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基于强度折减法的二元结构边坡

潜在滑动面位置分析
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摘 要：边坡工程中，潜在滑动面位置与边坡支护、治理措施密切相关。为确定二元结构边坡潜在滑动

面位置变化规律及影响因素，基于强度折减法重点研究了二元结构边坡底面与土层交界面相对位置、土

层黏聚力 ｃ和内摩擦角φ的相对大小对边坡滑动面位置的影响。研究结果表明：当二元结构土体黏聚
力 ｃ１、ｃ２一定时，两层土体内摩擦角比值φ２／φ１存在临界值 ｋ，即当内摩擦角比值逐渐增大且超过该临
界值时，二元结构边坡滑动面将由同时通过上下两层土体转变为仅通过上层土体；同时，内摩擦角临界

值 ｋ随土体黏聚力比值ｃ２／ｃ１的增大而减小，说明二元地基两层土体抗剪强度比值大小能够改变潜在滑
动面位置，对边坡稳定性产生较大影响。
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强度折减法分析边坡问题已经得到国内外众多

学者的重视，该法可以解决边坡几何形状不规则和

材料不均匀性的问题［１］。目前，强度折减法的研究

重点在于如何计算边坡的安全系数，如临界失稳状

态的判断［２－３］，该方法在其他屈服准则中的使

用［４－５］，土体黏聚力和内摩擦角对安全系数的影响

等［６］，但对二元边坡潜在滑动面位置研究较少。已

有文献报道中，张昊［１］等分析了匀质边坡土层黏聚

力和内摩擦角变化条件下，边坡滑动面位置的响应

情况；余神光、别社安［７］等利用强度折减法分析实际

工程中的码头岸坡，根据计算结果研究滑弧位置发

展变化规律。

针对实际工程广泛存在的二元结构边坡，本文

基于强度折减法基本原理，利用岩土工程有限元软



件Ｐｌａｘｉｓ，分析研究二元结构边坡滑动面位置影响因
素及不同条件下滑动面位置发展变化情况。

１ 强度折减法基本原理

１．１ 安全系数定义

强度折减法是将土的抗剪强度乘以折减系数用

于有限元计算，并将边坡恰好达到破坏的极限状态

时对应的折减系数作为边坡安全系数［８］。

土体实际强度指标分别为 ｃ和φ，设试算所取
的折减系数为 Ｆｒ，则相应折减强度指标分别为：
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式中：τｒ为折减后土体强度；φｒ为折减后土体内摩

擦角；ｃｒ为折减后土体的黏聚力。
１．２ 边坡失稳判据

目前边坡失稳评判中通常采用某个部位的位

移［９－１０］、有限元迭代求解过程不收敛［１１－１２］和广义

剪应变［１３－１４］作为评判指标。刘金龙［１５］等分析认

为：考虑到实用性和简便性，当采用强度折减塑性有

限元数值方法分析边坡的稳定性时，建议联合采用

特征点处的位移突变和塑性区贯通作为边坡的失稳

的判断依据。

本文在边坡稳定系数计算时采用刘金龙等的分

析结果，并结合有限元计算结果的不收敛准则作为

边坡失稳的判据。

１．３ 本构模型和屈服准则

本文计算过程使用岩土工程有限元分析软件

Ｐｒａｘｉｓ，分析模型选用工程中常用的理想弹塑性模
型，其中，屈服准则采用Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则。

２ 二元边坡滑动面位置影响因素研究
二元结构土质边坡中，根据滑动面穿过土层情

况可以分为图１中①、②两种情况。其中，滑动面①
所示滑动面仅穿过上层土体，滑动面②所示滑动面

同时穿过上下两层土体。

２．１ 开挖底面与土层交界面相对位置对滑动面位

置的影响

本文以高度１２．０ｍ、坡比为２∶１的二元结构边
坡为例，分别进行二元结构边坡滑弧位置和稳定系

数研究。分析中两层土体弹性模量均取 ２ＭＰａ，泊
松比均取０．３，重度均取１８ｋＮ／ｍ３，分析过程中不考
虑地下水的影响。

图１ 二元结构边坡滑动面位置

取上层土 ｃ＝８ｋＰａ、φ＝１９．５°，下层土 ｃ＝４
ｋＰａ、φ＝１５°。在坡高为１２．０ｍ不变情况下，改变土
层交界面位置，按照土层交界面在边坡底面以下３．０
ｍ、土层交界面恰好为边坡底面、土层交界面在边坡
底面以上３．０ｍ三种工况分别计算分析。图２（ａ）、
图２（ｂ）、图２（ｃ）为三种工况下二元结构边坡位移云
图，初始参数及滑弧位置计算结果如表１所示。图
２（ａ）表示工况１时边坡位移云图，滑动面仅穿过上
层土体，为形式①；图 ２（ｂ）表示工况 ２时边坡位移
云图，滑动面穿过两层土体，为形式②；图２（ｃ）表示
工况３时边坡位移云图，滑动面穿过两层土体，为形
式②。

图２ 基坑边坡位移云图

由表１知两层土强度参数保持不变的情况下，
基坑开挖面与土层交界面位置关系不同，可能导致

不同的滑动面形式。二元结构地基中基坑开挖底面
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与土层交界面位置关系对基坑边坡潜在滑动面位置 有重要影响。

表１ 二元基坑边坡滑动面计算表

工况 交界面位置 土层 黏聚力 ｃ／ｋＰａ 内摩擦角φ／（°） 滑弧形式

工况１
土层交界面在边

坡底面以下３ｍ
土层１ ８ １９．５

土层２ ４ １５．０
滑动面①

工况２
土层交界面恰好

为边坡底面

土层１ ８ １９．５

土层２ ４ １５．０
滑动面②

工况３
土层交界面在边

坡底面以上３ｍ
土层１ ８ １９．５

土层２ ４ １５．０
滑动面②

２．２ 土层强度参数对滑动面位置的影响

对于工况１中的二元结构边坡土层交界面在边
坡底面以下３．０ｍ时，取上层土 ｃ１＝８．０ｋＰａ、φ１＝
１５°、下层土 ｃ２＝８．０ｋＰａ。通过改变φ２的方法调整

φ２／φ１比值，利用强度折减法计算边坡的整体稳定

系数。二元结构边坡整体稳定系数随φ２／φ１比值
变化趋势如图３所示，图４分别为图 ３中各点边坡
位移云图。

图３ ｃ１＝ｃ２＝８．０ｋＰａ时边坡稳定系数与φ２／φ１比值关系

根据图３不同内摩擦角比值情况下二元结构边
坡整体稳定系数计算结果，保持上层土体内摩擦角

φ１＝１５°不变、逐渐增大φ２／φ１时，边坡稳定系数将

保持增大趋势，但当φ２／φ１超过０．６７时，边坡稳定
系数将基本保持不变。

二元结构土层交界面位置位于开挖面以下３．０
ｍ、ｃ１＝ｃ２＝８．０ｋＰａ、φ１＝１５°时，内摩擦角临界值 ｋ
＝０．６７，即φ２／φ１大于０．６７后的滑弧形式由滑动面

②发展成为滑动面①形式。根据图 ４（ａ）～图 ４（ｅ）
中二元结构边坡位移云图，可以观测到边坡潜在滑

动面②发展成为滑动面①形式的完整过程。

相应原因分析如下：不断增大下层土体内摩擦

角过程中，当下层土体内摩擦角超过一定值时，边坡

潜在滑动面将不穿过下层土体从而表现为滑动面①

形式，下层土体对边坡整体稳定性基本不产生影响，

即边坡稳定性主要由上层土体剪切强度决定。

图４ 二元结构边坡位移云图

按照相同的方法分别取 ｃ１＝１４ｋＰａ、φ１＝２７°、ｃ２
＝１４ｋＰａ得到二元地基边坡稳定系数随内摩擦角

φ２／φ１的比值变化趋势如图５所示。
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图５ ｃ１＝ｃ２＝１４ｋＰａ时边坡稳定系数与φ２／φ１比值关系

根据图５中二元边坡地基稳定系数变化趋势，
交界面在开挖面以下 ３．０ｍ，ｃ１＝ｃ２＝１４ｋＰａ、φ１＝
２７°时，内摩擦角临界值 ｋ＝０．６８，即以上两种情况下
土层内摩擦角临界值 ｋ基本相同，但边坡整体安全
系数得到大幅度的提高。由此可判断内摩擦角临界

值 ｋ与土层黏聚力的绝对大小无关，主要受上下两
层土黏聚力之比影响。

３ 土层黏聚力比值对临界值 ｋ的影响
土层黏聚力是影响土坡稳定性的重要参数，二

元结构边坡土层黏聚力亦对土坡稳定性存在重要影

响。其中，土层黏聚力比值对内摩擦角临界值影响

趋势研究中，仍以高１２ｍ、坡比为２∶１的二元结构边
坡为例，土层工况与表１中工况相同，分析中两层土
体弹性模量均取 ２ＭＰａ，泊松比均取 ０．３，重度均取
１８ｋＮ／ｍ３，分析过程中不考虑地下水的影响。

二元结构边坡稳定系数在不同黏聚力比值条件

下随内摩擦角比值变化趋势分别如图 ６（ａ）～图 ６
（ｃ）所示。其中，黏聚力 ｃ２／ｃ１比值分别设定为０．５、
１、２、３。由图６（ａ）～图 ６（ｃ）可知，随着φ２／φ１比值
增大，二元结构边坡稳定系数先增大后保持不变。

当φ２／φ１比值超过临界值后，下层土体抗剪强度对
边坡整体稳定性基本不产生影响，且边坡潜在滑动

面不通过下层土体，表现为滑动面①形式，φ２／φ１临
界比值即为相应工况条件下内摩擦角临界值 ｋ。其
中，对于不同黏聚力比值条件，三种工况条件下内摩

擦角临界值指标计算结果列于表２。
对比图６（ａ）～图 ６（ｃ），工况相同条件下，对于

不同的 ｃ２／ｃ１比值，通过改变φ２的方法改变φ２／φ１
值，边坡稳定系数最终基本趋于同一水平。其原因

主要归结于分析边坡稳定过程中，上层土体黏聚力

ｃ１、内摩擦角φ１保持不变，边坡稳定系数不变时，边

坡潜在滑动面仅通过上层土体，边坡稳定系数仅与

上层土体抗剪强度参数相关，因而对于不同的 ｃ２／ｃ１
比值，其最终的边坡稳定系数保持不变。

图６ 二元边坡稳定系数随φ２／φ１比值变化趋势

表２ 临界值 ｋ计算结果表

临界值 ｋ ｃ２／ｃ１＝０．５ ｃ２／ｃ１＝１ ｃ２／ｃ１＝２ ｃ２／ｃ１＝３

工况１ １．８７ １．４７ ０．８７ ０．６７

工况２ １．７３ １．３３ ０．７３ ０．５３

工况３ ０．８０ ０．６７ ０．５３ ０．３３

根据表２中三种工况条件下内摩擦角临界值
指标计算结果，内摩擦角临界值 ｋ与黏聚力比值间
关系曲线如图７所示。从中可以看出，内摩擦角临
界值 ｋ随ｃ２／ｃ１比值的增大保持减小趋势，且三种
工况、四种黏聚力之比条件下，内摩擦角临界值 ｋ
均小于２。说明内摩擦角临界值主要与二元结构边
坡土层的黏聚力相对大小有关，上下土层抗剪强度

指标的非均匀性对土坡稳定性存在重要影响。

图７ 临界值 ｋ随ｃ２／ｃ１比值的变化曲线
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４ 结 论
本文基于二元结构边坡上下土层抗剪强度参数

的相对性指标对土坡稳定性影响的分析研究，主要

得到如下结论：

（１）对于二元结构边坡，当二元结构土体黏聚
力 ｃ１、ｃ２一定时，两层土体内摩擦角比值φ２／φ１存
在临界值 ｋ，即当内摩擦角比值逐渐增大且超过该
临界值时，二元结构边坡滑动面将由同时通过上下

两层土体转变为仅通过上层土体。

（２）临界值 ｋ与土层黏聚力的绝对大小无关，
主要受上下两层土黏聚力之比影响。

（３）二元结构边坡土体内摩擦角临界值 ｋ随下
层土与上层土黏聚力比值的增大而保持减小趋势。
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