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复杂渠坡稳定性分析方法比较
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摘要: 目前边坡稳定性分析方法主要有刚体极限平衡法、有限元极限平衡法以及有限元强度折减法 3 种. 为了

分析这 3 种方法以及不同屈服准则在边坡稳定计算中的差异性,以南水北调工程中某典型复杂渠坡为例进行比

较计算. 结果分析表明,3 种计算方法所得渠坡稳定安全系数相近,其中强度折减法中不同的屈服准则对计算结

果影响较大. 鉴于 M鄄C 准则在应力空间中屈服面棱角会对数值计算稳定性产生影响,建议优先采用与 M鄄C 准则

相匹配的 D鄄P3 或 D鄄P4 作为强度折减法的屈服准则,由此计算得到的边坡稳定安全系数合理,且参数折减时能

保持计算过程具有良好的稳定性.
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目前边坡抗滑稳定性分析方法主要有 3 类:经典的刚体极限平衡法、有限元极限平衡法和 Zienkiewicz
等提出的有限元强度折减法. 经典的刚体极限平衡法视边坡土体为刚体,不考虑土体本身变形对边坡稳定的

影响,同时在土条受力平衡分析时引入一些假设和简化,不同假设下得到的安全系数有一定的差异. 但由于

原理简单,易于编程实现,在工程应用中最为广泛. 有限元极限平衡法[1]在有限元应力变形计算成果的基础

上对不同滑动体进行土体的极限平衡分析,滑动体的确定可以采用与刚体极限平衡法中相同的优化算法,也
可采用一些专门的滑动轨迹搜索算法[2-3] . 在计算土体应力变形时可以采用不同的土体本构模型,以反映土

体的非线性、非弹性、剪胀(缩)性和各向异性等土体基本力学特性,故在理论上较刚体极限平衡法更为先进

合理,得到的安全系数及滑动轨迹具有明确的物理意义. 目前这类方法在工程边坡分析中也已得到了较为广

泛的应用. O郾 C郾 Zienkiewicz 等提出的有限元强度折减法[4-5] 完全抛弃了前 2 种方法要不断搜索可能破坏面

的基本假定,对土体抗剪强度指标进行折减后直接进行有限元弹塑性计算,最终能够得到一个土体恰好“破
坏冶时的折减系数. 该折减系数具有明确的安全系数物理意义. 判断边坡失稳“破坏冶的依据主要有塑性区是

否贯通、迭代计算是否收敛及特征部位变形是否发生突变等判据[6] . 边坡弹塑性计算时的屈服准则以 Mohr鄄
Coulomb(M鄄C)准则和 Drucker鄄Prager(D鄄P)系列准则应用最为广泛. 有限元强度折减法既可以用于土质边坡

稳定分析,也可以用于岩质边坡稳定分析. 一般含 M鄄C 准则或 D鄄P 准则的基本理想弹性有限元程序就可直

接使用,不需要额外增加搜索破坏面的程序代码,因此较前 2 种方法更为方便.
本文以南水北调工程河南境内某典型复杂渠道边坡为例,采用刚体极限平衡法中的 Spencer 法[7]、有限

元极限平衡法以及有限元强度折减法进行比较计算,比较这 3 种方法以及不同屈服准则对渠坡稳定性分析

结果的影响.
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1摇 3 种稳定计算方法的基本理论

1. 1摇 刚体极限平衡法

刚体极限平衡法将可能滑动体视为刚体,分别计算滑动体所受的抗滑力(矩)和滑动力(矩),以抗滑力

(矩)与滑动力(矩)之比作为衡量边坡稳定的依据,其基本公式如下:
FS = 子f / 子 (1)

式中:子f 为土体的抗剪强度;子 为剪应力.
根据可能滑动体各土条是否考虑条间力、条间力的作用位置以及滑弧形状等假定的不同,刚体极限平衡

法又分为瑞典圆弧法、Bishop 法、Morgenstern鄄Price 法、Spencer 法等. 其中,Spencer 法引入了条间法向力与切

向力夹角恒定以及切向力合力作用点位于土条底面的假设,使得各土条能够满足全部静力学平衡条件,最为

严格,故本文选择 Spencer 法作为刚体极限平衡法的典型计算方法.
1. 2摇 有限元极限平衡法

1. 2. 1摇 滑动面上的应力摇 有限元极限平衡法中,假定滑动面上某点的应力状态为 滓x,滓y 和 子xy,则该点的法

向应力 滓n 和切向应力 子[8-9]为:
滓n = 滓xsin2琢 + 滓ycos2琢 - 2子xysin琢cos琢

子 = 子xy(sin2琢 - cos2琢) + (滓x - 滓y)sin琢cos琢
(2)

式中:琢 为滑动面与水平面的夹角.
又,该点的抗剪强度为: 子f = c + 滓n tan渍 (3)
式中:c 为黏聚力;渍 为内摩擦角. 则整个滑动面的安全系数为:

FS =
乙(c + 滓n tan渍)dl

乙子dl
(4)

摇 摇 为了计算滑弧面上各点的应力,首先要确定滑弧附近单元结点的应力状态. 结点处应力需通过单元高斯

点处应力映射(外推)而来,其计算公式[10]如下:
f = NF (5)

式中: f 为单元结点应力;N 为映射矩阵;F 为高斯点的应力值.
对于被滑弧穿过的每个单元都执行以上映射过程,通过绕结点平均的方法求得滑弧附近每一结点处的

滓x,滓y 和 子xy,则按式(2)即可求得滑弧上相应点的法向和切向应力.
1. 2. 2摇 滑动面搜索方法摇 如果滑动面的形式已知,如常见的圆弧或复式滑动面等,则最危险滑动面的确定

可以采用与刚体极限平衡法完全相同的搜索方法. 但是对于滑动面形式未知的情况下,则需要采用一定的办

图 1摇 滑动面搜索示意

Fig. 1摇 Sketch of sliding surface search method

法搜索出最终连贯的滑动破坏面. S郾 K郾 Giam 等提出的方法

可供选用[11],该方法通过有限元计算找出应力水平较高点

(记作 P 点),由 P 点出发在相邻两土条内构造局部滑裂面.
图 1 给出了由 P 点在第 N+1 个土条内构造局部滑裂面的过

程,即以 P 点为基点呈放射状按照 1毅倾角变化形成 m 个底

边长分别为 驻L 的微小段,每一小段以其中点为控制点,控制

点的应力状态由有限元计算结果得出,则由 P 点出发所得第

i 个条块的安全系数为:

F i =
移(c + 滓i tan渍)驻L

移(子i)驻L
(6)
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找出 F i 中的最小值 F imin( i=1,2,…,m). F imin即处于第 N+1 个土条所处局部滑裂面位置. 再以 Q 点为基点找

到第 N+2 个土条内的局部滑裂面位置,重复上述过程,依次找到滑动面直至与坡面相交,即可形成整个边坡

的滑动面. 对于复杂边坡,建议多选择几个 P 点,有利于快速找到真正的滑动破坏面[12] .
1. 3摇 有限元强度折减法

1. 3. 1摇 折减系数摇 有限元强度折减法是将岩土体材料的抗剪强度除以折减系数后用于有限元弹塑性计算,
取边坡达到破坏时的折减系数为安全系数. 假定岩土体的强度参数为 c 和 渍,试算所取折减系数为 Fr,则折

减强度 子r 为:
子r = 子f / Fr = c / F f + 滓n tan渍 / Fr (7)

则岩土体材料的折减强度参数 cr,渍r 的计算表达式为:
cr = c / Fr

渍r = atan(tan渍 / Fr
{ )

(8)

1. 3. 2摇 屈服准则

(1)Mohr鄄Coulomb 屈服准则摇 M鄄C 准则是边坡稳定性分析中广泛使用的屈服准则[12],其表达式为:

F = 1
3 I1sin渍 - cos兹滓 + 1

3
sin兹滓sinæ

è
ç

ö

ø
÷渍 J2 + ccos渍 = 0 (9)

图 2摇 D鄄P 准则与 M鄄C 准则的拟合关系

(偏平面内)
Fig. 2摇 Fitting relationships of D鄄P criteria and

M鄄C criterion (in deviatoric plane)

式中:I1 为应力张量的第一不变量,满足 I1 =滓ii;J2 为偏应力张

量的第二不变量,满足 J2 = 1
2 SijSij;兹滓 为应力罗德角.

M鄄C 准则在应力空间中是一个以静水应力轴为对称轴的不

等边六角锥,存在棱角,给数值计算带来不便[13],故可用与 M鄄C
准则相匹配的 D鄄P 准则替代.

(2)与 M鄄C 相匹配的 Drucker鄄Prager 系列准则 摇 D鄄P 准则

的通用表达式如下:

F = 琢I1 - J2 + k = 0 (10)
摇 摇 根据与 M鄄C 准则不同的匹配条件,可以产生 D鄄P 系列准

则,记为 D鄄P1 ~ D鄄P5,偏平面内的拟合关系见图 2,其匹配条件

及系数见表 1.
表 1摇 与 M鄄C 相匹配的 D鄄P 系列准则系数[13]

Tab. 1摇 Coefficients of the M鄄C criterion matching D鄄P series criteria

编摇 号 准则种类 琢 k

D鄄P1 M鄄C 外接圆(压缩)
2sin渍

3 (3-sin渍)
6ccos渍

3 (3-sin渍)

D鄄P2 M鄄C 内接圆(拉伸)
2sin渍

3 (3+sin渍)
6ccos渍

3 (3+sin渍)

D鄄P3
M鄄C 内切圆

(平面应变下关联流动法则)
sin渍

3 (3+sin2渍)
3ccos渍

3 3+sin2渍

D鄄P4
平面应变、非关联流动法则下

M鄄C 匹配准则
sin渍
3 ccos渍

D鄄P5 M鄄C 等面积圆
2 3 sin渍

2 3 仔 9-sin2渍
6 3c cos渍

2 3 仔 9-sin2渍

由式(10)以及表 1 可知:同一偏平面内,系数 琢 越大,屈服时所需的第二偏应力不变量 J2 越大,故同一

边坡使用不同的 D鄄P 系列准则所得安全系数满足 D鄄P1>D鄄P2>D鄄P5>D鄄P4>D鄄P3.
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2摇 渠坡稳定性比较计算

计算对象为南水北调工程中线河南境内某典型复杂渠道边坡,地层以相互间隔的泥灰岩和弱膨胀性黏

土岩为主,剖面示意图见图 3. 一级马道宽 4. 66 m,以下设 10 cm 厚的混凝土衬砌板,坡比 12;二三级马道

图 3摇 渠坡典型剖面地层分布(单位:m)
Fig. 3摇 A section of a typical channel slope profile

(unit: m)

均宽 2. 00 m,坡比 11. 75,坡顶四级马道相邻上下段坡比

均为 11. 5,渠底宽 9. 66 m. 渠道所处地层岩土材料的主

要物理力学参数见表 2.
取渠中心线一侧渠坡作为计算对象,计算域范围参见

图 3. 分别采用刚体极限平衡法中的 Spencer 法,弹塑性有限

元极限平衡法以及有限元强度折减法进行计算,屈服准则

取为 M鄄C 准则. 图 4 为 3 种计算方法所得渠坡滑弧示意图,
其中强度折减法以等效塑性应变贯通作为破坏标准. 表 3
给出了 3 种稳定分析方法得到的渠坡抗滑稳定安全系数,
由表可知 3 种计算方法所得安全系数十分接近,安全系数

相差在 3%之内,且所得滑弧位置基本一致.
表 2摇 岩土体的物理力学参数

Tab. 2摇 Physical and mechanical parameters of the rock materials

材摇 料 凝聚力 / kPa 摩擦角 / 毅 重度 / (kN·m-3) 弹性模量 / MPa 泊松比

泥灰岩 50 21 20. 3 52 0. 35
黏土岩 22 19 20. 2 46 0. 33
砂摇 岩 15 000 40 24. 3 3 000 0. 25

混凝土衬砌 摇 摇 24. 0 25 500 0. 167

(a) 刚体极限平衡法(Spencer 法)FS =1. 590摇 摇 摇 (b) 有限元极限平衡法 FS =1. 598摇 摇 摇 (c) 有限元强度折减法(M鄄C 准则)FS =1. 631

图 4摇 3 种计算方法所得渠坡滑弧示意

Fig. 4摇 Sketches of channel slope sliding surfaces obtained from three different methods

表 3摇 不同屈服准则所得安全系数

Tab. 3摇 Safety factors given by different yield criteria

方摇 法 Spencer 法 有限元极限平衡法
有限元强度折减法(不同破坏准则)

M鄄C D鄄P1 D鄄P2 D鄄P3 D鄄P4 D鄄P5
安全系数 1. 590 1. 598 1. 631 1. 996 1. 750 1. 598 1. 612 1. 701
误摇 差 0 0. 50% 2. 57% 25. 53% 10. 06% 0. 50% 1. 38% 6. 98%

摇 摇 注: 误差计算以 Spencer 法的计算结果作为基本值.

此外,还根据不同形式的 D鄄P 系列屈服准则计算了该渠坡的安全系数. 相对于 M鄄C 准则,采用 D鄄P 准则

后抗剪强度参数折减过程中其计算结果具有很好的单调收敛性,不像采用 M鄄C 准则时,对某些复杂边坡在

强度参数折减的过程中其计算结果有时会出现波动,不易趋于稳定. 这应该与不等边六角锥形的 M鄄C 屈服
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准则存在棱角易引起数值计算奇异性有关. 限于篇幅,本文仅给出各类 D鄄P 系列屈服准则所得安全系数(表
3),其中不同类型 D鄄P 系列屈服准则下的屈服破坏面与图 4(c)很相近. 由表 3 可知,不同形式的 D鄄P 准则所

得安全系数偏差较大,且 D鄄P1 所得安全系数最大;D鄄P3 与 D鄄P4 所得安全系数与 M鄄C 准则所得安全系数较

为接近;若以 M鄄C 准则为基准,D鄄P1 与 M鄄C 安全系数相差 22. 4% ;不同的屈服准则计算出的规律与1. 3. 2节
中所述规律一致. 事实上,表 1 给出的 5 种不同形式的 D鄄P 准则之间有一定的相关性,各自屈服准则下得到

的不同安全系数之间可以相互转换,其结果是一致的[14] .

3摇 结摇 语

(1)基于有限元分析的极限平衡法以及强度折减法所得安全系数与刚体极限平衡法所得结果十分接

近,且滑弧位置也基本一致,说明 3 种方法计算边坡稳定具有足够的可靠性.
(2)鉴于 M鄄C 准则的屈服面在应力空间中存在棱角,为了使数值计算过程易于稳定,建议考虑使用 D鄄P

准则代替 M鄄C 准则进行计算.
(3)采用强度折减法计算边坡稳定时,屈服准则的具体形式对计算结果影响很大. D鄄P 系列准则中 D鄄P1

(即 M鄄C 准则的外接圆)与 M鄄C 准则相差达到 20%以上,不能直接作为安全系数计算成果(各准则下的安全

系数值可以进行转换). D鄄P3 准则以及 D鄄P4 准则得到的结果较为精确,其强度折减系数可以直接作为边坡

稳定的安全系数选用.
因此,在渠坡稳定性计算时选择何种计算方法对渠坡安全系数影响不大,使用有限元强度折减法计算时

建议优先采用 D鄄P3 或 D鄄P4 代替 M鄄C 强度准则.
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Comparison of different channel slope stability analysis methods

CEN Wei鄄jun, DENG Tong鄄chun, SHI Cong鄄hao, WANG Meng
(College of Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: At present, three methods can be used in channel slope stability analysis, which are the rigid limit
equilibrium method, the finite element limit equilibrium method and the finite element strength reduction method.
In order to compare these three methods and different yield criteria in the slope stability analysis, the stability of a
typical and complex channel slope in the South鄄to鄄North Water Transfer Project is calculated. The calculated results
show that these three methods can get a similar safety factor, while the yield criterion is a great impact factor in a
strength reduction method. As the edges and corners of Mohr鄄Coulomb(M鄄C) yield criterion can affect the stability
of numerical calculation, the third or the forth Drucker鄄Prager(D鄄P) criterion which is used to match M鄄C criterion
can take place of M鄄C criterion in the channel slope stability analysis. In this way, the safety factor would be
reasonable and the calculation process would be stable in the finite element strength reduction method.

Key words: channel slope stability analysis; rigid limit equilibrium method; finite element limit equilibrium
method; finite element strength reduction method;
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水利部 948 项目“区域旱情野外土湿监测设备引进及旱情预报系统研制冶通过验收

摇 摇 2013 年 6 月 1 日,由南京水利科学研究院等单位承担的水利部“948冶项目“区域旱情野外土湿监测设备引进及旱情

预报系统研制冶验收会在南京举行. 会议由水利部“948冶项目管理办公室主持,水利部国科司朱寿峰处长、南京水利科学

院孙金华副院长出席了会议.
验收专家组听取了项目组的工作汇报和成果介绍,审阅了有关技术资料,经质询和讨论确定,该项目全面完成了任

务书规定的工作任务,达到了考核指标,项目取得较好进展,尤其是在区域旱情分析、墒情监测预报、墒情日常监测、干旱

预警、墒情发布、水量调度工作中,得到了实践应用,取得了良好的效果.
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43


