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边坡稳定分析的非线性有限元混合解法 
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摘  要：在对有限元强度折减法和有限元迭代解法的优缺点分析的基础上，提出了边坡稳定分析的非线性有限元混合解法，

该法将有限元强度折减法和有限元迭代解法联合运用于边坡稳定分析，充分利用了两种方法的优点。即由有限元强度折减法

搜索边坡可能滑动面，将可能滑动面在网格中画出，由迭代解法逐步迭代求得其滑动面的安全系数。并以算例和工程实例说

明了此种方法的正确性和合理性。 
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A mixed nonlinear finite element method for slope stability analysis 
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Abstract: Based on the analysis of the strength reduction FEM and the finite element iteration method, according to the virtues of 
two methods, a mixed finite element method for slope stability analysis is proposed, which unites the strength reduction FEM and the 
finite element iteration method together for slope stability analysis. Firstly, the strength reduction FEM is used to find the position of 
the possible slip surface, and then, the found slip surface is established in the calculational model; lastly, the stability safety factor of 
the surface is obtained by the finite element iteration method. The validity and accuracy of the proposed procedure is demonstrated 
by a numerical example and an engineering practical example. 
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1  引  言 

1975 年，英国科学家 Zienkiewicz 在边坡稳定

分析中引入有限元法[1]，但由于当时力学概念不十

分明确，而且受到计算程序及计算精度的影响，该

法很难在实践中推广应用。20 世纪末，随着计算机

技术和有限元技术的发展，有限元法开始在边坡分

析中得到广泛的应用[2－4]，并取得了大量的成果。

目前主要的方法有三类：（1）非线性有限元强度折

减法；（2）有限元增量加载法；（3）非线性有限元

迭代解法。 
有限元增量加载法在实际应用相对较少，而有

限元强度折减法成为近年来边坡稳定分析的新趋

势。该法克服了极限平衡法的不足，能够充分考虑

土体变形，渗流效应，复杂的边界条件，水位骤降、

地震荷载的影响，优点比较明显[5－7]。但一个关键

问题：如何判断结构达到极限状态，即如何定义边

坡的失稳判据，工程界目前还没有统一的标准。在

分析了有限元强度折减法和有限元迭代解法[8]优缺

点的基础上，对有限元强度折减法的失稳判据进行

了讨论，提出了边坡稳定分析的非线性有限元混合

解法，将有限元强度折减法和有限元迭代解法联合

运用于边坡稳定分析，即由有限元强度折减法搜索

边坡可能滑动面，将可能滑动面在网格中画出，由

迭代解法求解其滑动面的安全系数。用算例和工程

实例说明此种方法的正确性和合理性。 

2  有限元强度折减法 

对于岩土中广泛的采用的莫尔－库仑材料，强

度折减安全系数 K 可以表示为： 
e( tan ) / tan ec K c             （1） 

e /c c K     etan (tan ) / K       （2） 



                                            岩    土    力    学                                   2008 年 

在计算中，有限元强度折减法利用不断降低岩

土体的强度参数（粘聚力 c 和内摩擦角）使得结

构达到极限状态，此时材料强度参数的降低系数 K
为所求的安全系数。有限元法较传统方法具有很多

优点，但对于边坡的失稳判据，工程界目前还没有

统一的标准。总的说来，主要有三种失稳判据： 
（1）以有限元迭代求解过程的不收敛作为边坡

失稳的判据[3－5,9]。（2）以塑性区（或者等效塑性应

变）从坡脚到坡顶贯通作为边坡失稳的判据[10,11]。

（3）以坡体内部特征部位位移突变作为边坡失稳的

判据[12,13]。 
通过研究分析，上述三种失稳判据各有优缺点： 
（1）失稳时边坡内部土体塑性应变、应力水平

等某些物理量的变化和分布具有某些特殊的特征，

这种特征将不依赖于所采用的数值计算手段，因此

以往所采用的限定收敛迭代最大次数的判定方法是

不合适的，以节点不平衡力与外荷载的比值大于

10-3 而导致数值计算不收敛作为边坡失稳破坏依据

也具有一定的人为任意性。 
（2）塑性区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。 
（3）用位移进行判断时，结构中位移特征点的

选择以及位移对折减系数的依赖性曲线中突变点的

选择具有一定的任意性。 
（4）对于大型复杂工程来说，每一项加固措施

对安全系数的提高比较小，用有限元折减法考察加

固措施对危岩体抗滑稳定安全系数影响的精确性不

是很高。 

3  有限元迭代解法 

有限元迭代解法是一种以刚体极限平衡基本思

想为基础的直接迭代方法，是一种滑动面已知情况

下边坡稳定分析的有效方法，不仅可以计算出边坡

沿已知滑动面的安全系数，且能同时给出边坡临界

失稳时的位移场和应力场。 
迭代解法和强度折减法在边坡稳定安全系数的

定义是相同的，两种方法得到的安全系数都是强度

贮备安全系数。所不同的是：（1）迭代解法只适用

于滑裂面已知的情况下求解边坡的稳定安全系数，

而强度折减法不需要假定滑动面的形状和位置；（2）
两者在判断边坡达到极限状态的依据不同。 
用有限元迭代解法分析时，边坡稳定的非线性特性

主要反映在滑动面上，滑动面上的强度准则一般采

用摩尔—库仑准则。滑动面的单元形式主要采用

文[14]中提出的常规的矩形（平面）或立方体（空

间）的统一模式。当边坡处于临界稳定状态时，滑

动面上的滑动力和阻滑力满足： 

1

1

( tan / / )
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m

i i i i
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N K c A K

T







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        （3） 

式中：m —危岩体内滑动面个数； iN —第 i 个滑动

面上的法向力； iT —第 i 个滑动面上沿滑动方向的

切向力； iA —第 i 个滑动面上受压区面积。 
当滑动面上某点应力位于屈服面之外，用弹塑

性方法求解时，法向应力和剪应力同时按比例调整

到屈服面上。而刚体极限平衡思路相应的应力调整

方法应是正应力不变，只调整剪应力，使应力状态

位于屈服面之上。将修正后的局部坐标下的应力转

换成整体坐标下的应力代入有限元平衡方程中继续

迭代，直到收敛为止。 

4  边坡稳定分析的非线性有限元混
合解法 

将有限元强度折减法和有限元迭代解法联合运

用于边坡稳定分析，可以充分利用两种方法的优点。

用有限元强度折减法搜索边坡可能的滑动面，将滑

动面在模型中画出，用有限元迭代解法分析边坡沿

可能滑动面的稳定安全系数。将两种方法联合运用

主要有以下几个优点： 
（1）可以充分发挥有限元强度折减法的优势，

能够对具有复杂地貌地质的边坡进行分析，通过对

塑性区的分析确定边坡可能的滑动面。 
（2）用有限元迭代解法对边坡可能滑动面进行

分析，以滑动面上的滑动力与阻滑力平衡作为边坡

极限状态的判据，避开了有限元强度折减法中难以

定义边坡失稳判据的问题，且得到的安全系数更符

合刚体极限平衡基础上的相应规范条例。 
（3）当通过分析塑性区范围确定复杂结构的可

能滑动面时，可能出现多条可能滑动面的情况，通

过有限元迭代法可以确定最危险滑动面。 
（4）有限元迭代解法求解边坡稳定安全系数时

具有速度快，精度高的特点，且受网格尺寸的影响

比较小，当分析多种工况或者一系列加固措施时，

有限元迭代解法具有较大的优势。 

5  算  例 

一均质土坡，坡高 h = 20 m，土容重 25   
3kN / m ，粘聚力 42 kPac  ，内摩擦角 17  °，坡

脚
45 ，求边坡的稳定安全系数。如图 1 所示，
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按照平面应变建立有限元模型，边界条件为左右两

侧水平约束，下部固定约束，下部固定，上部为自

由边界。 
根据有限元强度折减法对上述模型的计算结

果，分析其塑性区分布（如图 2），将滑动面在网格

中画出（如图 3）。边坡在自然状态下已经保持稳定，

存在一个初始应力场。计算分析时，在保持危岩体

初始应力（包括滑动面上单元的屈服属性）的基础

上，根据非线性有限元法中边坡稳定安全系数的定

义，逐步迭代降低滑动面材料的抗剪参数，安全系

数计算结果见表 1，图 3 中并给出了边坡在极限状

态（K = 1.106）时边坡的增值位移矢量图。 

 
图 1  算例边坡及其有限元模型 

Fig.1  Slope and FEM model of the example 

 
图 2  有限元强度折减法求得的塑性区图 

Fig.2  Plastic zone obtained by strength reduction FEM 

 
图 3 极限状态时新模型的位移矢量图 

Fig.3  Displacement vector of new model in critical state 
 

从表 1 中看出，采用外接圆屈服准则计算得安

全系数比传统方法大许多，而有限元混合解法得到

的结果与采用摩尔－库伦等面积屈服准则以及传统

的极限平衡方法（Spencer 法）计算的结果十分接近，

从而证明了边坡稳定分析的有限元混合解法的正确

性，合理性。 
 

表 1  用不同方法求得的稳定安全系数 
Table 1  Safety factors by different methods 

方法 DP1 DP4 简化 Bishop Spencer 法 混合解法 

安全系数 1.36 1.12 1.06 1.12 1.106 

对于边坡稳定的安全系数问题，网格尺寸通常

是非常重要的一个因素。为了研究网格尺寸对计算

结果影响，考察有限元迭代解法对网格尺寸依赖程

度的大小，以图 3 中模型为基础，将最大网格尺寸

由 10 m 逐渐减小到 1 m，模型的结点由 196 个增加

到 4 670 个，求得的安全系数变化的范围为（1.106～
1.101），变化的幅度为 0.45 %，说明了几种网格得

到的计算结果几乎相同。由此可以看出，有限元迭

代解法对网格尺寸的依赖性并不明显。 

6  工程应用 

某边坡典型剖面如图 4 所示，下部外侧为 III
号堆积体，埋深有 20～50 m，危岩体位于右坝肩 1T m
灰岩陡壁上，地形地貌表现为近乎直立、局部倒悬

的陡壁，顶部高程 1 080 m，底部高程 900 m，相对

高差 180 m。L1 裂缝以 100 %的贯通率考虑，危岩

体内主要发育有底座 3
1T y 泥岩，泥岩底部与 2 3

1T y 

顶部交界夹层 J1、 3
1T y 泥岩内部夹层 J2、 3

1T y 泥岩

顶部与 1
1T m 底部交界的夹层 J3、 1

1T m 内发育的 J4
夹层，四个夹层均可能为危岩体的滑移面。表 2 给

出了危岩体的材料参数。 

 

图 4  危岩体典型剖面图 
Fig.4  Typical section of endangered rock mass 

 
表 2  材料参数 

Table 2  Material parameters 

容重 变模 抗剪断强度 
地层 岩  性 

/g·cm-3 / 104 MPa 
泊松比 

f c/ MPa 

T1m2 
薄层白云岩泥质

白云岩 
2.68 0.5 0.32 0.65 0.6 

T1m1 
中厚层灰岩白云

质灰岩 
2.68 0.5 0.3 0.7 0.7 

T1y3 泥岩、粉砂质泥岩 2.67 0.2 0.32 0.45 0.3 
T1y2-3 白云灰岩 2.69 1 0.25 1 1 

J1、J3、J4 2.65 0.15 0.35 0.35 0.01 
J2 2.65 0.15 0.35 0.3 0.01 

Ⅲ号堆积体内部 2 0.15 0.3 0.4 0.01 
Ⅲ号堆积体界面 2 0.15 0.3 0.4 0.015 

L1、L2 裂隙回填材料 2.3 1.5 0.2 0.7 0.3 
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建立危岩体的有限元模型，如图 5 所示，模型

共 15 488 个节点，13 086 个单元，危岩体的岩体部

分采用八结点六面体等参单元，软弱结构面采用近

似矩形或长方体的常规薄层单元来模拟，用有限元

强度折减法对上述模型计算分析。图 6 给出了在危

岩体在破坏时典型剖面上危岩体的塑性区图，根据

塑性区图判断出危岩体的可能滑动面有两个： 
第一种可能滑动破坏面，如图 7 所示，危岩体

底座泥岩中剪切面从 L1 末端沿与垂线成 35°倾斜

至 J2 滑动面，然后沿着 III 号堆积体界面滑出。第

二种可能滑动破坏面，如图 8 所示，泥岩中剪切面

倾斜至 J1 滑动面，然后沿着 III 号堆积体界面滑出。 

 
图 5  危岩体初次网格图 

Fig.5  First FEM meshes of endangered rock mass 

 
图 6  极限状态时典型剖面塑性区图 

Fig.6  Plastic zone in critical state 

 
图 7  第一种可能滑动面位置图 

Fig.7  First potential slip surface 

 
图 8  第二种可能滑动面位置图 

Fig.8  Second potential slip surface 
 
根据有限元强度折减法搜索得到的可能滑动面

的位置，将可能滑动面在新的模型中画出。如图 9
所示，模型共有 39 841 个节点，36 488 个单元。 

表 3 给出了危岩体沿两种不同滑动面的抗滑稳

定安全系数，结果表明：Dr2 危岩体沿着 J1 结构面

和Ⅲ号堆积体界面滑出的安全系数较小，所以将第

二种可能滑动面作为危岩体的最危险滑动面。图 10
给出了危岩体原始状态下，最危险滑动面材料的抗

剪参数降低 1.0519 倍后的位移增量示意图。 

 
图 9  包含可能滑动面的网格图 

Fig.9  New FEM meshes including potential surfaces 

 
图 10  典型剖面破坏时位移矢量图 

Fig.10  Displacement vector of typical 
section in critical state 

 
从以上的分析中可以看出危岩体的破坏方式为

座滑，滑动面从危岩体的 L1 缝和 J3 结构面的交界

z 

x 
o 

y 

z 
x 

典型剖面 
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号堆积体界面滑出 

J4 
J3 
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J1 
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y 
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处开始，穿过 J2 结构面和危岩体底部 3
1T y 泥岩，和

J1 软弱结构面相交，最后沿着 III 号堆积体界面滑

出。分析座滑原因：主要由于上百米高的陡立岩柱

重荷直接作用在下部软岩基座上，在重力或其它外

荷载作用下，基座软岩已遭到不同程度的破坏，并

形成断续的压碎剪切面。 
 

表 3  两种可能滑动面的安全系数 
Table 3  Safety factors of two  

potential slip surfaces 
可能滑动面序号 特点 抗滑安全系数 

第一种 沿 J2 结构面和Ⅲ号堆积体界面滑出 1.1709 

第二种 沿 J1 结构面和Ⅲ号堆积体界面滑出 1.0519 

 
危岩体的勘探平洞揭露，危岩体底部 3

1T y 泥岩

因受上部荷载作用，已有一定的压缩变形，在底部
3

1T y 泥岩中 35°～45°方向上，存在着一定数量的

断续的小范围的弱结构面，从而验证了以上分析的

正确性。 

7  结  论 

（1）有限元强度折减法能够对具有复杂地貌地

质的边坡进行分析，通过对塑性区的分析确定边坡

可能的滑动面。 
（2）将有限元强度折减法和有限元迭代解法联

合运用于边坡稳定分析，可以充分利用两种方法的

优点。用有限元强度折减法搜索边坡可能的滑动面，

将滑动面在模型中画出，用有限元迭代解法对边坡

可能滑动面进行分析，以滑动面上的滑动力与阻滑

力平衡作为边坡极限状态的判据，避开了有限元强

度折减法中难以定义边坡失稳判据的问题，且得到

的安全系数更符合刚体极限平衡基础上的相应规范

条例。 
（3）当通过分析塑性区范围确定复杂结构的可

能滑动面时，可能出现多条可能滑动面的情况，通

过有限元迭代解法可以确定最危险滑动面。 
（4）边坡稳定分析有限元混合解法中，难点在

于在原有网格基础上生成折减法解得的滑动面，如

果能用程序自动实现这一过程，有限元混合解法则

能得到更广泛的应用。 
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