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摘要：利用有限元极限平衡法对土坡在不同变形条件下稳定性的变化规律进行研究。对 !种不同
填筑情况、不同土质的土坡进行稳定性计算分析，土体本构模型分别采用线弹性模型和邓肯 张!"!
非线性弹性模型。计算中，分别变化了土体的弹性模量（或参数 #）、泊松比（或参数 $）以及内摩擦
角。结果表明：变形参数对土坡稳定安全系数有一定影响，弹性模量对土坡稳定安全系数几乎没有

影响，而泊松比对土坡稳定安全系数影响较大；考虑变形影响的有限元法用于土坡稳定性分析具有

一定优势。

关键词：土体变形；土坡稳定；有限元法；极限平衡法

中图分类号：5O%NA 文献标识码：+ 文章编号：$""H!AH%A（#"$"）"#!""$A!"%

!""#$% &" ’#"&()*%+&, -*(*)#%#(. &, .*"#%/ "*$%&( &" .0&-# .%*1+0+%/ 2 2 PK*Q :13C6>.$，:+*Q R1C,’/7#，STO P>/C7.’!，UK
5.’CV6./7$（$ % &’()*(+ ,-./’- 01 2’(+34/ 5*6/. 7’3/.8’9 :’(’+/;/(3，&’()*(+ #$""$$，<=*(’；# % >=’(?* !@/A3.*A B08/.
C(D-E3.9 C(6/E3*+’3*0( F/E*+( C(E3*3-3/，G*’’( A$""N%，<=*(’；! % $/03/A=(*A’@ !(+*(//.*(+ C(E3*3-3/ 01 H0=’* I(*6/.E*39，&’()*(+
#$""@L，<=*(’）
31.%(*$%：561 93/3;1 1(1D1/; D1;6’,（WBX）F.2 1D?(’81, ;’ 2;>,8 ;61 -.<3.;3’/ <>(12 ’9 2;.Y3(3;8 ’9 2’3( 2(’?12 >/,1< ,3991<1/;
,19’<D.;3’/ 0’/,3;3’/2) 561 2;.Y3(3;8 ’9 ! Z3/,2 ’9 2(’?12 F3;6 ,3991<1/; 93((3/7 23;>.;3’/2 ./, 2’3(2 F.2 0.(0>(.;1, ./, ./.(8V1,) 561
0’/2;3;>;3-1 D’,1(2 9’< 2’3( 2(’?12 1D?(’81, ;61 (3/1.<(8 1(.2;30 D’,1( ./, I>/0./C[6./7’2 !"! D’,1( F3;6 -.<3’>2 -.(>12 ’9
\’>/7’2 D’,>(>2（’< ?.<.D1;1< #），]’322’/’2 <.;3’（’< ?.<.D1;1< $）./, 3/;1</.( 9<30;3’/ ./7(1) 561 0.(0>(.;1, <12>(;2 26’F
;6.; ;61 ,19’<D.;3’/ ?.<.D1;1<2 6.-1 01<;.3/ 3/9(>1/01 ’/ ;61 2.91;8 9.0;’< ’9 2’3( 2(’?12) 561 \’>/7’2 D’,>(>2 .(D’2; 6.2 /’
3/9(>1/01 ’/ ;61 2.91;8 9.0;’<，Y>; ;61 ]’322’/’2 <.;3’ 6.2 D>06 3/9(>1/01 ’/ 3; ) 561 WBX 0’/23,1<3/7 ,19’<D.;3’/ ’9 2’3( 2(’?12 32
’9 2>?1<3’<3;8 3/ ;61 ./.(8232 ’9 2(’?1 2;.Y3(3;8 )
4#/ 5&(’.：2’3( ,19’<D.;3’/；2(’?1 2;.Y3(3;8；93/3;1 1(1D1/; D1;6’,；(3D3; 1^>3(3Y<3>D D1;6’,

土坡稳定是岩土工程的一个经典的问题，迄今

为止，最常用的稳定分析方法仍然是假定边坡土体

为刚体的极限平衡法［$!#］，如瑞典条分法、毕肖普法

等，相关研究很多。建立在刚体极限平衡理论基础

上的各种土坡稳定分析方法均假定滑动土体为刚

体，滑面上应力为自重应力或自重应力的分力，无法

考虑土体内部的应力应变关系以及土坡形成过程中

的应力重分布，因而不能获得滑体内部或滑面上的

真实应力。实际上，在土坡填筑或开挖过程中，由于

边坡形状、土体性质等的不同，自重应力作用下的边

坡土体会产生应力重新分布，其中的应力状态与极

限平衡方法中所假定的应力状态是不一样的。实践

表明，土坡稳定性和其变形有着十分密切的关系。

一个土坡在发生整体滑动破坏之前，往往伴随着相

当大的垂直沉降和侧向变形［!］。从受力变形的角度

看，土体变形必然引起其内部的应力重分布，因而也

必然产生边坡稳定性的变化。反过来讲，刚体极限

平衡法因为没有考虑边坡的变形及应力重分布，肯

定就没有准确地反映边坡的稳定性，其计算结果是

有误差的。然而，假定边坡土体为刚体，即不考虑土

坡的变形及应力重分布对计算的边坡稳定安全系数

的影响及影响规律至今研究较少。因此，研究土体

变形对边坡稳定性的影响，考虑边坡应力重分布后

的稳定性对评价刚体极限平衡法的可靠性以及进一

步准确计算边坡的稳定安全系数具有重要意义。土

体变形以及应力重分布与土体强度和变形参数关系

密切，因此，笔者重点研究变形参数对土坡稳定性的

影响。
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有限元法能较好地反映土体结构的应力应变特

性，而且对复杂边界条件有良好的适用性。因此，不

少学者致力于有限元应用于土坡稳定分析的研究，

提出了一些有价值的方法［!］。"#$%等［&］的模式搜
索法、殷宗泽等［’］提出的基于有限元应力变形计算

的边坡稳定分析方法，以及周资斌［(］、邵龙潭等［)］的

方法都属于此类。近年来，强度折减法更是受到了

很多研究人员的重视［*!!+］，但由于该方法破坏标准

的确定尚值得深入研究，实际应用仍受到限制。

尽管人们对有限元用于边坡稳定分析的方法研

究较多，但与刚体极限平衡法结果相比，利用有限元

法计算时考虑边坡变形及应力重分布究竟具有什么

优势，研究甚少。张培文等［!!］利用有限元强度折减

法简单分析了弹性模量和泊松比对安全系数的影

响，但没有进行定量分析，只是重点对弹性模量和泊

松比折减的必要性及折减方法进行讨论。至于用有

限元极限平衡法进行弹性模量和泊松比对安全系数

影响的研究则很少。

有限元极限平衡法是利用有限元方法计算土坡

的应力场，再利用极限平衡法计算不同滑弧的稳定安

全系数，从而寻找最小安全系数，确定土坡的稳定安

全系数。笔者利用该方法对 ,种填方土坡的稳定性
分别进行计算分析，研究土坡在不同变形参数情况下

稳定安全系数的变化规律，得出一些有益的结论。

图 ! ,种土坡计算简图

! 原理及方法

如前所述，有限元极限平衡法以有限元应力应

变分析为基础，搜索最危险滑动面，得到边坡的稳定

安全系数。首先，采用河海大学岩土工程研究所研

制的平面有限元程序 -./对边坡进行应力变形计
算，得到边坡土体的应力场。然后根据式（!）安全系
数的定义，由有限元计算得的应力计算边坡给定圆

弧滑面的安全系数 !0。最后，假定若干滑动面，通

过最优化方法确定最危险滑动面以及相应的最小安

全系数即认为是边坡的稳定安全系数。
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式中：#$，!$ 分别为滑动面上第 $ 个单元沿滑动面切
线方向上的剪应力和垂直于该面上的法向应力；%$，

"$ 分别为相应单元的黏聚力和内摩擦角；’$ 为滑动
面被第 $ 个单元所切割的长度；# 为该滑动面穿过
的单元总数。

本文有限元计算所采用的土体本构模型分别为

线弹性模型和邓肯 张 ()$［!3］模型。模型参数有
* 4，+，#，,，!，-，%，"，此外实际计算时还需用到
卸荷情况的弹性模量参数 +56，本文取 +56 7 3+。
对线弹性材料，弹性模量 ( 和泊松比$是反映

土体变形特性的基本参数，可以通过其不同取值来

反映土体变形性质的不同。因而，对于线弹性模型，

直接改变 ( 和$值的大小，研究土坡的变形及应力
重分布；对于邓肯 张非线性弹性模型，+ 和 , 的变
化直接影响 ( 和$，这 3 个参数是影响弹性模量和
泊松比的主要参数。因此，可以通过这 3个参数的
改变反映边坡土体不同的变形特性。

" 变形参数对简单土坡稳定性的影响分析

为了分析变形及应力重分布对土坡稳定性的影

响，对 ,种简单填方土坡进行了研究。土坡 ! 为简
单均质土坡，土坡 3假定地基和堤身为 3种不同土
质，土坡 ,则假定 3种土质互层分布。路堤高 ’ %，
坡比 ! 8 3（图 !）。有限元计算区域：坡肩、坡脚到左
右两端距离各取 !’%，地基厚取 !’%，边界约束情况
如图 ! 所示。计算考虑边坡分层填筑，将荷载分
!!级施加。计算取用的各土层参数如表 !所示。
对图 !中的 ,种土坡方案用有限元极限平衡法

进行计算分析。计算时分别考虑 (，$（或 +，,）的
变化来反映土坡变形特性的差异。将表 !所示的参
数作为基本参数，改变 (，$（或 +，,）进行计算，即
将 (，$（或 +，,）折减 !++.，9+.，*+.，)+.，(+.
时计算图 !中 ,种土坡的稳定性。对土体分别采用
线性、非线性弹性模型进行计算。对非线性弹性模

型，通过 +，, 折减实现弹性模量 ( 和$的折减。
计算方案和计算结果如表 3所示，其中，方案 !

为 (，$（或 +，,）直接取表 ! 中的值，而方案 3 : 9
中的每个方案只变化 !个参数。
同时，用刚体极限平衡法（瑞典法和简化 -#0;<=
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表 ! 各土层计算参数

土层 !!
（"#·$% &） " !（"） # !

"’(
非线性模型参数 线弹性模型参数

$ ) % & ’ ( ) * !*’( #
! !+,, -./, !,/, ,/0 !-,/, ,/& ,/1 ,/,! &/, !- ,/1
- !0,, -1/, !2/, ,/0 0,/, ,/& ,/1 ,/,! &/, 0 ,/1

表 - 有限元极限平衡法计算的各土坡稳定安全系数

模型 土坡

土坡稳定安全系数

方案 !
*折减
!,,+

方案 !
#折减
!,,+

方案 -
*折减
+,+

方案 &
#折减
+,+

方案 1
*折减
0,+

方案 2
#折减
0,+

方案 .
*折减
3,+

方案 3
#折减
3,+

方案 0
*折减
.,+

方案 +
#折减
.,+

线
性

! -/-3& -/-3& -/-3& -/-1& -/-3& -/-!0 -/-3& -/-!, -/-3& -/!.2
- -/-!& -/-!& -/-!& -/!.& -/-!& -/!-- -/-!& -/,+2 -/-!& -/,.2
& -/-1, -/-1, -/-1, -/-,, -/-1, -/!03 -/-1, -/!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3, -/-1, -/!11

模型 土坡

土坡稳定安全系数

方案 !
%折减
!,,+

方案 !
’折减
!,,+

方案 -
%折减
+,+

方案 &
’折减
+,+

方案 1
%折减
0,+

方案 2
’折减
0,+

方案 .
%折减
3,+

方案 3
’折减
3,+

方案 0
%折减
.,+

方案 +
’折减
.,+

非
线
性

! -/-+- -/-+- -/-+2 -/-&+ -/-++ -/--3 -/&!- -/!+& -/&!+ -/!31
- -/-10 -/-10 -/-2! -/!3, -/-2- -/!!- -/-3, -/,-3 -/-0. !/+22
& -/-21 -/-21 -/-.& -/--3 -/-3- -/-,2 -/-02 -/!2+ -/-+- -/!1,

法）计算了 &种土坡的稳定性（与有限元法取相同的
强度指标），作为对比分析，结果如表 &所示。
表 & 极限平衡法计算的土坡稳定安全系数

计算方法 土坡 ! 土坡 - 土坡 &

瑞典法 -/-,1 -/!-3 -/!1+
简化 456789法 -/&!+ -/-0& -/-+3

各方案计算结果表明，对同一土坡，不同参数下

最危险滑动面的位置很接近。这与刚体极限平衡的

各种条分法中最危险滑动面位置也很接近的情况

相似。

对比表 -和表 &可以发现，有限元极限平衡法
计算的土坡稳定安全系数比简化 456789法的计算结
果小，而与瑞典法结果较接近。由于本文只针对了

&个简单边坡进行分析，这一点还有待更深入的研
究来证实。如果这一点正确，那意味着通常认为的

瑞典法偏安全的说法不一定正确。

图 -给出了 &种土坡在土体用线弹性模型及邓
肯 张模型时稳定安全系数随泊松比折减系数的变

化情况。无论是线弹性模型还是邓肯 张非线性弹

性模型，均显示随折减系数增大（即#或 ’ 增大），
(6提高，影响显著，土坡 - 变化最大（达 !&+）。从
这个角度看，对于填土，填筑越密实，不仅强度越高，

对土坡稳定有利，同时土体体积变形越小，且剪胀性

可能增大，一般泊松比越大则稳定安全系数也会显

著提高。即使对砂土，依据松砂剪缩、紧砂剪胀的特

性，填筑密实对砂土边坡的稳定性是很有利的。这

就从机理上说明提高密实度对填方土坡稳定性的提

高不仅是因为提高了其抗剪强度，而且使泊松比增

大。关于填土越密实，泊松比越大，可解释为 -个三

轴试样在同样围压下密实样的体变必然小，对应同

一轴向应变$(，其径向应变$: 必然大（$: ;（$( %
$<）! -），从而泊松比大。

图 - #或 ’对 (6的影响

图 -显示，(6随#或 ’ 近乎线性增加。在所研
究的#（或 ’）变化 1,+范围内，每变化 !+，稳定安
全系数变化率在 ,/!!+ = ,/&&+之间，- 种土体本
构模型计算的土坡 (6 变化率列于表 1。折减系数
从 !,,+到 .,+时，非线性模型计算的 & 个土坡的
稳定安全系数减小幅度范围为 1/&+ = !&/,+。由
此可见，土体的泊松比对计算的边坡稳定安全系数

影响较大。

表 1 #或 ’变化 !+后的 (6变化率 +

模型 土坡 ! 土坡 - 土坡 &

线性 ,/!- ,/!3 ,/!!
非线性 ,/!& ,/&& ,/!&

泊松比对土坡稳定安全系数的影响本质上是由

于泊松比大小不同，边坡内的应力分布不同，从而影
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响滑弧上的安全系数计算。对所计算的边坡，荷载

来源为竖向的自重应力，泊松比不同，侧向应力必然

不同，以至于滑面的应力不同，从而引起稳定安全系

数的差异。

图 !显示了 ! 种土坡稳定安全系数随 ! 或 "
折减系数的变化情况。折减系数越大，弹性模量越

大。从图 !可以看出，土体用线弹性模型时，#" 不

随 ! 而变化，! 的变化对 #" 没有影响，这与文献

［##］的结论是一致的。土体用邓肯 张 !$!模型时，
随着 " 折减系数增大，#" 略减小。这是因为折减

系数是针对 " 的，" 主要影响 !，但同时对!也有
影响。因此，可以认为图 !中 !条虚线显示的 #"随

折减系数的变化主要是由于 " 变化导致!的变化
而引起。从图 ! 还可以看出，" 对 #" 影响不大，在

研究的参数范围内 #" 变化不大于 $%。为证明这
一点，笔者又对土坡 #用非线性模型采用不同 " 进
行了计算，但!取常数 %&’，结果显示，无论 " 如何
变化，土坡的 #"均相等。实际上，如果边坡变形模

量小，变形大，会引起边坡内应力分布发生变化，从

而影响 #"。如需考虑这种因素，宜用考虑大变形的

分析方法。另外，实际土体的变形模量通常是与强

度指标相适应的，即模量低，强度也低，从而边坡稳

定性低。这也就是同样几何条件的边坡，相对较硬

土质的土坡要比软土坡稳定的缘故。

图 ! !或 "对 #"的影响

与!引起 #"变化相反，! 的变化不会导致侧向
应力的差异，从而滑面上的应力不会因为 ! 的变化
而改变，最终 #"也不发生变化。

一般认为，除密度外，影响边坡稳定性的最重要

的材料参数是强度指标，即黏聚力和内摩擦角，也正

因为此，这 $个参数在极限平衡法中得到考虑。为
进一步研究边坡土体内摩擦角对 #"的影响，将土体

的"按 #%%%，(%%，)%%，*%%和 +%%折减，其他参
数取用表 #的值，计算 !个土坡的稳定安全系数，结
果如图 ’所示。从图 ’中可见，对线弹性模型及非

线弹性模型，"增大均引起 #" 较大提高。对 !种土
坡，无论是用线弹性模型还是非线性模型计算，"按
+%%折减后#"降低幅度达 $%% , $#%，若"折减系
数为 #%%%和 +%%时，线性和非线性模型计算的土
坡 #的 #"减小幅度为 $#&#%和 $#&!%。

图 ’ #"与"折减系数的关系

! 结 论

"# 使用有限元极限平衡法分析边坡稳定性时，
! 的变化对 #" 影响不大，甚至可能没有影响。当

然，一般情况下土坡的变形模量是与强度指标相适

应的，即高模量对应高强度，从而高稳定性，主要表

现为强度的贡献。

$#!对#"有一定的影响，在本文研究的!变化
范围内，土坡的 #"变化高达 #!%。因此，采用能够
考虑变形的方法计算 #"更合理。目前来讲，有限元

法是较合理的方法。

%# 同一变化幅度下，边坡土体的"变化对 #"

的影响要比!变化对 #" 的影响大。即所考虑的各

种因素中，强度指标影响权重最大。

&# 按照本文的参数取值，有限元极限平衡法计
算得的 #" 大多比极限平衡的简化 -."/01 法的小。
由于本文仅局限于 !种简单土坡，这个结论还有待
进一步论证。
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浆液变浓，发生铸管现象。在深厚覆盖层墙幕结合

工程中曾出现过此类现象，如四川冶勒水电站工

程［!］、新疆下坂地水利枢纽工程［"#］。关于此类问题

的解决还要依靠对灌浆工艺和浆液性能的研究。如

在冶勒水电站工程中，帷幕灌浆的孔深普遍超过

"##$，根据国内灌浆施工经验，在孔深超过 "##$的
灌浆段进行循环式高压浓浆灌注时存在较大的铸管

危险。而在生产性试验中也出现了以上特殊情况，

如在大规模施工中继续使用纯水泥浆，产生铸管的

风险大，对工程的顺利实施十分不利。经国内众多

基础处理工程专家咨询，改用稳定性极高的膨润土

水泥浆才得以解决此问题。再如重庆小南海水库地

震崩塌堆积天然坝体帷幕灌浆施工中采用了孔口旋

升封闭器，它的特点是在整个灌浆过程中可以不中

断灌浆过程，同时使射浆管在孔口灵活旋转和升降。

孔口封闭器通过射浆管的旋升作用能有效地破坏浆

液的絮凝结构，避免灌浆过程中造成铸管事故。

墙下灌浆尤其要注意墙底接触段。由于前期防

渗墙施工时孔底沉积了大量岩屑和泥皮，结构松散，

是墙下灌浆施工中的薄弱环节，该处也是墙幕结合

搭接的关键部位，因此要认真处理。工程中一般采

用加大灌浆压力的方法达到致密灌浆的效果。采用

较高的灌浆压力，既可以尽量将岩屑和泥皮排挤出

去，又可以提高接触段的灌注量，在此形成一个较致

密的能承受较高渗透破坏比降的搭接段，以保证墙

幕搭接处的渗透安全。

! 结 论

"# 墙幕的组合形式关系到技术、进度、投资等多
方面，要综合考虑确定，在技术可行的情况下，上部防

渗墙要做得尽量深，以保证坝基垂直防渗的有效性。

$# 在墙体内采用预埋管技术成孔，可节约工期
和降低部分帷幕灌浆钻孔的难度，满足工程质量与

进度的要求。

%# 墙幕的搭接处是防渗的薄弱环节，要保证搭
接质量，合理确定搭接长度。

&# 墙下帷幕灌浆易发生铸管现象，解决此问题
要依靠对灌浆工艺与浆液性能的研究。
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