
第 2o卷第 4期 

坡 F成 值镬 

水 利 水 电 科 技 进 展 2C00年 8月 

边坡临界滑动场方法与应用(11)—— 数值模拟 

⑦ 
占 船 

朱大勇，姜弘道 

(河海大学，江苏 南京 21oo98) 

中图分类号：1u43 文献标识码：E 文章编号：1006-7647(2C00)04一OO65—04 

1 边坡 CSF的数值模拟(基于力的平衡) 

CSF法数值模拟的关键是如何确定某个设定安 

全系数下的 DSF．DSF在理论上是由无数条危险滑 

动面组成，边坡体内任一点都有可能位于某条危险 

滑动面上，且沿该滑动面上方土体对垂直面上的推 

力达到最大．另外，过任一点向上的危险滑动面只有 
一 条，对应任一点只存在一个滑动方向与过该点的 

危险滑动面相切，这个方向称为危险滑动方向．CSF 

法数值模拟的出发点就是试图确定边坡体众多离散 

点(或称状态点)的危险滑动方向，这些方向矢量构 

成边坡危险滑动方向场，然后在这个场的基础上整 

理 出边坡 DSF． 

如图 1所示，将边坡体可能滑动范围圈定起来 ， 

将圈定的边坡体划分成若干个固定的垂直条块，为 

了便于编程，条块取同一宽度 6．沿条块界面(或称 

条块线)设定离散点，离散点垂直方向间距为 d．将 

边坡分成两大区段即人 口段与出口段．在人口段如 

果出现负推力可设张裂缝予以消除，推力置为零；而 

在出口段，为了使滑动面能延伸到边坡表面，允许负 

图1 边坡体分条与离散 

推力的存在．每个离散点均对应有一个危险滑动方 

向与最大推力． 

离散点的危险滑动方向的求解是从人口段到出 

口段、从上到下按序进行的．不失一般性，以第( ， ) 

离散点为例说明如何确定危险滑动方向．假定该点 

以前所有离散点的危险滑动方向以及最大推力均已 

求出．如图2，试取(i， )点的滑动方向与水平面夹 

角为 n ，滑动面与 i一1条块线相交于 C点，设 C点 

位于 一1条块线上两个离散点 A和B之间．根据 

前面假设，对应于 A点与B点的最大推力 (分量： 

蜀 ， )与 P (分量：Xs，Yn)已求出，那么 c点的最 

大推力Pc(分量：k ，Yc)可由线性插值求出： 

‰ = +AC

B

AX 
，

yc= CA 

(1) 

根据条间力递推关系，可求出a 对应的c点条间推 

力P ，不断试取 n 使最终P 达到最大．依次将所有 

离散点的危险滑动方向求 出后，便生成边坡危险滑 

动方向场，如图3所示 

图2 条间推力的线性插值 

由危险滑动方向场可很容易追踪出任一出口 

的危险滑动面．如图3，从出口点出发，顺着该点的 

危险滑动方向向坡体后方追踪交于相邻条块线上， 

交点的危险滑动方向可根据相邻两离散点的危险滑 

动方向的斜率进行线性插值获取．再沿着插值得到 
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匿 
图 3 边坡危险滑动方向场 

的危险滑动方向继续追踪危险滑动面，直到坡顶张 

裂缝区为止，便形成一个完整的危险滑动面．以此类 

推，得到所有出口的危险滑动面，形成最终的危险滑 

动场 DSF． 

在实际计算时，除非特别需要，一般不要求得到 

某个安全系数下的危险滑动场 ，最终需要的是含临 

界滑动面的边坡临界滑动场 CSF以及边坡最小安 

全系数．因此需要试取几个安全系数(按一定方式自 

动迭代生成)，按前述步骤模拟出每个安全系数的危 

险滑动方向场，直到最大的极大剩余推力充分接近 

零，边坡 CSF示意图见图4．针对每个出口总能模拟 

出其极大剩余推力的危险滑动方向场，进而获取该 

出口局部临界滑动面，所有出口的局部临界滑动面 

构成边坡全局临界滑动场 GCSF，如图5． 

图 5 边坡 GcSF 

在实际计算时，还可以采用更简明的步骤计算 

边坡 CSF(GCSF亦可仿此计算，只不过可采用一些 

编程技巧减少计算工作量⋯)，其步骤如下： 

a．初设一个安全系数，按上述步骤计算边坡危 

险滑动方向场，以及边坡所有出口的极大剩余推力 

b．以极大剩余推力的最大的出口为出发点追 

踪出相对最危险的滑动面 
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c．以前面得到的滑动面为基准面，按常规条分 

法(基于力的平衡)计算安全系数．以此安全系数作 

为新设值 ． 

d．重复 St，b，c，直到安全系数收敛于某个稳定 

值，再追踪出最终边坡 CSF． 

大量算例表明，上述迭代步骤收敛很快，通常不 

超过 5步． 

例 1 含一层软弱夹层的土坡，软弱层力学参 

数：y=16．66kN／m3，c=0，p=l ；其它土层力学参 

数：y=16．66 kN／m3，c=19．6kPa，p=l ．文献[2] 

应用变分法得到基 于简化 Janbu法安全系数为 

0 91．采用同样的条间力假设，边坡危险滑动方向 

场、CSF及 GCSF见 图 6，边坡 最小安全 系数为 

0．789，比文献E2]结果小15％，说明CSF法计算结果 

更为合理． 

a)危陆滑动片向场 

(b)临界滑动墒CSF 

f 夺局临再滑动场GCSF 

图6 倒 1边坡危险滑动方向场、c 和 GcsF 

2 边坡 CSF的数值模拟(基于严格条分法) 

由于严格条分法能给出最合理的安全系数 ， 

因此在严格法框架下计算边坡 CSF或GCSF更有价 



值．作者在文献[4]通过算例论证发现，基于严格法 

的CSF中I临界滑动面或 GcsF中的局部临界滑动面 

在满足力与力矩平衡的同时，仍遵循推力最大原理， 

因此可以采用基于力平衡 CSF的模拟方法计算基 

于严格法的CSF，严格法CSF及 C,CSF求解的基本步 

骤如下： 

a．圈定计算范围，划分条块及离散点． 

b．设定初始值 0和 0，可直接取 0=l， 0= 

0。计算所有状态点的危险滑动方向以及坡面出口点 

的剩余推力，追踪对应最大剩余推力的最危险滑动 

面或依次预定出口的危险滑动面． 

c．选取上步的滑动面，按严格法计算安全系数 

并得对应条间力函数系数 ．．为了精确起见，计 

算固定滑动面安全系数时，进一步细分条块． 

d．以 l和 1为改进值，重复 b与 c步，直至 

前后两次 差值小于预设范围，如0．002．对于介质 

复杂的边坡，预设范围较难选定，根据作者的计算经 

验，此时可规定迭代最多步数，一般取 5步就足够 

了．CSF的计算在本步就已结束． 

e．选定下一个出口，重复 b至 d步计算对应的 

局部I临界滑动面，此时初始值 j 和 0可直接取前 
一 个局部临界滑动面的对应值，这时只需 l一2步就 

收敛．如此重复，最终得 C,CSF． 

倒2 边坡参数见图7，本例曾为ACAI)S(澳大 

利亚 CAD协会)组织的边坡稳定性分析程序考核研 

究项目的考题 J．几位国际著名边坡专家(包括我国 

陈祖煜教授，以色列 R．Baker教授以及加拿大 D．G． 

Fredlund教授等)提供了各自的极限平衡法程序的 

计算结果(见表 1)． 

表 1 倒2边坡最小安全系数比较 

墨霖 黠  鍪 器 

CSF法(基于 Spencer法)确定的临界滑动面为 

图7中滑面 2，安全系数为 1．359，均小于国内外著 

名学者边坡程序计算的最小安全系数，说明 CSF法 

确已找到了更危险的临界滑动面，充分显示出 CSF 

法的优越性．由图7可见，对于本例，不同方法(包括 

圆弧法)的临界滑动面位置总体上是比较接近的． 

CSF法临界面在上部接近文献[5]优化临界面，而在 

下部更接近临界滑弧．边坡 GCSF见图 8，GCSF清晰 

地显示了边坡总体与局部的稳定性．出口在坡脚附 

近的几条局部临界滑动面在边坡表层无粘性土中几 

乎为直线，而在其下土层中滑动面呈弧形；在无粘土 

与有粘性土交界面上，滑动面方向有明显转折． 

0 5 10m 
L—————． J ．．．——_j 一  

滑动面1文献【5】优化临界回 ／／／／ 0 0 kPa、{o=38 0。 
滑动面2 csF法临界面 ／  ∥ 立墨 1_一 
滑动面3临界滑孤／  ． ，／／ c 5．3 kPa， =23 0。 

c一7 2 kPa, =20 0 o 

， l9 5 kN／m 

图7 倒 2边坡参数殛有关临界滑动面 

图8 倒 2边坡 Go渣 

3 岩体边坡 F的数值模拟 

对于有断层的边坡，断层可视为极薄的软弱层， 

在层内至少设置一个离散点，这样就能反映断层对 

边坡稳定性的影响 J．如果局部岩层有多组密集分 

布节理时，在计算每个状态点的危险滑动方向与最 

大推力时，先按无不连续面状况考虑，得出最危险滑 

动方向 0及其推力 尸o．然后选定滑动面与每个不 

连续面重合，分别计算其滑动方向嘶与推力 ( = 

l～m，m为不连续面组数)，按推力最大原理确定最 

终的最危险滑动方向 ． 

例3 边坡高500m，坡面角 45。，层面倾角48~． 

岩体力学参数：y=27kN／m~，c=360kPa，9=40~；层 

面力学参数：c=120kPa， =36~．边坡GCsF如图9． 

图9 例 3边坡 GcsF 

倒 4 例3边坡增加两组密集节理，一组顺坡 

向，倾角 15。；一组逆坡向，倾角 一30~．节理面抗剪强 

度：c=0，妒=37。．边坡 GOlF如图 10． 
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4 结 语 

图 l0 例 4边坡 GcsF 

以推力最大原理为基础的边坡 CSF数值模拟 

过程简单明了，易编制程序，可方便灵活处理许多复 

杂岩土特性如不均匀性、不连续性、各向异性等；无 

需设定初始面，计算结果唯一，且能保证得到全局上 

最优的临界滑动面及最小安全系数． 

(上接第55页) 

图2 坝肩基础开挖起爆网络示意图 

95％以上的孔留有半孔痕迹．预裂面基岩无损伤、无 

裂缝、无松动浮石．岩溶风化破碎地段预裂面整体成 

型规则，原风化裂隙投有被“撕裂”．梯段微差爆破孔 

爆破彻底，爆碴破碎，堆碴集中，无超爆或硬坎，有利 

清碴和下一梯段钻孔． 

5．2 效益分析 

从施工情况看，具有显著的经济效益和社会效 

益：①不用购置大中型钻孔设备，节省设备费 50％， 

节省运行管理费用40％；②与传统方法比较，节省 

钻孔工作量45％，节省爆破器材 30％；③严格按设 

计开挖线开挖，无超欠挖，非建基面开挖边坡仅 

1：0．I左右，减少基础开挖方量 50％，减少坝端混 

凝土堑层40％；④左右岸工作面轮流作业，避免工 

作干扰误工20％，爆碴破碎，堆积集中，她投方向准 
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确，减少清碴工作量 50％，开挖面完好无损伤、无浮 

石，减少人工撬凿、清理工作量 95％；⑤采用一次性 

毫秒微差爆破技术，加快了施工进度 ，提前工期 2个 

月；⑥新方法、新材料的应用，无飞石、无危石，有利 

施工安全和运行管理安全；⑦将多种爆破技术各取 

所长综合应用，特别适用于拱坝坝肩扭曲面的成型 

及小转角、小型抽槽和岩溶破碎带的基础保护开挖， 

促进了先进保护爆破技术在中小型工程中的应用． 
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