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基于双参数强度折减法的优化研究
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摘 要：针对传统强度折减法未充分考虑粘聚力 ｃ和内摩擦角φ差异衰减的实际，基于岩土体理想强
度软化模型，结合综合安全系数的最新研究，推演了包含 ｃ、φ折减先后间隔的双折减公式，并通过 Ｄａｗ
ｓｏｎ等人所述的边坡算例讨论了稳定性安全系数及其增率随着衰减次序间隔系数 ａ的变化规律，试探性
地提出了一种弹性评价边坡稳定性的方法。研究表明：稳定性敏感区内 ｋｓ范围的确定对弹性评价边坡
稳定状况具有十分重要的意义，岩土体差异衰减的计算方法更加符合边坡岩土体实际的破坏机制，为更

加准确的评价边坡稳定性问题提供了参考。
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现行通用传统强度折减法由于工程实际的深入

发展和研究，逐渐暴露除一些缺陷，岩土体强度参数

的同步、同量衰减模式无法真正意义上反应边坡失

稳过程发生的内在破坏机理，对正确分析边坡稳定

性产生了一定的误差，为解决这个问题，工程界长期

以来为此进行了大量卓有成效的分析和研究。唐芬

等［１－２］认为黏聚力和内摩擦角应采用不同的衰减数

值，但是文中缺少相关的理论基础支撑。学者袁维

等［３－４］、白冰等［５－６］提出新方法，通过推导验证，补

充完善了双参数强度折减法计算边坡稳定性安全系

数的理论空缺。Ｃｏｎｔｅ等［７］近似地认为边坡土体强
度衰减曲线斜率为线性恒值，得到了 ｃ、φ强度衰减
的解析公式。王强志等［８］和薛海斌等［９］的研究成果

未考虑土体强度参数的衰减次序问题，尚待进一步



优化。

１ 双参数强度折减法

１．１ 双参数差异折减的原理

边坡土体材料的强度计算由黏聚力和内摩擦角

正切值组成的解析式控制，两者之间的作用关系需

要进一步研究和优化［１０－１３］，坡体失稳发生滑动时，

ｃ连接链首先断裂失效，当应变逐渐增加时，φ随着
颗粒间的滑动发挥作用，为了更加真实的反映 ｃ、φ
的衰减机制，通过边坡算例做如下探讨。

１．２ 双参数差异折减的假设

本章对边坡失稳时岩土体强度参数失效机制进

行研究和总结，结合衰减次序间隔系数，提出了适用

于边坡稳定性的评价方法。岩土体理想强度软化曲

线如图１所示。

图１ 岩土体强度参数理想衰减曲线

土体强度参数的失效机制可以通过图１中理想
衰减曲线的斜率和特征点很好的反映出来，为进一

步推导 ｃ、φ差异折减解析公式提供了现实基础。
１．３ 双参数差异折减关系推导

基于上述假设根据图１有：

ｃ（γ）＝

ｃＡ （γ≤γＡ）

ｃＣ－ｃＡ
γＣ－γＡ

（γ－γＡ）＋ｃＡ （γＡ ＜γ ＜γＣ）

ｃＣ （γ≥γＣ










）

（１）

ｔａｎφ（γ）＝

ｔａｎφＢ （γ≤γＡ）

ｔａｎφＣ－ｔａｎφＢ
γＣ－γＢ

（γ－γＢ）＋ｃＢ

（γＢ ＜γ ＜γＣ）

ｔａｎｃＣ （γ≥γＣ













）

（２）
通过式（１）和式（２）可见：黏聚力和内摩擦角正

切值之间的数学关系可以通过将强度衰减过程理想

化处理后的曲线得到，较为全面的反映了边坡岩土

体在受到外界荷载和扰动后发生滑坡时，其岩土体

材料的强度衰减演变过程，为下一步推演 ｃ、φ之间
的函数关系奠定了理论基础和现实可能，本节将通

过这一假设，对黏聚力和内摩擦角正切值之间的关

系进行分析和研究如下：

ｃＢ－ｃＣ
γＢ－γＣ

＝
ｃＢ－ｃ０
γＢ－γ０

（３）

ｔａｎφＢ－ｔａｎφＣ
γＢ－γＣ

＝
ｔａｎφＢ－ｔａｎφ０
γＢ－γ０

（４）

由式（３）和式（４）得：
ｃＢ－ｃＣ
ｃＢ－ｃ０

＝
ｔａｎφＢ－ｔａｎφＣ
ｔａｎφＢ－ｔａｎφ０

（５）

γＢ ＝ａγＡ （６）

φ′＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎφ
ｋ
φ

（７）

将式（６）和式（７）代入式（５）得：
ｃＡ（ｔａｎφＢ－ｔａｎφＣ）
ｔａｎφＢ（ａｃＡ－ｃＣ）

＝
ｋｃ（ｋφ －１）
ｋ
φ
（ａｋｃ－１）

（８）

λ ＝
ｃＡ（ｔａｎφＢ－ｔａｎφＣ）
ｔａｎφＢ（ａｃＡ－ｃＣ）

（９）

ｋｃ＝
λｋφ

ｋ
φ
（ａλ－１）＋１

（１０）

式中：γＡ、γＢ、γ０、γＣ为不同时刻对应的应变量；ｃＡ、
ｃＢ、ｃ０、ｃＣ为峰值、ｔａｎφ衰减开始、极限平衡状态、残

余强度时分别对应的 ｃ值；ｔａｎφＢ、ｔａｎφ０、ｔａｎφＣ为峰
值、极限平衡状态、残余强度时分别对应的ｔａｎφ；ｋｃ、
ｋ
φ
为黏聚力、内摩擦角的折减系数，即各自的安全

系数；ａ表示岩土体强度参数的衰减次序间隔系数。

２ 边坡综合安全系数的选用
双安全系数 ｋｃ、ｋφ和边坡综合安全系数ｋｓ之间

存在必然的关系，唐芬等认为：

ｋｓ＝（ｋｃ＋ｋφ）／２ （１１）

Ｙｕａｎ等则认为边坡综合安全系数 ｋｓ与双折减
系数ｋｃ、ｋφ服从关系式：

ｋｓ＝
槡２ｋｓｋφ
ｋ２ｓ＋ｋ２槡 ｃ

（１２）

Ｉｓａｋｏｖ等［１４－１５］认为边坡综合安全系数的表达
式可以表述为：

Ｒ＝ １－１ｋ( )
φ

２
＋ １－１ｋ( )

ｃ槡
２

（１３）

其中：ｋｓ＝１／［１－Ｒ／槡２］为强度折减的路径。
关于双安全系数与综合安全系数之间的关系十
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分复杂，本文根据赵炼恒等［１６］的研究，选择 Ｉｓａｋｏｖ
等的研究成果来处理双安全系数 ｋｃ、ｋφ和边坡综合
安全系数ｋｓ之间关系。

３ 衰减次序间隔系数讨论
本文结合Ｄａｗｓｏｎ等［１７］所述的边坡算例，对衰

减次序间隔系数 ａ进行讨论，进一步研究岩土体强
度参数差异折减情况下边坡稳定性的变化规律。假

定 ｃ、φ衰减速率恒定，试取 ａ为 １．００、１．０５、１．１０、
１．１５、１．２０、１．２５、１．３０、１．４０、１．６０、２．２０、３．００时，边
坡稳定安全系数的相应变化量，相应结果如表 １和
表２所示。

表１ ｋｓ随ａ



的变化情况表

ａ值 ｋｓ ａ值 ｋ



ｓ

１．００ １．０５１ １．３０ １．



０６９

１．０５ １．０５３ １．４０ １．



０７５

１．１０ １．０５６ １．６０ １．



０８０

１．１５ １．０６０ １．８０ １．



０８３

１．２０ １．０６２ ２．２０ １．



０９０

１．２５ １．０６６ ３．００ １．１００

表２ ｋｓ增率随衰减次序间隔系数ａ


的变化表

ａ值 ｋｓ增率 ａ值 ｋｓ


增率

１．００ ０．０００ １．３０ ０．



０６４

１．０５ ０．０３４ １．４０ ０．



０５７

１．１０ ０．０６０ １．６０ ０．



０２５

１．１５ ０．０６７ １．８０ ０．



０１９

１．２０ ０．０７０ ２．２０ ０．



０１７

１．２５ ０．０７０ ３．００ ０．０１１

将表１、表２中的数据反映到图２、图３有：随着
ａ值的增大，ｋｓ逐渐增大，但在１．４以后逐渐趋于平
缓，表明 ｔａｎφ相对ｃ有衰减延迟时会对边坡安全系
数产生影响，但可以预见的是，当两者之间的衰减间

隔达到一定值，将不再变化，逐渐趋于稳定。

图２ 边坡安全系数随时间间隔系数的变化曲线

由图３有：随着 ａ值的增大，ｋｓ增率可以分为增
大、减小和平稳三个变化趋势，其中：ｋｓ随ａ值的增

大而逐渐过渡变化，先期增大后减小，并在 ａ＝１．６
以后，曲线渐趋平稳。

图３ 边坡安全系数增率随衰减次序间隔

系数的变化曲线

综上所述：ｃ、φ衰减的间隔越长，从数据和分析
来看，边坡就越稳定，符合本文预测。

为进一步研究 ａ值工作效果，本节选取 ａ＝
１．００、１．００＜ａ＜１．２５、ａ＝１．２５、１．２５＜ａ＜１．６０、
ａ＝１．６０、ａ＞１．６０五个区间进行分析：当 ａ＝１．００
时，即不考虑黏聚力和内摩擦角正切值的衰减次序

间隔时，ｋｓ等于１．０５０１，与 Ｄａｗｓｏｎ文中得到的安全
系数接近，从侧面反映了本文推荐的计算方法是合

理的。

１．００＜ａ＜１．２５，ｋｓ增长速率随之增大。
ａ＝１．２５，ｋｓ增长速率到达峰值最敏感点。
１．２５＜ａ＜１．６０，ｋｓ增长速率随之减小。
ａ＝１．６０，ｋｓ增长速率开始趋于恒定。
ａ＞１．６０，ｋｓ增长速率趋于稳定并至一恒定

值。

结合上述计算结果，本文认为：当１．００＜ａ＜
１．６０时，ｋｓ波动状况较为强烈，视为本算例敏感区
域，当 ａ＞１．６０时，ｋｓ波动状况较为平缓，视为不敏
感区域。考虑所有影响因素作用，本文推荐在坡体稳

定性计算时，应对特定稳定性敏感区重点研究和分

析，在此区间内，ｋｓ随ａ值波动较大，十分敏感，建议
在评价边坡稳定状况时，可以尝试将过去单一安全

系数描述边坡稳定的方法加以改进，将安全系数表

述为一个区间，坡体受到外界的扰动和长期物理化

学作用影响，其安全系数也将是一变值，所以在评价

边坡稳定性时，应当充分考虑到这一点，从而也为弹

性评价边坡稳定状况奠定了理论基础和现实依据。

４ 结 论
（１）本文推导了考虑 ｃ、φ衰减次序间隔的双参

数强度折减解析公式［１８］，通过算例的分析和验证，

建议在评价边坡稳定状况时，可以尝试将过去单一

安全系数描述边坡稳定的方法加以改进，将安全系

数表述为一个区间范围，以达到弹性评价目标边坡
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稳定性的目的。

（２）现阶段关于边坡稳定性分析时 ａ值得研究
并不常见，相关结论并不完善，所以仍有很大空间去

深入的讨论和研究 ａ值的取值范围和作用机制。
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