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基于最大位移标准差的强度折减法中
边坡安全系数确定方法

孙文睿, 张巍∗, 王克俭
(华南农业大学水利与土木工程学院, 广州 510642)

摘　 要　 强度折减法是计算边坡安全系数的重要方法,其对安全系数的计算依赖于强度折减过程中边坡失稳的判据。 位移

突变是目前常用的边坡失稳判据之一,目前对边坡位移突变的判定较为主观。 基于强度折减法,计算出边坡最大位移随强度

折减系数的变化,并计算不同折减系数时边坡最大位移的标准差,提出了一种基于最大位移标准差的强度折减法中边坡安全

系数确定方法。 采用典型算例验证了提出方法的正确性,并将该方法应用于工程实际。 结果表明,该方法可以客观识别强度

折减过程中边坡位移突变的发生,有效确定边坡安全系数。 对于需要定量对比不同工况下安全系数变化的实际边坡工程,该
方法具有一定的实用价值。
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Determination Method of Slope Safety Factor in Strength Reduction
Method Based on Maximum Displacement Standard Deviation

SUN Wen-rui, ZHANG Wei∗, WANG Ke-jian
(College of Water Conservancy and Civil Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

[Abstract]　 The strength reduction method is an essential approach for calculating the slope safety factor, with its computation reliant
on the criterion for slope instability during the process of strength reduction. Among the commonly employed criteria for slope instabili-
ty, displacement mutation stands out; however, its determination remains relatively subjective at present. The maximum slope dis-
placement was considered as a function of the strength reduction factor based on the strength reduction method. The standard deviations
of the maximum slope displacements for different strength reduction factors were calculated. Consequently, a method for determining
the slope safety factor within the strength reduction method, based on the standard deviations of the maximum slope displacements, was
proposed. The method was validated through a typical case study and subsequently applied to a practical engineering project. The re-
sults demonstrate that the proposed method can objectively identify the occurrence of slope displacement mutation during the strength re-
duction process and effectively ascertain the slope safety factor. The proposed method is especially applicable for practical slope engi-
neering projects requiring quantitative comparison of safety factors for different cases.
[Keywords]　 slope; strength reduction method; standard deviation; safety factor; numerical simulation

　 　 边坡稳定性分析能评估边坡的稳定性状态,预
测潜在滑坡风险,为工程边坡设计和灾害防治提供

科学依据。 目前,常用的边坡稳定性分析方法主要

包括极限平衡法、极限分析法和数值分析法。
极限平衡法[1-4]是一种基于静力平衡和摩尔-库

仑强度准则的边坡稳定性分析方法,通过假设可能

的滑动面形状和位置,计算滑动面上的抗滑力和下

滑力,从而判断边坡的稳定性。 尽管极限平衡法计

算原理简单,容易实现,且在工程领域应用广泛,但
是在计算时需要引入一些假定,与土体实际的应力-
应变状态不符,且无法应用于复杂边坡或者复杂工

况下的稳定性分析[5-6]。 另一方面,极限平衡法需

要从众多可行的滑动面中找出最危险的滑动面,结
果依赖于临界滑动面搜索方法,即使得益于计算机
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的高速发展,在计算效率得到提高的情况下,当自

由度数较多时,还是较难搜索出真正的临界滑动

面,且无法模拟出边坡的破坏过程[7-9]。
极限分析法[10-13] 是一种基于塑性力学和极限

定理的稳定性分析方法,是解决边坡稳定问题的有

效方法之一。 它通过求解满足静力许可、运动许可

和能量准则的极限荷载,来判断结构的稳定性。 极

限分析法可以分为上限法和下限法。 不管是采用

上限法还是下限法,其理论基础均较为复杂,在某

些情况下,可能无法找到满足所有准则的解,而且

无法应用于复杂边坡或者复杂工况下的稳定性分

析,同样无法呈现边坡失稳的过程[14-16]。
数值分析法借助现代数值计算方法进行边坡

稳定性分析,能考虑复杂的边坡失稳机理,具有自

动搜寻滑动面、适用性广等优点,通常采用的方法

为有限元强度折减法[17-22],其基本思路是,采用 Mo-
hr-Coloumb 弹塑性模型对边坡进行弹塑性有限元数

值计算,不断增加强度折减系数直至边坡失稳,将
边坡失稳时的强度折减系数视为边坡稳定性安全

系数。 强度折减法对安全系数的计算依赖于边坡

失稳的判据,准确判断当强度折减到何种程度时边

坡失稳,是强度折减法能准确确定边坡安全系数的

关键所在。 目前常用的失稳判据包括数值计算不

收敛[14,23-24]、 位移突变[25-26] 和塑性区贯通[27-29]。
“数值计算不收敛”判据认为,当强度折减系数增加

到一定程度,在计算中迭代次数达到了一定数值

后,求解器无法找到满足所有方程和边界条件的

解,表现为数值分析的迭代计算不再收敛,这意味

着边坡已经达到了极限平衡状态。 王栋等[30] 认为

以计算不收敛作为判据适用面更广;刘金等[31] 利用

强度折减法,对河堤边坡稳定性进行计算分析,验
证了以计算不收敛作为判据的可靠性;王昕宇等[32]

采用 ABAQUS 对台阶型开挖边坡进行模拟计算,认
为以计算不收敛作为判据能保证一定的准确性,同
时计算也会更加便捷。 “位移突变”判据认为,在强

度折减过程中,随着折减系数的增加,边坡的位移

通常会逐渐增大。 如果在某个折减系数下,位移突

然发生显著的增长(即位移突变),就意味着边坡产

生滑动变形,发生破坏。 王鑫等[33]通过绘制 x 方向

位移-强度折减系数曲线,采用位移突变作为判据对

沿海吹填土堤边坡稳定性进行分析;田雷等[34] 基于

离散元法以位移突变为判据研究了根系护土对边

坡稳定性的影响;许波等[35]针对蠕动型滑坡位移变

形建立数值模型,验证了位移突变作为边坡失稳判

据的可靠性。 “塑性区贯通”判据认为,如果塑性区

在边坡内部逐渐扩展,并最终形成连续的塑性贯通

区,这意味着边坡已经丧失整体稳定性,无法再承

受更多的应力。 赵帮跃等[36] 认为以塑性区贯通为
判据有助于对边坡稳定性的分析;陈以超等[37] 对地
下洞室群稳定性进行分析,认为以塑性区贯通作为

判据与工程实际更相符。
上述 3 个边坡失稳判据中,一些研究人员认为

采用“计算不收敛”判据不妥,因为弹塑性有限元

计算程序比较复杂,计算失误也会导致数值计算

不收敛[38-39] 。 同时,也有人认为“塑性区贯通”判
据不甚合理,其理由是,即使滑面上每点都达到极

限应力状态,但由于边界条件的约束,岩土体没有

足够的位移仍不会发生滑动破坏。 滑面上塑性区

贯通只是破坏的必要条件,而非充分条件,它表征

着渐进破坏的开始[40-41] 。 边坡失稳,滑体由稳定
静止状态变为运动状态,滑面节点位移和塑性应

变将产生突变,直到滑体滑出。 因此,可以把“位

移突变”作为边坡整体失稳的标志。 然而,当采用

“位移突变”作为边坡失稳判据时,在很大程度上

依赖于对位移-强度折减系数曲线的主观观察和判

断,对某点是否发生“位移突变”的判断缺乏明确
的定量标准[42] 。

为客观判断“位移突变”,提出基于最大位移

标准差的强度折减法中边坡安全系数确定方法。
首先,采用数值方法对边坡进行弹塑性分析,计算

出边坡最大位移随强度折减系数的变化过程;然
后,计算不同折减系数时边坡最大位移的均值和

标准差,当边坡最大位移超过之前所有折减系数

对应的最大位移的均值三倍标准差以上时,认为

强度折减过程中发生了“位移突变”,此时的强度

折减系数即为边坡安全系数。 最后,采用典型算

例验证了提出方法的正确性,并将该方法应用于

工程实际。

1　 边坡稳定性分析的强度折减法

强度折减法最初由英国的 Zienkiewiczs[27] 提出
并应用于边坡稳定分析。 其原理为假定一个强度

折减系数 Fs,将边坡的强度参数(黏聚力 c 及内摩
擦角 φ)除以强度折减系数 Fs,从而将原参数折减

为一组新的强度参数 c′和 φ′,并采用折减后的强度

参数重新计算。 依此不断增加折减系数直至边坡
失稳,此时所对应的强度折减系数 Fs 可作为边坡的

安全系数。 c′和 φ′的折减计算公式为

c′ = c
Fs

(1)

φ′ = arctan tanφ
Fs

( ) (2)

有限元强度折减法通过不断降低岩土强度直
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至边坡失稳来获取边坡安全系数,具有自动搜寻滑

动面、能考虑复杂影响因素等优点。 边坡失稳,滑
体由稳定静止状态变为运动状态,滑面节点位移和

塑性应变将产生突变,此时位移和塑性应变将高速

无限发展,直到滑体滑出。 这一现象符合边坡破坏

的概念,因此可把位移突变作为边坡整体失稳的

标志。

2　 基于最大位移标准差的位移突变判
断方法

　 　 在统计学领域,标准差σ作为一种量化数据集合

离散程度的指标,对于评估数据的相对稳定性具有重

要意义。 根据正态分布的特性,一个呈正态分布的数

据集中,约有 68. 27%的数据点将位于以平均值为中

心的 1 σ 范围内,约有 95. 45% 的数据点将位于 2 σ
范围内,约有 99. 73%的数据点将位于 3 σ 范围内,约
有 99. 99%的数据点将位于 5 σ 范围内。 在统计学实

践中,3 σ 原则因其良好的平衡性而被广泛采用。 这

一原则不仅能够有效地区分正常波动与异常波动,还
能够在保持数据完整性的同时,合理识别出潜在的异

常值。 因此,本文中选择将边坡最大位移超出平均值

3 倍 σ 作为“位移突变”的客观判据。 当边坡最大位

移突破了基于 3 σ 原则设定的正常区间,即可视为发

生了“位移突变”,边坡发生失稳。
基于边坡最大位移标准差的“位移突变”判断

方法的具体步骤为:①基于强度折减法进行边坡弹

塑性分析,获得边坡最大位移随强度折减系数的变

化过程。 ②计算不同折减系数下边坡最大位移的

均值和标准差。 对于每个折减系数,仅统计当前折

减系数及其之前折减系数对应的最大位移的均值

和方差。 ③当某折减系数的最大位移大于前一折

减系数计算出的最大位移均值与 3 倍 σ 之和时,则
可认为该点发生“位移突变”,可将该点所对应的强

度折减系数定为边坡安全系数。
记第 n 个点的最大位移为 un ,根据均值和标准

差的定义可得

u- n =
∑

n

i = 1
ui

n (3)

σn =
∑

n

i = 1
(ui - u-) 2

n (4)

式中: u- n 为前 n 个点的最大位移平均值; σn 为前 n
个点的最大位移标准差。 当 un+1 满足式(5)时,则
可认为第 n + 1 个点发生位移突变,即

un+1 > u- n + 3σn (5)

3　 算例验证

3. 1　 问题描述

一均质边坡,边坡底长 60 m,坡顶宽 20 m,坡
高 10 m,模型总高度 15 m。 采用强度折减法计算

边坡安全系数,基于 FLAC3D 建立了边坡弹塑性

数值计算模型。 该计算模型共剖分了 5 768 个节

点及 16 578 个单元。 模型的左右两端采取法向约

束,底部采取完全约束,仅施加自重荷载。 边坡几

何尺寸示意图及计算网格分别如图 1、图 2 所示。
边坡 的 力 学 参 数 取 值 如 下: 密 度 取 为 ρ =
2 000 kg / m3,弹性模量和泊松比分别取 E = 100
MPa 和 ν = 0. 3,黏聚力 c = 15 kPa,内摩擦角 φ =
20°,膨胀角 ψ = 0°。 强度折减计算时,保持其他

力学参数不变,强度折减系数从 1. 00 按 0. 01 的

间距逐渐增加到 1. 50。

图 1　 边坡几何尺寸图

Fig. 1　 The diagram of the slope geometry size

图 2　 边坡计算网格图

Fig. 2　 The diagram of the slope calculation grid

3. 2　 结果分析

计算结果表明,当折减系数取 1. 44 时,计算

已不收敛。 为定量分析位移突变发生的点,按照

式(3)、式(4)求得所有强度折减系数下的最大位

移均值及标准差,图 3 为不同折减系数时边坡最

大位移、最大位移均值,以及最大位移与 3 σ 之和

的变化曲线。 由图 3 可以看出,随着折减系数的

增大,边坡的最大位移也在不断增大,边坡的“位

移突变”发生在折减系数为 1. 35 ~ 1. 40。 结果表

明,当折减系数为 1. 36 时最大位移满足式(5),此
时最大位移曲线“突破”最大位移均值加 3 σ 曲线,
故认为当折减系数为 1. 36 时该边坡发生突变,则取

该边等坡的安全系数为 1. 36。 这一结论与 Bishop
等[43]在 1960 年图表法中给出的安全系数 1. 38
相近。
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与传统方法相比,强度折减法具有适用性广

泛、可以自动确定破坏滑动面等优点。 相比于以往

在强度折减法中确定安全系数时的主观判断,本文

中提出的判断方法可以客观评价位移突变的发生,
从而客观评价边坡稳定性安全系数。

图 3　 最大位移-强度折减系数曲线

Fig. 3　 The max displacement-strength reduction factor curve

4　 工程应用

4. 1　 工程概况

广东省深圳市某边坡,现有某隧道工程需在高

边坡下穿过,同时,附近某水厂需新建横跨高边坡

的供水管道。 边坡与隧道工程、供水管道工程的剖

面位置关系分别如图 4 所示。 隧道工程开挖施工形

成临空面,可能会对边坡的稳定性造成影响;同时,
供水管道工程在桩基础开挖施工期期会形成临空

面,也可能会影响边坡稳定性。 因此,为合理评估

隧道工程和供水管道工程对该边坡稳定性的影响,
需依次按照初始工况、隧洞工程开挖、供水管道工

程桩基础施工共 3 个工况采用强度折减法进行边坡

稳定性计算分析。

图 4　 高边坡与隧道工程、管道工程的剖面位置关系

Fig. 4　 The cross-sectional position relationship between
high slope and tunnel engineering and

pipeline engineering

4. 2　 计算模型与参数

建立三维数值计算模型,模型在 X 方向上的范

围为 40 m,Y 方向上的范围为 200 m,Z 方向向上延

伸至地表、向下延伸至 - 40. 0 m 高程处。 整个计算

模型共剖分了 1 457 194 个四面体单元和 246 680
个节点,如图 5 所示。 该高边坡主要地层从上到下

依次为:含碎石粉质黏土、人工填土、粉质黏土、强
风化变质砂岩、中风化变质砂岩、微风化变质砂岩。
岩土层力学参数如表 1 所示,其余结构采用材料参

数如表 2 所示。 模型四周采用法向约束,底部采用

全约束,除管道工程运行期内考虑起运行荷载以

外,其余工况均仅考虑自重荷载。

图 5　 三维计算模型

Fig. 5　 3D computational model

表 1　 岩土层参数统计

Table 1　 Statistics of rock and soil parameters

层号 土层名称
重度 /

(kN·m - 3)
变形模

量 / MPa
泊松比

黏聚力 /
kPa

内摩

擦角 /
( °)

1 人工填土 18. 0 4 0. 3 5 10
2 含碎石粉质黏土 19. 3 3. 84 0. 32 25 20
3 粉质黏土 18. 1 3. 5 0. 32 25 15
4 强风化变质砂岩 21. 0 100 0. 35 40 22
5 中风化变质砂岩 24. 7 500 0. 3 70 25
6 微风化变质砂岩 25. 4 1 000 0. 3 120 30

表 2　 其余材料参数统计

Table 2　 Statistics of other material parameters

序号 结构名称
重度 /

(kN·m - 3)
变形模量 /

MPa
泊松比

1 抗滑桩 25. 0 28 000 0. 2
2 锚杆 — 200 000 —
3 管道桩基础 25. 0 31 500 0. 2

4. 3　 计算结果分析

采用强度折减法依次对以上 3 个工况进行计算,
可得到高边坡最大位移-强度折减系数曲线,分别计

算各点最大位移的标准差及平均位移与 3 倍标准差

之和,统计结果如图 6 ~图 8 所示,由此可得不同工况

下的高边坡稳定性安全系数,计算结果如表 3 所示。
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图 6　 初始工况最大位移-强度折减系数曲线

Fig. 6　 The max displacement-strength reduction
reduction factor curve of initial conditions

图 7　 隧洞工程开挖工况最大位移-强度折减系数曲线

Fig. 7　 The max displacement-strength reduction reduction
factor curve of tunnel engineering excavation conditions

图 8　 桩基施工工况最大位移-强度折减系数曲线

Fig. 8　 The max displacement-strength reduction reduction
factor curve of pile foundation construction condition

表 3　 不同工况下高边坡安全系数演化

Table 3　 Evolution of safety factor of high slope under
different working conditions
工况 安全系数

初始工况 1. 60
工程隧洞开挖工况 1. 37

管道工程桩基础施工工况 1. 37

初始工况安全系数为 1. 60,受隧洞开挖影响,
边坡安全系数下降至 1. 37。 管道桩基开挖对边坡

稳定性基本无影响,安全系数维持在 1. 37。 由此可

见,隧洞开挖施工期是影响边坡稳定性的主要工

况,最不利工况为隧洞开挖工况。
综上,本文中提出的基于位移-强度折减系数曲

线及最大位移标准差的边坡安全系数评价方法能

够定量的判断“位移突变”发生点,从而客观评价边

坡稳定性安全系数。
在工程实践中,经常需要评价新建工程施工及

运行对现有边坡稳定性安全系数的影响。 采用本

文提出的方法,能准确计算不同工况下边坡的安全

系数,从而确定新建工程施工及运行过程中现有边

坡安全性的演化,因此具有较好的工程实用性。

5　 结论

基于数值分析的强度折减法能够很好的计算

出边坡稳定性安全系数,其中“位移突变”是判断边

坡是否失稳的重要依据。 为客观判断强度折减过

程中的“位移突变”,提出了一种基于最大位移标准

差的位移突变判断方法,该方法通过计算边坡最大

位移随强度折减系数的变化,并统计最大位移的均

值和方差,可以客观评价位移突变的发生,从而客

观评价边坡稳定性安全系数。 本方法操作简单,结
果唯一,不易受主观因素影响,通过算例验证了其

可靠性,最终得到以下结论。
(1)提出的方法应用于某边坡工程,可以得出

以下结论:初始工况安全系数为 1. 60,隧道开挖后

安全系数下降至 1. 37,管道桩基开挖对边坡稳定性

基本无影响。
(2)提出的方法能基于强度折减法客观获取边

坡稳定性安全系数,具有一定的实用性,尤其是在

需要定量计算边坡安全系数变化过程时具有重要

的应用价值。
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