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基于强度折减法的分步施工边坡稳定性分析
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摘 要：工程上常采用极限平衡法分析边坡的安全稳定性，但由于极限平衡法的局限性，使得计算结果

只能反映边坡安全系数的大小，不能确定边坡在施工各个阶段的变形稳定情况，因此以永宁高速公路边

坡为研究对象，通过ＰＬＡＸＩＳ有限元强度折减法对边坡施工过程中可能产生的变形、位移进行模拟分析，
得到分步施工状况下，施工各阶段边坡的变形图以及整体的安全系数，并将结果与极限平衡法计算结果

进行对比分析。结果表明：边坡的安全系数随着坡体的逐级开挖会不断降低，需及时进行支护加固，强

度折减法所确定的边坡最终滑动面形状与极限平衡法计算结果较为一致，且安全系数差值仅为３％，从
而也验证了强度折减法对于分步施工边坡安全稳定性分析的适用性与正确性。
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在多山地区进行高速公路、一二级公路等土木

工程建设时不可避免地需要进行岩土体的开挖，形

成大量的边坡，由此便涌现出了大量的公路边坡稳

定性问题。对于边坡的稳定性分析，目前主要有两



类：一类是以刚体平衡理论为基础的极限平衡

法［１－３］；另一类是以连续介质力学为基础的有限元

数值分析法［４－８］。

极限平衡法因其原理简单、理论成熟，并能得到

物理意义明确的边坡稳定安全系数与破坏面，成为

当下最广泛使用的边坡稳定性分析方法；但其不考

虑岩土体自身的应力－应变关系［９］，且需要假定一
系列的条件，计算结果只能反映边坡安全系数的大

小，不能确定破坏机理。而有限元法能够提供不同

的本构模型，反映土体的应力－应变关系，还原土体
变形的发展过程，得到边坡变形和应力分布的情况，

并以云图的方式呈现，结果直观明了。

因此，本文利用ＰＬＡＸＩＳ软件中的强度折减法对
分步施工边坡进行稳定性分析，并将结果与极限平

衡法作对比。

１ ＰＬＡＸＩＳ强度折减法简介
利用有限元软件 ＰＬＡＸＩＳ可以解决平面应变问

题和轴对称问题［１０］，它能够模拟土体、板、土工格

栅、锚杆、隧道、物体与土体接触面、隧道等，模拟分

析得到土体变形、固结、稳定性分析、渗流计算等结

果。在该软件中，通过强度折减法来求解边坡的安

全系数，计算前不需要假定边坡滑动面的形状与位

置。强度折减法就是对模型的强度参数 ｔａｎφ和黏
聚力ｃ进行不断地折减，通过逐级加载的弹塑性有
限元数值计算来确定计算模型的应力场、应变场和

位移场［１１－１２］，并对应力、位移的分布特征以及有限

元计算过程中的部分数学特征进行分析，根据一定

的失稳判据［１３－１５］确定边坡达到极限平衡状态，停

止计算，此时得到的强度折减系数∑Ｍｓｆ便是边坡

整体的安全系数。强度折减系数∑Ｍｓｆ表达式为

∑Ｍｓｆ＝
ｔａｎφｉｎｐｕｔ
ｔａｎφｒｅｄｕｃｅｄ

＝
ｃｉｎｐｕｔ
ｃｒｅｄｕｃｅｄ

其中，ｔａｎφｉｎｐｕｔ与 ｃｉｎｐｕｔ为程序在定义材料属性
时输入的强度参数值；ｔａｎφｒｅｄｕｃｅｄ与 ｃｒｅｄｕｃｅｄ为程序计
算过程中折减后的强度参数值。程序开始计算时，默

认初始∑Ｍｓｆ＝１．０，该值随着计算不断增大直至
模型破坏后趋于一定值，此时便得到了边坡的安全

系数值。

２ 边坡工程概况
拟建边坡为永安至宁化高速线路上的挖方边

坡，路面设计标高约 ４８４ｍ。场区地处福建省三明
市明溪县罗家墩，属低山丘陵地貌，原始的山坡自然

坡度为２０°～３０°左右，对山体进行挖方后，会在路线
右侧形成一个高约 ３１．５ｍ的边坡。钻孔揭露的岩
土层至上而下分别为坡积粉质黏土，残积砂质黏性

土，全风化花岗岩和砂土状强风化花岗岩。

拟建边坡为永久性高速公路边坡，安全等级为

一级。拟对该边坡从坡脚至坡顶按四级放坡，分段

开挖并支护。第一、二、三级坡均按１∶１．２５放坡，坡
高均为８．０ｍ，第四级坡按１∶１．５０放坡，坡高８．５ｍ，
边坡总设计高度３２．５ｍ，每级设２ｍ宽平台。对二
级、三级坡进行预应力锚索框架网格梁支护，对一

级、四级坡进行液压喷射植草灌护坡。

由极限平衡法计算得到支护后的边坡安全系数

为１．２７２，满足规范要求［１６］。但是该计算结果不能
反应边坡在施工各个阶段的变形稳定情况，未能确

保边坡在各个阶段的安全性，因此运用有限元软件

ＰＬＡＸＩＳ对该分步施工的边坡进行模拟分析，同时论
证支护方案的可行性。

３ 强度折减法的计算与分析

３．１ 有限元模型的建立与计算

根据边坡形态进行几何模型的输入和模型网格

的生成，其中有限元网格划分采用１５单元节点，几
何模型的尺寸为 １∶１，并且用标准固定边界单元来
模拟边界条件。边坡模型中用点对点锚杆模拟锚杆

自由段；用土工格栅模拟锚杆注浆段，因为它是具有

轴向刚度而无弯曲刚度的细长型结构，能承受拉力

而不能承受压力［１７］；坡面框架梁结构采用板结构模

拟。对各单元进行赋值，并定义边坡初始地下水条

件，完成后生成网格图，见图１。岩土体与各支护结
构的计算参数如表１、表２所示。

图１ 边坡模型网格图
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表１ 岩土层材料参数表

岩土层名称 材料模型
材料

类型
γ

／（ｋＮ·ｍ－３）
γｓａｔ

／（ｋＮ·ｍ－３）
Ｅｒｅｆ

／（ｋＮ·ｍ－２） ν
Ｃｒｅｆ

／（ｋＮ·ｍ－２）
φ
／（°）

坡积黏性土 摩尔－库仑 不排水 １７．５ １８．６ １．０×１０４ ０．３２ １８．０ １８．０

残积砂质黏性土 摩尔－库仑 不排水 １８．０ １８．９ １．５×１０４ ０．３０ ２０．０ ２２．０

全风化花岗岩 摩尔－库仑 排水 １８．５ １９．３ ２．０×１０４ ０．２７ ２２．０ ２４．０

砂土状强风化花岗岩 摩尔－库仑 排水 １９．０ １９．５ ３．０×１０４ ０．２５ ２４．０ ２６．０

表２ 支护结构材料参数表

名称 类型 ＥＡ／（ｋＮ·ｍ－１） ＥＩ／（ｋＮ·ｍ２） Ｄ／ｍ Ｗ／（ｋＮ·ｍ） ν

框架梁 弹性 １．６×１０５ ２４５２ ０．４２９ ２５．０ ０．２

注浆段 弹性 １．６×１０５ — — — —

自由段 弹性 １．５×１０５ — — — —

在进入计算程序后，将整个施工过程划分为六

道施工工序，并在每道施工工序后增设一个增量乘

子工序用以获取每道工序完成后边坡的安全系数。

计算结果收敛，便得到每道工序完成后的边坡稳定

性验算结果。

３．２ 数值模拟结果分析

对边坡每一级开挖与支护分别进行了模拟分

析，最终得到边坡施工各阶段总位移云图。

当对第四级坡进行开挖，从图２可以看出，坡脚
处产生了较大的变形，且开挖后边坡的总位移量极

值达到６６．１４ｍｍ，此时计算得到∑Ｍｓｆ＝１．２２８，即边
坡的安全系数为１．２２８，边坡处于稳定状态，且其安
全系数已经满足《公路路基设计规范》［１８］（ＪＴＧ
Ｄ３０—２０１５）所规定的高速路堑边坡稳定安全系数值
（安全系数＝１．２００～１．３００）。因此对照原始的设计
方案，对四级坡采取液压喷射植草灌的护坡设计是

经济合理的，能够满足边坡安全性要求。

图２ 四级边坡开挖后总位移云图

对三级坡进行开挖，由图３可以看出开挖后边
坡的总位移相对四级坡开挖后有所减小，但计算得

到的边坡整体安全系数有所降低，∑Ｍｓｆ＝１．１４９，未
能满足设计要求，因此需对三级坡进行支护。

对三级边坡增加了预应力锚索框架梁支护后，

由图４可以看出支护后的坡内土体变形范围有所缩

小，总位移极值由原先的 ４７．８９ｍｍ降低至 ８．１７
ｍｍ，边坡的安全系数得到了大幅度的提升，达
１．５５２，满足了规范要求，这也说明预应力锚索对于
提高边坡安全性具有很大的作用，其加固效果显著。

图３ 三级边坡开挖后总位移云图

图４ 三级边坡开挖并支护后总位移云图

对二级边坡进行开挖后，边坡的安全系数发生

了大幅度的降低，且总位移极值增大至 ８２．５３ｍｍ。
由图５可以看出此时开挖后的边坡内形成了一条近
似圆弧形的滑带，且靠近二级坡坡面处的岩土体位

移最大，边坡的安全系数降至１．１８２，未达到设计要
求。因此，同样对二级坡增设预应力锚索框架梁支

护，支护后边坡的安全系数又提升至１．５１４，且边坡
的总位移得到了很好的控制，极值降低至１０．２３ｍｍ，
仅在二级坡面附近发生较大的变形，且变形范围缩

小，原先的滑带形状发生了变化且趋于消失，锚索加

固效果得到了进一步的肯定（见图６）。
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图５ 二级边坡开挖后总位移云图

图６ 二级边坡开挖与支护后总位移云图

对一级边坡进行开挖，开挖后边坡的安全系数

仍达到１．２３６，且总位移极值控制在３６．９２ｍｍ，此时
边坡处于安全稳定状态，其安全系数介于 １．２００～
１．３００，满足规范要求。对一级坡面进行液压喷播植
草灌护坡便满足了安全性要求，至此，原设计方案的

可行性得到了验证。边坡整体开挖支护完成后，由

图７可见坡体内部存在一条近似圆弧形滑带，相对
于二级坡面开挖后，滑带的位置有所后移，且滑带前

缘的位置也移动至一级坡的坡脚处，但边坡整体的

位移因为支护结构的存在得到了有效的控制，位移

相对较小，满足安全性的要求。

图８为运用极限平衡法计算所确定的边坡滑带
形状，与上述强度折减法所得到的滑带形状较为一

致。运用极限平衡法计算得到的边坡支护设计后的

安全系数为 １．２７２，与强度折减法得到的安全系数
１．２３６差值仅为３％，且两种方法所得边坡支护后的
安全系数均满足规范要求，由此论证了该支护方案

的可行性，也验证了有限元强度折减法对于分步施

工边坡稳定性分析的适用性与正确性。

图７ 一级边坡开挖后总位移云图

图８ 极限平衡法计算结果图

４ 结 论
通过ＰＬＡＸＩＳ有限元软件模拟边坡施工各阶段

的变形位移，并将结果与极限平衡法所得结果对比

分析，得到以下结论：

（１）利用强度折减法计算所得到的最终边坡安
全系数与极限平衡法计算所得较一致，差值仅为

３％，两种方法所确定的滑带形状也较为一致，验证
了强度折减法在分步施工边坡稳定性分析上的适用

性与正确性。同时，该模拟结果也验证了边坡支护

方案的可行性。

（２）ＰＬＡＸＩＳ有限元软件可以较简洁地实现岩
土体中各类加固材料的模拟，并可以充分考虑材料

的本构模型，不需要假定滑动面与条间力，使得模拟

结果更能反映边坡的实际情况，弥补了极限平衡法

的不足。

（３）边坡在开挖过程中其安全系数会随着开挖
的进行有所降低，直至不满足设计要求，预应力锚索

支护能显著提高边坡安全系数并控制位移，因此分

步施工，适时支护，对于保障施工过程以及边坡后期

的安全性具有重大意义。
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市绿道、水系网络，让良好生态环境成为人民生活质

量的增长点，成为展现杨凌示范区良好形象的发力
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用，提高城市防洪排涝减灾能力。希望本文在杨凌

示范区海绵城市理念下，通过城市规划建设分析提
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