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土质边坡地震稳定性状态判定方法研究 
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摘  要：基于有限元强度折减法，对地震作用下土质边坡稳定性状态判定方法进行了研究。探讨了地震作用下坡体内

部等效塑性应变区贯通率的计算方法，并利用有限元计算和统计分析方法建立了地震作用下坡体内部等效塑性应变区

贯通率与边坡动力安全系数的对应关系。根据《建筑边坡工程技术规范》（GB50330—2013）中边坡稳定性状态与边坡

安全系数的对应关系，从而实现了利用坡体内部等效塑性应变区贯通率来判别边坡地震稳定性状态的方法。结果表明：

当等效塑性应变区贯通率 K=100% 时对应边坡稳定性状态为不稳定，当等效塑性应变区贯通率 100%＞K≥90% 时对

应边坡稳定性状态为欠稳定，等效塑性应变区贯通率 90%＞K≥85% 时对应边坡稳定性状态为基本稳定，等效塑性应

变区贯通率 K＜85% 时对应边坡稳定性状态为稳定。研究结果对于震后边坡稳定性的快速评价将具有重要的借鉴意义。 
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Method for judging seismic stability state of soil slopes 
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Abstract: Based on the strength reduction FEM, the method for judging the stability state of soil slopes under earthquake action 

is analyzed. The length ratio of equivalent plastic strain zone in the slope is defined, and the corresponding relationship between 

the length ratio of equivalent plastic strain zone in the slope under earthquake and the safety factor is established through 

statistical analysis. Then, according to the corresponding relationship between the stability and safety factor of slopes in the 

Chinese national standard “Technical code for building slope engineering” (GB50330—2013), the method for judging the 

stability of the slopes under earthquake by the length ratio of equivalent plastic strain zone is realized. The results show that 

when the length ratio of equivalent plastic strain zone is 100%, the slope is instable; when it is between 90% and 100%, the 

slope is understable; when it is between 85% and 90%, the slope is basically stable; and when it is below 85%, the slope is 

stable. The results may have a great reference value to the rapid evaluation work of seismic hazards of slopes． 
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0  引    言 
中国作为一个多山且地震频发的国家，边坡的地

震稳定性评价问题就显得尤为重要。当利用目前岩土

界广泛运用的有限元数值模拟方法分析边坡在地震作

用下的稳定性状态时，通常采用强度折减法来实现。

强度折减法最初是由英国科学家 Zienkiewicz 等[1]于

20 世纪 70 年代提出，即通过降低岩土材料的强度参

数来计算岩土工程的安全系数。1999 年，Griffith 等[2] 
分别采用有限元强度折减法和传统解析法分析计算边坡

稳定性安全系数，结果显示两种方法得到的安全系数相

接近，证实了有限元强度折减法的可用性。随后又有

大量国外的学者对其进行了研究推广，如 Ugai[3]、

Matsui 等[4]、Duncan[5]和 Dawson 等[6]。中国对有限元

强度折减法的研究工作起步较晚，但是也收获了大量

的研究成果，例如郑颖人等[7-8]、赵尚毅等[9-10]、连镇营

等[11]、栾茂田等[12]、陈国庆等[13]、蒋水华等[14]、袁葳

等[15]、史卜涛等[16]都对强度折减法做了大量深入的研

究和扩展工作。经过几十年的发展，强度折减法已被

学术界和工程界所接受和认可，并广泛地运用到边坡

稳定性分析中。 

─────── 

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFC1500400）；国家自然科学

基金项目（51639006）；河北省高等学校科学技术研究项目（QN2018242）
收稿日期：2018–04–17 

DOI：10.11779/CJGE201811016 



第 11 期                     张江伟，等. 土质边坡地震稳定性状态判定方法研究 2097 

 

然而在动力问题中，地震作为一种随时间随机变

化的持续荷载作用，在完全采用强度折减法求解边坡

的动力安全系数时，折减时会产生巨大的重复性工作，

这样便不具有高效性。因此有必要找一种新的途径来

快速而且准确地评价边坡的地震稳定性状态。本文基

于有限元数值模拟法，对土质边坡地震作用下稳定性

状态判定方法进行了研究。定义了等效塑性应变区贯

通率的概念，建立了等效塑性应变区贯通率与边坡安

全系数的对应关系，实现了利用等效塑性应变区贯通

率作为边坡稳定性判断依据的方法。 

1  等效塑性应变区贯通率定义 
塑性应变是指弹塑性材料在加载又卸载后不能恢

复的那部分永久应变，土体材料的屈服破坏与其在荷

载作用下的塑性应变大小有着直接的关系[17]。郑颖人

等[18]也曾指出，等效塑性区出现贯通是边坡整体失稳

必然呈现的现象。在有限元强度折减法中，塑性区或

者等效塑性应变带贯通整个坡体是作为边坡失稳的重

要判据之一[19]。因此，在地震持续作用的过程中，塑

性应变的累积程度是判断边坡稳定性的关键。本文基

于有限元计算边坡稳定性方法，提出利用地震作用下

坡体等效塑性应变区贯通率来判别边坡地震的稳定性

状态的方法，这样便无需通过多次折减土体强度参数

来得到安全系数，因为边坡安全系数只是评价边坡稳

定性的一种指标，而最终所关心的是边坡在地震作用

下的稳定程度。 
等效塑性应变（equivalent plastic strain）是指整个

加载变形过程中塑性应变的累积结果，可以充分反映

地震动力荷载的累积作用。等效塑性应变区贯通率定

义为滑坡体内部大于 1×10-2 的等效塑性应变的贯通

长度占总滑动带长度的百分比，用 K 来表示。具体计

算过程为：基于有限元强度折减法，当折减系数取 1
时，计算得到坡体在地震作用下超过 1×10-2 的等效

塑性应变区的长度 L0，当折减系数取一较大值时（可

据经验取值使得坡体发生失稳破坏），计算得到贯通

至坡顶的等效塑性应变区的总长度记为 L，则边坡等

效塑性应变区贯通率可表示为 K=L0/L×100%。如图 1
所示。 

2  等效塑性应变区贯通率与安全系数

的关系 
2.1  计算模型及条件 

为了研究等效塑性应变区贯通率与安全系数的关

系，建立一个均质边坡模型为算例。基于 ABAQUS
有限元软件，采用有限元强度折减法计算不同地震作 

 

图 1 等效塑性应变区贯通率计算示意图 

Fig. 1 Calculation of length ratio of equivalent plastic strain zone 

用下的边坡稳定性安全系数，并对应计算此时坡体内

部的等效塑性应变区贯通率 K，统计分析两者的对应

关系，最终建立等效塑性应变区贯通率 K 与边坡地震

稳定性状态的对应关系。计算模型的有限元网格如图

2 所示，网格尺寸为 1.5～3.0 m，两侧采用黏弹性边

界，底部采用静态边界。G1，G2为模型中布设的关键

位移观测点。本构模型为理想弹塑性本构模型，屈服

准则采用莫尔–库仑强度准则。模型几何尺寸如图 3
所示，计算参数见表 1。 

 

图 2 边坡模型有限元网格示意图 

Fig. 2 Finite element model 

 

图 3 边坡模型尺寸 

Fig. 3 Sizes of slope model 

表 1 边坡土体参数 

Table 1 Parameters for slope soils 

密度

/(kg·m-3) 

弹性模量

/GPa 

剪切波速

/(m·s-1) 
泊松比

黏聚力

/kPa 

内摩擦角

/(°) 

2170 1.108 118.4 0.3 24.5 28 

2.2  有限元强度折减法 

边坡稳定安全系数是来评价边坡稳定性的指标，

定义为坡体岩土体提供的抗滑能力与导致坡体破坏的
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作用能力之比。在利用有限元强度折减法求解地震作

用下边坡稳定性安全系数时，岩土体的强度参数按照

折减系数逐渐降低，直至边坡发生破坏，此时的折

减系数便是边坡稳定性安全系数，并以此作为评价地

震作用下边坡稳定性状态的指标。 
岩土体强度参数折减过程可表示为 


cc 

 
 ，                   (1) 


 tantan   ，              (2) 

式中， c ， 分别为岩土体的黏聚力和内摩擦角，经

过折减系数 折减后变为 c和 ，分别为临界状态对

应折减后的抗剪强度参数，可将其视为岩土体实际抗

剪强度发挥时所对应的抗剪强度参数。 
按照上述方法，将本模型土体强度参数按照折减

系数即安全系数进行折减，折减后的参数见表 2。 
表 2 土体强度参数的折减关系 

Table 2 Reduction of strength parameters of soils 
折减系数（安全系数） 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 

1.00 28.00 24.50 
1.02 27.53 24.02 
1.04 27.07 23.56 
1.06 26.63 23.11 
1.08 26.21 22.69 
1.10 25.79 22.27 
1.20 23.89 20.42 
1.30 22.24 18.85 
1.40 20.79 17.50 

为充分研究分析等效塑性应变区贯通率K与边坡

地震稳定性安全系数的对应关系，本文从太平洋地震

工程研究中心数据库里选取了 10 组具有不同地震动

特性的实际地震动记录，特征周期主要分布在 0.25～
0.85 s，并分别将幅值调整为 0.1g，0.15g，0.2g，0.25g，
0.3g，即共计算 50 个地震工况下的等效塑性应变区贯

通率 K 与边坡地震稳定性安全系数，进而分析两者之

间的关系。 
图 4列出地震动峰值加速度为 0.1g时的各地震动

加速度时程曲线。 
2.3  结果分析 

利用有限元计算各种工况下边坡的地震动力稳定

安全系数时，本文采用郑颖人等[20]提出的滑体位移变

化趋势结合计算是否收敛、塑性区是否贯通的方法来

判别边坡是否失稳破坏。即在地震作用过程中，观察

坡面关键点最终位移的发展趋势，如果继续陡然增大

并计算不收敛，再伴随塑性区贯通则说明边坡处于失

稳状态，如果坡面关键点最终位移保持不变或者变小

则说明边坡未处于失稳状态。 
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图 4 输入地震动加速度时程 

Fig. 4 Time histories of input acceleration 

下面以输入加速度峰值为 0.1g 的地震动 M1 时的

结果为例进行探讨分析。通过不断对边坡参数的折减

并计算，提取当折减系数为 1.28 时坡面关键点的竖向

位移曲线，如图 5 所示。由图 5 可知地震持续作用

19.98 s 后，曲线保持水平，说明此时坡体未处于失稳

状态；当折减系数为 1.29 时，地震持续作用 19.98 s
后，关键点位移曲线在末期出现倾斜，如图 6 所示，

并有持续增大、不能收敛的趋势，此时边坡的等效塑

性应变云图见图 7，可以看到等效塑性应变区贯通率

为 100%，说明坡体已经处于失稳状态。为此，可以

认为此地震工况下边坡的地震安全系数为 1.28。 

图 5 特征点位移时程曲线 

Fig. 5 Displacement-time curves at observation points 

图 6 特征点位移时程曲线 

Fig. 6 Displacement-time curves at observation points 

图 7 边坡等效塑性应变云图 

Fig. 7 Nephogram of equivalent plastic strain 

由得到的等效塑性应变云图可知，在边坡达到破

坏临界状态时，大于 10-2量级的等效塑性应变不同程

度地贯通了整个边坡体，所以也验证了上文中取大于

1×10-2作为等效塑性应变区贯通率定义的合理性。 
得到边坡的地震安全系数后，为研究分析其与等 
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表 3 等效塑性应变区贯通率与安全系数 

Table 3 Length ratios of equivalent plastic strain zone and safety factors 
0.10g 0.15g 0.20g 0.25g 0.30g 

地震动类型 K FS K FS K FS K FS K FS 
M1 77.1 1.28 82.7 1.19 83.4 1.13 90.8 1.05 94.9 1.03 
M2 72.1 1.31 81.4 1.22 82.9 1.18 87.9 1.12 90 1.04 
M3 73.3 1.34 79.1 1.20 84.5 1.14 88.1 1.10 92.8 1.02 
M4 80.9 1.19 85.6 1.14 89.0 1.09 93.5 1.03 100 ＜1 
M5 69.5 1.42 74.5 1.30 79.4 1.18 85.2 1.14 89.7 1.08 
M6 77.4 1.26 83.3 1.09 88.7 1.15 93.1 1.03 100 ＜1 
M7 82.3 1.17 86.8 1.11 92.2 1.03 100 ＜1 100 ＜1 
M8 79.2 1.19 83.7 1.16 90.8 1.05 93.7 1.02 100 ＜1 
M9 70.8 1.32 78.3 1.18 87.9 1.10 92.4 1.04 96.8 1.01 

M10 67.7 1.45 72.1 1.27 78.3 1.21 84.1 1.16 87.4 1.09 

效塑性应变区贯通率的关系，还需计算坡体在未折减

时也即折减系数为 1 时的等效塑性应变区贯通率 K。
图 8 为边坡在此地震工况下的等效塑性应变云图，由

图 7，8 可计算得到边坡的等效塑性应变区贯通率为

77.1%。 

图 8 边坡等效塑性应变云图 

Fig. 8 Nephogram of equivalent plastic strain 

通过上述计算分析，便得到了在加速度峰值为

0.1g 时的地震动 M1 作用下边坡的安全系数和等效塑

性应变区贯通率。同上述计算步骤，可以分别计算得

到其他地震工况的等效塑性应变区贯通率与安全系

数，并对应列于表 3 中。限于篇幅，其他地震工况的

计算分析过程在文中没有列出。 
通过统计分析以上数据可以发现，等效塑性应变

区贯通率和边坡地震安全系数具有以下对应关系，如

表 4 所示。 
表 4 等效塑性应变区贯通率与安全系数的对应关系 

Table 4 Corresponding relations between length ratio of equivalent  

.plastic strain zone and safety factor 

等效塑性

应变区贯

通率K 

K=100% 
100%＞K

≥90% 

90%＞K

≥85% 
K＜85% 

边坡稳定

性系数FS 
FS＜1.00 

1.00≤FS

＜1.05 

1.05≤FS

＜1.15 
FS≥1.15 

3  边坡地震稳定性状态的评价 
《建筑边坡工程技术规范》（GB50330—2013）[21]

将边坡稳定性状态分为稳定、基本稳定、欠稳定和不

稳定 4 种状态，并与安全系数相对应，见表 5。 
表 5 边坡稳定性状态划分 

Table 5 Classification of slope stability 

边坡稳定

性系数FS 
FS＜1.00 

1.00≤FS

＜1.05 

1.05≤FS

＜Fst 
FS≥Fst 

边坡稳定

性状态 
不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定 

表中的 Fst 是根据边坡工程安全等级和边坡类型

综合确定的安全系数，取值范围在 1.05～1.35。文中

Fst 选用地震工况下的边坡工程等级为一级时的安全

系数 1.15[21]。于是，综合表 4，5 的内容，就可以得

到等效塑性应变区贯通率和地震作用下边坡稳定性状

态的对应关系，见表 6。 
表 6 等效塑性应变区贯通率与边坡稳定性状态的关系 

Table 6 Corresponding relations between length ratio of equivalent  

.plastic strain zone and slope stability 

等效塑性应

变区贯通率

K 

K=100% 
100%＞ 

K≥90% 

90%＞K

≥85% 

K＜

85% 

边坡稳定性

状态 
不稳定 欠稳定 基本稳定 稳定 

根据表 6，即可通过地震作用下坡体等效塑性应

变区贯通率 K 来评价边坡稳定性状态。 

4  结    语 
本文建立了等效塑性应变区贯通率 K 这一概念，

对其进行了定义，利用有限元数值模拟法和统计分析

方法研究了地震作用下坡体等效塑性应变区贯通率与

边坡安全系数的对应关系，再根据《建筑边坡工程技

术规范》（GB50330—2013）中规定的边坡稳定性状态

与边坡安全系数的对应关系，便实现了利用坡体内部

等效塑性应变区贯通率来判别边坡地震稳定性状态的

方法。 
由计算结果可知，在地震作用下，当坡体等效塑
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性应变区贯通率K =100%时对应边坡稳定性状态为不

稳定，当等效塑性应变区贯通率 100%＞K≥90%时对

应边坡稳定性状态为欠稳定，等效塑性应变区贯通率

90%＞K≥85%时对应边坡稳定性状态为基本稳定，等

效塑性应变区贯通率 K＜85%时对应边坡稳定性状态

为稳定。 
本文所建立的以边坡内部等效塑性应变区贯通率

来判别边坡地震稳定性状态的方法避免了有限元折减

法中折减多次的重复性工作，大大地缩小了计算量。

根据计算结果可以直接、快速地来判断边坡地震稳定

性状态，为震后边坡稳定性评价提供新路径。 
需要指出的是，本文所建立的方法是基于土坡在

地震作用下发生整体剪切破坏的简化条件，因此具有

一定局限性，今后有必要开展地震作用下边坡拉–剪破

坏模式的稳定性评价方法研究。 
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第十五次中国岩石力学与工程学术年会第二十八分会场会议通知 

第十五次中国岩石力学与工程学术年会分会将于2018年

11月19日—22日在北京九华国际会展中心举行。总会由中国科

学技术协会指导，中国岩石力学与工程协会主办，大会主题：

展示中国岩石力学与工程进展，服务“一带一路”建设与发展。 

大会内容包括学术报告﹑技术培训﹑工业展览和青年竞

赛四个部分。学术报告邀请了国内外岩石力学与工程知名专家

做特邀报告，引领学科发展方向。举办的新技术培训，进一步

的提升中国岩石力学与工程领域技术水平，促进行业技术进

步。工业展览对新材料﹑新工艺﹑新仪器﹑新装备展览展示，

推动了创新成果转化和工业化应用。举办全国青年岩土力学与 

工程创新创业大赛，将激励广大青年奋发向上﹑创业创新。 

大会第二十八分会场由河北地质大学主办、河北建设勘察

研究院有限公司﹑美国科罗拉多大学、河北科技大学﹑中国兵

器工业北方设计勘察院﹑中交河北土木工程有限公司和吉林

大学等多个机构和部门协办。分会场主题为城市地下资源地 

下空间开发利用研讨会。 

该分会场的会议议题：①城市地下空间的合理开发利用；

②城市地下空间开发中的岩土工程问题；③雄安新区的地热资

源利用；④城市地下空间开发中地下水资源利用；⑤城市 

地下空间开发中岩溶地基勘查与处理。 

投稿邮箱地址：Chinarock_2018@163.com。投稿论文可采

用中文或英文，中文来稿格式请参考《岩石力学与工程学报》

论文格式，英文来稿格式请上大会网站论文征集页面下载英文

模版（http://chinarock2018.csrme.com/）。
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