundcaverngroupisgoodenoughtomeettherequire-

mentofengineeringdesignandprovidetheguidanceforengineeringdesignandconstruction.

Keywords:SuofengyingHydropowerStation;caverngroupofundergroundpowerhouse;stabilityofsurrounding

rock;numericalsimulation
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