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基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台的边坡
有限元强度折减法研究
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摘要：有限元强度折减法在边坡稳定性分析中发挥着举足轻重的作用，但通常的有限元强度折减

法采用二分法来获取边坡的安全系数，该方法需要多次试算，效率较低。本文借助ＡＢＡＱＵＳ软件

的二次开发平台ＵＦＩＥＬＤ程序，将软件自带的场变量定义为折减系数，建立场变量分别与软件求

解时步和强度参数的关系，方便地实现了基于场变量的边坡有限元强度折减法，此方法仅需一次提

交计算分析便可高效地实现边坡安全系数的求解；在基于场变量的边坡有限元强度折减法基础上，

依据滑面位置处的等效塑性应变最大这一基本原理，利用不同垂直剖面逐点搜索法，实现了基于最

大等效塑性应变的边坡潜在滑动面位置精细化寻找；最后借助两个经典算例，将此套思路确定的潜

在滑动面位置、安全系数分别与传统极限平衡 ＭＰ法的对应结果进行对比分析，验证了本文思路

和方法的有效性。

关键词：边坡有限元强度折减法；场变量；最大等效塑性应变；潜在滑动面
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　　有限元强度折减法在确定边坡安全系数的同时

还可以方便地确定出边坡的滑动面位置，是边坡稳

定性分析中的一种重要方法。

自从ＺｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚＯ．Ｃ．［１］等提出有限元强度折

９４４　西安理工大学学报ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（２０１６）Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．４　



减法以来，唐芬［２］、ＹｕａｎＷ．
［３］、薛海斌［４］等提出了

不同的强度折减方式；杨光华［５］、薛雷［６］和陈国庆［７］

等对边坡强度折减的范围进行了研究；张鲁渝、郑颖

人［８］等研究了不同屈服准则对强度折减安全系数的

影响，并试图探讨这些安全系数之间的关系；郑

宏［９］、张培文［１０］、杨光华［１１］等分别提出了强度折减

过程中其它配套参数的折减方式；宋二祥［１２］、Ｇｒｉｆ

ｆｉｔｈｓＤ．Ｖ．
［１３］和连镇营［１４］分别提出了三种不同的

边坡失稳判据。总之，国内外学者在强度折减法研

究方面取得了丰硕的成果，但是这些学者大都通过

人为地对强度参数进行折减试算直到边坡失稳来确

定边坡的安全系数，每次折减都必须提交一次计算

分析，过程繁复。为了在保证计算精度的同时，简化

此计算过程，曹先锋［１５］、李宁［１６］等分别提出了边坡

稳定分析的温控参数折减有限元法和基于优化理论

中的二分法来确定边坡的安全系数。

除边坡安全系数的确定之外，边坡稳定性分

析的另一个关键问题就是滑面的确定。事实上

强度折减法中给出的是滑动面位置所处的范围

而未能精确到一条曲线。在强度折减法计算结

果基础上，孙冠华等提出了基于等效塑性应变的

边坡滑动面搜索方法［１７］；李剑在此基础上借助

ＦＬＡＣ３Ｄ软件内置的ＦＩＳＨ 语言实现了基于最大

剪应变增量的边坡潜在滑动面搜索方法［１８］；这些

成果给出了确定滑动面位置的方法，但是很少在

非均质边坡工程中应用。

本文 拟 借 助 ＡＢＡＱＵＳ 的 二 次 开 发 平 台

ＵＦＩＥＬＤ程序，将软件自带的场变量定义为折减系

数，建立场变量分别与软件求解时步和强度参数之

间的关系，来实现基于场变量的有限元强度折减法，

此方法仅需一次提交计算分析便可确定边坡的安全

系数，较其它方法大大地提高了有限元强度折减法

求解边坡安全系数的效率；以此为基础，依据滑面位

置处的等效塑性应变最大这一基本原理，利用不同

垂直剖面逐点搜索法，基于等效塑性应变对临界状

态滑动面位置进行精细化寻找，给出了边坡滑动面

的准确位置；最后借助算例验证了本文方法的有

效性。

１　基于 ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台的边坡有

限元强度折减法的基本原理

１１　边坡有限元强度折减法的基本原理

边坡有限元强度折减法的基本原理就是通过不

断减小材料强度参数直到边坡失稳，其临界状态对

应的折减系数被定义为安全系数：

犛犚犉 ＝犮ｉｎｉ／犮 （１）

犛犚犉 ＝ｔａｎφｉｎｉ／ｔａｎφ （２）

式中：犛犚犉为折减系数；犮ｉｎｉ和犮分别为折减前、后的

黏聚力；φｉｎｉ和φ分别为折减前、后的内摩擦角。

１２　基于场变量的有限元强度折减法的基本原理

为了后续确定边坡安全系数的方便，将场变量

定义为折减系数：

犳＝犛犚犉 （３）

　　上述确定了场变量与折减系数之间的关系，于

是材料参数与场变量的关系如下：

犳＝犮ｉｎｉ／犮 （４）

犳＝ｔａｎφｉｎｉ／ｔａｎφ （５）

　　根据文献［９］的研究，对于岩土类材料，若其强

度满足 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，则其摩擦角和泊松比

之间应满足不等式ｓｉｎφ≥１－２μ。在强度参数φ的

折减过程中，应该始终保证满足φ－μ不等式。在

折减过程中如果出现不满足φ－μ不等式的情况

时，令μ＝ １－ｓｉｎ（ ）φ／２，这样会造成μ随着场变量

的变化而变化。

定义场变量与当前分析步的时步之间的关

系为：

犳＝犪＋犫狋 （６）

那么，由式（３）可得：

犛犚犉 ＝犪＋犫狋 （７）

通常 情 况 下：狋取 为 当 前 分 析 步 的 时 步，于 是

０≤狋≤１；犪参数决定着边坡的初始折减系数，取

为１；犪＋犫参数决定着折减系数的范围，为了计

算的方便，犫取为１；这样将折减系数的范围限定

在［１，２］的闭区间内，但如若想增大折减系数的

范围则可以通过增大犫值来实现，具体犪、犫的取

值视具体情况而定。

通过上述材料参数、场变量、计算时步及折减系

数之间的相互关系，将基于场变量的有限元强度折

减法基本原理归纳为：通过边坡弹塑性分析中计算

时步的增加，借助计算时步与场变量的关系，得到场

变量，借助场变量与材料参数之间的关系来更新材

料参数，通过场变量和折减系数之间的关系确定当

前的折减系数，那么边坡失稳时刻的折减系数即边

坡的最终安全系数。对于基于场变量的有限元强度

折减法，本文采用 ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台上的

ＵＦＩＥＬＤ程序来实现。具体程序接口和变量说明

如下：

ＳＵＢＲＯＵＴＩＮＥ ＵＦＩＥＬＤ（ＦＩＥＬＤ，ＫＦＩＥＬＤ，

ＮＳＥＣＰＴ，ＫＳＴＥＰ，ＫＩＮＣ，ＴＩＭＥ，ＮＯＤＥ，

１ＣＯＯＲＤＳ，ＴＥＭＰ，ＤＴＥＭＰ，ＮＦＩＥＬＤ）
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ＴＩＭＥ（２），ＣＯＯＲＤＳ（３），ＫＳＴＥＰ，ＫＩＮＣ

１ＴＥＭＰ（ＮＳＥＣＰＴ），ＤＴＥＭＰ（ＮＳＥＣＰＴ）
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其中：ＦＩＥＬＤ表示场变量；ＫＦＩＥＬＤ表示用户自定

义场 变 量 数；ＮＦＩＥＬＤ 表 示 更 新 的 场 变 量 数；

ＫＳＴＥＰ表 示 分 析 步 数；ＫＩＮＣ 表 示 增 量 步 数；

ＴＩＭＥ（１）表示当前时间步的时间；ＴＩＭＥ（２）表示

总时间步的时间；ＮＯＤＥ表示节点数；ＣＯＯＲＤＳ表

示存放节点坐标的数组；ＴＥＭＰ（ＮＳＥＣＰＴ）表示所

有节点的当前时刻温度；ＤＴＥＭＰ（ＮＳＥＣＰＴ）表示

节点处的温度增量。

常规有限元强度折减法确定边坡安全系数

的流程见图１（ａ），从流程图中可以发现，首先给

边坡赋予初始的抗剪强度参数，对边坡进行弹

塑性分析，然后判断边坡是否失稳，如果边坡失

稳则减小折减系数，重复上一步的计算；如果边

坡未失稳则增大折减系数，重复上一步计算；如

此反复从而求得边坡的安全系数。这样必须提

交狀次计算才能获得边坡的安全系数。而基于

场变量的有限元强折减法计算边坡安全系数的

流程如图１（ｂ）所示，在狋犻 时刻各节点达到平衡

后时间步向前推进，随着时间步的增加，强度参

数不断地折减，直到边坡的塑性区贯通和特征

点水平位移随时间步的变化曲线出现拐点［１９］，

最终计算中断。这样仅需要一次提交计算便可

以求取边坡的强度折减安全系数。

２　基于最大等效塑性应变的边坡潜在滑动

面精细化寻找方法

　　在基于场变量的边坡有限元强度折减方法计算

所得等效塑性应变的基础上，依据滑面位置处的等

效塑性应变最大这一基本原理，可以实现一次自动

搜索出边坡的潜在滑动面位置。依据最大等效塑性

应变寻找边坡潜在滑动面的方法如下，首先在水平

方向布置一系列的垂直线（见图２中点划线），按照

一定的空间步长分别在每一条垂直线上寻找等效塑

性应变的最大值，将每条垂直线上等效塑性应变最

大值点相对应的坐标点记录（见图２红色实心点），

图１　常规有限元强度折减法和基于场变量的有限元强度

折减法确定边坡安全系数的对比分析流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｌｏｐｅ

ｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎＦＥＭａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎＦＥＭｂａｓｅｄｏｎｆｉｅｌｄｖａｒｉａｂｌｅ　

并依次将这一系列点连线从而形成边坡临界滑动面

的雏形，接着利用６次多项式采用最小二乘法将临

界滑动面进行光滑化处理，便可以得到最终的边坡

潜在滑动面。特别注意上述在等效塑性应变插值过

程中采用等参元形函数进行插值，而且水平向与垂

直向布点的个数决定着边坡滑动面位置的精确程

度。实际计算中，可以先拟定出滑动面的大体位

置，然后对初拟的滑动面位置附近的搜索步长进

行加 细，可 以 起 到 既 节 省 时 间 又 提 高 精 度 的

效果。

１５４　候玲，等：基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台的边坡有限元强度折减法研究



图２　基于最大等效塑性应变的边坡潜在滑动面精细

化寻找方法示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｂｙｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ
　

３　有限元强度折减法二次开发程序的算例

验证及滑动面精细化寻找方法的验证

　　本文基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台 ＵＦＩＥＬＤ程

序开发了基于场变量的有限元强度折减法，为了验证

该方法的合理性及其基于最大等效塑性应变的滑动

面精细化寻找方法的可靠性，分别选取均质、非均质

两个边坡作为研究对象，将极限平衡 ＭＰ法计算结

果作为衡量计算结果可靠性的标准。极限平衡 ＭＰ

法［２０］借助Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ软件的ＳＬＯＰＥ／Ｗ模块来实现。

３１　均质边坡算例分析

图３所示均质边坡坡高２０ｍ，坡比为１∶１，

模型总高度为４０ｍ，总宽度为１０５ｍ；有限元计

算模型共离散为５７７３个单元，５９３８个节点；计

算模型两侧采用水平向约束边界，模型底部采用

全约束边界［２１］。计算中采用考虑 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ

强度准则的理想弹塑性模型，具体计算过程中所

采用的材料参数见表１。

图３　计算网格图
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表１　材料参数表

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

土体密度／

（ｋｇ／ｍ
３）

弹性模量／

ＭＰａ
泊松比

内摩擦角／

（）

黏聚力／

ｋＰａ

２０００ １０ ０．３５ １７ ４２

从计算结果表２可见，利用基于ＡＢＡＱＵＳ二次

开发平台实现的基于场变量的有限元强度折减法，采

用塑性区贯通与坡脚点水平位移出现拐点作为有限

元强度折减法判别边坡失稳的判据，综合确定的边坡

安全系数为１．２１０，此安全系数与传统的有限元强度

折减法计算结果完全一致，并且对应安全系数位于极

限平衡ＭＰ法和有限元极限平衡法之间，同时三者

安全系数之间的绝对误差最大值为０．６％，这说明本

文基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台实现的基于场变量的

有限元强度折减法对于均质边坡是有效的。

表２　安全系数汇总表

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ

方案
极限平衡

ＭＰ法

本文有限

元强度折

减法

传统的有

限元强度

折减法

有限元极

限平衡法

安全系数 １．２０４ １．２１０ １．２１０
［２１］ １．２１４

［２１］

从图４中基于最大等效塑性应变搜索得到的滑

动面位置与边坡失稳时刻的塑性区对比分析图可以

看出，基于最大等效塑性应变搜索得到的滑动面位

置位于等效塑性应变等值线密集的滑带范围内，并

且可以清晰地看出塑性应变等值线的特征点刚好落

在此滑动面上。

图４　基于最大等效塑性应变的边坡潜在滑动面确定

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ
　

从图５中不同方案确定的边坡潜在滑动面位

置可以看出，离散数据点组成的滑动面经过光滑

处理后与滑动面雏形相近。极限平衡 ＭＰ法确

定的边坡滑动面位置与基于最大等效塑性应变

寻找方法确定的滑动面位置在下半段非常接近，

但是在上半段本文方法相对于极限平衡法要深

缓，但整体偏差较小。综上所述可说明基于最大

等效塑性应变的搜索对均质边坡临界滑动面的

精细化寻找是有效的。

图５　不同方案确定的边坡潜在滑动面位置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
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３２　非均质边坡算例分析

如图６所示，非均质边坡取自澳大利亚计算

机应用协会（ＡＣＡＤＳ）的考核题［２２］，为了在有限

元计算中减小边界效应对计算结果的影响，将左

侧边界延伸１０ｍ，向下延伸１０ｍ。具体模型尺

寸为：坡高１０ｍ，坡比１∶２，模型总高度为２５ｍ，

总宽度为６０ｍ；有限元计算模型共离散为１６５５６

个单元，１６８２４个节点；模型两侧采用水平向约

束边界，模型底部采用全约束边界。计算采用考

虑 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则的理想弹塑性模型，

具体计算过程中所采用的材料参数见表３。

图６　计算网格图
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表３材料参数表

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料

编号

土体

密度／

（ｋｇ／ｍ
３）

弹性

模量／

ＭＰａ

泊

松

比

内摩

擦角／

（）

黏聚

力／

ｋＰａ

侧压力

系数

① １９５０ １０ ０．２５ ３８ ０ ０．６５

② １９５０ １０ ０．２５ ２３ ５．３ ０．６５

③ １９５０ １０ ０．２５ ２０ ７．２ ０．６５

从安全系数计算结果汇总表４可以看出，利用

本文方法采用塑性区贯通与坡脚点水平位移出现拐

点作为有限元强度折减法判别边坡失稳的判据，综

合确定的边坡安全系数为１．３６４，此安全系数位于

前人采用传统的有限元强度折减法确定的安全系数

之间［２１，２３］，并且多种方法计算所得安全系数之间的

彼此差别不大，这说明本文基于 ＡＢＡＱＵＳ二次开

发平台实现的基于场变量的有限元强度折减法在确

定非均质边坡对应安全系数时也是适用的。

表４　安全系数汇总表

Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ

方案
极限平衡

ＭＰ法

本文有限元

强度折减法

传统的有限元

强度折减法

有限元极

限平衡法

安全系数 １．３７２ １．３６４
１．３２４

［２１］／

１．４００
［２３］

１．３８２
［２１］

从图７中基于最大等效塑性应变搜索得到的滑

动面位置与边坡失稳时刻的塑性区对比分析图可以

看出，基于最大等效塑性应变搜索得到的滑动面位

置位于边坡失稳时刻的塑性区内部，并且基于最大

等效塑性应变搜索得到的滑动面基本上通过了等效

塑性应变等值线的特征点。

图７　基于最大等效塑性应变的边坡潜在滑动面确定

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ
　

从图８中不同方案确定的边坡潜在滑动面位置

可以看出，用极限平衡 ＭＰ法确定的边坡滑动面位

置与基于最大等效塑性应变寻找方法确定的滑动面

位置在滑动面下半段几乎重合，但在滑动面上半部

分有一定的偏差。从本文方法的离散数据点明显可

以看出塑性区在材料边界处的方向调整，然而基于

极限平衡 ＭＰ法确定的边坡滑动面位置和本文方

法拟合曲线均将此信息淹没。

图８　不同方案确定的边坡潜在滑动面位置

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｌｉｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ

ａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ
　

但综合对比分析，两种方案的计算成果，可以发

现两种方法确定的边坡潜在滑动面位置仍然在计算

可接受的范围内，说明基于最大等效塑性应变的边

坡滑动面精细化寻找方法对于非均质边坡是有

效的。

４　结　论

１）借助 ＡＢＡＱＵＳ软件的 二 次 开 发 平 台 的

ＵＦＩＥＬＤ程序，将软件自带的场变量定义为折减系

数，建立场变量分别与软件求解时步和强度参数之

间的关系，方便地实现基于场变量的边坡有限元强

度折减法。此方法相对于其它方法的优势在于：仅

需一次提交计算分析便可高效地实现边坡安全系数

的求解。

３５４　候玲，等：基于ＡＢＡＱＵＳ二次开发平台的边坡有限元强度折减法研究



２）在基于场变量的边坡有限元强度折减方法

计算所得等效塑性应变的基础上，利用不同垂直剖

面逐点搜索法，实现了基于最大等效塑性应变的边

坡潜在滑动面位置精细化寻找。

３）通过两个经典算例，展示了此方法和思路进

行边坡稳定性分析的效果，同时将此思路确定的潜

在滑动面位置、安全系数分别与传统极限平衡 ＭＰ

法的对应结果进行对比分析，发现不同方法确定的

安全系数相差不大，两种方法确定的滑动面位置下

半段相近，上半段本文方法确定滑动面相对于 ＭＰ

法确定滑动面要深缓，但是两种方法的偏差较小，这

说明本文所提方法是有效的。
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