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摘 要
:

结合乌江洪家渡 1“塌滑体加固设计工程
,

探讨了滑动面己知的条件下滑坡稳定性的三维分析方法
。

首先
,

模拟了塌

滑体在天然状态下处于极限平衡状态时的滑动方向
,

并使用其应力成果计算了塌滑体的三维安全系数 ; 其次
,

建议了基于强

度折减概念的三维加固安全系数计算方法
:

最后
,

提出了加固设计的进一步优化方案
。

计算结果表明
,

塌滑体的滑动方向与

局部地形等高线近于垂直
。

主滑方向变化较大
,

自后缘的 N 1E 5
“

方向逐步过渡到中部的 N S 向
,

最终过渡到前缘的 N E 30
。

方向
,

以致很难作出能表征主滑方向的地质剖面
。

基于应力计算成果的安全系数计算公式不能充分考虑滑坡体的抗滑潜能
,

也不能充分反映滑坡体的滑动方向
,

安全系数偏大
。

墓于强度折减概念的三维加固安全系数计算方法具有有限元等方法的优

点
,

较好地克服了上述局限性
,

可以合理地评价加固后的滑坡稳定性
。
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1 引 言

抗滑桩是滑坡防治工程中较常用的挡土结构
。

其设计方法主要包括三个步骤
:

( l) 计算出将安全

系数提高到需要值时的滑坡推力曲线
;
( 2) 选择设

计桩位
,

确定滑动面以上的桩前滑体抗力
;
( 3) 桩

身内力及结构计算川
。

这种设计方法可以概括为己

知安全系数设计桩身结构
。

亦有工程应用 己知桩的

极限抗滑能力求解加固安全系数的方法 121
。

两种方

法的理论基础均为二维极限平衡法
,

其局限性在于
:

( l ) 很难推广到三维情况
; ( 2) 刚性假定不能模拟

桩
一

土之间的相互作用
。

自然界发生的滑坡基本上呈

收稿日期
:

20 0 -3 0 5
一

06 修改稿收到日期
:

20 0 3
一

1卜27

基金项 目
:

国家自然科学基金项目(编号
:
5 02 7 00 5 1)

,

国家重点基础研究发展规划项 目(编号
:
Z oo ZC 4B 12 7 O2) 和中科院武汉岩土力学研究所领域前沿

基金项目(编号
:

Q l l 0 2一5 )资助
.

作者简介
:

邓建辉
,

男
,

19 65 年生
.

博士
.

研究员
,

博士生导师
,

现主要从事滑坡灾害机制及其预测控制技术研究工作
。

DOI : 10. 16285 /j . r sm. 2004. 06. 007



2 00 4 年

三维形态
,

二维分析只是一种近似分析
。

部分滑坡

滑动面形态复杂
,

甚至主滑方向都是变化的
。

二维

极限平衡分析所获得的安全系数代表性不足
,

不能

够反映滑坡的真实稳定状态
。

现有的三维极限平衡

分析方法只能考虑单一主滑方向
,

部分方法甚至对

滑动面形状有特殊要求 131
,

同时
,

目前也没有一种

能与抗滑桩设计结合的方法
。

不考虑岩土体本构关

系的刚性假定使极限平衡法无法模拟滑坡体的滑动

方向和桩土之间的相互作用
,

难以分析滑坡体上各

部位的相对稳定性
,

导致经验在抗滑桩布置与设计

中起着重要作用
。

考虑岩土体本构特征的数值分析方法
,

如有限

元法
、

有限差分法和快速拉格朗日分析方法等
,

虽

然可以模拟滑坡的发展过程和可能滑动方向
,

但是

不能给出滑体的安全系数
。

因此
,

自 2 0 世纪 80 年

代开始
,

很多学者都探讨了直接利用有限元法的应

力计算成果求解边坡安全系数的可行性
。

二维安全

系数计算公式如
一

b’l
月

·

’ 】:

( l )

“
厂 砂、

c =

万
` p = “ er a[ n

Lan[ 万J
、 j ’

上述工作只涉及二维边坡计算问题
。

本文将结

合乌江洪家渡 l “塌滑体加固设计工程
,

探讨在滑动

面确定的条件下滑坡 问题的三维加固安全系数计

算
。

首先
,

模拟 了塌滑体在天然状态下处于极限平

衡状态时的滑动方向
,

并使用其应力成果计算了塌

滑体的三维安全系数
;
其次

,

建立 了基于强度折减

概念的三维加固安全系数计算方法
;
最后

,

根据计

算成果
,

提出了加固方案的进一步优化措施
。

计算

结果表明
,

塌滑体的滑动方向与局部地形等值线近

于垂直
。

主滑方向变化较大
,

白后缘至前缘逐步由

N E 1 5
“

转到 N S 向
,

最终转到 N E 3 0
`

方向
,

以致很

难作出能表征土滑方向的地质剖面
。

基于应力计算

成果的安全系数计算公式 ( l) 不能充分考虑滑坡体

的抗滑潜能
,

也不能充分反映滑坡体的滑动方 向
,

且安全系数偏大
。

基于强度折减概念的三维加固安

全系数计算方法能较好地克服 了上述局限性
,

可 以

用于加固后的滑坡稳定性评价
。

2 主滑方向
毛

:NI艺间
sF =

艺(乌+ 。 ; à n或)乙

式中 吼
,

或为滑动面上单元 i 的强度参数
;

乙为单

元 i 的长度
;

NE 为滑动面上的单元数
;

试
,

毛分别

为滑动面上的法向应力 (压正拉负 ) 和沿主滑方向

的剪应力
。

将二维单元长度乙替换为三维单位面积

茂
,

可以得到类似的三维问题安全系数表达式 6[]
。

根据式 ( l) 计算的安全系数与极限平衡法计算

的安全系数相差较大
,

这种方法没有得到推广应用
。

近年来
,

基于强度折减概念的有限元法或快速拉格

朗 日法 (F L A )C ;l] 得到了推广应用 l卜 ’ 6]
。

该方法具有

有限元等方法的优点
,

同时对二维问题能够获得与

极限平衡法基本一致的安全系数和临界滑动面
。

文

献〔13] 对该方法的发展过程进行了详细综述
。

就二

维分析而言
,

式 ( l) 可以改写为式 (2 ) 所示的形

式
,

以表征极限状态【’ 4]
。

但应指出
,

该式只是表示

在极限状态下有限元或 F L A C 计算与极限平衡计算

在计算安全系数方面具有一致性
,

安全系数 sF 的实

际计算过程却是基于式 ( 3) 所示的强度折减概念
,

即在抗剪强度不 断折减条件 卜的常规有限元或

F L A C 计算过程
。

攀
, e , ,

t a n砍
、 ,

=

会
L
万

+ 《
,

万
,`

,

( 2 )

古滑坡的钻孔倾斜仪监测资料证明
,

其变形土

要由滑带的变形构成【” 】
。

因此
,

可以利用滑带上下

盘对应节点的水开气立移相对值作为评判塌滑体主滑

方向的基础
。

图 l 给出了洪家渡 1“塌滑体在极限状

态下 118 } (
。一 巧 kP

a ,

必= 25
。

) 滑动带上各节点的

水平位移方向
。

计算滑动方向与地形等值线基本垂

直
,

在一定程度上验证了计算结果的合理性
。

定义滑动方向角为平面滑动方向与夕轴正向的

夹角
,

顺时针方向为正
,

逆时针为负
。

沿 y 轴方向

以每 2 0 m 为一统计区间统计各区间的平均滑动方

向
,

示于图 2
。

在后缘
,

塌滑体的变形明显受西侧

陡崖的局部走向控制
,

变形方向与陡崖的局部走向

N E 一5
。

基本一致
:
当夕> 15 o m (高程 一2 2 o m 以下 )

时
,

陡崖的侧限作用减弱
,

塌滑体变形方向趋于南

北向
;
当夕> 3 5 o m (高程 1 10 0 m 以下 )时

,

塌滑体

变形方向逐渐转到 N E30
。

方向
。

高程 1 080~ 1 100 m

是塌滑体主滑方向发生变化的过渡区
,

且主滑方向

与地质调查的擦痕方向 N 1E 5
。

基本一致
。

但是
,

塌

滑体中后缘的土滑方向与擦痕方向为 N W 12
。 ,

以及

前缘的主滑方向与 N 1E 5
。

均相差较大
。

究其原因
,

可能包括如下几个方面
:
( l) 塌滑体为松散堆积体

,

其变形行为与连续介质假定存在差别
; ( 2) 计算没有

考虑塌滑体堆积过程中的固结变形问题
,

擦痕方向可

能反映的是堆积过程中的局部变形行为
。

,矛L
`

毛
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图 l 塌滑体滑动方向
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I S lid i n g d i r e e t i o n s o f t h e Ia n d s l id e

y l m

能充分发挥其抗滑潜能
。

对于弹塑性计算
,

式 ( 1)

中的安全系数 sF 与滑带的 -on
,
: 值之间的关系是复

杂的非线性关系
,

而极限平衡计算中使用的气
, :

值是滑动带全面进入塑性状态 (极限状态 ) 时的值
。

因此
,

当滑带未全面进入塑性状态时
,

直接套用式

( l) 计算安全系数
,

从理论上讲是不合理 的
。

从而
,

解释了基于有限元应力计算成果求解安全系数的方

法未能得到推 J
’ `

应用的原因
。

rJO
ōjùUótù0
ō勺nU

气J,J,̀内̀11

ǎ
。

à、援足校

图 2 主滑方向统计图

F ig
.

2 S at t i s t i e s o f s lid i n g d i r e e t i o n s 表 1 不同应力计算方案塌滑体的安全系数

aT b l e 1 S a fe yt fa c t o r s o f la n d s l id e fo r d i ffe
r e n t s t r e s s

c a l u l a t io n s e h e m e s

3 基于应力计算成果的安全系数计算

参考图 1
,

1岸塌滑体的变形形态十分复杂
,

甚

至很难作出能表征主滑方向的代表性剖面
。

三维分

析十分必要
。

使用应力计算成果
,

参照式 ( 1) 的三

维形式 le] 计算塌滑体的安全系数
。

计算中考虑了两

个主滑方向
,

即当 y簇 350 .0 m 时
,

滑动方向为 N S

向
;
当 y > 3 5 .0 0 m 时

,

滑动方向为 N E 3 o0
。

从理

论上讲
,

在极限状态下
,

即 。 = 15 妙
a ,

沪= 2 5
’ ,

sF 应 该接近 于 1
.

0
,

但 是实际 计算 结果却是

凡 = 1
.

咒 5
,

远大于 1
.

0
。

造成这种现象的原因是计算

中使用六面体单元模拟滑带
,

式 ( l) 中使用的主滑

方向不论在平面上
,

还是在剖面上都不能保证与滑

带单元的最可能滑动方向一致 (使单元安全系数取

最小值的方向 )
。

因此
,

按照这种方法计算出的 sF

值大于 1 是正常的
。

表 1给出了基于 F L A C 3D 的不同计算方案的应

力计算成果
,

使用反分析参数计算出塌滑体安全系

数
。

当沪值逐渐增大时
,

计算出的安全系数逐渐减

小
。

弹性计算的安全系数最小
。

个中原因在于较大

的必值使滑带上大量单元处于弹性状态
,

滑带土不

弹塑性 ( c = I s k Pa )

计算方案 弹性

40 3 5 3 0 募 2 5 5 2 5

安全系数 0 9 4 1 1 03 1 1 0 9 4 1 18 7 1 2 6 2 1 3 0 8 1
.

3 2 5

4 基于强度折减概念的加固安全系数
计算

鉴于上节所述的基于应力计算成果的安全系数

计算方案的局限性
,

使用式 ( 3) 所示的强度折减法

评价塌滑体的加固安全系数
。

根据初步设计
,

塌滑

体上将分两期施工
,

尺寸为 3 m x4 m 的抗滑桩或抗

滑桩与锚拉洞联合结构共 46 根 (一期为 32 根
、

二

期为 14 根 )
,

混凝土强度等级为 C 30
。

图 3给出了

考虑抗滑桩加固后塌滑体的计算模型 (去掉了滑体

和滑带部分单元
,

利于显示抗滑桩位置和滑床的形

态特征 )
,

共计 98 408 个单元
,

33 874 个结点
。

计

算中没有模拟锚拉洞结构
,

同时抗滑桩作为弹性实

体单元考虑
。

由于塌滑体本身不含水
,

计算中没有

模拟疏排水工程措施对塌滑体稳定的影响
,

而是仅

仅将其作为一种安全储备考虑
。

计算的其它条件与

文献【1 8] 完全相同
。
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根据文献 〔11 8的反分析结果
,

塌滑体滑带的强

度参数为
c = IS

.

o k P a
,

护= 2 5
.

0
。 。

逐步降低
。 ,

必值

使滑带单元进入极限状态
。

由于一期抗滑桩的加固

作用
,

当折减系数 sF = x
.

3 8 6 时 ( e
’ = I O

.

8 2 6 k p a
,

尹二 18 .6
。

)
,

滑带的塑性区完全贯通
,

塌滑体处 于

极限平衡状态
。

图 4 给出了塑性区的扩展过程图
。

同 理 计 算 的 二 期 加 固 安 全 系 数 为 sF =

1
.

3 9 4 ( e
`
= 10

.

7 6 3 k p a
,

沪
`
= 1 8

.

5
“

)
。

rrr砚 形形

撅撅撅仁遨遨

鬓鬓鬓羹羹撰秘秘汗汗下下茸不汀汀~~~~~~~~~

节节 } {{{{{

图 3 加固计算模型 (去掉了滑体和滑带单元 )

F i g
.

3 M o d e l fo r r e in fo r e i n g s im u l a t io n ( e le m e n t s i n s li d in g

b o d y a n d s u r af e e a r e r e m o v e d )

5 加固方案建议

图 5 给出了塌滑体未加固时滑带的土要抗滑区

分布图 ( 文献「18] 图 4 (a) )
。

塌滑体上存在三个抗滑

区
:

后缘
、

中前缘西侧 ( 对外 】0 80 公路 仁卜) 和前

缘 ( 15
岸

公路上下 )
。

相对危险的区域为塌滑体的中

前缘东侧和中后缘
。

该分布图间接地解释了塌滑体

中前缘东侧次级滑移的原因
,

同时也证明一期设计

抗滑桩的布局是合理的
。

由于塌滑体前缘位于 l 斤
,

2 州导流洞出口 的对岸
,

对前缘的抗滑区 3 防 }卜河床

侵蚀是必要的
。

二期抗滑桩对提高塌滑体安全系数的作用非常

有限
。

主要原因在于高程 1 135 m 处的 9 根抗滑桩

位 于一期施 厂的两排桩之间
,

而高程 1 O75 m 处的

5根抗滑桩位于抗滑区 2
。

两组桩都不能充分变形
,

以起到阻止滑体变形的作用
。

一期加固
_

[ 程的安全

系数较大
,

二期加固设计方案偏 于保守
,

可以考虑

取消
。

建议抗滑桩的 长边方向调整为与局部地形等

高线垂直
。

必

蒸万赞
一

咨

扮协
。

(
a
)
c = ! 5 k P a

,

沪
= 25

0

(b ) c
’
= 1 1 70 8 k内

,

必
`

= 20
0

(c ) c
` “ 10 8 8 8 kp a

,

护
`

= 18 7
0

(d ) c
’
= l 〔)名26 k P a

、

沪七 18 6 0

图 4 滑带塑性区扩展过程 (阴影部分单元处于弹性状态 )

F i g
.

4 D e v e lo P m e n t o f P la s t ie z o n e s in t h e s li P s u r af e e ( t h e s h a d e d e le m e n t s a r e in e la s t i e s t a t e )

x / m

3 0 0

冬冬冬鑫鑫鑫
斗

落落
:

{{{州彼彼

巍巍
袱`

_厂 ///

\\\\\\\\\
丁丁翔翔泳瘾蒸蒸蒸

黔黔
内内内内内八

`̀̀̀̀

丫
---

四四四四四四四四四四四四四四四四
,

欢欢背背背背背背背背背淤淤淤淤淤淤淤淤
图 5 滑带抗滑区分布 ( c 二一5 k P a ,

护= 4 0
。
)

F ig
.

5 D is t r i b u t i o n o f a n t i
一s li d i n g z o n e s ( e = 15 k P a ,

沪= 40
0

)
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:

基于强度折减概念的滑坡稳定性三维分析方法II ()
:

加固安全系数计算 875

6结 论

基于本文的分析
,

可以得出如下儿点初步结论
:

( l) 对于三维效应明显的滑坡而言
,

可以应用

强度折减法反演天然状态下滑带土 的抗剪强度参

数
,

进而以此为基础评价滑坡加固后的安全系数
。

( 2 ) 强度折减法的优点在于可以模拟滑坡的

可能运动方向
,

判别滑坡的不同部位的相对稳定程

度
,

结合地形地质资料分析
,

可以为加固设计方案

的布局
、

选型等的优化提供理论支持
。

( 3 ) 基于应力计算成果的安全系数计算方法

不能充分考虑滑坡体的抗滑潜能
,

也不能充分反映

滑坡体的滑动方向
,

在其工程应用中应慎重
。
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