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基于强度折减法的转角边坡三维稳定性分析
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摘 要：采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立三维土质边坡模型，基于强度折减法研究了边坡稳定性与坡转
角的关系，以及坡转角对边坡稳定性与坡高、坡角和边坡长度关系的影响。结果表明，边坡安全系数随

着坡转角的增大会逐渐降低；坡转角对边坡安全系数与坡高、坡角关系的影响较小，但对于边坡安全系

数与边坡长度关系的影响较大，且当坡角较大时，坡转角对安全系数与边坡长度的关系的影响就较小；

当坡角较小时，坡转角对安全系数与边坡长度的关系的影响就较大。
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我国幅员辽阔，其中山地、丘陵和高原的总面积

占全国陆地面积的６９％。在山区等地形复杂地区，
由于地质条件较差，容易发生滑坡和边坡垮塌等灾

害。因此，关于边坡稳定性的研究受到了国内学者

广泛的重视。

关于边坡稳定性的研究大致可分为理论推导和

数值模拟两类。理论推导方面，主要是针对临界滑

动面应力分析的极限平衡法及其衍生方法的运用，

郑宏［１］和朱大勇等［２］在这一方面做了许多研究。数

值模拟方面，大多数研究［３－４］主要是讨论强度折减

法在各类工程实践中的应用，李永亮等［５］和李红

等［６］还针对使用强度折减法时的边坡失稳判据做了

相应研究，还有部分学者将强度折减法进一步拓展，

提出了动态强度折减法［７－８］以及具有双折减系数［９］

的强度折减法等新方法。在设计数值模型时需要考

虑许多影响边坡稳定性的因素，Ｒｙｍａ等［１０］利用
ＰＬＡＸＩＳ２Ｄ研究了几何形状、组成材料、水位和荷载
对水边土坝边坡稳定性的影响，认为不同条件下的



边坡安全系数随水位升高而降低。关于土体本构模

型的选择，Ｌｉｍ等［１１］认为一般土质边坡可以采用
ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则。在数值模拟的准确性方面，也
有部分学者做了一定工作。Ｗａｎｇ等［１２］将随机场应
用到地层模拟中，提出了带有不确定地层的边坡稳

定性分析方法。Ｘｕ等［１３］认为边坡土体不是干燥或
饱和的，继而提出了非饱和土中的边坡的稳定性研

究方法。

由于地形限制，自然界中常有带转角的边坡。

２０１８年５月２９日，镇江句容宝华就发生了一起滑坡
位置位于坡转角处的滑坡事故（见图１）。坡转角的
存在对于土坡稳定性而言是不是一个薄弱处，值得

深入研究。目前关于带转角的土坡的研究成果较

少。田双珠等［１４］研究了天津港多个突堤转角区域

异常的码头结构变形和横向错位。王凯等［１５］通过

数值模拟研究了某大型露天矿转角边坡，并改变其

坡角，计算出不同坡角下的边坡安全系数。文献［１４
－１５］都只研究了某一特定坡转角下土坡的稳定性，
未考虑坡转角的变化对土坡稳定性的影响。

图１ 句容宝华滑坡破坏位置

本文针对现有关于带转角土质边坡稳定性研究

的不足，通过 ＡＢＡＱＵＳ软件建立三维有限元模型来
研究坡转角对边坡稳定性的影响，以及坡转角对边

坡稳定性与坡高、坡角以及边坡长度关系的影响。

１ 数值模拟方案

１．１ 数值模拟方案

采用ＡＢＡＱＵＳ软件建立三维模型进行边坡稳定
性分析，模型主体如图２所示。边坡土体设为黏性
土，假定地基土为黏土，土体密度ρ＝２．０ｇ／ｃｍ

３，弹

性模量 Ｅ＝２５ＭＰａ，泊松比ν＝０．３５，黏聚力 ｃ＝２０
ｋＰａ，内摩擦角φ＝２５°。土体采用 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈
服准则的理想弹塑性模型，约束模型侧面的法向位

移和模型底面的法向及切向位移。本文采用强度折

减法进行有限元计算，其原理是用一个折减系数

Ｆｓ，并按公式（１）分别对黏聚力 ｃ和内摩擦角φ进

行折减，则边坡的抗剪强度会逐渐降低，直到边坡发

生失稳，此时的折减系数，即为土坡的安全系数。

ｃＦ ＝ｃ／Ｆｓ

φＦ ＝ｔａｎ
－１ ｔａｎφ／Ｆ( )ｓ

（１）

ＡＢＡＱＵＳ中通常在定义内摩擦角和黏聚力时设
置一个场变量用来折减上述抗剪强度指标，初始场

变量为１，按０．２５的梯度均匀增加到４。

图２ 素土边坡模型

１．２ 模拟工况设置

本文所采用的模型为类棱台形状，设置的变量

包括坡转角、坡高、坡角和边坡长度。坡转角分别为

６０°、９０°、１２０°和 １５０°，坡高分别为 ５ｍ和 １５ｍ，坡角
分别为３０°、４５°和 ６０°，边坡长度分别为 １０ｍ、２０ｍ、
５０ｍ和１００ｍ。将这四个因素进行组合，则共有４×
２×３×４＝９６种工况。

２ 结果与分析

２．１ 坡转角对三维边坡稳定性的影响分析

分析所有工况下边坡的破坏位移云图可以发

现，破坏位置分为两种，一是在坡转角处，二是在坡

边上。这里以坡高 ５ｍ、坡角 ３０°和边坡长度 １００ｍ
的工况为例进行详细说明。将该系列工况的安全系

数与坡转角的关系绘制成曲线，如图３所示，可以发
现随着坡转角的增大，边坡的安全系数逐渐降低，稳

定性逐渐变差。

图３ 某工况下边坡安全系数与坡转角关系
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根据研究该系列工况下边坡的破坏位移，当坡

转角由６０°变化至１５０°时，边坡破坏位置由坡边处逐
渐转移到坡转角处，坡转角处的竖向位移逐渐变大。

破坏位置的转移意味着边坡最薄弱位置的转移，事

实上，坡边到模型边界的距离总是小于坡转角处，这

意味着坡边处的稳定性应当好于坡转角处。此外，

坡边可以看作是１８０°的坡转角，如果坡转角越大，边
坡稳定性就越好，那么坡边在任何情况下都不应当

是最薄弱位置。但是根据上述系列工况的结果，破

坏位置依然会出现在坡边上。因此，边坡稳定性与

坡转角应当呈负相关的关系，即随着坡转角的增大，

边坡坡转角处的稳定性会减弱。

２．２ 坡转角对安全系数与坡高关系的影响

考虑在不同坡转角条件下，边坡稳定性对坡高

的敏感性是否存在差异。选取坡角为４５°，边坡长度
为１００ｍ的一系列边坡模型来进行比较，整理后的
各工况下的安全系数值变化如图４所示。从图４中
可以看出，随着坡转角的增大，坡高５ｍ和坡高１５ｍ
的安全系数差值呈现出先增大再减小的趋势，但是

变化较为平稳，这表明坡转角对边坡稳定性与坡高

关系的影响较小。

２．３ 坡转角对安全系数与坡角关系的影响

考虑在不同坡转角条件下，边坡稳定性与坡角

的关系是否会有变化，分别保持坡高和边坡长度为

常量，绘制不同坡转角下安全系数与坡角的关系曲

线，如图５所示。从图５（ａ）、图５（ｂ）中可以看出，不
同坡转角下，土坡的安全系数与坡角的关系几乎没

有变化，这说明坡转角对边坡稳定性与坡角关系的

影响较小。但图５（ｃ）、图５（ｄ）显示，不同坡转角下，土
坡的安全系数与坡角的关系存在一定差异，这是因为

图５（ｃ）、图５（ｄ）中的边坡长度较长，边界约束对于坡
转角处影响较小，此时若坡转角发生变化，边坡薄弱

位置也会发生变化，土坡的稳定性也就发生变化。

图４ 坡高与坡转角耦合下边坡安全系数变化曲线

图５ 不同坡转角下边坡稳定性与坡角的关系曲线
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２．４ 坡转角对安全系数与边坡长度关系的影响

考虑在不同坡转角条件下，边坡稳定性与边坡

的关系是否会有变化，分别保持坡高和坡角为常量，

绘制不同坡转角下安全系数与边坡长度的关系曲

线，如图６所示。由图 ６可知，当坡角较大时，不同

坡转角下安全系数与边坡长度的关系变化较小；当

坡角较小时，不同坡转角下安全系数与边坡长度的

关系变化较大。

根据不同边坡长度的边坡破坏位移云图可知

（见图７），只有当边坡长度足够长时，破坏位置才可

图６ 不同坡转角下安全系数与边坡长度关系曲线

图７ 不同边坡长度的边坡破坏位移云图
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能出现在坡边上，具体表现为，边坡长度只有 １０ｍ
和２０ｍ时，破坏位置集中在坡转角处，边坡长度为
５０ｍ和１００ｍ时，破坏位置逐渐向坡边转移。这是
因为边坡长度较长时，边界约束的影响效果较弱，不

足以抵消坡转角差异的影响，此时以坡转角差异的

影响为主，因而坡转角处的稳定性强于坡边（视为

１８０°的坡转角），破坏位置会出现在坡边上。而边坡
长度较短时，边界约束的影响效果较强，则以边界条

件的约束影响为主，所以破坏位置会出现在离模型

边界较远的坡转角处。

３ 结 论
本文应用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立三维边坡模

型，以坡高、坡角、边坡长度、坡转角为变量，设置了

９６组边坡工况，采用强度折减法计算土坡的安全系
数，得到了如下主要结论：

（１）随着坡转角的增大，边坡的稳定性逐渐变
差。坡高和坡角对坡转角与边坡安全系数关系的影

响较小，而边坡长度影响较大，具体表现为：当边坡

长度较小时，边坡破坏位置始终保持在坡转角处；当

边坡长度较大时，边坡破坏位置随着坡转角的增大

呈现由坡边向坡转角处转移的趋势。

（２）坡转角对坡高、坡角与边坡安全系数关系
的影响较小，但对边坡长度与边坡安全系数关系的

影响较大。且当坡角较大时，坡转角对于安全系数与

边坡长度的关系的影响就较小；当坡角较小时，坡转

角对于安全系数与边坡长度的关系的影响就较大。
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