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强度折减有限元法土坡失稳判据分析均质土坡
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摘要：目前强度折减法分析土坡稳定一般有三种判断依据：位移突变法、求解过程中计算的不收

敛、塑性区的贯通情况。针对典型均质土坡算例，采用强度折减有限元方法进行稳定分析，并与

极限平衡方法所得到的安全系数进行对比。对比分析表明，三种判别法得到的安全系数与极限

平衡法计算的结果接近，说明对均质土坡有适用性。
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Discussion on criteria for evaluating stability of slope in elastoplastic

FEM based on SSR technique

MA Xiao-yul，LI Chi"，LU xiang-gud

(1．College of Civil Erlgi∞e血g，Hebei University of bgir啪dng，HaMan 056038，China；
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Abstract：At present．there are three criteria for evaluating stability of slope in elastoplasfic FEM based on

SSR technique including the abmpmess of the displacement，the convergence of numerical computations or

deformation at a cenaill characteristic location and connectivity of plastic zone．An example homogenous

soil slope is“)，z甜by using the elastoplastic FEM based on the SSR technique and their computed m-

suits a∞c0哪pared埘tll the solution of limit equiliJ)rium．It is shown that the safety factors computed by us—

il唱the three criteria a陀almost identical to the solution of limit equilibrium method．It is also proven that

the three criteria are feasibility to analyze the homogenous soil slope．

K眄words：instability criteria；SSR technique；analysis of stability；safety factor

随着数值分析方法在工程领域应用技术的成

熟，人们已经采用有限元强度折减法对坡体进行

稳定分析。目前强度折减法存在三种判断判

据【l‘6】：(1)位移突变法；(2)求解过程中计算的不

收敛；(3)塑性区的贯通情况。其中，判据(1)认为

土坡破坏是伴随着节点位移(或位移增量)的迅速

增加而进行的。判据(2)是在指定的收敛准则下

算法不收敛，表示应力分布不能满足莫尔一库仑

破坏准则和总体平衡要求，意味着出现破坏。ugai

(1989)指定迭代次数为500【7J，超过这个限值认为

土体破坏。判据(3)是基于剪应变屈服区域同边

坡最终破坏面是一致的现象，认为强度折减过程

中土坡的破坏是和剪应变的发展直接相关，定义

土坡破坏为剪应变破坏区域从坡角发展到坡顶，

根据应变分析的结果，以规定数值的剪应变贯通

整个土坡为破坏标准【8J。

在前人的基础上，本文采用有限元软件

ABAQUS，利用强度折减法，根据土坡失稳的三种

判据，针对经典算例进行稳定分析，并与极限平衡

法进行比较，以证明对均质土坡有适用性。

1强度折减法的基本原理

当土体材料的抗剪强度参数c和9分别用其

临界抗剪强度参数c。和吼所代替后，结构处于临

界破坏状态，其中
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c。=c／‘ (1)

吼=a_rctan(tanglF．) (2)

在用有限元法求解式(1)(2)所示的安全系数

E时，通常需要求解一系列的强度参数c’和9’：

c’=clR (3)

9’=aretan(tanglR) (4)

式中c和9是土体抗剪强度参数，R是抗剪强度

的折减系数。

强度折减技术的要点是假设外荷载不变，利

用式(3)(4)来折减土体的强度指标c、9，然后对

土坡进行弹塑性有限元分析，通过不断地增加折

减系数尺，反复进行应力应变分析，直至土坡达到

临界破坏，此时的折减系数就是安全系数E。

2均质土坡的算例

选取经典均质土坡[91作为分析对象，采用莫

尔一库仑屈服准则和相关联流动法则。土料计算

参数如下：土体容重7=20kN／m3，粘聚力c=

40kPa，内摩擦角9=2伊，剪胀角≯=2伊，弹性模量

E=20MPa，泊松比v=0．3。基底采用刚性边界，

两侧为水平滑动支承，只允许竖向沉降，上部边界

为自由边界。用ABAQUS建立计算模型，采用八

节点四边形减缩单元(CPE8R)模型，共4171个单

元，12790个节点(见图1)。

图1计算模型

Fig．1 Calculation model

在采取位移突变法时，考虑到坡顶的位置较

易确定，且必在滑移线之内，故本文选取了坡顶点

的位置作为特征点。坡顶点的位移采用了其水平

位移、竖直位移和总位移进行分析比较。其中。总

位移是从几何关系艿总=~／酸平+硅直得出的。图
2是坡顶点的三种位移与折减系数之间的关系。

强度折减系数

图2坡顶点位移与强度折减系数的关系

Fig．2 Relationship between SSRF and the top

slope point displacements

从图2可知，位移突变前，水平位移接近零

(都在0．000 0m一一0．041 3m范围内变化)，坡顶

位移主要表现为竖直位移(一0．105m一一0．16m)，

因此这个时期，竖直位移与总位移接近。但是，当

折减系数达到1．232时，水平位移和竖直位移都发

生了突变(水平位移达到了一2．13638m，竖直位移

达到了一2．13638m)。所以以位移突变法得到的

安全系数为1．232。在安全系数达到1．23时，计

算迭代不收敛，应力分布不能满足莫尔一库仑破

坏准则和总体平衡要求，出现了破坏，因此判据

(2)得到的安全系数为1．23。在折减系数达到I．

232时，塑性区发生了贯通，图3(a)(b)给出了贯通

前后等效塑性区的变化。由图可知，折减系数为

I．23时，塑性区尚未贯通，而折减系数达到1．232

时，塑性区得以贯通。也就是以塑性区贯通作为

判据得到的安全系数为Fs=I．232。

综上所述，根据土坡稳定的三种判断依据所

获得的稳定安全系数(见表1)，并且比较了极限平

衡法的解。由表l可知，有限元算法中计算出的

表1各判据获得的土坡稳定安全系数

Tab．1 Safety factor 0f d叩e鳓蛐from
different assessmmmt criteria

方法 安全系数(丹)

(1)节点位移突变

(2)计算中的不收敛

(3)塑性区的贯通

简化的Bishop

简化的Jantm

Sr--脱r
[(1)一J]，J

【(2)一J]／J

[(3)一J]／J 仍艘艘则川一一一～

L

L仉m仉
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安全系数与极限平衡法算出的安全系数十分接

近，说明强度折减有限元法的这三种判据是合理

的，其较极限平衡法考虑了应力应变关系。塑性

区的贯通和位移突变这两个判据同时发生，位移

突变法较以计算不收敛作为判据考虑了土坡的变

形特征，具有明确的物理意义。

(a)等效塑性应变伊s=1．23)

乡||≮∞
l忱．Crit．：75‘)
+1．260e+01

．+1．155e+0l

-+1．050e+0l

：+5．250e+Oi5-_oO}+00}

I ：：{：}0500。e+o+02l
。+2．100e加2
’+l_050e+02

+o．000e+00

(b)等效塑性应变(F8=1．232)

图3不同安全系数下的等效塑性应变图

Fig．3 Distribution of equivalent plastic
strain indifferent reduction factor

3结论

1)三种判据下所得到的安全系数都与极限平

衡法计算的结果较接近，因此三种判据分析均质

土坡有一定的适用性。

2)综合土坡的计算分析，建议一般土坡选坡

顶作为位移突变点：水平位移、竖直位移和总位移

都可以较准确地反应出位移随折减系数的变化而

变化。

3)位移突变法较以计算不收敛作为判据考虑

了土坡的变形特征，具有明确的物理意义。
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