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摘要：在分析有限元计算不收敛、坡体位移突变和潜在滑移面塑性区贯通这３种边坡失稳判据优缺点的基础

上，提出边坡失稳的综合判据法，即先进行小变形有限元计算，以计算不收敛为边坡失稳判据，后进行大变 形

有限元计算，以位移突变为判据。采用综 合 判 据 法、运 用 ＡＢＡＱＵＳ有 限 元 软 件 对 一 个 标 准 算 例 和 一 个 工 程

实例进行边坡稳定性分析，并与常用的简化Ｂｉｓｈｏｐ法进 行 比 较，二 者 所 得 安 全 系 数 接 近，证 明 了 边 坡 失 稳 综

合判据法的合理可行。
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１常用边坡失稳判据

采用强度折减有限元法分析边坡稳定性的一

个关键问题是如何根据有限元计算结果来判别边

坡是否达到极限破坏状态。目前常用的边坡失稳

判据主要有：（１）有限元计算不收敛；（２）坡体或坡

面位移突变；（３）潜在滑移面塑性区贯通。
采用第１种判据的理由是：有限元计 算 迭 代

过程就是寻找外力和内力达到平衡状态的过程，
整个迭代过程直到一个合适的收敛标准得到满足

才停止，如果边坡失稳破坏，滑面上将产生没有限

制的塑性变形，有限元程序无法从有限元方程组

中找到一个既能满足静力平衡又能满足应力－应
变关系和强度准则的解，此时不管是从力的收敛

标准，还是从位移的收敛标准来判断，有限元计算

都不收敛。这样处理自然可以避开临近极限状态

的计算，但采用有限元计算不收敛作为破坏标准

包含一定的非确定性人为因素，并且在有些情况

下计算结果可能会有较大误差，因为不收敛可由

多种原因引起，比如荷载步长过大或体系内不同

部分的 刚 度 相 差 悬 殊 而 使 其 数 值 性 态 较 差。另

外，有限元数值计算收敛时也不一定表明边坡处

于安全状态［１－６］，因此将有限元计算的收敛性作为

边坡的失稳判据不具备广泛的适用性。
采用第２种判据的理由是：由理想弹 塑 性 材

料构成的边坡进入极限状态时，必然是其一部分

土体相对于另一部分发生无限制的滑移。尽管各

种因素对 位 移 和 塑 性 应 变 等 计 算 结 果 有 较 大 影

响，但这些因素不能改变边坡濒临破坏时位移突

变的本质趋势，因此建议采用特征点处的位移突

变作为边坡处于极限状态的判据，这样可以减小

非确定性因素对安全系数的影响，但是该方法中

特 征 点 的 选 取 对 安 全 系 数 计 算 结 果 的 影 响 较

大［７］。
第３种是以边坡的等效塑性应变区从坡脚到

坡顶 贯 通 作 为 边 坡 发 生 整 体 失 稳 破 坏 的 判

据［８－１０］。这种方 法 物 理 意 义 明 确，但 也 有 其 不 精

确之处，因为在进入极限状态前，土工结构的塑性

区也可能是贯通的，并且区域还可能较大。例如

在计算一水平土层的自重应力时，如果土层的泊

松比偏小，则开始计算时由于土体内剪应力水平

较高，整个土体均处于塑性区。但通过弹塑性计

算，土体内水平应力增大，而体系保持稳定并不破

坏。所以，由计算显示的塑性区贯通来认定极限

状态也是一种近似处理。另外，文献［４］认为，边

坡破坏的特征是广义剪应变从坡脚到坡顶上下贯

通，其物理意义较明确，但广义剪应变不仅含有塑

性分量，而且也包括弹性分量，虽然广义剪应变的

大小能够 在 一 定 程 度 上 反 映 土 体 的 剪 切 破 坏 状

态，但是并不能准确地描述土体塑性区的发生与

发展过程。因此，根据广义剪应变来判断塑性区

及剪切破坏区的发展，并以此作为判断失稳的指
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标还是不够合理和准确。
上述３种判据都有其局限性，因此在 采 用 强

度折减有限元法计算边坡稳定安全系数时，笔者

认为宜联合采用特征点处的位移突变和塑性区是

否贯通等作为边坡失稳的判据，并且在用特征点

位移突变作为判据时，应尽量在坡顶和坡趾处的

特征部位设立多个观察点，以考察其位移与塑性

区随强度折减系数的变化规律。

２　综合判据法

强度折减有限元法和极限平衡法实质上都是

基于塑性力学理论的极限分析方法，因此这两种

方法的分析过程和计算结果应该具有一致性，故

一般采用小应变分析，此时数值不收敛判据是可

行的。但边坡在失稳过程中，可能产生大应变问

题，这时就不能用数值不收敛作为判据了，否则会

导致结果偏大。为了使数值计算在边坡破坏后能

收敛，应采用大应变分析，并建立位移突变判据。
塑性区贯通是边坡破坏的必要条件，但 不 是

充分条件，考虑到塑性区贯通的客观指标很难确

定，目前只能通过人的主观判断，从而不可避免地

增加不确定性人为因素，因此在实际应用过程中，
塑性应变 区 贯 通 的 判 据 可 作 为 前 两 种 判 据 的 补

充。
综上所述，综合判据法步骤如下：
（１）进行小变形有限元计算，以计算不收敛为

边坡失稳判据。对给定的抗剪强度参数折减，进

行小变形有限元计算，直至计算不收敛，得出安全

系数Ｆ１。
（２）进行大变形有限元计算，以位移突变为判

据。以边坡上某几点为监测点分析其位移与折减

系数的关系，拟合曲线，得出安全系数Ｆ２。
（３）在上述两种方法中，观察塑性应变区贯通

状况，如出现异常再进行讨论。通过综合分析比

较，得出合理的安全系数Ｆ。
在 进 行 有 限 元 计 算 时，应 用 的 软 件 是

ＡＢＡＱＵＳ。ＡＢＡＱＵＳ是一套功能强大的工程模

拟有限元软件，其解决问题的范围从相对简单的

线性分 析 到 许 多 复 杂 的 非 线 性 问 题。ＡＢＡＱＵＳ
是目前处 理 岩 土 工 程 问 题 时 应 用 较 广 的 计 算 软

件，其涵盖丰富的材料模型库，可以较为准确地模

拟岩土这种特殊材料，在解决岩土力学中复杂的

非线性问题方面优势显著。

３　标准算例

本 文 选 择 澳 大 利 亚 计 算 机 应 用 协 会

（ＡＣＡＤＳ）的一道考核题作为标准算例，利用强度

折减有限元法来比较采用各种失稳判据获得的边

坡稳定性系数，并与采用不同条分法计算得到的

结果以及参考答案进行比较，综合分析各种判据

的适用条件。该算例为一均质边坡，坡高Ｈ＝１０
ｍ，坡角β＝２６．６°，土体密 度ρ＝２ｔ／ｍ

３。为 了 与

传统的极限平衡法计算结果进行比较，土体计算

采用理想弹塑性本构模型、莫尔－库仑屈服准则和

相关联流动法则，黏 聚 力ｃ＝３２ｋＰａ，内 摩 擦 角
＝１０°，膨胀角ψ＝，弹 性 模 量Ｅ＝１０ＭＰａ，泊 松

比μ＝０．２５。
均质 边 坡 的 有 限 元 分 析 模 型 和 网 格 划 分 如

图１和 图２所 示。网 格 划 分 为１　０１２个 单 元、１　０８４
个节点。边坡分析模型的左右边界均采用水平约

束，底面采用水平竖向约束。

图１　边坡分析模型

Ｆｉｇ．１Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

图２边坡有限元网格划分

Ｆｉｇ．２ＦＥＭ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

３．１　小变形计算

应用小变形计算方法，要求精度达到０．００１，
通过计算，最 后 确 定 安 全 系 数 为１．６９８。应 用 小

变形 计 算 方 法 时 边 坡 塑 性 应 变 如 图３所 示。此

时，位于顶端的３９＃ 节 点Ａ、中 部 的４３＃ 节 点Ｂ、
底部的４７＃ 节点Ｃ的位移如表１所示，其中Ｕ１、

Ｕ２和Ｕ 分别 为 节 点 的 水 平 位 移、垂 直 位 移 和 总

位移。

图３　边坡等效塑性应变图

Ｆｉｇ．３Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

３．２　大变形计算

应用大 变 形 计 算 方 法，得 出Ａ、Ｂ、Ｃ点 的 位

移如表２所示。

５５３
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表１　小变形计算位移量

Ｔａｂｌｅ　１Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
折减

系数

顶点Ａ
Ｕ１　 Ｕ２　 Ｕ

　
中点Ｂ

Ｕ１　 Ｕ２　 Ｕ
　

底点Ｃ
Ｕ１　 Ｕ２　 Ｕ

１．０　 ０．０１７ －０．３４８　 ０．３４９ －０．０２０ －０．２００　 ０．２０１ －０．０３９ －０．０９２　 ０．１００
１．１　 ０．０１２ －０．３６６　 ０．３６６ －０．０３３ －０．２０４　 ０．２０７ －０．０５１ －０．０９２　 ０．１０５
１．２　 ０．００５ －０．３８５　 ０．３８５ －０．０４８ －０．２０８　 ０．２１４ －０．０６５ －０．０９１　 ０．１１２
１．３　 ０．００１ －０．４０４　 ０．４０４ －０．０６０ －０．２１６　 ０．２２４ －０．０７７ －０．０９２　 ０．１１９
１．４ －０．０１１ －０．４２３　 ０．４２３ －０．０７７ －０．２２１　 ０．２３４ －０．０９３ －０．０８７　 ０．１２７
１．５ －０．０３０ －０．４４７　 ０．４４７ －０．１０５ －０．２２５　 ０．２４９ －０．１２１ －０．０７５　 ０．１４２
１．６ －０．０５５ －０．４７５　 ０．４７８ －０．１４３ －０．２３１　 ０．２７１ －０．１６１ －０．０５２　 ０．１６９
１．７ 不收敛

表２　大变形计算位移量

Ｔａｂｌｅ　２Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
折减

系数

顶点Ａ
Ｕ１　 Ｕ２　 Ｕ

　
中点Ｂ

Ｕ１　 Ｕ２　 Ｕ
　

底点Ｃ
Ｕ１　 Ｕ２　 Ｕ

１．０　 ０．０１８ －０．３４３　 ０．３４４ －０．０１７ －０．１９８　 ０．１９９ －０．０３６ －０．０９２　 ０．０９９
１．１　 ０．０１３ －０．３６０　 ０．３６１ －０．０２９ －０．２０２　 ０．２０４ －０．０４８ －０．０９２　 ０．１０４
１．２　 ０．００７ －０．３７８　 ０．３７８ －０．０４３ －０．２０６　 ０．２１１ －０．０６１ －０．０９１　 ０．１１０
１．３　 ０．００１ －０．３９６　 ０．３９６ －０．０５４ －０．２１３　 ０．２２０ －０．０７２ －０．０９２　 ０．１１６
１．４ －０．００８ －０．４１４　 ０．４１４ －０．０７１ －０．２１７　 ０．２２８ －０．０８８ －０．０８８　 ０．１２４
１．５ －０．０２２ －０．４３４　 ０．４３４ －０．０９１ －０．２２２　 ０．２４０ －０．１０７ －０．０８１　 ０．１３４
１．６ －０．０４０ －０．４５６　 ０．４５８ －０．１１８ －０．２２７　 ０．２５５ －０．１３５ －０．０６８　 ０．１５１
１．７ －０．０６０ －０．４８３　 ０．４８６ －０．１４８ －０．２３４　 ０．２７７ －０．１６９ －０．０５１　 ０．１７６
１．８ －０．１３０ －０．５６７　 ０．５８１ －０．２５４ －０．２４７　 ０．３５４ －０．３０７　 ０．０４７　 ０．３１１
１．９ －０．２９７ －０．７５４　 ０．８１１ －０．５００ －０．２６６　 ０．５６６ －０．６０９　 ０．２６５　 ０．６６５
２．０ －０．４８８ －０．９５０　 １．０６８ －０．７６７ －０．２８６　 ０．８１８ －０．９２６　 ０．４８１　 １．０４３
２．１ －０．６７７ －１．１３４　 １．３２１ －１．０２２ －０．３０７　 １．０６８ －１．２２８　 ０．６６６　 １．３９７
２．２ －０．８６６ －１．３０２　 １．５６４ －１．２６９ －０．３２４　 １．３０９ －１．５１３　 ０．８４１　 １．７３０
２．３ 不收敛

　　Ａ、Ｂ、Ｃ点 的 水 平 位 移 与 折 减 系 数 的 关 系 如

图４所示。从图４中可以看出，当折减系数达到

１．７０后，各点 水 平 位 移 明 显 出 现 较 大 的 增 量，因

此可近似认为 安 全 系 数 为１．７０～１．８０。从３条

曲线的切线拟合情况来看，可进一步将安全系数

定为１．７０。

图４　节点水平位移与折减系数的关系

Ｆｉｇ．４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

在不同的折 减 系 数Ｋ 下，Ａ、Ｂ、Ｃ点 的 水 平

位移 发 展 过 程 如 图５所 示。从 边 坡 的 塑 性 应 变

（见图３）和 水 平 位 移 的 发 展 过 程 可 以 看 出，边 坡

失稳过程大 致 可 分 为３个 阶 段：（１）稳 定 发 展 阶

段。重力载荷开始施加时，潜在滑移面周围的土

体单元产生塑性应变，但坡体位移变化不大。（２）
滑移带初步形成，位移增大阶段。随着载荷增加，
坡体位移增大，塑性应变也增大，土体塑性区沿着

滑动面向上爬升，直至坡体内的滑移带初步形成。
（３）位 移 突 变，坡 体 失 稳 阶 段。如 果 载 荷 继 续 增

大，则坡体位移急剧增大，边坡沿滑移带发生整体

失稳，塑性应变贯通。

３．３　结果分析

以有限元计算不收敛为边坡失稳判 据，对 边

坡稳定进行小变形有限元计算，得出安全系数为

１．６９８，强度折减有限元法搜索到的潜在滑动面与

传统的极限平衡法得到的结果一致；再以位移突

变为边坡失稳判据，进行大变形有限元计算，得出

安全系数为１．７０。综 合 分 析 小 变 形 和 大 变 形 计

算条件下的边坡安全系数，再结合塑性区贯通情

况，可确定其安全系数为１．７０。
对于此例，采用极限平衡法中的简化Ｂｉｓｈｏｐ

法计算得出的安全系数为１．６８７，ＡＣＡＤＳ对该算

例给出 的 边 坡 安 全 系 数 参 考 值 为１．６５～１．７０。
本文得出的结果与ＡＣＡＤＳ给出的参考值较为接

近，与简化Ｂｉｓｈｏｐ法的结果相差仅０．７６％，这证
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（ａ）Ａ点

（ｂ）Ｂ点

（ｃ）Ｃ点

图５　节点水平位移与时间步长的关系

Ｆｉｇ．５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

ｔｉｍｅ　ｓｔｅｐ

明了本文方法的可行性与准确性。

４　工程实例

某一基坑开挖深度为３．０ｍ，采用１∶１放坡

开挖。参照文献［３］对计算区的研究结论，计算范

围取为总宽度１８ｍ，深度１０ｍ，具体尺寸如图６
所示。土层分为３层：第１层为杂填土，ρ＝１．８ｔ／

ｍ３，Ｅ＝５ＭＰａ，ｃ＝１５ｋＰａ，μ＝０．３，＝２３°，厚度

为１．０ｍ；第２层 为 淤 泥 质 粉 质 黏 土，ρ＝１．９ｔ／

ｍ３，Ｅ＝３ＭＰａ，ｃ＝５ｋＰａ，μ＝０．４５，＝１６°，厚度

为３．０ｍ；第３层为粉土与粉砂互层，ρ＝１．７８ｔ／

ｍ３，Ｅ＝１０ＭＰａ，ｃ＝１０ｋＰａ，μ＝０．４５，＝１６°，厚

度为６．０ｍ。约束条件：右 侧 和 左 侧 坡 底 下 为 水

平向约束，底面为水平和竖向双向约束的铰接约

束。
采用本文提出的方法，以计算不收敛 为 边 坡

失稳判据，对边坡稳定进行小变形有限元计算，得
出安全系数为１．２７８，分 别 采 用 强 度 折 减 有 限 元

法和传统极限平衡法搜索到的潜在滑动面具有一

致的结果；再以位移突变判据，进行大变形有限元

计算，得出安全系数为１．３０。综合分析小变形和

大变形计算条件下的边坡安全系数，并结合塑性

区贯通情况，可确定其安全系数为１．３０。采用极

限平衡法中 的 简 化Ｂｉｓｈｏｐ法 对 此 例 计 算 得 出 的

安全系数为１．２７６，二者很接近，再次证明了综合

判据法的合理可行。

图６开挖边坡示意图

Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｌｏｐｅ

５　结语

在采用强度折减有限元法进行边坡稳定性分

析的过程中，采用综合判据法对边坡是否达到极

限状态进行判定，不会出现以偏概全的极端情况，
可更准确地计算边坡安全系数，所得结果与采用

传统极限平衡法得到的计算结果吻合良好。但综

合判据法的缺点是计算较为复杂，其中在大变形

计算时以位移突变作为判据存在人为因素，难以

精准控制。
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