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摘要：影响边坡失稳的因素众多而且繁杂，超载作用是诱发土质边坡失稳的主要因素之一。基于

强度折减有限元法对土质边坡进行了不同坡面超载作用下的稳定性计算，并分析了在坡面加载变

化时边坡稳定性的变化规律及其潜在滑动面的失稳破坏形式。研究表明：坡面超载作用下土质边

坡可能会触发边坡失稳破坏，坡面加载方式不同，边坡失稳破坏模式不同，破坏模式可能会由整体

失稳转化为局部失稳。
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　　在实际边坡稳定性分析时，极限平衡法［１２］、极

限分析法［３］、滑移线法［４］等传统方法被广泛使用。

面对复杂多变的边坡情况，这些传统方法并没有全

面考虑土体的应力应变关系及变形协调条件。

Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ
［５］于１９７５年首次提出强度折减概

念并将其应用于边坡的稳定性分析，之后 Ｕｇａｉ、

Ｇｒｉｆｆｔｈｓ和Ｌａｎｅ等［６７］推动该方法的发展和应用。

由于强度折减有限元法克服了传统方法中的缺点，

可以有效地分析滑动面的移动趋势、边坡的破坏形

式及破坏机理，因此越来越多地得到学者们的广泛

研究与应用。近年来，李荣建等［８１０］将强度折减法

引入到非饱和土的范畴进而分析非饱和土边坡的稳

定性，同时在边坡局部失稳的计算分析中对传递系

数法和强度折减法进行了计算比较。

影响边坡失稳的因素众多且繁杂，超载作用是

诱发土质边坡失稳的主要因素之一。关于边坡在超

载作用下的稳定性分析已有了一些研究成果，年廷

凯等［１１］对超载作用下的边坡 抗滑桩体系的稳定性

及土拱效应进行了研究；蒋青青等［１２］分析了坡顶超

载情况下的边坡剪胀效应。但是这些成果并没有涉
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及坡面坡顶超载作用下的边坡失稳及破坏模式转化

问题的研究。

针对目前研究中存在的不足，本文采用强度折

减有限元法对坡面、坡顶超载作用下土质边坡的稳

定性进行分析，探讨土质边坡在不同加载条件下的

稳定性变化及失稳模式的变化规律。

１　强度折减有限元

强度折减有限元的思路就是不断地降低边坡岩

土体的初始黏聚力和摩擦角，计算直到出现“边坡的

塑性区贯通、有限元数值计算结果不收敛或者特征

点的位移发生突变”三种情况中的一种或几种，则此

时的折减系数就是边坡安全系数［１３］。

在强度折减有限元法计算中，折减后的强度参

数犮′犉 和φ′犉 分别定义如下：

犮′犉 ＝犮′／犉 （１）

φ′犉 ＝ｔａｎ
－１（ｔａｎφ′／犉） （２）

式中：犮′犉 和φ′犉 分别代替了莫尔 库仑准则中的强度

参数犮′和φ′，其中犉为强度折减系数。

首先选择初始折减系数，边坡中每一个单元的

强度按这一折减系数折减并且进行有限元计算，将

程序计算不收敛作为判断边坡失稳的标准，此时上

一步的折减系数即为边坡的安全系数［１４１５］，相应的

程序流程如图１所示。

图１　强度折减有限元程序计算流程图
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２　坡面超载作用下边坡稳定性分析

２１　工程概况

本文选用某均质黄土土坡，黄土边坡高８０ｍ，

土坡坡角是４５°，黄土边坡如图２所示，土体物理力

学参数如表１所示。

本文采用强度折减有限元法进行二维数值模

拟，通过分析边坡在不同加载条件下的位移破坏趋

势图，从而确定边坡的滑动面，并分析边坡失稳模式

的转化规律。建立的有限元网格如图３所示，单元

数１６４４，结点数１７５５，底部水平和竖直方向都施加

约束，两侧采用水平方向约束。

图２　黄土边坡轮廓图
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表１　黄土边坡力学参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｅｓｓｓｌｏｐｅ

重度／

ｋＮ·ｍ－３
黏聚力／

ｋＰａ

内摩

擦角／（°）
弹性

模量／ＭＰａ
泊松比

１４ ３５ ３０ ３０ ０．３

图３　有限元网格
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为了研究土质边坡在不同坡面、坡顶超载作用

下的稳定性变化规律和失稳模式，本文采用４种工

况进行模拟分析，各工况及计算的安全系数如表２

所示，工况施加坡面、坡顶荷载示意图如图４所示

（狇１ 表示边坡坡顶施加均布荷载，狇２ 表示边坡坡面

施加法向均布荷载）。
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图４　坡面、坡顶加荷的模式
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表２　工况安全系数汇总表

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｃａｓｅｓａｎｄｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓ

工况 工况说明
安全系数

犉ｓ

工
况０ 工况０ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝０ｋＰａ １．２９５

工
况１

工况１１ 狇１＝１００ｋＰａ，狇２＝０ｋＰａ １．１８５

工况１２ 狇１＝２００ｋＰａ，狇２＝０ｋＰａ １．０８０

工况１３ 狇１＝３００ｋＰａ，狇２＝０ｋＰａ １．０１０

工况１４ 狇１＝４００ｋＰａ，狇２＝０ｋＰａ ０．９５５

工
况２

工况２１ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝１００ｋＰａ ２．２８５

工况２２ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝２００ｋＰａ ２．６７０

工况２３ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝３００ｋＰａ ２．３１０

工况２４ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝４００ｋＰａ １．７８５

工况２５ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝６００ｋＰａ １．３６０

工况２６ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝１０００ｋＰａ １．０２０

工况２７ 狇１＝０ｋＰａ，狇２＝１１００ｋＰａ ０．９６０

工
况３

工况３１ 狇１＝１００ｋＰａ，狇２＝１００ｋＰａ １．９９０

工况３２ 狇１＝２００ｋＰａ，狇２＝２００ｋＰａ ２．２５０

工况３３ 狇１＝４００ｋＰａ，狇２＝４００ｋＰａ ２．３６０

工况３４ 狇１＝６００ｋＰａ，狇２＝６００ｋＰａ ２．３１０

工况３５ 狇１＝１８００ｋＰａ，狇２＝１８００ｋＰａ １．７９０

２２　未施加坡面荷载条件下边坡稳定性分析

图５为自然边坡在未施加坡面荷载仅考虑自重

作用下的位移破坏趋势图，该工况下安全系数为

１．２９５，边坡是安全的。

图５　工况０中边坡位移破坏趋势图
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２３　坡顶施加均布荷载条件下边坡稳定性分析

图６（ａ）～（ｄ）为边坡坡顶施加均布荷载１００～

４００ｋＰａ的位移破坏趋势图，通过计算得到的边坡安

全系数依次为１．１８５、１．０８０、１．０１０、０．９５５，边坡的稳

定性逐渐降低，边坡潜在滑动面逐步上移。

图６　工况１中边坡位移破坏趋势图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｒｅｎｄｆｉｇｕｒｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｉｎｃａｓｅ１
　

当坡顶均布荷载较小时，边坡的安全系数较大，

边坡稳定且潜在滑动面位置较深；当坡顶均布荷载

达到４００ｋＰａ时，边坡的安全系数为０．９５５，边坡处

于临界滑动状态，且相应的滑动面位置较浅。对比

分析表明，当坡顶荷载逐步增加时，边坡的稳定性逐

渐降低，边坡潜在滑动面有向上移动的趋势，最终边

９４３　张媛，等：超载作用下土质边坡失稳与破坏模式分析　



坡失稳表现出局部失稳的破坏模式。同时，土质边

坡在自然状态下安全系数为１．２９５，而在坡顶超载

作用下边坡的安全系数逐步降到０．９５５，因此，坡顶

图７　工况２中边坡位移破坏趋势图
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超载作用会使边坡的稳定性降低。

２４　坡面施加均布荷载条件下边坡稳定性分析

图７（ａ）～（ｇ）为边坡坡面施加均布荷载１００～

１１００ｋＰａ的位移破坏趋势图，通过计算得到的边坡

安 全 系 数 依 次 为 ２．２８５、２．６７０、２．３１０、１．７８５、

１．３６０、１．０２０、０．９６０，边坡的安全系数是先增大后减

小，边坡潜在滑动面先略有下移然后逐步上移。

对比分析表明，随着坡面法向荷载的逐步增加，

边坡的的稳定性先略有提高，随后逐渐降低。当坡

面均布荷载从１００ｋＰａ增加至２００ｋＰａ时，边坡的

安全系数由２．２８５增大至２．６７０，此时边坡潜在滑

动面的位置略有下移，边坡趋于更加稳定，这是由于

坡面施加向内的法向均布荷载起到了对边坡变形进

行约束的作用。但当继续增加坡面荷载时，边坡的

稳定性逐渐降低，边坡潜在滑动面的位置由深层逐

渐上移；当坡面荷载增加到１１００ｋＰａ时，安全系数

为０．９６０，安全系数小于１，边坡失稳表现出典型的

０５３ 　西安理工大学学报（２０１５）第３１卷第３期　



局部失稳模式。

值得注意的是，坡面超载作用下，在一定范围

内的坡面荷载会对边坡起一定的约束作用，会使

边坡的稳定性略有提高；但在较大的坡面超载作

用下，边坡的安全系数最终会逐渐减小直至边坡

发生局部失稳。

２５　坡面、坡顶同步施加荷载时边坡稳定性分析

图８（ａ）～（ｅ）为边坡坡面、坡顶同步施加均布

荷载１００～１８００ｋＰａ的位移破坏趋势图，通过计算

得到的边坡安全系数依次为１．９９０、２．２５０、２．３６０、

２．３１０、１．７９０，边坡安全系数先逐步增大后逐步减

小，边坡坡底地基变形较大且较为集中。

图８　工况３中边坡位移破坏趋势图
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　　当坡面、坡顶同步施加较小的均布荷载时，边坡

的安全系数较大，边坡稳定且潜在滑动面位置较深；

当坡面、坡顶同步施加的均布荷载增大至１８００ｋＰａ

时，边坡的安全系数为１．７９０，边坡稳定且潜在滑动

面位置较深，位于坡脚底部。

对比分析表明，随着坡面、坡顶均布荷载的同步

增加，边坡的安全系数并不是呈现单一上升或下降

的趋势，而是在局部范围内有明显上升，由于边坡同

时受到坡面坡顶的约束变形作用，此时边坡更加趋

于稳定；但是当坡面坡顶荷载增加到一定程度时，安

全系数又逐渐下降，边坡失稳表现为坡底地基变形

较大且较为集中，仍可能发生坡底局部失稳破坏。

３　结　论

通过土质边坡分析了坡面、坡顶加载变化对边

坡失稳破坏模式的影响规律，可以得出如下结论：

１）坡面、坡顶超载作用可能会导致土质边坡发

生失稳破坏，但不同超载作用下，土质边坡的破坏模

式有所不同。

２）坡顶超载对于边坡的稳定性影响较大，在坡

顶超载作用下，边坡的安全系数随着坡顶荷载的增

加而降低，潜在滑动面上移，边坡失稳逐渐发展为局

部失稳破坏模式。

３）在坡面超载作用下，当坡面荷载较小时，边

坡的安全系数较大，边坡稳定且潜在滑动面位置较

深；当荷载较大时，安全系数降低，潜在滑动面上移，

坡顶可能会发生局部失稳破坏。

４）坡面、坡顶同步施加均布荷载，在一定范围

内使得边坡更加趋于稳定，但是当荷载达到一定程

度时，安全系数也会降低，坡底地基土体变形较大且

较为集中，可能发生坡底局部失稳破坏。
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