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摘 要 有限元强度折减法的有效性及结果评价决定该方法是否能在工程上得到认可及推广的关键 。 本文基于有理论解 的

地基承载力问题和澳大利亚计算机应用协会 （
ＡＣ ＡＤＳ ） 边坡稳定性典型考题 ，

通过计算值与理论解的对比 以及塑性贯通区结

果
，
对有限元强度折减法用 于边坡稳定分析的有效性 、失稳判据 以及结果评价等问题进行了 系统研究 ，提出 了 以塑性带宽度

与长度之比检验计算结果的方法 。 结果发现 ，
在足够且合理的 网格密度下 ，有限元强度折减法分析边坡稳定性是有效的 ， 不

同类型的临界状态判据差异不大 ，
而塑性区贯通判据最为客观 ； 临界状态时塑性带的宽度与长度之比与安全系数的计算精度

有很高的相关性 ，其值越小 ，精度越高 ， 当塑性区相对宽度 ６／ｉ 小于 〇 ．０５ 时
，
安全系数相对误差一般小于 ５％

；
对于强度折减

法计算结果的精度评价
，
只要所得的等效塑性应变分布能确定滑动机制和大致的滑动面位置 ，

其安全系数计算结果与更细密

的网格的结果差异一般也在 ５％以 内
，精度就是足够的 。
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 （
１９

＂

７５
） 提 出在有 限

元中采用增加荷载或者降低抗剪强度的方法来计算

岩土工程的安全系数 ，发现该方法得到的安全系数

与极限平衡法计算 的安全系数非 常接近 ，
可以用该

方法来分析边坡稳定性 。
Ｍ ａ ｔｓｕ ｉｅｔａｌ ．

（
１ ９８８

） 通过

分析多个边坡的稳定性对该方法进行 了验证 ， 并把

此方法正式命名为强度折减法 。 强度折减法用于边

坡稳定分析发挥了很大的作用 （ 管旭东等 ，

２００ ７
；

姚文敏等 ，

２０ １ ６
） ，但也存在很大争议 ， 目前该方法

所得的计算结果 ，
仍然只是工程的参考 ，

还没有像极

限平衡法那样 ，被国家或行业规范采纳 ，
并作为工程

设计的依据 。 因此 ，有必要对该方法的有效性进行

进
一

步的研究 。

Ｇｒｉｆｆｉ ｔｈｓｅｔａｌ
．

（
１９９９

）强调采用有 限元强度折减

法研究边坡的稳定性 ，
有两点至关重要 ： 其一是必须

要有足够密的计算 网格 ，其二是必须要有 功能强大

的弹塑性有 限元计算代码 （ 或软件 ） 。 要满足此两

点要求 ，
采用有限元强度折减法进行边坡稳定分析

时 ，
必须要对所采用的 网格密度是否足够和所采用

的代码是否足够强大进行检验 。 如何合理有效地利

用强度折减法来研究边坡问题 ，并如何检验所得计

算结果的可靠性是本文的重要研究 内容 。

有限元强度折减法计算 中 ，边坡的临界状态判

定需要
一

个失稳判据 。 常用 的失稳判据有 ３ 种 ：

（
１

） 收敛性判据 ： 根据有限元迭代计算 的收敛性来

判别 ， 即在给定的非线性迭代次数及收敛误差限值

条件下 ， 最大位移或不平衡力的残差不满足所要求

的收敛条件 ； （
２

）特征点位移突变判据 ： 根据计算域

内某一部位的位移与折减 系数之间关系 曲线的变化

特征确定失稳状态 ，如 当折减系数增大到某
一

特定

值时 ，特征点的位移突然增大 ，则认为边坡发生失

稳
； （

３
）塑性区连通判据 ： 通过域 内塑性应变区或达

到某一幅值的塑性应变区是否连通 ，
来判断边坡是

否发生破坏 。 何种判据更为客观合理 ，
目前 尚存在

许多争议 。

边坡的强度折减 因子大于临界状态时的折减因

子时 ，
不存在一个既能满足静力平衡又能满足静力

许可 （应力不超过强度极限 ） 的解 ，
此时有 限元计算

必定不收敛 。 计算不收敛常被当作是边坡破坏的判

据 （
Ｇｒｉｆｆ

ｉｔｈ ｓｅ ｔ ａ ｌ ．

，

１ ９９９
；
郑颖人等 ，

２〇 〇４
） 。 然而 ，

很多学者认为以计算不收敛作为边坡失稳破坏判据

是不客观的 （连镇营等 ，

２００ １
； 栾茂 田等

，

２００３
； 刘

祚秋等
，

２０ ０５
；
李红等

，

２００７
） 。 由 于算法和计算代

码本身并非是完美无缺 ，
因而真实的既能满足静力

平衡又能满足静力许可的解存在时 同样可能出现计

算不收敛的情况 。 连镇营等 （
２００ １

） 认为边坡 内
一

定幅值的广义剪切应变 自坡底向坡顶贯通是边坡破

坏的标志 。 由于广义剪应变不仅含有塑性分量 ， 而

且也包括弹性分量 ，栾茂 田等 （
２００３

）建议用塑性区

的范围和连通性作为边坡的失稳判据 ，而刘祚秋等

（
２００ ５

）则提出 以 到达某
一幅值的总等效塑性应变

区贯通作为边坡破坏的标准 。 李红等 （
２００７

） 则认

为塑性区贯通标准在土体的泊松 比较小的情况时欠

妥 ，而位移突变判据则是普适的 。 史俊涛等 （
２０ １４

）

则建议将塑性区贯通与特征点位移突变结合作为边

坡失稳的判据 。 裴利剑等 （
２０ １０

） 则认为在足够的

计算精度时 ，
上述 ３ 个判据所得结果是

一

致的 。 万

少石等 （
２０ １０

）
也持 同样的观点 ，并指出合理的网格

大小是计算的关键 ，而不 同的单元类型具有不 同的

合理网格大小区间 ，并不是 网格越密集越好 。 因而 ，

本文将针对应用有限元强度折减法分析边坡稳定问



４７２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ工程地质 学报２〇１ ７

题財 ，
应如何到别边坡的失稳状态进行研究。

■

采用强度折减法求边坡稳走安全性与求解地翁

极限承载力问题类似 ，都是通过寻我边坡或地基的

极限状态 （ 临界状态 １来莸得 ，
因而可以通过分析有

理论解的地基承载力问题 ，来研究有限元强度折减

法来计算边坡的稳定性的有效性问题以 及临界状态

的判断问题 。 结合 ＡＣＡＤＳ 边坡稳定性典型考核题

（
Ｄｏｎａｌｄｅｔ ａｌ

．

，

１９９２
） ，迸

一

步
：

验征有限元强度折减

法在边坡稳危陸间题中的有效性 １并提出采用塑性

区宽度来检验有限元强度折减法稳定性计箕结果精

虞前方藤 。

１ 有限元强度折减法介绍

有限元强度折减法的基本原理是在理想弹塑性

有限元计算中 ，将线弹性应力作为单元高斯点初始

应力条件／同步除以
一

个折减因子 Ａ 降低边坡的强

麇参数黏聚 ； 和摩黎系数 （ 内摩擦 ：角 史 的ＩＥ铒

值） ，将导致边坡 内部单元 的应力超出 了 岩土体屈

服强度 ＜不能承受的 应力将逐渐转移到 周厦土体单

元中去４
逐步提菡折减 因子 ＾ 使边坡内 出现贯穿

边坡表面的连续的屈服点连通商 ， 即边坡达到临界

状态 ，此时的强度祈 丨
咸０子 Ｆ

， 即为安全系数 。

有狼元强度折减法得到的安全系数是搶Ｔ强度

储备概念的安 ，全系数 ，黏聚力 Ｇ内摩擦角 妒 按下式

迸行折减 ：

Ｃ
ｊ

ｒ
＝

ｃ／Ｆ
ｓ

，


ｔａｎ＾ｙ

＝
 ｔａｎ＾

＞／Ｆ
ｓ

，其中 ， ａ 为强度折减＿子办 和 外分别为折减 尽 倍

后的有效黏聚力 、内摩擦角 。

强度折减法不乎衡力迁移计算 中 ，本构模：型一

般采用理想弹塑性瘼型 、Ｍ ｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ 破坏准则 ，

流动法则、采用相关联流动法则 。 临界滑动面通常通

过等徽纖
＇

性處鸾 （ Ｚｈｅｎｇｅｔａ
ｌ ．

，

２〇〇 ９
；Ｌｉｕｆｉｔａｋ

，

２ ０１ ５
） 的贯１里带来获得 ６ 对于理想弹塑性材料 ， 如

某等效塑性应变大于 〇
，则表明材料发生屈服 ，

达到

其强度极限 。 等效塑性虛变＾的定义为 ：

解地基极限承载力 问题类似 ，
都是通过寻我边坡或

地基的极限状态（ 临界状态 ） 来获得 ，酋而可 以逋过

分析有理论解的地蠢承载力问题 ，来研究如何合理

采用有限元强度折减法来计募边坡的稳定性问题。

不排水黏性地基上的条形基础的极限承载力是有塑

性力学理论解的 ， 而用弹垫性有限元求解是非常难

以得出精确的结果 ，
因为有限元法准确模拟塑性区

的流动＿度裉太 （，
３１〇３ １１ 对 ３１

．

，
１９８：

２
） ６ 该河顧的糢

拟结果与网格类型 、网格密度和所采用 的计算软件

有很大的关系 。 如果采用合适的网格类型和密度及

计箅软件用强度折减法能够比较准确地计算出条形

地墓的承载力 ，那么该方法用于模拟边坡的稳定

也会是比较准确 的 、。 Ｂ此 ，强度折减法对条形地翁

的模拟结果的检验与模拟經验对采用该方法研究边

坡稳定问题是锻重要的 。

光滑刚性条形基础的地基极限承载力问题的基

本理论基础源于 Ｐｒａｕ ｄｔｌ 解 （ 陈惠发等 ，
Ｉ＂５

） ，对于

承受均匀垂直荷载的半无限 、无重董 （ ｙ 

＝
〇

） 地義 ，

在 Ｐ

＝
〇 情况下 ，极限承载力的 精确解为 ‘

＝
（

７７


＋

２
）
ｅ＾５ ．１４２ｔｅ

这是一个典型的平面应变河题 ，考虑对称性，
取

其
一

半进行有限元计算 ，
几何如 圏 １ 所示 。 取条形

基础的宽度 Ｂ／２
＝

〇 ．５ｍ
，计算范围取为 ３ｍＸ ２ｍ 。 弹

性攙曇和泊松 比分别取 ￡ 
＝１

ｘ
１０

４

ｋＮ
＊


ｍ

—

２

和 ｙ
＝

０ ．３
，

翁聚力 Ｃ 

＝
２〇ｋＮ ．

ｎｒ
２

， 内摩擦角取 ＝
０

。

。 计算楔型

底部边界约東垂直和水平位移＾左边界采用对称边

界条件 ，右边界约束水平位移 ，
荷载 ？

＝２〇ｋＮ

？

ｍ

—

＼

土体采用理想弹塑性奉构模型和 Ｍｏｈｒ
－Ｃｏｕｋｍｂ 强

度破坏准 则 。 该部分有限元计算梁用商业软件
ＡＢＡＱＵＳ Ｃ版本

６ ．１４ － １
）迸行 。

＿ 
１ 地基鑛载力计舞機 ．型表网格划勢录

Ｆｉ
ｇ

．１Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄ ｉｖｉｓ ｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｂｅａｒｉｎｇ

１１中 ＇

， ４ 为 ．效塑性：愈变 ４ 为＿＿画性魏变

速率 。

２ 有限元强度折减法有效性研究

采用有痕元强度折减法求边坡稳定安全性与求

ｃａ
ｐ
ａｃｉｔ

ｙｐ
ｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

由 于有限元是基于连续介质．理论的 ＾
■单元 内部

虚变是连续的 ， 因而有限元的一个单元无法樓拟不

连续的
１

位務或魔蜜 ＞


Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔ ：ａ
ｌ

．

（
１９９ ９

） 指 出 ：采麗

有限元强度折减法进行极限状态分Ｉｆ
需繁

一

个足够



２ ５ （ Ｓｕｐ ｐｌ
．
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密的网格 ，后续的许多文献也强调必须采用足够密

的 网格才能得到较精确 的安全系数值 （
Ｄａｗｓｏｎ ｅｔ

ａｌ ．

，

１９９ ９
；
张 鲁渝等 ，

２ ００３
； 杨有成等 ，

２００８
；

＾－

ｃ
ｈｕ ｃ

ｈｎｉ

ｇｇｅ
ｔａ ｌ

．

，

２０ １５
）〇

有限元网格剖分示意 （ 图 １
） ，单元类型采用平

面应变四边形
一

阶单元 （
ＣＰＥ４

） ，模型分为 ４ 个 区

域 ，
Ｉ 区为正方形 网格 ，

网格边长为 ｎ 、 ｎｉ 区为

边长 由 ／ 到 ２ Ｚ 渐变的长方形网格 ；
区域 ｉｖ的 网格根

据 ｎ 、 ｎ ｉ区协调 自 动生成 。

不同网格尺寸情况下 的特征点无量纲位移变化

曲线 （ 图 ２
） 。 可见 网格尺寸越大 ， 计算终止时的强

度折减因子值和位移值也越大 ， 而位移 曲线 突变点

的强度折减因子也越大 。 位移突变点与最后
一个计

算收敛点之间的强度折减 因子的差也越大 ， 即依据

位移突变判据与不收敛判据所得的强度安全系数差

也越大 。

０ ．０ ０５０ ．０ １０ ．０２０ ．０ ５０ ．

１０． ２

网格尺寸 Ｚ ／ｍ

图 ３ 网格尺寸对不同失稳判据的承载力结果影响

Ｆｉ
ｇ

．３Ｔｈ ｅｉ ｎｆｌｕ ｅｎ ｃｅ ｏｆｍ ｅ ｓｈｓｉｚ ｅｏｎｔｈｅｂ ｅａｒｉ ｎ
ｇ

ｃａ
ｐ
ａｃ ｉｔ

ｙ

ｒｅ ｓｕｌ ｔｓｂａｓ ｅｄｏｎｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｉ ｌｕｒｅｃｒｉｔ ｅｒｉｏｎ

采用塑性区贯通、位移突变判据与计算不收敛

判据得到承载力结果 （ 图 ３
） 。 可见 网格尺寸越小 ，

这 ３ 种判据给出 的结果也越接近 ，
其承载力计算结

５ １ ０５１ ５５  ２０５ ２５５  ３ ０

强度折减因子

图 ２ 不同网格尺寸 时的特征点位移 ＳｔＺ／
ｇ ｏ

Ｓ

随强度折减 因子 变化曲线

Ｆｉ
ｇ

．２Ｔｈｅｓｔｒｅｎ
ｇ

ｔｈｒｅｄｕ ｃ ｔｉ ｏｎ ｆａｃ ｔ ｏｒ Ｆ
ｓ

ｖｅｒｓｕ ｓｄ ｉｍ ｅｎｓｉ ｏｎ

ｌ
ｅ ｓ ｓ

ｄ ｉｓ
ｐ

ｌａｃｅｍｅｎ ｔ
ＥＵ／

ｑＱ

Ｂｏｆｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅ ｓ ｈｓｉｚｅ

果也越接近理论解 。 网格尺寸为 〇 ． ２ｍ 时 ，

３ 种判据

的误差都接近 ３％
，而网格尺寸小于 ０ ．０ １ｍ 时 ，误差

均小于 ０ ． ２％ 。 可见在软件能有效计算 的情况下 ，

足够的网格密度是获得合理结果的关键 ， 而不 同判

据造成的差异是次要的甚至是可以忽略的 。

破坏机制是承载力或稳定性分析的另
一

个重要

方面 。 网格密度不仅影 响承载力 的计算值 ，
还影响

滑动机构或滑动面位置的确定 。 不 同网格尺寸最后
一次计算收敛时的等效塑性应变分布如 图 ４ 所示 ，

塑性应变区最窄处宽度见表 １
。 等效塑性带 的范围

是随着网格密度增加而减小 的 。 网格特征尺寸 ／
＝

０ ． ２ｍ 和 ０ ．ｌｍ 时 ，
塑性连通带近似是

一

个区域 ，难

以看出滑动机制或滑动机制不明 确 ；
当 Ｚ＝０ ． ０ ５ｍ

时 ，
可 以 看 出 明 显 的 滑 动 面位 置 ，

滑 动 机制 与

Ｐｒａｎｄｔｌ 机制类似 ；
网格尺寸进

一

步减小 时 ，
塑性连

通带最窄处宽度也进
一

步降低 。 随网格的加密 ，
塑

性连通区变窄 ，
滑动机制更加明 确且极限承载力的

结果与理论解 相 比误差也越小 。 对于此问题 ，

／
＝

０ ． ０５ｍ 这个尺寸 ，
可以认为是达到了足够的网格密

度 。 此时承载力误差也小于 １ ． ０％ 。 可 见
，
能否从

计算的最后
一

个收敛结果时的等效塑性应变分布图

能否确定滑动机制可以作为检验网格密度是否足够

和软件是否有效的后验标准 。

表 １ 不同 网格尺寸时最大等效塑性应变

与 塑性带最小宽度 ６

Ｔａｂ ｌ
ｅ１Ｔ ｈｅｍ ａｘｉｍｕｍ ｅ

ｑ
ｕ ｉｖａ

ｌ
ｅｎｔ

ｐｌ
ａｓｔｉ ｃｓｔ ｒａｉｎａｎｄ

ｔｈｅｍｉ ｎｉｍｕｍ
 ｐ

ｌ ａｓｔｉ ｃｚｏｎｅｓｉｚ ｅｂ

网格尺寸 Ｚ／ｍ ０２ ０１ ００５ ０ ０２ ５ ００ １ ０００８ ０ ００５

最大等效

塑性应变
０８ ８ ６ ０ ３ ９５ ０ ９６７ ０ ６７ ２ ０ ７５ １ ０７４ ５ ０ ８ ６５

塑性带最小

宽度 ６／ｍ

０６００ ０ ４ ５２ ０ ３ １ １ ０１４ ９ ０ ０３ ８ ００２７ ０ ０２０

边坡滑动失稳表现为应变局部化带的渐进扩展

（刘 晓宇等 ，

２０ １２
） ，对于理想弹塑性模型 ，应变局部

化表现为
一

个很窄的应变集 中 区域 （
Ｋｒａｂ ｂｅｎｈ ｏｆｔｅ ｔ

ａ ｌ
．

，

２０ １２
） 。 采用有限元理论分析时 ，最先得到的是

各单元节点处的位移 ，
再通过节点插值求导得到单

元内部应变 ，单元内部应变是均匀的 （

一

阶单元 ） 或

均匀变化的 （
二阶单元 ） 。 而不 同变形模量的单元

共同面两侧的应变
一般是不连续的 。 模拟所得的滑

动面 （ 或应变不连续面 ） 总是优先沿着单元边发展

（
Ｔｓｃｈ ｕｃｈｎ ｉ

ｇｇｅ ｔａ ｌ ．

，

２〇 １５
） 。 如 图５中 的细网格所

示
，单元尺寸会影 响到等效塑性应变模拟结果的分
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图 ４ 不调网梅；Ｋ寸節等＿恽康变＿云厲
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布范围 。 除有
一对单元边平行于局部化带的特殊情

况外 ，叫投需要多屋单元才能造应这种应变局部化

带的模拟 。 柯格不够细密将无法補捉到虚变局部化

带或 ：夸太羅部化．前截围 Ｃ 

ＰａｓｔｍＵ ｊｉ
Ｌ

，

１ ９９５
） 。 而

塑性区范围越大 ，塑性 区贯通时的强度折减 系数也

越大 《
即使塑性 ．区 已经贯遍 ， 由 于塑性应变的发展

仍然受到塑性区 周逬单元的约束 ，
不平衡力的迁移

仍可以翁得静力平衡的计算结果 ， 这就是采用不收

敛判据所莸得的强度折减面子大于塑性区贯通判据

的强度折减因子的原Ｋ。 因此：
，用有限元强度折减

法进行地基探限承载力分析或边坡稳定分析 ，
必须

要有足够密的两格 ， 才能够较好的模拟滑动面并得

到比纖淮猶的安金系数傭〇 途 ：也梟 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ ｓ？ａ ｌ ．

（ １９９９
） 强调有 元强废折减法分析边坡稳定性时

？有足够的 网格密度的 内在原舊 。

正如 Ｇｉ備ｔｈｓ ｅ ｔ‘ （ 
１ ９９９ ）所强调簡 ，

５

足够寄爾

网格和强大的计箕软件是有ｆｅ元强度折减法有效的

关键 ． 满足这两项要求的计算结果是有效的 ， 网格

密度是导致极限状态判据争议的主要原因 ，
网格足

够密的Ｉｔ况下 ３ 类判据得到 的安全系数结果一致 ６

由于计箅收敛性受有限元程序及收敛标准的影响较

大 ，具有
一

定的人为因素 ，且常出现计算不收敛伹貴

通的塑性区并没有形成情况 ，因 而计算不收敛并不

筹词于机构的破坏状态 ； 等效塑性应变的幅值受禅

性参数等的影响 ，
且对理想弹塑性材料而言塑性区

贯通意＿着基础承载能力 的失效 ， 因此等效塑性应

变贯通基础上再要求贯通区的塑性应变幅值既无客

謝示推又无必薬 ； ＃｜
１点後移：

義变判掘養特征處位

置选取的爆响 ，这一判据也不够客观 。 因此
，
以塑性

区Ｊｆ通作为极限状态判据是比较客观的 ｇ 足够密的

网格是计算精度达到要求的关键 ，
而计算精度是否

足够可以迤进等效塑性礙变分布 图 ，
依据是否彤成

赏逋的囟域
，形成明确的滑动机制来检验 ｓ

．

３ 强度折减法的有效性在边坡稳定分

析考题中的检验

１

足够的网格密度是边坡稳定安全性计算结果准

确可靠的保怔 。 为进
一

多检验有限元强度
■

折减法在

边坡稳定分析中的有效性 ＞绪合澳大利亚计算机协

会 （
ＡＣＡＤＳ

）边坡稳定性考题 （
Ｄｏ邱Ｉｄｅｔａ ｌ ．

，

ｌ＂ ２
）

，

通过釆用不同的网格密撵 ，来进
一

步检验上述明确

的滑动机制与确定的滑动面位亶作为检验所得的边
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） 高桂云等 ： 有限元强度折减法在边坡稳定性分析中的有效性及结果检验方 法 ４７５

Ｆｉ
ｇ

．６

ｃｄ

＿６ 临界雜肘翁雜邈＿＿親考
＇

核题腿—

１
）

Ｔｈｅｄｉ ｓｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎｏｆ 
ｅ
ｑ
ｕ ｉｖａｌｅｎ ｔ

ｐ
ｌａｓｔ ｉｃｓｔｒａｉｎ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉ ｚｅ

（ ＥＸ ｌ
－

ｌ ）

ａ ．Ｚ

＝

１ ． ５ｍ
；
ｂ ． Ｚ

＝

１ ． ０ｍ
；ｃ

． Ｚ

＝

０ ．

８ｍ
；
ｄ ． ／

＝

０ ．

５ｍ

玻稳 计算结果精度是否足够好这
一

方法的合理性

和可擎性 Ｄ

为定量分析两格密度对滑动面位置确定的＃

响 、以贵逋的塑性区的最窄宽度 ６ 与滑动 面的长度

ｉ 的 比值 ６／Ｌ 、

， 作为塑性 区相对宽度来表征滑动面

位置确定的准确程度 ｃ 以考核题 ＥＸ １４ 为例 ，不 同

网格尺寸下的等效塑性座变分布云图如 图 ６ 所示 ，

滑动带长度 ｉ 约为 ２４．４ｍ．

ｅ 安全系数相对参考答案

比值及塑性区相对宽度见表２ 。 随着网格尺寸的减

小 ，塑性连通区宽度减小 、安全系数值也降低 。 网格

尺寸由 ２ ＝ １ ． ５ｍ 减小到 ？
＝

０ ．５ｍ 时 塑性区相对其

长度的 比值 由 〇 ．１０２ 减小到了０ ．０ ３６
， 安全系数值

减小了 
０ ．０３ １

，降低了３ ．
１％ ， 与极限平衡法考题推

荐答案 Ｃ
＝１ ．０ 相 比

，
网格尺度 卜 １ ． ５ｍ 时的資余

系数 大 ２ ． ５％
， 网格 Ｒ度加 密到 Ｚ

＝
０ ． ５ｍ 时大

＿

〇 ．６％
，。值是当网格Ｓ寸 ２ 

＝
０ ．８ｎｉ 和 ０ ． ５ｍ 时 ，可以

看到除了可能的滑动面附近的塑性应变较大外 ， 在

该塑性带下方还存在较大的塑性霞变 。 继 ．续加密网

格
，
网格尺寸为 〇 ． ２５ｍ

，计算不收敛时 ，虽然塑性带

变得很窄 ，
反而并没有明显的塑性赏通区 。 万少石

等Ｅ指出并本是河格越密越好 ＞有限元强度折减法

计尊需要通宜的 网格密度 （万少石等，
２０１ ０

） 。 足够

密的网格是有跟元强度计算镔果有效的保证 ，然而

网格密度过大也会造成塑性应变失真的问题 ，这是
一

个矛唐。 推测产４这
一

矛盾的原因 ，
网格越密 ，对

于相间的强度折减 因子增量计算步 ，产生不平衡力

的单元越多 ，
应力迁移迭代计算也越难以收敛 ，对软

件
＾

足够强大
”

的要求越薺ｓ

可以看出 ， 网格越密 、计算所得的安全系数越

小 、屬性区的相对宽度也越小 。
ＡＣＡ揀 其他考题中

表 ２ 不同 网格尺寸时安全系数和塑性 区

宽度值
（
考题 ＥＸ１

－

１
）

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓａｆｅｔ
ｙ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ

ｐ
ｌａｓｔ ｉｃ

ｚｏｎｅｗｉｄｔｈ
（
ＥＸ１

－

１
）

网格尺寸 Ｚ／ｍ １ ． ５ １ ．０ ０ ． ８ ０ ． ５ ０ ．２５

塑性区相对宽度 ６／Ｌ ０ ． １０２ ０ ．０６６ ０ ．０４６ ０ ．０３６
—

Ｆ／Ｆ
； １ ．０２５ １ ． ０１０ １ ．００４ ０ ．９９４ ０ ． ９８４

的 比償 Ｆ／Ｃ 随塑性区宽度变化关系如图 ７ 所示 。

里然各考题不同网格密度的塑性 区的宽袭差ＩＭＳ

太 ，钽安蠢系数的相对養葬却很小 。 由于过密
＇

的网

袼计算所得的塑性Ｋ分布有时反而不利于滑动机制

和滑动面的确定，
且计箅的耗时是超过网格尺寸 比

值倒数的
一

次方增长的 ，综合以上各考题的分析 ，对

于强度折减法计算结果的精度评价 ，
只要所得的等

效塑性应：变分布能确定滑动机制和大致的潸动面位

置
，其安全系数计算结果与更细密的网袼 的结果差

异一般也在 ５％ 以 内 ， 精度就是足够 的 ａ 当 塑性区

相对宽度 ６／乙 小于 Ｇ
．〇５ 时

，安全系数结樂的相对误

嵐 ７Ｆ
ｓ

／ｆ／Ｊｆ愈ｆｔＫ猶对宽庚 ６沒 关系
：

Ｆｉ
ｇ

．７Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓａｆｅｔ
ｙｆａｃｔｏｒ Ｆ

ｓ
／Ｆ

＊

ｖｅｒｓｕ ｓ

ｐ ｌ
ａｓｔ ｉｃｚｏｎｅｗｉｄｔｈ ｂ／Ｌ
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ｌ
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差一般小于 ５％ 。

４ 结 论

基于地基承载力 问题和 ＡＣＡＤＳ 边坡稳定考

题
，研究了 网格密度对有 限元强度折减法的有效性

和计算精度的影 响 ，探讨了边坡失稳判据问题 ， 提出

了采用塑性区相对宽度检验稳定性结果的方法 ，得

出 以下主要结论 ：

（
１

）足够密的 网格和强大的计算代码是有 限元

强度折减法有效的要求 ，所得临界状态时塑性区分

布能得出合理的滑动机制和确定滑动面的大致位置

是确定计算结果有效的标志 ；
虽然越密的网格安全

系数精度越高 ，
但过密的 网格 由 于代码本身 的不完

美造成塑性区计算误差有 时反而会影响滑动机制的

判断 ，足够且合理的 网格密度是采用强度折减法的

合适选择 。

（
２

）足够且合理的 网格密度情况下 ，
不 同类型

的边坡临界状态判据差异不大 ， 而塑性区贯通判据

最为客观 。

（
３

）塑性区相对宽度可 以作为检验边坡稳定性

计算结果好坏的标准 。 发现塑性带宽度与长度之比

６／ｉ与安全系数的计算精度有很好的对应关系 ，安全

系数计算精度 随着 ６／ｉ 比值下 降而提高 ； 当塑性区

相对宽度 ６／Ｌ 小于 ０ ． ０５ 时 ，
安全系数相对误差

一般

小于 ５％ 。
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