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基于不同失稳判据的黄土边坡稳定性数值计算分析
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摘　 要：安全系数是边坡稳定性评价的一项重要指标，依据不同失稳判据计算得到的安全系数存在差异，会直接影响边坡稳定性状

态的评价。 以万花山治沟造地工程台阶型开挖边坡为对象，运用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件，采用强度折减法，选择计算不收敛判据、
塑性区贯通判据、位移突变判据 ３ 种失稳判据，对黄土边坡安全系数进行数值计算。 对比分析 ３ 种判据所得的分析结果及优缺点

表明：３ 种失稳判据得出的安全系数大小排序为位移突变判据＞计算不收敛判据＞塑性区贯通判据。 计算不收敛判据使用简便，求
解快速，但不能展示折减过程坡体塑性区的变化情况；塑性区贯通判据不宜单独作为边坡失稳判据，需要结合不平衡力综合评估，
但可以展示坡体剪切和拉伸塑性区；位移突变判据求解过程复杂，但能真实地反映坡体位移变化导致的临界破坏状态。 建议类似

工程优先选用求解过程快速的计算不收敛判据，然后结合塑性区贯通情况与坡体位移变化状态对边坡稳定性进行综合评价。
关键词：黄土边坡；失稳判据；安全系数；强度折减法；稳定性分析
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　 　 强度折减法提出后在边坡稳定性分析方面得到了

广泛应用［１－３］。 基于强度折减法得到的安全系数往往

依赖于失稳判据的选择［４］。 边坡失稳判据主要有计

算不收敛判据、塑性区贯通判据、位移突变判据 ３
种［５］。 目前对于边坡失稳判据尚未达成共识，导致不

同研究人员针对同一个边坡得出的安全系数有很大差
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异［６－８］。 边坡稳定性研究需要结合实际工况进行分

析，针对实际工况选用何种失稳判据得出的安全系数

更为可靠，一直是学界研究的热点。 王其宽等［９］ 基于

３ 种不同失稳判据，针对露天矿山堆载边坡的特殊情

况研究得出，计算不收敛判据对应的安全系数较大，位
移突变判据对应的安全系数较小，需要结合 ３ 种判据

所得结果综合评价露天矿山边坡的稳定性。 陈林杰

等［１０］通过对地铁车站隧道交叉段的土体进行稳定性

研究，得出采用位移突变判据与塑性区贯通判据相结

合的方法，可以较准确地得到工况的安全系数。 王鹏

等［１１］采用 ３ 种失稳判据对贵州仁遵某在建公路桥梁

岸坡进行稳定性分析，收敛性判据得到的安全系数最

大，塑性区贯通判据次之，位移突变性判据所得结果最

小，宜以位移突变性判据进行稳定性分析。 郝进锋

等［１２］研究单洞室稳定性，得出单洞室塑性区围绕开挖

面存在，计算不收敛判据所得安全系数比位移突变判

据的大，塑性区贯通判据所得安全系数比位移突变判

据的小，宜采用位移突变判据求解安全系数。 邵冠慧

等［１３］总结分析国内外对于隧道稳定性的判别方法后，
得出对于不同的地质条件，失稳判据的选择有所不同。

综合上述研究发现，在失稳判据选择方面，针对不

同的实际工况，学者进行了大量的研究，然而，目前采

用 ３ 种失稳判据对黄土边坡进行稳定性分析的研究还

比较少。 近年来，发轫于延安的治沟造地工程，是针对

黄土高原区特殊的丘陵沟壑地貌启动的一项治沟保生

态、造地惠民生的系统工程［１４］。 但在工程实施过程

中，会形成大量裸露的黄土边坡，这些边坡在遇到工程

切坡以及坡顶荷载超载等情况时会发生失稳，从而导

致滑坡的发生［１５］。 因此，针对黄土边坡，选择何种失

稳判据进行稳定分析就显得尤为重要。
ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件以单元格为基本单元展示

模拟材料的剪切、拉伸破坏情况，在模拟岩体材料的受

力破坏和变形方面应用广泛［１６］。 因此，本研究选用

ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件，根据陕北黄土高原区万花山

治沟造地工程中台阶型开挖边坡的实际情况建立几何

模型，采用 ３ 种失稳判据，逐一对黄土边坡稳定性进行

数值计算，对比分析 ３ 种判据评价结果的差异及优缺

点，为实际工况中黄土边坡稳定性评价提供技术方法。
１　 参数选取与模型建立
１．１　 参数选取

试验所用土样采自陕西省延安市万花山，是当地

治沟造地工程中涉及的主要土壤，模型建立所需边坡

土样的物理力学参数取自钟佩文等［１７］ ２０１６ 年 ５ 月 １
日至 ７ 月 １０ 日试验结果，见表 １，土样属湿陷性（Ｑ３）
黄土。

表 １　 土样物理力学参数　

部位
干密度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

天然含
水率 ／ ％

湿密度 ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦
角 ／ （°）

上级台阶 １．３５ １２．４７ １．５２ １４．４３ ２７．３８
下级台阶 １．５３ １２．８９ １．７３ ３８．９０ ２８．７８

１．２　 模型建立

以万花山治沟造地工程中两级台阶的边坡尺寸为

依据，建立黄土边坡数值计算模型，如图 １ 所示。 单极

坡高 ４ ｍ，边坡高 ８ ｍ，单极坡比 １ ∶ ０．５，两级中间为

２ ｍ宽的平台。 基于 Ｍｏｈｒ －Ｃｏｕｌｏｍｂ 强度理论，利用

ＦＬＡＣ３Ｄ 软件进行数值分析。 模型的底部和四周均采

用固定边界来模拟半无限场地，其中左右边界固定 ｘ
方向，前后边界固定 ｙ 方向，底部固定 ｚ 方向。

图 １　 边坡数值计算模型

２　 强度折减法
２．１　 计算原理

利用 ＦＬＡＣ３Ｄ 有限差分软件，采用强度折减法计

算边坡安全系数。 具体计算方法为：利用折减系数

Ｆ ，对土体的黏聚力 ｃ 和内摩擦角 φ 进行折减，当达到

失稳判据的条件时，边坡处于临界失稳状态，此时原始

黏聚力与折减后临界破坏时黏聚力的比值即为安全系

数。 强度折减法基本公式为［１８］

ｃＦ ＝ ｃ０ ／ Ｆ （１）
ｔａｎ φＦ ＝ ｔａｎ φ０ ／ Ｆ （２）

式中： Ｆ 为折减系数， ｃ０ 为折减前的黏聚力， φ０ 为折减

前的内摩擦角， ｃＦ 、 φＦ 分别为边坡到达临界破坏状态

时的黏聚力和内摩擦角。
２．２　 边坡失稳判据

１）计算不收敛判据。 边坡失稳破坏时，滑动区土

体发生滑动并无限发展，这种状态下，滑移面上的塑性

位移会发生突变，在力的收敛标准和位移的收敛标准

下，程序的求解结果均不收敛，因此可以把数值计算结

果是否收敛作为判别边坡失稳的依据。
２）塑性区贯通判据。 采用强度折减法计算安全

系数时，边坡内部土体受应力作用逐渐发生塑性破坏，
塑性区从坡脚发展到坡顶的过程，坡体内部会产生不

同程度的塑性变形，塑性区贯通时，边坡处于临界失稳
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状态。
３）位移突变判据。 边坡内部土体受应力作用发

生剪切破坏时，边坡部分土体会发生略微移动，边坡达

到临界失稳状态时，部分土体的位移量会突增，通过在

边坡内部设置位移监测点，观察位移变化，从而判断边

坡是否失稳。
３　 自然状态边坡稳定性分析
３．１　 计算不收敛判据结果分析

调用 ｓｌｏｖｅ ｆｏｓ 命令使用内置模块对边坡模型进行

分析，采用强度折减法求解安全系数，得出的剪切应变

增量云图见图 ２。 发生剪切应变的区域主要在上级台

阶，剪切应变增量为 ０．００３ ０ ～ ０．０１２ ３，应变带呈圆弧

状从坡脚逐渐向坡顶方向发展，最大剪切应变增量发

生在坡脚处，为 ０．０１２ ３，产生局部塑性变形，从而导致

上级边坡存有潜在塑性贯通区域，此区域受土体自重

的影响，有发展为滑移面的可能。 依据计算不收敛判

据，此时的折减系数即安全系数，数值为 １．９５３ １。

图 ２　 折减系数为 １．９５３ １ 的边坡剪切应变增量云图

３．２　 塑性区贯通判据结果分析

采用强度折剪法计算边坡的安全系数时可以展示

剪切塑性区和拉伸塑性区的状态。 通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件

得到的折减系数在 １．７００ ０ ～ ２．０００ ０ 范围内坡体塑性

区贯通情况如图 ３ 所示。 对于剪切塑性区，软件输出

结果中以 ｓｈｅａｒ－ｎ 标识的区域土体正处于破坏状态，
以 ｓｈｅａｒ－ｐ 标识的区域土体在折减过程中曾进入过破

坏状态，但此时已退出；对于拉伸塑性区，软件输出结

果中相应土体状态则分别以 ｔｅｎｓｉｏｎ－ｎ 与 ｔｅｎｓｉｏｎ－ｐ 标

识。 当处于破坏状态的区域贯通时，贯通区上方的土

图 ３　 不同折减系数下塑性区贯通情况

体单元会因自重作用而形成滑动带，此时边坡处于临

界失稳状态。
折减系数为 １．７００ ０ 时上级台阶的坡脚处出现剪

切塑性区，折减系数增大至 １．８００ ０ 的过程中，剪切塑

性区不断向坡顶发展，剪切塑性区下方为退出破坏状

态区域、上方为处于破坏状态区域，这表明随着折减系

数的增大，剪切应力主要集中在该区域上部，从而产生

土体局部塑性变形并向上发展。 折减系数增大至

１．８５０ ０时，图 ３（ｃ）上级台阶上部出现拉伸塑性区 ｔｅｎ⁃
ｓｉｏｎ－ｎ，表明此区域正出现拉应力集中，边坡塑性区即

将贯通。 折减系数为 １．８９５ ０ 时，图 ３（ ｆ）拉伸塑性区

ｔｅｎｓｉｏｎ－ｎ 恰好贯通，该判据下临界折减系数１．８９５ ０即
安全系数。 随着折减系数的继续增大，贯通区域扩大，
当折减系数增大至 １．９５０ ０ 时，边坡靠近临空面部分开

始出现拉伸塑性区 ｔｅｎｓｉｏｎ－ｐ，表明该区域曾处于破坏

状态。 这说明随着塑性贯通区域的继续扩大，边坡靠

近临空面部分受贯通区域拉伸破坏力以及土体自重的

影响开始出现滑坡前兆，当滑坡发生时，这部分土体脱

离边坡整体，所受拉伸破坏力消失。 通过观察不同折

减系数的塑性区贯通情况发现，塑性区主要在上级台

阶左部，下级台阶无塑性区，稳定性好。 实际情况中，
底部不会出现大量剪切塑性区，原因是底部为固定约
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束，存在边界效应［１９］。
３．３　 位移突变判据结果分析

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件中 ＦＩＳＨ 语言工具在边坡关键

位置设置监测点，绘制不同折减系数的位移变化曲线，
从而找到位移突变点，得到边坡安全系数。

依据位移突变判据，坡体 ｘ 方向位移云图及潜在

滑移面如图 ４ 所示，滑移线左侧靠近临空面部分有不

同程度 ｘ 方向的位移，滑移线右侧位移小于 ０．０１ ｍｍ。
依据图 ４ 边坡 ｘ 方向位移变化情况，在边坡上级台阶

及下级台阶设置监测点 Ｐ０１～Ｐ１２（部分监测点布设位

置见图 ４），可以得到不同折减系数的监测点位移（部
分结果见表 ２，负号代表 ｘ 轴负方向，即临空面方向），
可绘制位移变化曲线。

图 ４　 坡体 ｘ 方向位移云图及潜在滑移面

表 ２　 不同折减系数的部分监测点位移　

Ｆ
监测点位移 ／ ｍｍ

Ｐ０４ Ｐ０５ Ｐ０６ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２

１．８７５ ０ ０．１３８ ２ －０．４３６ ９ －０．２５９ ９ ０．１１８ ０ －０．３８６ ４ －０．２６０ ６
１．９３７ ５ ０．１４７ ３ －２．１９４ ８ －１．８１２ ５ ０．１４２ ７ －２．０５４ ３ －１．８４８ ６
１．９４１ ４ ０．１４７ ５ －２．５８１ ３ －２．１６８ １ ０．１４４ ７ －２．４１６ ３ －２．２０７ ７
１．９４５ ３ ０．１５１ ５ －４．５９５ ７ －４．０４２ ７ ０．１５３ ７ －４．２９１ ７ －４．１０３ ６
１．９４９ ２ ０．１５５ ３ －８．９７０ ５ －８．１４１ ８ ０．１６１ ９ －８．３４６ ７ －８．２０９ ６
１．９５３ １ ０．１５６ １ －１２．９３４ ０ －１１．８８８ ０ ０．１６４ ９ －１２．００９ ０ －１１．９２９ ０
１．９５７ ０ ０．１６０ ４ －３２．１１５ ０ －３０．０８９ ０ ０．１７１ ７ －２９．６８２ ０ －２９．９１６ ０
１．９５８ ０ ０．１６０ ３ －３５．９０５ ０ －３３．６８３ ０ ０．１７１ ９ －３３．１８３ ０ －３３．４６９ ０
１．９５９ ０ ０．１６０ ７ －３９．４５３ ０ －３７．０５４ ０ ０．１７２ ７ －３６．４５１ ０ －３６．７９８ ０
１．９６０ ９ ０．１６０ ４ －４８．６０８ ０ －４５．７５４ ０ ０．１７３ ２ －４４．９０５ ０ －４５．３９３ ０
１．９６８ ８ ０．１５９ ２ －８９．２２０ ０ －８４．２８３ ０ ０．１７４ ０ －８２．３２６ ０ －８３．４７８ ０

　 　 通过观察监测点的位移变化情况发现：折减系数

大于 １．９５３ １ 时，Ｐ０５、Ｐ０６、Ｐ１１、Ｐ１２ 监测点的位移有

明显变化，折减系数增至 １．９６８ ８ 时，Ｐ０５ 监测点位移

从－１２．９３４ ０ ｍｍ 增至－８９．２２０ ０ ｍｍ，Ｐ０６ 监测点位移

从－１１．８８８ ０ ｍｍ 增至－８４．２８３ ０ ｍｍ，Ｐ１１ 监测点位移

从－１２．００９ ０ ｍｍ 增至 ８２．３２６ ０ ｍｍ，Ｐ１２ 监测点位移从

－１１．９２９ ０ ｍｍ 增至－８３．４７８ ０ ｍｍ；其余监测点位移在

整个过程中没有发生明显变化，说明所在部位稳定性

较好。 此方法得到的安全系数选取 １．９５３ １ 和 １．９５７ ０
的中间值 １．９５５ １。
３．４　 ３ 种判据所得安全系数差异分析

计算不收敛判据、塑性区贯通判据、位移突变判据

得到的安全系数分别为 １．９５３ １、１．８９５ ０、１．９５５ １。 位

移突变判据与计算不收敛判据结果接近，差值仅为

０．００２ ０，塑性区贯通判据结果偏小，与位移突变判据

和计算不收敛判据差值分别为 ０．０６０ １、０．０５８ １。
当不平衡力计算结果趋于一个非零值时可认为发

生塑性变形。 因此，使用 ＦＬＡＣ３Ｄ 软件对折减过程中

边坡模型不平衡力进行计算，分析边坡失稳过程中塑

性区的变化状态，如图 ５ 所示。

图 ５　 不同折减系数的不平衡力与计算时步的关系

由图 ５（ａ）和图 ５（ｂ）可以看出，随计算时步逐渐

增加，不平衡力逐渐减小最后趋于零，这表明在折减系

数为 １．８９５ ０ 和 １．９００ ０ 时，边坡处于稳定状态。 但在

塑性区贯通判据下，折减系数为 １．９００ ０ 时（大于安全
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系数 １．８９５ ０），边坡已经失稳，此时塑性区贯通判据所

得结果不准确。 原因是塑性区贯通后，其附近的土体

受边界条件限制而阻止塑性区继续发展，边坡未达到

临界失稳状态。 由图 ５（ ｃ）可知折减系数为 １．９５０ ０
时，不平衡力随着计算时步增长逐渐减小，最后趋于一

个非零值，说明边坡已经发生塑性变形，且依据塑性区

贯通判据，边坡同样为失稳状态，此时塑性区贯通判据

所得结果准确。 结合图 ３（ｈ）塑性区贯通情况，在边坡

模型上级台阶处，上方遍布正处于破坏状态的拉伸塑性

区 ｔｅｎｓｉｏｎ－ｎ，而靠近台阶边缘处充满已经退出破坏状

态的拉伸塑性区 ｔｅｎｓｉｏｎ －ｐ，此区域曾进入过破坏状

态，受力的影响已经变为滑动带，边坡失稳，图 ５（ｃ）平
衡力在后期略微起伏并趋于一个非零值，此时边坡才

真正发生临界失稳。 折减系数为 １．９８０ 时，随着计算

时步的增长，不平衡力后期产生明显波动，表明其不满

足不平衡力求解要求。 可见，塑性区贯通不宜单独作

为边坡失稳的判据，其会出现判断结果偏小的情况，需
要结合不平衡力综合分析边坡安全系数。 综合分析得

到安全系数为 １．９５０ ０，与计算不收敛判据、塑性区贯

通判据所得结果的差值分别为 ０．００３ １ 与 ０．００５ １，差
值明显缩小。

由 ３ 种判据计算结果可以看出：数值收敛判据直

接调用软件内置模块对边坡进行稳定性分析，使用简

便，计算快速，但不能展示随着折减系数的增大，坡体

塑性区的变化情况。 塑性区贯通判据得到的安全系数

偏小，不够真实准确，原因是塑性区贯通是边坡失稳破

坏的必要条件，而不是充分条件［２０］，此判据只能模拟

土的强度特性，不能模拟实际应力—应变关系［２１］，需
要结合不同折减系数的不平衡力进行综合分析，但通

过图 ３ 可得到随着折减系数的增大整个边坡潜在的破

坏区域分布以及滑动面相对位置，在这方面此判据优

于其他两个判据［２２－２３］。 位移突变判据得到的安全系

数与计算不收敛判据所得结果接近，需要在边坡关键

位置设置监测点，过程复杂，但能够根据坡体位移变化

情况真实反映边坡的临界破坏状态［２４］。
４　 结论

１）基于不同失稳判据对黄土边坡稳定性进行分

析，所得安全系数由大到小排序为：位移突变判据

１．９５５ １，计算不收敛判据 １． ９５３ １，塑性区贯通判据

１．８９５ ０。 位移突变判据与计算不收敛判据结果接近，
差值仅为 ０．００２ ０，塑性区贯通判据所得结果偏小，与
位 移 突 变 判 据 和 计 算 不 收 敛 判 据 差 值 分 别 为

０．０６０ １、０．０５８ １。
２）计算不收敛判据直接调用软件内置模块进行

边坡稳定性分析，使用简便，计算快速，但不展示折减

过程坡体塑性区的变化情况。 塑性区贯通判据所得安

全系数较小，原因是塑性区贯通时边坡未必处于临界

失稳状态，不宜单独作为边坡失稳判据，需要结合不平

衡力综合评估，但此判据可以展示随着折减系数的增

大坡体的剪切和拉伸塑性区变化情况。 位移突变判据

分析需要在边坡关键位置设置监测点，求解过程复杂，
但能分析坡体位移变化状态。

３）在实际工况中，针对类似万花山治沟造地工程

开挖的台阶型黄土边坡，建议优先选用求解简便、快速

的计算不收敛判据进行稳定性分析、得到安全系数，并
且参考其他判据得到的塑性区贯通情况与坡体位移变

化状态，以准确分析黄土边坡稳定性状态。
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