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通过滑面应力状态评价滑坡稳定性
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摘  要:以黄河上游某大型滑坡为例, 研究了有限元法在评价滑坡稳定性中的应用。具体操作过程是:建立滑坡的

有限元模型,求出滑面上的应力状态, 计算滑面上总的抗滑力与总的滑动力之比, 最后评价滑坡的稳定性。通过对

黄河上游某大型滑坡比较研究发现,采用有限元法比传递系数法得出的稳定性系数高 01 07,这种差异属允许差异

范围。采用有限元法计算该滑坡在天然与地震两种条件下的稳定性系数分别为 1114 和 11 1, 可以认为滑坡在两种

条件下的稳定性较好。该方法原理正确、操作简单、结果可信度高, 有一定的适用价值。
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  随着我国西部大开发的进一步推进, 滑坡灾害

研究已成为水电、公路、铁路和采矿等工程项目的重

要研究课题之一。以往的滑坡(边坡)稳定性计算主

要采用刚体极限平衡法, 该方法在已建或在建的大

量工程项目中发挥了巨大的作用,但由于其本身的

局限性,无法确定滑坡(边坡)的变形、应力特征及对

滑坡(边坡)稳定性的影响[ 1, 2]。由于有限元计算可

以较全面地研究岩体中各部位的应力状态, 可以获

得各地段的变形状况, 可以设置节理单元研究弱面

上的应力情况, 可以考虑孔隙水压力,因此可以较为

全面地表示滑坡的基本状况, 因而可以用来评价滑

坡的稳定性。作者在几个大型滑坡与坝基深层抗滑

稳定计算项目中,对有限元法在滑坡稳定性评价中

的应用进行了深入地探讨。关于有限元法研究滑坡

应力、变形的文章已发表得较多,这里仅就如何通过

有限元法进行滑坡的稳定性评价作一介绍。

1  评价的基本原理

通过滑面应力状态评价滑坡(边坡)稳定性的方

法跟一般的有限元计算类似, 建模时材料可选择线

弹性或非线弹性材料;单元可采用等应变三角形或

四边形单元,滑面选用节理单元,可以考虑地震、开

挖、构造应力场等各种复杂工况与复杂的边界条

件
[ 3]
。通过模拟计算, 求出模型中各节点的应力

值、位移值,最后计算滑面上总的抗滑力与总的滑动

力之比,进而来求取安全系数。该方法称之为应力

代数和比值法,计算公式为

K s =
6 f iRi$si+ 6 ci $si

6 Si$si
( 1)

式中  f 为滑面上第 i 单元抗剪断摩擦系数; c为滑

面上第 i 单元粘聚力; R为滑面上第 i单元法向应力

(正应力) ; S为滑面上第 i 单元切向应力; $s 为滑

动面上第 i 单元长度; K s 为计算得出的滑面上的稳

定性系数。

可见该方法原理简单。实际操作过程中关键是

根据野外详实的调查确定好边界条件;根据试验资

料准确给定材料的参数; 选择不同的工况(如天然、

地震、局部开挖、水位变化等条件)下分别计算出滑

面上的应力状态, 进而根据上式分别评价滑坡的稳

定性状况。



2  工程实例

下面通过黄河上游某滑坡的实例评价来说明有

限元法在滑坡稳定性评价中的应用。研究区滑坡体

形态清楚,在平面上为一个不对称扇形,后缘有较明

显的圈椅状地形。滑坡前部宽度 800 m, 中部宽度

650 m,后部宽度 200~ 240 m, 纵向长度 900 m,最

厚处为150~ 160 m,滑坡体积约 2 100 @ 104 m3。滑

坡体、滑床及附近有以下几种岩性: ¹ 由长城系岩

层下滑时解体的板岩碎块, 构成滑坡的主体; º 滑

坡体表部堆积的黄土状粉土夹少量碎石,厚度 2~ 5

m。» 滑床岩体为长城系板岩, 局部夹有片岩, 产

状: 140b~ 190bN 30b~ 65b;优势产状: 160bN45b。¼

滑坡体前缘为冲积卵砾石层。

211  计算模型的建立

材料参数的选取是有限元法的关键之一, 直接

关系结果的精确程度。本次计算材料按弹性材料考

虑,根据滑带土的室内试验结果,选取如下参数作为

有限元计算参数 (表 1)。滑床岩体 (基岩)重度取

2715 kN/ m3,滑体重度取 2315 kN/ m3,第四系卵石

层重度取 2115 kN/ m3。

表 1  滑带强度参数表
T able 1  Mechanical parameter of sliding soil

滑  带
水上参数 水下参数

<(b ) C( MPa) < (b) C ( MPa)

主滑带 26138 01050 24123 01040

次滑带 24123 01040 21180 01035

河流冲积物 34199 01015 31180 01010

计算模型见图 1, 主、次滑面均采用节理单元,

其余为三角形单元, 总节点数 681 个, 总单元数

1 201个。模型只考虑重力场(没有加构造应力场) ,

边界条件为:上部为自由边界, 左、右侧及底部光滑

约束边界。

212  滑面的应力状态

通过计算, 可以获得模型中各节点上的应力、变

形值。在计算结果中提取主、次滑面的正应力、剪应

力分布状况及量值(图 2、图 3)。图中的数字或阴影

小方条的高度均代表量值的大小, 从图中可以看出,

正应力、剪应力的高值段在滑坡的中、下段, 滑坡的

后部及前缘应力量值均较低,正应力、剪应力均在 1

M Pa以下。

图 1 纵 1 剖面计算模型

Fig. 1  Calculating model of longitudinal profile 1

图 2  1 剖面滑面上正应力( M Pa)

Fig12  Normal st ress of sliding surface in longitudinal prof ile 1

图 3  1 滑面上剪应力( M Pa)

Fig13  Sh ear stress of sliding surface in longitudinal profile 1

213  滑坡稳定性计算与评价

在获得滑面的正应力(见图 2)、剪应力(见图 3)

后,利用给定的强度参数值便可以计算出滑面上的

总阻滑力和总下滑力, 进而得到稳定性系数。表 2

是纵 1剖面主滑面不同单元的座标、正应力、剪应力

和滑动面上的抗滑力、滑动力。按照前面介绍的评
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价滑坡稳定性的方法来评价滑坡的稳定性, 表 2下

部 K为正常情况下稳定系数。

用同样的方法, 改变有限元模型的水平地震加

速度, 重新计算滑面上的正应力、剪应力, 来评价滑

坡在地震条件下的稳定性。计算得到考虑 7b(地震

烈度)下的稳定性系数 K DZ = 1117。

表 3是有限元法计算得出的稳定性系数, 表 4

为通过剩余推力法计算得出的稳定性系数。从表

3、表 4可以看出, 两种方法计算出的滑坡稳定性系

数基本一致,有限元法计算得出的稳定性系数较传

递系数法高 0107,这种差异属于允许的差异, 因此,

值得应用。潘家铮院士曾比较过几个经典计算方法

在稳定性系数上的差值, 其结果不同方法的差值达

到 0105~ 0110左右[ 4]。用有限元计算与传递系数

法评价该滑坡的稳定性也在此范围内,因此有限元

计算滑坡稳定性成果是可信的。

表 2  纵 1 剖面主滑面上应力及稳定性系数

Table 2  St ress and stabilit y coef ficient of main sliding surface in longitudinal prof ile 1

起点
X坐标

起点
Y 坐标

终点
X坐标

终点
Y坐标

距离
( m)

正应力
(M Pa)

剪应力
( MPa)

5 提供的
抗滑力

C提供的
抗滑力

滑动力

98812 1 18013 96 612 1 16014 13418 015 013 3111 617 3715

96612 1 16014 94710 1 14312 16215 014 013 3515 811 4313

94710 1 14312 91510 1 11419 19617 016 013 5612 918 6516

91510 1 11419 90111 1 10218 22713 112 014 14015 1114 9010

90111 1 10218 87514 1 08017 25315 016 014 7618 1217 8819

87514 1 08017 85118 1 06019 28518 210 110 28019 1413 29219

85118 1 06019 81916 1 03415 32210 112 013 19312 1611 10816

81916 1 03415 79917 1 01814 35516 117 019 29513 1718 31017

79917 1 01814 77018 99515 38619 211 110 40114 1913 37119

77018 99515 75110 98017 41717 212 111 44910 2019 44117

75110 98017 72918 96612 44219 213 110 50012 2211 42918

72918 96612 69416 94415 47614 217 019 63312 2318 45116

69416 94415 66917 93014 51114 218 114 72216 2516 69213

66917 93014 64414 91710 54010 218 113 75810 2710 71315

64414 91710 60715 89815 57510 219 113 82719 2817 72613

60715 89815 57218 88213 61417 218 114 87213 3017 85016

57218 88213 54019 86815 65112 218 112 91512 3216 75716

54019 86815 51212 85710 68411 219 113 97713 3412 87218

51212 85710 47719 84415 71718 218 114 1 00719 3519 1 03516

47719 84415 43918 83211 75611 216 017 97217 3718 56219

43918 83211 40819 82317 79212 216 113 1 01110 3916 1 01519

40819 82317 38610 81916 81918 215 112 1 01411 4110 98512

38610 81916 36511 81614 84210 212 013 93215 4211 27514

36511 81614 33912 81319 86516 210 111 88712 4313 92314

33912 81319 31412 81315 89111 213 018 1 00716 4416 72912

25215 82813 25612 82611 212 012 011 012 011 013

25612 82611 26917 82116 1115 014 011 214 016 110

26917 82116 28510 81716 2615 110 013 1318 113 912

28510 81716 30115 81317 4219 017 014 1410 211 1610

31412 81315 30115 81317 613 213 112 712 013 715

15 03711 65016 12 90711

K = 1121

表 3  有限元分析评价纵 1 剖面稳定性系数

Table 3  Stabilit y coef ficient of longitudinal

profile 1 by finite- element method

滑带 天然状态 天然状态(地震)

纵 1- 主滑带 1121 1117

表 4  剩余推力法计算纵 1 剖面的稳定性系数

Table 4  Stability coeff icient of longitudinal prof ile 1

by limit equilibrium method

滑带 天然状态 天然状态(地震)

纵 1- 主滑带 1114 111
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利用有限元方法, 对滑坡在天然条件与地震条

件下分别评价其稳定性, 稳定性系数分别为 1114和

1110,可以认为该滑坡在天然条件以及地震条件下

稳定性较好。

3  结论

本文以黄河上游某大型滑坡为例, 研究了有限

元法在评价滑坡稳定性中的作用, 得出以下认识:

11 通过有限元法评价黄河上游某滑坡在天然、
地震条件下是稳定性的, 评价结果与剩余推力法评

价结果基本一致;

21 有限元法可以用于滑坡稳定性计算, 其结论

与刚体极限平衡法(本文中采用了剩余推力法)基本

一致,而刚体极限平衡法的计算结果已被广泛接受,

所以有限元法的结果具有较高的可信度。

31有限元法不仅可用于简单边界条件的滑坡
稳定性计算,还可用于边界条件复杂的滑坡的稳定

性评价,在计算滑坡稳定性的同时,也得到了整个滑

体周围的应力场与变形场, 这些有利于对滑坡整体

稳定性的把握。
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Landslide Stability Assessment by Stress State on Sliding Surface
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Abstract: This paper took a landside in upst ream of H uanghe River for an example, and studied finite-element

method applicat ion in landside stability assessment1 First , created f inite-element model, then calculated stress of

sliding surface, at last, calculated rat io of total resistance force and total sliding force on sliding surface and as-

sessed the stability of the landslide1 By comparison studying of this landside, stability coeff icient by finite-ele-

ment method w aso 107 higher than by limit equilibrium method, and this dif ference w as allow able difference1
T he stability coef ficients of landside w ere 1114 and 1110 in nature and earthquake condit ions by finite-element

method, and these results proved that the landside w as stable in these two condit ions1 This method had correct

principle, simple operat ion and high credence results1

Key words: Finite-element method, st ress state on sliding surface, stability assessment
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