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摘  要：采用强度折减法计算得到的剪应变率表征边坡滑动面位置，在边坡面上设置控制点形成控制线，并找出控制

线上的最大剪应变率对应的点，然后连接成滑动面，利用 Fish 语言编制程序量化滑动面；分析各个参数对于滑动面位

置的影响，表明：强度折减法剪应变率滑动面位置与极限平衡法确定的滑动面位置基本一致，验证了该方法的正确性。

随着黏结力的增大，边坡由浅层滑动转变为深层滑动，滑动面越来越缓，滑体的体积逐渐增大。随着内摩擦角的增大，

边坡由深层滑动转变为浅层滑动，滑动面上缘越来越靠近坡顶。安全系数和滑动面受到抗拉强度的影响较小。 
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Abstract: The location of slip surface is featured by the shear strain rate obtained by the shear strength reduction method. The 

controlling points are set on the slope surface to form the controlling line, then the points with the maximum shear strain rate 

along the controlling lines are found and connected to form the slip surface. The data of the slip surface is obtained by the FISH 

program to quantitate the slip surface. The influence of each parameter on the slip surface is analyzed, showing that the 

locations of slip surface obtained from shear strain rate by the strength reduction method and the limit equilibrium method are 

basically the same, which validates the correctness of the proposed method. With the increase of cohesion, the type of slip 

changes from shallow slip to deep one, and the slope of slip surface becomes less steeper and the slip volume becomes larger. 

With the increase of internal friction angle, the type of slip changes from deep slip to shallow one, then the slip surface becomes 

steeper and the upper vertex of slip surface comes closer to the top of slope. The tensile strength has little impact on the factor 

of safety and the slip surface of slope. 
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0  引    言 
确定临界滑动面位置是边坡稳定分析的重要内

容，从 20 世纪 70 年代后期开始，许多学者致力于临

界滑动面自动搜索技术的研究，提出了多种确定边坡

圆弧或非圆弧临界滑动面的优化搜索方法[1-3]，这些方

法主要从数学优化的角度进行研究，一般适用于简单

平面边坡问题。近年来，随着计算机技术的发展，数

值分析方法被广泛运用于边坡稳定性分析，可分为强

度折减数值方法和与优化搜索法结合的数值方法。其

中，与优化搜索法结合的数值方法将数值计算与临界

滑动面搜索相结合，通过优化理论指定一系列线段和

圆弧的组合作为可能的滑移路径，根据数值计算得到

的应力分布从中搜索出安全系数最小的滑移路径作为

潜在滑面，如 Kim 等[3]根据有限元法计算的应力场，

─────── 

基金项目：高等学校博士学科点专项科研基金课题（20120162120014）；
国土资源部丘陵山地地质灾害防治重点实验室开放基金项目

（FJKLGP2012K005） 
收稿日期：2013–03–01 



增刊 1                     林  杭，等. 边坡剪应变滑动面程序嵌入及参数分析 53 

 

改进搜索策略寻找边坡临界滑动面。这种方法需要在

数值计算的基础上再采用其他优化理论，只是间接使

用了数值计算的结果，因此，若能直接将数值方法得

到的应力或者应变应用于滑动面确定上，则可略去优

化方法的使用，使数值方法确定滑动面的过程更为简

便。于是，许多学者选择强度折减法，该法通过折减

边坡强度参数使边坡达到临界状态，从而出现多个特

征量表征滑动面，如塑性区云图[4]、剪应变率云图[5-6]、

网格畸变带[7]等，连镇营等[5]利用贯通的广义塑性剪

应变的等色图来定义滑动面；Griffths 等[7]通过使用非

关联流动法则，发现变形后的网格中会出现一条明显

的网格畸变带，并将这条畸变带就定义为潜在滑面。

本文在前人研究的基础上，拟采用剪应变率来表征边

坡的滑动面，并编制相应计算程序，分析各个参数对

于滑动面位置的影响。 

1  计算模型与方法 
1.1  模型介绍 

选取文献[8]的均质边坡作为分析对象，该边坡高

20 m，坡角为 45°。按照平面应变建立计算模型，

FLAC3D 计算边坡安全系数时，网格大小对结果有一

定影响。通过多次试算，并权衡计算时间和计算精度

（误差小于 2%），建立的模型共 7200 个单元，14802
个节点，如图 1 所示。由于模型尺寸对结果有一定影

响，取坡脚到左侧边界距离为 30 m，坡顶到右侧边界

距离为 55 m，坡脚向下边界延伸 1 个单位坡高 20 m，

具体模型尺寸如图 1。岩土体参数为重度  =25 
kN/m3，弹性模量 E =10 MPa，泊松比 =0.3，黏结力

c =42 kPa，内摩擦角 =17°，抗拉强度 t =10 kPa。
边界条件为下部固定，左右两侧水平约束，上部为自

由边界；采用同时考虑拉伸和剪切破坏的 Mohr- 
Coulomb 准则，初始应力场按自重应力场考虑；计算

收敛准则为不平衡力比率（节点平均内力与最大不平

衡力的比值）[9]满足 10-5 的求解要求，计算时步上限

为 30000 steps；采用强度折减技术[4-8, 10-14]计算整体安

全系数；当边坡达到破坏状态时，滑动体上的位移将

发生突变，产生很大的且无限制的塑性流动，程序无

法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，计算都不收敛[12-13]。

因此，本文以静力平衡方程组是否有解、计算是否收

敛作为边坡失稳的判据。 
1.2  强度折减法 

Mohr-Coulomb 准则作为岩土体强度的重要描述

模型之一被广泛使用。由 Mohr-Coulomb 强度准则可

知，岩土材料强度由两部分组成：黏结强度 c 和摩擦

强度 tan  [15]。黏结强度 c 是岩土体中颗粒间的一种

黏结作用力。当边坡发生扰动时，岩土体的内力将自

动调整，以发挥最大的抗滑能力，若摩擦力足以抵抗

下滑力，土体内部连接键可能未断裂，岩土体未发生

沿剪切方向的转动；若摩擦力不足以抵抗下滑力时，

边坡发生滑动面上的滑动，其内部连接键可能发生部

分或全部断裂以及岩土体细观颗粒发生沿剪切方向的

转动。 

图 1 计算模型 

Fig. 1 Calculation model 

在强度折减法实施过程中，将原始边坡的黏结力

0c 和内摩擦角 0 的正切值 tan 0 同时除以一折减系数

K ，进行数值分析判断边坡是否失稳，然后，利用二

分法改变折减系数K ，反复分析直至边坡达到临界失

稳状态，此时边坡的安全系数 cr 1F  ，假设对应的黏

结力和内摩擦角为 crc 和 cr ，则原始边坡（强度参数

未折减时）的安全系数 F 为 
0 0

cr cr cr

tan
tan

cFF
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

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将式（1）进行变换，可得 
0

0 0 s
cr

cr cr s

tan
1

( tan )
c

F c F
  
  


 


      (2) 

式中， 0
s ， cr

s 分别对应原始边坡和临界状态边坡的抗

剪强度。 
数值计算过程中，根据应变张量计算应力张量，

并根据相应 Mohr-Coulomb 模型判断计算后的应力是

否符合强度准则，若应力达到屈服条件，则根据相应

塑性流动法则进行应力调整，使实际应力符合屈服准

则。当边坡强度参数折减到一定程度时，边坡滑动体

内的位移将发生突变[10]，可采用双曲线方程描述边坡

岩土体强度折减系数和位移之间的关系。另外，由于

边坡发生失稳，滑体上的位移将不断增大，从而导致

计算程序无法收敛[12]，因此，可采用程序计算的这种

特征来判断边坡是否达到临界状态，即计算不收敛的

边坡临界失稳判据。 

2  滑动面程序编制 
对于给定滑面的边坡，稳定性计算方法已十分完
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善，或用极限平衡法，或用有限元计算结果沿滑动面

进行积分。而实际情况往往是滑面的形状事先未知的。

当潜在滑面被假定为圆弧状时，临界滑面可不借助复

杂的优化技术就能搜索出满意的结果。当滑面形状是

任意时，问题就变得复杂多了。目前还没有普遍有效

的方法可以很好地解决任意形状滑动面的确定问题。

由于滑动面定义是[16]：在己知的求解域内，给定一组

坐标点的 x 坐标，变化寻找相应的 y 坐标，使它所确

定的曲线对应的安全系数 F 最小。基于这种定义，需

要对大量的潜在危险滑面（这些面或是经验设定，或

是随机产生，或是采用非线性规划法得出）进行不停

试算，而且对于复杂的问题，可能得不到全局最优解。

本文在分析滑动现象本质的基础上，采用基于应变分

析的滑动面确定方法，利用强度折减法的计算结果直

接确定滑动面。 
工程实践表明[16]，当边坡失稳时，会产生明显的

局部化剪切变形，如图 2 所示。这种局部化现象一旦发

生，变形将会相对地集中在局部化变形区域内，而区域

外的变形相当于卸载后的刚体运动，滑坡体将沿某一滑

动面滑出。滑动面两侧沿滑动面方向的位移相差明显，

存在较大的变形梯度。为了进一步分析滑动面参数影

响，自编 Fish 程序量化强度折减法的滑动面位置，在

编制程序过程中，以一定水平间隔在边坡表面处设置控

制点，然后，以这些控制点为起点，向下以一定竖向

间隔搜索，从而形成搜索控制线，找出这些搜索控制

线上剪应变率最大的点，将它们连为曲线即为边坡的

滑动面，如图 3。在搜索过程中，搜索结果的精度受到

控制点水平和竖向间距的影响，若剪应变率没有变化，

则略去该控制点。另外，通过计算对比，得到强度折

减法剪应变率滑动面位置与极限平衡法（LEM）确定

的滑动面位置基本一致，如图 2 所示，说明了采用剪

应变率云图确定边坡滑动面方法的可行性。 

图 2 剪应变率滑动面位置 

Fig. 2 Location of slip surface by shear strain rate  

3  参数影响分析 
进行影响因素分析的具体思路为：固定其他参数，

只改变其中一个参数，分析这个参数的变化对边坡安

全系数和滑移面的影响。由于计算采用同时考虑拉剪

破坏的 Mohr- Coulomb 准则，因此影响因素分析包括：

黏结力、内摩擦角、抗拉强度。 

图 3 边坡滑动面位置 

Fig. 3 Location of slip surface of slope 

3.1  黏结力的影响 

在抵抗剪切作用时，岩土体的黏结力可认为是其

内部连接键断裂和沿剪切方向的转动（颗粒剪切定向）

所需要的能量。在受剪过程中，岩土体层理的定向作

用对其抗剪能力的影响十分显著，平行于定向颗粒层

理的剪切强度将小于垂直于颗粒基本平行方向的剪切

强度约 20%左右[11，15]，这主要体现在岩土体的黏结力

方面。将黏结力c 变化于区间[4.2 kPa，268.8 kPa]，
变化梯度为 cK ，即 

c 1i ic K c    ，             (1) 
其中，

ic 和
1ic 
为第 i 步变化对应的黏结力和第 i-1 步

变化对应的黏结力。 
得到边坡安全系数 F 和黏结力的关系如图 4 所

示，可见，黏结力 c 在研究区间内变化时，安全系数

F 发生相应的增加，但其变化的倍数与黏结力变化的

倍数并不相同。从图 5 滑动面位置和黏结力的关系中

可以看出，随着黏结力的增大，边坡滑动由浅层滑动

转变为深层滑动，滑动面越来越缓，滑动面上缘越来

越远离坡顶，滑体的体积逐渐增大，说明黏结力越大，

边坡滑动需要的能量也越大，因此边坡更加稳定。当

黏结力变化于 4.2～67.2 kPa 时，滑动面剪出口位于坡

脚以上的倾斜坡面；当黏结力变化于 133.4～268.8 kPa
时，滑动面穿出坡脚左侧的水平地面。 

 

图 4 各岩土参数对安全系数的影响 

Fig. 4 Effect of each geotechnical parameter on factor of safety of  

slope 
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图 5 黏结力对滑动面的影响 

Fig. 5 Effect of cohesion on slip surface 

3.2  内摩擦角的影响 

内摩擦角 可认为是土体颗粒在剪切作用下移动

时，土颗粒间的摩擦作用或土体水化膜的黏滞作用的

结果；它与滑动面上的法向应力密切相关。将内摩擦

角 变化于区间[1.75°，44.37°]，变化梯度K ，即 
1arctan[ tan( )]i iK     。     (2) 

其中， i 和 1i  为第 i 步变化对应的内摩擦角和第 i-1
步变化对应的内摩擦角。 

得到边坡安全系数和内摩擦角的关系如图 4，从

中可以看出，随着内摩擦角的增大，安全系数不断增

大；与黏结力与安全系数的变化倍数关系相同，安全

系数增加的倍数与 tan 增加的倍数并不相同，这是由

于安全系数的增加除了内摩擦角的贡献处，还受到黏

结力的影响。 
滑动面位置和内摩擦角的关系如图 6 所示，从图

6 中可以看出，随着内摩擦角的增大，边坡滑动由深

层滑动转变为浅层滑动，此规律和黏结力与滑动面位

置的关系正好相反；另外，滑动面越来越陡，滑动面

上缘越来越靠近坡顶，滑体的体积逐渐减小。当内摩

擦角变化于 1.75°～3.49°时，滑动面穿出坡脚左侧

的水平地面；当内摩擦角变化于 6.97°～44.37°时，

滑动面剪出口位于坡脚以上的倾斜坡面。 

图 6 内摩擦角对滑动面的影响 

Fig. 6 Effect of friction angle on slip surface 

3.3  抗拉强度的影响 

由于多数情况下，埋藏在半无限地表以下的岩土

体是受压的，因此，常将岩土体的破坏形式视为单纯

的剪切破坏。然而，人们常见洪水过后沉积的淤泥，

在水分蒸发体积缩小时，因收缩导致众多龟裂；各种

边坡或挡土墙临近失稳时其后缘靠近地面产生的裂隙

等都是受拉破坏的结果，而不是剪切破坏行为[17]。因

此，在这些情况下，如果仍按剪切屈服与破坏来处理，

显然是不符合实际的，因此，也需讨论抗拉强度对稳

定性的影响。 
将边坡岩土体的抗拉强度 t 变化于区间 [0.1 

kPa，10 MPa]，变化梯度 tK ，在抗拉强度变化过程中，

边坡岩土体的黏结力和内摩擦角保持不变，得到 

t t t 1i iK     。             (3) 

其中， ti 和 t 1i  为第 i 步变化对应的抗拉强度和第 i-1
步变化对应的抗拉强度。 

得到边坡安全系数和抗拉强度的关系如图 4，从

中可以看出安全系数的变化范围很小，安全系数随着

抗拉强度的增大而呈现递增的规律，其变化范围明显

小于黏结力和内摩擦角引起安全系数的变化范围。另

外，图 7 显示抗拉强度与边坡滑动面的关系，从图中

可以看出，虽然抗拉强度的变化幅度很大，但其引起

滑动面位置的变化却不太明显（由于各曲线基本重合，

在图中未标明各个曲线对应的抗拉强度值），说明抗拉

强度对于边坡滑动面的影响较小。  

图 7 抗拉强度对滑动面的影响 

Fig. 7 Effect of tensile strength on slip surface 

5  结    论 
（1）在边坡面上设置控制点形成控制线，并找出

控制线上的最大剪应变率对应的点，然后连接成滑动

面。编制了边坡剪应变滑动面获取程序，并与极限平

衡法的结果进行对比，说明了该方法的正确性。 
（2）进行了参数影响分析，得到：随着黏结力的

增大，边坡滑动由浅层滑动转变为深层滑动，滑动面

越来越缓。随着内摩擦角的增大，边坡滑动由深层滑

动转变为浅层滑动，滑动面越来越陡，滑动面上缘越

来越靠近坡顶，滑体的体积逐渐减小。安全系数和滑

动面受到抗拉强度的影响较小。 
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