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基于强度折减理论的海底斜坡稳定性分析
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摘 要：为加强强度折减有限元法在海底斜坡稳定性研究中的应用，以“荔湾３－１气田不良地质的风险
评价”项目为工程背景，运用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ二次开发得到的边坡稳定性分析模型对海底斜坡稳定
性进行评价，并在此基础上探讨了各土体性质参数对海底斜坡稳定性的影响。该二次开发模块操作简

便、计算准确，自动搜索安全系数精度高。计算结果表明海底斜坡坡度、土体不排水强度、摩擦角对海床

稳定性影响较大，土体密度影响不大。
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２１世纪是全面开发利用和保护海洋的世纪。
中国具有丰富的油气储量，海洋油气资源已成为我

国能源开发的一个重要方向。海底油气输送管道是

海上油气田开发中油气输送的主要方式［１］。然而随

着沿海地区经济迅速发展，海洋灾害造成的经济损

失日益增多。海底滑坡是一种常见的海洋灾害，应

当对海底滑坡的机理研究和灾害预防引起足够的重

视［２］。我国正逐步加大对海洋科学的投入，１９９６年
与法国合作开展东海陆坡的稳定性研究项目［３］，近

年将南海作为“十二五”期间深海研究的重点海域。

然而由于客观条件的限制，对海底滑坡的认识定性

描述多，定量研究少且不够准确。今后应着重针对

滑坡土体性质、失稳区影响范围预测以及斜坡失稳

机理等方面进行研究。

强度折减有限元法［４］是一种数值分析方法，以

描述滑坡体体内应力、应变特征的本构模型为基础

分析边坡的变形和稳定问题。众多学者针对这种方

法做出各类探索［４－７］，研究表明，强度折减有限元法

可有效分析边坡的稳定性［６］。但是这些研究多是针

对陆地边坡，很少涉及海底斜坡不稳定性。本文运

用ＡＢＡＱＵＳ二次开发稳定性分析模块，应用强度折
减技术探讨海底斜坡坡度、土体不排水强度、土体密



度、摩擦角等参数对海底斜坡稳定性的影响。本模

块并不试图追踪海底滑坡的完整过程，而是将强度

折减有限元法应用到海底边坡稳定评价，为将来的

海底滑坡模拟储备先期技术。

１ 强度折减理论
强度折减法基本过程是不断对岩土体抗剪强度

参数粘聚力 ｃ和内摩擦角φ进行折减：ｃ ＝ｃ／Ｆ，
ｔａｎφ＝ｔａｎφ／Ｆ，直到边坡处于失稳极限破坏状态，
此时对应的折减系数 Ｆ为边坡稳定的强度储备安
全系数［７］。安全系数搜索列表中前一个折减系数一

般作为边坡稳定安全系数。

失稳判据的选择在强度折减法中存在争议，现

有的边坡失稳判据大致可以分为四类：① 折减后的

土体强度参数使得有限元计算在规定的迭代次数内

不能收敛［８－９］；② 塑性区从坡脚贯通至坡顶
［１０］；③

超过某一幅值的广义剪应变或等效塑性应变形成贯

通带［１１］。④ 以边坡坡面特征点位移陡增作为失稳

判据［１２］。本文强度折减计算中，采用数值迭代不收

敛作为边坡失稳判据。

２ 基于强度折减理论ＡＢＡＱＵＳ二次开
发实现自动搜索安全系数

２．１ ＡＢＡＱＵＳ
本文所研究的深海滑坡塑性区开展的过程中会

产生非常强烈的非线性并伴随土体弱化，因此采用

该有限元软件是合理的。同时ＡＢＡＱＵＳ携带有功能
强大的用户二次开发接口，并内置了脚本语言

Ｐｙｔｈｏｎ［１３］，ＡＢＡＱＵＳ可以通过编写 Ｐｙｔｈｏｎ脚本直接
操纵ＡＢＡＱＵＳ内核，实现ＡＢＡＱＵＳ自动前处理过程。
基于此优势发展具备安全系数自动搜索功能的边坡

稳定性分析模型，计算海底二维边坡的安全系数，并

输出边坡失稳破坏模式，为辅助决策系统提供相关

技术支持。

２．２ 模块组织结构

模块调用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ６．５）进
行数值模拟，整体框架由 Ｆｏｒｔｒａｎ主程序和 Ｐｙｔｈｏｎ用
户程序两部分组成，体系架构如图１所示。
２．３ Ｆｏｒｔｒａｎ主程序

本模块采用两分法自动搜索安全系数，搜索流

程如图２所示，针对每一折减系数，主控制程序调用
其他３个子模块进行计算，以判断是否在规定的迭
代次数内满足收敛条件和精度要求。

２．４ Ｐｙｔｈｏｎ用户程序
开发的 Ｐｙｔｈｏｎ用户程序为 Ｓｌｏｐｅ．ｐｙ，实际是

ＡＢＡＱＵＳ／ＣＡＥ建模流程的程序化实现，用户只需要
修改几何外形、土体本构和网络剖分密度等少数参

数，便可自动创建有限元模型。将修改好的用户程

序文件放置到主程序ＳＳＦＥＡ３．ｅｘｅ所在的文件夹里，
双击ＳＳＦＥＡ３．ｅｘｅ运行，运动期间不需要任何干预便
可自动完成计算。

图１ 模块的体系架构

图２ 两分法自动搜索安全系数流程

３ 算例验证
取有代表性的土坡［９］为算例１。均质土坡如图

３所示（以β＝４０°为例），坡高 Ｈ＝２０ｍ，土的重度γ
＝２０ｋＮ／ｍ３，弹性模量 Ｅ＝１００ＭＰａ，泊松比ν＝０．３，
粘聚力 ｃ＝４２ｋＰａ，内摩擦角φ＝１７°。求坡角β＝
３０°，３５°，４０°，４５°，５０°时边坡的稳定安全系数。
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图３ 算例１边坡几何外形（ｍ）

３．１ 有限元模型建立

按照平面应变建立模型，边坡体左右边界为水

平约束，底面为水平及垂直约束，其他为自由约束。

土的本构模型均选用基于 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则
和非关联流动法则（剪胀角ψ＝０）的理想弹塑性模
型。采用二阶缩减积分单元剖分网格，整个计算区

域划分为四边形单元。一次性施加重力荷载，即荷

载分析步设置为 １。折减系数 Ｆ的精度要求达到
０．００１，最大迭代次数为５００次。
３．２ 安全系数计算结果

表１为各屈服准则采用非关联流动法则（膨胀
角ψ＝０）时的安全系数结果

［９］，表１中，ＤＰ１是外接
圆ＤＰ准则，ＤＰ２是摩尔 －库仑等面积圆 ＤＰ准则，
ＤＰ３是摩尔－库仑匹配ＤＰ准则（平面应变条件下），
Ｓ是Ｓｐｅｎｃｅｒ法。

表１ 用不同方法求得的稳定安全系数

方法
不同坡度下稳定安全系数

３０° ３５° ４０° ４５° ５０°

ＦＥＭ（ＤＰ１） １．９１ １．７４ １．６２ １．５０ １．４１

ＦＥＭ（ＤＰ２） １．６４ １．４９ １．３８ １．２７ １．１９

ＦＥＭ（ＤＰ３） １．５６ １．４２ １．３１ １．２１ １．１２

Ｓｐｅｎｃｅｒ法 １．５５ １．４１ １．３０ １．２０ １．１２

本法（ＭＣ） １．５６ １．４２ １．２９ １．２０ １．１３

从表１可以看出，采用平面应变条件下自动搜
索程序计算的安全系数与传统Ｓｐｅｎｃｅｒ法、摩尔－库
仑匹配ＤＰ准则（ＤＰ３）求得的安全系数非常接近，误
差在１％左右，而采用其他方法的计算结果误差较
大，摩尔－库仑等面积圆 ＤＰ准则（ＤＰ２）的计算结果
比Ｓｐｅｎｃｅｒ法计算的结果大约６％。外接圆 ＤＰ准则
条件（ＤＰ１）下的安全系数比传统极限平衡法大约
２５％，结果证明，在各种坡度下，本方法的计算结果
都是符合实际的，是一种有效的计算方法。

４ 海底斜坡算例及计算结果
基于工程实例，建立算例 ２。均质土坡坡长 Ｌ

＝１００ｍ，坡角为５°，材料参数为饱和密度ρ＝１５２１
ｋｇ／ｍ３，不排水强度 ｃ＝８．５ｋＰａ，弹性模量 Ｅ＝３

ＭＰａ，泊松比ν＝０．４９，内摩擦角忽略不计，外荷载为
重力荷载。边坡几何尺寸及有限元模型如图 ４（ａ）
所示。边界约束条件、本构模型、单元类型同算例

１，图４（ｂ）为有限元网格图。折减系数 Ｆ的精度达
到０．００１，表 ２给出了安全系数自动搜索过程，最终
确定斜坡安全系数为０．９９５。

图４ 边坡几何外形尺寸及网格剖分

表２ 安全系数范围搜索过程

搜索次数 １ ２ ３ ４

Ｆ下限 ０．７００ ０．７００ ０．８７５ ０．９６３

Ｆ上限 １．４００ １．０５０ １．０５０ １．０５０

搜索次数 ５ ６ ７ ８

Ｆ下限 ０．９６３ ０．９８４ ０．９９５ ０．９９５

Ｆ上限 １．００６ １．００６ １．００６ １．００１

从图５可以清楚看到随着分析步的增加，荷载
逐步施加，土体中塑性应变从坡顶向坡角逐步发展，

当达到临界破坏状态时，塑性区已发展到基坑顶面，

形成经典的圆弧状贯通区域，此滑裂面的形状与极

限平衡法中的圆弧是一致的。

本文建立了大量计算模型，探讨各海底斜坡土

体参数对海床稳定性的影响。上述算例中其他土体

材料参数不变，分别计算斜坡坡度为 ２．０°、２．５°、
３．０°、３．２°、３．３°、３．４°、３．５°、４．０°、５．０°时的安全系数，
计算结果见表 ３。从表 ３中可以看出，随着坡角增
加安全系数减小，土坡首先局部发生破坏，随着土体

应力的转移，土坡逐渐破坏，直至最后达到失稳临界

状态。土体坡角为２．００°时该区段海底斜坡是稳定
的，如果坡角增加５．００°，斜坡处于临界状态。
４．１ 强度参数的影响

取用算例２，泊松比ν＝０．３，分别取摩擦角 ８°，
膨胀角４°和摩擦角２°，膨胀角１°这两种情况进行计
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算。图６显示了斜坡临界坡度与土体摩擦角的关
系，定义安全系数约为１时的斜坡坡角为临界坡度。
从图６中可以看出，摩擦角对安全系数影响较大，同
样的工况条件下摩擦角越大，对应的安全系数越大。

同时安全系数随着坡度增大而变小，即斜坡坡度越

大，其稳定性越差，这是符合常规规律的。

图５ 塑性应变分布随分析步的变化

表３ 土体不排水强度为 Ｃ＝８．５ｋＰａ时的
坡角与安全系数关系

坡角φ（°） ２．００ ２．５０ ３．００ ３．２０ ３．３０

安全系数 ２．５０６ ２．００６ １．６７０ １．５６３ １．５１９

坡角φ（°） ３．４０ ３．５０ ４．００ ５．００

安全系数 １．４７５ １．４３１ １．２５２ ０．９９５

图７显示了在两种摩擦角取值情况下，斜坡临
界坡度与土体不排水强度的关系，可以看出土体不

排水强度越大，斜坡达到临界破坏状态的临界坡度

越大，不排水强度是斜坡稳定的有利因素。

图６ 临界坡度与摩擦角的关系

图７ 临界坡度与不排水强度的关系

图８显示了在两种摩擦角取值情况下，斜坡临
界坡度与土体密度的关系，可以看出，土体密度大小

对斜坡体稳定性影响不大。土体密度对边坡稳定性

的影响是一分为二的。土体密度越大即土体容重越

大，一方面沿滑面切向的下滑力增加，这会诱发滑

坡，另一方面，垂直于滑面方向的正应力也随之增

加，即增加了滑面上的抗滑力，有利于边坡稳定。因

而不能简单的评价土体密度大小对边坡稳定性的利

弊，而应根据具体的工程地质条件和边坡形状（坡

度、坡高等）进行综合评判。

图８ 临界坡度与土体密度的关系图

４．２ 海底斜坡的稳定性定量估计方法

对于海底土体，摩擦角几乎可以忽略不计，土体

不排水强度以及斜坡坡角就成了海底斜坡稳定性的
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决定因素，经过大量模拟计算，得到土体在不同不排

水强度下坡角与安全系数的关系图９。本文为判断
海底斜坡的稳定性提供了一种定量估计方法，只要

获取海底某段土体的不排水强度、斜坡坡度，便可以

根据图９初步估计该段海底坡段的稳定性情况。

图９ 不排水强度和临界坡度组合

通过图９的分析，可以得出如下规律：
（１）当不排水强度固定时，坡角越小，边坡稳定

安全系数越大，符合边坡稳定的常规规律；如不排水

强度为２５ｋＰａ时，安全系数取１．０时，坡角为１４．７°，
要使安全系数达到２．０以上，坡角需为７．３°以下。

（２）对应固定的安全系数，土体不排水强度越
大，所对应的临界坡角就越大。如取安全系数为１．０，
不排水强度为１５ｋＰａ时，斜坡坡角大于８．８°才能稳
定；当不排水强度为３５ｋＰａ时，临界坡角达到２０．５°。

（３）对应固定的安全系数，土体不排水强度与
稳定坡角基本呈线性对应关系。同时安全系数越

大，稳定坡角与不排水强度的比值（斜率）越小。如

不排水强度从 ２５ｋＰａ增大到 ４５ｋＰａ：安全系数为 １
时，关系曲线斜率约为０．４９，安全系数为１．５时，关
系曲线斜率约为０．３６；安全系数为２时，关系曲线斜
率约为０．２８５。

５ 结 论
通过以上分析，可以得出如下的结论：

（１）运用基于ＡＢＡＱＵＳ的二次开发模块分析海
底斜坡稳定性，实现了强度折减法的自动搜索安全

系数功能，极大地免去了手工操作的麻烦。

（２）坡体的 ｃ，φ值对边坡稳定性影响显著，不
论对陆地边坡还是海底斜坡都是敏感性因素。土体

强度越大、摩擦角越大，边坡越稳定。对海底斜坡稳

定性研究中，往往视摩擦角为零，土体不排水强度起

着决定性作用，影响最大。土体密度对海底斜坡的

稳定性影响不大。

（３）对于同一安全系数，土体不排水强度与对
应坡角基本呈线性对应关系。同时安全系数越大，临

界状态对应坡角与不排水强度的比值（斜率）越小。

（４）可以根据图９初步估计该段海底坡段的稳
定性情况，其结果与工程实践是相符合的。
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