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岩质边坡稳定性分析方法及工程应用
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!!摘!要!岩质边坡的稳定性分析一直是岩土工程中的重要课题之一"综述了岩质边坡稳定分析的现有方法及研究
进展!对主要计算方法极限平衡法和有限元法做了详细介绍!并联合使用二者对某个具体工程进行了稳定性分析"计算
结果表明!采用有限元法和极限平衡两种方法结合使用来评价岩质边坡稳定性能是可行的!而对于复杂的岩质边坡!采
用多种方法相互校核可以提高评价分析的准确度!这也是今后的研究方向"
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!!引!言

岩质边坡的稳定分析是岩土工程中重要的研究内容之一%
在我国#随着国民经济的发展#特别是西部大开发政策的实施#
水利工程&铁路&公路及城市等基础设施建设方兴未艾#在这些
工程中出现了许多岩石边坡工程#如三峡高边坡等%实际工程
建设中又尤以岩石边坡的失稳给交通&建筑等造成极大的危
害%而由于实际岩体中含有大量不同构造&产状和特性等不连
续结构面!比如层面&节理&裂隙&软弱夹层&岩脉和断层破碎带
等"#给岩质边坡的稳定分析带来了巨大的困难%为了对边坡
进行准确的稳定性分析#从而采取适当的开挖和支护措施#国
内外学者和工程人员提出了许多理论和方法#大大促进了岩质
边坡稳定性分析方法的发展%本文将首先对其中主要的研究
方向和成果做简要介绍#然后采用不同分析方法联合使用来评
价某具体的工程实例%

"!边坡稳定性分析的方法

目前工程实践中岩质边坡稳定性分析方法主要有两大类

方法#一种是在边坡滑动面确定的情况下#根据滑裂面上抗滑
力和滑动力比值直接计算安全系数%这类方法以极限平衡法
最为经典#此外#关键块理论也属于这样的确定性分析方法%
另外一类方法则是借助计算机进行数值分析!例如有限元&离
散元&块体元和VV*等"从而确定边坡的位移场和应力场#再
用超载法&强度折减法等使边坡处于极限状态#从而间接得到
安全系数%这种方法同时可以考虑位移协调条件和岩体本
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构关系等%现将几种主要的岩石边坡的稳定性方法做简要叙
述%

DKD!极限平衡法
极限平衡理论是经典的确定性方法#具体做法是将滑动趋

势范围内的边坡岩体按某种规则化为一个个小块体#通过块体
的平衡条件来建立整个边坡的静力平衡方程#从而求解安全系
数’!(%其基本出发点是把岩块看作刚体#不考虑岩体应力应变
关系#因此无法考虑边坡的变形与分布%国内外学者针对刚体
极限平衡法进行大量的研究#也取得了一定的成果)杨松林
!!NNN"提出了适用范围更广泛的广义条分法#广义条分法考虑
了条块间分界面的应力变形关系#并采用优化搜索的方法给出
了相对最危险的潜在滑动面及其安全系数$VK+,-6J等!!NN&"
将二维极限平衡法推广到三维计算$李冬田!%""!"提出一种三
维的岩石边坡极限平衡法#应用岩石边坡多层V@‘几何模型#
参照简化]B8C3>法的假定#进行边坡稳定性分析的层分析
方法%

DKE!数值分析法
数值分析方法主要包括有限单元法!c@‘"&边界单元法

!]@‘"&离散单元法!V@‘"以及不连续变形分析方法!VV*"
等%由于岩质边坡工程所处的边界条件和地质环境复杂#加上
岩体本身不连续性&不均匀性等特性#使得边坡工程问题十分
复杂#而数值分析方法可以根据岩体的破坏准则#确定边坡的
塑性区&拉裂和压碎区#可以得到岩质边坡的应力和位移场#可
以模拟岩质边坡的开挖和支护#可以考虑地下水渗流&地震等
因素对边坡稳定性的影响等#因此在岩质边坡稳定性分析中正
发挥着越来越重要的作用%
有限单元法是目前使用最广泛的一种数值方法#在边坡稳

定评价中也是应用最早的方法之一%有限元法分析边坡稳定
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性的步骤通常是首先算出边坡内每个单元的应力!然后根据整
个滑裂面的抗剪强度与实际产生的剪应力之比来求得安全系

数"V9;:-;#!NNM$指出安全系数可以定义为使边坡刚好达到
临界收敛状态时对岩土体的剪切强度进行折减的程度"因此
基于强度折减法的有限元分析法在工程实际中越来越广泛的

应用"随着计算机技术的发展!对于岩土体材料的弹塑性%粘
弹塑性本构方程的有限元模拟分析!使得岩质边坡的分析得到
了进一步发展"但是!有限元法同时也存在需要进一步研究的
问题!例如岩体本构模型的选择!收敛准则和流动法则的选用!
网格剖分精度等等"

DKF!其他方法
由于岩质边坡形态的复杂性!确定性计算方法不能概括其

复杂性!因此发展了许多不确定性分析方法"目前主要的不确
定性方法包括可靠度方法%模糊数学法%人工智能法和灰色预
测系统法等几种"由于边坡分析中有许多不确定性因素!使得
边坡的安全系数受到人为经验的制约"可靠度方法随机变量
的取值除了重度%粘聚力和内摩擦角外!同时考虑弹模%泊松
比%剪胀角和侧压力系数的影响"可靠度研究是一个系统的整
体设计!需要研究子系统部分和积累资料"由于设计公式本身
往往有较大误差!可靠度法目前没有得到广泛研究"应用系统
科学%人工智能%神经网络和模糊数学等新兴学科理论!综合研
究岩质边坡工程体统的不确定性和工程经验!发展出一套智能
力学方法可能是解决复杂岩质边坡工程设计问题的一条有效

途径!但是由于基础研究难度大!一些基本原则受基本经验确
定主观性大等等的因素制约!不确定性分析仍然处于探索阶
段!目前还没有在实际工程中普遍应用"
由于岩质边坡工程实际情况的复杂性和多样性!采用单纯

一种方法不能完全准确判断边坡特性!不同分析方法联合使用
时岩石边坡稳定性分析的发展趋势&本文采用极限平衡法和有
限元强度折减法联合使用对某岩质边坡工程实例进行了稳定

性评价"

#!计算原理

EKD!强度折减法思路
边坡稳定分析中!边坡在外荷载或自重的作用下失稳破坏

时!塑性区会贯穿整个坡体而形成一滑裂带!整个坡体会沿着
这个滑裂带移动!从而使得滑裂带上的坡体成为机动结构!因
而其有限元计算结果会不收敛"有限元强度折减系数法正是
基于这一点提出来的"有限元强度折减系数法的基本思想与
传统的极限平衡方法一致!均可称之为强度储备安全度"其基
本原理是将岩土体参数7%$值同时除以一个折减系数P"UG6Z!得
到一组新的7M%$M值!然后作为新的材料参数带入试算!当计算
正好收敛时!也即P"UG6Z再稍大一些#数量级一般为!"Q($!计算
便不收敛!对应的c,6B-H被称为坡体的最小安全系数!此时岩
土体达到临界状态!发生剪切破坏"
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EKE!强度折减法与极限平衡法安全系数比较
!!极限平衡法中!边坡稳定安全系数定义为沿滑移面的

抗剪强度与滑移面的实际剪力之比"公式表示为’
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其中!@M’@(P-!$M’6U@,-;#,-;$(P-$!逐渐调整系数P-!得到
不同的@M和$M!反复分析!直至坡体处于临界收敛状态!此时对
应的P- 值即为边坡稳定性安全系数"由此可见强度折减法与
极限平衡法计算所得的安全系数具有相同的物理意义"

$!工程应用

FKD!工程介绍
某水电站尾水隧洞边坡的开挖工程!由于出口边坡部位山

坡地形较陡!垂直山坡的地形坡度一般为(Of$’Of"坡积层厚
度约为!$(I!基岩为花岗岩!全强风化厚度约%"$’"I#受
断层影响处较厚$"洞室左侧边坡的走向为a!!KOf5!倾向

+5!最大坡高垂直高度约为!O"I"c!断层从边坡前段通过!
两断层带及其间所夹岩体的总宽度约O"I!分布的其他断层
有c("%c#%c’%&发育的节理与洞脸边坡相同"由于受断层影
响!边坡岩体风化较深!全%强风化底界最大深度约O"I!边坡
下部多为弱风化上部岩体"边坡上的地下水高度#自坡脚起$
一般小于O"I"全风化%少量强风化带及断层破碎带!岩石强
度低!为散体结构&强风化带%少量弱风化上部及断层影响带为
碎裂结构!边坡部位大部分为弱下%微新风化带岩体"边坡的
破坏形式为圆弧形破坏"各岩层的物理力学指标见表!"开挖
后右侧边坡最大开挖垂直深度约’"I!开挖后坡高约!’(I"

表"!边坡岩体力学参数表

岩体类别

天然

容重(

#Ja)

IQ($

饱和

容重(

#Ja)

IQ($

弹性

模量(

UW-

泊松比

岩体抗剪断峰值强度

摩擦角(

#f$
@M(

‘W-
全风化带 %%K" %(K" "KO "K(" %# "K!"

强风化带 %%K" %(K" !K" "K(" (O "K!O

弱上风化带 %OK! %OK! &K" "K%% ’O "K&"

弱下风化带 %OK’ %OK’ !"K" "K%% ’& "KN"

微新风化带 %MK! %MK! !&K" "K%" O! !KO"

断层 %%K" %(K" "KM "K(" !# "K"&

FKE!稳定性有限元分析
FKEKD!有限元模型
计算模型岩体由M种材料单元构成"材料的本构关系采

用的是摩尔!库伦准则"该有限元模型采用的是M结点单元!
计算是将其视为二维平面应变问题"计算剖面是由边坡%原始
坡及开挖后场地组成"底部向下延伸约!倍坡高!总体高度约

%N"I!左边界延至开挖边坡后缘地形平缓处!沿洞轴线长约

(M&I"选取模型底部最左端点作为坐标原点!取水平向右为

F轴的方向!X向为垂直向上"共剖分!"’’个单元!%!#!个
节点"
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FKEKE!计算成果及分析
用生死单元模拟开挖过程!进行边坡开挖之后的稳定计

算"计算得到的主要结果图包括开挖之后系数折减之前的位
移矢量图#总应力矢量图#通过有限元强度折减计算得出的临
界收敛状态时的最大可能滑动面图以及塑性屈服点分布图"

$!%开挖后安全系数及最大可能滑动面&边坡开挖之后!通
过有限元强度折减计算!当强度折减系数为%K(#!时!坡体处
于临界收敛状态!也即开挖之后边坡的安全系数为%K(#!"最
大可能滑动面的位置是从坡顶处向内部延伸至强风化带与弱

上风化带交界面处向坡面贯穿!滑出点高程约为MMOI$开挖
后地面高程为O&"I%"

$%%开挖后位移场特征&从所得的位移矢量图中可以看出!
边坡开挖之后出现了不同程度的卸荷回弹"开挖形成的地表
面在断层c!出露位置!有带物质挤出的趋势"此外!开挖坡面
被断层c#贯穿位置处!带物质滑出的趋势明显!鉴于开挖坡体
表面回弹趋势明显!建议进行坡面处系统锚杆的支护"

$(%开挖应力场"边坡开挖之后!系数折减之前!总应力在
初始地应力场的作用下以压应力为主!在深处基本上为最小主
应力呈竖向!最大主应力呈水平向"坡脚处应力分布图可见在
坡面附近最大主应力方向与坡面平行!而最小主应力则与坡面
垂直"

$’%塑性区&开挖之后在进行强度折减达到临界收敛状态
时!塑性屈服点主要在断层c!#c#及c("内部大量分布!此外在
断层c("上部岩体也有少量分布!同时在开挖坡顶处的全强风
化带内部出现较大范围的塑性屈服区域"在坡顶处强风化带
和弱上风化带交界点处塑性屈服区域贯穿!此处为开挖后的最
危险滑动面"

FKF!稳定性极限平衡法分析
表%给出了采用不同的极限平衡法计算所得的安全系数

值!几种方法计算所得的最危险滑动面位置相同"
表#!极限平衡法计算结果

计算方法 d6<B;-60 ]B8C3> _-;29 ‘36A.;8,.6;!W6B:.

安全系数 %K%"( %K%M! %K!#( %K%OM

FKG!不同分析方法的稳定性安全系数比较
为进行比较分析!表(给出了采用有限元法和刚体极限平

衡法计算的安全系数和最大可能滑动面及滑出点高程"
表$!不同方法所得的计算结果

计算方法
安全

系数
最危险滑动面位置

滑出点

高程’I

有限元法 %K(#!
!从坡顶处向内部延伸至强风化带

与弱上风化带交界面处向坡面贯穿
MMOK""

刚体极限平

衡法$2B8C3>%
%K%M!

!从坡顶处向内部延伸至强风化带

与弱上风化带交界面处向坡面贯穿
MMOK""

!!最大可能滑动面位置及形状如图!所示"
可见有限元法与刚体极限平衡法计算所得的安全系数二

者颇为接近!有限元计算所得的安全系数与简化2B8C3>的误差
仅为OP左右(&)"

图"!滑动面位置及形状

%!结语及建议

通过算例分析可得&采用有限元法和极限平衡两种方法结
合使用来评价岩质边坡稳定性能是可行的"

$!%强度折减有限元能得到与极限平衡几乎接近的安全系
数和最大可能滑动面"通过算例表明有限元计算所得的安全
系数与简化2B8C3>的误差仅为OP左右"二者结合来评价实
际工程成为岩质边坡稳定性评价的发展趋势"

$%%有限元强度折减系数法克服传统极限平衡法的许多不
足之处!得到了较符合实际情况的应力应变分布及发展趋势!
分析方法概念清晰!意义明确!经由工程验证!可以用于岩质边
坡的稳定分析"

$(%岩质边坡稳定性分析中虽然有很多新理论新方法!如
神经网络#模糊数学等!但是由于还不是很完善!实际工程中应
用的较少!需要继续发展这方面的理论和工程应用研究"

$’%岩质边坡是一个很复杂的体系!是应该结合使用的定
性分析和定量分析方法来分析其稳定性的!现在通常还是考虑
多种定量方法并举#相互校核来提高评价分析的准确度"本工
程采用极限平衡和有限元法相互校核就是一个很好的例子"

"
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