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基于强度折减法的三维有限元在边坡加固工程中的应用

苏  超1 ,尹晓明1 ,徐  晨2

( 1. 河海大学 水利水电学院, 南京 210098; 2.浙江省水利水电勘测设计院, 杭州 310000)

摘要: 以某边坡加固工程为例,应用基于强度折减法的三维有限元,对该边坡天然状态下的稳定性进行了分析,确定

了边坡危险区域及最危险滑动面,据此提出了贴坡和抗滑桩两种加固方案,并对两种加固方案下的边坡稳定性进行

了分析。研究表明, 基于强度折减法的三维有限元对存在软弱夹层、地质条件复杂的三维边坡进行稳定性分析是可

靠的; 在选择边坡加固方案时, 进行三维有限元数值模拟是十分必要的。
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Application of 3D FEM Based on Strength Reduction Method in Slope Reinforcement Project

SU Chao 1, YIN X iao2ming 1 , XU Chen2

( 1. Co llege of Water Conser vancy and H ydropow er Electr icity , H ohai Univer sity , N anj ing 210098;

2. Zhej iang Des ign Institute of Water Conser vancy and H yd ro2E lectr ic p ower , H angzhou 310000)

Abstract:The 3D finit e element met hod based on strengt h reduct ion method was used to analyze the slope stability of a slope re2

info rcement pr oject under natural conditions. The dangerous zone and most dangerous sliding sur face of the slope were deter2

mined. On the basis, two reinfor cement schemes w ere proposed, including the fitting2slope r einfor cement and anti2slide pile rein2

fo rcement . The slope stability was ana lyzed under the tw o r einfo rcement schemes. T he r esult s showed t hat the 3D finite element

met hod based on strengt h r educt ion method can provide reliable analy sis o f slope stability for the three2dimensional slopes with

weak interlining and complex geo lo gical conditions. The thr ee2dimensional finite element numerical simulat ion is necessary in the

select ion of slope reinfor cement scheme.

Key words: str eng th reduction method; 3D finite element method; slope stability ; f itting2slope r einfo rcement ; anti2slide pile rein2

fo rcement

  目前在工程实践中进行边坡稳定性分析时, 应用较广的

主要是极限平衡法和有限元法,极限平衡法假定若干个滑动

面,通过比较各个滑动面的安全系数来确定最危险滑动面和

边坡整体稳定安全系数。由于滑动面的确定具有很大的人

为性和随机性,因此在分析较为复杂地质条件下的边坡稳定

时(如地震、抗滑桩加固等)具有一定的局限性, 需要作进一

步的假设[122]。随着计算机技术和有限元理论的发展, 有限

元法开始在边坡分析中得到应用[326] , 特别是假定边坡岩土

体处于平面应变状态的二维计算实例较多。但是, 边坡发生

滑坡时有明显的三维空间效应,二维平面分析并不能反映边

坡真实受力状态和失稳破坏模式,因而三维分析在边坡问题

的稳定性评价及加固工程设计中更具有实际意义。利用三

维有限元强度折减法求解安全系数时, 不需要假定滑动面的

形状和位置,也无需进行条分, 而是由程序自动求出滑动面,

滑动破坏自然地发生在岩土体剪切带上或塑性应变和位移

突变的地方。此外,利用有限元法对边坡稳定性进行计算不

受边坡几何形状、边界条件及材料不均匀性的限制, 不但能

够对具有复杂地质地貌的边坡进行计算, 而且能够模拟边坡

的渐进破坏过程,同时提供应力、应变和位移等力和变形的

全部信息[7212]。本文采用三维有限元强度折减法模拟某三

维特征明显的河岸边坡,找出岸坡危险区域, 并依据天然状

态稳定计算结果提出贴坡加固和抗滑桩加固两种方案,对两
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种加固方案下边坡危险区域的稳定性进行计算, 得出较优方

案,为类似边坡加固工程的设计提供参考。

1  计算方法

1. 1  有限元强度折减法计算原理
边坡稳定分析的有限元强度折减法通过不断降低边坡

岩土体抗剪切强度参数,直至达到极限破坏状态为止。通过

三维有限元计算可以得出滑动破坏面, 同时得出边坡的强度

储备安全系数[12] , 其在边坡稳定分析中的具体应用过程为:

将边坡岩土材料的初始强度参数 c0、tanU0 值同时除以一个

折减系数 K , 得到一组新的参数 c、tanU; 将新的参数带入有

限元计算,通过不断调整折减系数 K , 得到不同的 c、tanU;当

计算不再收敛或岩体变形有突变时, 与其最接近的 K 值称

为边坡的整体稳定安全系数。其分析方程为:

c= c0 / K (1)

tanU= tanU0/ K (2)

式中: c 为材料黏聚力;U为材料内摩擦角。

图 1为摩尔应力圆上的强度折减过程: 假设坡内某点的

应力状态,土体的实际强度包线为 a线, 其与摩尔应力圆相

离,此时土体不会发生剪切破坏; 随着折减系数的不断增大,

强度包线逐渐向摩尔应力圆靠近 ( b 线) ; 当折减系数增大到

某一特定值时,强度包线将与摩尔应力圆相切( c线)。此时

折减后土体的抗剪强度与土体实际剪应力达到平衡, 处于临

界状态。折减后强度包线变为极限强度包线,相应的折减系

数即为边坡稳定安全系数。

图 1 摩尔应力圆上的强度折减过程
Fig. 1  St rength reduct ion process on th e Mohr st res s circle

1. 2  有限元中边坡失稳判据
有限元强度折减法计算原理较简单, 关键问题是边坡失

稳临界状态的判定。现有的边坡失稳判别标准主要有收敛

性判据、塑性区判据、突变性判据和能量法判据, 国际上习惯

以计算机不收敛作为破坏判据, 即取边坡上一点作为特征

点,考察其位移随强度折减系数的变化, 将位移变化速率突

然增大的点所处状态对应为边坡的临界失稳状态。特征点

的选取位置直接影响收敛性判据的合理性, 因而采用收敛性

判据时需选择边坡关键部位的点作为特征点[ 12213]。

2  工程应用

某河岸边坡因工程地质条件差又缺少防洪工程设施,在

强降雨和水电站回水淹没等多种因素影响下, 出现多处滑

坡、塌岸等地质灾害, 严重危及两岸公路和建筑物安全。为

治理洪涝灾害,改善边坡的不利受力状态, 拟对该边坡采取

工程加固措施。计算范围取桩号 K0+ 000~ K0+ 380, 平面

布置图如图 2 所示,边坡岩土体参数由钻孔取样及现场原位

试验获得,断面 2 工程地质横剖面图见图 2,基本物理力学参

数如表 1所示。本文利用三维有限元强度折减法分析该岸

坡在天然状态下的稳定性, 找出边坡危险区域并提出加固

措施。

图 2  计算范围及断面 222工程地质横剖面图
Fig. 2  T he range of calcu lat ion and engineering geological

cross sect ional view of s ect ion 222

表 1  边坡岩土物理力学参数

Table 1  Phys ical and mechanical parameters of the s lope

名称
密度Q/ ( g# cm23)

天然 饱和

黏聚力
c / kPa

内摩擦
角U(b)

泊松
比
变形模量
E / MPa

人工填土(碎石、土) 1. 90 1. 96 15 19. 0 0. 34 25

冲积含黏土质砂 1. 99 2. 01 4 18. 9 0. 35 23. 57

残坡积含
砾黏土、黏土

2. 01 2. 03 24 22. 0 0. 30 33. 10

全风化砂岩、

粉砂质泥岩
2. 01 2. 06 19 26. 0 0. 30 36. 45

强风化砂岩、泥岩 2. 46 2. 46 101 22. 0 0. 40 200

弱风化砂岩、泥岩 2. 65 2. 65 300 32. 0 0. 36 2 100

微风化砂岩、泥岩 2. 70 2. 70 700 38. 8 0. 30 3 000

2. 1  模型建立与边坡稳定性分析

2. 1. 1  模型建立
采用空间八结点六面体和六结点五面体等参单元, 将天

然状态下边坡整体三维有限元模型划分为 234 806 个单元,

251 942 个结点,网格示意图如图 3 所示。计算考虑的主要

荷载有:边坡自重荷载、公路荷载和临水边坡表面水压力等。

屈服准则采用 Drucker2P rager屈服准则, 失稳判据以数值计

算是否收敛、是否形成连续的贯通区以及特征部位的位移拐

点作为评价标准。

2. 1. 2  边坡稳定性分析
根据有限元计算结果,发现该边坡在桩号 K0+ 75 至 K0+
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图 3 天然状态边坡计算网格示意图
Fig. 3  Finite elem ent grid of th e slope under natu ral condit ions

120 区域塑性区发展较快, 为整体模型中最危险区域, 而实际

上该区域存在裂缝、地面沉陷等不良地质现象, 计算结果与

实际情况相符。计算结果还发现, K0+ 85 断面是边坡天然

状态下的最危险断面,从不同强度折减系数下 K0+ 85 断面

塑性区分布云图(图 4)可知: 当 K = 1 时, 坡体出现塑性区;

随着 K 值的不断增大, 塑性区范围也逐渐增大; 当 K = 11 05

时,上部边坡的塑性区基本贯通; 当 K = 1. 15 时, 在已经贯

通的塑性区下部,又出现了新的贯通塑性区, 新出现的塑性

区滑动带正是该断面地层中的软弱夹层部位。

图 4 天然状态不同强度折减系数下

K0+ 85 断面塑性区发展变化示意图

Fig. 4  S chemat ic diagram of plas tic z on e developmen t

at s ect ion K0+ 85 for diff er ent st rength

reduct ion factors under natural condit ions

2. 2  加固方案下的边坡稳定性分析
为提高边坡稳定性, 改善其受力状态, 根据模型计算结

果提出了两种加固方案:方案一, 采用贴坡加固, 使边坡坡脚

放缓; 方案二, 设置单排抗滑桩, 抗滑桩桩顶位于 238 m 高

程,桩长 20 m, 桩底均打入弱风化岩层, 桩体断面尺寸为

1 m @ 1 m, 桩间距为 5 m。依据天然状态下边坡三维稳定分

析成果,选取稳定性最差的 K0+ 85 断面,分别建立该截面控

制段在贴坡加固方案及抗滑桩加固方案下的三维有限元计

算模型,见图 5、图 6。

图 5 边坡危险截面段贴坡加固下三维有限元计算网格
Fig. 5  Finite element grid of the dan gerous slope sect ion u nder

th e fit t ing2 slope r einforcement

图 6  边坡危险截面段单排抗滑桩
加固方案有限元计算网格

Fig. 6  Finite element grid of the dan gerous slope sect ion u nder

th e single2r ow piles reinforcemen t

经计算,两种加固方案下, K0+ 85 断面发生失稳时塑性

区如图 7、图 8 所示。在 K0+ 85 断面附近选取边坡表面

230 m高程控制点,两种工况下该点位移随强度折减系数变

化曲线见图 9、图 10。

图 7  贴坡加固下边坡 K0+ 85 危险断面段

K = 2. 2塑性区示意图

Fig. 7  Th e plast ic zone of the dangerous sect ion K0 + 85

w hen K is 2. 2 u nder the f it tin g2s lope rein forcement

图 8 单排抗滑桩加固下边坡 K0+ 85 危险断面段

K = 1. 20 塑性区示意图

Fig. 8  Th e plast ic zone of the dangerous sect ion K0 + 85

w hen K is 1. 2 un der the sin gle2row piles reinfor cem ent

从图 9 可知:贴坡加固方案下, 当 K 从 1 增加到 2. 2 时,

边坡表面特征点位移变化不明显;当 K 继续增加时, 边坡表
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图 9  贴坡加固 230 m高程点位移随强度折减系数变化曲线

Fig. 9  Variat ion of th e displacemen t in the 230 m elevat ion

w ith st rength reduct ion factor under the f it t ing2s lope reinforcement

图 10  单排抗滑桩加固 230 m 高程

点位移随强度折减系数变化曲线

Fig. 10  Variat ion of the displacement in the 230 m elevat ion w ith

st rength reduct ion factor under the s ingle2row piles r einforcement

面特征点位移变化率明显增大, K0+ 85 断面段边坡稳定安

全系数为 2. 2。与天然状态相比, K0+ 85 断面贴坡加固后稳

定安全系数有明显提升。

从图 10 可知: 当 K 从 1 增加到 1. 15 时, 边坡表面特征

点位移变化不明显;当 K 继续增加时, 边坡表面特征点位移

变化率明显增大,此时位移发生突变。在单排 5 m 间距抗滑

桩加固方案下 K0 + 85 断面段边坡稳定安全系数不小于

11 15。与天然状态下相比, 稳定安全系数略有提升, 但不明

显。分析其原因,主要是边坡上部的坡度较大且岩土强度太

低,以至于单排抗滑桩加固后, 坡顶至桩顶间的坡体部分又

快速形成贯通塑性区, 而单排抗滑桩的影响范围有限, 难以

从整体上大量提升边坡的稳定安全性。另外, 对于既有陡

坡,又有缓坡的组合型边坡, 可能出现多个滑动面及贯通塑

性区 ,单排抗滑桩加固往往只能影响抗滑桩布置区域附近的

塑性区发展情况,对远离桩身位置的边坡岩土体阻滑效应不

明显。比较两种加固方案的模拟结果, 建议该工程采用贴坡

加固方案。

3  结论与建议

本文利用三维有限元强度折减法, 对某河岸边坡加固工

程天然状态及不同加固方案下的稳定性进行分析, 得出如下

结论。

( 1)对于滑动面未知的三维边坡, 三维有限元强度折减

法可以通过计算自动搜索滑动面位置。计算结果证明, 计算

确定的边坡最危险位置与实际边坡中出现不良地质的位置

一致,计算确定的稳定安全系数与实际情况相符, 因此三维

有限元强度折减法在边坡三维稳定分析中应用是可靠的。

( 2)某河岸边坡天然状态下最危险的 K0+ 85 断面出现

的贯通塑性区中,较晚出现的塑性区滑动带正是该断面地层

中的软弱夹层部位。可见,利用三维有限元强度折减法对存

在软弱夹层、地质条件复杂的三维边坡进行稳定分析, 效果

良好。

( 3)对贴坡加固、单排抗滑桩加固两种方案计算发现,贴

坡加固方案对最危险断面安全系数的提升远大于单排抗滑

桩加固方案,分析其原因, 主要是单排抗滑桩的影响范围有

限,不足以从整体上提高边坡的稳定安全度。
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B* = G
5

i= 1
( C

4

j= 1
a (j )i ) B i =

( 0, 0, 0, 0, 0, 0. 2, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 0. 5, 01 5,

0. 5, 0. 2, 0)

B* 是一个包含 17 个元素的向量, 且数据分散, 加权作

区间运算。回故对 B* 的求解, 实际不为 0 的输出为 B3

( 01 4, 0. 6)和 B4 ( 0. 6, 0. 8)两个区间各一次, 共为 2 次。由

此,区间的权数为 1/ 2。由式( 6)综合输出区间数为:

Bp = 1/ 2( 0. 4, 0. 6)+ 1/ 2(0. 6, 0. 8)= (0. 5, 0. 7)

即警度介于 0. 5~ 0. 7 之间, 判为重警。该诊断结果与该坝

在 2009 年大坝安全鉴定中被评定为/ 三类坝0的结论相符。

若经专家评判, 推理准确, 则可扩充归纳模糊推理大前

提为:

R6 : if A (1)
4 and A (2)

4 and A (3)
3 and A (4)

3 then B4

随着模糊推理大前提的增加,可获得更准确的诊断结果。

4  结语

基于大坝警情评判中的强影响性驱动因子及警情诊断

合理快捷的考虑,引入模糊推理模式, 采用多重蕴含命题的

特征展开近似推理,研究了大坝警情特征展开多重多维近似

模糊推理方法。实例分析表明该方法以事先归纳出的模糊

条件语句作为推理大前提,可以对现有的因子集组成的小前

提根据模糊推理规则快速做出诊断,是大坝安全综合信息预

警方法的有益补充。
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