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摘  要：系统介绍了有限单元法分析边坡稳定的基本原理，对安全指标与判断标准两个重要方面进行了详细论述，并采用面

向对象技术编制了相应的可视化分析软件 AFEAS。结合一个边坡稳定工程实例，对比了有限单元法和刚体极限平衡法的分析

结果。分析结果证明了所给的安全指标与判断标准是可行的，并表明了有限单元法分析边坡稳定的优越性。 
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A study on some issues for slope stability analysis by finite element method  
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Abstract: Fundamental theories of slope stability analysis by finite element method are introduced systematically. Safety index and 
judging criterion are discussed in detail; and related visual analysis software AFEAS is developed by object-oriented technique. An 
engineering example of slope stability analysis is given; related finite element analysis results are compared with results of rigid body 
limit equilibrium method. Analytical results verify safety index and judging criterion feasible and show advantages of analyzing slope 
stability by finite element method. 
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1  引  言 

在开采矿山、兴修铁路和水利工程中经常会遇

到岩石边坡稳定问题，它不仅关系到工程的成败，

而且关系到人民的生命财产安全。因此，获取和分

析岩石边坡的特性和研究岩石边坡失稳的机理以给

出边坡失稳预警具有重要意义。 
评价边坡稳定性有多种方法，不同的边坡可以

采用不同力学模型与分析方法，分析目的和精度要

求也有不同方法与之适应。边坡稳定性分析方法主

要有极限平衡法、极限分析法、有限单元法、块体

单元法及其它数值分析方法。极限平衡法经过 70
多年的发展，积累了丰富的经验，但由于该方法本

身没有考虑岩体的应力-应变关系[1, 2]，不能获得坡

体真实受力。极限分析法虽然克服了上述不足，能

够在一定程度上考虑土体的应力-应变关系，但也 

只能给出假定滑裂面上的应力场及速度场，不能考

虑坡体变形及其对边坡稳定的影响[3, 4]，而实践表 
明稳定与变形有着相当密切的关系，坡体失稳往往

伴随较大的垂直沉降与侧向变形。有限单元法满足

了静力许可、应变相容与应力-应变本构关系，同时

可以不受边坡几何形状和材料不均匀性质限制。是

比较理想的分析边坡应力、变形、稳定的手段，该

方法分析边坡稳定中应用越来越广泛，为分析和解

决边坡稳定问题提供了可靠保障。国内外一些专家

学者已在这方面做了卓有成效的研究工作，特别是

近十多年来，国内外用有限单元法研究边坡稳定得

到了长足发展[1, 6~8]。 
然而如何将有限单元法分析成果与传统的安全

系数挂钩，如何确定边坡稳定与否的判别依据，仍

是受到广泛重视的课题。当前确定安全系数比较典

型的研究方法主要有总应力安全系数法和强度折减
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安全系数法。本文在系列文献[1, 6~8]和已开发的自适

应有限元软件 AFEAS[9, 10]与滑坡程序 SA[2]的基础

上较为系统地进行了阐述，以期更好地推动有限单

元法在边坡工程中的应用。 

2  安全指标 

2.1 基于滑裂面应力有限元分析的边坡稳定分析 
在有限单元法发展的同时，研究者就开始研究

它与边坡稳定分析中传统分析方法的关系。早期的

工作[5]是在边坡中定义一个潜在的滑裂面，先由有

限单元法获得的应力计算滑裂面上各点的应力水

平，然后根据加权平均原则定义安全系数。研究发

现，虽然有限元计算仍处于弹性状况下，但按照该

方法计算的安全系数与极限平衡法十分接近。基于

此，许多研究者进一步研究在诸多滑裂面中寻找一

个临界滑裂面的可能性，这项工作采用了与极限平

衡法相同的计算步骤，同时也获得了与极限平衡法

接近的最小安全系数和临界滑裂面。 
在本文自适应有限元分析中，滑裂面用含节理

的岩块模拟，节理反映强度，岩块反映变形。当滑

裂面成为可能的破坏面时，在完成应力-应变分析

后，滑裂面的整体安全系数 SF 定义为抗滑力和滑动

力的比值，而抗滑力和滑动力分别对应滑裂面上节

理单元相应应力的积分。其定义如下： 
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式中  i ， i ， if ， ic 分别为滑裂面上第 i 个单元

的法向正应力、剪应力、摩擦系数、凝聚力； il 为
该单元沿滑裂面的长度； n为滑裂面单元总数。 

该方法建立在应力-应变分析的基础上，与传 
统刚体极限平衡法确定的安全系数具有一样的物理

意义，得到的位移场、应力场满足全部基本方程和

边界条件，具有正确的理论基础，概念清晰，容易

理解。不足之处在于，一般只适用于事先确定滑动

面且滑面为平面或圆弧面的情况。 
2.2 基于强度折减有限元分析的边坡稳定分析 

近期的研究沿用传统强度折减的做法，将非线

性有限元数值分析计算的收敛性条件和系统状态量

突变现象作为边坡是否失稳的判据，当边坡处于临

界状态时折减强度指标的倍数即为安全系数。国内

外学者[6~8]在这方面做了有益探索，并取得了一些成

果。笔者在已研发软件系统 AFEAS 的基础上，结

合岩土工程中的边坡稳定做了进一步的研究工作。 

2.2.1 基本原理 
将边坡强度参数凝聚力 c 和内摩擦角 (以摩

擦系数的方式)，同时除以一个大于 1 的系数K ，得

到一组新的 c和 值，然后作为一组新的材料参数

输入，进行试算。当计算由收敛突变到不收敛时，

或系统状态量突变时，对应的折减系数K 被称为边

坡稳定的强度折减安全系数，此时边坡达到极限状

态，发生剪切破坏，同时获得临界滑动面。 
2.2.2 有限单元模型 

AFEAS 软件基于陈胜宏教授提出的加锚节理

岩体弹黏塑性等效力学模型开发[7]，并能考虑渗透

荷载作用，具有较强大的前后处理功能。加锚节理

岩体的等效隐式弹黏塑性增量本构关系见式（2）。 
对岩块和节理，屈服判断分别采用 Drucker- 

Prager 准则和 Mohr-Coulomb 准则。先在网格模型

内所有高斯点生成正应力和剪应力，然后利用上述

两个屈服准则判断各高斯点应力屈服与否。如果在

特定高斯点上的应力位于屈服面内，则该点仍然是

弹性的；如果位于屈服面上面或外部，则该点处于

屈服状态。利用黏塑性算法，屈服状态下高斯点超

出屈服面的部分应力在网格中被重分配。当足够数

目的高斯点发生屈服，即认为发生了整体剪切破 
坏，因此通过有限元分析可以预测边坡可能的破坏

区域，并获取边坡的安全系数，给出危险预警。 
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式中 [ ]nD 和 νp n
 分别为第 n 步的弹性矩阵、黏 

塑性增量应变。 
虽然岩体弹性参数的量值（如弹性模量与泊松

比）对边坡破坏前的变形也有一定影响，但本文的

研究表明它们对边坡稳定分析中安全系数的影响较

小，因此在确定安全系数时，只需折减材料的强度

参数即可。于是，用有限单元法与传统刚体极限平

衡法分析边坡稳定时采用的参数一致，即重度、强

度参数 c 和 。该方法对应安全系数的定义和极限

平衡法的基本相同，但它不需要事先确定滑裂面，

并可以按一定的规则搜索出最危险临界滑裂面，因

而能解决复杂的工程问题。不足之处在于，需要一

个判别系统达到临界状态的判别标准。工程界目前

还没有统一的标准，不同的标准所确定的安全系数是

不同的，因此运用该方法的关键在于确定判断标准。 
2.3 混合法 

该方法是上述两种方法的综合，汲取了各自优

点，概念清晰，适用于存在潜在滑裂面的边坡稳定

分析。这种方法的分析过程如下：先对边坡进行强
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度折减分析，再求强度折减后滑裂面的整体应力安

全系数，当滑面达到临界状态时(此时整体安全系数

为 1)，强度参数折减程度即为该边坡的安全系数。 

3  判断标准 

用强度折减法求边坡安全系数，需要一个合理

的临界状态判断标准。在拱坝建基面稳定研究中，

任青文等[11]对这个问题进行了较好地论述，但边坡

方面的文献还较少。在文[12]研究的基础上，笔者

对边坡稳定做了进一步的研究。 
根据运动稳定性理论，任何状态或事物的变化

都是一种运动，都存在是否稳定的问题。边坡失稳

(拉裂和滑移)的实质虽是强度破坏，但当滑裂面的

应力达到强度极限时，边坡处于极限平衡状态，此

时只要有一个小的扰动，边坡就将偏离原平衡状态

而不能恢复，即由静止状态向可动状态转变，边坡

的状态发生了变化。这是一种失稳现象，笔者曾用

不连续分叉对该类问题进行过研究，具体内容参考

文[13]。由于其应力-变形曲线具有极值点，因而它

属于极值点失稳类型，可以采用以下的失稳判据：

①收敛性判据；②能量判据；③突变性判据(包括位

移突变、屈服区域贯通等)。 
对于收敛性判据，是求解迭代过程中系统的位

移增量曲线、荷载增量曲线或者位移变形曲线具有

极值点，对应在计算上就是迭代过程不收敛。因此，

弹黏塑性分析的过程中，在排除其它原因之后，确

实是由于塑性区发展太大引起的迭代计算不收敛，

可以作为系统失稳的判据。 
对于能量判据，根据功能原理，系统的内能和

外力对系统所做的外功应该相等，但当强度折减到

一定程度时，外功将远远大于内能，多余能量被释

放，此时认为系统破坏，以此作为系统失稳的判据。 
对于突变性判据，系统的极限平衡状态表示系

统处于一种平衡状态向另一种平衡状态转变的临界

状态，也就是说，系统的状态即将发生突变。突变

性判据认为，任何能够反映系统状态突变的现象 
(如位移突然变大、高斯点大面积屈服和屈服区贯 
通等)都可以作为失稳判据。突变性判据是一种有效

的判断手段，比如研究位移的突变，可以根据不同

强度折减系数下特征点的位移来绘制变化图，从而

由突变点的位置得到相应强度折减程度，最终获取

安全系数。但这种方法受操作者主观因素影响太大，

同时实施起来比较烦琐。如果采用高斯点大面积屈

服和屈服区贯通，则具有直观、形象、简单的特点。 
本文同时以迭代计算的收敛性，能量判据和塑

性区贯通形成滑移通道作为失稳判据。 

4  算  例 

4.1 滑坡工程概况 
大岩淌滑坡位于清江左岸大崖东侧脚下，上距

水布垭水电站大坝轴线 800 余米。滑坡原为一微顺

层基岩滑坡，经过局部解体形成现状，由主滑体及

东、西两级次滑体组成，结构较复杂。滑坡地表总

面积为 0.196 km2，滑体厚度一般为 25～40 m，最

厚约 64.8 m，总体积约为 588×104 m3。滑坡形成以

后主体已达新的平衡。滑体地表和地下水径流条件

好，大气降水入渗量小，滑体内地下水欠丰。滑体

物质主要为粉质黏土、砾质粉土、黏土，其结构疏

松，透水性较强；滑床较为平坦，由于对岸马崖高

陡边坡的现代崩解，较多的大块岩石堆积于滑体前

部，对滑坡前缘起到了压脚及防冲蚀的作用。 
大岩淌主滑体在平面上呈狭长带状分布，东西

向宽 120～180 m，南北向长约 870 m，分布面积为

0.124 km2；滑体厚 25～40 m，滑体方量为 390×  
104 m3，占总方量的 66.3 %；滑坡前缘剪出口高程

约 205 m，后缘高程 430 m，滑体相对高差 225 m，

具有较高的势能。 
采用有限单元法和刚体极限平衡法对该滑坡进

行了稳定分析和对比。表 1 给出了材料的物理力学

参数。 
 

表 1 不同材料的力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of different materials 

类型 重度 
/ kN·m-3 

弹性模量 
/MPa 泊松比 凝聚力

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 
滑坡体 23.0 29 0.40 16.5 22.0 
滑带 23.0 19 0.40 10.0 18.0 
基岩 26.0 2500 0.34 650.0 35.0 

 

4.2 边坡稳定分析 
自适应有限元分析的初始网格模型如图 1 所

示，优化网格模型见图 2。在自重应力作用情况下，

强度折减前后的局部变位见图 3 和图 4，强度折减

前后的屈服区图见图 5 和图 6。滑坡体整体应力安

全系数按式(1)计算。在自重条件下滑坡体的整体总

应力安全系数 WFEA 法为 1.31。按照文中的混合  
法进行降强度分析，强度折减安全系数 LFEA 法为

1.30，此时位移发生突变，屈服区贯通，滑带处于

临界状态。 
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图 1 初始网格模型 

Fig.1  Initial mesh model 
 

 

 

  
图 2 优化网格模型 

Fig.2  Optimized mesh model 

 

  
图 3 强度折减前的局部变位 

Fig.3  Local deformation before strength reduction 

 

  
图 4 强度折减后的局部变位 

Fig.4  Local deformation after strength reduction 
 

  

图 5 强度折减前的屈服区 
Fig.5 Yield zone before strength reduction 

  
图 6 强度折减后的屈服区 

Fig.6 Yield zone after strength reduction 
 
将主滑坡体划分为 20 个条块，如图 7 所示。   

采用传统刚体极限平衡法分析[2]，得到相应的稳定

安全系数结果：Sarma 法为 1.419，RTM 法为 1.430，
RTMI 法为 1.417，汇总结果见表 2。结果表明，两

种分析方法获得的结果接近，且有限单元法得到的

安全系数较小。 

 

图 7 极限平衡法分析模型 
Fig.7 Analysis model of limit equilibrium method 

 
表 2 各种方法的稳定安全系数 

Table 2  Stability safety factors of different methods 
Sarma RTM RTMI WFEA LFEM 

1.419 1.430 1.417 1.310 1.300 

 

5  结  论 

边坡稳定在很多工程中具有重要地位，因此研

究其稳定具有重大意义。传统的刚体极限平衡法已

不能很好地适应高边坡稳定分析的需要。随着有限

单元法的臻至完善，它在边坡稳定分析中的应用日

益广泛，但如何将有限单元法分析成果与传统的安

全系数挂钩，如何确定边坡稳定与否的判别依据，

还不太成熟。本文比较系统地介绍了有限单元法分

析边坡稳定的基本原理，重点对安全指标和判断标

准两个重要方面进行了探讨，给出了一个实际的边

坡稳定分析算例，并将有限单元法和传统刚体极限

平衡法的分析结果进行了对比。该算例结果显示两
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种方法得到的安全系数比较接近，表明本文针对有

限单元法分析边坡稳定提出的安全指标与判断依据

是可行的。研究同时也表明继续探讨并确定有效的

安全指标和判断标准是有限单元法高效分析边坡稳

定的关键。 
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我国今年将新建高速公路约 5000 公里 

新华社 1 月 15 日专电（记者 黄富慧）：交通部部长李盛霖 15 日在全国交通工作会议上说，2006 将实施国家高速公路网

规划和加强国省干线改造升级，建设全国公路运输大通道。 全年将新建高速公路约 5 000 公里，建成精品红色旅游线路约

700 公里。全国公路运输大通道建设主要包括：加快国家高速公路网建设，开工建设一批重点项目；“五纵七横”国道主干

线组织实施好一批续建项目；加快早期建成的高速公路扩容改造；继续支持主要港口集装箱港区疏港高速公路建设。交通部

还将加大国省干线公路改建力度，提高路网技术等级；加强红色旅游公路建设，建成精品旅游线路约 700 公里，提高经典景

区出口路等级标准；加强主要方向和重点地区国边防公路建设。从 2000 年到 2005 年，中国累计公路建设完成投资 19 505
亿元，是上一个 5 年完成投资的 2 倍。2005 年中国新增公路历程 4.9 万公里，其中高速公路 6 700 公里。全国公路总里程达

192 万公里。 

（摘自中国路桥资讯网，本刊编辑） 
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