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有限元模拟在路堑边坡稳定性分析中的应用
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摘　要:以沪蓉国道主干线湖北省高坪-吉心段某开挖深路堑为例 , 探讨有限元分析在边坡稳定性计算中应用的

基本方法和基本步骤 ,并用剩余推力法的计算结果与之进行对比。比较结果表明 , 两种方法的计算结果都认为本

路堑自然稳定性较好 ,按此次计算方案开挖后不存在失稳问题 , 但剩余推力法计算稳定系数略大于有限元分析计

算结果。换而言之 ,用有限元分析计算结果更偏向于安全 。
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　　沪蓉国道主干线湖北省宜昌至恩施公路高坪-

吉心段地处构造溶蚀及构造剥蚀低中山区 ,地形复

杂 ,不良地质现象发育 ,使得路基工程地质条件复

杂。因此 ,深路堑是此段常见的路基形式之一 。

本次分析采用的大型有限元软件 ANSYS 有极

强的前后处理功能及求解功能 ,已经在许多行业中

得到了成功的应用。在岩土行业中 ANSYS 也已经

得到初步的应用 ,它能方便地实现初始地应力的模

拟 ,因此 ,对于边坡开挖引起的应力重分布过程有相

当逼真的模拟效果 ,这一点为分析由开挖引起的边

坡稳定性问题提供了良好的条件 ,在本次路堑开挖

的分析中亦取得了较理想的结果。

1　路堑工程地质概况

拟计算路堑段位于恩施州建始县红岩寺镇秋桂

村向家湾附近 ,为路线穿越一垭口而设 ,长约 70 m ,

最大挖深约 23 m 。野外地质调查表明 ,本路堑段附

近多处斜坡发生小规模浅层滑坡 ,特别是在人工开

挖处边坡失稳现象相当普遍 ,因此 ,有必要对其稳定

性进行计算分析 。

该地属构造剥蚀低中山地貌 ,地形切割强烈 ,形

成深切冲沟与狭长山脊并行排列的地形格局。基岩

为巴东组第二段(T2b
2)薄-中厚层紫红色泥岩夹厚

层状泥质粉砂岩 、砂岩 ,局部夹灰绿色泥质页岩 。该

地层岩性软弱 ,风化极强烈 ,产状 330°∠40°。

鉴于岩体结构在极大程度上决定了边坡的稳定

性及其破坏形式 ,本次对深路堑的勘察重点放在岩

体结构面的调查上 ,为此采取了 20组样进行结构面

的抗剪强度试验。在取得充分可靠的试验数据及地

质资料的基础上 ,利用大型有限元软件 ANSYS 对

深路堑的稳定性进行趋势性分析 。

2　路堑稳定性弹塑性有限元分析

大量发生于(T 2b
2)泥质岩地层中的滑坡表明 ,

该地层内斜坡的破坏形式主要表现为向临空面方向

的崩滑 ,也就是说其破坏形式具有随意性 ,而受结构

面控制相对较小。因此 ,本次计算将岩土体材料视

为各向同性的理想弹塑性材料 , 采用 Drucker -

Prager屈服准则 ,按平面应变问题考虑。计算采用

ANSYS 进行 ,应力符号规定如下:压应力为负 ,拉应

力为正 ,剪应力逆时针方向为正 ,顺时针方向为负。

2.1　计算剖面及模型



根据路堑区工程地质条件及地形条件 ,选择垂

直于路线的剖面作为计算剖面。边界条件方面 ,所

有侧边界均做水平向的位移约束(即 ux =0),即只

能有竖向位移 ,而底边界则只约束竖向上的位移(uy

=0)。

力学模型及网格剖分如图 1 。

2.2　计算方案

本次计算考虑两种工况:(1)路堑未开挖前自重

状态下的稳定性;(2)路堑开挖后的稳定性。根据

《公路路基设计规范》相关原则 ,结合本地工程地质

情况 ,路堑按每 8 m 一级分级开挖 ,每级设 1 m 宽

的台阶 ,坡比为 1∶1。

计算参数:根据实地调查结果及室内试验成果 ,

结合工程经验 ,本次计算对紫红色泥岩的物理力学

参数取值如表 1 。

2.3　计算结果及分析

1.自重状态下的稳定性分析

表 1　有限元分析物理力学参数表

Table 1　The physical mechanical parameters of FEM analysis

岩性
变形模量

(M Pa)
泊松比

内聚力

(MPa)

内摩擦角

(°)

残余内聚力

(MPa)

残余内摩擦角

(°)

天然密度

(kg/m3)

抗拉强度

(M Pa)

紫红色泥岩 3 000 0.3 0.19 23 0.17 22 2 500 0.03

　　从主应力等值线(图 2 ,图 3)可以看出 ,在天然

状态下 ,斜坡岩体中的应力符合斜坡在自重荷载作

用下的一般分布规律:应力随深度增加而增大 ,应力

等值线基本与坡面平行 ,斜坡基本处于受压状态;而

剪应力等值线图(图 4)显示自重状态下斜坡体受力

较均匀 ,未出现大的剪应力集中带 ,斜坡整体稳定。

图 1　未开挖前有限元离散模型图　　　　　　　　　　　　图 2　开挖前主应力矢量图　　　

Fig.1　Discrete model of FEM before cut ting　　　　　　　　　　Fig.2　The principal stress vector before cut ting

2.路堑开挖后的稳定性分析

1)应力分析　开挖后的网格剖分如图 5。从路

堑开挖后的应力等值线图(图 6 ～ 8)可以看出 ,路堑

开挖后整个斜坡体内的应力状态发生了极大的调

整。首先 ,在路堑两侧坡脚出现了较高应力水平的

剪应力集中带 ,与自重状态下的剪应力量值相比发

生了数量级的变化;其次 ,从主应力等值线图及主应

力矢量图可以看出 ,在各临空面(包括新开挖坡面及

临近的原地表面)均出现了一定厚度的拉应力状态

区 ,表明路堑的开挖引起了附近一定范围内的整体

卸荷回弹 。

2)应变分析　塑性应变图(图 9 ～ 11)显示 ,路

堑开挖后没有出现大规模贯通的塑性变形带 ,仅在

路堑底部由于剪应力集中出现剪切塑性应变 ,且以

路堑两侧坡脚最大 ,但总的来说量值较小 ,仅为 10

～ 3级 ,不足以使岩土体产生破坏;而从总应变主矢

量图(见图 9)可以看出 ,路堑开挖后应变主要发生

在路堑底部 ,且以两侧坡脚处最大 ,有向上鼓出的趋

势 ,这表明 ,深路堑段应加强两侧坡脚路面的设计 ,

同时路面的施工应暂缓于开挖之后 ,以防路基的竖

向卸荷应变破坏路面。
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　　图 3　开挖前最大主应力等值线图　　　　　　　　　　　　　图 4　开挖前剪应力等值线图
Fig.3　Isoline of the maximum principal st ress vector before cutt ing　　　　　　Fig.4　Isoline of the shearing st ress before cutt ing

图 5　开挖前有限元离散模型图　　　　　　　　　　　　图 6　开挖后最大主应等值线图
　　Fig.5　Discrete model of FEM after cut ting　　　　　　　　　Fig.6　The maximum principal st ress i soline af ter cut ting

　图 7　路堑开挖后主应力矢量图　　　　　　　　　　　图 8　开挖后剪应力等值线图　　　
Fig.7　The p rincipal st ress vector of the road cut af ter cutt ing　　　　　　Fig.8　shearing st ress isoline af ter cut ting　　　　　

　图 9　路堑开挖后主应变矢量图　　　　　　　　　　　　　图 10　开挖后弹性主应变矢量图
Fig.9　The principal st rain vector of the road cut af ter cut ting　　　　　　　Fig.10　Elastic principal st rain vector af ter cut ting
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3)位移分析　从位移矢量图(图 12 ～ 14)可以

看出 ,路堑开挖后沿开挖面普遍出现卸荷回弹位移 ,

且以路堑底部最大 ,最大位移量可达数厘米。

上述分析表明 ,本路堑自然稳定性较好 ,按本次

计算方案开挖后不存在失稳问题 。建议进一步在准

确获取路堑段岩土体物理力学参数的基础上进行优

化设计。

图 11　开挖后塑性主应变矢量图　　　　　　　　　　　　　　图 12　开挖后位移矢量图　

Fig.11　Plastic principal st rain vector af ter cut ting　　　　　　　　　　　　　Fig.12　Displacement vector af ter cut ting　

图 13　开挖后水平位移等值线图　　　　　　　　　　　　　　图 14　开挖后竖向位移等值线图

Fig.13　Horizontal displacement isoline af ter cu tting　　　　　　　　　　　Fig.14　Uprise displacement isoline af ter cut ting

3　剩余推力法

3.1　剩余推力法计算模型与计算方法

该方法在计算斜坡稳定性时假定:斜坡体取单

位宽度(1 m)来计算;不计两侧摩擦力;假使滑动面

呈折线形 ,并据此把它分为若干条块。

定义任一条块 i 的下滑力 Ti 减去抗滑力Ni的

差为该条块的剩余推力 Ei(剩余下滑力),即:

Ei=Ti-R i (1)

假设上一条块的剩余下滑力沿平行于该条块底

滑面的方向向下一条块传递(若剩余下滑力为负 ,则

不传递),这样 ,最后一条条块 n 的剩余下滑力 En

则为整个滑坡的剩余下滑力。

第 i 条块的受力情况如图 15所示。则第 i 条

块的抗滑力Ri 为:

图 15　第 i 条块的受力图

Fig.15　The forces on the ith slice
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R i=[ Wicosαi-K cWisinαi-(pWi-1-

pWi)cosαi-U i+E i-1sin(αi-1-αi)]

tan i+cil i (2)

第 i条块的下滑力 Ti为

T i=W isinαi+K cWcosαi+(pWi-1-

pWi)sinαii+E i-1cos(αi-1-αi) (3)

第 i条块的剩余下滑力 Ei为

E i=Wisinαi+K cW icosαi+(pWi-1-

pW i)cosαi-
1
K s
{Wicosαi-K cWisinαi-

(pWi-1-pW i)cosαi-Ui+

E i-1sin(αi-1-αi)] tan i+cil i}+

E i-1 Χi-1 (4)

式中　Wi 为第 i 条块的重量;Kc为水平地震系数;

pWi-1 、pW i为作用于第 i 条块两侧面的水压力;

Ui 为作用于第 i 条块底面上的水压力;li 为第 i条

块底面长度;(i为第 i 条块底面与水平面的夹角;ci

为第 i 条块滑面的内聚力;(i 为第 i 条块滑面的内

摩擦角;Ks 为安全系数;Χi-1为推力传递系数 ,

Χi-1=cos(αi-1-αi)-
1
K s

sin(αi-1-αi)tan i 。

滑坡的稳定性系数 Fs可按下式求取

Fs=
∑
n -1

i=1
(R i ∏

n-1

j=1
Χj)+Rn

∑
n -1

i=1
(T i ∏

n-1

j=1
Χj)+Tn

(5)

式中　∏
n-1

j=1
ψj=ψi·ψi+1·ψi+2K·ψn-1 。

3.2　剩余推力法计算结果及结论

计算结果表明 ,本路堑自然稳定性较好 ,按计算

方案开挖后不存在失稳问题 ,但此 ,计算安全系数略

大于有限元分析计算结果 。换言之 ,用有限元分析

计算结果更偏向于安全 ,

4　结论

用有限元分析的方法来计算边坡的稳定性 ,可

以更直观地得到边坡的变形特征和破坏区域 ,能在

一定程度上解决边坡是否稳定问题。但是 ,值得注

意的是边坡局部塑性区的出现并不一定就丧失整体

稳定 。同时 ,尽管此深路堑的计算边坡稳定性是稳

定的 ,但是深路堑的施工应坚持分层开挖 、逐层支护

的原则 ,坚决杜绝一挖到底 ,同时应加强边坡的防排

水处理 ,特别是对此类巴东组泥岩段边坡应加大边

坡治理范围。
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Application of FEM Simulation to Slope Stability Analysis
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Abstract:Taking as example deep road cut in the section f rom Gaoping to Jixin of Hu-Rong national highway ,

application of FEM to slope stability is discussed.The calculation results of FEM analy sis cont rasts wi th the re-

sults of surplus thrust method , which can find out the inner regulation of tw o methods.Results of tw o methods

both show that the natural stability of the road cut is fairly good , no instability problems exist af ter cutting ac-

co rding to this calculating scheme.But the stability coefficient of the surplus thrust method is bigger than that of

the FEM .In other w ords , the calculated results lean to safety .

Key words:HuRong national route;slope;deep road cut;FEM;surplus thrust method
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