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岩质边坡稳定性分析中极限平衡法与

有限元法的对比
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　　【摘　要】　根据工程实例,对一公路岩质边坡稳定性采用极限平衡法与有限元法分别进行计算, 对比二者之间的差异,

分析产生差异的原因。在安全系数的选用上提出了建议。
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on Rock Slope Stability Analysis
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【Abstract】　Based on an engineering example, stability of a highway rock slope is analysized by limit equilibrium method and fi-

nite element method.The difference between the tw o methods above is expatiated and some advices are put forw ard.
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0　引　言

在进行公路岩质边坡稳定性分析中,利用极限平

衡法对不同的潜在滑动面进行试算, 从中寻找出安全

系数最小滑动面,是一种常用的方法。因为极限平衡

法的计算原理简单 、清晰,计算简便 、快捷,国内有很多

成熟的软件都可以对其进行计算。文献[ 1]利用极限

平衡法,推导出了斜边坡与二阶竖直边坡水平推力的

计算公式,并在此基础上总结出了一般边坡水平推力

计算的统一表达式。而利用有限元法计算分析边坡稳

定性时,通常需要较为繁琐的建模、分网 、后处理等过

程才能得以实现,同时对计算人员要求有相应的有限

元知识学习背景。但是,由于数值方法可以同时考虑

边坡岩土体中变形与应力的相互关系等因素,可以相

对较好地模拟边坡实际受力情况。因此,数值方法逐

渐被越来越多的工程设计人员所采用,《公路路基设计

规范》( JTG D30—2004)中也专门提出对于边坡破坏机

制复杂时,宜结合数值分析方法进行分析。

1　工程背景

修建于广东省北部低山重丘区的一条高速公

路,经过一最大坡高为 60.16 m 的岩质挖方地段。

其主要地层自上而下 0 ～ 16.5 m 为黄褐 、紫红色强

风化泥质粉砂岩, 岩石风化强烈,原岩结构已大部分

破坏, 岩芯呈半岩半土状为主, 遇水易软化 、崩解;

16.5 ～ 18.3 m 为紫红色弱风化泥质粉砂岩, 泥质胶

结,裂隙发育,岩质稍硬 。①

根据边坡的实际情况和土石方用量, 边坡共分

为 8级, 最下一级边坡坡率为 1∶0.75,其余边坡坡

率均为 1∶1,各级边坡之间设宽为 2 m 的平台②。具

体边坡形式及地质情况见图 1 。

2　计算参数的选取

根据工程地质勘察报告和边坡实际岩体状态,

各层土的物理力学参数见表 1 。
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图 1　边坡形式及工程地质情况

表 1　各层土的物理力学参数

地层名称 重度 γ/ ( kN·m-3) 弹性模量 E/MPa 泊松比 μ 粘聚力 c/ kPa 内摩擦角 φ/ (°)

强风化泥质粉砂岩 19.0 20 0.3 35 26

弱风化泥质粉砂岩 21.5 1 500 0.28 40 28

3　安全系数的计算

3.1　极限平衡法

对于岩质边坡, 应选用滑动面为直线的形

式进行计算, 按表 1 中的参数计算得到安全系

数为 1.344,最危险滑动面与水平方向的夹角为

31°。　　　　

3.2　有限元法

有限元法计算边坡安全系数时, 借助于大型有

限元通用软件 ANSYS 进行模拟, ANSYS 中采用 D-

P( Drucker-Prager)屈服准则, 该准则是广义米塞斯

的一种特殊情况,可以用来模拟岩土体的应力-应变

关系
[ 4]
。

1)计算模型 、网格划分

计算模型与实际的边坡形式相一致,将边坡看

作二维平面应变问题进行处理 。边坡的下边界( AB

边)距离坡脚( O 点) 30 m, 左侧边界( AE 边)距离坡

脚 50 m,右侧边界( BC 边)距离坡脚 190 m 。计算

模型及网格划分形式见图 2, 模型采用三角形六节

点单元,共分为 1 547个单元 。

图 2　有限元模型与网格划分

2)荷载 、边界条件

按边坡只受重力作用对整个模型施加竖向荷

载,下边界( AB 边)施加竖直方向的位移约束,侧面

边界( BC 、AE 边)施加水平方向的位移约束 。

3)计算结果 、后处理

剪应力分布等值线图见图 3。

图 3　剪应力等值线(单位:kPa)

从剪应力等值线分布形式可以看出:等值线整

体上偏向边坡开挖后的临空面一侧, 且越靠近坡脚,

其剪应力越大。这也从数值模拟上印证了边坡防护

设计中注重坡脚的加固( “固脚”原则)的设计理念。

为了能够求出有限元方法条件下的安全系数,

对计算结果进行后处理, 与极限平衡法中自动搜索

最危险滑动面的思路相同, 首先指定某一直线路径,

求解出该路径上的所有应力,然后沿路径方向对各

应力进行积分运算, 分别合成为与路径平行和垂直

的两个力。可以将与指定路径相平行的力看作是下

滑力,各地层的粘聚力×相应地层的路径长度+正

应力×tanφ看作是抗滑力,则安全系数即为抗滑力

与下滑力之比。按一定的步长指定积分路径分别进

行计算,寻找安全系数最小的路径,该路径即为最危
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险滑动面, 相应的安全系数就是边坡的最小安全系

数。以不同滑动面与水平方向的夹角为横坐标, 以

其相应的安全系数为纵坐标, 绘制图 4。

图 4 中的最小安全系数为 1.414, 最危险滑动

面与水平方向的夹角为 31°。

图 4　安全系数与滑动面角度之间关系

3.3　两种计算方法得到安全系数的对比分析

按极限平衡法计算得到的最小安全系数为

1.344,最危险滑动面与水平方向的夹角为 31°;按

有限元数值方法计算得到的最小安全系数为

1.414,最危险滑动面与水平方向的夹角为 31°。两

者计算得到的最危险滑动面角度基本一致, 利用数

值方法计算得到的最小安全系数比极限平衡法大

0.07,安全系数有所差异的原因在于利用有限元求

解各潜在滑动面上的应力时, 将岩土体的大部分物

理力学性质如变形模量 、泊松比等考虑在内, 是在岩

土体可以变形的条件下求解的, 而极限平衡法计算

安全系数时,将岩土体之间的相互作用做了过多的

简化,同时将岩土体看作是刚性体,不能发生变形 。

4　结论及建议

1)利用有限元计算岩质边坡的安全系数, 在方

法上是可行的, 同时也具有极限平衡法不具备的优

点。

2)数值方法计算得到的安全系数比极限平衡法

计算得到的安全系数稍大,如将数值方法计算得到

的安全系数作为设计依据,则必须考虑到规范中提

到的安全系数参考值是以极限平衡法为基础的 。

3)对于边坡水文地质 、工程地质条件复杂, 尤其

是需要进行三维模拟时, 有限元方法将比极限平衡

法更加接近实际情况。

4)与极限平衡法相比较,有限元数值方法从建

模 、计算以及后处理上均需要花费较多的时间, 这在

某种程度上也是数值方法不能得到充分应用的一个

重要原因,因此,开发一些界面友好 、针对性强 、应用

简单的有限元程序将是一项很有现实意义的工作。
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