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摘要：依据统一强度理论和潜在滑移线理论，引入统一材料参数定义，建立适合数值计算的全区域

滑移线场方程，根据有限元计算得到的应力场，在弹性区域和塑性区域，分别数值模拟滑移线场，由

滑移线场追踪临界滑动面，计算安全系数，解决边坡稳定性分析问题 #结果表明，该方法是有效的，
可在此基础上分析不同的屈服准则下安全系数和临界滑动面位置的差别 #
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运用有限元法进行边坡稳定性分析时，稳定分析研究集中在 .个问题上，一是安全系数，二是确定临界
滑动面 #有些方法从安全系数入手，如建立在极限分析理论上的强度折减法［!!$］，就是通过对材料强度参数的
折减，直接计算安全系数 #同样，如果能求得滑动面，也可以容易地计算出安全系数 #目前搜索滑动面的方法
主要分为模式搜索法和数值规划法 #数值规划法在我国应用较早 #该方法把滑动面的函数看成变量，把安全
系数看成这些变量的泛函，通过变分法寻找安全系数最小时对应的滑动面 #
试验证明，岩土中有一点遭到破坏的时候，该点必然存在 .个破裂面 #在二维空间里，可以用 .条相交的

直线表示这个点的破坏方向，经典塑性理论抽象地称之为滑移线 #假如把整个区域离散成很多点，所有的点
都发生破坏，就能得到这些破坏点的滑移线场 #根据该滑移线场的走势，可以从宏观上分析整个区域破坏的
轨迹 #但是这个方法存在 .个问题：（4）经典滑移线理论是建立在 =9>?2@9A593B准则上的，由于 =9>?2@9A593B
准则在!面上是不规则图形，不适合数值计算，为了和有限元结果耦合，需要建立理论上更完善的滑移线场
方程 #（B）边坡很多部分仍然在弹性状态下，这时传统的滑移线理论和现实存在较大的差异，要求对滑移线理
论进行合理的拓展 #
文献［/］将经典滑移线理论加以推广，提出了潜在滑移线理论；文献［0］发展了一套基于滑移线场理论的

搜索临界滑动面的数值方法 #本文在文献［/!0］的基础上，引入统一材料参数定义，依据统一屈服准则建立适
合数值计算的全区域滑移线场方程 #再根据有限元计算结果数值模拟滑移线场，由滑移线场追踪出临界滑动
面，求得安全系数，并在此基础上讨论屈服准则的影响 #

$ 统一平面滑移线场理论

$ #$ 塑性区的滑移线场
材料的屈服准则是材料破坏的判定标准，为了方便全面分析，采用双剪统一强度理论［’］：
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式中 !（!!!!"）是一个加权参数，反映了中间剪应力及相应作用面上的正应力对材料屈服或破坏的影响 "
随着加权参数 ! 值的不同，双剪统一强度理论可以分别蜕化成 #$%&’(准则（当 # ) "，! ) !时）、*+&%&准则（当
# ) "，! ) " $ ,或 ! ) " $（ "" - .）时，为线性逼近）、*/0$12/34/56理论（当 ##"，! ) !时）"当 ! 取其他不同值
时，可以得到一系列新的强度准则 "
根据 7$(89:41;%3&&假设［<］
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式中："，*———初始材料参数；":，* :———统一材料参数；(,———应力偏量的第 ,不变量，以逆时针方向为正 "
式（.）和岩土有限元分析中常用的 +, 准则形式相近，可以方便地引入数值计算中 "将式（.）代入平衡方程：
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式中：#———- 轴和!"之间的夹角；#!———重力的反方向和 . 轴之间的夹角 "式（=）通过特征线的方法求
解［>!?］
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图 ! 滑移线和主应力迹线
"#$% ! &’#( ’#)*+ ,)- ./,0*+ 12 (/#)0#(,’ +./*++*+

式（@）是控制方程（=）的 ,个不同的实数根，依据经典塑性理论
定义，式（@）也称为滑移线方程［?］，即塑性区域内的滑移线方
程 "滑移线见图 " "
! "3 弹性区的滑移线场
当材料处在弹性区间内，虽然没有发生破坏，但材料内过

每一个点的无数个面上肯定有个面最容易发生破坏，称之为潜

在滑动面［"!］"由于边坡破坏一般是剪切破坏，定义安全系数 /
为最大剪应力和实际剪应力的比，那么安全系数最小的面最容

易发生破坏 "定义%为这个面的方向角，得到
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这样式（!）和式（"）即为全区域的滑移线方程（下文将滑移线、潜在滑移线统一称为滑移线）!

图 ! 离散点
"#$% ! &#’()*+* ,-.*’

! 数值模拟滑移线场和搜索临界滑动面

! !/ 模拟滑移线场
本文是从宏观上分析全区域破坏的迹线，所以首先需要模拟出全

区域的滑移线场 !将模型离散，利用有限元计算软件 #$%&%分析出各个
离散点的应力和坐标值 !为了便于编程处理，节点要规则分布，如图 ’
所示 !

塑性区间由式（!）、弹性区间由式（"）就能得到每个离散点的("(#，即

每个离散点的滑移线方向!，过该点和该方向可画出该点的滑移线，控
制线长可得到全区域滑移线场示意图（图 )）!

图 0 滑移线场示意图
"#$% 0 12#3 2#,* 4#*2.’

图 5 追踪示意图
"#$% 5 67)’7#,$ -4 ’2#3 ’7)48(*

! !! 搜索临界滑动面
有 ’个滑动场，按工程经验选择 *个进行分析，然后通过滑移线场追

踪滑动面 !如图 +所示，离散点规则排列，从出口的一点 $ 出发，点 $ 坐标
为（#，"），方向为!，以此作一条直线 !这条直线和经过邻近一竖列离散点
的直线交于 %（#*，"*）! % 点不一定是给定的离散点，但它必定在 ’个离散
点之间 !设这 ’个离散点为&（#’，"’），’（#)，")），方向为!’，!)，通过插值法

就可以求出点 % 的滑移线方向!*：

!* ( &%
&’!’ )

%’
&’!)

即 !* (
"* * "’
") * "’!’ )

") * "*
") * "’!) （,）

图 9 滑动面示意图
"#$% 9 12#3 ’7)48(*

依次类推，得到 + 点，一直追踪下去，就可以得到 *条
连续的曲线 !设定不同的起点，可得到一系列曲线，称
之为潜在滑动面 !在这些滑动面上，每个点的正应力"
和剪应力#也可以按相同的插值法求出 !由抗剪安全
系数 , 可得到这些潜在滑动面的安全系数：

, (
!

-".
（"-./$ ) &）( .

!
-".
#( .

（0）

其中安全系数最小的就是临界滑动面，如图 !所示 !

0 算 例

某一均质土坡，坡高 / 1 ’23，黏聚力 0 1 +’ 45.，土的密度%1 ’ 222 - 6 3)，内摩擦角$ 1 *"1，泊松比&1
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图 ! !"和 !的关系

#$%& ! ’()*"$+,-.$/ 0("1((,!" *,2 !

!"#，弹性模量 ! $ %!!&’(，求坡角!$ )*"时边坡的稳定安全
系数以及对应的滑动面 #取 $ $ !，!"+，!")，!",计算，得到统
一材料参数"-和材料参数 $ 的关系，见图 , #
运用 ./010 软件计算出离散点的应力值和弹塑性区

间，按上文讨论的方法编程计算出最小安全系数，并和

0234536法［%%］计算的结果比较 #当 $ $ !，!"+，!")，!",时，最小
安全系数分别为 %"%7+，%"+%!，%"+#+，%"+),，而用 0234536 法
的计算结果为 %"+!, #
图 8（(）为 $ $ !"+时的临界滑动面计算结果，图 8（9）为

该条件极限状态下的塑性区间分布，图 8（5）为 $ 不同取值时的临界滑动面 #

图 3 计算结果示意图
#$%& 3 4*)56)*"(2 7(-6)"-

从图 8可看出，临界滑动面贯穿于塑性带内，说明求得的临界滑动面位置是合理的 #另外，临界滑动面和
它上下 +条潜在滑动面的安全系数相差不大，而且都处在塑性区内，表示它们都有可能发生滑移，滑移不一
定是在一个面上，而是有一定厚度的，这比较符合实际情况 #通过和 0234536法的比较，证明了本文方法计算
结果的有效性，统一材料参数"- 和"差别不大，不同屈服准则下安全系数和临界滑动面的位置发生了
改变 #

8 结 语

本文建立了统一屈服准则下、适合数值计算的全区域滑移线场方程，根据有限元计算的结果数值模拟全

区域的滑移线场，由滑移线场搜索出临界滑动面并计算安全系数 #该方法无需假设滑动面和考虑弹塑性区域
的差别，使用方便 #算例证明了该方法的有效性，拓宽了经典的滑移线场理论 #通过改变 $ 值引入不同的屈
服准则，研究屈服准则对边坡稳定性分析的影响，发现在不同的屈服准则下，安全系数和临界滑动面发生了

改变 #
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