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超载作用下土坡稳定性计算方法的比较研究
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摘要:采用极限平衡法和基于有限元的滑面应力法对土坡在超载作用下土坡的稳定性进行了分析。极限平衡法和

基于线弹性有限元滑面应力法得出的超载作用下土坡稳定安全系数变化规律基本一致,而采用后者得到土坡的稳

定安全系数偏大。基于库伦屈服准则和相关联的流动准则,采用理想弹塑性模型,对土坡在超载作用下的稳定性

进行了弹塑性有限元滑面应力法分析。数值计算表明:采用弹塑性有限元分析,土坡在超载作用下,坡顶局部区域

内应力场发生了较大调整,从而影响了土坡的稳定性,使得土坡的稳定安全系数下降,最危险滑动面位置上移。
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EffectofSurchargeontheSoilSlopestability
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Abstract:Thispaperanalyzedthestabilityofsoilslopeintheconditionofsurchargewithlimitequilibrium
methodandfiniteelementslipsurface-stressmethod.Withlimitequilibriummethodandlinearelasticfinite
elementslipsurface-stressmethod,therelationbetweensurchargeandsoilslopestabilitycoefficientwere
almostsimilar,butwiththelattermethod,thesoilslopestabilitycoefficientwasbigger.Andalso,basedon
theMohr-Coulombfailureruleandassociatedrule,withtheelastic-plasticmodel,thispaperanalyzedthe
stabilityofsoilslopeintheconditionofsurchargewiththeelastic-plasticfiniteelementslipsurface-stress
method.Numericalresultsshowedthatthestressfieldinthelocalareaofthesoilslopehadbeenmodified.
Thishadgreatinfluenceonthesoilslopestability,withthestabilitycoefficientbeingreduced,andtheloca-
tionofthemostdangerousslipbeingchanged.
Keywords:soilslope;surcharge;limitequilibriummethod;finiteelement;slipsurface-stressmethod

  边坡稳定性分析方法一直是岩土工程中研究的

重要课题。目前可用于边坡稳定性分析的主要方法

除了工程地质类比法外,还有极限平衡法、赤平极射

投影和实体比例投影法及各种数值计算方法[1]等。
关于土坡稳定性的分析方法,极限平衡法在工程应

用中仍占据相当重要的地位,主要是由于该方法有

着明确的力学假定,利用开发的计算机应用程序进

行分析也比较方便,而且有相当的工程应用经验可

以借鉴[2];基于刚性土条和土条内各种分布假设的

极限平衡法不能反映土体的应力-应变关系,不能反

映土坡内部应力场在外荷载或环境变化条件下内部

应力场调整的过程,但可以首先通过极限平衡理论
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大致确定潜在滑动面,随后再用有限元数值方法获

得准确滑动面[3]。
影响边坡稳定性的外荷载或环境条件变化除了

自然因素外,人为因素也很重要,如超载、不正当开

挖、降水排水等都有可能引起边坡失稳,本文将采用

极限平衡法,基于线弹性、弹塑性有限元的滑面应力

法[4]对边坡坡顶在超载作用下边坡的稳定性进行分

析,并做一些比较研究。

1 经典的弹塑性理论

根据增量型弹塑性理论[5],可假设土体应力应

变关系为

dσ=Depdε (1)
式中Dep为弹塑性矩阵。

土体材料初始屈服后,其性态即进入弹塑性状

态。假定应变增量可分解为弹性分量与塑性分量之

和,则

dε=dεe+dεp (2)
根据广义虎克定律dε表示为

dεe=D-1
edσ (3)

采用关联流动法得:

dεp=
∂F
∂σdλ

dε=D-1
edσ+

∂F
∂σdλ=D-1

edσ+dλα (4)

式中α 为流动矢量,De 为弹性矩阵。
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屈服函数取为F(σ,κ)=0,式κ中表示塑性应

变的函数,则有:
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假设

A=-
1
dλ

∂F
∂κdκ

将式(4)两端同时左乘向量αTDe,得

dλ=
αTDedε

A+αTDeα
αTDedε (6)

得

dε=D-1
edσ+

ααTDe

A+αTDeα
dε (7)

将式(7)代入到式(1)得

Dep=De-
DeααTDe

A+αTDeα
(8)

确定土体的弹塑性矩阵Dep后,土体的弹塑性

应力应变关系即确定,再结合其他相关基本方程,运
用有限元数值计算方法,根据模型的边界条件、土体

材料的相关参数,就可求解工程实践中的边值问题。

2 Mohr-Coulomb屈服准则

Mohr-Coulomb屈服准则可以反映岩土体不同

抗压强度的S-D效应(StrengthDifferenceEffect),
也可以考虑对静水压力的敏感性[6],而且应用起来

也比较方便。此外,屈服准则[7]所涉及的2个主要

土体强度指标———黏聚力和内摩擦角可以通过直剪

实验、三轴实验等方法获得,因此该屈服准则在工程

中得到了广泛应用。在主应力空间内,Mohr-Cou-
lomb屈服面准则函数

F=
1
2
(σ1-σ3)-

1
2
(σ1+σ3)sinϕ-ccosϕ=0

(9)
式中:σ1,σ2,σ3为主应力,且σ1>σ2>σ3,c和φ分

别为岩土体的黏聚力和内摩擦角。

图1 Mohr-Coulomb屈服准则

Fig.1 Mohr-Coulombyieldcriterion

3 基于滑面应力法的边坡稳定分析

方法

  滑面应力法是利用有限元计算的数值应力场内

插确定假定滑动面上的应力,再根据传统的极限平

衡法确定边坡安全系数。该方法基本原理如下:首
先假定土坡内存在一条滑动面,并对滑动面坡体进

行条分,如图2所示。
该滑动面的稳定安全系数可定义为滑动面上抗

滑力与滑动力之比:

K =
∫l

τrdl

∫l
τmdl

≈ ∑Sr

∑Sm

(10)
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各条块的抗滑力Sr 主要是由于土体抗剪强度

产生的,可简单用条块滑动面平均抗剪强度乘以条

块滑动面长度获得,即:

Sr=sl= c+σntanφ( )l (11)
式中:l为条块滑动面长度,σn 为条块滑动面平均

法向应力。

图2 有限元计算边坡稳定安全系数示意图

Fig.2 Schematicdiagramforthecalculationoffactorof
stabilitybyFEM

滑动力Sm 可由条块滑动面平均滑动剪应力

求得:

Sm=τml (12)
式中τm 为条块滑动面平均滑动剪应力。

对于条块滑动面平均法向应力σn 和平均滑动

剪应力τm 的计算,采用如下步骤[8]:

1)进行有限元数值分析求解得到各单元高斯点

应力;

2)利用各单元高斯点应力插值获得各单元滑动

面应力σx,σy,τxy ;

3)求条块滑动面平均法向应力σn 和滑动面平

均滑动剪应力τm ,应力张量变换采用如下计算

公式:

σn=
σx +σy

2 +
σx -σy

2 cos2θ+τxysin2θ

τm=τxycos2θ-
σx -σy

2 sin2θ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

式中:σx,σy,τxy 为条块单元滑动面应力,θ为条块

单元滑动面与水平方向夹角。
根据式(10)计算所有假定滑动面的安全系数,

取最小的安全系数即为边坡的稳定安全系数。

4 实际算例分析

本文以均匀土质边坡为例,采用极限平衡法和

基于有限元的滑面应力法分析超载对边坡稳定性的

影响。边坡的几何尺寸如图3,材料参数见表1,超
载位置距坡顶边缘线2m,超载宽度为6m。线弹性

有限元计算弹性模量取4000kPa,λ取0.3。弹塑性

有限元计算采用理想弹塑性本构模型,屈服准则采

用Mohr-Coulomb屈服准则。有限元计算网格采用

3009个单元,9270个结点。边界条件为:左右边界

采用水平约束,下部边界采用固定约束。

图3 土质边坡的几何形状

Fig.3 Geometricalshapeofasoilslope

表1 土质边坡的材料参数

Table1 Materialparametersofsoilslope

土体重度/(kN·m-3) 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 膨胀角/(°)

20 42 17 0

  图4、图5为边坡安全系数随着超载的增加变

化图,从图中可以看出,随着超载的逐渐增加边坡的

安全系数变化规律基本趋于一致,即随着超载的增

加边坡稳定安全系数逐渐降低。整体上采用极限平

图4 极限平衡法计算曲线

Fig.4 ComputationcurvebyLEM

图5 线弹性有限元滑面应力法计算曲线

Fig.5 ComputationcurvebylinearelasticFEM
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衡法获得边坡的稳定安全系数低于基于线弹性有限

元滑面应力法得到的稳定安全系数。超载值达到约

140kPa时,采用极限平衡法分析边坡稳定性时边坡

发生失稳,而采用基于线弹性有限元滑面应力法分

析时当超载达到约160kPa时边坡才发生失稳。
图6~图8为荷载增加到边坡失稳时最危险滑

动面上抗剪强度和剪应力分布图。从图6可以看

出,采用极限平衡法进行分析得到:滑动面上滑动剪

应力与土体抗剪强度规律一致,而滑动剪应力稍大。
滑动面上剪应力与抗剪强度发生突变主要是由于超

载的影响。从图7可以看出,采用基于线弹性有限

元滑面应力法分析可得:在整个滑动面上除坡顶局

部滑动面上剪应力都高于土体抗剪强度,尤其是滑

动面坡角部分最为明显,滑动面中间部位也较为明

显。如果采用基于弹塑性有限元的滑面应力法进行

分析时,这些部位必定引起应力调整。从图8可以

看出采用弹塑性有限元滑面应力法得到的滑动面上

抗剪强度及滑动剪应力分布不够光滑,经过应力调

图6 极限平衡法滑动面上抗剪强度及滑动剪应力分布

Fig.6 Shearstrengthandshearstressdistributionalong
theslipsurfacebyLEM

图7 线弹性有限元滑面应力法滑动面上抗剪强度及滑

动剪应力分布

Fig.7 Shearstrengthandshearstressdistributionalong
theslipsurfacebylinearelasticFEM

整后,滑动面下部和坡顶局部滑动面上滑动剪应力

高于抗剪强度。

图8 弹塑性有限元滑面应力法滑动面上抗剪强度及滑

动剪应力分布

Fig.8 Shearstrengthandshearstressdistributionalong
theslipsurfacebyelastic-plasticFEM

图9~图11为超载增加到边坡失稳时的最危

险滑动面。可以看出采用极限平衡法和基于线弹性

有限元滑面应力法分析出来的最危险滑动面位置基

本一致。值得注意的是,采用基于弹塑性有限元的

滑面应力法分析时边坡在超载增加到40kPa时就

出现计算不收敛,失稳时滑动面如图11所示,并由

此可以看出,分析出来的最危险滑动面位置有所改

变,整个滑动体变小。随着荷载的逐渐增加,最危险

滑动面的位置逐渐上移,这主要是由于边坡在超载

作用下,坡顶局部区域内应力场有了较大调整,边坡

发 生 失 稳 之 前 滑 动 面 上 会 发 生 应 变 局 部 化 现

象[9-10],形成剪切带,从而影响到最危险滑动面的

位置。

图9 极限平衡法滑动面位置

Fig.9 LocationofslipsurfacebyLEMy/m

5 结 论

1)利用极限平衡法和基于线弹性有限元的滑面

应力法分析在超载作用下土坡的稳定性,2种计算

方法得出稳定安全系数变化规律基本一致,而基于

线弹性有限元滑面应力法得出的稳定安全系数

偏大。
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图10 线弹性有限元滑面应力法滑动面位置

Fig.10 LocationofslipsurfacebylinearelasticFEM

图11 弹塑性有限元滑面应力法滑动面位置

Fig.11 LocationofslipsurfacebyelastoplasticFEM

2)采用极限平衡法和基于线弹性有限元法分析

得出超载至失稳时的最危险滑动面位置基本一致,
采用理想弹塑性模型有限元分析土坡在超载至失稳

时的最危险滑动面上移,整个滑动体变小。

3)采用理想弹塑性模型分析得到的应力场分

布,滑动面上抗剪强度及滑动剪应力分布曲线在边

坡临近失稳时局部应力场呈现一定的混沌状态,应

力等值线不够光滑,较为合理的模拟出这种应力场

必须用到应变局部化相关理论,这需进一步研究。
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