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极限分析有限元法讲座—— 
Ⅱ有限元强度折减法中边坡失稳的判据探讨 

赵尚毅 1，郑颖人 1 ，张玉芳 2  
（1.后勤工程学院 土木工程系，重庆 400041；2.铁科院深圳铁科岩土工程公司，广东 深圳 518034） 

 
摘  要：边坡失稳，滑体滑出，滑体由稳定静止状态变为运动状态，同时产生很大的且无限发展的位移，这就是边坡破坏的

特征。有限元中通过强度折减使边坡达到极限破坏状态，滑动面上的位移和塑性应变将产生突变，且此位移和塑性应变的大

小不再是一个定值，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。塑性区从坡脚到坡顶贯通并不一定意味

着边坡破坏，塑性区贯通是破坏的必要条件，但不是充分条件，还要看是否产生很大的且无限发展的塑性变形和位移，有限

元计算中表现为塑性应变和位移产生突变。在突变前计算收敛，突变之后计算不收敛，表征滑面上土体无限流动，因此可把

有限元静力平衡方程组是否有解，有限元计算是否收敛作为边坡破坏的依据。- 
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Study on slope failure criterion in strength reduction finite element method  
 

ZHAO Shang-yi1, ZHENG Ying-ren1, ZHANG Yu-fang2 
(1 Department of Civil Engineering, Logistical Engineering University, Chongqing 400041, China； 

2 Shenzhen TieKe Geotechnical Engineering Co. Ltd., Shenzhen 518034, China) 
 

Abstract: Slope collapse and the slide body come into moving state from stable static state simultaneously, and are accompanied by a 
dramatic increase in displacement of slide body. Furthermore, the displacement is not a definite value, but an infinite increase. This is 
the definition of overall collapse of a slope. In finite element model, the slope reaches instability with the strength reduction, value of 
the nodal displacement just after slope failure has a sudden change compared to the one before failure. This actually means that no 
stress distribution can be achieved to satisfy both the yield criterion and global equilibrium. Slope failure and numerical 
non-convergence take place at the same time. An element stress reaching the yield criterion state not always means that infinite 
“plastic flow” occurred. It is determined by boundary condition. The plastic zone developed from slope toe to top not means the 
overall collapse occurred. On the other hand, the distribution of plastic zone was influenced by many factors such as Poisson's ratio, 
flow rule, etc. So non-convergence in finite element program can be taken as a suitable evaluating criterion of slope failure. Through 
a series of case studies, the applicability of the proposed method was clearly exhibited.  
Key words: slope stability analysis; strength reduction FEM; criterion of slope failure  

 

1  引 言 

随着计算机软硬件及非线性弹塑性有限元计

算技术的发展，采用理论体系更为严密的有限元法

分析边坡的稳定性已经成为可能。边坡稳定分析的

有限元强度折减法利用不断降低岩土体强度，使边

坡达到极限破坏状态，从而直接求出滑动面位置与

边坡强度储备安全系数，使有限元法进入实用阶 
段。有限元强度折减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。目前的失稳判据主要有两类： 
（1）以有限元数值计算不收敛作为边坡失稳

的标志[1～4]。 
（2）以广义塑性应变或者等效塑性应变从坡

脚到坡顶贯通作为边坡破坏的标志[5～8]。 
文献[6]认为，数值计算不收敛作为边坡失稳破

坏依据具有一定的人为任意性，提出“采用塑性应

变作为失稳评判指标，根据塑性区的范围及其连通
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状态确定潜在滑动面及其相应的安全系数，以此评

价边坡的稳定性”。笔者认为，以有限元计算是否

收敛作为边坡破坏的依据是合理的。塑性区从坡脚

到坡顶贯通并不一定意味着破坏，塑性区贯通是破

坏的必要条件，但不是充分条件，还要看是否产生

很大的且无限发展的塑性变形和位移。有限元计算

中表现为塑性应变和位移产生突变。在突变前计算

收敛，突变之后，计算不收敛，表征滑面上土体无

限流动。 

2  边坡破坏的特征 

图 1 为岩质边坡失稳后形成的直线滑动破坏形

式，图 2 为均质土坡失稳后形成的圆弧滑动破坏形

式。可见边坡失稳，滑体滑出，滑体由稳定静止状

态变为运动状态，同时产生很大的位移和塑性应 
变，且此位移和塑性应变不再是一个定值，而是处

于无限塑性流动状态，这就是边坡破坏的特征。 
 

 
图 1  岩质边坡失稳后形成的直线滑动 

Fig. 1  The failure phenomenon of plane sliding rock slope 
 

 
图 2  均质土坡失稳后形成的圆弧滑动破坏 
Fig. 2  The failure phenomenon of soil slope  

 

3  边坡失稳在有限元计算中的表现 

有限元的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。 
图 3 为理想弹塑性有限元模型中边坡滑面节点

水平位移(坡顶 UX1、坡中 UX2、坡脚 UX3)随着重

力荷载的逐步增加而逐渐增大的曲线走势图。可 
见，随着荷载的逐渐增加，当达到极限破坏状态后，

节点的水平位移同步产生突变，而且，如果有限元

程序继续迭代下去，该节点的水平位移和塑性应变

还将继续无限发展下去，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。  

     
图 3  滑面上节点水平位移X随荷载的增加而发生突变 

Fig. 3  Sudden changes of displacements of X by load step 
 

图 4 为非稳定边坡有限元计算迭代计算过程中

力和位移的收敛曲线走势图。可见，随着迭代次数

的增加，位移的收敛曲线是逐渐向上发展的，位移

收敛曲线逐渐远离位移收敛标准线，位移随着迭代

次数的增加而越来越大，不管怎么迭代有限元计算

都不收敛。 
 

 
图 4  非稳定边坡迭代过程中力和位移的收敛曲线走势图 
Fig. 4  Graphical solution tracking of iterative process 

 
图 5 为稳定边坡有限元迭代计算过程中力和位

移的收敛曲线走势图，从图可以看出，当边坡稳定

时，力和位移的收敛曲线是逐渐向下发展的，其量

值随着迭代次数的增加而逐渐减小，最后达到收敛。 

4  关于塑性与破坏 

对于一个理想弹塑性单元来说，当其应力达到

屈服状态后，如果周围没有约束，其塑性应变大小

就没有限制。但是，对于边坡整体而言，如果该单

元体周围的物体还处于弹性阶段或者有其它边界约

束条件，它将限制这个单元的塑性应变的发展，使 
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图 5  稳定边坡迭代过程中力和位移的收敛曲线走势图 

Fig. 5  Graphical solution tracking of iterative process 

 
它不能任意增长，此时单元处于一种塑性极限平衡

状态。单元进入塑性并不一定意味着就要产生无限

的塑性流动，只有滑面上所有点的应变都超过某一

值后才会发生滑动。  
图 6 中倾角为 30°的直线软弱结构面由低强度

平面单元构成，粘聚力 c 为 700 Pa，内摩擦角为   
30°，泊松比为 0.2。采用 ANSYS 程序的外接圆 DP
屈服准则按照平面应变计算，结果表明有限元计算

是收敛的，系统处于稳定状态，但从塑性分布看，

塑性区是贯通的。 
 

 
图 6  稳定边坡的塑性区分布 

Fig. 6  The distribution of plastic zone of stable slope 
 
 
研究表明，泊松比 对边坡的塑性区分布范围

有影响， 的取值越小，边坡的塑性区范围越大。

图 7～9 为泊松比 分别取 0，0.3，0.499 时的塑性

区分布范围(图中有色部分为塑性区)。该边坡的计

算参数为：坡高 20 m，坡角 45°， =25 kN/m3， 
42c kPa， 17 °。当强度折减系数  1.34（对

应于外接圆 DP 屈服准则）时，有限元计算收敛；

当  1.35 时，有限元计算不收敛。 
由图 7 可见，当  1.34， =0 时，边坡的绝

大部分单元都处于塑性极限平衡状态，显然，此时

边坡的塑性区已经贯通，但是边坡处于稳定状态，

有限元计算是收敛的。 
计算表明， 的取值对安全系数计算结果的影

响不明显， =0.1 和 =0.49 计算得到的安全系数是

一样的。这也说明了采用区塑性区分布从坡脚到坡

顶是否贯通作为边坡破坏的依据是不妥的。 
 

 
图 7  v = 0时的塑性区分布 

Fig. 7  Distribution of plastic zone with Poisson's ratio v = 0 
 
 

 
图 8  v = 0.3时的塑性区分布 

Fig. 8  Distribution of plastic zone with Poisson's ratio v = 0.3 
 

 
图 9  v = 0.49时的塑性区分布 

Fig. 9  Distribution of plastic zone with Poisson's ratiov = 0.49 
 
在隧道等地下工程的弹塑性有限元计算中，经

常见到大片的塑性区，但这些进入塑性的单元并没

有产生无限制的塑性流动，而是处于塑性极限平衡

状态。 
可见塑性区贯通并不一定意味着破坏，塑性区

贯通是破坏的必要条件，但不是充分条件，还要看

是否产生很大的且无限发展的塑性变形和位移，有

限元计算中表现为塑性应变和位移产生突变，在突

变前计算收敛，突变之后计算不收敛，表征滑面上

土体无限流动，因此可把有限元静力平衡方程组是

否有解，有限元计算是否收敛作为边坡破坏的依据。 
一些文献认为，有限元中引起计算不收敛的因

素很多，以数值计算不收敛作为边坡失稳破坏依据
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具有一定的人为任意性。关于这个问题笔者认为，

进行有限元计算首先要保证模型的建立要正确，如

果模型建得不对或采用的有限元程序本身有缺陷，

由此而引起有限元数值计算不收敛，在此条件下的

计算结果本身就不可靠，以此为基础的计算结果不

管用什么方法来评价边坡的稳定性都是无效的。 
关于“计算迭代次数以及力和位移的收敛标准

值的设定具有人为性”问题，笔者认为迭代次数、

力和位移的收敛标准值以及单元网格划分密度等属

于计算精度问题。只要设定一个合适的值是能够保

证计算精度的。比如，对于一般的均质土坡平面应

变问题，在ANSYS程序中将迭代次数设定为1 000次，

将力和位移的收敛系数设定为 0.000 01 完全可以保

证足够的计算精度。当然，也可以将迭代次数设定

得更高，比如 5 000 次，但是，这样得到的计算精

度与 1 000 次相同，故既没有必要，又浪费时间。 
当然，如果设定的迭代次数太少，比如只有 10

次或者将力和位移的收敛标准值设得很大，这样得

到的计算结果显然也不可靠。 
综上所述，只要保证有限元模型正确，程序可

靠，计算参数设置合理，均质土坡理想弹塑性有限

元静力计算是否收敛与边坡是否失稳存在着一一对

应的关系。 

5  有限元算例验证 

某一均质土坡，坡高 H = 20 m，粘聚力 c =    
42 kPa，土的重度 =20 kN/m3，内摩擦角 =17°，
求坡角  =30°，35°，40°，45°，50°时边坡的稳

定安全系数以及对应的滑动面。 
5.1  有限元模型建立 

如图 10 示，按照平面应变建立模型，边界条

件为左右两侧水平约束，下部固定，上部为自由边

界，采用非关联流动法则。 
 

 
图 10  有限元单元网格划分 

Fig. 10  FEM mesh 
 
 

5.2  ANSYS计算过程中的参数设置 
为了和传统方法作比较，在 ANSYS 程序的  

DP 准则中强度折减安全系数的计算统一采用 c ，

 )(tan 的折减形式，采用非关联流动法则进行计

算，力和位移的收敛标准系数均取为 0.000 01，最 
大迭代次数为 1 000 次。一次性施加重力荷载，即

荷载增量步设置为 1 步。有限元求解器选用 ANSYS
程序提供的稀疏矩阵求解器（Sparse Matrix Direct 
Solver），选用全牛顿-拉普森迭代方法（Full Newton- 
Raphson）。 
5.3  安全系数计算结果 

表 1 为各屈服准则采用非关联流动法则（膨胀

角 0 ）时的安全系数计算结果，传统极限平衡条

分法安全系数计算采用的软件为加拿大的边坡稳定

分析程序 SLOPE/W。 
表中，DP1 为外接圆 DP 准则，DP2 为摩尔-

库仑等面积圆 DP 准则，DP3 为平面应变条件下的

摩尔-库仑匹配 DP 准则，S 指 Spencer 法。 
 

表 1  用不同方法求得的稳定安全系数 

Table 1  Safety factors by different methods 
不同坡角(º)下稳定安全系数 

方法 
30 35 40 45 50 

FEM(DP1) 1.91 1.74 1.62 1.50 1.41 

FEM(DP2) 1.64 1.49 1.38 1.27 1.19 
FEM(DP3) 1.56 1.42 1.31 1.21 1.12 
Spencer 法 1.55 1.41 1.30 1.20 1.12 
(DP1-S)/S 0.23 0.23 0.25 0.25 0.26 
(DP2-S)/S 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 
(DP3-S)/S 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 

 

从表 1 可以看出，采用平面应变条件下的摩  
尔-库仑匹配 DP 准则（DP3）求得的安全系数与传

统 Spencer 法求得的安全系数非常接近，误差在 1 %
左右，而采用摩尔-库仑等面积圆 DP 准则（DP2）
的计算结果比 Spencer 法计算的结果大约 6 %。外

接圆 DP 准则条件下的安全系数比传统的极限平衡

方法大约 25 %。 

6  结 论 

（1）边坡失去稳定，滑体滑出，滑体由稳定

静止状态变为运动状态，同时产生很大的位移和塑

性应变，且此位移和塑性应变不再是一个定值，而

是处于无限塑性流动状态，这是边坡破坏的特征。 
（2）通过有限元强度折减，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

且无限制的塑性流动，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，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。因此，可以将滑面上节点的塑性应

变或者位移出现突变作为边坡整体失稳的标志，以

335 
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有限元静力平衡方程组是否有解、有限元计算是否

收敛作为边坡失稳的判据。 
（3）边坡塑性区从坡角到坡顶贯通并不一定意

味着边坡整体破坏，塑性区贯通是破坏的必要条件，

但不是充分条件，还要看塑性应变是否具备继续发

展的边界条件，就像水池中的水，由于水没有抗剪

强度，但由于池壁的约束，水仍然不会流动，而是

处于极限平衡状态。 
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