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不同失稳判据下边坡稳定性的规律性
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摘　要：以塑性区贯通、位移增量突变、计算不收敛３种边坡失稳判据为依据，采用强度折减有限元

法和重度增加有限元法对简单边坡进行了分析。结果表明：以边坡潜在滑动面上某点位移增量突

变作为边坡失稳判据是准确的；对于不同土体强度参数下，以位移增量关系曲线突变为判据得到的

边坡的安全系数较另外两种方法稳定；对应于塑性区贯通、位移增量曲线突变和计算不收敛的３种

判据，边坡潜在滑动面依次向深层发展，边坡的安全系数依次增加。
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　　边坡的稳定性、地基承载力、支护结构的土压力

问题是土力学中三大经典问题。其中，边坡的稳定

性问题主要包括边坡安全系数的定义、边坡安全系

数的求解及滑动面的确定。目前，边坡稳定性分析



最常用的两种方法是极限平衡法和有限元分析法。

极限平衡法应用最广的是条分法，条分法是通过假

定条块间的相互作用力及滑动面的位置，求得边坡

的最小安全系数及相应滑动面。有限元分析法无法

直接求取边坡的安全系数，需要和其他方法诸如极

限平衡法、强度折减法、蒙特卡洛法等相结合求解边

坡的安全系数及相应的滑动面。

文献［１３］通过有限元分析计算得到边坡的真

实应力场，然后根据极限平衡法求得边坡稳定的安

全系数及相应的滑动面。文献［４］对有限元边坡稳

定分析法中的强度折减法和滑面应力分析法进行了

探讨，认为两种方法的安全系数定义均是基于强度

折减法的概念，并且两种方法得到的安全系数及相

应的滑动面形状和位置均十分接近。文献［５］根据

有限元与临界滑动面搜索相结合的思想提出了蒙特

卡洛法与有限元相结合的方法，克服了多数优化方

法容易陷入局部最小的问题，且基于有限元—强度

折减法所得的安全系数及相应的滑动面与基于极限

平衡法所得的安全系数及相应的滑动面均较一致。

文献［３，６７］采用有限元法计算得到的边坡安全系

数普遍要大于极限平衡法计算得到的结果，文中还

指出有限元不需假定条分间的相互作用力，因此结

果更加合理。文献［８］认为将有限元数值计算不收

敛性作为破坏的判别标准，物理意义不明确且具有

很大的人为因素。文献［９］为了克服将解不收敛作

为破坏标准的缺点，利用有限元软件的图形的可视

化技术绘制出边坡广义剪应变的分布图，将某一幅

值广义剪应变自坡脚到坡顶贯通作为边坡失稳的判

据，并用实例证实了这一判别标准的可行性。文献

［４，１０］认为塑性应变从坡脚到坡顶贯通并不意味着

边坡失稳，还要看塑性变形和位移不可控，因此，塑

性区贯通是边坡破坏的必要不充分条件。文献

［１０１１］均建议用边坡土体变形的变化规律作为边

坡失稳破坏的依据。

目前，对不同失稳判据下边坡安全系数的规律

及有限元法如何确定滑动面还缺乏研究。笔者采用

强度折减法及最近几年盛行的重度增加法［１２］，对简

单均质边坡在３种常见的边坡失稳判据下的安全系

数进行了对比分析，并绘制出不同判据下边坡的潜

在滑动面，最后分析了摩擦角和粘聚力对边坡安全

系数的影响。另外，本文对不同判据下简单均质边

坡潜在滑动面的位置进行了分析，为不同土体参数

下边坡失稳判据的选择提供参考。

１　边坡失稳判据

根据引言边坡失稳判据的综述，可将目前常用

的边坡失稳判据归纳为３类：１）将有限元计算不收

敛作为边坡破坏的标志；２）以塑性应变从坡脚到坡

顶贯通作为边坡失稳的标志；３）以边坡内某点变形

的变化规律作为边坡失稳的标志。

以有限元计算不收敛作为边坡失稳的判据物理

意义不明确，受人为因素的影响，主要是因为多数有

限元软件有多种收敛标准可供选择，收敛误差也可

以调整。对于不同的收敛标准或收敛误差，有限元

分析得到的边坡的安全系数也会不同。

对于第２种判据中的塑性应变应用最广泛的就

是等效塑性应变，所谓等效塑性应变即为整个变形

过程中总的塑性应变的大小。等效塑性应变从坡脚

到坡顶的贯通表明在边坡中形成了贯通的塑性带，

但由于土体为复杂的弹塑性材料，但等效塑性应变

的贯通与边坡失稳并非完全等效。有的学者提出了

采用幅值塑性应变的贯通作为边坡破坏的依据，但

由于幅值塑性应变很难确定，采用幅值塑性应变反

而不能取得更好的效果。

而以边坡内某点变形的变化规律包括边坡内某

点位移的变化规律和边坡内某点塑性应变的变化规

律。以边坡内某点塑性应变突变作为边坡失稳的判

据不能与实测资料进行对比，一方面，边坡的监测一

般是位移的监测；另一方面，塑性应变突变点的位置

与位移监测的位置有所不同，边坡位移监测的控制

点一般在坡面和坡顶位置，而塑性应变的突变点通

常位于边坡内部的塑性区。而以边坡位移的突变作

为边坡失稳的判据可以将计算结果与监测资料进行

对比，更加直观地反映边坡所处的状态。另外，为了

考虑强度折减或重度增加的影响，本文选取边坡内

某点位移增量与强度折减系数（重度增加系数）的比

值与强度折减系数（重度增加系数）的关系曲线作为

边坡失稳的判据。

根据上述分析，为了研究不同边坡失稳判据对

强度折减法和重度增加法的影响，笔者选取以下３

种边坡失稳判据：１）有限元计算不收敛；２）等效塑性

应变贯通；３）边坡内某点位移增量与强度折减系数

（重度增加系数）的比值和强度折减系数（重度增加

系数）关系曲线（以下简称位移增量关系曲线）的

突变。
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２　边坡稳定性安全系数

工程中，边坡一般是具有一定安全储备的稳定

边坡。边坡的稳定性分析的提法：施加怎样的外界

干扰，才能使一个稳定的边坡达到极限平衡状态。

稳定边坡达到极限平衡状态的方法有两种：１）重度

增加法：通过增加荷载，使边坡处于极限平衡状态；

２）强度折减法：通过折减土体抗剪强度，使边坡达到

极限平衡状态。

Ｂｉｓｈｏｐ
［１３］首次给出了极限平衡法边坡稳定性

安全系数的定义
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　　重度增加法安全系数的定义
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式中：犵、犵０ 分别为增加的重力加速度和重力加速

度。强度折减法安全系数定义与Ｂｉｓｈｏｐ所提出的

极限平衡法边坡稳定性安全系数的定义是一致

的［８，１４］，郑斌等认为基于有限元—强度折减法得到

的边坡稳定性的安全系数与基于极限平衡法边坡稳

定的安全系数是一致的。而重度增加法采用的安全

系数是指荷载增大系数，强度折减法所得到的安全

系数实际上是边坡的安全储备系数。

与优化搜索相结合的边坡稳定性有限元法、滑

面应力法等，其边坡稳定性安全系数定义为沿滑动

面的抗滑力之和与滑动力之和的比值，即

犓４ ＝
∫狊τｆｄ犾

∫ｓτｄ犾
（４）

式中：τ为沿潜在滑动面任意一点的剪应力；τｆ该点

处法向正应力对应的抗剪强度。文献［４，８］指出按

照式（４）定义的边坡安全系数犓４表示边坡整体达到

极限平衡状态时沿着相应的潜在滑动面边坡安全系

数的平均值。

本文主要采用的边坡稳定性有限元法为强度折

减法和重度增加法，其对应边坡安全系数的定义为

式（２）和式（３）。从其定义式中可以发现两种方法得

到的边坡的安全系数具有本质的区别；从边坡失稳

的机理上，边坡失稳破坏时，两种方法最终计算结果

中边坡土体所处的应力水平不同，土体的强度也不

同。由上述分析可知，重度增加法和强度折减法得

到的边坡的安全系数是有所不同的。

３　算　例

３．１　工程概况

采用文献［２，１５］中的算例，采用 ＡＢＡＱＵＳ有

限元分析软件。某均质边坡，边坡具体尺寸及网格

划分如图１所示，坡角β＝４５°，土体容重２０ｋＮ／ｍ
３，

粘聚力犮＝４０ｋＰａ，内摩擦角φ＝２０°。

图１　边坡的几何尺寸及网格图

犉犻犵．１　犜犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犪犾狊犻狕犲犪狀犱犿犲狊犺狅犳狋犺犲狊犾狅狆犲

　

３．２　土体本构模型

土体本构模型采用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ本构模型，

其屈服函数

犉＝ ［狇 １

槡３ｃｏｓφ
ｓｉｎΘ＋

π（ ）３ ＋

１

３
ｃｏｓΘ＋

π（ ）３ ｔａｎ ］φ －狆ｔａｎφ－犮＝０ （６）

式中：Θ为极偏角；ｃｏｓ（３Θ）＝
犑３３

狇
３
。

考虑到相关联流动法则会高估土的剪胀性，所

以选用非相关联的屈服准则，剪胀角ψ ＝ ０°。

ＡＢＡＱＵＳ中ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ模型通过指定粘聚力犮

与等效塑性应变之间的关系来控制粘聚力犮的大

小，从而控制屈服面大小的变化，即硬化或软化，本

例不予考虑。

３．３　有限元计算结果及分析

３．３．１　有限元计算不收敛　ＡＢＡＱＵＳ计算不收敛

时，强度折减法和重度增加法等效塑性应变见图２。

有限元计算不收敛的标志是以程序终止计算，强度

折减法得到的边坡稳定性安全系数为１．３４，而重度

增加法得到的边坡安全系数为１．５６。

重度增加法增加了土体的重力，使边坡潜在滑
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图２　等效塑性应变图

犉犻犵．２　犜犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀犱犻犪犵狉犪犿

　

动面上的法向应力σ增加，使得土体的摩擦强度增

加，使得重度增加法得到边坡的安全系数偏大。根

据文献算例计算结果重度增加法得到的安全系数比

强度折减法得到的边坡安全系数约大１５％。

图３　等效塑性应变贯通过程图

犉犻犵．３　犜犺犲狆狉狅犮犲狊狊犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮狊狋狉犪犻狀

　

以计算不收敛作为边坡失稳的判据时，强度折

减法土体强度为原来的１～１．３４倍，重度增加法则

将土体重度增加１．５６倍。从图２中可以看出，强度

折减法边坡的等效塑性应变要远大于重度增加法边

坡的等效塑性应变。其主要原因是两种方法计算不

收敛时，土体的强度不同，边坡所处的应力水平也是

不同的，这也使得两种方法得到的边坡的安全系数

有较大的差异。

３．３．２　等效塑性应变贯通　从图２可以看出重度

增加法计算不收敛时，边坡的等效塑性应变尚未贯

通，因此，本例无法以等效塑性应变贯通作为重度增

加法判断边坡失稳的依据。

图３为强度折减法分析得到的边坡的等效塑性

应变贯通过程图。由图可知边坡稳定性安全系数为

１．２７，这一值比以计算不收敛作为判断标准边坡安

全系数小了５％。其原因是等效塑性应变的贯通并

不意味着边坡的破坏。边坡的破坏表示沿滑动面产

生无限大的流动塑性应变，而等效塑性应变的贯通

显然是边坡破坏的必要条件而非充分条件。因此，

以等效塑性应变贯通作为边坡失稳的判据得到的安

全系数要小于以计算不收敛得到的边坡的安全系数。

３．３．３　位移增量关系曲线　在重度增加法计算不

收敛之前，位移增量关系曲线没有明显的突变点，因

此本例无法将位移增量关系曲线作为边坡失稳的

判据。

图４为强度折减法计算得到位移增量关系曲

线。由图中位移增量与折减系数比值的突变点，可

知边坡稳定性安全系数为１．２８，这一数值在以计算

不收敛得到的安全系数１．３４和以等效塑性应变贯

通得到的安全系数１．２７的中间。

由图４及有限元后处理分析结果可知，以等效

塑性应变贯通为边坡失稳判据，边坡的安全系数为

１．２７，对应的边坡位移增量与折减系数的比值为

１．８×１０－５ｍ；以位移增量关系曲线为边坡失稳判

据，边坡的安全系数为１．２８，对应的边坡位移增量

与折减系数的比值为２．５×１０－２ｍ；而以计算不收敛

为边坡失稳判据时，边坡的安全系数为１．３４，对应

的边坡位移增量与折减系数的比值为４．１ｍ。３种

失稳判据下，边坡位移增量与折减系数的比值的变

化很大。

图４　位移增量关系曲线

犉犻犵．４　犜犺犲犮狌狉狏犲狅犳犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犮狉犲犿犲狀狋

　

３．４　本文计算结果及文献计算结果的对比分析

根据分析发现重度增加法得到的安全系数与强

度增加法、Ｂｉｓｈｏｐ法、有限元极限平衡法有很大的

差距，一方面与安全系数的定义有关，另一方面，重

度增加法提高了边坡土体的应力水平，使得边坡内

土体的抗滑力和下滑力均有所增加。因此，重度增

加法得到的安全系数很难与以式（１）、式（２）和式（４）

为安全系数定义的其他方法相比较。

从表１中的分析不难发现，以不收敛和等效塑

性应变贯通作为强度折减法边坡失稳判据得到的安

全系数分别为其他方法结果的上下限，以位移增量

关系曲线作为边坡破坏的判据与其他方法较为接

近。这一方面说明强度折减法的合理性，另一方面

也表明以位移增量与折减系数的比值突变作为强度

折减法边坡失稳判据的准确性。
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表１　有限元法和极限平衡法安全系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狅犳狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

犪狀犱犾犻犿犻狋犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿犿犲狋犺狅犱

分析方法 判据 安全系数

强度折减法

不收敛

等效塑性应变贯通

位移增量关系曲线

１．３４

１．２７

１．２８

重度增加法

不收敛

等效塑性应变贯通

位移增量关系曲线

１．５６

Ｂｉｓｈｏｐ（文献［１５］） 极限平衡法 １．２７

ＬＥＦＥＭ（文献［２］）
力矩平衡

力平衡

１．３２

１．２５

３．５　边坡失稳时的滑动面

边坡的失稳是由于滑动面上产生了无限发展的

流动塑性应变，因此，笔者据此采用等效塑性应变的

等值线获取边坡破坏时的滑动面。具体做法：利用

ＡＢＡＱＵＳ的可视化处理方法，绘制出边坡的等效塑

性应变等值线图，其中最大等效塑性应变的连线即

为滑动面的位置。

根据上述过程绘制出不同失稳判据下边坡的潜

在滑动面，见图５。图５（ａ）～（ｃ）边坡的安全系数逐

图５　不同失稳判据下的等效塑性应变等值线

犉犻犵．５　犆狅狀狋狅狌狉犾犻狀犲狅犳狋犺犲犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狆犾犪狊狋犻犮

狊狋狉犪犻狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犪犻犾狌狉犲狊狋犪狀犱犪狉犱

　

渐增加，相应的边坡的潜在滑动面逐渐向深层发展，

且边坡潜在滑动面上最大的等效塑性应变由８．０×

１０－２增加到４．６×１０。图５（ｂ）中边坡潜在滑动面上

最大的等效塑性应变为图５（ａ）中的２．４倍，而与图

５（ｂ）相比，图５（ｃ）中边坡潜在滑动面上最大等效塑

性应变增加了２４倍。从图５（ａ）～（ｃ），边坡失稳时

最大塑性应变依次增加，边坡潜在滑动面依次向深

层发展，边坡的安全系数也依次有所增加。

４　材料参数对边坡的安全系数的影响

本节模型选取算例中模型，土体参数以粘聚力

犮＝３０ｋＰａ，内摩擦角φ＝２０°为基本参数，粘聚力变

化范围１～４０ｋＰａ，摩擦角变化范围１°～４０°。

不同判据下，边坡安全系数随粘聚力和摩擦角

的变化规律分别见图６、图７。

图６　不同粘聚力下边坡的安全系数

犉犻犵．６　犜犺犲狊犾狅狆犲狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅犺犲狊犻狅狀

　

当φ＝２０°时，以计算不收敛为判据，边坡的安全

系数略高于以位移增量突变为判据得到的边坡的安

全系数。当粘聚力越小时，其差值的整体趋势在增

加。而当粘聚力较大时，边坡才会出现等效塑性应

变贯通，且以等效塑性应变贯通为判据得到的边坡

的安全系数与其它两种判据得到的安全系数较为一

致（图６）。

图７　不同摩擦角下边坡的安全系数

犉犻犵．７　犜犺犲狊犾狅狆犲狊犪犳犲狋狔犳犪犮狋狅狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

　

当犮＝３０ｋＰａ时，当摩擦角较大时以计算不收

敛为判据得到的边坡的安全系数略大于以位移增量
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突变为判据得到的边坡的安全系数；当摩擦角较小

时，以计算不收敛为判据得到的边坡的安全系数跳

跃性很大，是不准确的；当摩擦角很小时，边坡出现

等效塑性应变贯通，以等效塑性应变贯通为判据得

到的边坡安全系数比以位移增量突变为判据得到的

边坡的安全系数小很多（图７）。

由以上分析可知：对于简单均质边坡，以位移增

量突变为判据得到的边坡的安全系数较其他方法稳

定，因此，以位移增量关系曲线突变为判据得到的边

坡的安全系数是可靠的。而当摩擦角较小时，以计

算不收敛为判据得到的边坡的安全系数比其他方法

大数倍，且边坡已产生很大的变形，早已破坏。当粘

聚力较大或摩擦角较小时，边坡才会出现等效塑性

应变贯通，其计算结果与其他判据下边坡的安全系

数基本一致。因此，笔者建议在边坡的分析时，综合

利用多种判据对边坡的稳定性分析。

５　结论

采用强度折减法和重度增加法对简单均质边坡

进行了分析，并得出不同失稳判据下边坡的安全系

数及潜在滑动面的位置，从中得出以下结论：

１）将边坡潜在滑动面上某点位移增量与强度折

减系数的比值突变作为边坡破坏的判据更加准确。

从算例中得到位移增量与强度折减系数的比值突变

作为边坡失稳的判据与极限平衡法得到的安全系数

相接近。

２）强度折减法和重度增加法边坡安全系数的定

义和破坏时土体的强度参数及应力水平不同，两种

方法得到的边坡的安全系数没有可比性。

３）对应于等效塑性应变贯通、位移增量曲线突

变和计算不收敛的３种判据，边坡失稳时最大塑性

应变依次递增，同时，边坡潜在滑动面依次向深层发

展，边坡的安全系数也依次有所增加。

４）对于不同的土体参数，以位移增量关系曲线

突变为判据得到的简单均质边坡的安全系数较另外

两种方法稳定。

以等效塑性应变贯通作为边坡破坏的判据可以

较为直观的得到边坡的安全系数，但原则上等效塑

性应变贯通与边坡失稳并非完全等效。另外，如何

能够使重度增加法和强度折减法得到的结果具有可

比性，可以从两种方法安全系数的定义考虑，使其统

一起来。重度增加法由于与传统意义上的荷载放大

系数方法较为一致，具有广泛的应用前景。

参考文献：

［１］张天宝．土坡稳定分析和土工建筑物的边坡设计［Ｍ］．

成都：成都科技大学出版社，１９８７．

ＺＨＡＮＧＴＢ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｌｏｐｅｄｅｓｉｇｎ

ｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｍ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｅｎｇｄｕ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］孙小三．边坡稳定性的条分法与有限元法耦合分析

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００５．

ＳＵＮＸＳ．Ｃｏｕｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｉｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：

ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］曾亚武，田伟明．边坡稳定性分析的有限元法与极限

平衡法的结合［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４

（２）：５３５５５３５９．

ＺＥＮＧＹ Ｗ，ＴＩＡＮ Ｗ Ｍ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＦＥＭ ｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，２４（２）：５３５５５３５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］赵杰，邵龙潭．平面应变条件下两类有限元边坡稳定

分析方法比较研究［Ｊ］．大连理工大学学报，２００７，４７

（６）：８７３８７９．

ＺＨＡＯＪ，ＳＨＡＯ ＬＴ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒ

ｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，４７（６）：８７３８７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］李育超，凌道盛．蒙特卡洛法与有限元相结合分析边

坡稳定性［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（１１）：

１９３３１９４１．

ＬＩＹＣ，ＬＩＮＧＤ．ＳｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇＭｏｎｔｅ

ＣａｒｌｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｉｔｈＦＥＭ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（１１）：１９３３

１９４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］马建勋，赖志生．基于强度折减法的边坡稳定性三维

有限元分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００４，２３（１６）：

２６９０２６９３．

ＭＡＪＸ，ＬＡＩＺＳ．３ＤＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２３

（１６）：２６９０２６９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］张鲁渝，郑颖人．有限元强度折减系数法计算土坡稳定

安全系数的精度研究［Ｊ］．水利学报，２００３（１）：２１２７．

ＺＨＡＮＧＬＹ，ＺＨＥＮＧＹＲ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈＦＥＭｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｏｉｌｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３（１）：２１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］郑宏，田斌．关于有限元边坡稳定性分析中安全系数
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的定义问题［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（１３）：

２２２５２２３０．

ＺＨＥＮＧＨ，ＴＩＡＮＢ．Ｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，２４（１３）：２２２５２２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］连镇营，韩国城，孔宪京．强度折减有限元法研究开挖

边坡的稳定性［Ｊ］．岩土工程学报，２００１，２３（４）：４０７

４１１．

ＬＩＡＮＺＹ，ＨＡＮＧＣ，ＫＯＮＧＸＪ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｅｘｃａｖａｔｉｏｎｂｙｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎＦＥＭ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，２３ （４）：

４０７４１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］康亚明，杨明成．基于重度增加法的边坡稳定性三维

有限元分析［Ｊ］．建筑科学与工程学报，２００６，２３（４）：

４９５３．

ＫＡＮＧＹ Ｍ，ＹＡＮＧＭＣ．３ＤＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｏｐｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｇｒａｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２３（４）：４９

５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］徐卫亚，肖武．基于强度折减和重度增加的边坡破坏

判据研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，２８（３）：５０５５１１．

ＸＵ Ｗ Ｙ，ＸＩＡＯ Ｗ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｌｏｐｅｆａｉｌｕｒｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｇｒａｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（３）：５０５５１１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ＬＩＬＣ，ＴＡＮＧＣＡ．Ｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００９，３６：１２４６１２５８．

［１３］ＢＩＳＨＯＰＡＷ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｓｌｉｐｃｉｒｃｌｅｉｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９５，５（１）：

７１７．

［１４］赵!

毅，郑颖人，时卫民，等．用有限元强度折减法求

边坡稳定安全系数［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（３）：

３３３３３６．

ＺＨＡＯＳＹ，ＺＨＥＮＧＹＲ，ＳＨＩＷ Ｍ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｂｙｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＦＥＭ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２４（３）：３３３３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］迟世春，关立军．基于强度折减的拉格朗日差分方法

分析土坡稳定性［Ｊ］．岩土工程学报，２００４，２６（１）：

４２４６．

ＣＨＩＳ Ｃ，ＧＵＡＮ ＬＪ．Ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｂｙ

Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，２６（１）：４２４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＤＡＷＳＯＮＥ，ＹＯＵ Ｋ，ＰＡＲＫＹ．Ｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｃｋｓｌｏｐｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｈｏｅｋｂｒｏｗｎ

ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ［Ｊ］． Ａｓｃｅ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２０００，２９０：６５７７．

［１７］ＰＡＮＴＥＬＩＤＩＳＬ，ＧＲＩＦＦＩＴＨＳＤＶ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｓｌｏｐｅｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，

１３８（９）：１１５８１１６０．

［１８］ＺＨＡＯＬ，ＹＡＮＧ Ｆ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｎｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｏｎａｇｅｎｅｒａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｆａｉｌｕｒｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１５，６３：

２１５２２８．

（编辑　王秀玲）
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