
! 引言
边坡稳定问题是岩土工程古老而又亟须研究的课题! 如

何利用现有技术" 解决含有软弱夹层的岩质边坡稳定性问

题"是边坡稳定性研究的主要任务之一! 近年来"利用数值模
拟计算方法研究岩体变形破坏机制成为边坡稳定性分析的

重要研究方向!"#! 其中"$%&’法因适用于绝大多数的工程力

应用 "#$%&’ 数值模拟软件!采用强度折减法!求解常德"张家界高速公路某段含软弱夹层的岩质边坡安全系数!讨论了求
解效率及失稳判据等#实际运用表明!结合两种失稳判据控制程序运算!即利用收敛性判据作为边坡失稳的判据!实现运算循环的自

动化!参照塑性区贯通准则来衡量每次运算循环的步数!可使计算模拟更符合工程实际# 结合$二分法%的强度折减法与极限平衡法

相比!计算结果误差较小!偏于保守# 此外!强度折减法与$二分法%的结合运用可明显提高计算速率!夹层 (&)的安全系数求解时间
分别为 *+,-和 ./)/0# 相比 "#1%&’ 内置强度折减法的计算时间!前者效率提高近 - 倍!且所求解的边坡安全系数可信度高#
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学问题!尤其适用于材料的弹塑性及大变形分析"流变预测
和施工过程中岩土工程的数值模拟!得到国内外广泛认可和
应用 !"##
本研究应用 $%&’()数值模拟软件! 结合强度折减法!

以含软弱夹层的岩质边坡为研究对象 ! 以常德$张家界
%常$张&高速公路某段的边坡工程为实例!进行边坡安全系
数的求解!并与极限平衡法所得结果进行对比!为此法用于
工程实际提供可靠的论证’

! 数值模拟的理论基础
!"! 强度折减法原理
强度折减技术的原理是对土体的抗剪强度进行逐步折

减!直至边坡达到临界破坏状态 !土的实际抗剪强度与折减
后抗剪强度的比值即为边坡的稳定性系数 !*

!+#!其具有强度
储备系数的物理意义’ 土体材料的抗剪强度参数黏聚力 "和
摩擦角 ! 分别用其临界抗剪强度参数 ", 和 !, 代替后! 结构
处于临界破坏状态!其中

",- "!*
! !,./0,1/2 1/2 !!*

! "
!"# $%&’()%*+%,- 塑性模型及其屈服准则

34506’47849:模型是岩土工程中常用的本构模型之一!
尤其在边坡稳定性分析中应用更为广泛’ 其通常用于描述土
体和岩石的剪切破坏’ 模型的破坏包络线与 34506;47849:
强度准则%剪切屈服函数 &"拉破坏准则%拉屈服函数&相对
应’

!". 失稳判据
利用强度折减法计算边坡安全系数时!如何确定边坡处

于失稳状态!对计算结果的准确性有至关重要的意义’ 目前!

主要的判定准则有收敛性准则 !<6=#"塑性区贯通准则 !>6?#"位移
突变准则!@6AB#"广义剪应变标准 !CC#等’ 研究表明!采用大应变分
析的位移突变判据和收敛性判据具有一致性!而塑性区判据
可作为前两种判据的参考!不适合单独作为边坡失稳的判断
依据 !CD#’
结合收敛性准则和塑性区贯通准则!即在具体计算过程

中!利用收敛性判据作为边坡失稳的判据!实现运算循环的
自动化!同时参照塑性区贯通准则来衡量每次运算循环的步
数!使计算结果更加准确!更符合工程实际’

# 数值模型的建立
#"! 工程概况
常$张高速公路某段边坡为侵蚀中低丘陵地貌单元!坡

顶标高 DEB9!坡脚最低标高 DCB9’坡面坡角 +B!"FB!不等!山
上植被茂盛!岩石露头不多!岩性为奥陶系中"上统%GDH+&龟裂
纹状灰岩’ 上部以青灰色厚层龟裂纹状灰岩为主!该层泥质
含量较高!抗风化能力差!岩石风化后质软(中下部以中厚层
状龟裂纹状灰岩为主!岩质硬!抗风化能力强’

该边坡剖面图如图 C 所示!其包含两条倾角较缓的软弱
夹层!厚度分别为 IJDD"BKC@9’ 上覆围岩受风化作用破坏!岩
性较底部岩石软弱’ 由于软弱夹层的强度与围岩强度相差较
大!且两条夹层都贯通整个坡体!是该边坡稳定性的最大隐
患’ 所以!需对这两条软弱夹层的安全系数进行准确计算!从
而正确指导对该边坡的维护和治理’ 根据现场试验结果!该
段边坡软弱夹层 C"D 及其围岩的岩性参数如表 C所示’

#"# 模型建立
在节理岩质边坡的工程模拟中! 通常采取定义 L21M0N/,M

单元的方法!用结构面的强度属性控制边坡的变形!实现对
实际工程的模拟’ 但实际工程中!软弱夹层与围岩接触面的
力学参数较难确定!在数值模拟中也较难对该结构面的力学
参数进行合理赋值’ 因此!在模型建立过程中!假定该接触面
胶结强度足够!软弱夹层与围岩岩体不产生相对滑动’ 这样!
软弱夹层的力学参数将完全控制该边坡稳定性’ 建模过程
中!将模型划分为 F个组!其中两个软弱夹层各为一组!应用
程序语言将软弱夹层与围岩相黏结!之间不设 L21M0N/,M 单元!
从而达到利用软弱夹层的力学参数控制边坡稳定性的目的’
该模型共 CB+CD 个节点!O>CO 个单元’ 其网格划分及其边界
条件如图 D所示’

图 ! 边坡剖面结构
/01" ! 23’*43*’5 %6 7+%85 8’%60+5

表 ! 岩性参数
9:-+5 ! ;03&%+%1< 8:’:,535’7

夹层 C 夹层 D 上覆围岩 底层围岩
变形模量 #PQR/
泊松比 "
摩擦角 !P!
粘聚力 "P3R/
抗拉强度 $P3R/
容重 #P%ST)9U+&
体积模量 %PQR/
剪切模量 &PQR/

CKB?
BK+V

DCK@?
BKBC@=
BKB

DCKD
CKDB
BKOB

CKB?
BK+E

D+K++
BKBD=?
BKB

DCKO
CKDB
BKOB

+KBB
BK+E

+DKBB
BKEBBB
BKD

DOKO
+K++
CKCC

CCKEB
BK+B

O=KBB
CKDBBB
CKB

DOKO
@KE?
OKOD
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! 安全系数的求解
由于建模过程中软弱夹层单独成组!网格划分在该处极

为密集!运算时间较长" 为尽量缩短求解时间 !本研究采用
#二分法$ 求解安全系数! 以力的不收敛作为循环终止的标
志!实现循环自动化% 考虑塑性区贯通准则在边坡失稳时的
意义明确性!在计算之前!需应用该准则进行运算步数估测!
进而实现两种判据的结合"

对夹层 ! 进行强度折减后的临界状态如图 " 所示!此时
夹层 !的塑性区状态如图 # 所示!可见此时夹层 ! 已达到塑
性区的完全贯通"

对夹层 $ 进行强度折减后的临界状态如图 % 所示!此时
夹层 $的塑性区状态如图 & 所示!可见此时夹层 ’ 也已基本
达到塑性区的贯通"
由图 " 和图 % 的速度矢量可看出!对两夹层分别进行强

度折减达到临界状态时! 其上覆滑体均已达到整体滑动状
态" 由此表明!结合采用收敛性准则和塑性区贯通准则作为

边坡失稳的判据是合理的"
比较强度折减法所得出的安全系数结果与极限平衡法 (!")

所得出的结果&表 ’’!可看出两者计算结果相近!误差极小%

由于 *+,-". 对网格数目十分敏感! 如果网格过密!势
必耗时较大!导致计算不经济 (!#)% 在该计算模型中!由于软弱
夹层的存在 ! 导致网格划分在该处极为密集 &这是因为

*+,-". 中规定网格的长宽比不能大于 #/!’!为了降低时耗!
本研究采用求解效率较高的#二分法$% 只要合理赋予安全系
数的上下限值即可减少运算循环次数! 从而提高运算效率%
夹层 !(’ 的安全系数求解时间分别为 ’0#&(%1’12% 而采用
*+,-". 内置的强度折减法计算将多花费近 & 倍的时间!几
乎失去了数值计算的意义% 相比较可明显看出!结合#二分
法$的强度折减法在求解安全系数方面具有优越性%

" 结论
3’ 有限差分强度折减法计算含软弱夹层岩质边坡的安

全系数!其结果准确可靠 !为程序化计算此类边坡安全系数
问题提供了一种新的有效解决方法%

图 # 模型的网格划分及其边界条件
$%&’ # ()*+ ,-. /01-.,23 40-.%5%0-* 06 5+) 70.)8

图 ! 夹层 9 临界状态位移云图与速度矢量
$%&’ ! :%*;8,4)7)-5 4801. ,-. 5+) <)804%53 <)4502

%- 5+) 42%5%4,8 *5,5) =%5+ *065 %-5)28,3)2 9

图 " 夹层 9 临界状态时的塑性区分布
$%&’ " :%*52%/15%0- 06 ;8,*5%4 >0-) %- 42%5%4,8 *5,5)

=%5+ *065 %-5)28,3)2 9

图 ? 夹层 #临界状态位移云图与速度矢量
$%&’ ? :%*;8,4)7)-5 4801. ,-. 5+) <)804%53 <)4502

%- 5+) 42%5%4,8 *5,5) =%5+ *065 %-5)28,3)2 #

图 @ 夹层 # 临界状态时的塑性区分布
$%&’ @ :%*52%/15%0- 06 ;8,*5%4 >0-) %- 42%5%4,8 *5,5)

=%5+ *065 %-5)28,3)2 #

表 # 安全系数计算结果比较
A,/8) # B07;,2%*0- 06 4,8418,5). 2)*185* 602 *,6)53 6,4502

强度折减法 极限平衡法 误差45
夹层 3
夹层 $

36""&
363$1

36"%#
363"$

36"
76’
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!! 应用塑性区贯通准则作为边坡失稳的依据之一"其所
得安全系数对比极限平衡法偏低"说明该准则在计算边坡安
全系数时"计算结果相对保守#

"! 当岩质边坡存在多组互不相交的软弱夹层时"彼此不
构成影响"可单独进行安全系数的运算#

#! 在计算含软弱夹层的边坡安全系数时"尤其是含多组
软弱夹层时"使用$二分法%可较大提高运算效率&
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由中国生态学学会!日本生态学会!韩国生态学会联合主办的"生物多样性国际论坛#将于 !"#" 年 $月 !!%!$ 日在丽
江举行$ 论坛议题为%国际生物多样性保护&亚洲共行动’
会议议题%生态系统与珍稀濒危动植物的保护和合理利用!自然保护区建设与生物多样性保护!生态旅游的发展与生物

多样性保护!中药资源的开发利用与生物多样性!民族文化传承与生物多样性保护!生态文明建设与生物多样性保护!创建
生物多样性丰富的国家园林城市和生态文化城!干旱半干旱地区的水资源利用和水环境改善与生物多样性’ 摘要截稿日期
为 !"&’ 年 $ 月 ( 日’
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