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滑动面变形时岩石边坡稳定分析法
`

张永兴 陈洪凯
(重庆建筑大学岩土工程研究所 重庆 6 3 。。4 5) (重庆交通学院岩土工程研究所 重庆 6 3 。。 7 4 )

提 要 采用传统极限平衡法
,

考察单面滑动岩石边坡稳定性存在的主要 间题
.

研究滑

动面变形时岩石边坡稳定性的分析方法
.

计算结果表明用新方法比传统方法更接近实际情

况
.

关键词 极限平衡法 滑动面变形 岩石边坡稳定性

l 引 言
.

岩体在极少情况 下可以视为连续均匀的材料
,

它充斥着不连续面及软弱结构面
.

一

个不稳定的岩体边坡其稳定性
,

通常受软弱夹层或潜在构造面如断层
、

节理
、

层理面及叶

理面等构造弱面所控制
.

对较简单的单面滑动平面边坡的稳定性分析
,

通常采用传统的

刚体极限平衡法 .l[
2〕

.

如图 1 所示
,

岩体在 自重作用下的

稳定安全系数为

尸。
~ T / S ~ (GC os at g尹 + c L ) / (洲

n a )
,

(1 )

由于塌滑体 AOB 的重量 G一 1 / ( 2沙 cL os a)
,

代入式 ( 1) 得

SF ~ t g尹 / t g a + 4c / (夕肪 i n Z a )
,

( 2 )

式中 夕为岩石的容重
; h 为滑动面以上塌滑体的高度

; a

为滑动面的倾角
; L 为滑动面的长度

; 甲 , C 为滑动面内摩

擦角及粘聚力
.

由式 ( 2) 可见
,

只要塌滑体高度相同
,

而其他条件不变

时
,

不论边坡的坡顶是平的
、

斜的
,

其稳定性是相同的
.

这

一点显然不符合实际情况
.

另一方面
,

如图 l 中滑动面是

图 1 滑动面边坡的稳定性分析

F姐
.

1 S t a b山 yt a n a l y s is of s il d e p l a n e

分段均质的
,

即各段 11 ,

l
: ,

… 1
.

分别对应 不同的摩擦角 甲 , ,
尹: ,

… 外 及内聚力 C , ,

c Z ,

… .C
,

则极限平衡法将式 ( 2) 中的 c 及摩擦系数 gt 甲用 f( 表示 )取各分段的加权平均参加计算
,

即

f 一 刃无乙/及
. ,

C 一 刃二人/及
`

( 3)

事实上
,

式 ( 2) 及式 ( 3) 在滑面内应力分布为均匀时才成立
,

而这种均匀分布在工程实
卜

际并不存在
.

因此上述结论及算法 只代表十分特殊的情况
.

当各段 内应力分布不均匀

时
,

设各段内的正应力平均值分别为
。 : , 。 2 ,

… a . ,

剪应力平均值分别为
, : , , 2 , 二 ` T .

则安全

系数应为
F 。

= (刃 , `
l

.

f
.
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:
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因此
,

通过考虑滑动面变形的力平衡条件
,

揭示滑动面上正应力及剪应力的分布规

律
,

以便用式 ( 4) 较为确切地预测岩石边坡的稳定性
.

2 基 本 公 式

设塌 滑体 (简称滑块 )及底部基坐 为刚体
,

滑动面 为具有一定刚度及厚度 的软 弱夹层
、

断

层
、

破碎带等结构面
,

建立如图 2 所示的整体坐

标系统 X o y 及 局部坐标系统 oU V
,

设滑动面上

各段刚度 系数分别为 从
.

(切 向刚度 系数 )
,

从
`
(法

V

向刚度 系数 )
,

相对于坐标原点的刚体平动位移

量分别为
u 。

及
v 。 ,

转动分量为 o0 (顺时针方 向为

正 )
,

滑动面方程为

( x 一 + 1
,
夕
一
+ ] )

`·

;乡了厂
二 ,

,

)

Mr 、 。

o( 勺
,

豹 )

Y 一 t y “ · z
~ K

·

乳 ( 5 )
图 2 滑动面分段

按运动学原理
,

滑动面上任意点 x(
,

妇在外

法线方向的位移为

F地
.

2 S l id e P la n e 翻比 t lo n
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设滑块受外力为 F
二 ,

尸,

及 M
。

(绕 0 点转动力矩 )
,

按力的平衡条件有

( 8 )
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式 ( 8) 可简写为

k
` , “ ` ,

乃 {
u

} {
F

·

}
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)
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式中 从
,

为刚度元素
.

由式 ( 8) 展开即可求得
,

它们的表达式为

k , ,
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.
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式中 l
`

为各分段长度
;弘

,

头
`

…等为积分常数
.

其表达式如下

右
: `

= l
`
(
二 `

+
: `+ ,

) / 2

雪, ~ l
`
(歹

`
+ 夕`+ ,

) / 2

条
x `

~ l
`
(

x

子+
x `x : + ,

+
x `+ ; 2

) / 3

雪
,` ~ 几(歹子+ 犷`犷汁 ,

+ 犷`+ , 2
) / 3

条
, `
~ l

`

[
: 、 ( ;

`
+ 2犷`+ ,

) +
二 `+ *

(夕
`+ ,

+ 2夕
.

)〕/ 6

这样
,

可由式 ( 9) 解得
u 。 ,

vo
,

o0
,

再由式 ( 6) 及式 ( 7) 可得各点的
二 , v ,

因此点 (
二 ,

妇处的应力

为

入 = k
·` v ,

几 ~ k
` u

.

( 1 0 )

3 产生拉裂区及倾覆破坏条件

在坐标系中
,

令 X 轴与滑动面重合
,

即 K ~ 0
,

则式 ( 9) 中 kl
Z
~ 从

3
一 k2

;
~ 肠

,
一 。

,

由此可

( 1 1 )

Q乙

、

|
卜

;
,
尤卜几

十

解得
。 。 = 凡 / k

i ,

。 。

~ (无
3:

F
,

一 k Z sM
。

) / ( k
Z:

k
s :
一 k

Z: k 3 2
)

0
。

一 (一 k
3:
凡 + k

2 2

M
。
) / ( 一 k

2 3 k 3:

+ k 2 2
k

: 3
)

滑面上任意点 (x
,

妙的法向及切 向位移为
。
一 vo + 2 00

~ ( k 3 3F, 一 k
2 3

风 ) / ( k
2 2
k

a:
一 k

z 3
k

3:
) +

x ( k
2 2

M
。

一 k
3:

F
,
) / (一 k 2 3 k 3 2

: 一 ` 凡 / kl
,

产生拉裂点的条件为
v

> o (当
: 一习 `

:

时 )
,

当滑动面仅为一种材料时产生拉裂点条件可简化为

、
。

) 2 / 3 ;
,

习 “
,

此时
,

假定拉裂长度为 B
,

可推得

。 一 3、
。

/ F
,

一 2习`
. ,

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

即若滑动面仅为一种材料组成
,

当滑块所受合力符合式 ( 1们条件时
,

应使用式 ( 1 5 )求出拉

裂长度 B
,

在 F
。

表达式中应除去该段的作用
,

可以发现
,

F
。

将减小
.

滑块产生倾覆破坏
,

条件是
。

}
: 一“> 0且

M
。

镇 l
:

F
, ,

( 1 6 )

作稳定分析时
,

应首先用式 ( 1 6 )判断会否发生倾覆破坏
,

再用式 ( 1 3 )判断会否有拉裂

区
,

若有应首先除去拉裂段长度后再计算安全系数
.

对分段均质的滑动面的拉裂长度可

通过无拉分析近似求取
.

顺序如下
:

①计算
u 。 , 。 。 ,

0o 及
“ ,

七

②对 x1
, x : ,

… .x 十 1

判断 。 > 0 否
,

找出拉压临界段 l`
,

则拉压临界点坐标为
x 。

~
二`

+
v ,

/ (
v

一
v . + ,

) l
` ; ( 1 7 )
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③去除 .l+
,

… 1
.

各段
,

并令 l `一 xo 一 z ` ,

重新计算刚度矩阵
,

转 向①直至所有
v `

均 < .0

上述方法只要编制较简单的计算机程序即可实现
.

4 稳定性判定步骤及计算机程序

目的在于对传统的刚体极限平衡法有所改进
,

以便对具有较为复杂的滑动面的岩质

边坡的稳定性做出判定
.

作出这种改进应该仍能使工程技术人员对具体工程的稳定安全

系数进行快速的估计
,

而不使计算工作量变得十分繁重
.

为此编制了针对具有复杂滑动

面的单面滑坡稳定性分析的计算机程序
,

只要输入少量 的数据即可得到稳定分析结果
.

分析步骤如下
:

1
.

将复杂滑动面分段均质化
,

对各分段确定其抗剪强度参数 己
,

五及几何参数 l` ,

建

立以滑动面为 x 轴的坐标系统
,

确定各节点的坐标
二` ;

2
.

判断是否发生倾覆破坏或是否有拉裂区
,

如有拉裂区
,

则首先进行无拉分析
;

3
.

对无拉分析后的剩余滑动面长度
,

计算各段的平均正应力及平均剪应力
,

并应用

式 ( 4) 计算稳定安全系数
.

若 sF > 1 ,

则边坡稳定
.

5 计 算 实 例 分 析

对下面的例子加 以分析
.

已知图 2 中滑动面可简化为分段均质 的两段 l
`
一 35 m 及

1
2
= 15 m

,

X ,
= 2 5 m

,

Y ,
= 3 5 m

,

无
一 ;

= 1 5 0M P a / m
,

k
. ,

= 2 5 0M P a /m
,

k
. :
一 9 5 0M P a / m

,

k
, 2
一 2 5 0M P a / m

,
y = 2 7k N / m

3 , a 一 3 0
0 ,

C ,
~ 1 0 k P a ,

C Z
= 9 5 k aP

, 尹:
= 1 5

0 ,
尹 2

= 4 5
0 ·

用这些数据可算得该单面滑坡的安全系数
,

当考虑滑面刚度为 1
.

1 19 时
,

用传统的刚

体极 限平衡法计算得到的安全系数为 1
.

3 20
.

表 1 相当于保持图 1 中 h 不变
,

但坡顶面具有不同坡度时边坡安全系数及拉裂 区长

度的变化情况
.

由表 l 可见 sF 的大小从 0
.

5 73 变化至 1
.

6 00
,

因此采用式 ( 3) 估计图 1 的

稳定性 ( F
。

恒等于 1
.

3 2 0) 不但不能反映实际情况
,

而且会造成稳定性判断 的严重失误
.

即说 明若考虑滑动面的刚度及刚体的转角
,

当其他条件不变时
,

sF 的大小主要取决于坡

顶面的倾角
,

这主要是 由坡顶面倾角的变化改变了滑坡重心的位置
,

使滑动面上的正应力

分布发生了变化
.

另一方面
,

当重心在一定范围内时
,

滑动面上产生了拉裂区
,

使滑面有

效受压面积减小
,

特别是内聚力 c 不能发挥作用
.

表 1 不同 x , ( h 不变 )的边坡安全系数 凡 及拉裂区 B 的变化

T a b le

X 月
( m )

扩占

B ( n l
)

T h e e h a n g e s o f 5 10沐 sa f t e r c oe f f叱沁 n t ( F .

) a n d t e n s ile tC a c k a r
ea

} 石 可一一 10 ! 20 1
’

30 }

( B ) o n d if f er e n t X 月

0
.

5 7 3

2 2
.

4 3

0
.

7 9 5

1 8
.

8 4

1
.

0 14

15
.

15

1
.

2 2 0

10
.

8 0

4 0

1
.

4 0 4

5
.

5 0

5 0

1
.

6 0 0

0

表 2 为考察滑动面法向刚度系数 从
;

及 .k
2

对滑块稳定性及拉裂区长度的影响
,

由表可

见在所列计算条件下
,

刚度系数的增减对 F
。

的影响相对较小
,

只要各分段的刚度系数的

相对 比例选择适当
,

一般不会引起较大判断失误
.
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表 2 不同玩
1

和 权 :
的边坡安全系数凡 及拉裂区 B 的变化

aT b协 2 Th
e e h a n g eS fO

s 1o p e as f te r e eo f f ic i e n t (几 ) a n d te n s山 e rc ae k a r
ae ( B ) f r

确 d让 f e r e n t ` l a n d .k 2

KKK
:::

1 0 000 30 000 5 0 000 70 000 9 0 000 1 1 0 000

尸尸 sss

买丫丫买斋斋
J

岸丫丫鲜丫丫芽丫丫止骂厂厂云云
一
1 /正

一
,,,,,,,,

BBB ( m )))

共乡
/// /

骂扩
///

止霖
///

`
门

坛fff
沪

戈fff 止̀不不七七. 1 /七
. ,,,,,,,,

注
:

.kl 和 ` 2
单位为 M aP /m

.

6 结 束 语

综上所述
,

传统的刚体极限平衡法用于分析简单的单面滑坡问题时
,

由于认为滑动面

上应力均匀分布
,

且用加权平均的强度参数计算安全系数
,

故与实际有较大出入
.

分析成

果表明考虑滑动面变形及力的平衡时
,

所得稳定分析结果可以较真实地反映实际情况
.

由于岩体实际情况十分复杂
,

例如滑块本身是可变形体
,

滑面是复杂的曲线形状等
,

因此
应用范围仍然十分有娘

,

但为工程技术人员提供克服传统方法缺陷的快速估算方法
。
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