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基于边坡稳定性计算方法比较分析
陈卫华１,胡福洪２,陈　锋２

(１．湖北地矿建设勘察有限公司,湖北 武汉４３００７２;２．武汉地质勘察基础工程有限公司,湖北 武汉４３００７２)

摘要:将强度折减法应用于边坡稳定性分析中,折减土体强度,代入有限元程序进行计算,直至计算不收敛,此时的

折减系数即为安全系数.结合工程实例,将强度折减法应用于边坡稳定性的分析,利用瑞典圆弧法,结合岩土工程

设计类软件天汉以及有限元分析软件 ABAQUS分析边坡稳定性,并对安全系数进行对比,３种计算方法得出的安

全系数差别不大,安全系数精度都能满足工程要求.
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Abstract:Strengthreductionmethodisappliedintheslopestabilityanalysis,thesoilstrengthisreducedandcalcuＧ
latedbyfiniteelementprogramuntilthecalculationconvergence．Atthistime,thereductioncoefficientisthesafety
coefficient．Combiningwiththeengineeringcase,theslopestabilityisanalyzedusingthestrengthreductionmethod;

meanwhile,alsousingSwedisharcmethodandwiththegeotechnicalengineeringdesignsoftwareTianhanaswellas
thefiniteelementanalysissoftwareABAQUStoanalyzeslopestabilityandcomparedthesafetycoefficient．ItisconＧ
cludedthatthesafetycoefficientsobtainedbythese３calculationmethodshavelittledifferenceandthecoefficientacＧ
curacycanmeettheengineeringrequirements．
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０　引言

目前,边坡失稳的防治仍然是一项很艰巨的任

务,对边坡的稳定性分析及处治技术进行深入研究

具有重要的意义.边坡防治,首先要进行稳定性分

析,边坡稳定分析的方法很多,目前在工程中广为应

用的是传统的极限平衡理论和有限元法[１－３].
近几年,基于不同的力学模型而建立起来的各

种数值分析计算方法也越来越受到工程界的重视.
一般来说,不同的边坡类型,不同的分析目的以及可

获得的基本资料情况,应采用与之相适应的计算理

论和稳定分析方法.传统分析方法基本是将边坡模

型简化后进行假定想计算,考虑条件有限,有限元法

克服了传统分析法的不足,不仅满足力的平衡条件,
而且还考虑了土体应力、变形关系和支挡结构的作

用,能够得到边坡在荷载作用下的应力、变形分布,
模拟出边坡的实际滑移面.正因为有限元法的这些

优点,近年来它已广泛应用于边坡稳定性分析.基

于这些原因,本文把传统的瑞典圆弧法,结合工程设

计类软件,以及有限元分析法计算结果进行对比.
以期能更好地解决实际工程问题.

１　边坡稳定性分析的强度折减法

１．１　屈服准则

本文采用理想弹塑性模型和 DruckerＧPrager
屈服准则[６].DruckerＧPrager屈服准则既考虑了中

间主应力σ２ 对屈服强度的影响,又考虑了静水压力

对屈服强度的影响,对土体材料有较好的适用性,已
广泛应用于土体分析.DruckerＧPrager屈服准则是

一种经过修正的 Mises屈服准则,它考虑了静水压

力(侧限压力)分量的影响,静水压力越高,则屈服强

度越大.

１．２　边坡稳定性安全系数的定义



边坡的稳定性安全系数定义为沿滑移面的抗剪

强度与滑移面的实际剪力的比值,公式表示为:

K ＝∫
(c＋σtanφ)dA

∫τdA
(１)

１．３　有限元分析的强度折减法

将式(１)两边同除以K,则变为:
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式中:φ———内摩擦角;c———粘聚力.
通过逐步调整系数 K,得到不同的c′、φ′,将

c′、φ′代入有限元程序,反复分析边坡,直至坡体达

到临界状态,坡体达到临界状态时的K 值即作为边

坡稳定性安全系数.

２　工程应用

武汉某医院基坑设计工程,其地层情况见表１.

表１　地层资料

地层
编号

岩土名称
天然重度/
(kNm－３)

弹性模量/
MPa

c/
kPa

φ/
(°)

H/
m

①１ 杂填土 １８５ ５０ １５ １５ ３１
②１ 粘土　 １７９ ７０ １７ ７ ０８
②２ 淤泥　 １６７ ４０ １１ ５ １００

　注:(１)上述物理参数由工程地质图及岩土工程勘察报告得出;(２)
未考虑降水对坑内土体强度的提高作用.

基坑设计深度为７３m,考虑场地的平面布置

及施工作业条件,取场内地面施工超载及材料堆场

超载按１５kPa.
现对基坑稳定性进行计算分析.

２．１　瑞典圆弧法[４]

(１)有附载不均匀土,稳定性根据下式计算安全

系数:

FS＝∑(CiLi＋WNitanφi)/WTi (３)

式中:Ci———第i个土条滑动面所处土层的粘聚度;

Li———第i个土条滑动面弧长;φi———第i个土条滑

动面所处土层的内摩擦角;θi———第i个土条滑动圆

弧的中心角;Wi———第i个土条的重度;WTi———第i
个土条的下滑力,WTi＝Wisinαi;WNitanφi———第i

个土条的阻力,WNitanφi＝Wicosαitanφi.
(２)BC截面边坡稳定性计算.通过计算与分

析,最终计算了８个圆弧,最后得出０５点FS 最小,
图１是０５点用瑞典圆弧法划分的土条图示,表２
是各点FS 计算值.

图１　０５点圆弧图计算

表２　各点稳定性计算

圆心点 FS

０１ ０５９７
０２ ０６８４
０３ １０８４
０４ ０８２９
０５ ０５０９
０６ ０５１４
０７ ０５２８
０８ ０５７１

２．２　天汉设计软件

将各项参数输入天汉软件中的出计算分析图,
如图２所示.

最终各滑弧计算结果如表３所示.

２．３　有限元分析 ABAQUS
边坡在无任何加固支护情况下的模型图、位移

矢量图如图３、图４所示.
应力与安全系数的对应关系如表４、图５所示.

３　３种计算方法所得安全系数分析比较(见表５)
从表５中可以看出,专业设计软件计算所得结

果和人工计算,数值上差异不大.
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图２　整体稳定性分析结果(圆弧滑动法)

表３　滑弧安全深度计算结果

滑弧
序号

经过深
度/m

圆心坐
标/m

圆心Y
坐标/m

滑弧半
径/m

安全系数
最小值

评　价

１ ４３ －１８ ０９ ５２ ０９１５ 不满足规定

２ ５３ －３２ １７ ７１ ０７２３ 不满足规定

３ ６３ －４４ ２５ ９０ ０６１７ 不满足规定

４ ７３ －４８ ２５ １００ ０５４２ 不满足规定

５ ８３ －２３ ０８ ９１ ０６３１ 不满足规定

６ ９３ －２５ ０６ ９９ ０６６２ 不满足规定

７ １０３ －２８ １７ １２０ ０６９５ 不满足规定

图３　二维有限元模型

图４　位移矢量图

表４　应力与安全系数对应表

应力Fv 安全系数FS

２１３×１０－２ ０２５
３６８×１０－３ ０４

－２１４×１０－２ ０４３７５
－６８０×１０－２ ０４７５
－７６０×１０－２ ０４７８５１６
－７９２×１０－２ ０４７９８３４
－８４２×１０－２ ０４８１８１２
－８６２×１０－２ ０４８２５５３
－８９２×１０－２ ０４８３６６５
－９０５×１０－２ ０４８４０８３
－９４０×１０－２ ０４８４７０８
－１０３×１０－１ ０４８５６４７
－１０５×１０－１ ０４８５７３５
－１０７×１０－１ ０４８５８２３
－１０８×１０－１ ０４８５８４５

图５　安全系数图

表５　３种方法安全系数比较

方　法 安全系数

瑞典圆弧法 ０５０９
天汉软件 ０５４２
ABAQUS ０４３７

４　结论与建议

(１)传统边坡稳定计算方法和软件计算方法所

得安全系数差异不大,可以作为稳定系数参考.
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(２)用传统极限平衡法和设计类软件难以获得

边坡的应力、变形分布及其发展趋势等信息.因此,
在对边坡(尤其是大型边坡、重要工程的边坡)进行

稳定性分析时,除对边坡稳定性采用传统极限平衡

法进行简略计算外,宜补充采用有限元法进行分析,
以获得边坡应力、变形发展的更多信息.

(３)作为施工单位技术人员,在平时边坡施工

时,遇到建设方提出修改边坡设计时,可以掌握一种

边坡稳定性计算方法,为保证基坑边坡稳定性提供

理论依据.
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