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开挖边坡变形和稳定性有限元分析
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摘要：采用有限元方法对边坡开挖进行数值计算，得到开挖后边坡的变形情况，并通过抗剪强度

折减技术对开挖后的边坡材料进行强度折减，得到边坡破坏时的临界滑面和安全系数。有限元

方法的计算结果不但能评价边坡的稳定性，还可得到潜在的危险区域，对边坡开挖施工有一定

指导意义。
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用有限元方法分析边坡稳定问题克服了极限

平衡方法中将土条假设为刚体的缺点，考虑了土

体的非线性本构关系，而且能够模拟边坡开挖及

施工过程，可适用于任意复杂的边界条件，是比较

理想的分析边坡应力、变形和稳定性的手段【l J。

强度折减的概念由来已久，该方法近年来获

得较广的应用，很多学者对强度折减计算中涉及

到的具体问题进行了有意义的探索和研究乜。71。

连镇营等r81研究了强度折减技术在开挖边坡稳定

性分析中的应用，显示了有限元方法和强度折减

技术相结合是分析开挖边坡稳定性的较好方法。

本文采用弹塑性有限元方法对边坡开挖进行

模拟，得到边坡开挖后的应力分布和变形情况，然

后应用强度折减方法计算安全系数，并通过一个

实际工程边坡介绍了该方法的具体应用，结合边

坡的实际地质情况可对边坡变形和稳定性作出较

好评价。

1有限元分析方法

有限元方法可获得边坡开挖前较为准确的应

力分布，边坡开挖后，应力释放，边坡发生变形，通

过有限元计算可得到由于边坡开挖引起的变形情

况，并能获得开挖后边坡的塑性区分布范围(拉破

坏或剪切破坏区)。

边坡稳定的安全系数F通常定义为沿整个滑

面的抗剪强度与实际抗剪强度之比，工程中广为

应用的各种条分法便是以此来定义坡体稳定安全

系数，有限元强度折减法的基本思想与此一致凸】。

因后者无法直接用公式计算安全系数，需根据某

种破坏判据来判定系统是否进入极限平衡状态，

这样不可避免地会带来一定的人为误差。很多学

者对有限元强度折减法的破坏判据进行过讨论，

总体上看，大多数学者普遍倾向于将计算不收敛
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作为破坏判据【3’5’6’9’10】，因此本文强度折减计算中

也以此作为判据。

有限元强度折减法的基本原理是将土体强度

参数c，啪9值同时除以一个折减系数F，得到一

组新的c’，tall97值，然后进行有限元计算，当计算

不收敛时，对应的折减倍数F就是边坡的安全系

数，同时可得到I临界滑面。有限元强度折减计算

不仅可获得临界滑面，还能获知边坡的渐进破坏

发展过程，较之极限平衡分析方法是一个较大的

改进。

c7=詈

协出警

(1)

(2)

本文采用有限元强度折减方法来计算边坡开

挖后的稳定性安全系数。具体方法是：首先用所

给的岩土参数进行边坡的初始应力计算，然后进

行开挖模拟，得到边坡开挖后的应力状态。再按

上面介绍的方法对土体的抗剪强度参数进行折

减，直至开挖后的边坡进人破坏状态，计算不再收

敛，此时强度参数的折减倍数F就是边坡开挖后

的安全系数。

2边坡变形和稳定性分析

2．1边坡的工程概况

某水电站枢纽区坝肩岩质边坡，边坡大部分

为微风化一新鲜的层状结构岩体，仅浅表部为弱、

强风化岩体，岩层走向与开挖坡面近垂直。开挖

边坡及影响范围内断层不发育，断层对边坡稳定

影响较小，另外现场勘察未揭示有由规模较大的

特定软弱结构面构成的潜在滑块。这些条件均对

边坡的整体稳定较为有利，总体上看边坡的稳定

性较好。

边坡开挖设计方案为：马道间开挖坡比主要

为l：0．5，局部切割微新岩体较深部位的开挖坡比

采用1：O．3，边坡开口线附近的强一弱风化岩体开

挖坡比采用l：0．75。1：1，边坡按15m一20m高差

设置3m宽马道．具体的开挖设计见图2。

上述定性分析表明，该边坡整体稳定条件较

好，边坡的主要失稳破坏形式可能有：

(1)由于开挖边坡高度近300m，高边坡下部水

平开挖深度较大时，岩体应力释放导致的大变形

破坏。

(2)局部顺层坡的顺层滑移失稳破坏或顺层

斜交坡的楔形体滑移失稳破坏。

(3)边坡开口线附近覆盖层或强风化岩体的

局部崩塌滑移破坏。

2．2变形和稳定性计算分析

对该边坡进行有限元弹塑性计算，得到边坡

开挖后引起的变形、塑性区和应力分布情况，同时

通过有限元强度折减得到了最危险滑动面和边坡

的安全系数。

计算采用的物理力学参数主要参考工程地质

报告提供的边坡岩体力学指标，并依据工程经验

类比得到如表l所示计算参数。

表1边坡岩体参数

Tab．1 PI珥鹏0fro呔蜥

岩体类型变嚣泊笼Hj。主k慨西

图1原始边坡计算模型

Fig．1 Computation model of original slope

图2边坡计算开挖模型

Fig．2 Computation model of excavated slope

首先建立边坡的有限元计算初始模型和开挖

模型(图1、图2)。开挖模拟7步开挖，采用理想弹

塑性本构关系进行计算，莫尔一库伦强度准则，非

关联流动准则(剪胀角取值为O)。开挖载荷只考
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虑岩体自重。有限元计算软件选择Phase2，有限

元网格采用三角形六节点单元，网格剖分见图l

和图2。

图3边坡开挖引起的变形

Fig．3 Deformation caused by excavation

图4边坡的塑性区分布

Fig．4 P1astic zone of the slope

图5边坡破坏时的最大剪应变等值线

Fig．5 Max shear strain of slope at failure

计算结果表明：(1)边坡开挖后的变形网格见

图3，开挖结束时边坡开挖面最大位移为12．44

姗，发生坡脚以上第三级台阶处，并非坡脚附近，
由于变形并不大，因此不会因变形过大引起边坡

失稳。另外开挖后坡底表现出回弹变形，但量值

较小。

(2)边坡的塑性区分布见图4，由图可知，塑性

区在开挖坡面附近分布范围很小，主要分布在强

风化岩层表面(拉破坏)和坡脚处(剪切破坏)，其

中坡脚处的塑性区由局部应力集中引起。另外在

边界附近有一定范围的塑性区分布，这主要是由

边界约束引起的拉破坏形成；在强风化与弱风化

的交界面因强度参数的变化有突变，这也与边界

约束效应有关。

(3)强度折减到边坡破坏时的最大剪应变分

布(见图5)表明最有可能形成的滑面是沿弱风化

层底面，在第7级台阶处剪出，但安全系数为2．33，

稳定性很好。由于该边坡岩体质量较好，岩体结

构对边坡较为有利，最危险滑面的安全系数远大

于安全控制标准，边坡发生整体滑移破坏的可能

性不大。

本文计算中没考虑开挖爆破造成的不利影

响，由于爆破震动可能会造成坡面处的岩体强度

下降，坡面附近的实际塑性区可能会多于计算结

果，因此开挖后应及时做好坡面保护工作。

3结语

算例结果表明，该岩质高边坡的最大变形发

生在边坡的中下部，并非坡脚附近；坡脚和部分坡

面开挖后形成一定的塑性区，因此边坡开挖施工

中应注意坡面防护；边坡的整体稳定性较好，但应

注意局部小范围的破碎块体塌落。
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