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土坡渐进破坏的双安全系数讨论 
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摘要：边坡的破坏是一个渐进累积破坏过程，在边坡剪切带的形成过程中，土体的强度参数 ϕ，c 以不同衰减速度

进行衰减，因此， ϕ，c 应有不同的安全储备。对不同土性的软化特征进行分析，黏性土土坡随着剪切带的形成，

将发生损伤软化，黏聚力 c 衰减远快于ϕ 的衰减；砂性土土坡随着剪切带的形成，发生剪胀软化，ϕ 衰减快于 c

衰减。根据不同衰减速度，提出了黏性土土坡按 12 SRFSRF＞ 的方式进行双安全系数分析，砂性土土坡按

21 SRFSRF＞ 方式进行双安全系数分析。同时，提出在不同土性的土坡中， ϕ，c 按不同的方式进行配套折减，供

工程界参考和讨论，以逐渐形成共识。 
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DISCUSSION ON TWO SAFETY FACTORS FOR PROGRESSIVE FAILURE 
OF SOIL SLOPE 
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Abstract：Slope destroy is a progressive process. During the process of formation of the shear bands，the shear 
strength parameters ϕ，c  have different decay rates. So the margin of safety is different for parameters c and ϕ . 
The different softening characteristics of different soils were analyzed. The softening damage is found in the 
cohesive soil slope as formation of the shear bands，so the decay rate of cohesive c is more rapid than that of 
internal friction angleϕ . The dilation and softening are disclosed in the sand soil slope，like the formation of the 
shear bands. The decay rate of internal friction angleϕ  is more rapid than that of cohesive parameter c. 
According to the different decay rates of parameters ϕ，c ，the modes of 12 SRFSRF ＞  in the cohesive soil and 

21 SRFSRF＞  in the sand soil were put forward. The different modes in the different soils were discussed to offer 
some references to relevant studies in geotechnical engineering. 
Key words：soil mechanics；damage softening；dilation and softening；two safety factors；decay rate 
 
 
1  引  言 

 
边坡的稳定性分析常用的方法主要有极限平衡

条分法、有限元实际应力法[1]和有限元强度折减

法[2～10]等，在边坡稳定问题的分析中，安全系数的

定义有多种形式，当前被公认和应用较多的有 3 种

形式[11]：(1) 基于强度储备的安全系数；(2) 超载储

备安全系数；(3) 下滑力超载储备安全系数。若采

用基于强度储备的安全系数定义，使用极限平衡条

分法[12]时边坡的稳定性进行分析时， ϕ，c 均采用同

一安全系数(强度储备)；有限元强度折减法的基本
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原理也是将土体强度指标 c 和ϕ同时除以同一折减

系数，得到一组新的强度指标 1c 和 1ϕ ，然后对边坡

进行有限元分析，通过不断增大折减系数使边坡达

到临界破坏状态，把此时的折减系数作为安全系数。 
一般认为，边坡发生滑动时，剪切带的形成与

土体的应变软化特性相关[12]。沈珠江等[13，14]将土体

的应变软化特性分为 3 种：减压软化、剪胀软化以

及损伤软化。对于黏性土的软化主要表现为损伤软

化，由于结构的破坏，黏聚力迅速衰减；砂土在常

规条件下主要表现为剪胀软化，由于剪胀即孔隙增

大，内摩擦角会迅速衰减。 
在应变较小时，土体具有较大的抗剪强度；而

当应变超过一定程度，土体的抗剪强度明显降低，

即表现为强度衰减。但是，抗剪强度参数的衰减速

度与程度是不同的，对于结构性黏土以及超固结黏

土，黏聚力衰减的速度远大于内摩擦角的衰减速度，

对于砂性土，其内摩擦角衰减速度大于黏聚力衰减

速度；同时，边坡发生滑动时，其滑面土体的黏聚

力与内摩擦角的作用机制也是不同的，各自的安全

储备应该不同，因此，在边坡的稳定分析中，为了

更为准确地反映 ϕ，c 各自的安全储备，考虑采用

不同的安全系数或折减系数是非常必要的。 
 
2  边坡的双安全系数的提出 

 
潘家铮最大、最小值原理：滑坡若能沿许多滑

面滑动，则失稳时，真实的滑裂面是提供最小的抗

滑能力的可能滑动面破坏(最小值原理)；边坡发生

滑动时，其内力会自动调整，以发挥最大的抗滑能

力(最大值原理)。传统的极限平衡条分法分析时，

ϕ，c 采用同一安全系数，在强度折减法中，也采用

同一折减系数进行同步折减。边坡发生滑动时，滑

面土体的黏聚力与内摩擦角会发挥各自的作用，同

时，它们也会发生相应的衰减，但黏聚力与内摩擦

角所起的作用、各自发挥程度及其衰减速度与程度

是不同的。因此，在极限平衡条分法稳定性分析中，

ϕ，c 应有不同安全系数；在强度折减法中，也应采

用不同的折减系数，即双安全系数或双折减系数，

即 
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式中： 1SRF 为内摩擦角ϕ 的折减系数； 2SRF 为黏

聚力 c 的折减系数； 11 ϕ，c 分别为折减后土体的黏

聚力和内摩擦角。 
在边坡发生滑动时，黏聚力与摩阻力到底谁先

发挥作用，其发挥程度及衰减速度、程度等到目前

为止相关文献很少。在边坡稳定性分析中，D. W. 
Taylor 的摩擦圆分析法中采用 ϕ，c 为不同的安全

系数[15]，认为滑动面上的抵抗力包括土的摩阻力及

黏聚力两部分，在边坡发生滑动时，滑动面上摩阻

力首先得到充分发挥，然后才由土的黏聚力作补充。

因此，边坡的安全系数定义为滑面土体实际的黏聚

力 c 与为使边坡达到极限平衡时滑动面上所需要发

挥的黏聚力 1c 的比值，即 

  
1

s c
cF =                      (2) 

此安全系数定义隐含了ϕ的安全储备为 1 的前

提条件，这就是 ϕ，c 不同安全储备的雏形。ϕ不折

减说明边坡滑动中随着剪切带的形成，ϕ不会发生

衰减，滑动前后ϕ保持不变，这与目前关于土体应

变软化的试验结果尤其是砂土的试验结果软化不

符，可见是一种比较粗糙的分析方法。 
另外，超载储备安全系数定义中，通过增大下

滑力但不增大抗滑力来计算边(滑)坡安全系数，即

是将荷载(主要是自重)增大 sF 后，坡体达到极限平

衡状态，按此定义有 
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从此定义可以看出，超载储备安全系数实质上

就相当于只折减黏聚力 c 值的强度储备安全系数，

此定义虽没有提出 ϕ，c 的不同安全系数概念，但其

结果是：ϕ的安全储备为 1，c 的安全储备为 sF ，

这与D. W. Taylor的摩擦圆分析法有异曲同工之效。 
边坡的破坏是一个渐进累积破坏过程[11]。边坡

滑动面上的应力、应变分布不均匀，在外部因素作

用下，滑动面的某些区域应变超过一定的值或者剪

力超过其抗剪强度，率先进入软化阶段，抗剪强度

衰减，原本由这些区域的部分剪力转移到周围的土

体，进而可能使周围土体也进入软化阶段。如果不

断推进则可能形成一剪切带，最终将导致边坡的破

坏。 
关于土体的应变软化及剪切带的形成机制，许

多学者进行了大量的试验研究。早在 1937 年， 
Terzaghi 就提出了土软化的力学性质，发现裂隙黏
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土峰值强度随时间降低；1948 年，Terzaghi 等在边

坡工程中发现土体的应变软化特性在宏观上表现为

边坡渐进累积破坏，随着应变增加，土体抗剪强度

从峰值强度降低为残余强度是边坡渐进累积破坏的

内因所在。 
1964 年，Skempton 在第四届 Rankine 讲座中着

重分析了超固结土边坡的长期稳定性问题[16]。他根

据试验结果(如图 1 所示)，在给定有效应力的直剪

试验时，超固结土能承受的抗剪强度有一个极限值，

即“峰值强度”。通常试验时达到峰值强度后立即

结束试验，把峰值强度作为该给定应力下的抗剪强

度。然而，如在达到峰值强度后继续增大剪切位移

可以发现，随着剪切位移的增大，超固结土的抗剪

强度有所减小，最后达到一个稳定的抗剪强度，即残

余强度。同时也可得到其峰值强度和残余强度包络

线。从试验结果可以发现，随着应变增加，超固结

土残余强度参数中，黏聚力衰减的速度远大于内摩

擦角的衰减速度[13]。对于结构性黏土均发现有此变

化规律。 
 

  
 

   
图 1  固结土直剪试验结果(Skempton，1964 年) 

Fig.1  Results of direct shear test of clay(Skempton，1964)  

砂土的抗剪强度主要表现为摩擦强度，而摩擦

强度主要分成两部分[14]：滑动力和咬合力。滑动摩

擦又存在不规则表面的咬合和“自锁”作用；土颗

粒的重排与颗粒破碎是土颗粒之间咬合而发生的两

种现象。在剪切时，剪切面处的颗粒会发生提升错

动、转动、拔出，并伴随着土体的体积变化、颗粒

的重新定向排列及颗粒本身的破坏断裂，发生剪胀

软化，因为剪胀，土体的孔隙增大，土体的内摩擦

角会迅速衰减，其衰减的速度大于黏性土的内摩擦

角衰减的速度。 
 
3  抗剪强度参数 c，ϕ  的双折减系数

条分法 
 
要研究 ϕ，c 在边坡滑动时各自的发挥程度与

发挥秩序，以及衰减速度与程度，也就是要确定折

减系数 1SRF 与 2SRF 各自的大小关系。 
在边坡滑动时，有两种比较极端的情况，一种

是摩阻力先充分发挥作用，然后才由黏聚力作补充；

另一种是黏聚力先充分发挥作用，然后才由摩阻力

作补充。这 2 种情况中，第 1 种在边坡滑动中，摩

阻力保持不变，即ϕ不衰减，黏聚力衰减；第 2 种

情况刚好相反，黏聚力 c 不衰减，ϕ 衰减。而在实

际的边坡发生滑动时，滑动面上摩阻力与黏聚力可

能同时发挥作用和同时衰减，只是其发挥程度和衰

减的速度不同而已。 
将均质边坡进行竖直条分成 n 个条块，土条 i

上的作用力有重力 iW 、滑面上的法向反力 iN 和切

向反力 iT 、土条两侧的竖向剪切力 1+ii XX ， 及法向

力 1+ii EE， ，其中有 5 个未知数，但只能建立 3 个

平衡方程，因此为超静定问题，为了求得 iT 和 iN ，

必须对土条两侧作用力作适当的假定。条块受力分

析情况见图 2，若不考虑条块之间的竖向剪切力，

根据土条 i 的竖向平衡可得  

0cossin =−− iiiii NTW αα           (4) 

即   

iiiii TWN αα sincos −=          (5) 

若 ϕ，c 的折减系数不同时，当ϕ 的折减系数为

SRF1，c 的折减系数为 SRF2，某一土条 i 可达到极

限平衡，滑面上的切向力刚好与抗剪强度相平衡，

即滑面上的切向力为 

o 

o 
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图 2  条块受力分析 

Fig.2  Forces of a soil slice 
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整理后，可得  
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4  算  例 

 
4.1 算例 1 

取 =γ 20 kN/m3， =E 103 kPa， 3.0=μ ，坡高

为 10 m，坡角为 30°的边坡， =c 30 kPa， =ϕ 10°，

黏性土坡，2 个折减系数不同时， ϕ，c 按比例折减，

令 12 / SRFSRFk = ，与 ϕ，c 同一折减系数时的折减

系数进行对比分析，同时用有限元强度折减法的计

算结果作印证。边坡达到极限平衡时，滑动面位置

如图 3 所示；不同折减方法时同一黏性土土坡中的

折减系数见表 1。 
 

 

图 3  黏性土土坡临界滑动面 
Fig.3  Critical slip surface of cohesive soil slope 

 
表 1  不同折减方法时同一黏性土土坡中的折减系数 

Table 1  Reduction factors of different methods for the same  
clay slope 

折减方法 计算方法 
ϕ的折减 
系数 
SRF1 

c 的折减 
系数 
SRF2 

两折减

系数的

平均值

误差

分析
/% 

强度折减条分法 1.530 1.530 1.530 0.000c，ϕ同步折

减 有限元强度折减法 1.560 1.560 1.560 0.000

强度折减条分法 1.000 2.020 1.510 －1.307只折减 c 
(k = 2.02) 有限元强度折减法 1.000 2.090 1.545 －0.960

强度折减条分法 2.190 1.314 1.752 14.510c，ϕ按 k =
0.60 折减 有限元强度折减法 2.210 1.320 1.765 13.140

强度折减条分法 1.140 1.824 1.482 －3.137c，ϕ按 k= 
1.60 折减 有限元强度折减法 1.150 1.840 1.495 －4.170

注：误差计算基础是由传统的 c，ϕ 按同一折减系数法所得的计算

结果。 

 
从表 1 可以看出，边坡滑动时，若 c 充分发挥

作用时(如表 1 中 12 / SRFSRFk = = 0.60)，c 的衰减

速度小于ϕ的衰减速度，此时能产生更大的抵抗力

(符合潘家铮最大值原理)，但是边坡要发生滑动，

必先形成剪切带，随着剪切带的形成，土体表现出

应变软化，而黏性土的软化主要表现为损伤软化，

黏聚力迅速衰减。在滑动时，黏聚力已经很小了，

因此，黏聚力 c 的折减系数应远大于ϕ的折减系数

(如 6.1=k )。计算结果表明：对于黏性土土坡，只

折减黏聚力 c的强度储备分析法(如Taylor的摩擦圆

分析法和超载安全系数法)和 00.1＞k (如 60.1=k )时
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是比较合理的。但是黏性土强度衰减，并不是只有

黏聚力衰减，内摩擦角也有一定程度的衰减，只是

其衰减速度小于黏聚力的衰减速度。因此，Taylor
的摩擦圆分析法或超载安全系数法也不太合理，按

12 / SRFSRFk = ＞1 方式折减是比较符合实际的。传

统的同一折减系数过高地评价了边坡的稳定性。 
4.2 算例 2 

取 =γ 20 kN/m3， =E 103 kPa， 3.0=μ ，坡高

10 m，坡角为 30°的边坡， =c 10 kPa， =ϕ 25°的砂

性土土坡，c，ϕ 按比例折减，令 12 / SRFSRFk = ，

并与 c，ϕ 同一折减系数时的折减系数进行对比分

析。其临界滑动面见图 4；不同折减方法时同一砂

性土土坡中的折减系数见表 2。 
 

 

图 4  砂性土临界滑动面 
Fig.4  Critical slip surface of sand soil slope 

 
表 2  不同折减方法时同一砂性土土坡中的折减系数 

Table 2  Reduction factor of different methods for the same  
sand slope 

折减方法 分析方法 
ϕ 的折减 
系数 
SRF1 

c 的折减 
系数 
SRF2 

两折减

系数的

平均值

误差

分析
/% 

强度折减条分法 1.475 1.475 1.475 0.000c，ϕ同步折

减 有限元强度折减法 1.490 1.490 1.490 0.000

强度折减条分法 1.000 6.100 3.550 140.678只折减 c 
(k = 6.10) 有限元强度折减法 1.000 6.400 3.700 148.320

强度折减条分法 1.850 1.000 1.425 －3.390只折减ϕ 
 (k = 0.54) 有限元强度折减法 1.920 1.000 1.460 －2.010

强度折减条分法 1.770 1.062 1.416 －4.000c，ϕ 按 k = 
0.60 折减 有限元强度折减法 1.800 1.080 1.440 －3.360

强度折减条分法 1.280 2.048 1.664 12.810c，ϕ 按 k = 
1.60 折减 有限元强度折减法 1.300 2.100 1.700 14.090

 

从表 2 可以看出，边坡滑动时，若ϕ充分发挥

作用时(如表 2 中只折减 c)，ϕ的衰减速度小于 c 的

衰减速度，此时能产生更大的抵抗力(符合潘家铮最

大值原理)，但是，砂土表现出剪胀软化，剪切带形 

成时，剪切面处的颗粒会发生提升错动、转动、拔

出，并伴随着土体的体积变化、颗粒的重新定向排

列及颗粒本身的破坏断裂，内摩擦角会迅速衰减， 
ϕ的折减系数应远大于 c 的折减系数(如 60.0=k )。
计算结果表明：对于砂土土坡，只折减黏聚力 c 的

强度储备分析法(如 Taylor 的摩擦圆分析法和超载

安全系数法)和 00.1＞k (如 60.1=k )时不合理，按

12 / SRFSRFk = ＜1.00 方式折减是更符合实际的砂

土剪胀软化特性，传统的同一折减系数同样也高估

了砂土边坡的稳定性。 
 

5  结  论 
 
(1) 采用强度折减条分法与有限元强度折减法

对边坡的稳定性分析时，采用了基本一致的假定，

从而能得到非常相近的结论。说明强度折减条分法

的式(7)是正确的。 
(2) 边坡破坏是一个渐进累积破坏过程，在边

坡滑动剪切带的形成过程中，土体的强度参数

ϕ，c 以不同衰减速度衰减。因此， ϕ，c 应有不同

的安全储备。 
(3) 对于黏性土土坡，随着剪切带的形成，土

体表现出损伤软化，黏聚力迅速衰减，黏聚力的衰

减速度大于内摩擦角的衰减速度，在强度折减法 
中，按 12 / SRFSRFk = ＞1.00 方式折减是比较符合

实际的。 
(4) 对于砂性土土坡，随着剪切带的形成，土

体表现出剪胀软化，内摩擦角迅速衰减，内摩擦

角的衰减速度大于黏聚力的衰减速度，在强度折

减法中，按 12 / SRFSRFk = ＜1.00 方式折减较符合

实际。 
本文基于边坡渐进破坏土体的应变软化的不同

特点，提出 ϕ，c 不同折减系数供大家讨论以逐渐

形成共识。 
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