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 基于有限元应力积分传递系数法的
岩质边坡抗滑稳定分析
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　 　 摘要: 针对含非贯通软弱结构面的岩质边坡抗滑稳定问题ꎬ 将有限元法与传递系数法结合ꎬ 提出考虑主抗滑面位置搜

索的有限元应力积分传递系数法ꎮ 在弹塑性有限元法分析应力场的基础上ꎬ 使用应力积分求得各滑裂面上的法向及切向力ꎻ

在等安全系数条件下ꎬ 模拟边坡失稳时剩余推力沿滑裂面依次传递到主抗滑面的过程并对各滑裂面建立极限平衡方程ꎻ 最

后结合 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言快速搜索主抗滑面起点位置、 倾角及对应的最小安全系数ꎮ 通过算例分析发现: 有限元应力积分传递系

数法能精确找到主抗滑面的位置ꎬ 并将边坡稳定性量化到一个具体的数值ꎮ 克服了传递系数法只能进行刚性分析及需要假

定主抗滑面位置的缺点ꎬ 相比强度折减法也少了人为判定引起的误差问题ꎬ 结果更合理可靠ꎮ
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　 　 岩质边坡在道路、 露天煤矿及水利库岸工程

中经常见到ꎬ 稳定性问题也一直是学术界和工程

界的一个重要研究内容ꎮ 由于成岩、 构造作用的

影响ꎬ 节理、 裂隙、 断层和软弱夹层等不连续结
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构面 １￣２ 经常出现在岩质边坡中ꎬ 这对边坡稳定性

产生非常不利的影响ꎻ 最危险滑裂面常常由不连

续结构面相互连接并贯通至地表形成ꎬ 但自然界

中不连续结构面往往不会完全贯通ꎮ 针对这些问

题ꎬ 本文研究不连续结构面未贯通至地表造成主

抗滑面位置未知情况下的边坡抗滑稳定性ꎬ 包括

主抗滑面的位置搜索及整体稳定性的定量评价ꎮ

目前 主 要 的 分 析 方 法 有 极 限 平 衡 法 和 有 限

元法  ３￣４ ꎮ

极限平衡法中传递系数法 ５￣６ 是目前规范推荐

采用的计算方法ꎬ 为了简化计算做了人为的假设:

假定岩体为理想均质刚塑性材料ꎬ 不考虑岩体内

部的应力与应变对边坡稳定性的影响ꎻ 在滑裂面

位置不确定时ꎬ 需要人为假定ꎻ 在对滑裂面进行

受力分析时ꎬ 人为将滑体划分为不同大小的条块ꎬ

并且对条间力做了人为假设ꎮ 有限元分析方法中ꎬ

强度折减法 ７￣９ 得到了广泛的应用ꎬ 但目前主要的

失稳判据 (求解不收敛、 特征点位移突变、 塑性

区贯通) 受人为因素的影响很大ꎮ

针对两种方法存在的缺陷ꎬ 考虑将二者结合

起来ꎬ 通过弹塑性有限元分析计算岩体应力场ꎬ

利用有限元应力积分法求得各滑裂面上的下滑力

及抗滑力ꎬ 采用在等安全系数条件下的剩余推力

沿滑裂面依次向下传递的方法ꎬ 同时引入程序语

言快速搜索下部主抗滑面的起点及倾角ꎬ 确定主

抗滑面的准确位置及对应复杂滑裂面上整体的极

小安全系数ꎮ

１　 搜索主抗滑面的有限元应力积分传递系数法原理

１１　 屈服准则

目前岩土工程中应用最为广泛的屈服准

则 １０￣１１ 是 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则和 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ

屈服准则ꎮ

传统极限平衡法采用 Ｍｏｈｒ￣Ｃｏｕｌｏｍｂ 屈服准则ꎬ

用应力不变量和抗剪强度参数可以表示为:

Ｆ＝ １
３
Ｉ１ ｓｉｎφ＋ Ｊ２ ｃｏｓθ－ １

３
ｓｉｎθｓｉｎφæ

è
ç

ö

ø
÷ －ｃｃｏｓφ＝ ０

(１)

式中: Ｉ１ 为应力张量第一不变量ꎻ Ｊ２ 为应力偏张

量第二不变量ꎻ θ 为应力 Ｌｏｄｅ 角ꎮ

在有限元数值模拟中采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ 屈服

准则:

Ｆ＝αＩ１ ＋ Ｊ２ －ｋ＝ ０ (２)

式中: α、 ｋ 为与岩土材料粘聚力 ｃ 及内摩擦角 φ

有关的参数ꎬ 通过变换 α、 ｋ 的表达式可以在有限

元软件中实现不同的屈服准则ꎮ

Ｍ￣Ｃ 屈服准则较好地反映了岩土材料拉压不

等的特性ꎬ 缺点在于屈服面存在棱角和尖点ꎬ 容

易导致数值计算不收敛ꎬ Ｄｒｕｃｋｅｒ￣Ｐｒａｇｅｒ 屈服在

π 平面上为圆形ꎬ 消除了棱角和尖点的影响ꎬ 容

易进行数值模拟ꎬ 根据张鲁渝 ８ 等的研究ꎬ 发现

可用等面积圆屈服准则 (Ｄ￣Ｐ４) 代替传统 Ｍ￣Ｃ 屈

服准则ꎬ α、 ｋ 表达式如下:

α＝ ２ ３ ｓｉｎφ

２ ３ π(９－ｓｉｎ２φ)
(３)

ｋ＝ ６ ３Ｃｃｏｓφ

２ ３ π(９－ｓｉｎ２φ)
(４)

１２　 滑裂面抗滑力及下滑力计算

处理弹塑性有限元分析得到的应力数据时ꎬ

通过应力积分来确定每个滑裂面上的抗滑力及下

滑力ꎬ 具体的计算过程如下:

１) 有限元软件(ＡＮＳＹＳ)可以得到每个单元各

节点的应力数据 σｘ、 σｙ 及 τｘｙꎬ 通过差值可算得

经过每一单元的微小滑裂面长度 ｌｉ 及应力值 σｘｉ、

σｙｉ、 τｘｙｉꎮ

２) 通过角度变换后ꎬ 可以求得滑裂面上各点

的法向应力 σｎ 及切向应力 τｎ 分别为:

σｎ ＝
σｘ＋σｙ

２
＋
σｘ－σｙ

２
ｃｏｓ(２α) ＋τｘｙｓｉｎ(２α) (５)

τｎ ＝
σｘ－σｙ

２
ｓｉｎ(２α) －τｘｙｃｏｓ(２α) (６)

式中: α 为滑裂面单元的法线与水平方向的夹角ꎮ

３３１
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３) 计算得到滑裂面上每个微小单元的长度 ｌｉ、

法向应力 σｎｉ和切向应力 τｎｉ后ꎬ 考虑滑裂面的粘

聚力 ｃ 及内摩擦角 φꎬ 通过应力积分法可以得到

整个滑裂面上的抗滑力 Ｔ ｆ 和下滑力 Ｔꎬ 满足库伦

定律ꎮ

　 　 　 Ｔｆ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
(σｎｉ ｔａｎφｉ ＋ ｃｉ) ｌｉ (７)

　 　 　 Ｔ ＝∑
ｎ

ｉ ＝１
τｎｉ ｌｉ (８)

１３　 有限元应力积分传递系数法

传递系数法又称为不平衡推力法ꎬ 是针对滑

裂面为折线形提出的ꎬ 在水利部门和铁道部门得

到了广泛的应用ꎮ 将其与有限元应力积分结合ꎬ

采用应力积分的方法算得各滑裂面上的抗滑力及

下滑力后ꎬ 沿用传递系数法中力在滑裂面间的传

递方式ꎬ 即假定每个滑裂面上的安全系数都相等ꎬ

由边坡顶端第一块滑裂面开始ꎬ 将上部滑移体的

剩余推力依次传递到下一滑移体ꎬ 对每个滑裂面

都进行力的平衡分析ꎬ 最终使坡脚的最后一个滑

裂面的剩余推力为零ꎬ 此时得到的安全系数即为

边坡的安全系数ꎬ 计算公式如下:

Ｆｓ ＝
Ｐ ｉＦｓ＋Ｔｆｉ＋Ｐ ｉ－１ｓｉｎ(αｉ－１ －αｉ)ｔａｎφｉ

Ｔｉ＋Ｐ ｉ－１ｃｏｓ(αｉ－１αｉ)
(９)

式中: Ｔｉ 为第 ｉ 条滑裂面上的下滑力ꎻ Ｔｆｉ为第 ｉ 条

滑裂面上的抗滑力ꎻ Ｐ ｉ 为第 ｉ 条块的剩余推力ꎻ

Ｆｓ 为边坡的安全系数ꎻ αｉ 为第 ｉ 条滑裂面的底面

倾角ꎻ φｉ 为第 ｉ 条滑裂面的内摩擦角ꎮ

１４　 主抗滑面搜索

将 ＡＮＳＹＳ 软 件 与 Ｆｏｒｔｒａｎ 语 言 结 合ꎬ 用

ＡＮＳＹＳ 快速实现边坡的弹塑性有限元应力分析ꎬ

用 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言进行大量数据的高效处理ꎬ 从而快

速实现对主抗滑面起点位置和倾角的搜索ꎬ 并最

终对边坡的稳定性给出一个量化的准确数值ꎬ 分

析过程见图 １ꎮ

２　 计算模型

已知某一岩质边坡ꎬ 坡高为 ２４ ｍꎬ 坡面的水

平投影长 ３０ ｍꎬ 坡角为 ３９ ０°ꎬ 在坡内含有一条

非贯通至地表的折线型软弱结构面ꎬ 坡体及软弱

结构面的材料参数见表 １ꎮ

图 １　 分析过程

表 １　 边坡模型的材料参数

边坡

模型

密度

∕( ｔ∕ｍ３ )
变形模量

∕ＧＰａ
泊松比

ν
粘聚力

∕ｋＰａ
内摩擦角

∕(°)

滑体 ２ ５５０ １ ０１０ ０ ２３ ５００ ２７

夹层 ２ １２９ ０ ０３８ ０ ３２ ７０ １７

滑床 ２ ６２０ １ ６９０ ０ ２２ １ ２００ ３６

　 　 为方便进行理论分析ꎬ 假定边坡所承受的外

力不随 z 轴变化ꎬ 位移和应变都发生在自身平面

内ꎬ 可将边坡简化为二维平面应变问题ꎮ 实测经

验表明: 边坡的影响范围在 ２ 倍坡高范围ꎬ 因此

模型选取范围为坡脚水平延伸 ８０ ｍ、 坡顶水平延

伸 ７５ ｍ、 坡脚向下垂直延伸 ７６ ｍꎮ 用智能网格划

分的方法对边坡进行剖分ꎬ 采用 ＰＬＡＮＥ８２ 单元共

划分 ３３ ０４４ 个单元、 ９９ ９０１ 个节点ꎮ 荷载仅考虑

自重ꎬ 模型左右边界施加水平方向约束ꎬ 底部施

加水平和竖向两方向约束ꎬ 计算简图、 模型网格

划分情况见图 ２、 ３ꎮ
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图 ２　 岩质边坡计算简图

图 ３　 有限元模型网格划分

３　 结果分析

３１　 主抗滑面位置确定

当边坡失稳时ꎬ 主抗滑面会与第 ３ 滑裂面

贯通ꎬ 因此可在第 ３ 滑裂面上搜索主抗滑面的

起点位置ꎬ 纵坐标与横坐标关系一一对应ꎬ 所

以通过改变 ｘ 轴坐标来控制起点的位置变换ꎮ

安全系数是随 ｘ 坐标及倾角变换的双变量函数ꎬ

因此采用控制单一变量法ꎬ 搜索不同倾角同一

起点下安全系数的变化规律ꎬ 找到每一起点下

最小的安全系数及对应的倾角ꎬ 改变起点位置

并重复搜索ꎬ 得到不同起点下最小安全系数的

变化规律ꎬ 最终找到主抗滑面的准确位置和安

全系数的极小值ꎮ

１) 图 ４ 为最小安全系数随 ｘ 坐标的变化曲

线ꎬ 最小安全系数随着起点位置的变化呈现先减

小后增大的趋势ꎬ 在中间拐点处达到整体最小值ꎬ

可确定主抗滑面的起始破裂点发生在此处ꎮ

２) 为了研究安全系数随倾角的变化规律ꎬ 现

将起点位置在 (６４ ２５ꎬ ７１ ２６) 的安全系数随倾

角的变化曲线列出 (图 ５)ꎮ 可以看出ꎬ 安全系数

随倾角也呈现先减后增的变化趋势ꎬ 当滑裂面较

陡时ꎬ 安全系数较大ꎬ 不容易滑坡ꎬ 当滑裂面倾

角较缓时ꎬ 相应的主抗滑面长度变长ꎬ 也不容易

滑坡ꎬ 计算结果符合工程实际ꎮ

３) 结合图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ 主抗滑面起点

位置在(６４ ２５ꎬ７１ ２６)ꎬ 与水平方向角度为 １４３ ３５°

时ꎬ 边坡的安全系数达到极小值 ２ ７１９ ７５５ (图 ６)ꎮ

图 ４　 安全系数随 ｘ 坐标的变化曲线

图 ５　 安全系数随倾角的变化曲线

图 ６　 主抗滑面位置搜索结果

３２　 应力积分精度分析及方法对比

１) 采用各滑裂面上的积分结果在水平和竖直

方向的分力总和与理论值之间的误差来评定积分精

度ꎬ 各滑裂面上的应力积分结果见表 ２ꎬ 可以看出

积分得到的水平力及竖直力与理论值相差很小ꎬ 垂

直方向的积分精度较小ꎬ 但误差也仅为 ０ ６６９％ꎮ
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表 ２　 有限元应力积分结果 ｋＮ

滑裂面
法向应

力积分

切向应

力积分

水平分量 竖直分量

法向 切向 法向 切向

第 １ 滑裂面 ３ １０１ ２０３ １ ４１４ ５４５ －２ ２１７ ９４１ ９９８ ６７２ １ ２ １６７ ５３３ ０ １ ０１１ ６６４ ０

第 ２ 滑裂面 １１ ４６７ ０００ ２ ７１７ ６２８ －４ ２２９ ５２２ ２ ５２６ ０１０ ０ １０ ６５８ ４７０ ０ １ ００２ ３８５ ０

第 ３ 滑裂面 １４ ３０７ ８７０ ３ ４３８ ４７６ －１ ３９０ １５９ ３ ４２２ ２０８ ０ １４ ２４０ １７６ ０ ３３４ ０８３ ８

主抗滑面 １ １３２ ５６９ ２９８ ７０９ ６７６ １１３ ２３９ ６２４ ７ ９０８ ６１６ ４ －１７８ ３２１ ０

总计 １４ ９９３ ３０ １４４ ６０７

　 　 注: 法向力以压为正ꎬ 切向力以滑动方向为正ꎬ 水平力向左为正ꎬ 竖直力向下为正ꎮ 理论水平力为 ０ꎬ 垂直力为重力 ３０ ３４７ ５６４ ｋＮꎮ

　 　 ２) 采用传递系数法算得安全系数为 ２ ９６１ꎬ 比

本文大 ８ ８７％ꎬ 相比之下ꎬ 有限元应力积分传递系

数法考虑到了岩体的弹塑性特征以及内部的变形协

调条件ꎬ 算得的应力场更接近于边坡的真实状态ꎬ

积分结果精度较高ꎬ 因此比采用条分法算得的下滑

力及抗滑力更真实ꎬ 安全系数相对更合理可靠ꎮ

３) 采用有限元强度折减法对此边坡进行稳定

性分析ꎮ 选定坡脚处第 ３ 滑裂面的上下两点作为

特征点ꎬ 得到水平方向的相对位移随强度折减系

数的变化规律 (图 ７)ꎮ 可以看出ꎬ 强度折减系数

在 ２ ６ 附近出现突变ꎬ 在强度折减系数为 ２ ８ 时

有限元计算不收敛ꎬ 与本文计算得到的安全系数

２ ７１９ ７５５较为接近ꎮ

图 ７　 特征点水平相对位移随折减系数的变化

４　 结论

１) 有限元应力积分传递系数法能够对岩质边

坡进行弹塑性分析ꎬ 算得的结果更接近真实应力

场ꎬ 并且应力积分精度达到了 ０ ６６９％ꎬ 可以克服

条分法在计算滑裂面下滑力及抗滑力时简化带来

的误差问题ꎬ 加入了主抗滑面位置的搜索ꎬ 更避

免了传递系数法人为假定滑裂面位置的缺陷ꎮ

２) 与有限元强度折减法的对比发现ꎬ 计算得

到的安全系数结果接近ꎬ 但克服了强度折减法安

全系数受失稳判据及人为判断突变点的影响ꎬ 结

果更具有唯一性ꎮ

３) 本文方法能够解决主抗滑面位置未知时岩

质边坡的抗滑稳定性问题ꎬ 搜索的结果符合工程

实际ꎬ 能够为边坡的治理提供设计依据ꎮ
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