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抗剪强度折减有限元法的若干问题 

陈立宏 1，于  沭 2，张洪涛 1 

（1. 北京交通大学土木建筑工程学院，北京 100044；2. 中国水利水电科学研究院，北京 100044） 

摘  要：抗剪强度折减有限元法已经成为当前边坡稳定分析中非常重要的一种手段，由于其不需要预设滑裂面位置、

能计算复杂的几何情况及材料条件等优点，被不少学者认为是边坡稳定分析的未来。对现行的主要破坏判据进行了分

析研究，并对黏弹性模型的应用进行探讨。同时在 FLAC 中，基于土石坝分析中常用的邓肯张 EB 模型和莫尔库仑模型，

以及邓肯提出对数非线性强度指标进行了二次开发，编制了能考虑强度指标非线性的用户程序，并将其应用于 261.5 m

高的糯扎渡大坝的坝坡稳定分析。 
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Abstract: The shear strength reduction finite element method has become a main technique in the field of slope stability 

analysis due to its advantages of dealing with complex geometry and nonlinear material, and no need of predefined critical slip 

surface. Three main problems of shear strength reduction technology including the criteria for failure are discussed. An example 

analyzed by the ideal elastoplasticity model and rheological model is used to show the advantages and disadvantages of 

rheological model applied in slope stability calculation. And a user-defined subroutine is developed based on the 

Duncan-Chang EB model, Mohr-Coulomb model and logarithmical shear strength model, which is used to find the safety factor 

of Nuozhadu Embankment Dam with a height of 261.5 m. 
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0  引    言 
目前在分析边坡稳定性时，常采用极限平衡条分

法、极限分析法和有限元数值分析 3 种方法。基于塑

性极限平衡原理的极限平衡条分法已被证明是广为使

用的评价边坡稳定性最成功的方法[1-2]。但是极限平衡

条分法需要预设潜在滑裂面，同时对于复杂几何条件

和材料时岩土体的应力计算不够准确等局限，三维条

件下最小滑裂面的搜索也是一个难题。极限分析法是

塑性力学上、下限定理在边坡稳定分析领域的具体应

用。W.F. Chen（1975）在边坡稳定分析领域引入了极

限分析方法[3]。Sloan（1988，1989）采用有限元和线

性规划方法来寻找满足静力平衡的应力场（下限法）

和满足位移协调的运动场（上限法）[4-5]。陈祖煜基于

上限定理和应用虚功原理，形成了边坡稳定二维和三

维极限分析上限解[6-7]。弹塑性有限元数值分析方法分

为两种，一种是通过有限元计算出边坡内的应力场，

计算滑面上的抗力和下滑力的比值，然后依据数学规

划方法等方法确定临界滑动面及相应的安全系数[8]。

第二种为强度折减弹塑性有限元分析方法，它是将强

度折减技术与弹塑性有限元方法相结合，首先通过针

对某一强度折减后进行边坡的弹塑性有限元分析，然

后再根据位移、广义剪应变等描述变形程度的某种物

理量作为评判指标，据此基于一定的经验评判准则确

定边坡的极限平衡状态，并将由此所确定的相应强度

折减系数作为边坡的稳定安全系数。Griffith 等人

（1999）应用强度折减非线性有限元方法，取得了较
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好的成果[9]。使得强度折减法成为了边坡稳定的一个

新的发展方向和热点，许多学者在这方面进行了深入

的研究[10-13]。陈卫兵等提出了采用黏弹塑性模型进行

抗剪强度折减有限元计算，并建议用其计算变形结合

监测值进行滑坡预警[14]。本文对抗剪强度折减有限元

中的 3 个关键问题进行了探讨，包括破坏判据、黏弹

性模型的应用、非线性强度指标的应用。 

1  破坏判据的选择 
在抗剪强度折减过程中，边坡破坏的判别标准主

要有 3 种：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。这 3 种判据有各自

的适用范围和优缺点。  

通过强度折减，使边坡达到破坏状态时，滑动面

上的位移将产生突变，产生很大的无限值的塑性流动，

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，

因此可以根据力的不收敛或者位移不收敛来判断安全

系数。早期通常采用解的不收敛作为破坏标准，在用

户指定的收敛准则下算法不能收敛，表示应力分布不

能满足土体的破坏准则和总体平衡要求，意味着出现

破坏。用户指定的收敛标准一般有两种：一种是指定

迭代次数为某一较大的数量，例如 10000，超过这个

限值则认为土体破坏；另一种是假定当节点的不平衡

力与外荷载的比值小于 10
-5作为终止条件。采用不收

敛准则时，可用二分法等方法求解安全系数，较易获

得相对准确的结果。但是不收敛可能由多种因素造成，

例如程序本身、模型和参数选取、网格精度等。 

通过域内广义剪应变等某些物理量的变化和分布

来判断，如当域内的塑性区（或某一幅值的广义剪应

变）连通时，则判断边坡发生破坏。理论上，边坡的

变形过程总是伴随着一些物理量的出现和发展，如塑

性区、塑性应变、广义剪应变和应力水平等，当这些

物理量达到一定的值时，边坡失稳。在一些模型试验

中，研究者们发现边坡破坏时形成了明显的剪切破坏

带，在边坡内自坡底向上贯通。根据这一思路，为了

克服以解的数值不收敛性作为破坏标准的缺点，尝试

着利用图形可视化技术绘制边坡内广义剪应变的分布

图，认为在某一折减系数下，土体内某一幅值的广义

剪应变自坡角底部下方向坡顶上方贯通，则此前的折

减系数为安全系数。 

边坡的变形破坏总具有一定的位移特性，因此有

限元计算的位移结果是边坡失稳最直观的表达。如当

折减系数增大到某一特定值时，某一部位位移突然迅

速增大，则认为边坡发生失稳。根据计算域内某一部

位的位移或最大位移与折减系数之间关系曲线的变化

特征确定失稳状态。目前以位移作为失稳判据的一般

方法是建立有限元计算的某个部位的位移或者最大位

移值与折减系数的关系曲线，以此进行判断。但曲线

如何选择判据也有不同意见。通常的做法以曲线上的

拐点判据或者位移突变点作为边坡处于临界破坏状态

的。Tan 和 Donald 用某个节点的位移和折减系数的关

系曲线处理为两段直线，用两直线的交点对应折减系

数作为安全系数[11]。图 1 为某个边坡上一点水平位移

随折减系数增加而增加的曲线，从图上可知，这三种

判据将得出三种虽然相近但却不同的结果，从而造成

使用上的困惑。以作者的观点两直线的交点比较合理，

因为位移突变点实际已处于失效状态，并非极限状态。

而拐点的判断也存在一定的人为因素。 

图 1 位移–折减系数曲线 

Fig. 1 Curve of displacement-reduction factor 

2  黏弹性模型的应用 
关于黏弹性模型的应用，陈卫兵等的论文已经进

行了较为详细的研究和阐述[14]。根据其研究成果，黏

弹性模型可根据其位移–时间曲线是否出现位移不收

敛现象来较为准确的判断边坡的破坏。本文也利用

FLAC程序对如图 2所示的 20 m高的简单边坡进行计

算分析。计算模型为莫尔库仑理想弹塑性模型和

FLAC 自带的 Cvisc 模型，该模型实际为 Kelvin 模型

和 Maxwell 模型的串联。模型参数详见表 1 和表 2。 

图 2 算例边坡网格 

Fig. 3 Mesh of an example slope 

图 3 和图 4 分别为不同模型计算时的剪应变增量

图。通过对比发现，在折减系数 1.61 和 1.62 时，弹

塑性模型的塑性区差异很小，而黏弹塑性模型的结果

表明，在破坏前折减系数 1.59 时，塑性区显然没有贯
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通，而折减系数 1.60 时明显贯通。换而言之，利用塑

性图可以较为清楚地判断边坡失效与否，从而得到安

全系数。此外计算结果也表明，采用黏弹塑性模型后，

通过有限元计算的安全系数比弹塑性模型要略小，但

是差别不大。考虑到黏弹塑性模型计算所需的时间是

弹塑性模型的数十倍，建议实际应用汇总采用弹塑性

模型即可，因为抗剪强度折减有限元本质上仍然是一

种极限平衡方法，只和抗剪强度大小有关，与变形大

小无关。 

表 1 莫尔库仑模型计算参数 

Table 1 Parameters of MC model 

重度 弹模 泊松比 黏聚力 摩擦角 剪胀角 

/(kN·m
-3) EM/MPa v c/kPa φ/(°) /(°) 

22 100 0.3 25.5 24.8 0 

 

表 2 Cvisc 模型计算参数 

Table 2 Parameters of Cvisc model 

Kelvin 模量 Maxwell 黏滞系数 Kelvin 黏滞系数 

EK /MPa M /(MPad
-1) K/(MPad

-1) 

100 10000 96 

图 3 MC 模型计算下的塑性图 

Fig. 3 Cloud charts of shear strain increment of elastoplastic 

model 

图 4 Cvisc 模型计算时的塑性图 

Fig. 4 Cloud charts of shear strain increment of creep model  

3  非线性强度指标的折减计算 
众所周知，堆石料的抗剪强度在高压下会呈现非

常明显的非线性，许多研究结果表明，堆石料的内摩

擦角值在低应力条件下较大，可以超过 50°，而在

高应力条件下较小，可能低于 40°。堆石料在随着围

压的增高会发生颗粒的破碎现象，颗粒破碎引起粒间

应力重新分布、粒间连结力变弱、颗粒容易移动，从

而引起内摩擦角降低。其莫尔强度包线是向下弯曲的，

并不符合常用的线性的库仑强度定律[15]。 

目前坝工界常用的是邓肯提出的对数非线性强度

指标计算公式[16]， 

0 3 alg( / )p       ，     (1) 

式中3 为小主应力，即在进行三轴试验时的周围应

力。
0 和  为材料参数。 

在稳定分析时，如果根据滑裂面上不同的法向应

力确定相应的值，可以合理地确定真正发挥的抗剪

能力，从而找到具有物理意义的临界滑裂面的问题。

因此，对堆石材料使用非线性强度指标进行坝坡稳定

分析，可以更为合理的反映坝坡的实际安全状态。土

石坝设计规范中也要求在可能的条件下对高坝依据非

线性强度指标进行坝坡稳定计算。 

目前的通用计算程序，例如 ABAQUS、FLAC 等

均缺乏必要的非线性强度指标的岩土体本构模型，要

开展有关计算分析，必须利用其二次开发环境，自行

编写用户子程序。于沭等在Visual studio平台上用C++

语言编写了考虑非线性强度指标的邓肯张 EB 模型和

莫尔库仑模型[17]。这些模型的原理均为大家所熟知，

非常便于程序的编写和实际应用。根据模型生成动态

链接库文件（DLL 文件），在 FLAC
3D中通过调用动态

链接库实现本构模型的调用，从而实现了非线性强度

指标的有限元折减计算。 

云南华能澜沧江水电有限公司投资建设的糯扎渡

水电站位于云南省普洱市思茅区和澜沧县交界处的澜

沧江下游干流上（坝址在勘界河与火烧寨沟之间），是

澜沧江中下游河段八个梯级规划的第五级。大坝坝高

261.5 m，是一座高堆石心墙坝。其大坝剖面如图 5 所

示。通过强度折减方法分析糯扎渡心墙堆石坝的坝坡

稳定性，当折减系数达到 1.59 时，求解平衡状态所需

的迭代步数急剧增加，并且出现迭代不收敛现象，而

且位移也发生突变。可认为1.59为坝坡稳定安全系数，

临界滑动面出现在坝体下游坡（图 6），滑面形态基本

属于圆弧形滑面，滑面贯穿心墙至上游坡面。 

图 5 糯扎渡心墙堆石坝最大横剖面示意图 

Fig. 5 Cross section of Nuozhadu Dam 

4  结    语 
抗剪强度折减有限元方法和极限平衡法、极限分

析法、有限元法是目前边坡稳定计算的主要方法。抗

剪强度折减有限元法实质是有限元法和极限平衡法的
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结合，具备无需预设滑裂面、应力计算准确、适用于 复杂几何条件等优势，由于只计算安全系数，因此无

表 3 材料的物理特性和有限元计算参数 

Table 3 Parameters of dam 

材料名称 /(kN·m
-3) K Kur n Rf Kb m 

0 

/(°) 

 

/(°) 

c 
/kPa 

混合土料 18.0 338 676 0.49 0.77 255 0.20 40.17 — 40.0 

掺砾土料 19.6 421 842 0.56 0.78 299 0.25 43.52 11.38 0.0 

Ⅰ区堆石料 20.0 1425 2850 0.26 0.73 540 0.16 54.2 10.1 0.0 

Ⅱ区堆石料 21.5 1530 3060 0.175 0.76 376 0.1 50.6 10.2 0.0 

Ⅲ区堆石料 20.9 1551 2000 0.18 0.78 378 0.15 52.68 11.57 0.0 

细堆石过渡料 20.0 1100 2200 0.28 0.69 530 0.12 50.54 6.73 0.0 

I 反 18.0 1240 2480 0.176 0.78 254 0.1 49.9 10.1 0.0 

II 反 18.9 1450 2900 0.176 0.78 350 0.15 54.1 11.3 0.0 

接触粘土 18.0 200 400 0.32 0.92 100 0.35 16.0 — 50.0 

 

图 6 大坝临界破坏状态水平位移 

Fig. 6 Critical slide surface and horizontal displacement of dam 

需复杂的本构模型和模型参数。采用黏弹性模型虽然

能更精确地判断失稳，但与弹塑性模型相比，精度提

高有限，考虑到计算所耗费时间以及黏滞系数的影响，

计算中采用弹塑性模型为佳。 

失稳判据一直是近年来争论较多的话题，采用某

个节点的位移和折减系数的关系曲线处理为两段直

线，用两直线的交点对应折减系数作为安全系数显得

更为合理。 

强度非线性在高边坡稳定分析中是一个不可回避

的问题，利用商用程序的二次开发工程编写非线性强

度指标的本构模型是解决这一问题的有效途径。 
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