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摘  要: 边坡稳定性分析的重要任务是确定边坡潜在滑面的位置及相应的安全系数, 鉴于坡体位移可在现场监测

中直接得到, 提出边坡潜在滑面确定的位移判据, 采用大变形有限元首先计算出边坡的位移场, 然后在开挖面的不

同高度作塑性区内的水平位移参考线,依次连接参考线上的位移突变点即得到边坡失稳的潜在滑面位置, 分析滑

面上的应力以及岩体抗剪强度即得到边坡的整体安全系数。
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  自然斜坡在开挖后, 原有的静力平衡状态被打

破,而重新建构新的力学平衡体系,坡体内的应力就

会重新调整。应力重新调整的结果或者是出现新的

平衡, 或者是边坡体最终失稳破坏。若数值计算中

边坡体采用理想弹塑性模型, 则边坡体将在较大的

范围内出现弹性应力调整, 而在开挖临空面附近出

现塑性区,如果边坡体最终破坏,则在塑性区内形成

滑动面,出现局部的滑动区。数值分析的任务之一

就是找出自然斜坡在开挖后的潜在滑面。

有限元计算一般仅分析边坡的应力场和位移

场
[ 1, 2]

,文献 [ 3]利用贯通的广义塑性剪应变的等色

图来定义滑动面。对于人工边坡, 文献 [ 4]建议采

用位移增量等值线来确定潜在滑面。文献 [ 5]通过

使用非关联流动法则,将剪胀角 W取为 0, 发现在变

形后的网格中会出现一条明显的畸变带,他们将这

条畸变带就定义为潜在滑面。取 W为 0意味着完

全忽略了岩土材料的剪胀特性, 而仅突出其剪切变

形。果然, 在使用他们的程序时发现, 取非零的 W

后这条畸变带并不明显;而且,即使将 W取为 0, 所

使用的网格也必须相当规则,否则,也难以出现畸变

带。根据应力计算结果,文献 [ 6]利用动态规划法,

文献 [ 7]利用人工智能型优化方法的蚂蚁算法, 讨

论了基于瑞典法安全系数 (抗滑力比滑动力 )概念

的潜在滑面的搜寻问题。本文采用大变形有限元法

分析边坡的开挖稳定性, 分析计算得到的坡体位移

场,以边坡位移判据确定边坡体破坏的潜在滑面。

边坡潜在滑面的位移判据不仅理论上简单明了, 而

且坡体位移可以在现场或试验中直接量测, 便于验

证。

1 大变形有限元的基本原理

采用大变形有限元计算边坡变形时, 采用三维

快速拉格朗日分析方法。三维快速拉格朗日分析是

一种基于三维显式有限差分法的数值分析方法, 该

法将计算区域划分为若干六面体单元,单元网格可

以随着材料的变形而变形, 即所谓的拉格朗日算法。

这种算法可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软

化直至大变形,尤其在材料的弹塑性分析、大变形分

析以及模拟施工过程等领域有其独到的优点
[ 8]
。



1. 1 空间导数的有限差分近似

快速拉格朗日分析采用混合离散方法, 将区域

离散为常应变六面体单元的集合体, 又将每个六面

体看作以六面体角点为角点的常应变四面体的集合

体,应力、应变、节点不平衡力等变量均在四面体上

进行计算,六面体单元的应力、应变取值为其内四面

体的体积加权平均。如一四面体,节点编号为 1到

4, 第 n面表示与节点 n相对的面, 设其内一点的速

率分量为 vi,由高斯公式得

     QVVi, jDV= QS VinjdS ( 1)

其中 V为四面体的体积, S为四面体的外表面,

nj为外表面的单位法向向量分量。

对于常应变单元, vi为线性分布, nj在每个面上

为常量,由式 ( 1)可得
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式中  上标 l表示节点 l的变量, ( l)表示面 l的变量。

1. 2 运动方程

快速拉格朗日分析以节点为计算对象, 在时域

内求解。节点运动方程为
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式中  F
l

i ( t)为在 t时刻 l节点的在 i方向的不平衡

力分量,可由虚功原理导出。m
l
为 l节点的集中质

量,对于静态问题, 采用虚拟质量以保证数值稳定,

而对于动态问题则采用实际的集中质量。

将 ( 3)式左端用中心差分来近似,则可得
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1. 3 应变、应力及节点不平衡力

快速拉格朗日分析由速率来求某一时步的单元

应变增量,即

    $eij =
1

2
( vi, j + vj, i )$t ( 5)

有了应变增量,即可由本构方程求出应力增量,

进而得到总应力。

1. 4 阻尼力

对于静态问题, 在式 ( 3)的不平衡力中加入了

非粘性阻尼,以使系统的振动逐渐衰减直至达到平

衡状态 (即不平衡力接近零 )。此时式 ( 3)变为
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阻尼力为

  f
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式中  A为阻尼系数,其默认值为 0. 8, 而

   sign( y ) =

1( y> 0)

- 1( y< 0)

0( y= 0)

( 8)

2 边坡稳定性分析方法

2. 1 潜在滑面确定的位移判据

一般而言,自然边坡均有较高的稳定性,所开挖

的工程边坡也具有一定的安全性。反映在大变形有

限元计算中就是在开挖工况下边坡依然很稳定, 不

会出现明显的滑面, 边坡不会失稳下滑。为评价边

坡的安全等级,需要确定工程边坡的安全系数,常用

的方法是折减边坡岩土的抗剪强度,直至计算不收

敛,此时的强度折减系数即认为是边坡的安全系

数
[ 1]
。本文采用一种新的思路确定边坡的最危险滑

面及其安全系数。

在原岩强度参数下, 工程边坡的安全系数一般

> 1,采用有限元方法进行计算一般不会出现明显的

滑面。为得到明显位移突变的滑面, 仍需将岩土抗

剪强度进行折减, 折减的办法与文献 [ 1]一致,即

  C
n
= C

o

F
 ( tanU)

n
= ( tanU)

o

F
( 9)

式中  上标 n表示新的参数, o表示原来的参数。F

为折减系数。

此时的强度折减, 其更重要的意义在于:通过降

低坡体材料强度, 导致边坡失稳破坏, 从而通过位移

突变点分析找到边坡失稳破坏的潜在滑面, 即主要

目的是得到边坡的最危险滑面。只要通过参数折减

能获得明显位移突变的滑面,折减系数就是有效的,

因此强度折减系数也就不是计算边坡安全系数的最

重要指标,没有必要精确确定其大小, 可以在计算中

以较大的折减步长折减边坡岩体抗剪强度, 直到获

得满意的滑面位置。

大变形有限元确定边坡破坏潜在滑面位移判据

的具体步骤主要为以下几步:

( 1)对开挖坡体进行大变形有限元计算, 得到

坡体开挖后的位移场;

( 2)在距坡顶面不同深度处 (一般有意义的是

在开挖高度范围内 )作适当的参考线;

( 3)在各参考线上作出沿参考线变化的坡体位

移曲线,和位移等值线或水平位移等值线;

( 4)根据所作出的坡体位移曲线, 找出各曲线

变化最明显的突变点 (一般根据直观的曲线形状判
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断或者根据曲线的斜率控制, 即突变点的曲线斜率

最大 ), 将不同深度曲线上的突变点依次连接起来

即是边坡失稳变形破坏的潜在滑面。

( 5)如果经上述步骤不能在同一参考线上获得

明显的位移突变点,即不能得到理想的滑面位置, 则

将岩土抗剪强度参数进行折减, 重复 ( 1) ~ ( 4) , 直

到获得理想滑面为止。

2. 2 边坡安全系数的计算

据位移判据确定最危险滑面以后,需计算该滑面

的安全系数。本文采用下式计算边坡的整体安全系数

    FS =

r (
R tanU+ c)

C
r l

( 10)

参数折减以后, 出现了大变形和持续的塑性流

动,坡体内的应力场产生了调整。此时的应力场对

应于坡体破坏时的应力场, 一则这种情况下系统不

会达到平衡,因此其应力场不是常量,与计算的迭代

步有关,也即是说, 在不同的计算迭代步终止计算,

其应力场是不同的;二则采用此时的应力场计算得

到的安全系数均 < 1, 此安全系数是坡体破坏时的安

全系数,理应 < 1,因此不是原始边坡的稳定性系数。

如果坡体的岩性条件足够好, 岩体的抗剪强度

足够高,则工程边坡不会失稳破坏,此时进行开挖后

的计算,系统一般都会达到新的平衡。这种平衡状

态下的应力场才是坡体真正的应力场,根据此时的

应力场计算得到的坡体稳定性系数才能够代表坡体

实际的稳定性,因此安全系数计算式 ( 10)中的应力

是采用原岩参数的计算结果。

3 应用实例

以下通过万 (县 )梁 (平 )高速公路的一处工点

介绍边坡潜在滑面位移判据方法的具体应用。

如图 1所示为万梁高速公路某工点的坡体原型

断面,分三级开挖达到设计路面高程,三级开挖总高

度为 20. 32 m。边坡主要岩土参数为: 重度 C= 20

kN /m
3
; 粘聚力 C = 90 kPa; 内摩擦角 U= 22b。采用

大变形有限元强度折减法分析各级开挖后的坡体稳

定性。在原岩参数下得到边坡开挖后的位移场和应

力场, 此时滑面没有形成。将边坡岩土参数进行折

减,当折减系数为 1. 9时,边坡出现贯通滑面, 如图

2所示。在坡体内作 7条不同高程的水平参考线,

图 3为各参考线上坡体位移的变化曲线, 连接各参

考线上的位移突变点得到边坡的最危险滑面。为核

图 1 坡体横断面

F ig. 1 Cross section o f a slope pro ject

图 2 位移场

F ig. 2 D isplacem en t field

图 3 各参考线上的位移及滑面位置

F ig. 3 The displacement at the reference lines and the po ison

图 4 最终变形图

F ig. 4 The de fo rm ation of the slope
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实边坡滑面的准确位置, 继续对参数折减后的边坡

进行大变形有限元计算, 直至剪出口最大位移达到

10 m以上, 其最终的变形图如图 4所示。由图各

知,尽管滑体位移十分巨大,但滑体的范围基本没有

变化, 局限在图 3所示的滑面范围内,可见在大变形

有限元计算中, 一旦边坡的滑面形成, 则其位置固

定,仅滑体位移继续发展,滑面位置基本不变。根据

原岩参数下计算得到得应力场,采用 ( 10)式计算边

坡的安全系数,得其安全系数为 1. 782, 即该边坡在

开挖后得整体安全系数为 1. 782。为比较不同滑面

的安全系数,在最危险滑面的上下各作一个对比滑

面,如图 3所示的上滑面和下滑面, 同样采用 ( 10)

式计算滑面的安全系数, 的上滑面的安全系数为 2.

251,下滑面的安全系数为 1. 881,可见, 上述方法确

定的最危险滑面是准确的。

4 结论

以坡体变形位移为判据确定边坡的潜在滑面,

无疑具有清晰直观的工程意义, 不仅在概念上简单

明了,而且也便于和现场实际量测结果进行对比, 从

而验证滑面的实际位置, 若再结合数值计算的不同

时步则可以判断边坡体的变形失稳阶段,以采取切

实可行的工程措施。本文采用大变形有限元方法,

通过具体算例,计算了边坡变形的位移场,以位移为

判据,以水平位移参考线上的位移突变点连线为边

坡的失稳滑面。通过与最终变形图的比较, 得出了

滑面一旦确定,其位置将一直固定,滑坡体位移仅在

滑体内发展的结论。同时, 采用原岩参数计算边坡

的应力场,提出滑面上的正应力和剪应力计算其滑

面安全系数, 通过不同滑面安全系数的比较,得出了

本文方法确定的滑面具有最小安全系数的结论。
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Using Large Deformation FEM on the Analysis of Slope Stability
YANG Tao

1
, ZHOU Depe i

1
, SU Jingrong
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( 1. Geotechn ica lE ng. D ep. of S ou thw est Jiaotong Un iversity, Chengdu 610031, Ch ina;

2. Se ismolog ica lBu reau of S ichuan P rovince, Ch engdu 610041, Ch ina )

Abstrac:t One of them ost important tasks in the stab ility study of excavating slope is how to determ inate the poten-

t ial slip surface. Thinking o f the d isp lacem ent is easy to get in the engineering, w e pu t forw ard using the d isplace-

m ent cr iterion to determ inate the slope slip surface. F irstly, ca lculate d isp lacem ent fie ld using large deform ation

FEM, second ly, m ake som e ho rizon d isplacem ent reference line on the w ork ing plane in the p lastic zone, then,

find out the accident po int o f d isp lacem ent on the reference line. W hen these po in ts are jo ined by a line progres-

sive ly, the potent ial slip surface is found. So, the stress on the surface can be ge,t and the safety factor of the slope

can be ga in by analyses the stress and the shear strength o f the rock.

K ey words: excavation slope; slip surface; disp lacem ent criterion; num erical calcu lat ion; stability analysis o f slope
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