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基于应变软化的多阶边坡稳定分析 
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摘  要：多阶边坡除了最危险滑面需要关注，每级台阶的潜在滑面及其他不满足规范要求的滑面亦需要得到重视。以双台阶

边坡和复杂多台阶边坡为例，基于应变软化理论，利用 FLAC3D软件分析边坡的剪应变发展规律，根据剪应变的集中带获取

边坡的多个潜在滑面。分析滑面的剪入、剪出和滑面中部点的强度参数变化规律，并结合矢量和法分析滑面在应变软化过程

中安全系数的演化规律。研究结果表明：采用该方法可获取边坡的最危险滑面及次级滑动面；随着软化的发展，滑面上点的

强度参数从峰值强度逐渐降低至残余强度，然而演化的速度不同；随着应变软化过程的发展，所有滑面的安全系数均逐渐降

低，最后趋于一个定值。 
关  键  词：多级边坡；应变软化；矢量和法  
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Bench-shape slope stability analysis based on strain softening model 
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(1. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  
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Abstract: In addition to the critical slip surface, the potential slip surface of each step and other slip surfaces which do not meet the 
specification requirements of bench-shape slope also need to be considered. Based on strain softening theory, the development of 
shear strain in bench-shape slope is simulated by FLAC3D, and the multi-slip surfaces have been obtained. Meanwhile, the strength 
parameters and evolution of safety factor of slip surface in strain softening process have been analyzed by using vector sum method. 
Examples of double-step slope and complex multi-step slope show that: the critical and secondary slip surfaces can be obtained; the 
strength parameters in the slip surfaces gradually change from peak strength to residual strength as the strain softening progresses. 
However, the speed is different. With the development of strain softening process, the safety factor of all slip surfaces reduces 
gradually, and finally tends to a constant value. 
Keywords: bench-shape slope; strain softening model; vector sum method 
 

1  引  言 

随着我国国民经济建设的发展和西部大开发战

略的实施，高速公路的建设正如火如荼。多阶边坡

是高速公路建设为保持边坡稳定而经常采用的一种

边坡形式。与自然边坡和单台阶边坡相比，从形态

来说，多阶边坡的坡高较大，且具有较长的走向，

在形态上呈现出一定的规则性[1]；从稳定性方面来

说，多阶边坡除了需要关注整体稳定性，每级台阶

的稳定性都需要受到关注，这就涉及边坡最危险滑

面和次级滑动面的搜索。边坡最危险滑动面的获取

已经得到广泛的研究，其中以极限平衡法[2]和强度

折减法[3]最为广泛。极限平衡法需要事先假定滑面

的形状才可进行潜在滑面的搜索及其安全系数的计

算。根据条间力的不同假定，可分为瑞典圆弧法、

Bishop 法[4]，Spencer 法[5]等。强度折减的概念是由

Zienkiewicz 于 1975 年在土工弹塑性有限元数值分

析一文中首次提出[3]，随后，学者对其开展了大量

的探索和创新，包括考虑双参数的强度折减[6]、动

态强度折减[7]、变模量强度折减[8]、强度折减安全
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系数的取值[9]和局部强度折减法[10]等。由于强度折

减法不需要事先做任何假定，因此一些学者尝试采

用此法进行次级滑动面的搜索。Cala 等[11]充分利用

有限差分软件 FLAC3D计算大变形、非线性的优势，

采用强度折减法计算边坡的多滑面。该方法需要手

工调整计算步数，且需耗费大量的时间；刘明维等[12]

通过约束潜在滑面的剪出口方式，采用有限元的强

度折减进行潜在多滑面的搜索，然而所选算例是针

对有确定滑带的边坡，未知滑带的边坡计算效果如

何并未进行分析探讨；Lin 等[13]通过调整弹性区的

范围来得到边坡的多个潜在滑动面，该方法只是针

对简单边坡进行了分析，未用到多级边坡的滑面确

定；杨建成等[14]采用有限元软件，对多级边坡进行

逐层的潜在滑面搜索，并对已搜索滑面所在单元和

不计算的土层考虑为弹性，其他层采用真实参数进

行，直至计算到最后一层区域；李小春等[15]通过定

义单元安全系数的概念，对各个单元集合的强度参数

进行折减计算来得到边坡不同安全系数的滑面；闫

超等[16]假定剪切带沿着对数螺旋曲线分析，采用局

部强度折减法进行边坡次级滑动面的搜索；肖锐铧
[17]、薛雷[18]等考虑岩土体多次局部强度折减，可得

到边坡不同深度、不同岩层控制的多级潜在滑动面。

然而，强度折减法的折减参数、折减范围和折减方

式一直未得到一致的看法，且计算次级滑动面的过

程非常巨大且繁琐。另外，Li 等[1920]开展了边坡可

靠度的多响应面分析，基于极限平衡和蒙特卡洛技

术的方法来进行边坡多滑面的研究，拓宽了边坡多

级滑动面的搜索技术。 
边坡在形成过程中经历了构造应力、风化剥蚀、

雨水冲刷以及开挖等作用，坡体材料性质复杂。在

实际边坡中多数岩土材料表现出应变软化或强度弱

化的特性[21]。因此，本文基于应变软化的理论，采

用大型商业软件 FLAC3D 进行多阶边坡临界滑面和

次级滑面的搜索，并根据矢量和法开展滑面的稳定

性系数变化规律研究。 

2  多阶边坡稳定性分析理论 

2.1  基于应变软化的边坡潜在滑面搜索理论 
岩土材料应变软化特征的概念由 Terzaghi 等[22]

最早提出，是指材料受到外载荷作用时，当应力达

到强度极限后，随着变形的继续增加，材料性能开

始劣化，其强度值开始下降，直至达到残余值。本

次计算采用大型商业软件 FLAC3D 进行分析[23]，采

用应变软化本构模型，其实质是将 Mohr-Coulomb
屈服准则中的强度参数与软化参数建立关系，使之

能反映材料强度参数随屈服过程的发展而软化[24]。

在规定拉正压负，且 1 2 3  ≤ ≤ （ 1 、 2 和 3 分

别为最大，中间和最小主应力）条件下，其剪切（ sf ）

和拉伸（ tf ）屈服准则为 

           1 3

t
t 3

2sf N c N

f
  

 

   


  
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式中： sf 、 tf 分别为剪切应力、拉伸应力；N   
1 sin
1 sin







；c、 和 t 分别为材料的黏聚力、内摩擦 

角和抗拉强度，且随着软化参数（这里选取塑性剪

应变 s 和拉应变 t ）的变化而发生改变。本文仅考

虑受剪切破坏，软化参数即塑性剪应变 s 的增量为 
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式中： ps

1 、 ps
3 和 ps

m 分别为最大、最小剪应变

增量和体积剪应变增量。为了简单起见，强度参数

的演化选用两段线性软化关系，如图 1 所示，其数

学表达式为 
 

 
图 1  强度参数的演化规律 

Fig.1  Evolution of strength parameters 
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式中： pc 和 p 分别为黏聚力、内摩擦角峰值强度；
rc 和 r 分别为黏聚力、内摩擦角残余强度； ps 为

残余时刻的塑性剪应变阈值。 
2.2  基于应变软化的边坡矢量和安全系数求解 

矢量和法[25]是由葛修润院士于 1983 年提出，

经过科研团队不断的完善与创新，目前可以考虑自

粒径/ mm

强度参数 c,  

p p,c   

软化参数s ps 

r r,c 
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然状态、降雨和地震等因素对边坡稳定性的影响。

矢量和法安全系数为潜在滑动面上所能提供的极限

抗滑合力矢与作用在潜在滑动面上、下滑合力矢分

别在整体下滑趋势方向上投影的比值，其核心问题

就是边坡体真实应力状态和滑体的整体下滑趋势方

向（如图 2 所示）的确定[26]。安全系数 K 表达式为 

ss

ss

ˆ( ( ))d
ˆ( )d
d s

K
d s

 
 






          （5） 

式（5）中，各参数含义和求解可具体参考文献[27]。

s 为抗滑力矢量，其中包含了强度参数对其的贡

献。由于在计算过程中考虑了材料的软化特性，即

强度参数随着应变的增加从峰值强度开始降低，因

此，采用矢量和法计算的安全系数是随着应变软化

过程发生变化的。 
 

 
图 2  矢量和法安全系数求解示意图 
Fig.2  Solution of safety factor based  

on vector sum method 

 
2.3  计算步骤 

应变软化的多阶边坡稳定分析的具体步骤如

下： 
（1）根据实际边坡情况进行数值仿真模型的建

立，开展基于 Mohr-Coulomb 准则的弹塑性分析，

获取边坡内部的应力状态。 
（2）在上述模型的基础上，将弹塑性模型替换

为应变软化本构模型，岩土体的强度参数（包括黏

聚力和内摩擦角）按照两段线性软化规律进行赋值

（按照式（3）和式（4））进行分析计算。计算过程

中观察模型的剪应变扩展情况，直至其云图变化微

小，终止计算。 
（3）根据边坡内部剪应变增量分布图，采用搜

索最大剪应变[28]及追踪剪应变扩展趋势的方法来

获取边坡的多个滑面。 
（4）根据步骤（1）的分析过程，获取滑面上各

点的应力状态，根据步骤（2）的分析获取滑面的演

化强度参数，并根据矢量和安全系数的定义分析多

滑面的安全系数演化规律。 

3  算例验证 

3.1  双台阶边坡 
考虑一规则的双台阶边坡，其几何尺寸如图 3

所示[15]，力学参数如表 1 所示。 
 

 
图 3  双台阶边坡几何尺寸(单位：m) 

Fig.3  Geometry size of double step slope（unit: m） 

 
表 1  岩土力学参数表 

Table 1  Material parameters 

重度 
/ (kN/m3) 

弹性 
模量 
/ MPa 

泊松比 
黏聚力/ kPa 内摩擦角/ (°) 软化 

参数 峰值 残余值 峰值 残余值 

20 10.2 0.35 11 5 23 13 0.005 

 
计算分析共划分 15 370 个节点、7 550 个单元。

边界条件为底边固定，两侧法向约束。在地应力平

衡后，采用上述的应变软化模型进行分析，得到边

坡的剪应变发展过程如图 4 所示。 
 

 
(a) 100 步                     (b) 250 步 

 

 
(c) 350 步                       (d) 500 步 

 

 
(e) 600 步                      (f) 700 步 

图 4  边坡剪应变发展过程图 
Fig.4  Progressive evolution of shear strain 

 
从图中可以看出，首先双台阶边坡的坡角出现

剪应变集中，然后逐渐朝边坡内部发展，最终下台
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阶出现贯通的剪应变集中带，上台阶的剪应变集中

区域继续发展，直至贯通坡表。最终两个滑带的分

布情况如图 4(f)所示，其相应的滑面如图 5 所示。 
 

 
图 5  双台阶边坡的滑面示意图 

Fig.5  Slip surfaces for two-stage slope 

 
选取潜在滑面的剪入、剪出和中部点（如图 5

所示）为对象，分析软化过程中其强度参数的演化

过程，如图 6 所示。从图中可以看出：滑面上任意

一点的强度参数随着软化过程的进行，经历了从峰

值强度演化到残余强度的过程。两个滑面的剪入、

剪出点演化过程差异很小，但滑面中部监测点的演

化速度存在明显的时间差。 

 

 
(a) 内摩擦角变化 

 

 
(b) 黏聚力变化 

图 6  强度参数演化过程 
Fig.6  Progressive evolution of shear strength 

 
2 个滑动面对应的矢量和安全系数变化过程如

图 7 所示。可以看出：①随着计算步数的增加，滑

面的强度参数逐渐降低，滑面的安全系数逐渐减小，

直到整个滑面上强度参数趋于残余强度时，安全系

数也随之稳定。②滑面 2 的安全系数始终比滑面 1
的安全系数小。因此，滑面 2 可以说是该边坡的最

危险滑面。 
3.2  复杂多台阶边坡 

考虑一复杂多台阶边坡[29]，其几何尺寸如图 8
所示。力学参数如表 2 所示。 

 

 
图 7  双滑面安全系数变化过程曲线 

Fig.7  Curves of safety factors of two slip surfaces 
 

 
图 8  复杂边坡示意图(单位：m) 

Fig.8  Geometry of complex slope（unit: m） 

 
表 2  岩土力学参数表 

Table 2  Material parameters 

重度 
/ (kN/m3) 

弹性 
模量 
/ MPa 

泊松比 
黏聚力/ kPa 内摩擦角/ (°) 软化 

参数 峰值 残余值 峰值 残余值 

20 14 0.3 4 1 25 15 0.01 

 
计算分析共划分 8 762 个节点、4 284 个单元。

边界条件和计算分析过程和上述算例一样，得到边

坡的剪应变发展过程如图 9 所示。 
从图中可以看出，该复杂边坡首先在 3 个坡脚

点（图 8 的 A、B 和 C 点）及边坡内部出现剪应变

集中区域，随着计算步数的增加，点 B 和 C 的剪应

变增量很大，集中区域向坡表发展，最终贯通形成

剪应变集中带 1 和 2。同时点 A 的剪应变增加，并

向坡内发展，最终形成另外一条剪应变集中带；随

着应变软化的继续演化，点 A 又出现了一条剪应变

集中带 3，并向边坡深部发展，同时在坡顶也出现

一条剪应变集中带向边坡内部发展，二者最终在边

坡中部连通，形成剪应变集中带 4。根据剪应变集
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中带获取相应的滑面，如图 9 所示。采用本文方法

获得的滑动面和文献[30]获取的滑面个数和位置基

本一致，说明本文方法的有效性。 
 

 
(a) 200 步                     (b) 1 000 步 

 

 
(c) 2 200 步                    (d) 8 000 步 

 

 
(e) 12 000 步                    (f) 15 000 步 

图 9  边坡剪应变发展过程图 
Fig.9  Progressive evolution of plastic shear strain 

 
选取潜在滑面的剪入、剪出和中部点为对象，

分析软化过程中其强度参数的演化过程，如图 10
所示。从图中可以看出：① 滑面上任意一点的强度

参数随着软化过程的进行，经历了从峰值强度演化

到残余强度的过程；② 4 个滑面的剪出点按照强度

参数降低到残余强度的顺序为：监测点 4、监测点 6、
监测点 10 和监测点 11；③ 滑面的中部监测点里，

监测点 8 的强度参数在初始计算步一直未软化，直

到 4 000 步时开始劣化到残余强度。这与前面剪应

变发展过程的结果吻合。 
 

 
图 10  复杂边坡的滑面示意图 

Fig.10  Slip surfaces for complex slope 

 
4 个滑动面对应的矢量和安全系数变化过程如

表 3 和图 11 所示，强度参数的演化过程如图 12 所

示。可以看出：① 4 个滑面的安全系数随着计算步

数的增加均减小，直至趋于一个固定值。② 从表 3

可以看出，随着计算步数的增加（计算步数小于

500），滑面 1 和 2 的安全系数急剧下降，但是滑面

3 和 4 基本不变。这是由于滑面 1 和 2 穿过的岩土

体强度参数已经软化，而滑面 3 和 4 穿过的岩土体

强度参数还未软化；随着计算步数的进一步增加（计

算步数大于 500），滑面 1 和 2 穿越的岩土体的强度

参数软化至残余强度，其安全系数保持定值。滑面

3 和 4 穿越的岩土体的强度参数开始出现软化，其

安全系数逐步降低，直至参数软化至残余值，安全

系数不发生变化。 

 
表 3  多滑面安全系数变化情况 
Table 3  Material parameters 

计算步数 
滑面安全系数 

滑面 1 滑面 2 滑面 3 滑面 4 
0 1.23  1.13 1.17 1.25 

200 0.99 0.87 1.17 1.25 
300 0.84 0.77 1.17 1.25 
500 0.67 0.52 1.17 1.22 

1 000 0.57 0.50 0.87 1.17 
1 500 0.57 0.50 0.59 1.15 
2 000 0.57 0.50 0.54 1.10 
2 200 0.57 0.50 0.54 1.07 
2 500 0.57 0.50 0.54 0.97 
3 000 0.57 0.50 0.54 0.97 
3 500 0.57 0.50 0.54 0.87 
4 000 0.57 0.50 0.54 0.84 
8 000 0.57 0.50 0.54 0.72 
9 000 0.57 0.50 0.54 0.72 

10 000 0.57 0.50 0.54 0.72 
12 000 0.57 0.50 0.54 0.70  
18 000 0.57 0.50 0.54 0.70  
20 000 0.57 0.50 0.54 0.70  

 

 
图 11  多滑面安全系数变化过程曲线 

Fig.11  Curves of safety factors of multi- slip surfaces 

4  讨  论 

实际工程中，如某条高速公路某处的隧道进口

处仰坡包含 3 个台阶（见图 13）[15]，且隧道进口位

于最低级台阶处。由于连续降雨，地表位移较大，

第 1、2 级台阶处出现多条张拉裂缝，第 3 级台阶处

的裂缝不明显。这说明，在工程治理时，每级台阶 
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  (a) 内摩擦角变化 

 

 
  (b) 黏聚力变化 

图 12  强度参数演化过程 
Fig.12  Progressive evolution of shear strength 

 
均需得到采取工程措施进行加固，才可保证仰坡的

稳定。 
另一工程实例是维德 2 级公路 K194+400～

K194+820，边坡是松散层边坡，坡体主要为坡积碎

石土夹块石。边坡由已发生局部滑移或者整体滑移

的边坡群组成，如图 14 所示。边坡发生滑移后，滑

坡后缘附近发生多个裂缝，后壁之外 20～40 m 范

围内发展有多道横向裂缝，在当前坡体后缘之上

300～400 m 范围内的坡面均发现不同程度的横向

裂缝，这些均表明前期滑移破坏形成的临空面使得

坡体存在许多潜在破坏面。 
 

 
图 13  钻孔、隧道、地面线和地层分界线示意图[14] 

Fig.13  Relative position of drills, tunnel, ground surface 
and division lines of strata[14] 

上述两个工程实例说明，实际边坡是存在大量

的次级滑动面的，且需要进行工程处理才可保证工

程的顺利运营。采用基于应变软化理论的有限差分

法（FLAC3D）进行边坡的稳定性计算可以获取边坡

的最危险滑面及次级滑动面，为工程的加固处理提

供指导性的建议。 

 

 
图 14  K194+440～K194+820 处特大型滑坡 

Fig.14  Super-huge landslide of K194+440K194+820 

5  结  论 

（1）基于应变软化理论，利用有限差分软件

FLAC3D 计算边坡稳定性，根据剪应变增量集中带

可获取边坡的多级滑动面。 
（2）根据有限差分软件 FLAC3D 的计算分析，

可获取边坡多级滑动面的强度参数演化规律，即随

着应变软化过程的演化，边坡内部强度参数逐渐从

峰值强度降到残余强度。 
（3）根据矢量和法安全系数的定义，结合搜索

到的滑面和强度参数演化规律，可开展潜在滑面的

安全系数演化规律研究。 
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