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摘要!结合有限元方法或有限差分法和极限平衡法各自的优点详细分析边坡稳定性"提出了基于条分法

和容重增加法耦合分析的基本原理及边坡安全系数的计算程序#利用有限元软件
J(RPR

和有限差分

软件
UQJ2

得出边坡最危险滑动面以及坡体内的应力和应变"然后"通过极限平衡条分理论求得边坡安

全系数#算例表明耦合分析求得的边坡稳定安全系数与其它方法的计算结果相近"而且精确分析了强

度指标
T

$

)

对边坡稳定的影响"为边坡加固设计提供了依据#

关键词!边坡稳定%耦合分析%安全系数%影响分析
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边坡稳定性分析经过长时间的研究)发展逐步形

成了一系列完整的分析理论和方法$新的组合方法不

断产生%有些虽然是采用的新技术$但在工程实际中

很难实现%一直以来$在工程实践中大家公认的)而且

可靠的仍是极限平衡法和有限元法'

+

(

$但是两种方法

各自有一定的局限性%如极限平衡法'

)@!

(力学模型简

单$但它无法反映边坡体内的应力和应变情况以及边

坡的破坏机理&有限元法不仅能计算各种复杂边界的

非均质土体$还能模拟加荷过程$得到坡体内部的应力

场和位移场$进一步分析边坡破坏机理$但由于不能和

边坡安全系数建立直接的联系$在一定程度上限制了

其在工程实践中的应用%该文将极限平衡条分法与有

限元法紧密结合'

G

(对边坡稳定性进行耦合分析$并运

用其它方法进行跟踪验算分析$在滑坡预报)边坡设计

时可能会得到更好的效果$该文称之为耦合分析法%

+

!

耦合分析基本原理

首先$通过有限元法或有限差分法计算分析得到

边坡的最危险滑动面及每条块的应力应变情况&然后

利用极限平衡条分理论求解坡体边坡安全系数%为边

坡加固设计提供了可靠的数据%耦合分析具体的分析

计算程序如图
+

所示%

+'+

!

确定潜在的滑动面

按照成熟分析理论$首先应得到边坡滑动面的位

置和形式%边坡在外荷载和自重的作用下$内部形成

塑性区%当达到失稳破坏时$塑性区将贯穿整个边坡
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而形成一个滑动带$坡体内位移变化产生突变$整个边

坡将沿该滑动带滑动$其有限元计算结果不会收敛%

该文采用有限元软件
J(RPR

$利用容重增加法'

F

(

$即

通过不断增加土体的重力加速度场$保持强度指标
T

)

)

不变$直到边坡破坏为止$此时可得到边坡的安全储

备系数
>

)

$即

>

)

-

)&6D6<

)

"

+

#

!!

式中
)&6D6<

为边坡临界破坏时的重力加速度$

)

-

B'*+D

3

;

)

%

图
+

!

耦合分析计算程序图

!!

容重增加法边坡失稳破坏判断依据'

#@K

(

!边坡滑动

破坏主要由于剪应变和位移造成的$当边坡的岩土体

的重力加速度不断增加时$坡体内剪应变增量等值线

也不断发展$坡体内危险面或强度最弱的面将形成滑

动状态%通过
J(RPR

和
UQJ2

软件得到边坡的塑性

区不断扩展$当达到极限状态时$水平位移增量的增长

程度突然急剧增大$剪应变增量等值线也从上到下贯

通$塑性区将会贯穿整个边坡形成一滑动带%土体发

生滑动时$滑动面将通过边坡最大塑性应变的峰值点$

连接等值线各峰值点即可得到最危险滑动面%

+')

!

求解安全系数

此时的安全储备系数只作比较参考值$主要用来

确定边坡的滑动面的位置和形式%滑动面确定后$通

过有限元分析得到滑动面上各点处的应力应变值$利

用极限平衡法将边坡进行垂直条分$得到每一条块滑

动面上的应力%将安全系数
>

;

定义为
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式中
>

为滑动面的总抗滑力$

>D

为滑动面的总下

滑力$

'

,

为滑动面的实际剪应力$

#

,

为滑动面正应力$

(

为滑动面的长度%

图
)

!

耦合分析滑动面应力图
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取其中第
4

条块作为一微元体分析"如图
)

#$可得

条块底滑动面上的正应力及切应力$即
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因此$将式"
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将式"
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#代入式"
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式中
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分别为第
4

条块底面

上法向应力)切向剪应力)

N

方向应力)

M

方向应力$

N

M

平面上剪应力)底面中心点沿滑动面切向与
N

正方

向的夹角及条块底滑动面长度%

)

!

算例分析

基本资料!有一均匀土质边坡$坡高
/

-

)FD

$边

坡的几何尺寸及边界值如图
!

所示$土体的相关物理

力学参数见表
+

%将该边坡稳定性分析看成是二维固

)#
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体平面应变问题%本例同时采用了
J(RPR

分析和

UQJ2

分析$具体建模及分析结果如下%

图
!

!

边坡计算几何模型

表
+

!

边坡材料参数

名称
弹性模量

;

3

NS0

泊松比

3

容重
"

3"

Y(

3

D

_!

#

粘聚力

T

3

YS0

内摩擦角

)

3

"

边坡

土体
)+ "'! )" !" )"

!!

利用
J(RPR

的前处理功能'

*

(

$对边坡进行计算

网格划分$选用
SQJ(CG)

单元$采用自由映射四节点

四边形单元网格划分形式$单元尺寸为
)D

$共划分
+

!*"

个节点)

+)B#

个单元"图
G

#%采用
UQJ2

可将边

坡模型划分为
K!*

个单元"图
F

#%计算模型底面采用

固定约束$两侧面受水平方向约束$自由面及坡面不受

任何约束%土体本构关系采用弹塑性非线性模型$屈

服和强度准则采用
&_C

准则%

图
G

!

J(RPR

计算模型

图
F

!

UQJ2

计算模型

)'+

!

确定边坡临界滑动面

根据容重增加法的基本原理$逐步增大土体的重

力加速度场$直到边坡达到临界破坏时$表面具有显著

的变形和位移$坡脚点
N

方向和坡顶点
M

方向上的位

移将突然增大$边坡内部塑性区将贯穿整个边坡$形成

一条明显的滑动带$此滑动带即为边坡最弱面或最危

险面%计算分析过程中$首先以
)

-

B'*+D

3

;

)作为初

始值进行计算分析$然后以
"'+

为步长不断增加土体

重力加速度$在达到临界值前将步长定为
"'"+

$计算

迭代次数
#""

次%如果容重增幅步长较大$有可能跳

过边坡失稳的临界点$要得到比较精确的危险滑动面$

需要减小重力加速度的增幅$特别处于濒临失稳时$同

时还可以选择特征点"如坡顶和坡脚处#进行位移的突

变分析%通过以上分析可得边坡失稳滑动面图"如图

#

#及
)&6D4B

-

+*'F#Y(

3

D

!

$所以边坡的安全储备系数

为
>

)

-

+'*B)

%运用
UQJ2

也可分析得到边坡失稳

滑动面图"如图
K

#$求得安全系数
>

;

-

+'"+G

%

图
#

!

变形后塑性区图"

J(RPR

#

图
K

!

失稳滑动面图"

UQJ2

#

!!

由此可知$不断增加坡体容重所得安全储备系数

比
UQJ2

分析大得多%因此$需要对安全储备系数进

行修正$以
UQJ2

分析作为耦合分析的求解方向$根

据耦合分析法基本原理$结合
J(RPR

和
UQJ2

软件

确定边坡最危险滑动面$滑动面应该通过最大塑性区

上应变的峰值点%参照边坡塑性应变等值线及单元划

分网格线$借助
J-<%2J>

等辅助工具可以确定边坡

的最危险滑动面圆心
U

"

_+'F

$

!#'##

#$滑动半径
$f

!#'#*D

"如图
*

#%

!#

第
#

期
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图
*

!

边坡滑动面图

将确定了滑动面的滑体进行条分$条分数取
,

-

)F

"如图
B

#$通过
J(RPR

分析求得边坡滑动体内部

或滑动面上的应力场)应变场)剪应力以及滑动面上的

位移情况"如图
+"

#%

图
B

!

滑体条分示意图

图
+"

!

滑动面上
#

N

)

#

M

)

'

N

M

图

利用
J(RPR

后处理程序提供的路径法求解'

*

(

$求

得滑动面上每个条块底面上的
#

N4

)

#

M

N4

)

'

N

M

4

值$然后由

式"

!

#及"

G

#得出每条块滑动面上的下滑力及抗滑力%

最后得到整个滑动面的总下滑力
>D

-

)!*G'#*Y(

)总

抗滑力
>

-

)#GG'KFY(

"如图
++

#$因此得边坡的安

全系数
>

;

-

+'+"B

%将各种方法计算得到的安全系

数列于表
)

中%

图
++

!

滑动面抗滑力及下滑力图

表
)

!

边坡稳定分析结果

分析方法 安全系数

瑞典法
"'BKG

毕肖普法
+'")!

,0/\-

法
+'+!)

强度折减法
+')F

容重增加法
+'*B)

"储备系数#

UQJ2

分析
+'"+G

耦合分析法
+'+"B

)')

!

计算结果分析

由表
)

可知$耦合分析法所得安全系数比传统极

限平衡法计算结果分别大
+!'B̀

)

*'G̀

$与强度折减

法和
UQJ2

分析结果相比大
_+)'K̀

)

B'G̀

$而与

,0/\-

法相近%直接采用容重增加法分析边坡稳定

性$安全系数比其它大得多$其主要原因是所用的
F

_A

或
&VC

屈服准则不能真实反映岩土体抗剪强度

随正应力的增大而增大的程度'

F

(

%

RV0/22

和
R:%

Pc

认为可采用非线性的
&VC

屈服准则'

B

(

$但是非线

性的
&VC

屈服准则与抗剪强度相关的参数需要通过

实验来确定%因此$耦合分析法通过极限条分法对容

重增加法所得的边坡滑动面作进一步计算分析$计算

结果修正了容重增加法所求的安全储备系数$提高了

计算精度%对于粘性土采用容重增加法分析边坡得到

的结果比较合理$而对于内摩擦角较大的砂性土缓坡

来说$增加土体的容重$也就是增加岩土体所承受的重

力荷载$岩土体内正应力的增长速度比剪应力快$因而

岩土体抗剪强度的增长速度比其剪应力的增长速度还

要快$因此即使不断地增加岩土体的容重也不会造成

边坡失稳$这与实际情况不符%

!

!

安全系数影响分析

耦合分析法$其计算结果的精度影响'

+"

(问题主要

取决于土体强度指标
T

)

)

%粘聚力
T

是边坡有限元

稳定分析的一个重要参数$不同的
T

值对边坡稳定性

G#
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评价结果有较大的影响%就本算例来说$取粘聚力
T

值分别为
+"YS0

)

)"YS0

)

!"YS0

)

G"YS0

)

F"YS0

$其

它参数及条件不变$计算结果绘于图
+)

中%

图
+)

!

安全系数
@

粘聚力
T

曲线图

当粘聚力
T

增大时$极限平衡条分法计算下滑力

不发生改变$而抗滑力增加$所得安全系数相应变大%

但是容重增加法抗滑力由坡体内应力所求$粘聚力
T

变大时$抗滑力会减小%因此极限平衡条分法计算安

全系数随粘聚力
T

的变化率要小$而耦合分析法兼有

容重增加法和条分法$其变化率比容重增加法要小%

内摩擦角
)

也是评价边坡稳定性的重要指标$对

计算结果同样有很大影响%针对本算例$分别取
)

为

+)W

)

+#W

)

)"W

)

))W

)

)GW

$其它参数及条件相同$计算

结果见图
+!

%和粘聚力
T

一样$内摩擦角
)

的改变相

对条分法来说$对其下滑力并没影响$而抗滑力则明显

改变%当内摩擦角较大时$土体抗剪强度随法向应力

增长的速度比剪应力的增长速度要快$因此边坡随容

重的增加而发生剪切破坏几率要小些%

图
+!

!

安全系数
_

内摩擦角
)

曲线图

G

!

结
!

论

通过耦合分析$可以得到如下结论!

+

#将传统的评价体系和现代评价体系相结合$综

合极限平衡条分法和有限元法的优点$提出了耦合分

析的基本原理$并求得边坡最危险滑动面以及应力场%

)

#基于变形及塑性区变化趋势的边坡破坏判断标

准$采用容重增加法$利用
J(RPR

和
UQJ2

确定边坡

滑动面%结果表明$该方法对边坡稳定分析是可行的$

破坏判别标准概念明确%

!

#算例表明岩土体的抗剪强度指标
T

)

)

值对耦

合分析的精度影响与其它方法相似%

G

#通过理论分析及求解$耦合分析更有助于滑坡

治理及加固设计$因此它是一种很好的方法%
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â (aL60%@/0/'2%D\6/0<6%/%1;&6?:;

D:<3%X0/XUCN1%.;&%

W

:;<0\6&6<

=

0/0&

=

;6;%11%-/X0<6%/

W

6<-/X:.<3:;::

W

0

4

:?%/X6<6%/

'

,

(

'R3-6&6L-:\0%

$

)""+

"

!

#!

#@+"'

'

F

(

!

肖武
'

基于强度折减法和容重增加法边坡稳定性分析及

工程应用'

>

(

'

南京!河海大学$

)""F'

'

#

(

!

>JOR̂ ( C N

$

T̂ HZ O Z

$

>TCR2ZCT J'R&%

W

:

;<0\6&6<

=

0/0&

=

;6;\

=

;<.:/

4

<3.:X-?<6%/

'

,

(

'a:%<:?3/6

5

-:

$

+BBB

$

GB

"

#

#!

*!F@*G"'

'

K

(

!

栗茂田$武亚军$年廷凯
'

强度折减有限元法中边坡失稳

的塑性区判据及其应用'

,

(

'

防灾减灾工程学报$

)""!

$

)!

"

!

#!

+@*'

Q8J( N0%@<60/

$

O8 P0@

[

-/

$

(MJ( P0/@Y06' J

?.6<:.6%/ 1%. :90&-0<6/

4

;&%

W

: ;<0\6&6<

=

\0;:X %/

X:9:&%

W

D:/<%1

W

&0;<6?7%/:\

=

;3:0.;<.:/

4

<3.:X-?<6%/

UCN

'

,

(

',%-./0&%1R:6;D%&%

4=

$

)""!

$

)!

"

!

#!

+@*'

'

*

(

!

刘涛$杨凤鹏
'

精通
J(RPR

'

N

(

'

北京!清华大学出版

社$

)""+'

'

B

(

!

ROJ(22

$
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