
　 第４９卷第１期
　 ２０２６年２月

中　 国　 航　 海
ＮＡＶＩＧＡＴＩＯＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ． ４９ Ｎｏ． １　
Ｆｅｂ． ２０２６　

收稿日期：２０２５０１０９
基金项目：贵州省交通科技项目（２０２２ － ２２１ － ００９），湖南省交通科技项目（２０２５１２）资助
作者简介：王　 能（１９８５—），男，高级工程师，研究方向为水运工程设计、咨询。通信作者：３４７１１２４１１＠ ｑｑ． ｃｏｍ
引用格式：王能，袁维海，刘铭，等．基于动能演化的船闸岩质高边坡开挖稳定分析［Ｊ］．中国航海，２０２６，４９（１）：１１６ － １２４．

ＷＡＮＧ Ｎ，ＹＵＡＮ Ｗ Ｈ，ＬＩＵ Ｍ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｈｉｇｈ ｒｏｃｋ ｓｌｏｐｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２６，４９（１）：１１６ － １２４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

文章编号：１０００ － ４６５３（２０２６）０１ － ０１１６ － ０９

基于动能演化的船闸岩质高边坡开挖稳定分析
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摘　 要：船闸改建时需要对两侧山体进行开挖，由于目前判断边坡是否失稳破坏主要依靠土体位移、塑性区以及计
算迭代次数，该方法在进行边坡稳定性分析时往往需要人为判断，较为主观，无法准确确定边坡是否失效。基于上
述原因，本文提出了一种基于动能演化判断准则的边坡稳定性分析方法，并结合白市水电站改建船闸边坡开展研
究：通过选取该船闸边坡开挖的典型截面，采用强度折减法，分析在不同折减系数下船闸边坡土体的动能演化趋势
并判断边坡是否发生失稳破坏，同时与传统基于位移的判断的静力分析方法进行了对比。结果表明：本文提出的
基于动能演化判断准则的边坡稳定性分析方法可得到准确的边坡安全系数，且相较于传统位移判断方法，本文提
出的基于动能演化判断准则的边坡稳定性分析方法在识别边坡失稳滑坡时更加客观且明确，具有更大的优势。本
文的研究成果为岩质高边坡工程提供了宝贵的实用价值和指导意义，可为相关领域的专业人士提供有力支持和
借鉴。
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　 　 随着交通强国战略实施，水运作为交通短板在
中西部地区尤为明显。为实现国家战略，促进西部
地区经济社会发展，贵州省计划２０２１至２０３０年建
设清水江水运通道，旨在提升航道通航能力，发展绿
色交通，促进黔东南地区及少数民族地区的经济社
会繁荣。近年来，随着高等级航道建设的延伸，白市
水电站需增建船闸以实现通航。鉴于白市位于多山
的贵州省，船闸扩建需对两侧山体进行开挖，故需研
究边坡稳定性。船闸岩质高边坡因其独特的结构要
求、巨大的高度、复杂的形态、严格的稳定性和变形
特性要求、作为结构组成部分的岩体、施工难度、复
杂的地质条件以及水文和环境影响而与一般岩质高
边坡有所不同。这些特点要求对船闸高边坡进行专
门的开挖稳定分析研究，以确保船闸的安全稳定运
行。白市船闸边坡地形复杂，边坡高２００米以上，为
超高岩质边坡，需研究不同开挖方案以确保工程施
工的稳定性和安全性。

岩质高边坡因其结构的复杂性和不连续性，受
力情况比土质边坡更复杂，破坏分析也更为困
难［１］。周永强等通过物理模型试验对极端降雨作
用下不同相对位置杆塔基础边坡易发生的破坏模式
进行了分析［２］；马鹏飞等通过动力扩展有限元法
（Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍｅｔｈｏｄ，ＸＦＥＭ）与
强度折减法（Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＲＭ）相结
合对内部含裂隙的岩质边坡分析，确定了可能形成
的破坏通道［３］；张宜杰通过节理网络有限元（Ｊｏｉｎｔ
Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｆｉｎｉｔｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ，ＪＦＥＭ）计算边坡稳定性状
态，发现边坡中不稳定滑块容易产生“滑移拉裂”
的失稳形式［４］；ＹＵＡＮ等［５ ］使用光滑粒子有限元
（ＳＰＦＥＭ）对边坡稳定性进行了研究；徐镇凯等［６］基
于组合赋权模糊云理论评价了边坡稳定性；刘春龙
等［７］通过块体极限平衡理论研究了边坡稳定坡角
与边坡安全系数；张信贵等［８］对饱和非饱和土开挖
边坡稳定性进行了分析。李宁等［９１０］使用边坡潜在
滑动面力学参数的反演分析方法探讨了岩质边坡在
动力荷载作用下的稳定性。

边坡稳定性研究主要采用极限平衡分析法和强
度折减有限元法。极限平衡法计算简便、效率高，能
计算安全系数和临界滑移面，但依赖滑移面假设，不
考虑土体变形。强度折减法通过降低土体粘聚力或
摩擦角模拟破坏，形成连续滑动面，导致边坡失稳。
该方法考虑应力应变关系和土体变形，但需人为判
断破坏标准，并无明确标准判断边坡是否破坏。

本文采用动能作为边坡失效的判断标准。当折
减系数较小时，边坡不发生破坏，土体速度较小，其

动能也较小；当折减系数较大边坡失稳时，土体出现
速度急剧增加，其动能也会急剧增加。因此可以使
用动能作为边坡破坏的判断标准。边坡破坏时土体
动能急剧增大，其动能曲线将明显区别于稳定状态
下边坡土体动能曲线，因此使用动能变化作为边坡
破坏的标准能够客观地对边坡状态进行判断，准确
给出边坡稳定性状态及安全系数。本文将对使用动
能作为边坡失效的判断标准的边坡稳定性判别方法
进行说明并与传统的静力计算位移推定方法进行对
比证明其优势。
１　 强度折减理论及能量演化准则相关
理论

１ １　 强度折减理论
为了分析边坡的稳定性，本文使用有限元计算

软件（ＡＢＡＱＵＳ）结合强度折减法模拟岩质高边坡。
此过程需要计算一系列降低的抗剪强度参数：

ｃｔ ＝
ｃ
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（１）
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Ｉ( )
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（２）
其中，ｃ为粘聚力，φ为摩擦角，ｃｔ 和ｔ 分别为折减
后的粘聚力和摩擦角，Ｉｓｒｆ为强度折减系数（ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，ＳＲＦ）。首先将Ｉｓｒｆ的初始值设为
１ ０，使边坡在重力作用下地应力稳定。然后增加
Ｉｓｒｆ值，使土体强度逐渐减弱，直到土体强度足够低，
边坡土体出现较大速度，边坡失稳。尽管土体位移
是否剧增、边坡塑性区域是否贯通以及迭代计算是
否收敛是否剧增三种常见的失效标准在理论上是一
致的，但它们主观上依赖于相应的实际问题进行解
释，这导致安全系数（Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｆｅｔｙ，ＦＯＳ）的确定是
不同的。
１ ２　 动能演化准则

从能量的角度来看，边坡内部固有的引力势能
是恒定的，因此其转化为不同数量弹性应变能、耗散
能和动能总量也是恒定的，最终达到动态平衡并保
持稳定。ＴＵ等［１１］证明了坡内的能量总是与外部环
境交换，因此坡的变形过程遵循能量守恒规律。因
此，能量守恒原理可以表示为一个能量平衡方
程，即：

ΔＥＳＲＦｐ ＝ ΔＥＳＲＦｅ ＋ ΔＥＳＲＦｄ ＋ ΔＥＳＲＦｋ （３）
ΔＥＳＲＦｐ、ΔＥＳＲＦｅ、ΔＥＳＲＦｄ、ΔＥＳＲＦｋ分别表示在特定下的
重力势能、弹性应变能、耗散能和动能的变化。
ＨＵＡＮＧ等［１２］研究表明，当强度降低系数增加时，在
再次保持稳定的过程中，斜坡中的应力和应变会重
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新分布，从而导致各种能量的不断交换。在此过程
中，斜率本身有一个能量存储的上限，称为总应变
能，由弹性应变能和耗散能Ｅｅ和耗散能Ｅｄ组成。当
坡度达到临界状态时，动态平衡就会被打破。这是
因为总的输入能量大于总应变能，剩下的所有能量
都转化为动能。使用有限单元法结合强度折减法进
行边坡稳定性分析时，在选取逐个增大的折减系数
令土体强度减小的过程中，边坡系统的能量响应满
足能量守恒定律。通常，还原过程只考虑自重的影
响。因此，对于一个典型的Ｉｓｒｆ值，每种形式的能量
的计算如下：

Ｅｐ ＝ ∫
Ω
ρｇΔｈｄΩ （４）

Ｅｅ ＝ ∫
Ω

１
２ σ：εｅｄΩ （５）

Ｅｄ ＝ ∫
Ω
Ｕσ －

１
２ σ：ε( )ｅ ｄΩ （６）

Ｅｋ ＝ ∫
Ω

１
２ ρｖ

２ｄΩ （７）
式（４）～式（６）中，ρ为土体密度，ｇ为重力加速度，
Δｈ为各节点的高度，σ和εｅ分别为应力张量和弹性
应变张量，Ｕσ为总应变能，ｖ为速度。当边坡动态平
衡处于稳定状态时，边坡为稳定状态。当平衡被扰
动时，边坡重力势能Ｅｐ会首先释放并在边坡内部转
移，转化为耗散能Ｅｄ。滑坡发生时，动能Ｅｋ急剧增
大，边坡失稳。虽然ＴＵ等［１１］和ＨＵＡＮＧ等［１２］已经
注意到这些能量的变化可以用来定义一个新的边坡
失效准则，但他们没有进一步考虑动能对斜坡失稳
的一个更重要的影响因素。

ＹＵＡＮ等［５］和ＮＡＥＩＪ等［１３］进行了一些基于动
能的测试。在ｅＳＰＦＥＭ的帮助下，ＹＵＡＮ等［５］主要
关注整个边坡失效后过程，因此不采用二阶工作准
则，式（７）可以理解为：

Ｅｋ ＝ ∫
Ω

１
２ ρｖ

２ｄΩ ＝ 
Ｎｎ

ｋ ＝ １

１
２ ｍｋｖ

２
ｋ （８）

式（８）中，ｍｋ和ｖ２ｋ分别为粒子ｋ的质量和速度，Ｎｎ
为粒子数量。在ＴＵ等［１１］和ＨＵＡＮＧ等［１２］的工作
中也没有考虑到这一点。ＭＥＤＩＣＵＳ等［１４］和ＹＵＡＮ
等［５］讨论了基于动能的失效判断准则优于二阶功
准则的原因。因此，可以直接引入边坡动能，并监测
失效分析过程中边坡动能的变化。当选取某一折减
系数边坡动能与上一折减系数相比出现较大变化
时，边坡失稳。在有限元计算软件（ＡＢＡＱＵＳ）中，可
以通过对输出数据库文件进行脚本提取存储在节点
上的速度和材料参数，从而实现动能法判定。

２　 工程概况和模型简介
２ １　 工程概况

本研究以白市水电站为案例，探讨岩质高边坡
开挖的稳定性。通过强度折减法有限元分析和动能
演化分析对比边坡稳定性。白市船闸施工区有多处
高边坡，主体结构建在开挖边坡上。赤平投影分析
显示边坡稳定性良好，但地质调查发现部分边坡存
在倾向坡外的陡倾角断层，破坏岩体完整性，对稳定
性产生不利影响。

根据实地勘探的地质资料，沿船闸轴向方向选
取典型剖面作为船闸高边坡稳定性分析剖面，为高
边坡工程开挖施工、船闸结构设计提供依据，如图１
所示。该剖面为开挖前边坡剖面，包含粉质黏土、强
风化岩体、弱风化岩体和微风化岩体、断层，各岩层
相应的岩体力学参数见表１。采用分层开挖的形式
对该船闸高边坡进行开挖施工，如图２所示。其中
深色区域为边坡开挖区域。

图１　 船闸高边坡典型剖面岩层结构示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ

图２　 船闸高边坡整体分层开挖流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ

ｌｏｃｋ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ

２ ２　 船闸高边坡关键截面选取与建模
本文选取了典型剖面中的三个截面对边坡土体

进行模拟，分别为增加了桩基和锚杆等人为建筑工
程的ＡＡ面（见图３ａ）、桩基较高且顶部为素填土的
ＢＢ面（见图３ｂ）、断层数量较多且无锚杆的ＣＣ面
（见图３ｃ）。边坡锚杆单根长１２ ｍ，砂浆Ｍ２５，直径
Ｄ ＝２５ ｍｍ，钻孔土类中风化岩，桩采用Ｃ３０混凝土
进行灌注。

ＡＡ剖面左侧高８１ ４ ｍ，底部约１０９ ｍ，右侧高
４３ ４ ｍ。土层自上至下为粉质黏土，强风化砂质板
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表１　 船闸高边坡各岩层材料力学参数表
Ｔａｂ． １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ

ｓｔｒａｔｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｈｉｇｈ ｓｌｏｐｅ

土层 密度／
（ＫＮ ／ ｍ３）

摩擦角／
（°）

粘聚力／
ＭＰａ

弹性模量／
ＧＰａ

界面摩
擦系数

素填土 １ ８８０ ２４ ０． ０２ ０． ００４ ４２ ０． ３

粉质黏土 １ ９１０ ２７． ８１ ０． ０２２ ０． ００４ ９５ ０． ３

强风化岩
砂质板岩 ２ ４９０ ２４． ２３ ０． １５ １． ３ ０． ３５

中风化砂
质板岩 ２ ６４０ ３４． ９９ ０． ５５ ６ ０． ３

微风化砂
质板岩 ２ ６８０ ４１． ９９ ０． ８８ ２０ ０． ２５

断层 ２ ４９０ １４． ０４ ０． ０２ １． ３ ０． ３５

岩，中风化砂质板岩及微风化砂质板岩。ＢＢ剖面左
侧高８１ ４ ｍ，底部约１０９ ｍ，右侧高４３ ４ ｍ。土层

自上至下为素填土，强风化砂质板岩及中风化砂质
板岩。ＣＣ剖面左侧高６４ ５ ｍ，底部约１２０ ｍ，右侧
高４２ ４ ｍ。土层自上至下为素填土，强风化砂质板
岩，中风化砂质板岩及微风化砂质板岩。

ＡＡ面不仅考虑岩质高边坡的自然地质情况，
也增加了桩基和锚杆等人为建筑工程。在图中展示
了左侧埋入的三根锚杆和桩基，同时右侧的条状网
格为断层。该边坡的整体材料参数基本按重力方向
分层。边坡模型采用四边形网格及缩减积分，锚杆
采用ＷＩＲＥ几何模型且可发生形变。ＢＢ面的桩基
相较ＡＡ高出地面，顶部为素填土，增加了模型顶部
的不稳定性。ＣＣ面相较于上文中两个界面增加了
断层的数量，且均位于开挖处，除此之外取消了桩基
后的锚杆以研究相关影响。本算例的目的是综合评
估多种潜在的地质灾害条件，特别是断层等地质缺
陷，对开挖工程安全性的具体影响，为工程设计和施
工提供科学依据。

　 　 　 　 　 　

（ａ）ＡＡ截面 　 （ｂ）ＢＢ截面 　 （ｃ）ＣＣ截面
图３　 包含断层的三个关键截面岩体结构分层图（上方图）及其有限元建模（下方图）

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

３　 边坡开挖稳定性的有限元分析结果
３ １　 地应力平衡分析

在进行岩土边坡开挖模拟前，需要先进行地应
力平衡计算，以消除边坡自重对模型的影响。在这
一过程中，重力加速度设为９ ８１ ｍ ／ ｓ２，模型的左右
两端和底面分别设置为水平和完全约束。地应力平
衡后，三个关键截面的竖向应力分布和位移云图如
图４，坡脚的最大位移小于２ × １０ －６ ｍ，说明地应力
平衡对模型几何的影响很小。
３ ２　 边坡开挖安全系数分析

本文选取了不同折减系数进行了计算分析了边

坡的稳定性。由于本文提出的基于动能演化判断准
则的边坡稳定性分析方法需要对边坡土体动能进行
计算，因此选用隐式动力算法对开挖完成后边坡稳
定性进行模拟分析，并将模拟分析的总时间设置为
１０ ｓ。由于模型中存在不同岩层，模型节点的岩土
参数为分层分布，在计算时需要考虑节点自身的非
均质质量。为此，基于编程语言ｐｙｔｈｏｎ编写用于节
点结果提取的子程序脚本，该脚本可读取并历遍模
型参数中的集合ＳＥＴ设置，对节点的所属合集进
行识别定位并确定节点对应的岩土材料参数，从而
计算出准确的动能值。

图５为模拟边坡开挖完成后ＡＡ截面在不同强
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（ａ）ＡＡ截面

　

（ｂ）ＢＢ截面

　

（ｃ）ＣＣ截面
图４　 关键截面地应力平衡分析结果（左列为竖向应力；右列为总位移云图）

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ｌｅｆｔ：ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；
ｒｉｇｈｔ：ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｕｏｒ）

度折减系数条件下边坡位移及动能曲线，其中图５ａ
为边坡土体位移曲线，图５ｂ为边坡土体动能曲线。
由图５ａ可知，当ＩＳＲＦ≤３ ８时边坡土体水平位移较
小，边坡处于稳定状态；当ＩＳＲＦ ＞ ３ ８时边坡土体出
现较大位移，边坡发生失稳破坏，因此可以认为ＡＡ
截面边坡安全系数为３ ８。采用位移作为边坡是否
失稳破坏的判断准则时，需要找出位移出现较大变
化的拐点，这种判断存在较大的主观性。如图５ａ中
ＩＳＲＦ ＝ ３ ７、ＩＳＲＦ ＝ ３ ８及ＩＳＲＦ ＝ ３ ９时均出现了一定的
位移变化，采用位移作为判断准则难以判断此时边
坡是否出现破坏。另一方面，在图５ｂ中可以明显观
察到，当ＩＳＲＦ≤３ ８时动能拐点较小且基本一致，表
明此时边坡未发生失稳；当ＩＳＲＦ ＞ ３ ８时（即ＩＳＲＦ ＝

４ ０）动能曲线出现了明显拐点，此时边坡土体速度
较大，边坡失稳。通过对不同ＩＳＲＦ下动能曲线是否
发生突变进行判断得到边坡的安全系数（Ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ｓａｆｅｔｙ，ＦＯＳ）大致为３ ８，此结果与位移法分析的结
果一致，说明可以将动能作为边坡是否发生失稳的
判断标准，且相比采用位移作为边坡失稳的判断准
则更容易识别边坡是否发生破坏。通过观察图５ｂ
中的动能曲线，当ＩＳＲＦ为３ ７及３ ８时动能曲线几乎
一致，当ＩＳＲＦ为３ ９时可以清楚地看到边坡土体产
生较大的动能，此时边坡失稳。
　 　 同样地，对模拟边坡开挖完成后截面ＢＢ采用
不同ＩＳＲＦ开展边坡稳定性计算，图６ａ为边坡土体位
移曲线，图６ｂ为边坡土体动能曲线。由图６ａ可知，
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（ａ）折减系数位移曲线 　 　 （ｂ）开挖后动能曲线
图５　 ＡＡ面折减系数位移曲线和开挖后动能曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ＡＡ

当ＩＳＲＦ≤３ ９时边坡土体水平位移较小，边坡稳定；
当ＩＳＲＦ ＞ ３ ９时边坡土体的水平位移出现拐点，边坡
失稳。若采用位移作为边坡失稳的判断准则，则可
以主观上判断ＢＢ截面边坡安全系数为３ ９。若采
用动能作为边坡失稳的判断准则，从图６ｂ中则可明
显地观测到，当ＩＳＲＦ为３ ９时，边坡土体动能并未发
生较大突变；而当ＩＳＲＦ增加到４ １时，边坡土体在第
８ ｓ时动能突然增大，这表明此时边坡土体失稳破

坏。与此同时，由于滑坡大变形的发生，数值计算出
现不收敛的现象，由此可判断出边坡的安全系数应
为４ １。由此可知，通过位移是否发生突变作为判
断准则难以准确识别出ＢＢ截面边坡开始破坏的折
减系数，在主观上模糊地判断出安全系数为３ ９；而
通过动能曲线则可以清晰地得到ＢＢ截面边坡在
ＩＳＲＦ为３ ９时仍旧处于稳定状态，当ＩＳＲＦ为４ １时边
坡发生破坏。

（ａ）折减系数位移曲线 　 　 （ｂ）开挖后动能曲线
图６　 ＢＢ面折减系数位移曲线和开挖后动能曲线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ＢＢ

　 　 最后，采用不同ＩＳＲＦ对模拟边坡开挖完成后ＣＣ
截面边坡稳定性进行计算分析，结果如图７所示，其
中图７ａ为边坡土体位移曲线，图７ｂ为边坡土体动
能曲线。从图７ａ中可以看出当ＩＳＲＦ≤２ １时边坡土
体位移几乎为０ ｍ，而当ＩＳＲＦ ＞ ２ １时土体则开始出
现较大位移。由此可以得出其安全系数约为２ １。
此处可以明显发现虽然ＩＳＲＦ ＞ ２ １后土体开始产生
较大位移，但此时位移只是相对ＩＳＲＦ≤２ １时土体位

移而言较大，其位移依然较小，很难判断出此时边坡
是否发生破坏。而在图７ｂ中，ＩＳＲＦ为２ １时土体动
能曲线与ＩＳＲＦ为２ １时土体动能曲线几乎重合，而
当ＩＳＲＦ为２ ２时出现明显突变，很明显地表示出此
时边坡土体出现较大速度，边坡发生破坏。结合上
文对ＡＡ截面、ＢＢ截面以及ＣＣ截面边坡是否发生
失稳破坏的分析可知，相比采用位移作为判断依据，
采用动能作为边坡破坏的判断依据可更清晰识别边

（ａ）折减系数位移曲线 　 　 （ｂ）开挖后动能曲线
图７　 ＣＣ面折减系数位移曲线和开挖后动能曲线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ＣＣ
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坡是否发生失稳破坏，且更加客观明确。
３ ３　 边坡开挖失稳临界状态分析
３． ３． １　 ＡＡ截面开挖失稳临界状态

ＡＡ截面开挖完成后的土体位移以及速度分布
如图８所示。由图中可以看出，ＡＡ截面开挖后位
移主要发生在较陡的两个坡角，这是边坡开挖边缘
的几何特性导致的。同样的，ＡＡ截面开挖后的土
体速度分布与位移分布基本一致，且土体内部也具
有较大速度，速度最大值为１ ｍ ／ ｓ，这对于岩土工程

来说是较为危险的速度。
选取ＡＡ截面最底部节点输出速度时间曲线

（图９）。可以观察到曲线前０ ７ ｓ速度呈上升趋势，
而到５ ｓ之前则呈现为下降趋势，之后大幅度上升。
其原因是前０ ７ ｓ的速度上升来源于地应力的释放
转化为了动能导致速度上升，土体并未破坏，土体结
构稳定，所以动能转化为较小的位移之后，速度逐渐
下降，而后下方土体破坏，重力势能转化为动能，导
致速度急速上升。

（ａ）开挖后边坡位移云图 　 　 （ｂ）开挖后边坡土体速度云图
图８　 折减系数为３ ９时ＡＡ面开挖后边坡位移云图与开挖后边坡土体速度云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ＡＡ ｗｉｔｈ ＳＲＦ ＝ ３ ９

图９　 折减系数为３ ９时ＡＡ面开挖后速度趋势曲线图
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

ＡＡ ｗｉｔｈ ＳＲＦ ＝ ３ ９

３． ３． ２　 ＢＢ截面开挖失稳临界状态
ＢＢ截面开挖完成后的土体位移以及速度分布

如图１０所示。与ＡＡ截面开挖后的变形规律相同，
ＢＢ截面土体位移主要发生在靠近底面的两个坡角。
桩基的摆放对于上层素填土边坡有着较好的稳定
性，而对于下方的边坡控制较为薄弱，因此开挖完成
后边坡仍会发生局部滑移、裂缝发展等破坏。ＢＢ截
面的土体速度分布则与ＡＡ面基本一致。

选取ＢＢ截面速度最大节点输出曲线如图１１，
呈现出与ＡＡ面不同规律，速度达到最高３ ｍ ／ ｓ之后
开始回落，呈现出在１ ｍ ／ ｓ的稳定趋势。速度的减慢
主要是由于下方破坏较慢的坡体给位于第二平台的
坡体支撑，使其逐渐减速，致使两处坡体速度趋同。

（ａ）开挖后边坡位移云图 　 　 （ｂ）开挖后边坡土体速度云图
图１０　 折减系数为４ １时ＢＢ面开挖后边坡位移云图与开挖后边坡土体速度云图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ＢＢ ｗｉｔｈ ＳＲＦ ＝ ４ １
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图１１　 折减系数为４ １时ＢＢ面开挖后速度趋势曲线图
Ｆｉｇ． １１　 Ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

ＢＢ ｗｉｔｈ ＳＲＦ ＝ ４ １

３． ３． ３　 ＣＣ截面开挖失稳临界状态
ＣＣ截面开挖完成后土体位移以及速度分布如

图１２所示。与ＡＡ、ＢＢ截面不同，ＣＣ截面土体破坏

多发生在桩基附近，位移小但需加固。ＣＣ截面因残
留三角形弱素填土，易变形破坏。这表明在复杂岩
层和软弱土体环境下，分层开挖需防残留软弱材料
带来的风险。

由ＣＣ截面开挖后的土体速度分布结果可知，
由于存在舍弃锚杆，桩基提供的侧向支撑不足以稳
定上方的素填土，桩基左侧土体产生较大速度，桩基
左侧素填土将发生更大变形，导致边坡失稳。ＣＣ截
面开挖后土体速度如图１３所示，其规律与ＢＢ截面
类似，土体速度达到６ ｍ ／ ｓ之后开始回落，最后稳定
在１ ｍ ／ ｓ左右。

（ａ）开挖后边坡位移云图 　 　 （ｂ）开挖后边坡土体速度云图
图１２　 折减系数为２ ２时ＣＣ面开挖后边坡位移云图与开挖后边坡土体速度云图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｌｏｐｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｓｏｉｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ＣＣ ｗｉｔｈ ＳＲＦ ＝ ２ ２

图１３　 折减系数为２ １时ＣＣ面开挖后速度趋势曲线图
Ｆｉｇ． １３　 Ｐｏｓｔｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｒｅｎｄ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

ＣＣ ｗｉｔｈ ＳＲＦ ＝ ２ １

４　 结论
本研究聚焦于岩质高边坡的开挖，借助有限元

方法结合强度折减法对边坡开挖稳定性进行了模拟
研究。考虑到贵州白市实际的工程地质结构特征的
分层情况以及附近建筑物对边坡的影响，选择了三
个具有代表性特点的典型截面进行模拟研究。

在讨论边坡是否发生破坏时，本文提出了一种
基于动能演化判断准则的边坡稳定性分析方法，并
与基于位移判断准则的静力计算结果进行了对比讨
论。可得到以下结论：１）本文提出的基于动能演化
判断准则的边坡稳定性分析方法得到的边坡安全系
数与基于位移判断准则的静力计算结果大致相同，

验证了本文所提出的动能演化分析方法在判断边坡
稳定性方面的正确性；２）通过选取不同截面进行计
算，相较于传统基于位移判断准则的静力计算方法，
本文提出的基于动能演化判断准则的边坡稳定性分
析方法在判断边坡是否发生失稳滑坡时更加客观且
明确，更能够准确地计算出边坡的安全系数，对于相
关工程及科研具有重要参考价值。

本文提出的动能演化边坡稳定性分析方法有助
于深入理解破坏细节，提出更精确的工程改进措施，
提升工程效率与安全。研究成果对岩质高边坡工程
具有实用价值和指导意义，可为专业人士提供支持
与参考。
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