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摘　要：当前，大部分边坡稳定性的分析手段都是

基于极限平衡分析，这意味着边坡滑动面上的每一个点

都达到了极限平衡的状态。本文在研究滑坡发生机制的

基础上，建立了三维有限元计算分析模型，并对该模型

进行数值模拟和参数敏感性分析。在二维模型中，当边

坡不稳定时，滑动面上仅有一个点达到了临界状态，也

就是临界状态点，此时的滑动力与抗滑力的极限平衡状

态相等。在临界状态点之前的点滑力超过了抗滑力，而

在临界状态点之后的点滑力与抗滑力相等，但低于极限

平衡状态下的应力水平。因此传统的方法不能完全描述

边坡稳定情况，且存在计算过程复杂、参数多等问题。

基于此本文引进新的剪应力--应变本构模型，本模型能

很好的拟合边坡在失稳时滑动面上个点的应力状态，并

对现行的边坡稳定性分析有一定推进作用。
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一、引言

中国是一个拥有丰富山地资源的国家。随着社会经

济的发展和城镇化进程加快，山区人口急剧增加，土地

开发强度不断增大，使我国成为世界上最大的灾害多发

国家之一。每年由于山体滑坡和地质灾害导致的经济

损失高达200多亿元。在斜坡稳定计算时通常将滑动面

看作平面应变问题处理。经过对众多滑坡地质灾害的深

入研究和分析，我们发现地震、降雨和开挖活动是引发

滑坡和泥石流的主导因素[1]。因此，了解滑体内土的力

学性质对于防治工程具有重要意义。在边坡失稳的过程

中，它会经历从开裂到局部破坏，再到整体破坏，同时

土体的应力状态也会从弹塑性状态转变为弹塑性软化状

态。本文采用极限平衡理论，考虑坡体动荷载作用下滑

带土与结构物之间相互作用及滑移带形成时岩土材料

内部产生的剪胀现象，建立起一个新的模型来模拟边

坡稳定性问题。众多研究者对边坡破裂时土壤的机械

特性进行了深入的探讨。这些方法都是以屈服面为基

础，利用塑性应变增量来确定安全系数。在假定滑体

为刚体，并且破坏面达到临界应力状态的前提下，我

们提出了如不平衡推力法、瑞典圆弧法、简化Bishop法和

Janbu法等多种方法。随着数值计算技术的进步，监凯维奇

（ZienkiewiczO.C.）进一步提出了有限元强度折减法[2-7]。

通过改变安全系数来控制失稳区域，最终确定滑动面和

滑体内力大小，进而求得边坡整体稳定性系数。根据文

献[8-9]的描述，提出了两个部分强度的折减方法：一种

是对滑动面上未被破坏的区域进行强度的折减，从而得

到稳定的系数；通过对滑面破坏区的强度进行折减，并

逐步将临界状态点向前移动，我们可以确定临界状态在

不同位置时的稳定系数。

本文基于新的剪应力--应变本构模型[10]结合现行的

条分发，对沪昆铁路某隧道滑坡的稳定性进行分析。
二、新的剪应力--应变本构模型

针对边坡失稳破坏时土体呈现弹塑性软化的特性，

本文引进新的剪应力--应变本构模型来描述滑动面上土

体的力学特征。基本方程介绍如下。应力应变曲线的基

本形式如图2.1所示。基本方程如下：

	 （2.1）

式（2.1）中： ,i iτ γ ：分别为第i条块剪应力和剪应

变，Gi：剪切模量，Si、mi、 i：为常系数， i、Gi的单

位为MPa或kPa或Pa，Si、mi、 i为无单位参数，且-1＜ i 

≤0和1+mi i≠0。

根据边坡土体材料的软化特性，有：-1＜ ≤0和

1+q ≠0。临界应变空间（即岩土体材料在临界应力时

对应的应变）满足下列方程：

	 （2.2）

式中：γ peak为临界应力对应的临界应变。

在临界应力空间中，采用莫尔-库仑准边法计算黏

聚力、法向应力和内耗角之和。 i
n
ii

crit
i C φστ tan+= 计算得

到，式中：Ci为黏聚力， i
n为法向应力，Ci和 i 

n的单位

为kPa， iφ 为内摩擦角。
假设临界应变空间仅与法向应力有关，则临界应变

表达式可表示为：

	 （2.3）

或 	 （2.4）

其中式（2.3），（2.4）中 Naaaaaa ζ03
0
2

0
1321 ,,,,, 系数

是常数，a1,a2单位为兆帕或千帕或兆帕，a3, N：无量

纲系数，或a2,a3的量纲为：1/MPa,1/MPa2或1/kPa,1/
kPa2或1/Pa,1/Pa2。

弹性模量G与法向应力 n相关，弹性模量G的表达式

可以采用如下关系式表示：

	 （2.5）

式（2.5）中G0为当 n为零时的G值，b1,b2为常数，

单位分别为无量纲和1/MPa或1/kPa或1/Pa。对于无量

纲参数 ，参照土水特征曲线可以表示为下式：

	 （2.6）

式中 0为法向应力 n为零值的 值， 为 n等于 n
c时

的 值，ζ为常系数；该关系式可由不同的法向压力试

验曲线而获得。
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图 2.1 新剪切应力应变本构模型的应力应变曲线

三、改进的条分法简介

传统的条分法是基于极限平衡的思想，对条块底部

的抗滑力进行折减，使临界状态逐渐向前移动，滑坡一

点一点破坏。本文对传统条分法进行改进，用新的剪应

力--应变本构模型来描述条块底边的力学特性。新的剪

应力--应变本构模型可以描述土体弹塑性软化的特征，

就可以不用对条块底边的抗滑力进行折减。改进的条分

发基本思想如下：

基本假设：

（1）在假设每一个块体都拥有充分的变形能力的

前提下，我们将其按照特定的距离划分成垂直的方向；

（2）施加在前一块上的力量在后一块的底部是平

行的，而作用点则位于前一块的中心位置；

（3）不考虑条块间的剪切力；

（4）不考虑条块的旋转；

（5）新的剪应力本构方程满足了条带底部抗滑力

的要求；

（6）第i条和i+1条块的应变都满足在平行和垂直

的底边方向上的剪切应变矢量总和（见图3.1），连接

条的剪切应变具有以下特征：

，即：

图 3.1 相连条块的应变关系

基本公式推导如下：

第i条块：

正压力Ni：

	 （3.1）

正应力 i
n：

	 （3.2）

摩阻应力 i：

	 （3.3）

摩阻力Ti：

	 （3.4）

下滑力P i
s：

	 （3.5）

剩余下滑力Pi：

	 （3.6）

式中：Wi为第i块重量；β i为地表垂直均布荷载；

Δi为水平均布荷载；li为条带底边长度；α i为条块底边

与水平夹角； i
n为法向应力。

图 3.2 条块受力分析图

四、计算实例

本文以沪昆铁路某隧道边坡滑坡为计算实例，将文

中介绍的边坡稳定性计算的基本思想运用到计算实例

中。沪昆铁路某隧道边坡滑坡的地质力学参数为：土壤

容重20kn/m3，黏聚力c=20kpa，内摩擦角。沪昆铁路某

隧道边坡滑坡的基本计算模型如下图4.1所示，滑体划

分条块数为36块。

图 4.1 沪昆铁路某隧道边坡滑坡计算模型

新剪应力——应变本构模型的相关计算参数为：

剪切模量G 0=4500kPa， i,0=-0.999， i,C=-0.51， 

i
n , C= 1 0 0 0 k P a， 29.1=iς = 1 . 2 9， a i , 1= 0 . 0 1 2 9 k P a，

a1,2=1500kPa，ai,3=2000，b1=45，b2=0。依据上述计算参
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数，新剪应力--应变本构模型计算出的岩土体在不同主

应力下，对应的应力应变关系曲线如图4.2所示。

图 4.2 新剪应力 -- 应变本构模型应力应变曲线

依据改进的条分发对沪昆铁路某隧道边坡滑坡稳定

性的结算结果见下图：

图 4.3 各条块底边摩阻力、下滑力及剩余下滑力曲线图

图 4.4 各条块稳定系数曲线图

由图4.3可以看出29号条块的摩阻力等于驱动下滑

力，剩余下滑力为零，即29号条块为临界状态条块。在

29号条块之前驱动下滑力都是大于摩阻力。由图4.4可

以看出块29的稳定系数等于1。条块稳定系数小于1时， 

 

认为该条块发生破坏。那么定义破坏率 ， 
 

N'已破坏的条块总数，N划分的条块总数。沪昆铁路某

隧道边坡滑坡的破坏率fv=77.8%。
五、结论

利用本文介绍的改进的条分法对沪昆铁路某隧道边

坡滑坡进行了理论计算，得处结论如下：

（1）从图4.2中我们可以观察到，随着土壤应变的

逐渐增长，应力也随之上升，但当应力达到最高点时，

它会随着应变的增长而逐渐降低。这说明在土性试验过

程中土体发生了塑性变形，但由于塑性体积没有完全转

变为固体物质，因此仍具有一定的弹性变形能力。换句

话说，新提出的剪应力应变本构模型能够准确地描绘土

壤的弹塑性软化行为。在试验结果中发现了土性参数与

抗剪强度之间存在非线性关系，这可能是由于土体结构

和受力情况复杂导致的。我们使用了一种创新的剪应力

应变本构模型来描绘底部的机械属性。在计算过程中，

只需要将土条分割成若干段即可。无需对条块的抗滑性

进行减少，这样可以得到更为准确的计算结果。

（2）通过改进的条分法对沪昆铁路某隧道边坡滑

坡进行计算，计算结果显示沪昆铁路某隧道边坡滑坡的

破坏率达到了78%，也就是说，滑坡处于不稳定状态，

需要加固。
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