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基于应变强度分布准则的边坡稳定性分析

陈正垚1，2，李世海2，冯 春2

( 1. 石家庄铁道大学，河北 石家庄 050043; 2. 中国科学院力学研究所，北京 100190)

摘要:采用基于有限元和离散元有机结合的计算软件 CDEM，将应变强度分布准则应用于数值分析中，对均质边坡的稳
定性进行了分析。针对自然界中应变硬化型土体，引入一种土体强度随应力水平的增加而提高的强化机制，较好地模拟
了边坡失稳过程中裂缝的发展过程。研究了应变强度分布准则下主控参数内摩擦角和最大剪应变强度对边坡稳定性的
影响，得出了可以判断特定边坡稳定性的边坡临界状态曲线。通过单因素分析，得出内摩擦角对滑动面的位置起主要控
制作用，最大剪应变强度对裂缝的发展起控制作用。总结得出了一种用破裂比评判边坡稳定性的方法。
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0 引言
现有边坡稳定分析的理论与方法主要有以下几

种［1］:一是工程地质分析法; 二是极限平衡分析法;

三是极限分析法;四是数值分析方法; 五是可靠性分

析方法。目前较为常见的是极限平衡法、极限分析法
和有限单元法。极限平衡法［2］是当前岩土工程界广
泛应用的方法，该方法基于刚塑性假设，且边坡滑动

面被简化为圆弧形; 对一般性边坡，由于地质分层以

及材料参数的多样性，通过假定或简化模型进行分析

计算，其结果是不理想的。有限元强度折减法［3 － 5］无

需事先假定滑动面的形状和位置，只需对岩土体的强

度参数不断的折减，使边坡岩土体因抗剪强度不能抵

抗剪切应力而发生破坏，从而得到滑动面及其相应的

安全系数。这使得有限元强度折减法与传统的极限
平衡法相比具有很大的优势，之所以没有得到广泛的

应用，究其根源，有限元计算的精度问题是重要的原

因之一。影响有限元计算精度的因素有很多，比如，
本构模型、岩土力学参数、网格的疏密、边坡失稳的评
判准则、迭代次数等。
本构模型作为影响有限元计算精度的重要因

素之一，一直是专家们研究的重要课题。吴顺川
等［6］提出了遍布节理模型，认为岩体经强度折减后

潜在破坏可能首先出现在岩体中或沿节理面或二

者同时破坏，可同时考虑岩块和节理属性。钱建固
等［7］在形分叉理论中引入非共轴弹塑性模型，构建

了平面应变状态下的土体软化模型。杨光华等［8］

基于 Duncan-Chang 非线性本构模型，提出在弹性阶
段对弹性模量也进行折减的变模量弹塑性模型强

度折减法。蓝航等［9］根据几何损伤理论中的裂隙
张量和 FLAC-3D莫尔 －库仑模型的塑性流动格式
建立考虑初始损伤的节理岩体弹塑性本构模型。
姚仰平等［10］提出了土的统一硬化模型，该模型是基

于剑桥模型，以变换应力方法和统一硬化参数为基

本要素建立起来的弹塑性本构模型体系，它通过采

用基于 SMP 准则、Lade 准则或广义非线性强度理
论的变换应力方法，实现了模型与强度准则的有机

结合和模型的三维化。
本文基于有限元和离散元有机结合的计算软件

CDEM［11 － 13］，通过引入能真实刻画岩土体渐进破坏

过程的应变强度分布模型［14］，对均质边坡的稳定性

进行了分析，提出了在数值分析中能体现历史沉积作

用及土体应变硬化特征的土体强度随应力水平的增

加而提高的强化公式。研究了主要参数对边坡稳定
性、滑动面位置、裂缝发展范围以及破裂比的影响。
总结得出了一种用破裂比评判边坡稳定性的新方法。

1 应变强度分布准则的基本原理

李世海、周东等［14］提出的应变强度分布模型，从
细观层面上描述了岩土材料的损伤破裂机制。该模
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型假设岩土材料的破裂是其应变达到一定程度造成

的，且材料中代表性体积单元的应变强度服从某种概

率分布。以一个代表性体积单元为例，对单元施加剪
切应变后，单元中低应变强度的部分被剪断，服从库

伦摩擦定律，高应变强度的部分保持弹性，单元可以

分为断裂及连续两个区域; 随着剪切应变的增加，不

同应变强度的部分依次发生断裂，单元的断裂域不断

增大，当单元产生贯通的剪切面，即表明代表性体积

单元已经完全剪断。
CDEM中可通过单元边界的断裂实现材料渐进

破坏过程的模拟。因此，文章在 CDEM 的单元边界

上引入上述应变强度分布模型式( 1) 、( 2) 。
其中，Fn、Fs 为界面上的法向、切向弹簧力，α、β

为拉伸、剪切完整度因子，Kn = EA /L、Ks = GA /L 为界
面上的法向、切向弹簧刚度，Δun ( 大于 0 表示拉伸位
移，小于 0 表示压缩位移) 、Δus 为法向、切向弹簧位
移，E、G 为弹性模量及剪切模量，L 为界面的特征厚
度，A为界面的特征面积，φ为内摩擦角，F's = － KsΔ us

为不考虑损伤情况下的切向弹簧力。

Fn =
－ αβKnΔun Δun ＞ 0

－ KnΔun Δun≤{ 0
( 1)

Fs =
αβF's +

F's
F's
( 1 － αβ) Fn tanφ F's ＞ Fn tanφ，Δun≤0

F's F's ≤Fn tanφ，Δun≤0

αβF's Δun










＞ 0

( 2)

拉伸、剪切完整度因子 α、β 与界面上特征拉伸
应变 ε、特征剪切应变 γ 之间存在函数关系，如式 3、
4。其中 ε = Δun /L，γ = Δus /L，εmin、γmin为出现拉伸、
剪切损伤时的最小应变值，εmax、γmax为完整度因子为

零( 完全破坏) 时的拉伸、剪切应变值。F( ε) 、F( γ)
为与应变相关的完整度概率，介于 0 与 1 之间。

α =
1 ε ＜ εmin

F( ε) εmin ≤ ε≤ εmax

0 ε ＞ ε
{

max

( 3)

β =
1 γ ＜ γmin

F( γ) γmin ≤ γ≤ γmax

0 γ ＞ γ
{

max

( 4)

F( ε) 、F( γ) 的概率分布可以选择不同的模式，
如均匀分布、正态分布、韦伯分布等。以均匀分布为
例，F( ε) 、F( γ) 可表述为 5 式。

F( ε) = ( εmax － ε) / ( εmax － εmin )

F( γ) = ( γmax － γ) / ( γmax － γmin
{ )

( 5)

将理论公式给定具体参数得到如图 1 所示的剪
应力 －剪应变曲线。
应变强度分布准则的主控参数为内摩擦角 φ 和

最大剪应变强度 γmax以及最小剪应变强度 γmin，该准

则可以很好的表述材料的屈服和软化现象，当应变强

度区间变化时可以得到脆断模型、软化模型以及理想
弹塑性模型。在该准则下，细观的材料属性没有变
化，只是不同状态下材料各部分作用方式发生变化，

便可以得到复杂的宏观材料力学行为。

图 1 应变强度分布准则的剪应力 －剪应变
曲线(出自引文［14］)

Fig. 1 Shear stress-strain curve corresponding
to strain distribution criterion

2 边坡稳定性分析
2. 1 模型尺寸和边界条件
假定边坡沿纵向有足够的长度，认为是平面应变

问题。采用 Gmsh［15］进行建模和网格划分，采用基于
有限元和离散元有机结合的计算软件 CDEM 进行数
值计算，选用三角形平面应变单元建立边坡有限元模

型，通过单元边界的断裂，实现边坡失稳破坏过程的

模拟。模型的边界条件为，约束左侧和右侧边界的 X
方向位移，约束底部的 X 和 Y 方向的位移。主要研
究的参数是内摩擦角 φ 和最大剪应变强度 γmax以及

最小剪应变强度 γmin。此处将 γmax和 γmin做关联处
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理，令 γ0 = γmax = γmin × 10
2，研究 φ 和 γ0 对边坡稳定

性的影响( 图 2，表 1) 。

图 2 边坡模型尺寸
Fig. 2 Model size

表 1 岩土和模型参数
Table 1 Parameters of geotechnical and model

密度
( kg /m3 )

弹性模量
( MPa)

泊松
比
最大剪应
变强度

最小剪应
变强度

网格尺寸
( m)

2000 21 0. 25 γ0 γ0 × 10 －2 1

2. 2 应变分布准则强化公式
第一阶段，令块体和界面都是线弹性模型，算至

稳定。第二阶段将界面改为应变强度分布准则模型，
继续算稳定。
计算的结果显示:第一阶段边坡内部会产生较大

的应变，导致第二阶段计算一开始边坡内部较深部位

就会有很多界面的应变超过 γ0 从而破坏，进而使内

部产生大量的裂缝( 图 3 ) ，这些裂缝逐渐发展，最终
导致边坡失稳，且失稳时几乎所有的界面都破坏。

图 3 边坡内部裂缝图
Fig. 3 Cracks of internal slope

运用这种方法，由于第一阶段计算产生的应变是

随应力水平的增大而增大的，因此边坡深部的应变总

是大于边坡表面的应变，在第二阶段应用应变强度分

布准则计算时，总是深部先达到应变极限值 γ0 从而

破坏，深部完全破坏后，裂缝才会向表面发展。这样
显然是不合理的。
在这里，引入一种强化机制，假设随着应力水平

的增大，土体的强度也会增大。其强化公式为:

γ = γ0 + 珚σK ( 6)

对于具体的 γmax和 γmin，由于 γ0 = γmax = γmin ×
102，所以 6 式可以写成:

γmax = γmax0 + 珚σK

γmin = γmin0 + 珚σK × 10 －2 ( 7)

其中，珚σ为单元的平均正应力，K为土体的体积模量。
运用该强化公式，第二阶段得到的边坡临界状态

的裂缝发展情况( 图 4) 。可以看到，在边坡失稳过程
中，裂缝主要集中在滑动带附近。当滑动带中裂缝贯
通并发展到一定程度后，边坡失稳破坏。

图 4 边坡临界状态裂缝图
Fig. 4 Slope cracks of critical state

2. 3 破裂比的定义
为了定量的研究边坡失稳过程中裂缝的发展情

况，定义数值分析中破坏的界面数为破裂数 d，破裂

比 D =
d1

d2
，其中 d1 是当前阶段的破裂数，d2 为标准的

破裂数。在本节中取 d2 为模型总的界面数。对某一
给定的工程边坡，当模型建成网格划分好后，可以通

过软件统计出该模型总的界面数，即为标准破裂数。
2. 4 内摩擦角对边坡失稳的影响

令 γ0 =210
－3，研究 φ对边坡失稳的影响。将边坡

破坏时，位移超过坡高 2% ( 本例中为 0. 2m) 的部分标
记出来，得边坡滑动范围图图 5。可以得出，内摩擦角
对滑动面的位置起主要控制作用，内摩擦角越大，滑动

范围越小。统计不同内摩擦角时滑动的土方量，得出
滑动方量与总土方量的比值———方量比，得到 tanφ与
方量比的关系曲线( 图 6) 。图 6 说明方量比随着内摩
擦角的增大而减小，当内摩擦角趋近于 0 时，方量比趋
近于 1，当内摩擦角很大时，方量比趋近于 0。
统计不同内摩擦角时的破裂比，得到 tanφ 与破

裂比的关系曲线( 图 7) 。由图 7 可知，随着内摩擦角
的增大，破裂数逐渐减少，破裂比逐渐减小。当内摩
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图 5 不同 φ时边坡滑动范围图
Fig. 5 Slope sliding range of different φ

图 6 tanφ与方量比关系曲线
Fig. 6 Curves of tanφ and square ratio

擦角趋近于 0 时，破裂比趋近于 0. 8，当内摩擦角很
大时，破裂比趋近于 0。并且在 φ ～ ( 5° ～ 25°) 时，
tanφ与破裂比呈线性关系。
综上可知，内摩擦角主要控制滑动面位置，也即边

坡的滑动范围。内摩擦角越小，边坡的滑动范围越大。
2. 5 γ0 对边坡失稳的影响
令 φ = 15°，研究 γ0 对边坡失稳的影响。将边坡

失稳时，位移超过坡高 2% ( 本例中为 0. 2m) 的部分
标记出来，得如下边坡滑动范围图( 图 8) 并统计方量
比( 图 9) 。图 8 中，对于不同 γ0 滑动面的位置几乎

不变，可以得出 γ0 对滑动面的位置影响很小，图 9 说
明，γ0 对边坡失稳时的滑动方量几乎没有影响。令
φ = 23°得出不同 γ0 对应的边坡失稳时的裂缝发展图

( 图 10) 。由图 10 得出 γ0 主要控制的是裂缝的发展

程度，γ0 值越小，裂缝发展程度越大。由图 11( γ0 与

图 7 tanφ与破裂比关系曲线
Fig. 7 Curves of tanφ and rupture ratio

图 8 不同 γ0 时边坡滑动范围图

Fig. 8 Slope sliding range of different γ0

破裂比的关系曲线) 可知，随着 γ0 的增大，边坡破裂

比减小，两者关系大体呈线性。综上可知，在边坡失
稳过程中 γ0 不影响滑动面位置，主要控制的是破裂

比的大小也即裂缝的发展程度。
2. 6 内摩擦角和 γ0 值对边坡稳定性和破裂比的影响
改变内摩擦角和 γ0，得到边坡在不同 tanφ 值情

况下对应的临界 γ0 值，从而得出对特定边坡由 tanφ
和 γ0 控制的边坡临界状态曲线( 图 12 ) 。当已知某
边坡的 tanφ和 γ0 时，可以通过该曲线得知边坡是否

稳定。位于曲线之上，边坡稳定;位于曲线之下，不稳
定;在曲线上，则边坡处于临界状态。
下面通过改变内摩擦角和 γ0 值研究不同 tanφ-

γ0 组合情况下，边坡的破裂情况。岩土参数同表 1，
通过数值分析得不同 tanφ 时，破裂比随 γ0 变化图
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图 9 γ0 与方量比关系曲线

Fig. 9 Curves of γ0 and square ratio

图 10 不同 γ0 时边坡裂缝发展图

Fig. 10 Slope cracks of different γ0

图 11 γ0 与破裂比关系曲线

Fig. 11 Curves of γ0 and rupture ratio

( 图 13) ，不同 γ0 时，破裂比随 tanφ变化图( 图 14 ) 。
拟合得出 tanφ-γ0 －破裂比曲面图( 图 15) 。
图 13 说明:对同一 tanφ，破裂比随 γ0 的增大而

减小，并且在临界值时，会有明显的突变，破裂比从较

大的值突变到 0。不同的 tanφ 决定了滑动范围的大

图 12 边坡临界状态曲线
Fig. 12 Slope curve of critical state

图 13 不同 tanφ时，破裂比随 γ0 变化图

Fig. 13 Curves of γ0 and rupture ratio in different tanφ

图 14 不同 γ0 时，破裂比随 tanφ变化图

Fig. 14 Curves of tanφ and rupture ratio in different γ0

小，也就决定了破裂比的最大值，tanφ 值越小，破裂
比的最大值越大。图 14 说明: 对同一 γ0 值，破裂比

随 tanφ的增大而减小。对同一 tanφ，随着 γ0 的增

大，裂缝发展程度减小，其破裂比也减小。
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图 15 tanφ-γ0-破裂比曲面图

Fig. 15 Surfaces of tanφ，γ0 and damage ratio

3 运用破裂比评价边坡稳定性的可行性
在第二节中，研究了应变强度分布准则下，参数

tanφ和 γ0 对边坡滑动范围、裂缝发展程度和破裂比
的影响。据此提出以下评价边坡稳定性的方法。通
过实地勘察，得到边坡的 φ和 γ0 值的大体范围，以及

地表裂缝的发展情况，对重要的坡体可通过钻孔了解

坡体内部裂缝的发展情况。在勘察得到的 φ和 γ0 值

的范围内取值，进行数值分析，得出多组参数下，坡体

裂缝的发展情况，与实地勘察得到的裂缝发展情况进

行对比，找出比较接近的算例若干组。保持上述若干
组中每组的 φ 值不变，折减 γ0 使坡体裂缝发展与实

际最接近，此时的破裂数为当前破裂数 d1，继续折减

γ0 使坡体失稳破坏，得到该滑动面所对应的最大破裂

数 d2。则破裂比 D =
d1

d2
。( 破裂比越接近 1，表明边坡

越靠近临界状态) 。上述破裂比中的最大值，表征了坡
体当前所处的最不利状态，根据该最不利状态下破裂

比的具体数值，即可确定该边坡所处的稳定性级别。
该方法在坡体地质条件比较简单的情况下，得出

的结果比较准确;当地质条件复杂，特别是坡体分层

较多且层间岩土性质相差较大时，在用数值分析模拟

坡体裂缝发展的阶段，不同层的参数有各自的取值范

围，组合后工作量会增加很多，要得出裂缝发展情况

与实际近似的算例，难度也会增加。对于大型坡体，
其内部裂缝的发展情况无法全面的掌握，对于最后的

结果也会有影响。
对于层理较多的坡体，可以主要研究薄弱层，其

他的层取具有代表性的几组参数。对大型坡体，可以

重点勘探主要的裂缝，辅以坡体表面的裂缝与数值结

果进行对比分析。

4 结论
本文基于有限元和离散元有机结合的计算软件

CDEM，通过引入能真实刻画岩土体渐进破坏过程的
应变强度分布模型，对均质边坡的稳定性进行了分

析。在数值分析中，针对自然界中土体的应变硬化效
应引入一种土体强度随应力水平的增加而提高的强

化机制，从而较好地模拟了边坡失稳过程中，裂缝的

发生和发展过程。
研究了内摩擦角和 γ0 对边坡稳定性的影响，得

出了可以判断特定边坡稳定性的边坡临界状态曲线。
通过单因素研究，得出内摩擦角对滑动面的位置起主

要控制作用，内摩擦角越大，滑动范围越小。γ0 对裂

缝的发展起主要控制作用，γ0 值越小，裂缝发展程度

越大。得出了 tanφ － γ0 －破裂比曲面图。
提出了运用破裂比评价边坡稳定性的方法，该方

法通过边坡表面及内部的裂缝信息反演获得应变强

度分布准则需要的参数( 内摩擦角、应变强度等) ，进
而通过分析不同潜在滑动模式下的破裂比给出边坡

所处的最不利状态，最后根据最不利状态下边坡破裂

比的具体数值给出边坡的稳定性级别。
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Stability analysis about slope based on strain strength distribution model

CHEN Zheng-yao1，2，LI Shi-hai2，FENG Chun2

( 1． Shijiazhuang TieDao University，Shijiazhuang，Hebei 050043，China;
2. Institute of mechanics，Chinese Academy of sciences，Beijing 100190，China)

Abstract: The stability of the homogeneous slope is analyzed based on strain strength distribution model by the organic
combination of finite element and discrete element calculation software CDEM． With the introduction of a mechanism that
soil strength increased with the stress levels increased，the development process of cracks in the process of slope failure is
well simulated． Studied the impact of major parameters internal friction angle and maximum shear strain intensity on slope
stability． Obtained a critical state curve of slope that can determine whether a particular slope stability． By univariate
study，internal friction angle determines the position of the sliding surface and maximum shear strain intensity determines
the development of cracks ． Summarized a method that evaluated slope stability by rupture ratio．
Key words: slope stability; strain strength distribution; rupture ratio


