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摘  要：根据土的弹性模量和泊松比满足双曲线关系，给出了弹性模量和泊松比折减的基本原理。通过算例分析表明，调整

泊松比对安全系数的求解是有影响的，而弹性模量的影响一般较小。算例亦表明，位移控制方法具有较高的稳定性和收敛性，

在运用有限元强度折减方法求解边坡的安全系数时，建议采用位移控制方法来控制其收敛性。 
关  键  词：安全系数；弹性模量；泊松比；强度折减 
中图分类号：TU 473        文献标识码：A 

 
 

Influences of soil elastic modulus and Poisson’s ratio on slope stability 
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Abstract: The reduction theory for elastic modulus and Poisson’s ratio is given according to the stress-strain hyperbolic curve of the 
soil. The result of an example shows that the Poisson’s ratio has a significant influence on the safety factor and the plastic zone of the 
slope; but the elastic modulus don’t have a significant influence; the displacement controlled-method is suggested to take for the finite 
element analysis to solve the safety factor of slopes because of this method is good in stability and convergence. 
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1  前  言 
有限元强度折减系数法正逐渐成为求解边坡稳

定分析研究的新趋势。其基本原理[1～5]是：将岩土

材料参数 c，值除以一折减系数 F 得到一组新的

c，值（图 1），然后代入有限元进行试算。当计

算结果“正好”收敛时（若折减系数再稍大一些，

数量级一般为 10-3时计算不收敛）的 F 即为边坡稳

定的安全系数，此时坡体内具有一定宽度塑性区即

为边坡失稳时的滑移带。但是，对于其它参数的弹

性模量和泊松比折减讨论的还不是很详细，如文[1]
没有给出具体的弹性模量 E 和泊松比 v ，取 E =    
100 MPa，v =0.3。文[3]指出了对泊松比进行折减的

必要性。本文采用土体应力-应变满足的双曲线的 
关系曲线和摩尔-库仑准则，给出了对弹性模量和泊

松比折减的必要性，及折减方法。 

2  基本原理 

2.1 弹性模量的折减原理和方法 
土通常是各向异性、非均质、非线性弹性体。

它的应力-应变和强度特性是非常复杂的，即使是单

一的均质土体，也要受到应力历史、应力路径和应

力水平的制约。目前最常用的是 E-v 模型，即弹性

常数存在双曲线关系，如图 1 所示，图中 a，b 为试

验常数； 1 ， 3 分别为大、小主应力； 1 为轴向

应变；Ei 为初始弹性模量； ult31 )(   为 1 时

)( 31   的渐进线， 

1

1
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
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ba 
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根据微分关系可以求得切线模量 Et： 
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可以求出以下两种情况时的弹性模量： 
当 1 时， 

ult3131 )(/1)(   b        (3) 

当 01  时 

t 1/ iE a E                  (4) 
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根据摩尔-库仑破坏准则可以求得破坏时的剪

应力： 

 tan c                (5) 





sin1

sin2cos2)( 3
f31 


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由文[6]可知， 
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ft )1(                (7) 
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比；Ei为材料的初始弹性模量,  
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式中  pa为大气压力；K，n 为试验常数。 

 

 
图 1 土的应力-应变关系示意图 

Fig.1  Stress-strain curve for the soil 
 
由式(7) 可知，对于给定的某种土 Rf为定值时，

初始弹性模量也是不变的。随着 s 的增大，土的弹

性模量逐渐减小，也就是说，在运用强度折减有限

元方法来求解边坡的安全系数时，由于在外荷载的

作用下坡体内应力分布是不变的，因此摩尔圆(图 2)
上的任意点 A 的 )( 31   值是不变的。随着材料参

数 c 和 折减，材料的抗剪强度= f31 )(   折减过

程如图 2 所示，图中 F1和 F2分别为材料的折减系

数。随着材料参数的折减，坡体内点的应力状态(摩
尔圆上的应力点)逐渐接近于屈服。 

由式(7)也可知，土的弹性模量与材料破坏时的

应力状态有关，亦即对应折减系数 F1有一组材料参

数 c1 和 1，由摩尔-库仑准则可以求得此种材料参

数对应于破坏时的最大的应力，即 ult31 )(   的大

小。因此可以由式(7)来确定对应的材料参数的弹性

模量，具体实现过程如下： 

① 假设对应材料参数 c 和的弹性模量 E1 由

式（7）求得，即 

2

1 3
1

1 3 ult
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1

( ) iE E 
 

 
   

            (9) 

② 给定一强度折减系数 F2，可以先求得材料

参数 c2和 2 ，然后求 E2： 
2

1
2 1 i

i

EE F F E
E

 
   
  

           (10) 

③ 以 E2，c2， 2 为材料参数进行有限元分析； 
④ 若已达到极限状态，取 F=F2结束分析，否

则取一个新的强度折减系数 F2重复步②。 

 

 
图 2 有限元分析中强度折减示意图 

Fig.2  Strength reduction procedure for finite element 

 
2.2 泊松比的折减原理和方法 

对于坡体材料泊松比的折减，主要是根据摩尔-
库仑准则和试验结果来推导的。 
2.2.1 采用摩尔-库仑准则推导的泊松比的折减方法[3] 

假定某种土充满了半无限空间，其中的应力场

仅为自重应力场，其符号按弹性力学的规定，对于

地面水平如图 3，则有： 

1 2  K h     ; 3  h             (11) 

式中  h 为距水平地面的深度； 为重度；K 为侧

压力系数， 

v
vK



1

                  (12) 

由摩尔-库仑准则得： 

 ≤  tanc                (13) 

再由摩尔圆可以求得 ， ，代入式（13）得： 

 1 

1 

Ei =1/a 

( 1- 3)ult =1/b 

(
 1-
 

3)
 

( 1+ 3)/2  3  1  

A( ,)  2 

 - 2 

 1 

  - 1 

 

c 

c/F1 

c/F2  =c/F2+ tan /F2 

 =c/F1+ tan /F1 

 =c + tan  
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(14) 
整理得： 

)sin1()sin1( 31   ≤ cos2c      (15) 

将式(11)代入式（15）得： 

)sin1()sin1(   hKh ≤ cos2c     (16) 

当 h→∞时，得： 

sin ≥ v
K
K 21

1
1



             (17) 

分析可知，若 sin <1－2v，对于半无限空间，

在一定的深度以下的土或岩石都将处于塑性状态；

但对于无黏性土（c =0），整个半无限空间都处于塑

性状态，显然与实际情况不符。故对于满足摩尔-
库仑准则的材料来说，其摩擦角与泊松比 v 之间

必存在关系见式(17)。 

 
图 3 水平地面下深度为 h 处的应力分布 
Fig.3  Stress distribution at z =h point 

 
基于以上分析，在对边坡进行有限元分析时，

如果仅对强度参数进行折减，塑性区域一般首先出

现在坡体的深处而不是边界附近；当强度参数降低

到一定程度时，由于深部的塑性区域已经贯通整个

模型，导致计算结果不收敛，计算结果失败，而潜

在滑移通道上的塑性区却可能未贯通，导致计算出

的安全系数偏小。 
在对强度参数折减的同时，为了保持式（17）

成立，可假定如下关系式成立： 

)21(sin ii v             (18) 

式中  i 和 iv 为对应折减系数 Fi 后的值；  为常

数，则可以通过未折减的内摩擦角和泊松比的值来

求常数 ，即 

v21
sin





                 (19) 

式中  和 v 为材料的真实参数。由式(17)可知，  
 ≥1。若考虑比较极端的情况，即折减系数 Fi→∞
时，由式(18)有 v→0.5，由此可知式(19)的合理性。 
2.2.2 采用试验数据推导的泊松比折减方法 

根据某些试验结果，可以假定在轴向应变 1 和

侧向应变 3 之间存在双曲线关系。但是，根据文[6]
可知，采用此双曲线关系计算结果偏大，因此采用

如下关系： 

1 3
f

1 3 f

( )
( )t i t iv v v v  
 


  


         (20) 

式中  tv 为切线泊松比； iv 为初始泊松比； tfv 为破

坏时的切线泊松比，可取为 0.48～0.49，其它符号

同前。由于初始的泊松比 iv 为常数，比 tfv 也为常数，

令 

ft iv v                   (21) 

则式(19)变为 

f31

31

)( 






 it vv            (22) 

在对强度参数进行折减的同时，由于材料破坏

时的强度 f31 )(   减小，由式(22)必须对此时的泊

松比进行调整，当折减系数为 F2 时泊松比计算如

下，且由式（22），有 

2f31

31
2 )( 







 it vv            (23) 

式中  t2v 为折减后的泊松比； f231 )(   为折减后

材料的破坏强度。折减后的破坏强度为 

2f312f31 /)()( F          (24) 

由式(22)～(24)可得折减后的泊松比： 

)(22 itit vvFvv             (25) 

由式（10）、式（25）可知，随着材料强度参数

折减，材料的泊松比 v 将增加，而弹性模量 E 将减

小。 

3  有限元数值计算的实现 

根据以上分析，采用有限元算法如下： 
① 首先将材料的实际强度参数代入式（19）求

≤ 

≤ 
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得参数 ； 
② 给定一强度折减系数 F2，求折减后的强度

参数 2c ， 2 和弹性模量 E2； 
③ 根据式（25），计算新的泊松比 vs。若此泊

松比值能满足如下关系式： 

sin 2 ≥( 221 v )， sv ≤0.5       (26) 

继续步④的计算；若不能满足，须按照式（27）来

确定泊松比的大小。 

2
2

sin1 1
2

v 


 
  

 
              (27) 

④ 根据步②，③确定的材料参数进行有限元分

析，若已达到了极限状态，取安全系数 F =F2，结

束分析，否则，取一个新的强度折减系数 F2重复步

②~④的分析。 

4  算例及分析 

某均质土坡，坡角为 26.57°，几何尺寸见图 4，
有限元网格见图 5，材料参数见表 1。取坡体底边界

为固定约束，左右边界为水平约束，其它面为自由

约束。 
 

 
图 4 土坡几何模型(单位: m) 

Fig.4  Geometric model of the slope(unit: m) 
 

 
图 5 有限元模型 

Fig.5  Finite element grid 
 

表 1 材料参数 
Table 1  The material parameters of the slope 

凝聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

弹性模量 
E/kPa 

泊松比 
ν 

重度 
 /kN·m-3 

10.0 20.0 1×105 0.4 20.0 

 
 

分析可知，随着折减系数的增加，材料的抗剪

强度减小，当接近极限状态时材料的塑性应变突然

增大，如图 6 所示。无论对弹性模量 E 和泊松比 v
是否调整，当折减系数达到一定的值时，节点的最

大塑性应变都有共同的发展趋势，即塑性应变突然

增大。可以根据此关系曲线来判断材料是否达到极

限状态，即坡体是否失稳，此时对应的折减系数即

为坡体对应的安全系数。 

 

 

图 6 节点最大塑性应变与安全系数的关系图 
Fig.6  Maximum plastic strain of the node-safety  

factor curve 

 

本文算例进行了三种情况的分析讨论：①E 和

v；② 仅调整 v；③不调整 E 和 v。通过对这三种情

况的塑性区的分析（图 7）可以得出如下结论：调

整泊松比对安全系数和塑性区的分布是相当重要

的，调整弹性模量 E 对安全系数和塑性区的分布只

产生很小的影响，但是弹 E 也不能很小，若很小，

则对安全系数会产生很大的影响，例如弹性模量取

很小时，（一般来说若没有实际的测量数值，弹性模

量取 100 MPa），对安全系数的影响不显著。若不调

整弹性模量和泊松比，安全系数的计算结果会偏大。 
由图 7（a）～7( f )可知，通过调整泊松比满足

关系式（19），在材料抗剪强度折减的过程中坡体内

部不会出现塑性区域；而不调整 v，在材料抗剪强

度折减的过程中，在坡体内部过早的出现塑性区域，

如图 7（e）的塑性分布图，其原因主要是折减过程

中。 
图 7(g)，7(h)给出了不同控制方法的塑性区域，

由于位移控制方法是最有效的、最定的求解方法，

在采用强度折减求解坡体的安全系数时，建议采用

位移控制方法。        

1.0     1.1    1.2    1.3     1.4    1.5 

安全系数 F 

0.00 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

0.06 

0.07 
最
大
塑
性
应
变
 m

ax
 

调整弹性模量 E 和泊松比 
仅调整泊松比 
弹性模量 E 和泊松比不调整 
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(a) 调整 E 和 v（F =1.45）                                    (b) 调整 E 和 v（F =1.493） 

         
(c) 调整 v（F =1.45）                                        (d) 调整 v（F =1.493） 

         
(e) 不调整 E 和 v（F =1.493）                                 (f) 不调整 E 和 v（F =1.51） 

         
(g) 载荷控制法极限时坡体内塑性区域(F =1.493)                     (h) 位移控制法极限时坡体内塑性区域(F=1.48) 

图 7 塑性区分布 
Fig.7  Plastic zone of the slope 

 

5  结  语 

本文讨论了强度折减求解边坡稳定安全系数的

过程中对泊松比和弹性模量折减的理论原理以及数

值实现过程，并通过算例说明二者对求解安全系数

的影响规律，即调整泊松比 v 对边坡稳定的安全系

数的求解是有影响的，弹性模量 E 的影响较小。因

此，在运用强度折减法来求解边坡的安全系数时，

建议对泊松比和弹性模量都进行折减。文中也讨论

了位移控制法和荷载控制法对求解结果的影响，分

析算例表明采用位移控制方法具有很好的收敛性，

因此在采用有限元方法求解边坡稳定的安全系数

时，建议采用位移控制方法作为收敛的准则。 
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