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应变软化土质边坡渐进破坏的演化模型

刘忠玉�陈少伟
（郑州大学土木工程学院�河南 郑州450002）

摘　要：考虑到土体的流变效应�通过推广不平衡推力法�提出了具有应变软化性质的土质边坡渐进破
坏的一个力学模型．该模型采用Maxwell 松驰模型描述局部破坏后滑裂面上土体的抗剪强度随时间的变
化情况�用时间安全系数来描述边坡的稳定状态�并且不必假定渐进破坏从坡角开始�因而更接近实际
情况．通过数值模拟�清晰地揭示了边坡渐进破坏的历时演化过程�并证实了边坡的安全系数随时间推
移而逐渐变小的规律．
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　　用于边坡稳定性计算的条分法一般都隐含着

假定：滑裂面上的土体是刚塑性的．对于具有应变
硬化性质的土坡�作为设计工具这些方法已经被
证实具有重要意义．但是�若用该法评价具有应变
软化性质的土质边坡的稳定性时�常常会得出错
误的结果［1］ ．造成这种差别的主要原因是边坡破
坏演化过程不同［2�3］ ．早在20世纪60年代�
Skempton［1］ 在研究超固结粘土边坡的稳定性时就
指出了这种差别�并首次提出了边坡渐进破坏的
概念．他认为�土体的强度并非在整个滑裂面上同
时发挥作用�而是当土中某一点的剪应力增加到
超过土的强度时�该点发生剪切破坏．由于这种剪
切破坏逐渐传递�使得渐进破坏面逐渐扩大�最后
当滑动推力上升到超过滑裂面的抗剪强度时便发

生坡体的整体滑动．所以�根据渐进破坏的概念�
滑坡是一个土体随时间而缓慢变形和突发性崩塌

的过程�因此�一个可靠的边坡稳定性分析方法应
该考虑到渐进破坏的影响．

要精确分析边坡的渐进破坏过程�不仅需要
掌握土的所有基本特性�而且还要掌握土的瞬时
和长期特性�同时要引入或发展新的数值模型．不
过�在大多数情况下要得到这些必需的资料是很
困难的�以致使分析边坡渐进破坏常用的数值方
法受到了一定的限制�尽管这种比较复杂的分析
有时是可以实现的�而且也取得了不少成果［4～6］ �
但是�为了更直观地理解和认识滑坡发生破坏的

力学机制和演化过程�运用较简单的模型对其进
行分析仍具有实际意义．所以文献［7］ 提出了平面
坡体渐进破坏模型�但仅适用于滑裂面为平面且
滑体厚度较为一致的顺层滑坡．在条分法的基础
上�考虑土体的流变效应�文献［8］ 建议了时间安
全系数的定义�并提出了一个滑坡渐进破坏演化
模型�但其假定渐进破坏首先从坡角开始�原因是
由于在边坡的坡角附近存在剪切应力集中�所以
该处的土体将先达到峰值强度而进入塑性破坏．
事实上�对于均匀的简单边坡的确是这样的�但是
对于复杂边坡�特别是在滑裂面上各点土体的抗
剪强度参数不一样时�则未必如此．文献［9］ 曾建
议把滑裂面分为四部分：后部拉裂段、后部锁固
段、中部蠕滑段和前部锁固段�这就意味着首先发
生局部破坏的区域可能在边坡中部�而不见得是
在坡角处．因此�我们需要根据工程调查情况�合
理假定局部破坏的开始处．本文拟结合不平衡推
力法提出一个可以假定渐进破坏从任意处开始的

演化模型．
1　演化模型
1．1　极限平衡方程

考虑平面应变问题�将滑体从上往下依次分
成n 个竖直土条�如图1所示�且采用不平衡推
力法的假定�即条间力的合力与上一条土条底面
相平行．考虑任意一根滑动土条的力的平衡�有
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Ni －Wicosαi －Pi －1sin（αi －1－αi） ＝0； （1）
Ti ＋Pi －Wisinαi －Pi －1cos（αi －1－αi） ＝0．（2）

式中：Wi 为第i 条的重量；Ni �Ti 分别为其底面的
支持力和剪切力；αi 为底面的倾角；Pi 为第i 条
和下一条之间的条间力（推力） ．由式（1）可得

图1　土条划分及受力图
Fig∙1　Slice partition for a soil mass and forces

acting on a slice
Ni －Wicosαi －Pi －1sin（αi －1－αi） ． （3）

　　根据摩尔－库伦破坏准则�第 i 条土条底部
的允许最大抗剪力Tpi和滑床的支持力Ni 之间满

足下式：
Tpi ＝c′pil i ＋（ Ni －uil i）tanφ′pi � （4）

式中：c′pi �φ′pi分别为岩土的有效峰值强度参数．
如果土条底部的剪力 Ti 达到最大（峰值） 抗

剪力 Tpi �则
Tpi ＝c′pil i ＋［ Wicosαi －Pi －1sin（αi －1－αi） －

uil i］tanφ′pi ． （5）
　　同理�如果土条底部的剪力 Ti 降为残余抗剪
力Tfi �则
　　Tfi ＝c′fil i ＋［ Wicosαi －Pi －1sin（αi －1－αi） －
uil i］tanφ′fi � （6）
式中：c′fi �φ′fi分别为岩土的有效残余强度参数．
1．2　局部破坏

实验结果表明：对于应变软化土�当土体承受
的剪切力达到最大剪切强度后�随着土体连续的
变形�土体的抗剪强度便降到残余强度�实验曲线
如图2所示．为了便于分析研究�我们用图3的简
化曲线代替图2的实验曲线�即认为土体的抗剪
强度在从峰值强度向残余强度过渡的过程中�应
变保持不变�这样土体的蠕变变形受到了限制�其
强度得不到充分发挥�土体内的应力便发生松弛．
我们假定局部破坏的演化就从此时开始．

本文采用Maxwell 松弛模型�即
Tr（t） ＝Tf ＋（ Tp－Tf）e －t／t r ． （7）

式中：t r 为松弛时间；Tr（t） 为 t 时刻允许承受的

抗剪强度．当某处条块发生局部破坏后�随着该处
应力的松弛�其底部所允许的剪切力减小�附加力
必须传递到相邻的条块�引起应力的重分布�这将
导致进一步的局部破坏．

图2　应变软化土的实验曲线
Fig∙2　Experi mental curve for strain－soft-ening soil

图3　应变软化土的简化曲线
Fig∙3　Si mplified curve for strain－softening soil

　　在重力、孔隙水压力和附加力的作用下�若原
来未发生局部破坏的条块其底部所承受的剪切力
在时刻 t 达到允许承受的最大剪切力Tp�那么局
部破坏开始演化�此时发生局部破坏的条块承受
的剪切力实际上是 Tp．对于下一个时刻 t1�它们
所承受的剪切力应为
T（t1） ＝Tr（t1－t） ＝Tf ＋（ Tp－Tf） e －（t1－t）／t r �（8）
这个过程直到局部破坏不再传递或滑坡发生为
止．
1．3　条块底部剪切力

忽略滑体内部的变形�即在局部破坏演化过
程中每个条块的宽度不变�且假定条块之间有压
力时没有宏观的分离�这样每个条块的水平位移
均相等．若再假定剪切带厚度均匀�则条块底部的
剪应变之间存在下列关系：

γi ＝γi －1cosαi／cosαi －1� （9）
那么�在图3所示的直线段即弹性阶段时�第 i 条
块底部的剪应力为

τi ＝Giγi ． （10）
式中：Gi 为第i 条块底部剪切带土体的剪切模量．
所以�第 i 条块底部的剪切力为

Ti ＝Gil iγi ． （11）
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　　若上式算得结果大于等于 Tpi �说明该条块将
发生局部破坏�则

Ti ＝Tpi ． （12）
　　另外�对于已经发生局部破坏的条块�其底部
的剪切力可按式（8）求解．
1．4　条间力（推力）

根据前面的分析�如果第 i 条块发生了局部
破坏�则在随后的任一时刻�该条块底部的剪切力
应由式（8）求出；如果该条块仍处于弹性状态�则
该条块底部的剪切力应由式（11）求出．这样由式
（3）可以得出该条块的推力

Pi ＝Wisinαi ＋Pi －1cos（αi －1－αi） －Ti �（13）
对任意时刻�对第1条块先假定一个γ�对上式从
第一条往下逐条推求�直到求出最后一条的推力
Pn�后者必须为零�否则要重新假定γ进行试算．
1．5　边坡的安全系数

在传统的边坡稳定性分析中�对所有的条块
采用同一常值安全系数�这在对边坡进行渐进破
坏分析时是不合理的．在此�我们采用文献［8］ 的
做法�以 t 时刻滑裂面上允许承受的抗剪强度之
和与该时刻滑裂面上实际承受的剪切力之和的比
值作为边坡整体安全系数新的定义�称为时间安
全系数 Ft �即

Ft ＝
∑
n1

1 Tp＋∑
n2

1 Tr（Δt k）
∑

n1＋n2

1 T
� （14）

对于稳定的边坡�定义最终安全系数 Ff 为

Ff ＝
∑
n1

1 Tp＋∑
n2

1 Tf

∑
n1＋n2

1 T
� （15）

式中：n2为发生局部破坏条块的总数；n1为未发
生局部破坏条块的总数；Δt k 为条块k 从发生局
部破坏的时间t k 到时刻t 的时间间隔．

从上述定义可以看出�若 n1＝0�即所有条块
均发生局部破坏�则有 Ft ＝1�Ff ＝1�因此我们以
Ft ＝1作为滑坡发生的标准．同时该定义还表明�
坡体滑动时并非所有条块底部的剪切力都降到其

残余强度．

2　算例与分析
某边坡经勘探得到滑体各滑块及滑裂面参数

如表1所示�其中条块从坡顶向下依次编号．若取
滑裂面上土体抗剪参数为表中的峰值参数�按不
平衡推力法�则算得边坡的常规定义的安全系数
为1．25．实验证明：局部破坏发生后�内摩擦角的
变化很小�因此�本例假定残余摩擦角等于峰值摩
擦角�而残余粘聚力取值如表中所示．另外取滑裂
面处土体的剪切模量为5MPa �然后按上述渐进
模型进行了计算．

表1　计算参数一览表
Tab．1　Table of compulation parameter

编号
滑块体积
Vi／（m3／m） 滑块重量

Gi／（kN／m）
滑面长度
Li／m

滑面倾角
αi／（°）

峰值粘聚
力 c pi／kPa

峰值摩擦
角φpi／（°）

残余粘聚
力 cfi／kPa

残余摩擦
角φfi／（°）

1 3．728 78．735 6．70 37 15．50 7．40 0 7．40
2 51．640 493．927 19．20 40 15．50 7．40 0 7．40
3 7．470 148．802 2．40 40 33．02 12．38 5 12．38
4 59．620 1195．167 20．00 35 33．02 12．38 5 12．38
5 2．441 49．634 1．80 25 33．02 12．38 5 12．38

　　计算结果表明�在时刻 t ＝0时�坡顶出现裂
缝�且第1�2条块发生局部破坏�随着这两块底部
的应力松弛�条间力将作调整；在时刻 t ＝0∙99t r
时�坡底第5条块发生局部破坏；在时刻 t ＝
1∙55t r 时�第3条块发生局部破坏；最后在时刻 t
＝1∙62t r 时�第4条块发生局部破坏�至此所有条
块都已破坏�滑坡将会发生．由此分析可知�土体
的强度并非是沿整个滑裂面同时得到发挥的．同
时示于图4的边坡的时间安全系数 Ft 随时间的

变化曲线表明�边坡的时间安全系数 Ft 基本上是

随着时间的推移而减小的．
图4　时间安全系数随时间的变化规律

Fig∙4　Safety factor of a slope varying with ti me

39第2期　　　　　　　　　　　刘忠玉等　应变软化土质边坡渐进破坏的演化模型　　　　　　　　　　　　　



3　结束语
本文在考虑土体的流变效应的基础上�通过

推广常规边坡稳定性分析时常用的不平衡推力

法�提出了具有应变软化性质的土质边坡渐进破
坏的一个演化模型�数值模拟清晰地揭示了边坡
渐进破坏的历时演化过程�其结果都是传统分析
方法所无法得到的．所以�渐进破坏模型为更直观
地理解和认识滑坡发生破坏的力学机制和演化规

律提供了一个新的途径．
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Evolution Model of Progressive Failure of Strain－softening Soil Slopes

LIU Zhong－yu�CHEN Shao －wei
（College of Civil Engineering�Zhengzhou University �Zhengzhou 450002�China）

Abstract ：In view of the effects of rheological characteristics of soil �a mechanical model of progressive failure of
strain －softening soil slopes is presented by generalizing the method of unbalanced －thrust ．The maxwell relaxation
is introduced to desevibe the shear strength with ti me of the soil near the slip surface after local failure �and the safe-
ty factor varying with ti me is done to express the stability of the slope ．Moreover �the assumption that the progressive
failure starts at the corner first isn’t necessary ．Thus the presented model should be much close to the practice ．The
evolutional process of landslide can be clearly shown and the rule that the safety factor of slope is decrescent with
ti me is validated by computer si mulation using the model ．
Key words ：landslide ；progressive failure ；safety factor ；strain －softening
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