
第 13 卷  第 4 期

2015年 8月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North W ater Transfers and Water Science & Techn ology

V ol.13 N o. 4

A ug . 2015

水文地质与工程地质

收稿日期: 2014204221   修回日期: 2015206228   网络出版时间: 201527224

网络出版地址: ht tp: / / w w w . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20150724. 1442. 013. h tm l

基金项目:河南省基础与前沿技术研究项目( 122300410001)

作者简介:罗全胜( 19702)男,河南南阳人,副教授,主要从事水力学与水利工程方面研究。E2m ail : 1552871547@ qq. com

DOI: 10. 13476/ j . cnki. nsbdqk. 2015. 04. 031

基于 ABAQU S 的南水北调高填方边坡稳定性分析
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摘要: 利用大型有限元软件 A BAQ U S 建立了高填方渠段某一断面的二维有限元数值模型, 根据有限元强度折减法

的基本原理以及土体特性,对高填方渠道边坡的稳定性进行了分析 ,再利用有限元强度折减法的失稳判定依据确定

了合理可行的边坡稳定安全系数。结果证明,有限元强度折减法所获得的临界滑动面结果与极限平衡法的结果几

乎一致。可见, 以特征点的位移突变性和塑性区的贯通性来分析边坡的临界破坏可以减少误差并得到合理唯一的

边坡安全系数 ,因此是合理可行的。
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Slope stability analysis of high fill canal in the Middle Route

of South2to2North Water Diversion Project based on ABAQUS
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Engineer ing Bur eau , K aif eng 475002, China; 4. S mall Water shed Cons er v ancy

Eng ineer ing T echnology Resear ch Center of Univ er sities of H enan Prov ince, K aif eng 475003, China)

Abstract: A two2dimensio nal finite element mo del o f a section o f the high fill canal r each was est ablished using the finite element

analysis softw ar e A BA QU S. Based o n the principle o f strength reduction FEM and soil mass cha racterist ics, the slo pe stability

of the high fill canal reach w as analyzed, and the reasonable stability and safety fact or o f slo pe w as determined using the insta2

bility judg ment basis o f the strengt h reduct ion FEM . T he simulatio n r esult s show ed that the crit ical sliding surface obtained

from t he str eng th reductio n F EM is almost consist ent with that determined by the limit equilibr ium method, w hich sug gested

that using the displacement mutation o f feature po ints and interconnect ivit y of plast ic zone to analy ze the critical damag e o f slope

can reduce the estimation erro r and pr ovide the reasonable and unique slo pe safety facto r.

Key words:high fill canal; slope; str eng th reductio n FEM ; safety facto r

  南水北调中线干线工程焦作段干渠地处为太行山山前

冲洪积倾斜平原,其渠道大部分为全填方段, 并且与多个左

排建筑物交叉,是通水运行风险最高的渠段。当渠道发生边

坡失稳破坏时, 会对附近的村庄村民造成生命财产安全威

胁,也会对重要建筑物造成严重的危害, 所以有必要对全填

方段渠道边坡进行稳定性分析。

本文运用有限元强度折减法来分析渠道边坡的稳定性。

与极限平衡分析法相比,强度折减法原理简单, 思路清晰,应

用于边坡的稳定性分析有其独特的优点。有限元强度折减

法不但满足力的平衡条件,而且还考虑了材料的应力应变关

系,计算的时候不需要做任何假定, 不需要事先假设滑动面

的形式和位置,便能够自动地求得任意形状的临界滑移面以

及对应的最小安全系数,同时它还可以真实的反映坡体失稳

及塑性区的开展过程,使得计算结果更加精确合理。

1  实例工程的岩土体特性

南水北调中线干线工程焦作段有府城西和西待王北等

多个土料场,根据土料场力学参数建议值, 焦作段高填方渠
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段回填土渗流系数取为 11 0E208 m/ s

根据焦作段典型断面的地质剖面, 勘探范围的地层主要

为第四系全新统冲洪积地层及中更新统坡洪积层, 其岩性从

上至下分别为: 黄土状重粉质壤土、粉质黏土、重粉质壤土、

轻粉质壤土、细砂、重粉质壤土。

根据焦作段施工土料场试验成果,结合5水利水电天然

建筑材料勘察规程6 ( SL 25122000)质量要求, 选取的高填方

渠道回填土渗流系数

表 1  焦作典型断面(李河渠道倒虹吸)各层土的力学性设计指标建议值

Tab. 1  Jiaozuo typical sect ion ( inverted s iphon of Li river channel) mechan ical design index of each layer of soil

土体单

元编号
岩性

压缩系数

a122

/ M Pa21

压缩模量

E s

/ M Pa

抗剪强度(饱快) 抗剪强度(饱固快)

C

/ kPa

U
(b)

C

/ kPa

U
(b)

基础底面与
地基土的摩擦

系数 f

渗透系数

K

/ ( cm # s21)

承载力

标准值 f k

/ kPa

¹
黄土状

重粉质壤土
0. 56 4. 00 20 18 19 19 0. 23 4. 0@ 1025 100

º 粉质黏土 0. 49 5. 10 28 13 25 16 0. 25 1. 0@ 1026 130

» 重粉质壤土 0. 38 5. 60 20 15 18 17 0. 30 3. 5@ 1026 150

¼ 轻粉质壤土 0. 24 6. 63 13 22 16 23 0. 30 4 @ 1025 160

½ 细砂 0. 42 2. 3@ 1022 180

¾ 重粉质壤土 0. 23 7. 94 26 16 24 18 4. 95 @ 1026 200

2  有限元强度折减原理

有限元强度折减法在 A BA Q U S 中实现的基本原理是通

过不断降低边坡岩土体抗剪切强度参数, 即将土体参数和值

同时除以一个折减系数, 得到一组新的 cc和Uc值, 然后作为

新的材料参数带入有限元进行试算, 当计算正好收敛时 (折

减系数再稍大一些, 数量级一般为 10- 3 ,计算便不收敛) ,对

应的折减系数被称为坡体的最小安全系数, 土体达到极限破

坏状态。程序自动根据弹塑性有限元计算结果得到破坏滑

动面,同时得到边坡的强度储备安全系数, 土体达到临界状

态,发生剪切破坏。当土体材料的抗剪强度参数 c 和 U分别

用其临界抗剪强度 c f 和Uf 所代替后,结构将处于临界破坏

状态,其中:

cf = c/ F s     Uf = arctan( tanU/ F s ) ( 1)

有限元强度折减法进行边坡稳定弹塑性分析时, 需要求

解一系列折减后的强度参数 cc和Uc的值:

cc= c/ R     Uc= ar ctan( tanU/ R) ( 2)

有限元强度折减法的基本思想是: 在外荷载不变的情况

下,将土体强度参数按( 2)式进行折减, 从而得到新的土体强

度参数 cc和 Uc进行有限元分析,通过不断增加折减系数 R, 反

复分析边坡内的应力应变情况, 直至土坡达到极限状态, 此时

的折减系数 R 就是所要解的边坡稳定安全系数。

可以莫尔应力圆来表达强度折减过程(图 1)。在图 1中,

莫尔圆表示其中的一点的实际应力情况,而 AA、BB 和 CC 三

条直线分别表示土体实际的强度包线、强度指标通过折减后

所得到的强度包线,以及剪切破坏时所得到的极限强度包线,

莫尔圆的所有的部分都处于土体实际强度包线之内,表明了

该点并未发生剪切破坏。通过折减系数的逐渐增大, 莫尔圆

与强度的安全系数为 Fe = 11 01, 所得这个数值与极限平衡法

给出的 F e= 1 相近。随着强度指标折减后得到的土体实际强

度包线(图 1 中的直线 BB)逐渐靠近, 土体的强度也逐渐得到

发挥。当折减系数逐渐增大到某一个特定的值时, 莫尔圆会

与折减之后得到的强度包线相切(图 1 中的直线 CC) ,则此时

所发挥的抗剪强度与实际剪应力达到临界平衡。

图 1 强度折减法原理
Fig. 1  T he prin cipal of st ren gth reduct ion principle

3  模型建立及参数选取

南水北调中线干线工程焦作段干渠地面高程一般在

95~ 110 m,覆盖层由冲洪积物构成, 以壤土、黏土、细砂及泥

卵石为主。在该渠段的全填方渠段取一均质渠道断面, 其渠

底高程是 951 7 m, 渠堤高程1061 32 m,填高 101 62 m,边坡坡

度为 1B 11 75。填筑渠道土体容重为 20 kN/ m3, 黏聚力为

121 38 kPa,摩擦角 U是 20b,弹性模量取为 10 000, 泊松比取

01 3,密度为 2。地基土容重为 20 kN / m3 , 黏聚力 U为 20

kP a, 摩擦角U是 15b, 弹性模量取为10 000, 泊松比取01 3,密

度为 2。

利用 A BA Q U S 有限元软件建立渠道模型, 见图 2。其

中地基面向下取 91 38 m, 对模型设置截面特性并赋给相应

的区域;通过对渠道边坡所有区域施加体力为- 5, 以此来模

拟边坡的重力荷载;边界条件设置是对模型两侧的水平位移

和模型地基底部两个方向的位移进行约束。采用四节点平

面应变单元对模型进行网格剖分,见图 3。

图 2  渠道模型
Fig. 2  S chemat ic diagram of channel m odel diagram
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图 3 渠道有限元网格划分
Fig. 3  Finite elem ent mes h discretiz at ion of chann el model

4  计算结果分析

4. 1  安全系数与破坏区塑性应变的变化过程
本文通过对边坡顶点、坡脚处的水平位移、竖向位移与

折减系数的关系曲线的特征进行分析, 同时以塑性区贯通作

为此判据的补充。采用了有限元强度折减法获得该边坡所

需稳定的安全系数,强度折减系数 F= 1. 0 为边坡初始位置,

即由土体的抗剪强度的参数值 c、tanU, 代入软件 A BA Q U S

中进行计算,从而获得所需初始的位移场和应力场; 接着以

0. 1 的增幅逐渐增大折减系数, 相应得到了一系列不同折减

系数时的位移场和应力场。通过观察坡脚、坡顶的两处竖向

位移、水平位移随强度折减系数的增加的变化趋势, 从而得

到了 强 度 折 减 系 数 F 与 位 移 之 间 的 关 系 曲 线

(见图 4 和图 5)。

图 4  坡脚处 F V1 随 U1 的变化关系

Fig. 4  Relat ionsh ip b etw een FV1 an d U1 in th e slope bot tom

图 5 坡顶处 F V1 随 U2 的变化关系

Fig. 5  Relat ions hip b etw een FV1 and U2 in th e slope top

图 4、图 5 显示,如果以数值计算不收敛作为高填方渠道

边坡稳定的评价标准时, 所对应的场变量 FV 分别为 11 99、

11 98, 即安全系数为 F e = 11 99 或 11 98,所得这个数值与极限

平衡分析方法给出的 F e= 1 的相差甚远, 均过高地估算了高

填方渠道边坡的安全性。但是,图 4 中特征点水平位移有一

个明显的拐点,如果以该拐点作为高填方渠道边坡稳定的评

价标准,则对应的场变量 F V 为 11 01。

而图 5 中若以特征点竖向位移的拐点作为高填方渠道

边坡稳定的评价标准, 所对应的场变量 F V 为 01 97, 即安全

系数为 F e= 01 97。这两个数值与极限平衡分析方法给出的

F e= 1比较接近。可见,本文采用有限元强度折减法以特征

部位的位移拐点来确定边坡稳定的安全系数, 是合理可行

的,而且明显高于以数值计算收敛评判方法的计算结果。

在自重应力作用下的塑性应变的发展过程见图 6。边坡

失稳时边坡内存在塑性区相互贯通情况, 能真实地反映坡脚

和河床的破坏情况,这个破坏是一个局部扩展以至贯通后形

成滑裂面的渐进破坏过程。

图 6 等效塑性应变区破坏面的发展过程
Fig. 6  Developm ent process of dam age s urface in th e equivalent plast ic st rain zone

4. 2  不同土体参数对安全系数的影响

4. 2. 1  土体弹性模量值与泊松比的影响
采用不同的弹性模量值 E、不同的泊松比 L,分别对高填

方渠道边坡进行稳定性分析,计算结果见图 7、图 8。

从图 7、图 8 可知, 随着土体弹性模量 E、土体泊松比 L

的变化 ,高填方渠道边坡稳定的安全系数并没有发生明显变
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化,均维持在 0. 97 左右, 可见土体参数弹性模量 E、的变化

对边坡稳定安全系数的影响很小,可以忽略不计。

图 7 弹性模量与安全系数变化关系
Fig. 7  Relat ionship betw een the eElast ic

m odu lus variat ion of theand safety factor

图 8  泊松比与安全系数变化关系
Fig. 8  Relationship betw een the Poissoncs ratio and safety factor

4. 2. 2  土体黏聚力和内摩擦角的影响
采用不同的黏聚力参数、不同的内摩擦角参数分别对边

坡稳定性进行分析,结果见图 9、图 10。

图 9  黏聚力与安全系数变化关系
Fig. 9  Relat ions hip betw een the cohesion an d s afety factor

图 10 内摩擦角与安全系数变化关系
Fig. 10  Relat ionship betw een the internal f rict ion angle and safety factor

从图 9 和图 10 可知, 随着土体抗剪强度参数黏聚力和

内摩擦角的增大, 高填方渠道边坡稳定安全系数也明显增

大,可见土体的抗剪强度参数黏聚力和内摩擦角对高填方渠

道边坡稳定安全系数有很大影响。

5  结论

( 1)渠道边坡稳定性分析中的塑性应变发展过程表明,

土坡破坏是一个局部破坏逐渐扩展以至贯通后形成滑裂面

的渐进破坏过程。

( 2)土体参数分析当中弹性模量和泊松比对边坡稳定安

全系数的影响很小, 可以忽略不计; 黏聚力和内摩擦角对边

坡稳定安全系数有很大影响,选取时需慎重考虑。

( 3)有限元强度折减法不仅适用于高填方渠道边坡的稳

定性分析等复杂情况,而且在实际工程当中也具有实在的应

用价值。
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