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摘'要!为综合研究内摩擦角和内聚力 $个因素对边坡安全系数的影响规律!利用控制变量法原则开展了一系列数值

试验!数值试验表明#岩石内聚力较小时!边坡安全系数也较小!同时变化不大!当内聚力增大时!边坡安全系数也相应增大

且与内聚力呈现三次函数关系"内摩擦角对边坡安全系数的影响类似于内聚力对边坡安全系数的影响!利用后处理软件

>./]*)U对数据进行进一步处理可知#内摩擦角越小边坡的滑动面越表现深层滑动!当内摩擦角增大时!边坡的滑动面由深

层滑动转为浅层滑动+

关键词!边坡"数值试验"内聚力"内摩擦角"安全系数
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在边坡稳定性分析中"由于岩土体可视为由多种颗粒类物质组成"同时其所处的环境也相当复杂"因

此采用定性分析和定量计算相结合的方法是非常有必要的&"'

+而边坡稳定性可以通过边坡安全系数来间

接反映"影响边坡安全系数的因素有很多"诸如内聚力(内摩擦角(抗拉强度(剪胀角等等"前人也对各类因

素做了大量的研究+邵龙潭&$'从填土的内摩擦角(重度等方面研究了挡土墙结构和整体抗滑稳定性#徐林

春等&!'利用 1̂PJ)]的边坡稳定性分析方法研究了内聚力(土体材料等四个因素对边坡抗滑安全系数的影

响#肖欣欣(李夕兵&#'利用:;<=

!-软件模拟新疆东戈壁钼矿得出内聚力变大"该矿的边坡安全系数也相应

的增大"同时优化给出了边坡角(内聚力以及内摩擦角 !个参数#王旭春等&2'研究了岩体内聚力(内摩擦角
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和容重 !个参数对边坡稳定性影响你敏感性"并探讨了边坡稳定性规律"在此基础上提出了相应的加固措

施#汪益敏等&&'探讨了土在不同排水条件时抗剪强度指标对边坡稳定安全系数计算的影响#郭明伟等&8'

滑动面形式的确定"按实际情况合理地取用土的抗剪强度参数"土的非均匀性及土坡内有水渗流时的影

响#郑宏等&3'提出了三维准严格(无条分和严格极限平衡法冯国栋等&?'认为填土材料和孔隙水压力亦是

影响土坡稳定的重要因+本文在前人研究的基础上基于强度折减法分析边坡稳定性"同时利用-二分法.分

析研究内聚力和内摩擦角对边坡安全系数和滑动面的影响+

./数值模型与试验设计

.0./数值模型介绍

利用:;<=

!-有限差分软件对各影响边坡稳定性因素进行数值试验探究+以均质边坡作为数值探究对

象"该边坡坡高为 "% T"坡脚为 #2j"取坡脚到模型左侧边界距离为 $ T"坡顶到模型右侧边界距离 3 T"坡

'图 "'分析模型平面示意

脚向下边界延伸 ! T+由于-BTP)6

&"%'等人的示例为二维模型"故

在本次:;<=

!-数值探究中"若按照平面应变建立计算模型"须对

模型中所有节点的=方向速度进行约束"以便等效地进行平面应

变分析"并且=方向采用一个单元宽度!该方向厚度为 %+2 T$+模

型边界条件%模型底部固定"模型的左右两侧在水平方向没有位

移"模型上部为自由边界+数值试验中网格疏密程度将会影响到

计算结果"本模型由于对网格的划分要求较为严格"因此采用有

限元软件<,IGI进行数值实验的模型建立以及网格划分"然后

将划分好网格的模型导入 :;<=

!-进行数值计算+图 " 为分析模

型在平面示意图+

图 $'安全系数求解流程

由于本次数值试验采用的是均质边坡作为研究对象"故模

型中所有非空区域采用 [)JQ

9

=)D*)TZ 本构模型"地应力场按

照自重应力场考虑#当不平衡力比率达到 "R

9

2 时即视为计算

收敛"最多计算 !% %%% PU.]+模型参数%密度为 $ %%% 7,4T

!

"体

积模量为 "R$ [XB"剪切模量 !% [XB"内聚力 "$+! 7XB"抗拉强

度 "+$ [XB"内摩擦角 $%j"膨胀角 $%j+在 :;<=

!-中采用-二分

法.

&""'求解边坡安全系数"可以有效的缩短求解时间+安全系数

求解流程见图 $+

.01/数值试验设计

影响边坡稳定性的因素有很多"其中包括内聚力(内摩擦

角(抗拉强度等"其中内聚力和内摩擦角对其影响最大"因此本

次数值试验是基于边坡失稳变形机理来确定滑动面"并且对影

响边坡安全系数和滑动面最大的 $ 个因素即内聚力和内摩擦

角进行试验分析"采用控制变量法的思路来进行参数的改变和

设计+其中内聚力7分别为 "+$!"$+#&"#+?$"?+3#""?+83"!?+2&"

8?+"$ 7XB#内摩擦角分别为 $+%3j"#+"&j"?+"3j""8+?!j"!$+?"j"

2$+!"j"&3+33j+

1/试验结果分析

10./内聚力的影响

内聚力7的变化区间为 "+$!a8?+"$ 7XB"呈等比数列变化"公比为 $"即7

D

"

"

07

D

!

$"其中7

D

和7

D

"

"

为第D

步变化对应的内聚力和第D

"

"步变化对应的内聚力+按照预期的设计进行数值试验"采用:;<=

!-内嵌N1PJ

3!
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语言编译相应程序"记录不同内聚力所计算出的边坡安全系数"为保证数值试验的可靠性"通过改变网格

密度来对每一级内聚力下所得安全系数进行均值"经过 #$次数值模拟试验所得的安全系数随内聚力变化

曲线见图 !+

采用-二分法.求解安全系数时只改变内聚力大小"安全系数随内聚力的增大而增加+换言之内聚力越

大"边坡的稳定性越高+边坡的破坏一般可以视为岩土体所受的剪切应力超过其抗剪强度而产生破坏"这

种破坏必然造成一部分岩土体相对于另一部分发生无限制的滑移"从而造成边坡失稳破坏+当岩土体的内

聚力增大时"根据库伦准则可知其抵抗剪切破坏的能力也会相应提高"边坡的稳定性也会越好+为进一步

说明边坡安全系数与内聚力的关系"对两者进行曲线拟合!见图 !$发现三次多项式能够很好表达两者之

间的关系"且拟合相关系数达 %+??+

101/内摩擦角的影响

将内摩擦角
'

变化区间为 $+%3ja&3+33j"相邻两摩擦角的关系为
'

D

!

BQ/UB6&$UB6!

'

D

"

"

$' "其中
'

D和

'

D

"

" 为第D步对应的内摩擦角和第D

"

"步变化对应的内摩擦角"得到边坡安全系数和内摩擦角的关系见

图 #+

由图 #可知当内摩擦角较小时"边坡安全系数变化不大"这是因为岩土体中没有出现较大的起伏不平

的突起"同时由于岩土体是由可压缩的粒状材料构成"当内摩擦角较小时"岩土体中的颗粒类物质突起咬

合不充分"导致其安全系数变化不大#随着内摩擦角的增大"边坡安全系数的增大趋势也越明显+

图 !'边坡安全系数与内聚力的曲线拟合 图 #'内摩擦角对安全系数的影响

''为进一步分析内摩擦角对边坡稳定性影响"采用边坡位移等值线对滑动面进行判断+众多工程实践和

试验研究表明"当边坡出现失稳破坏时"边坡的局部化剪切变形会发生明显变化"这种现象一旦发生"变形

会在相对集中在局部化变形区域内"滑坡体将沿某一滑动面滑出"且滑动面两侧沿滑动面方向的位移有明

显差别"如图 2!安全系数为 $+!?# ? 的位移等值线$所示"利用 :;<=

!-与 >./]*)U之间的转换接口"编译

N1PJ语言程序将各位移等值线的坐标以 <I=**码写入 U.bU文件中"然后再将该 U.bU文档读入后处理软件

>./]*)U中+此坡体以位移值为 "% TT的等值线为界"被明显的分为 $ 部分%滑体与稳定体+在滑移面附近"

等值线最为密集"且越往临空面靠近位移值越大"说明该处发生了滑动#而滑体以外的稳定体"位移值均相

同"且无其他等值线分布"从而说明该部分相对于滑体部分处于稳定状态"因此将 $ 部分之间的分界面定

义为滑动面+图 2中等值线为 2 TT可视为分界面"最大位移等值线!b轴方向$发生在坡脚往上处即该处

最易率先出现滑动+

根据内摩擦角对滑动面位置的影响图可知"当内摩擦角变化于 $+%3ja#+"&j的时候"滑动面穿出了坡

脚左侧的水平面"且内摩擦角越小穿出的深度越深"滑动面的位置越靠后"出现深层滑动#当内摩擦角变化

于 "8+?!ja&3+33j时"在坡脚以上的倾斜坡面出现滑动面剪出口"并且随着内摩擦角的增大"边坡的滑动变

现为由深层滑动转为浅层滑动"滑动面比较陡"且滑出体的体积减少"滑动面上缘越来越靠近坡顶+

?!
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图 2'边坡位置等值线图 图 &'内摩擦角对滑动面位置的影响

2/结论

"$内聚力越大"边坡安全系数越高"换言之边坡稳定性越好"且内聚力与边坡安全系数呈先三次函数

的关系+

$$当内摩擦角较小时"边坡安全系数变化不大#当内摩擦角增大时"边坡安全系数也相应增大+

!$内摩擦角越小边坡的滑动面越表现深层滑动"当内摩擦角增大时"边坡的滑动面由深层滑动转为

浅层滑动+
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