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基于局部强度阶梯折减法的边坡渐进破坏研究∗
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摘要: 通过强度折减法获取边坡的潜在滑裂带是目前数值计算广泛使用的方法，研究边坡滑裂带形成的渐进过程

及坡体内部土体的应力状态具有重要的理论意义和工程价值。基于边坡破坏的渐进性思想，针对均质边坡提出了

一种局部强度阶梯折减的方法。该方法以屈服接近度（YAI）作为判别土体是否存在破损区的评价标准，将局部破

损区按不同破损次序分配予不同的折减系数，利用通用软件ABAQUS对局部坡体进行强度折减计算，研究边坡渐

进变形过程，直至边坡发生整体破坏。计算结果表明，坡体内部初始破损区参与了潜在滑裂面的形成过程，对边坡

后期渐进变形具有贡献；有效解决了传统强度折减法潜在滑裂面上折减区和非折减区边界处的塑性应变值的跳跃

性问题，合理地演化了边坡的渐进失稳进程。
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Research on Progressive Slope Failure based on Stepwise Reduction

Method of Local Strength

HOU Shiwei1，MA Shihe1，LI Hongnan1,2，ZHANG Hao1

(1. School of Civil Engineering , Shenyang Jianzhu University, Shenyang 110168, China；
2. Ministry of Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China)

Abstract: The strength reduction method is one of the widely used methods to obtain the potential slip
zones of slopes in numerical calculation. It is of great significance to study the progressive process of
slip surface and the stress state of the soil slope. Based on the idea of progressive failure，a method to
stepwisely reduce local soil strength for the homogeneous slope is proposed. At first，the yield ap‑
proach index（YAI）is regarded as the evaluation index of the damaged area，and the local breakage
areas were assigned to different reduction coefficients according to the damage order. Then，the local
slope body was calculated in ABAQUS and the slope progressive deformation was studied until the
overall failure. The results show that the internal initial breakage area of the slope is involved in the
formation process of the potential sliding surface and contributes to the progressive deformation of the
slope in the later stage. The leaping problem of the plastic strain value at the boundary of the reduction
area on the potential sliding surface was effectively solved，and the progressive failure process of the
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引 言

边坡的稳定性评价方法中，传统的极限平衡方

法和依托计算机平台的数值分析方法占据着主要

地位。随着计算机技术的不断发展，数值分析方法

可以更多地将土体的本构关系考虑在内进行更为

精确的计算分析［1］，在模拟和分析边坡的渐进破坏

过程中有一定优势。强度折减法作为数值分析的

一种方法，最早由 O.C.Zienkiewicz等［2］于 1975年提

出。该方法简单实用，把岩土体材料的力学参数按

一定程度进行强度折减，使土体破坏程度不断发

展，再依据给定的判断边坡失稳的判据，最终确定

出边坡达到临界失稳的状态并给出边坡的安全

系数［3‑5］。

之后，不少学者对强度折减法的理论分析及工

程应用进行了探讨。在搜索边坡滑裂面方面，闫超

等［6］通过分析边坡剪切滑裂带的对数螺旋曲线分

布，确定出多组剪切滑裂带，并折减其局部强度，得

到相应的滑裂带；李小春等［7］经过计算归类得到边

坡个体单元的安全程度，对其进行划分，分别给予

不同的折减系数进行强度折减，获得了相应的滑裂

带。薛雷等［8］把计算收敛性准则和特征点位移突变

准则分别作为判据并利用内嵌 FISH 语言，开发了

可以自动锁定安全系数的强度折减程序，对边坡折

减范围进行了研究。H.Lin等［9］将边坡剪切出口以

下的岩体看作弹性材料，然后不断选取不同岩质体

部位进行计算，以此来确定需要折减的范围。杨光

华等［10］先利用整体强度折减法确定出滑裂带，再对

该区域进行局部折减研究，该方法对局部参数进行

强度折减是可行的。陈国庆等［11］通过对岩土体破

坏程度的划分动态地获取到边坡的局部破损区，利

用动态折减计算的方法成功捕捉到边坡潜在的滑

裂面。

多数学者开展了局部折减研究，但都没有考虑

坡体内部破损区对边坡渐进破坏过程中的影响，对

边坡的破坏演化过程解读不充分。而且，由于其折

减区域和折减系数的持续加大，边坡折减区和非折

减区的边界处的塑性应变差值过大，不能真实表现

边坡失稳的渐进性和连续性。基于此，本文以屈服

接近度作为破损区的评判指标，将局部破损区按不

同破损次序分配予不同的折减系数，对坡体局部强

度进行了阶梯式折减计算。研究了边坡失稳破坏

的渐进性，并对潜在滑裂面的整个形成过程进行了

分析。

1 局部强度阶梯折减法

边坡土体的破坏具有明显的渐进性，边坡体的

失稳也都是由局部不利部位开始发展，随后逐步向

周围土体扩张，直至最后破坏，形成一条稳定的滑

裂带。为了更好地研究边坡破坏的一系列渐进过

程，本文提出了局部强度阶梯折减的概念。

1.1 局部强度阶梯折减的基本原理

局部强度阶梯折减，顾名思义就是将边坡的局

部土体按阶梯式折减。首先，把边坡初始约束条件

及相关参数代入模型进行计算，得到初始局部破损

区 S1；或者先对边坡进行一次整体强度折减，以确

保获得初始破损区。再对破损区按一定折减系数

进行强度折减，以获得新的破损区 S2；对不同折减

次数得到的破损区 S1 和 S2给予不同的折减系数，以

保证潜在滑裂面上的土体强度折减参数保持过渡

性和连续性。随着边坡局部土体的折减区域和折

减系数的持续加大，该部位土体强度将逐渐减小，

最终边坡形成一条明显的贯通区。

折减方法采用：

c ′=
c
k
; tan φ ′=

tan φ
k

(1)

式中，c为土体黏聚力；φ为土体内摩擦角；c ′局部破

损区黏聚力；φ ′为局部破损区内摩擦角；k为强度折

减系数。

屈服准则选取的是岩土体材料常用的 Mohr‑
Coulomb屈服准则，其表达式为：

F ( σ )= 1
3 I1 sin φ- c cos φ+

( cosθσ- 1/ 3 sinθσ sin φ ) J2 (2)
式中，φ为土体内摩擦角；I1为第一主应力不变量；J2
为第二偏应力不变量；θσ为应力罗德角［12］。
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对 于 破 损 区 的 划 分 ，本 文 选 用 屈 服 接 近 度

（YAI）作为判断标准。其概念可表达为：描述一点

的现时状态与相对最安全状态的参量的比，YAI∈
［0，1］［13］。文献［13］基于最不利应力路径给出其相

对于某一强度理论的定义。文献［14］在此基础上

基于最有利计算应力路径给出其相对于某一强度

理论的定义。两种屈服接近度的定义对于平直型

屈服函数来说，计算方法是一样的。所以，对于

Mohr‑Coulomb屈服函数其 YAI的计算公式均可表

示为：

YAI=[ 13 I1 sin φ- J2 ( 1/ 3 sinθσ sin φ-

cosθσ )- c cos φ ] / ( 13 I1 sin φ- c cos φ ) (3)

基于文献［15］的试验结果，当加载到峰值强度

的 80%时，岩土体材料会开始产生不同程度的裂

隙，本文设定边坡中任一点状态处于 YAI∈［0.2，
1］时为安全区，YAI∈［0，0.2］时为破损区。YAI值
最小为 0 时，表示坡体内该点达到屈服状态；YAI值
最大为 1时，表示该点处于最稳定状态。需要指出

的是，本文引用文献［15］的观点将破损区间定义为

YAI∈［0，0.2］，只是为了将破损标准量化，给其一

个破损界值。破损区同样也可以定义在其他合理

区间，破损区界值的大小，只影响破损区判断的早

晚时间和折减系数，并不会影响判断整体边坡的破

损情况及破损趋势。

1.2 边坡渐进破坏具体模拟步骤

边坡渐进破坏局部阶梯折减过程如图 1所示。

（1）根据边坡的相关材料参数及边界条件，建

立相应的数值计算模型。

（2）令 k=1，先代入边坡的初始材料参数，根据

式（3）计算边坡土体内部任一点的 YAI值，并绘制

等值线图，给出破损标准（YAI < 0.2），将破损面积

大于 50%的单元定为破损单元，从而确定出破损

区。如果没有出现破损区，则加大折减系数 k值，对

整体边坡单元进行强度折减，再重新进行有限元计

算，直到边坡出现初始局部破损区为止。

（3）记初始破损区为 S1，确定折减系数 k1，然后

按式（1）计算破损部位的材料参数，最后将新的材

料参数按上一步的折减计算过程进行有限元计算，

并判断新的破损区。

（4）记第 1次进行局部强度折减时得到的新破

损区为 S2，则第 i次进行局部强度折减时得到的新

破损区为 Si+1（Si+1为最新破损区）；将折减系数 k1赋
予最新破损区 Si+1，k 2赋予破损区 Si，以此类推，直至

将折减系数 ki（k1，k2，…ki依次增大）赋予初始破损区

S1，以此来保证折减区向非折减区的力学参数的平

滑过渡，避免由折减区和非折减区相接处土体力学

参数的跳跃性而带来的与实际不符的塑性应变区。

对于每一计算步 k值的增量是通过试验法确定的。

每一步 k值增量的大小，都会直观反映在破损区的

面积增加上。k值的增量大时，下一步的破损区面

积的增幅相对也会较大。但是，并不会对最终边坡

发生贯通破坏时的 k值的确定产生较为明显的影

响。所以，前期破损区计算时，可采用较大增量；后

期破损区破坏较为敏感时，可采用更精细的增量来

获得更精确的计算结果。

（5）对不同阶段出现的破损区按不同的折减系

数进行强度折减，并进行有限元计算。随着计算的

进行，坡体局部破损区 k值不断增大，其面积也不断

向坡顶延伸扩展，边坡潜在滑裂面逐步显现，并最

终形成一条完整塑性贯通区，完成边坡的渐进破坏

模拟。

2 算例分析

本算例采用的是 E.M.Dawson等［16］分析的一个

均质土坡。该算例已经被国内外诸多学者用很多

方法（如 FLAC等）进行了验证性分析［17］，因此，该

算例计算结果可以验证本方法在 ABAQUS中应用

的合理性和可行性。

边坡几何尺寸如图 2所示，坡高 H=10.0 m，坡

角 β=45°，土体容重 γ=20 kN/m3，弹性模量 E=
100 MPa，泊松比 ν=0.35，黏聚力 c=15.48 kPa，内
摩擦角 φ=24.46°。土体材料符合Mohr‑Coulomb屈
服准则并采用非关联流动法则。边坡应力场为自

重应力场。边界条件如图 2所示，限制边坡左右两

图 1 局部强度阶梯折减示意

Fig.1 Sketch of local strength stepwise reduction method
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侧水平位移及底边的水平和竖向两个方向位移。

2.1 边坡渐进破坏过程模拟结果分析

在 k=1的情况下，代入边坡的相关参数对图 2
所示模型进行弹塑性力学平衡，计算坡体单元的

YAI值，并绘制出 YAI等值线图，得到边坡的初始

局部破损区，如图 3所示。

由图 3可见，坡脚位置及坡体内部中间部位

YAI∈［0.2，1］，即首先达到了破损标准。坡脚位置

首先出现破损区是符合我们对边坡破坏的常规认

识的。对于坡体内部中间部位出现的破损区，认为

这是由于坡体内部土体受重力较大，加之边坡临空

面的自由度在水平方向不受限制，导致该部分土体

的水平变形不能受到有效约束，使其处于单向受压

状态，故该部分土体的 YAI值相对较小。但其四周

土体的 YAI值较大，会对其提供一定的安全保障，

故该部分土体相对安全。文献［18］利用可靠度分

析方法确定了边坡最危险的土条位于坡体内部中

上部位，因此坡体内部的破损区不应该被忽视。而

坡脚水平线以下土体由于受到两侧及底部位移的

约束，其在重力作用下相当于处于三向受压状态，

故其即便受重力较大也能处于一种较安全状态，

YAI值也较上部土体大。文献［19］也指出，在应用

其他软件模拟计算时，也会得到坡体内部存在成片

塑性区的结果。

图 4是不同折减系数下边坡土体各单元的YAI

值的变化过程，同时也详尽地展示了坡体的整个渐

进失稳过程。初始破损区 k值在 1.0~1.2变化时，坡

脚破损区的发展较为缓慢；k值达到 1.23以后，破损

区由坡脚延伸到了坡体中部，并且对坡体中部破损

区有继续冲破的趋势。最终，k值达到 1.28时，破损

区由坡脚达到了坡顶，形成了贯通区，边坡体也随

之达到临界失稳状态。此时，坡脚初始破损区的 k

值为 1.28，与原模型的标准折减系数 1.25相近，表

明该方法在 ABAQUS中的模拟运用正确合理。该

系数略大于原模型的标准折减系数也与文献［10］
中局部强度折减法安全系数略大于整体强度折减

法安全系数的结果相吻合。

由图 4（c）~（f）可见，在坡体中部出现了比坡脚

处的 YAI值还要小的破损区域，该区域的形成是由

于坡脚破损区向上延伸到了坡体内部受重力较大

的区域，致使该部位水平方向的限制效果进一步减

弱 ，从 而 造 成 其 危 险 程 度 加 大 、YAI 值 减 小 的

结果。

图 5是折减计算过程中坡脚和坡体内部破损区

面积变化曲线，表现了坡脚破损区和坡体内部破损

区的发展过程。由图 5可知，在折减过程中，局部阶

梯折减法得到的最终坡体内部破损区面积是 53.55
m2，较最初破损区面积仅增加 26%。而利用整体强

度折减法获得的坡体内部破损区则呈现明显的持

续扩张的趋势，计算完成时的破损区面积是初始计

算时破损区面积的 3倍。这表明在折减计算过程

中，局部强度阶梯折减法获得的坡体内部破损区面

积较为稳定，能有效控制坡体内部破损区的大面积

开展，能真实地展现边坡的破坏过程。大量试验及

模拟结果表明，土体渐进破坏也是应变局部化的一

个过程。坡脚处的破损区一开始发展较为平缓，当

k值达到 1.23后，有一个明显加速破坏的过程。结

合图 4（c），当 k=1.23时，坡脚破损区开始“侵入”坡

体内部破损区，所以认为坡脚和坡体内部破损区的

交汇是导致边坡后期加速破坏的原因，实际工程中

应重视内部破损区范围的预测研究。

图 2 边坡模型示意

Fig.2 Sketch of the soil slope model

图 3 边坡初始YAI分布

Fig.3 Initial YAI distribution of slope
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2.2 潜在滑裂带上折减区边缘塑性应变差值分析

对于局部破损区采用统一折减系数的方法，如

动态强度折减法，在折减区与非折减区的接触部位

会出现较大的塑性应变差值，如图 6所示，这也会使

得坡体塑性区有较大的跳跃性，不符合边坡渐进破

坏的概念。此外，当破损区面积较大时，其折减系

数也会较大，导致折减区和非折减区的土体强度参

图 4 折减计算过程中边坡YAI渐变过程

Fig.4 Gradual process of slope YAI under reduction

图 5 折减计算过程中坡脚和坡体内部破损区面积变化

Fig.5 Changes in damaged area of slope foot and slope interi‑
or under reduction

图 6 不同折减方式中折减边界的塑性应变差值

Fig.6 Differences of plastic deformation of the boundary
in different reduction methods
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数差异较大，不符合真实的边坡强度参数分布。本

文采用了局部阶梯折减的方法，使强度参数变化由

折减区到非折减区有一个过渡的过程，大大减小了

折减区和非折减区接触部位的塑性应变差值。计

算结果显示，使用局部强度阶梯折减法平均降低了

接触部位 40%的塑性应变差值，克服了潜在滑裂面

上的塑性应变值的跳跃性，更真实地体现了坡体的

渐进失稳过程。

3 结 语

本文利用局部强度阶梯折减的方法对边坡进

行强度折减过程模拟，再现了边坡的渐进失稳进

程。研究结果显示，边坡会首先在坡脚和坡体内部

出现破损区。并且，该方法可以有效地控制坡体内

部破损区的大面积开展，对边坡的渐进破坏模拟更

符合真实的边坡失稳过程。通过对破损区发育进

程的详细记录和深入分析，认为坡体内部的破损区

是造成边坡后期加速破坏的主要因素，因此在实际

工程应用分析中不能忽略坡体内部破损区的存在。

对局部强度进行阶梯折减计算可以保证边坡

破坏过程的渐进性，平均降低折减区和非折减区接

触部位 40%的塑性应变差值，有效地解决了局部强

度统一折减方法中潜在滑裂面上的塑性应变值的

跳跃性问题，使塑性区变化保持连续性，真实地模

拟边坡的破坏过程。

在算例的计算过程中，破损区边界部分的确定

与计算模型网格的大小关系密切，显然，越精细的

网格划分确定得到的破损区边界越精确。但该问

题并不会对边坡的破坏形式及破坏发展趋势产生

明显影响。在接下来的研究工作中考虑利用梯度

塑性理论，对边坡材料的屈服方程引入软化参数的

梯度项，限制模型计算的网格依赖性，以此来更客

观地得到计算结果。

局部强度阶梯折减法是对传统强度折减法的

继承和发展，从折减系数的阶梯折减上就能体现渐

进性思想，更能真实地模拟边坡的失稳破坏过程。
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