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土的结构性参数与强度的关系及其在边坡稳定分析中的应用 
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摘  要：在合理评价土结构性变化规律的基础上，建立结构性参数与强度之间的关系，进而基于强度折减法对边

坡的稳定性进行分析。研究结果表明：结构性参数与凝聚力呈近似的双曲线变化规律，而内摩擦角基本不变；当

结构性参数为 1 时(正常固结土)，凝聚力为 0；边坡的稳定性与结构性参数密切相关；当强度折减系数达到一定

值时，在滑动面附近结构性参数显著减小，并形成一个贯穿区域，此时，折减系数即为边坡的安全系数，贯彻区

域即为临界滑动面。 
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Abstract: Based on reasonable assessment of soil structural changes, the relationship between the structural parameters 

and strength was established, and the analysis of the slope stability was given based on the strength reduction. The results 

show that the structural parameters and cohesion change with similar hyperbola, and internal friction angle remains 

basically unchanged. When the structural parameters are equal to 1 (normal consolidation soil), cohesion is 0. The slope 

stability is closely related to the structural parameters. When the strength reduction coefficient reaches a certain value, the 

structural parameters significantly reduce in the vicinity of the sliding surface and form a cross-region, and at this time, 

the reduced coefficient is the safety factor for the slope, and the region is the critical slip surface. 
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土的结构性是天然岩土材料在沉积过程中形成的

空间排列和粒间联结作用所表现出的力学效应。

Terzaghi[1]研究了这种结构性对土力学性质的影响，

Skempton 等[2−4]通过试验对此进行了验证。由于天然

土材料的复杂性，以往人们主要以给定级配条件下人

工制备的正常固结土、超固结土和松砂、密砂为研究

对象，建立相应的强度、变形本构模型[5−10]，进而对

工程问题进行分析。但是，在实际工程中，大多数土

材料具有结构性，其力学特性与正常固结土和超固结

土有显著差异。因此，通过这种手段分析实际工程问

题所表现的性态存在较大的误差。目前，人们对结构

性研究的细观形态学途径、固体力学途径和土力学途

径进行了研究并取得了较大的进展[11]，其中扰动状态

理论[12−13]、岩土破损力学[14]、综合结构势思想[5]以及 
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四维空间理论[15]都是这方面的典型代表。谢定义等[5−7]

通过对比上述分析方法的优、缺点后认为，应寻求 1
个参数来独立、有效地表征土结构性及其变化的力学

效应，并提出了综合结构势思想，提出了 1 个反映土

结构性的定量化参数。之后，邵生俊等[9−10, 16−18]完善

并发展了这一思想，提出了多个结构性参数，分析了

结构性参数与土强度和变形之间的关系，建立了结构

性本构模型。但是，到目前为止，基于综合结构势思

想的结构性研究仍处于试验和理论分析阶段，并没有

将其用来指导工程实际问题。通过研究结构性参数与

土强度和变形之间的关系，进而建立结构性参数本构

模型，实现数值分析并应用于工程实践，这是结构性

参数常规的应用方法，也可以称为间接的应用方法。

目前，虽然建立了不少本构模型，但将其真正应用于

工程的实例很少。结构性是土的基本属性，因此，可

以将结构性参数直接看作土的物性指标，以定量地指

导工程实践，这称为结构性参数的直接应用方法。为

此，本文作者从后者着手，分析天然黄土边坡开挖过

程中结构性的变化规律，并讨论边坡的稳定性与结构

性参数之间的关系。 
 

1  黄土结构性参数分析 
 

谢定义等[5−6]利用压缩试验分别测试了人工制备

结构性土、重塑土和饱和土的压缩变形过程，并提出

了 1 个反映结构性的定量化结构性参数即应变结构性

参数，认为土的结构性可以从结构可稳性和结构可变

性 2 个方面来反映。邵生俊等[9−10]将其推广到三轴剪

切试验条件下，通过原状黄土、重塑黄土和原状饱和

黄土三轴剪切试验，提出了主应力 σ1，σ2，σ3 和应力

结构性参数 mσ 之间的关系式。通过(σ1−σ3)y，(σ1−σ3)r

和(σ1−σ3)s来反映扰动、浸水和加荷作用下土的结构性

变化。其中：(σ1−σ3)y表示天然沉积黄土剪切过程结构

性变化条件下的主应力差；(σ1−σ3)r和(σ1−σ3)s分别表示

扰动重塑土和浸水饱和土的主应力差。 
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为了应用方便，邵生俊等[9]进一步给出了结构性

参数 mσ和广义剪应变 εs之间的关系式： 
 

[ ]s s sexp ( )m A B C D Eσ ε ε ε= − + + +       (2) 
 
式中：A，B，C，D和 E均为试验参数。取 A=1.00；
B=0.85。C，D和 E分别由下述计算式确定： 
 

0.2
c1 3c a c2( / )C k w p kσ= +             (3) 

 
d1 d 2exp( )D k k w= − −              (4) 

e1 e2 3c aexp( ) 1E k k w pσ= − +          (5) 

其中：pa和 w分别为大气压和含水率；kc1=25.61，kc2= 
−5.52，kd1=1.734，kd2=15.390，ke1=33.340，ke2=11.430，
它们均为试验参数。 

式(3)和(5)建立了 C，E与含水量和固结围压之间

的关系，式(4)建立了 D与含水量之间的关系。因此，

该结构性参数实际上综合反映了含水率、固结压力和

剪切变形 3 个方面的影响，其变化规律如图 1 和图 2
所示。由图 1 和图 2 可见：随着含水量、固结压力以

及剪切变形的增大，土的结构性逐渐减弱，最终趋于

稳定值 1。根据综合结构势理论，可以认为，结构性

参数等于 1 的土为无结构性土，即正常固结土。 
 

 
固压/kPa: 1—50; 2—100; 3—200; 4—300 
图 1  含水量为 8.5%时的结构性参数 

Fig.1  Structural parameter when water content of  
loess is 8.5% 

 

 
w(水)/%: 1—2.5; 2—8.5; 3—15.0; 4—18.0 
图 2  围压为 100 kPa 时的结构性参数 

Fig.2  Structural parameter under surrounding 
 press of 100 kPa 
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2  结构性参数与强度的关系 
 

土在变形过程中，土结构性参数变化的过程实际

上是土颗粒相对位移导致土强度发挥的过程，因此，反

映土结构的参数与反映土强度的参数之间必然存在密

切的关系。摩尔−库仑屈服条件在土力学中有广泛的

应用，但摩尔−库仑准则对于结构性土不完全适用[6]。

若在摩尔−库仑准则中引入土的结构性参数，并以此

来反映结构性土的强度特征，则可以起到简化分析问

题的作用。 
考虑结构性影响的摩尔−库仑准则可写为： 

 
)(tan)( σσ φστ mmc +=           (6) 

 
图 3 和图 4 所示为结构性参数与黏聚力和内摩擦

角的关系。可见：黏聚力与结构性参数之间符合双曲

线关系，而内摩擦角随结构性参数的变化而没有变化。

这说明随着黄土结构性逐渐被破坏，颗粒间的胶结作

用逐渐减弱，黏聚力减低；当土的结构性遭到彻底破

坏时，黏聚力趋近于 0，此时，无结构性的土与饱和

正常固结黏土和砂土的力学性质类似；随着黄土结构

性的破坏，颗粒的摩擦特性基本没什么变化，摩擦角

不变。对于某一剪切过程，黏聚分量在较小应变(1%)
时达到最大值，而后迅速破坏；当结构性彻底破损时，

唯一的强度分量是摩擦强度。 
黏聚力与结构性参数的关系为： 

σ

σ
σ bma

m
mC

+
=)(               (7) 

式中：a和 b均为拟合参数，a=0.045 0，b=0.002 2。 
 

 

1—实验曲线; 2—拟合曲线 

图 3 固结围压为 0~300 kPa 黏聚力与结构性参数之间的关系 

Fig.3  Relationship between cohesion and structure parameter 

under surrounding press of 0−300 kPa 

 

 

1—实验曲线; 2—拟合曲线 
图 4  固结围压为 0~300 kPa 时内摩擦角与 

结构性参数之间的关系 
Fig.4  Relationship between friction angle and structure 

parameter under surrounding press of 0−300 kPa 
 

3  计算原理和思路 
 

目前进行边坡稳定分析时，主要采用极限平衡和

强度折减法。极限平衡法计算方法简单，物理意义明

确，但在稳定分析之前，首先需要假定 1 个潜在的滑

动破坏面，对同一个边坡假定不同的滑动面，求出不

同的安全系数，这就使得计算结果具有不确定性。强

度折减法的基本思路是:在计算过程中，将土的强度参

数逐步降低，而使结构达到极限状态[19]。 
 

/
arctan( / )

c c F
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              (8) 

 
张鲁瑜等[20−23]认为，目前，强度折减法中土体破

坏的标准尚未统一。在历史沉积多年后形成的天然黄

土边坡具有一定的结构性。在实际工程中，对天然斜

坡进行开挖后，由于围压的减小和应变的增大使得黄

土的结构性逐渐被破坏，变形逐渐增大，最终导致滑

移面形成，边坡失稳。由以上分析可知：结构性参数

反映了围压、含水量、广义剪应变三者的综合影响，

同时也是强度变化的内在因素。边坡的强度破坏主要

是结构性变化引起的，强度折减也反映了结构性参数

的变化。因此，引入反映土结构的结构性参数来评价

边坡的稳定性更具有理论意义。 
本文采用有限元极限平衡和人工折减强度相结合

的方法计算开挖边坡的应力应变场。在此过程中计算

结构性参数分布的变化，对结构性参数分布进行分析，

进而评价边坡的稳定性。具体思路为： 
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(1) 开挖形成边坡后，计算该边坡的最小主应力

场、广义剪应变场、结构性参数场以及安全系数，分

析结构性参数分布的变化规律。 
(2) 开挖形成边坡后，根据式(8)中的人工折减强

度，在不同折减系数下计算边坡的最小主应力场、广

义剪应变场、结构性参数分布以及安全系数，分析比

较在不同折减系数下结构性参数分布的变化规律。 
(3) 综合比较上述规律后，分析找出结构性参数

和边坡稳定性之间的规律，进而给出由结构性参数变

化来判断边坡稳定性的方法。 
 

4  天然黄土边坡开挖的结构性参数

变化规律 
 
4.1  模型的建立和参数的选择 

模型选用天然黄土边坡，边坡采用 5 步开挖。共

开挖 20 m，边坡坡比为 。以此形成开挖边坡，0.7׃1

几何模型及网格划分见图 5。土的本构模型选用摩尔−
库仑模型，模型参数见表 1。 
4.2  计算结果 

开挖形成边坡后，对边坡土的强度参数进行人工

折减。将折减系数和利用极限平衡方法计算的安全系 

表 1  模型参数 
Table 1  Model parameters 

弹性模量/
MPa 

容重/
(g·cm−3)

泊松比
黏聚力/ 

kPa 
摩擦角/

(˚) 
含水量/

% 
3.4 14.6 0.36 61.7 23.7 8.5 

 

 

图 5  几何模型及网格划分 

Fig.5  Geometric model and finite-element mesh 

 
数进行比较，同时分析在不同折减系数下广义剪应变

场和结构性参数分布规律。 
4.2.1  广义剪应变 

图 6 所示为不同强度折减系数下开挖边坡的广义 

 

 
(a) 折减系数为 1.00(安全系数为 2.120)；(b) 折减系数为 1.50(安全系数为 1.390)； 

(c) 折减系数为 1.80(安全系数为 1.037)；(d) 折减系数为 2.15(安全系数为 1.006) 

图 6  不同折减系数下边坡的广义剪应变场 

Fig.6  Changes of extended shear strain with different reduction factors 
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剪应变分布曲线。从图 6 可以看出：随着折减系数的

增大，广义剪应变由坡角底部向坡顶上方扩展；当折

减系数达到一定值时，整个边坡内某一幅值的广义剪

应变从坡角到坡顶贯通，边坡达到临界破坏状态，此

时，折减系数即为边坡的安全系数。在本例中，当折

减系数为 2.15 时(可以计算在此折减系数下边坡的安

全系数为 1.006)，边坡处于临界破坏状态，由此确定

边坡的安全系数为 2.150。 
4.2.2  结构性参数 

不考虑含水量变化的影响，结构性参数只取决于

广义剪应变和围压的变化。边坡开挖后，将边坡土体

的强度参数进行折减得到不同折减系数下的结构性参

数，如图 7 所示。从图 7 可以看出：随着边坡的折减

系数不断增大(安全系数不断减小)，结构性参数场具

有与广义剪应变场相同的变化趋势。就本计算模型及

参数而言，当折减系数为 1.00(安全系数为 2.120)时，

结构性参数场几乎不形成带状，只有某一幅值的结构

性参数有一个很小的带；但随着折减系数的增大，这

一幅值的结构性参数场逐渐形成一个明显的带，并且

有逐渐发展扩大的趋势；当强度参数折减到使边坡达

到临界状态时(折减系数为 2.150)，结构性参数场明显

形成了一个贯穿区域，表明边坡达到极限平衡状态。

此时的折减系数即为该边坡的安全系数。 

 

5  结构性参数在判断边坡稳定性中

的应用 
 

边坡稳定性评价中需要解决的主要问题就是确定

最小安全系数以及与最小安全系数相对应的临界滑动

破坏面位置[23]。土的结构性是土颗粒空间排列和粒间

联结作用的力学效应。土的结构联结没有遭到破坏以

前表现为它维持结构可稳性的能力与颗粒联结的特性

及稳定性有关。在结构联结遭到破坏以后表现为结构

可变性的能力，与颗粒的排列特性与均匀性有关。在

边坡开挖工程中，由于应力的释放和变形的增大使得

土的结构性发生变化。结构性参数体现了应力和变形

的共同作用，它反映了边坡开挖过程中的应力释放程

度和变形协调关系，因此，用结构性参数的变化规律

来判断边坡的稳定性更具有合理性。 
(1) 当结构性参数的某一幅值形成一个贯穿区域

时，即可认为该边坡达到极限平衡状态，此时的安全

系数即为该边坡的最小安全系数，该结构性参数形成

的贯穿区域可认为是边坡的滑动破坏面。 
(2) 在边坡开挖卸荷过程中，结构性参数不断变

化。考察不同折减系数下，在边坡水平方向(本例取坡

脚 Y=15 m，其他水平方向均有相似规律)结构性参数 
 

 
(a) 折减系数为 1.00(安全系数为 2.120)；(b) 折减系数为 1.50(安全系数为 1.390)； 

(c) 折减系数为 1.80(安全系数为 1.037)；(d) 折减系数为 2.15(安全系数为 1.006) 
图 7  不同折减系数下边坡的结构性参数分布 

Fig.7  Changes of structural parameter in different reduction factors 
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的变化情况，如图 8 所示。 
 

 

1—折减系数为 2.15，安全系数为 1.005；2—折减系数为

2.00，安全系数为 1.030；3—折减系数为 1.80，安全系数为

1.147；4—折减系数为 1.50，安全系数为 1.390；5—折减系

数为 1.00，安全系数为 2.120 

图 8  Y=15 m 时水平方向的结构性参数 

Fig.8  Changes of structural parameter in side slope horizontal 

direction when Y=15 m 

 

从图 8 可以看出：当折减系数较小(即边坡安全系

数较高)时，边坡在水平方向的结构性参数变化并不

大；而当折减系数达到边坡极限平衡状态时，结构性

参数在水平方向变化较大，先减小后增大，明显出现

1 个拐点。由此也可以利用结构性参数的变化来判断

边坡是否达到极限平衡状态。 
 

6  结论 
 

(1) 基于已经建立的三轴应力条件下的结构性参

数，分析了结构性参数与抗剪强度指标之间的规律，

提出了结构性参数与强度参数之间的关系。 
(2) 结构性与土强度密切相关。结构性是控制边

坡稳定性的核心因素和内在原因，边坡的破坏主要是

强度破坏，而强度破坏的内在因素主要是土的结构性

参数降低，这使得人工强度折减更具有实际意义。 
(3) 通过在边坡开挖过程中结构性参数的变化规

律确定边坡的最小安全系数以及临界滑动面的位置。

当边坡某一幅值的结构性参数形成贯穿区域时，该边

坡处于临界滑动状态，此时，安全系数为该边坡的最

小安全系数，结构性参数形成的贯穿区域为该边坡的

临界滑动面。 
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