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摘 要 为了研究山区高速公路深路堑边坡的稳定性问题
,

基于三维非线性应力及位移有

限元计算
,

对边坡稳定性进行了数值分析
,

并与 S
~

a

法 的计算结果进行 了对 比
.

结果表明
,

有限元法解决边坡 问题可以起到其他方法不可替代的重要作用
.
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l 滩

山区高速公路岩质边坡稳定性的分析方法

可概括为工程地质类比法
、

结构分析法和力学计

算法三大类
〔11

.

工程地质类 比法是一种经验方法
,

在 中小型边坡工程 的设计 中是很通用 的一种方

法
.

结构分析方法是在综合分析坡体中起控制作

用的结构面或软弱带的空间组合特征的基础上
,

可 以粗略地确定边坡可能的变形破坏形式
.

极限

平衡法是 目前广泛应用的力学分析方法
.

但在极

限平衡法阴中
,

滑动面形状是根据具体情况假定

的
,

而不是按塑性理论计算的
.

岩体作为刚体处

理
,

不能反映岩体 内的真实应力一应变关系
.

稳

定系数是滑动面上的平均值
,

带有一定的假定

性
,

也无法考虑累积破坏对稳定的影响
.

近 20 年

来
,

有限单元法开始应用于研究边坡稳 定问题
,

并发展为一种强有力的分析计算工具
.

岩土工程

有限元分析 的 日益成熟为定量研究边坡工程 中

的应力场
、

位移场和稳定性评价提供 了强有力的
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北京至秦皇 岛高速 公路青龙连接线所经 区

域地处燕山山脉东段
,

属 山岭重丘区
,

穿越的地

形
、

地貌及地质条件环境复杂
,

其中某路段属于

大挖方路段
,

最终将形成近 50 m 的深路堑岩质

高边坡
,

为 了研究公路边坡在开挖完成后 的长期

稳定性 问题
,

本文在有 限元分析计算 的基础上
,

对边 坡中的重点部位 的关键点在开挖 过程 中以

及整个边坡形成后的应 力和位移的变化规律进

行 了分析研究
,

大致确定出边坡 的薄弱环节
,

进

而获得边坡稳定状态的全面评价
,

所得结果不仅

为京秦高速 公路工程
,

也为同类 山区高速公路的

深路堑边坡工程 的设计提供参考
,
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1 基本原理

有 限元法分析边坡稳定性 问题是基于 应力

场分析 `7] 的一种方法
,

能够全面分析岩体边坡的

受力状态
,

其控制方程为
:

因 {咨}二 {R }
.

式中
,

因为整体刚度矩阵
,

{升为整体结点位移
,

{ R }为整体等效荷载
.

对于岩质边坡其力学行 为是非线性 的
,

因

此
,

刚度矩 阵因与材料 的变形状态和应力状态

有关
,

方程因 {升二扭 }属于非线性方程
.

计算使用的是为岩土工程应用而开发 的三

维连续介质有限单元法计算程序 3 D、
,

它主要

模拟岩土工程结构在三维应力
、

应变状态条件下

的力学行为及动态变化规律
.

在该边坡稳定性计

算分析 中
,

建立三维有 限元模型
,

采用非线性弹

塑性模型
,

经单元划分
,

形成计算网格
,

共计 8 3 72

个等参单元
.

由有限元计算结果可求出单元中点

的应力氏氏几
,

从而计算 出单元 上的法 向应力和

切 向应力
.

则每个单元上的安全系数 SF 等于岩体

抗剪 强度 几和 岩体所 受的最大剪 应力值瑞
ax 的比

值
,

由莫尔 一库仑准 则
【别可得

:

凡 = c汁丙沐a n 功
`

( l )

式 中
,

凡
, 。 ,

丙
。
味 i,

价
,

分别是该单元上 的安全系数
、
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内聚力
、

法向应力
、

切向应力以及 内摩擦角
.

将最

大
、

最小主应力 , l

和 仍代入上式并对整个滑动面

进行加权处理
,

得到整个滑动面的安全系数为
:

凡 = 兰

几ax

al + 仍
. 、

c
’

` U即一 丁
一

sl
qn,

口 1一氏
(2 )

2
= Z c

·

c o
呻一 (

。 ,+ 仍 )
5 1呻

吓 1一氏

当吕二 l 时
,

单元处于极限状态
; 当凡>1 时

,

单

元处于稳定状态
; 当凡 l< 时

,

单元进入塑性状态
.

工程范围涉及 的岩体为大理岩和花 岗岩
,

属

弹塑性材料
,

适用于莫尔
一库仑破坏准则

:

呼
一

粤
S

ionp +c
coop

、 一
:

一
糯

一 c2
丫恶黯

(3 )

(4 )

式 中
, a , ,

伪分别是最大和最小主应力 ; 。 ,

沪分别是

材料 内聚力和 内摩擦角 不是破坏判断系数
,

当厂

) 0 时
,

材料处于塑性流动状态
;
当不< O时

,

材料

处于弹性变形阶段
.

在拉应力状态下
,

如果拉应

力超过材料的抗拉强度
,

材料发生拉破坏
.

算
,

虽然在有水的状态
,

边坡 的稳定性要受到一

定影响
,

但边坡的安全系数均大于安全规程规定

的 1
.

3一 1
.

5
,

因此所分析的边坡是稳定的
.

.2 2 非线性有限元法

( l) 本构模型
.

在计算分析中
,

采用非线性弹塑性模型
` ,’

,

, Z J ,

用 常规方法无法考虑边坡介质 的塑性和蠕变性

质
,

必须采用有限元法进行分析
,

用该模型可得

到边坡体 内的应力场
、

位移场 以及破损区发育和

演化规律
.

塑性状态下 的应力和应变只能建立应 力增

量与应变增量之间的关系
.

当应力产生一无限小

增量时
,

假设应变的变化可分成弹性和塑性两个

部分
:

ds , = d。笋d搏 (5)

弹性应力增量与弹性应变增 量之间可 由弹

性矩阵D 联系
,

塑性应变增量 由塑性势理论给出
.

对弹塑性介质
,

存在塑性势函数 Q
,

它是应力状

态和塑性应变 的函数
,

使得
d` 一 、

织
.

口氏

2 计算结果对 比

京秦高速 公路青龙连接 线某 段为深挖 高填

工程
,

该段工程完工后形成近 50 m 的深路堑边

坡
,

工程范 围涉及的主要岩体为大理岩和花 岗

岩
,

属弹塑性材料
.

下面用非线性有限元和极 限

平衡分析方法—
S ~

a
法对边坡稳定状态分别

进行分析
.

2
.

1 S a r m a 法

S
~

a 法可 以用于评价各种类型滑坡的稳定

性
,

如平面滑动
、

楔体滑动
、

圆弧滑动和非圆弧滑

动等各种复杂剖面岩土斜坡
,

且它无需条块边界

垂直
,

即无须垂直条分滑体
,

从而可 以对各种特

殊的边坡破坏结构进行稳定性分析
`
90J]

.

本文用

E v
ert H oe k 编制的非垂直分条稳定性分析 S

~
a

程序进行边坡稳定性分析
.

计算 中采用 的岩石力

学参数 为
:

密度 p二 2 8 90 k g n/ 13 ,

纵波速度
v 二 6 52

.

09

m s/
,

抗压强度 =ac 22
.

82 M P a ,

抗拉强度几 = .0 9 80

M P a ,

弹性模量于9
.

3 4 9 G P a ,

动切变模量 G二 1 1
.

8 8 8

GP
a ,

泊松比尸= 0 2 8 3
,

内聚力
e 二 0 3 3 17 M p a ,

内摩擦

角价= 4 30
.

用 S a n l l a
法计算时分别考虑边坡无水和边坡

充满水两种情况
,

计算结果是无水时边坡安全系

数为 3
.

39 7
,

有水时安全系数为 3
.

2 86
.

经过分析计

式中从是一正的有限量
,

称塑性系数
,

它的具体

数值和材料硬化有关
.

对于稳定 的应变硬化材

料
,

Q取与后继屈服函数 F 相 同的形式
.

当 Q二 F

时
,

上式可表示为
:

刁F
a E二二 几, 苏一一

.

口丙

则总应变增量可表示为
:

螂
二 D

一 ’
d氏

. 。

DF
十说不犷一

0 丙

由一致性条件可推 出塑性系数
:

1 a F
,

又二
~

冬 蔫二
-

d a `

(6 、八 一 A 口氏 ~ 歹 甲少

对理想弹塑性材料
,

无应变硬化时A = 0 ; 对

于加式硬化材料
,

采用塑性功加式硬化定律 时
,

日F ~ 日O 己F 己O
A = 一决

土刀 D丢兰
es

一 书舟 口决兰
`

几 一 a峪口 D确 a u 口 犷a丙

式中
, u 为塑性功

,

则应力应变关系表达式为
:

`

一
’

1 初 即
、 ·

_
、

ds
办二 (D

一 ,
十吃一若岑

` -

攀
一

)d氏 (7 )
一

“

甲 A 口丙 d丙
j

一
“

(2 )计算模型
.

根据 的现场实际情况
,

并加以适当简化后建

立三维计算模型
,

该边坡水平方 向沿公路走向长

18 0 m
,

开挖部分长 80 m
,

垂直公路走 向方向取

15 3 m
,

铅直方向取 98 m
.

经单元划分
,

形成计算

网格
,

共计 8 3 7 2个等参单元
,

36 5 87 个节点
.

边坡

剖面 的网格划分见图 1
,

图 2 为开挖完成后剖面

上 的网格情况
.
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图 1 边坡开挖前网格划分图
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图 2 边坡开 挖结束的网格划分图

iF g
·

1 M
e s h i n g o f ht

e s l o p e a ft e r e x e a v a t io n

计算采用非线性弹塑性模型
,

计算材料参数

为
:

弹性模量 E 二 9 3 4 9 M aP
,

泊松 比声= .0 2 83
,

容重

少二 0
.

02 8 9 M N 八n 3 ,

内聚力
c = 3

.

3 17 M P a ,

内摩擦 角

砂= 43
“ ,

抗拉强度几 = 0
.

98 M aP
.

(3 ) 计算结果分析
.

计算过程 中按以下步骤进行
:

首先形成初始

应力场
,

然后从边坡最高处开始每 6 m 一个台阶

进行开挖至设计平面
,

计算 结束
.

计算得到的边

坡最大主应力
、

最小主应力和位移见 图 3
.

由图可见
,

最大主应力在坡角处出现应力集

中现象
,

随着高程的增加逐渐减小
.

而在上部 的

各个台阶上 由于卸载作用
,

其应力值要比同一水

平 的岩体 内部 的应力偏低
,

甚至在台阶的平台上

有拉应力产生
,

但其数值最大为 .0 39 M p a ,

低于

岩体的抗 拉强度
.

在每个台阶的内部
,

最小主应

力都有一个拉应力区
,

范围在距离坡面 2一3 m 内
,

但拉应力的数值较小
,

最大为 0
.

17 M P a ,

远低于

岩体的抗拉强度
,

因而不会产生受拉破坏
.

岩体

在 x 方 向的位移分布情况
,

从趋势上看
,

在最终开

挖 的平面上
,

位移最大
,

因而是最危险的部分
.

但

从数值上看
,

最大的位移只有 0
.

78 11 1和
,

是一个非

常小的数值
,

因而也不会产 生破坏
.

在整个计算

范围内
,

没有产生塑性区
,

表明边坡是稳定 的
.

图 3 计算结果
.

a() 最大主应 力等值线 (单位
:

100 kP a) ; (b )最小

主应力等值线 (单位
:

100 kP a) ;
c() 水平位移等值线 (单位

:
m m )

F ig
.

3 C a le u l a t e d 代s u l t s
.

( a
) I s o e l in e s o f t h e 爪 a x i m a l s t

概
s (u n i t :

1 0 0 kP
a

); ( b ) I s o c il n es o f t h e m in i m u m s t er s s
(

u n it
:

1 0 0 kLP
a

); c( )

I s o e il n e s o f h o

山
o n t a l d坛 P la e e m e n t (

u n i t : m m )

2
.

3 方法 比较

比较两种计算方法 的计算结果可以看出
:

有

限元法与 S a n 们 a
法计算 山区高速公路深路堑边坡

的稳定性得 出的结论大致相 同
,

显然有 限元法 的

计算结果精确度更高一些
,

原因就是有限元法更

加真实地反映了岩土体的应力一应变关系
,

计算

模型不仅满足力的平衡条件
,

而且满足边坡岩土

体的应力一应变关系
,

并且可以对边坡 的非线性

弹塑性进行分析
,

所以计算结果精确度更高
,

更

可靠
.

3 实际验证

该段高速最终将建成了一段 47
.

6 m 的深路

堑岩质高边坡
.

从建成到现在三年多的运营情况

来看
,

该边坡稳定状态保持良好
,

未发生滑坡和

坍塌现象
,

尤其是经过三个雨季 山洪多发期和两

个冬季冻融期 的检验后
,

该边坡仍保持较好 的稳
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定状态
.

目前边坡 的植被长势很好
,

也为该边坡

保持长期稳定性 发挥了重要作用
.

法具有传统极限平衡方法不能做到的优越性
,

值

得在工程 中推广使用
.

4 结论

( l) 计算边坡岩体范围内没有出现塑性区
,

即

在岩体内部没有 出现塑性破坏
,

边坡是稳定的
.

(2 ) 最大主应力在边坡的坡角处出现应力集

中
,

位移也在最终开采平面为最大
,

所 以在最终

形成路基 的平 台的坡角处是整个边坡稳定性最

薄弱的部位
.

但这个位置的应力和位移均在允许

范围内
,

不会产生破坏
.

(3 ) 有限元法可以模拟计算边坡介质的塑性

和蠕变特性
,

通过非线性有 限元计算
,

可 以得到

边坡 内任一点的位移和应力状态
,

将传统的以某

一平面来计算确 定边坡 的稳定性系数深化到 以

一点来计算它 的安全系数
,

使 问题得到更加精确

的解答
.

(4 )本文的研究实例表明
,

对于 山区高速公路

深路堑岩质边坡的稳定性问题
,

可 以用有限元的

方法进行分析研究
.

基于有限元法的计算结果进

行深路堑岩质边坡稳定性分析是切实可行 的
,

能

够符合实际的判别边坡稳定状态
,

可用应力
、

位

移等指标确 定边坡的极限破坏 区
.

同时
,

有限元
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