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基于离散元的边坡矢量和稳定分析方法研究 

沈华章，郭明伟，王水林，葛修润 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点试验室，湖北 武汉 430071） 

 

摘  要：基于离散元方法对获取的块体单元、节理的应力场处理后得到坡体整体应力场，结合矢量和法安全系数的定义提出

了一种边坡稳定性分析方法即 VSM-UDEC法。首先通过滑块试验验证了多种情况下 UDEC接触应力计算和单元应力的精确

性，结果表明，UDEC接触应力和块体单元应力的精确程度很高（接触应力相对误差基本低于 0.2%），能够满足矢量和安全

系数计算要求。采用 VSM-UDEC法分别对直线型滑面和圆弧型滑面算例进行了分析，并与相应的理论解和严格极限平衡法

（Morgenstern-Price 法）进行了对比。结果表明，对于直线型滑面 VSM-UDEC 法安全系数与理论解几乎相同，而对于圆弧

型滑面该方法与极限平衡法结果基本一致。最后将 VSM-UDEC法运用到锦屏 I级水电站左岸边坡工程实例中，结果表明，

假设块体为刚体时 VSM-UDEC法安全系数与极限平衡法（Sarma法、Morgenstern-Price法）结果吻合较好，此外，VSM-UDEC

法能够考虑坡体内结构面对稳定性的影响，较极限平衡法更能反映边坡的变形分布情况。鉴于 UDEC 在模拟边坡破坏方面

优点较多且矢量和法安全系数物理意义明确，VSM-UDEC法有望在边坡稳定性分析中有较好的应用前景。 
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Vector sum method for slope stability analysis based  
on discrete elements 

 
SHEN Hua-zhang,  GUO Ming-wei,  WANG Shui-lin,  GE Xiu-run 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics, 

Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China) 

 

Abstract: Based on the whole slope stress field obtained from block element and the joint stress field calculated by distinct element 

method, combining with the definition of vector sum method (VSM), a new slope stability analysis method is proposed, namely 

VSM-universal distinct element code (VSM-UDEC) method. Firstly, the accuracy of contact stress and element stress calculated by 

UDEC under various conditions is verified by the slider test. It is shown that the contact stress and element stress fields have high 

precision (i.e., the relative error of contact stress is less than 0.2%), which satisfies the condition of safety factor calculation. 

Numerical simulations of a linear sliding surface and a circular sliding surface are analyzed by the VSM-UDEC method. Numerical 

results are compared with the solutions by the corresponding theory and the rigorous limit equilibrium method (Morgenstern-Price 

method). It is indicated that the safety factor obtained by the VSM-UDEC method is almost identical with that by the theoretical 

solution in the case of linear sliding surface, and is consistent with that by the limit equilibrium method in the case of circular sliding 

surface. Finally, the VSM-UDEC method is applied to analyze the stability of the left bank slope of the Jinping-I Hydropower Station. 

The results demonstrate that the safety factor by the VSM-UDEC method is good agreement with that by the limit equilibrium 

methods (Sarma method, Morgenstern-Price method) when blocks are regarded as rigid. Moreover, the VSM-UDEC method can be 

considered as the effect of the structural surface in the slope body on the slope stability, and thus it has more advantages than the limit 

equilibrium method to reflect the actual stability and deformation distribution situation of the slope. UDEC software has good 

applications of simulating slope failure process and VSM has the clear physical significance of safety factor, and therefore, the 

VSM-UDEC method may have good prospects of applications in the slope stability analysis. 
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1  引  言 

随着国民经济的发展，以及西部大开发战略的

实施，各种工程所面临的岩土坏境越来越复杂，工

程实践中出现的有关岩土方面的问题也不断增多。

其中边坡的稳定与安全是岩土工程研究领域中的一

个重要课题，目前边坡的稳定性分析方法主要有极

限平衡法、强度折减法、极限分析法等，这些方法

特别是极限平衡法在实际工程中得到了大量的应

用。 

边坡在形成过程中经历了构造应力、风化剥蚀、

雨水冲刷等作用，坡体材料性质复杂。同时坡体内

存在着或多或少的节理、裂隙、断层、软弱夹层等，

它们的存在直接影响到边坡的稳定。考虑到上述种

种情况，边坡稳定性分析方法需要具备：①准确反

映坡体材料性质的本构关系；②准确反映坡体中节

理、裂隙等性质的节理本构关系；③满足全部的平

衡方程和边界条件；④合理的安全系数定义，能真

实地反映边坡稳定性。目前，用于研究考虑接触的

多个块体构成边坡的数值方法有有限元法（FEM、

XFEM）[12]、离散元法（DEM） [34]、流形元法 

（NMM）[56]、不连续变形分析（DDA）[67]。有限

元法虽应用广泛，但不能考虑块体完全脱离、旋转

等情况。NMM和 DDA作为新兴的数值方法，具有

一定的优势，但其材料、节理的本构关系较少，另

外 DDA 通常假定整个块体为常应变块体，其应力

场与坡体实际应力场不同。离散元软件中 UDEC[8]

（universal distinct element code）软件除具有离散元

法的优点之外还包含丰富的材料本构关系和接触本

构关系，基本具备上述边坡稳定性分析方法要求中

的前三点，在实际工程中得到了较为广泛的应用。 

现有利用UDEC软件计算坡体安全系数主要是

强度折减法[9]，但强度折减法目前还没有统一的边

坡破坏失稳判据，强度折减法的应力场不是边坡的

实际应力场。目前一种较新的边坡稳定性评价方  

法——葛修润等[1015]提出的矢量和法安全系数由

于考虑了边坡滑动破坏的方向性，具有明确的物理

意义，日益受到岩土工程科研与工程人员的重视。

本文采用 UDEC软件进行计算边坡的应力场，在数

值分析的基础上，采用矢量和法安全系数，分析了

边坡的稳定情况。 

2  基于离散元的边坡矢量和稳定性
分析方法 

采用离散元软件 UDEC对边坡进行数值模拟，

结合矢量和法安全系数，可以分析边坡的稳定性以

及确定滑面位置。下面详细介绍基于离散元的边坡

矢量和稳定性分析方法。 

2.1  矢量和法安全系数 

葛修润等[1015]于 1983 年提出了一种新的抗滑

稳定安全系数计算方法——向主要滑出面投影矢量

计算法，简称矢量和法。矢量和法相对其他稳定性

分析法，其安全系数采用滑体的整体下滑方向作为

投影方向，具有明确的物理意义；同时矢量和法可

以采用有限元等数值方法计算得到的应力场，相比

极限平衡法，其平衡条件等可以完全满足；而与强

度折减法等相比，其不存在强度折减法失稳判据难

以选择及黏聚力与内摩擦系数等比例折减的假设。

矢量和法安全系数表达式[16]为 
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式中： s 和 s 分别为抗滑应力和下滑应力矢量；d


为矢量和法整体下滑趋势方向；ds 为滑面微段长
度。 
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式中： n 为滑面法向抗滑力矢量； f 为滑面切向
抗滑力矢量； n 为滑体对滑面的正应力，以压为负，
当 n  0 时，取 n  0； d


为滑面某处向下的切线

方向矢量。 

矢量和法整体下滑趋势方向 d

由下式[1617]得

到： 
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式中：  为滑面某处的切应力滑动矢量。 

2.2  UDEC块体单元应力及接触应力计算原理[8] 

UDEC是一种基于牛顿第二定律的显式离散元

法，主要计算循环如图 1所示。其块体分不可变形

的刚性块体和可变形块体，对于后者，块体内部被

离散成一系列有限差分三角单元，单元均为常应变

单元，其精度可能比不上其他方法的高阶单元，但

通过增加单元密度可以使计算精度满足要求。实际

上，模拟塑性流动时，采用较多低阶单元比少量高

阶单元效果更好。对于任一材料本构关系，均通过

相同的增量数值算法实现：给出前一时步的应力状

态和当前时步总应变增量，由本构关系计算出当前

时步的应力增量，得到当前时步的应力状态。 
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图 1  UDEC中主要计算循环 

Fig.1  Calculation cycles in UDEC software 

 

UDEC基本接触模型如图 2所示，共有两类数

值接触：角-角接触、角-边接触。为了便于求解接

触应力的大小，其将块体的角进行了圆角化，即将

块体原来的角替换为某个半径 r的圆弧。 
 

 
(a) 角-边接触            (b) 角-角接触 

 
(c) 接触力示意图 

图 2  UDEC接触示意图 
Fig.2  Schematic of contact in UDEC 

 

图 2中， nk 、 sk 分别为接触法向和切向刚度，
为接触摩擦系数， nu 、 su 分别为法向、切向位移，

nF 、 sF 分别为法向、切向接触力。接触力的计算亦
通过增量算法求得，如式（5）～（7）所示。 

n n n nF F k u               （5） 

s s s sF F k u               （6） 

 s n s smin , sgn( )F F F F        （7） 

式（5）～（7）是基本的接触力计算公式，为了

使模拟结果更加真实，UDEC提供了可以修改材料

本构、接触本构的 Fish语言以及利用 C++创建新本

构的途径。 

2.3  基于离散元的边坡矢量和稳定性分析方法 

离散元法在计算时允许块体发生有限的位移以

及块体旋转、完全脱离等情况，适用于边坡破坏模

拟及稳定性分析，矢量和法安全系数物理意义明确、

计算结果可靠，因而考虑将离散元与矢量和法结合

起来进行边坡稳定性分析，即 VSM-UDEC 法。如

式（1）所示，矢量和法安全系数的计算需要坡体潜

在滑面处的应力场从而进行积分，对于 UDEC应力

场，若高斯点处于块体内部，则可直接使用高斯点

所在单元的应力，若高斯点处于接触域时，需要对

UDEC提供的接触力按式（8）、（9）换算得到接触

域的应力场，若高斯点处于坡体内的空隙中按零应

力场处理。 

contact
n

contact

N
L

                （8） 

contact
s

contact

S
L

                （9） 

式中： n 、 s 分别为法向接触应力和切向接触应力；

contactN 、 contactS 分别为法向接触力和切向接触力；

contactL 为接触域长度；两式中的负号是为了使接触

应力与单元应力一样满足拉正压负等规定。经上述

处理后，可以获得整个坡体包括节理以及块体单元

的应力场，从而能够使用式（1）计算坡体的安全系

数。由于能够获取整个坡体的应力场，不仅滑面全

部处于单元内以及滑面全部处于节理中的边坡安全

系数可以计算，也能计算滑面部分处于单元中、部

分处于节理中的边坡安全系数。 

应力场获取后，岩质边坡滑面通常为已有的节

理裂隙破碎带等，土质边坡的滑面则可以通过滑面

搜索的方式得到，对于比较复杂的情况，如滑面部

分为节理部分处于岩（土）体中时，对原有的滑面

搜索方法进行修改后也可以搜索得到潜在的滑面位

置。基于离散元的边坡矢量和稳定性分析方法流程

如图 3所示。 

UDEC软件具有丰富的材料和节理本构关系，

能够模拟多种边坡的变形破坏过程，也能考虑动力

载荷（地震、爆炸等）、水-力耦合、水-力-热耦合

等情况，其应力场更接近于坡体的实际应力场，同

时矢量和法安全系数有明确的物理意义，能较为准

确地反映边坡稳定情况，因而基于离散元的边坡矢

量和稳定性分析方法在分析边坡的稳定性方面有较

好的应用前景。 


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通过接触的节理本构
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图 3  计算流程图 
Fig.3  Flow chart of calculation process 

 

下面先通过滑块试验对接触力计算精度进行检

验，再与有限元法对比检验单元应力计算的误差。

最后通过具体的算例对该方法进行验证，并与极限

平衡法结果进行对比分析。 

3  接触力、单元应力精度检验 

对于岩土介质边坡，坡体内的节理对边坡的稳

定性有明显的影响，因此，需要对 UDEC接触力计

算的精度进行检查。如图 4所示，坡角为 的斜坡
上放置了一个尺寸为 2 m 1 m的矩形块体，块体和

斜坡采用相同的材料参数，如表 1所示。差分网格

如图 5所示，共 12 426个差分单元。 

由受力分析易知，法向接触力 CNF ，切向接触

力 CSF ，滑块位移-时间关系 s-t分别为 

CN cosF Mg             （10） 

 CS J CN Jmin sin , tanF Mg c L F       （11） 

  2
J J(sin cos tan ) / / 2s g c L M t         （12） 

 

 

图 4  接触力检验模型 
Fig.4  Validation model of contact force 

 

表 1  材料参数 
Table 1  Material parameters 

 

/ (kg/m3) 

E 

/ GPa 

cJ 

/ kPa 

J 

/ (°) 

kn 

/ MPa 

ks 

/ MPa 

2 612.24 2 0 0 105 105 

注：为密度，E为弹性模量。 

 
图 5  差分网格分布 

Fig.5  Distribution of difference meshes 

 

式中：M为滑块质量；g为重力加速度，取 9.8 m/s2；

L为条块间接触（域）长度，L  2 m；t为时间（s）；

s为滑块位移（m）； Jc 为接触黏聚力（kPa）； J 为
接触内摩擦角（°）。 

滑块位移随时间的变化直接受接触力的影响，

若接触力的精度不高，数值模拟得到的位移将与理

论解有很大的差别，因此，通过计算某一时刻滑块

的位移并与位移理论解比较，以检验接触力的计算

精度。 

首先计算块体间无黏聚力和摩擦作用的情况，

  15°～70°，共取 12个角度值，计算滑块不同

时刻位移，与式（12）理论解作对比，相对误差如

表 2所示。 

 
表 2  不同坡角位移相对误差表（cJ=0, J =0）（单位：%） 

Table 2  Relative errors of displacements with different 
slope angles（cJ =0, J =0）(unit: %) 

 
/ (°) 

t=0.2 s t=0.4 s t=0.6 s t=0.8 s t=1.0 s 

15 -0.01 0.07 -0.02 0.00 0.00 

20 0.10 0.06 0.05 0.01 0.01 

25 -0.04 0.06 -0.03 0.02 0.03 

30 0.11 0.11 0.02 0.00 0.01 

35 0.44 0.12 0.00 0.04 0.02 

40 -0.31 0.01 0.03 0.00 0.01 

45 -0.01 -0.01 0.00 0.00 0.00 

50 -0.20 -0.02 0.01 -0.01 0.00 

55 0.19 0.18 0.03 0.03 0.03 

60 -0.23 -0.04 -0.03 0.00 -0.01 

65 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.01 

70 -0.05 -0.03 -0.03 0.00 0.00 

 

从表 2中可以看出，接触面上无黏聚力和摩擦

作用时，位移的相对误差很小，在 0.5%以内，绝大

部分低于 0.1%，说明该情况下接触力计算的精确性

非常高，与理论解的差异可以忽略。 

实际中岩土体节理面上的内摩擦角一般不为

0，块体间不是自由滑动。令表 1 中接触内摩擦角  

J 取 10°，可以计算块体间有摩擦作用时的接触力

的精度，坡角 取值同上。计算滑块不同时刻的位
移，同样与式（12）的理论解对比，相对误差如表 3

所示。 

输入几何、材料等参数，建模 

Udec计算模拟 

导出并处理应力场数据 

计算整体下滑趋势方向 

计算矢量和法安全系数 

10 m

5 
m

 

50 m

15
 m

 

 
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从表 3中可以看出，接触面上有摩擦作用时，

最大相对误差在 1.5%以内，相对误差总体上在 0.2%

以内。说明内摩擦角不为 0时，接触力计算的精度

也非常高，与理论解之间的误差很小。 

 

表 3  不同坡角位移相对误差表（cJ =0, J =10°）（单位：%） 
Table 3  Relative errors of displacements with different 

 slope angles（cJ =0, J =10°）(unit: %) 

 
/ (°) 

t=0.2 s t=0.4 s t=0.6 s t=0.8 s t=1.0 s 

15 1.32 0.10 0.30 0.21 0.22 

20 1.49 0.03 0.30 0.05 0.03 

25 -0.99 -0.11 0.07 0.04 0.01 

30 -0.01 0.03 0.12 0.09 0.01 

35 -0.06 0.11 0.08 0.04 0.02 

40 -0.14 0.05 0.02 0.00 0.00 

45 -0.93 0.04 -0.07 -0.04 0.00 

50 -0.09 0.01 -0.01 0.01 0.01 

55 0.56 0.14 0.05 0.03 0.02 

60 -0.12 -0.01 0.04 0.00 -0.01 

65 0.18 -0.04 0.01 -0.01 0.00 

70 0.01 0.03 -0.03 -0.02 0.00 

 

对于块体间无滑动的情况，节理面上可能会同

时有黏聚力和摩擦作用。令表 1中接触黏聚力 Jc 取
300 kPa，接触内摩擦角 J 取 15°，可以计算块体

间有黏聚力和摩擦力作用时的接触力的精度，坡角

  15°～60°，共取 10组角度值。由于块体间没

有相对位移，则式（10）、（11）可以作为法向接触

力、切向接触力的理论解。计算不同坡角 时的接
触力，并与理论解对比，结果如表 4所示。 

 
表 4  不同坡角接触力计算结果（cJ =300 kPa, J =15°） 

Table 4  Calculation results of contact forces with different 
slope angles（cJ =300 kPa, J =15°） 

坡角 

/ (°) 

法向接触力 FN 切向接触力 FS 

理论解 
/ N 

UDEC解 
/ N 

相对误差
/ % 

理论解 
/ N 

UDEC解
/ N 

相对误差
/ % 

15 49 458 49 452.0 0.012 1 13 252 13 258.0 -0.045 3

20 48 115 48 114.0 -0.002 1 17 512 17 511.0 -0.005 7

25 46 406 46 403.0 -0.006 5 21 639 21 638.1 -0.004 2

30 44 343 44 339.0 -0.009 0 25 602 25 599.0 -0.011 7

35 41 943 41 941.0 -0.004 8 29 369 29 366.0 -0.010 2

40 39 224 39 224.0 0.000 0 32 913 32 911.0 -0.006 1

45 36 206 36 205.5 -0.001 4 36 206 36 205.0 -0.002 8

50 32 913 32 909.2 -0.011 5 39 224 39 218.0 -0.015 3

55 29 369 29 367.7 -0.004 4 41 943 41 940.0 -0.007 2

60 25 602 25 599.2 -0.010 9 44 343 44 340.9 -0.004 7

 

表 4中，接触力计算结果与理论解的最大相对

误差为 0.045 3%，相对误差基本上均小于 0.01%，

表明对于未发生滑动黏聚力和内摩擦角不为 0的块

体间接触力计算精度非常高。实际边坡中这类接触

的块体比较多，由于边坡抗滑稳定安全系数直接由

力计算得到，精度高的接触力计算结果能直接提高

安全系数的准确性。 

上面通过滑块试验对接触力计算的精确程度进

行了检验，结果表明，接触力计算结果精度很高，

与理论解差别极小。对于滑面位于块体内部时，滑

面上高斯积分点处的应力则为其所在的单元应力，

安全系数的计算受到单元应力精确程度的影响。下

面对单元应力的精度进行检验。 

用于检验单元应力的模型如图 6所示，图中给

出了计算所需的材料参数。ABAQUS软件作为一种

在岩土工程中应用广泛的有限元软件，其应力计算

结果精确性高。故选 ABAQUS 应力场作为比较对

象，通过计算指定滑面（如图 6所示）的矢量和安

全系数来比较 UDEC单元应力与 ABAQUS单元应

力的差异，结果见表 5。 
 

 

图 6 单元应力检验模型 
Fig.6  validation model of element stress 

 

由表 5可知，在单元数（204）比较少时，UDEC

与 ABAQUS 分别得到的矢量和安全系数有一定的

差别，随着单元数的增加，二者的差别减小，单元

数为 810时，二者的差别小于 0.05，单元数为 3273

时，二者的差别不大于 0.014，最终单元数不算特别

多时二者的差别小于 0.01。表 6中，矢量和法整体

下滑趋势方向方面，在单元数比较少时二者的差别

就已经很小，随着单元数的增加进一步减小。以上

分析表明，在单元数不多时 UDEC应力场就可以满

足矢量和法安全系数计算的精度要求。 

4  算例验证 

本节对直线形滑面、圆弧形滑面边坡的安全系

数进行了验证。 

4.1  直线型滑面算例 

直线型滑面计算模型如图 7所示。材料参数见

表 7。 

50 m 

5 
m

 

15
 m

 

20 m

滑面

密度  ρ=2 200 kg/m3

弹性模量 E=10 MPa 
泊松比   v=0.25 
黏聚力   c=3 kPa 
内摩擦角 =19.6° 

10 m
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表 5  两种方法的矢量和安全系数 

Table 5  Vector sum safety factors of two methods 

单元数 
弹性应力场安全系数 塑性应力场安全系数 

ABAQUS UDEC 绝对误差 相对误差/ % ABAQUS UDEC 绝对误差 相对误差/ %

204 1.151 80 1.005 7 -0.146 10 -12.684 5 1.062 1 1.102 1 0.040 0 3.766 1 

810 1.061 40 1.019 6 -0.041 80 -3.938 2 1.028 0 1.074 4 0.046 4 4.513 6 

3 273 1.011 51 1.017 3 0.005 79 0.572 4 1.036 8 1.050 8 0.014 0 1.350 3 

13 044 1.021 40 1.011 6 -0.009 80 -0.959 5 1.036 5 1.029 8 -0.006 7 -0.646 4 

 
表 6  两种方法的矢量和整体下滑趋势方向 

Table 6  Vector sum overall decline directions of two methods 

单元数 
弹性应力场下滑趋势方向 塑性应力场下滑趋势方向 

ABAQUS/ (°) UDEC/ (°) 绝对误差/ (°) 相对误差/ % ABAQUS/ (°) UDEC/ (°) 绝对误差/ (°) 相对误差/ %

204 -22.755 0 -23.348 2 -0.593 2 2.6069 -22.784 3 -23.356 8 -0.572 5 2.512 7 

810 -23.877 6 -23.831 5 0.046 1 -0.1931 -23.839 3 -23.789 4 0.049 9 -0.209 3 

3 273 -24.303 5 -24.119 1 0.184 4 -0.7587 -24.284 5 -24.092 3 0.192 2 -0.791 5 

13 044 -24.193 0 -24.157 6 0.035 4 -0.1463 -24.168 2 -24.110 0 0.058 2 -0.240 8 

 

 
图 7  直线型滑面计算模型 

Fig.7  Calculation model of a linear sliding surface slope 

 

表 7  直线型滑面模型材料参数 
Table 7  Material parameters of a linear  

sliding surface slope 

材料 

名称 

 
/ (kg/m3) 

E 
/ GPa 

cJ 

/ kPa 

J 

/ (°) 

kn 

/ GPa 

ks 

/ GPa

坡体 2 700 10     

节理   0～100 15～50 100 100 

 

由受力分析易知，该直线型滑坡安全系数理论

解 theoryK 为 

J J
theory

tan

tan sin

c LRK
T Mg


 

        （13） 

式中：R、T分别为抗滑力与下滑力大小。 

计算了坡体为刚体、弹性体时的 VSM-UDEC

法安全系数。作为对比，这里也计算了极限平衡法

中Morgenstern-Price法（M-P法）的安全系数。具

体计算了黏聚力为 0不同节理内摩擦角的安全系数

和节理内摩擦角为 J  20°时不同黏聚力的安全

系数，各方法计算结果见表 8、9。 

由表 8、9可知，UDEC刚体解与理论解几乎完

全相同，误差小于 0.000 1。这是由于理论解在推导

时不能考虑块体的弹性变形以及接触面的变形，隐 

表 8  不同节理内摩擦角下各方法计算结果对比（cJ=0） 

Table 8  Results comparisons of different methods with 

various joint friction angles（cJ =0） 

J 
/ (°)

Ktheory 

矢量和安全系数 M-P法 
安全 
系数 

整体下滑趋势方向/ (°)

UDEC
刚体解

UDEC 
弹性解 

UDEC 
刚体解 

UDEC 
弹性解 

15 0.464 1 0.464 1 0.464 5 0.463 -30 -29.994 2

20 0.630 4 0.630 4 0.631 0 0.629 -30 -29.994 2

25 0.807 7 0.807 7 0.808 4 0.806 -30 -29.994 2

30 1.000 0 1.000 0 1.001 5 0.998 -30 -29.994 7

35 1.212 8 1.212 8 1.214 6 1.210 -30 -29.994 7

40 1.453 4 1.453 3 1.454 1 1.450 -30 -29.993 6

45 1.732 1 1.732 0 1.732 9 1.729 -30 -29.993 6

50 2.064 2 2.064 2 2.066 4 2.060 -30 -29.993 9

55 2.473 6 2.473 6 2.477 4 2.468 -30 -29.993 6

60 3.000 0 3.000 0 3.004 1 2.994 -30 -29.994 1

 

表 9  不同节理黏聚力下各方法计算结果对比（J=20°） 

Table 9  Results comparison of different methods with 

various joint cohesive forces（J=20°） 

cJ 
/ kPa

Ktheory 

矢量和安全系数 M-P法 
安全 
系数 

整体下滑趋势方向/ (°)

UDEC
刚体解

UDEC 
弹性解 

UDEC 
刚体解 

UDEC 
弹性解 

0 0.630 4 0.630 4 0.631 4 0.629 -30 -29.993 5

10 0.972 9 0.972 9 0.974 2 0.970 -30 -29.995 1

20 1.315 3 1.315 4 1.316 9 1.310 -30 -29.995 9

30 1.657 8 1.657 8 1.659 5 1.650 -30 -29.996 3

40 2.000 3 2.000 3 2.002 2 1.986 -30 -29.996 6

50 2.342 7 2.342 8 2.344 9 2.325 -30 -29.996 8

60 2.685 2 2.685 2 2.687 6 2.673 -30 -29.997 0

70 3.027 7 3.027 7 3.030 2 3.013 -30 -29.997 1

80 3.370 1 3.370 2 3.372 9 3.354 -30 -29.997 2

90 3.712 6 3.712 7 3.715 6 3.694 -30 -29.997 3

100 4.055 1 4.055 1 4.058 2 4.035 -30 -29.997 4

20
 m

 

50 m

10 m

5 
m

 

30° 

滑面 
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含着块体为刚体的假设。考虑到本算例中块体和接

触面的刚度都很大，可以将块体近似为刚体，因而

理论解作为对比依据仍然是有意义的。UDEC弹性

解与理论解差别也非常小，不超过 0.005，矢量和法

的整体下滑趋势方向也与实际滑面的角度基本一

致。另外，M-P法的计算结果与理论解差别不超过

0.02，表明缺少理论解时，将M-P法的结果作为对

比依据也是可接受的。 

4.2  圆弧型滑面算例 

圆弧型滑面计算模型如图 8所示，滑面处于一

圆弧型节理中，位置为图中所示圆弧，坡体材料参

数见表 10。对于滑面全部处于单元内的情况，上一

节已经在单元应力检验中进行了计算并与 ABAQUS

矢量和安全系数进行了对比，这里不再重复验证。 
 

 
图 8  圆弧型滑面计算模型 

Fig.8  Calculation model of a circular sliding  
surface slope 

 

表 10  圆弧型滑面模型材料参数 
Table 10  Material parameters of slope with  

a circular sliding surface  

材料 

名称 

 
/ (kg/m3) 

E 
/ GPa 

cJ 

/ kPa 

J 

/ (°) 

kn 

/ GPa 

ks 

/ GPa

坡体 2 700 10     

节理 1   40 10 100 100 

节理 2   30 20 100 100 

 

圆弧型滑面安全系数无理论解，由上面直线型

滑面结果可知，选用极限平衡法中M-P法作为对比

是可行的。计算结果见表 11，VSM- UDEC法安全

系数和M-P法安全系数基本吻合。 

 
表 11  不同节理条件 VSM-UDEC与M-P法结果对比 

Table 11  Results comparison between VSM-UDEC 
method and M-P method under different joint conditions 

节理 
安全系数 VSM-UDEC法整体下滑 

趋势方向/ (°) M-P法 VSM-UDEC法 

1 1.322 1.318 5 -35.374 9 

2 1.364 1.369 3 -34.267 5 

5  工程案例 

锦屏一级水电站[18]位于四川省凉山彝族自治

州盐源县和木里县境内，是雅砻江干流水能资源最

富集的中、下游河段 5个梯级水电开发的第 1级。

坝址位于普斯罗沟与手爬沟间 1.5 km长的河段上。

拦河大坝为混凝土双曲拱坝，坝高为 305 m，水库

库容为 77.6亿 m3，电站装机容量为 3 600 MW，年

发电量为 166.2亿 kW·h。 

坝区两岸山体雄厚，谷坡陡峻，基岩裸露，相

对高差千余米，为典型的深切 V型谷。岩层走向与

河流流向基本一致，左岸为反向坡、右岸为顺向坡。

左岸无大的深切冲沟，1 820～1 900 m高程以下大

理岩出露段，地形完整，坡度 55°～70°；以上砂

板岩出露段坡度 40°～50°，地形完整性较差，呈

山梁与浅沟相间的微地貌特征。锦屏一级水电站工

程规模巨大，开挖边坡最高达 200～300 m。其复杂

的地质条件在全球水电站工程中仍属罕见，坝址区

断层、层间挤压错动带、节理裂隙等构造结构面发

育，特别是坝区左岸坡体内存在的深部裂缝，走向

与岸坡近于平行，陡倾坡外，松弛张开显著，对边

坡稳定不利。 

基于已有的坝肩左岸边坡材料参数，这里选取

了一个模拟左岸高程 1 885 m以下的潜在滑坡的典

型断面，如图 9所示，共有块体 43个，各块体材料

号（图 9中标注在块体中）材料参数如表 12所示。

节理切向法向刚度取节理两侧块体弹模最小值的

100 倍，强度参数取两侧块体中的最小值，断层处

强度参数为：接触内摩擦角取 16.7°，接触黏聚力

取 20 kPa。滑面位置如图 9中所示，滑面部分位于

单元内，部分处于节理断层中。 

 

 

图 9  锦屏 I级水电站左岸边坡计算模型 
Fig.9  Sliding model of the left bank slope  

of the Jinping-I Hydropower Station 
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表 12  块体材料参数 
Table 12 Material parameters of blocks 

材料编号 
 

/ (kg/m3) 

E 
/ GPa 

c  

/kPa 

 

/ (°) 
 

1 2 750 10 800 38.7 0.30 

2 2 830 30 1 333 51.0 0.25 

3 2 800 15 1 000 45.6 0.25 

4 2 750  4 533 27.0 0.35 

 

计算结果见表 13中节理 1对应的安全系数，表

中也给出了采用 M-P 法计算得到的安全系数以及

改进 Sarma法得到的安全系数。表 13中改进 Sarma

法与M-P法结果非常接近，而 VSM-UDEC法安全

系数明显小于前两者。经过分析发现，断层上方的

岩土体存在一定的变形，其对断层下方的潜在滑体

有一定的推力，导致下滑力增加，安全系数降低，

而传统极限平衡法的刚体假定无法考虑到这一点，

因而其计算的安全系数更高一些。当将断层上方岩

土体变形参数提高 100 倍、接触黏聚力提高 10 倍

以后，断层上方岩土体近似为完整的刚体，安全系

数计算结果如表 13 中节理 2 对应的安全系数，

VSM-UDEC 法安全系数与修正 Sarma 法以及 M-P

法安全系数比较吻合，验证了上面的分析，表明假

设条件相同时， VSM-UDEC安全系数与传统极限

平衡法安全系数差异较小。 

 
表 13  锦屏 I级水电站左岸边坡安全系数计算结果 

Table 13  Safety factors of the left bank slope  
of the Jinping-I Hydropower Station 

节理 

安全系数 VSM-UDEC法 

整体下滑趋势方向

/ (°) 
修正 Sarma法 M-P法 

VSM-UDEC

法 

1 2.78 2.779 2.42 -40.55 

2 2.78 2.779 2.70 -30.28 

 

该滑坡岩体节理复杂，坡体被节理切割成 43

个块体，材料多样，是水利工程中的一种典型边坡。

UDEC能够合理地模拟该类边坡的变形等状态，应

力场接近坡体实际应力场，VSM-UDEC安全系数在

块体数较多时仍能得到较好的结果，在实际工程中

VSM-UDEC 安全系数能够考虑坡体变形对边坡稳

定性的影响，这是传统极限平衡法做不到的。另外

考虑到 UDEC 软件能够模拟水-力耦合、地震、爆

破等各种复杂的工况，因此，VSM-UDEC法应该有

较好的应用前景。 

6  结  论 

（1）采用离散元方法，在正确获取块体接触应

力与单元应力分布之后，提出了基于离散元的边坡

矢量和稳定性分析方法即 VSM-UDEC法。 

（2）通过理论解及有限元计算结果详细检验了

多种情况下 UDEC接触力及单元应力的计算精度，

结果表明，采用离散元计算的接触力及单元应力计

算精度较高，接触力相对误差基本上小于 0.2%。 

（3）分别对直线型和圆弧型滑面算例进行了计

算，并与相应的理论解及Morgenstern-Price法进行

了对比，验证了 VSM-UDEC 方法计算安全系数的

合理性和准确性。 

（4）利用 VSM-UDEC法分析了锦屏-级水电站

左岸边坡稳定性。结果表明，VSM-UDEC法较传统

极限平衡法能够考虑坡体结构面与变形对潜在滑坡

稳定性的影响。 
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