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考虑渗流和膨胀变形的强度折减三维有限元法
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摘要:在探索多场耦合理论基础上 , 研制出了一个考虑渗流场和膨胀变形对应力场作用的三维强度折减有限元程

序。通过与传统极限平衡法分析结果进行对比研究 ,对抗剪强度折减有限元法分析边坡稳定问题的适用性进行了

评价 ,得出采用三维强度折减有限元法确定考虑渗流场和膨胀变形的边坡稳定性安全系数是可行的结论。
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　　在影响岩土工程稳定性的各种因素中 ,地下水

的作用不容忽视 。根据我国和其它国家的调查资料

表明 ,由于渗流冲刷破坏失事的土石坝高达 40 %,

与渗流密切相关的滑坡破坏也占 15%左右。另外 ,

膨胀土的膨胀变形对岩土工程稳定性的影响也开始

得到重视。因此 ,当前考虑膨胀变形的渗流场和应

力场耦合是岩土工程灾害学科的一个重大研究课题

之一。对于均质土坡 ,分析土坡稳定的传统方法主

要有:极限平衡法 、极限分析法和滑移线场法等。就

目前工程应用而言 ,主要还是极限平衡法 ,但需要事

先知道滑动面位置和形状 。对于均质土坡 ,可以通

过各种优化方法来搜索危险滑动面。但是 ,边坡稳

定性分析问题经常是三维问题 ,不能应用于三维边

坡分析是传统极限平衡法的致命弱点。为此岩土界

研究和开发了能够应用于三维边坡分析的新方法

———强度折减有限元法[ 1 ～ 5] 。考虑膨胀变形和渗

流的强度折减三维有限元法在国内还没见文字报

告。

本文主要探索考虑膨胀变形的渗流场和应力场

耦合的强度折减三维有限元技术 ,并研制了考虑膨

胀变形的渗流场和应力场耦合的强度折减三维有限

元程序 ,以期能更好地解决考虑渗流和膨胀变形的

边坡工程稳定性评估问题 。

1　对膨胀特性的假设和耦合原理

这里不考虑弹模 、泊松比和强度因含水量变化

引起的变化 。这里假设在不受限制时膨胀岩土体充

水饱和后的最大膨胀应变由最大膨胀应力 σ0 确定 ,

对一种岩土体 σ0是常数 ,即

σ0 =const., (1)

由试验确定 。而膨胀岩土体饱和区域假设为饱和渗

流区域 ,由三维渗流有限元计算确定 。

由最大膨胀应力 σ0 引起的应变

εij =ε
σ
ij +δij

σ0(1 -2μ)
E

=ε
σ
ij +δijαΔT , (2)

式中:E 是弹模;μ是泊松比;εσi j是由于应力引起的

应变张量分量;α是热胀系数;ΔT 是温度改变量;

δij=0(i≠j), δij =1(i =j)。从上式可以看出膨胀

应变和温度应变等效 ,可以把膨胀应变当作温度应

变耦合到应力场有限元计算过程中。在有限元程序

设计中 ,把膨胀引起的应变当作一种初始应变 ,对应

的初始应力为 0 ,按照这个过程把膨胀引起的应变

设计到有限元程序中 ,在膨胀应变作用下岩土体因

受限制而产生应力场。

2　饱和渗流计算基本方程和耦合原理

2.1　基本方程

假设地下水渗流在微段压力梯度上遵从达西定

律 。对于稳定渗流场(无内源时)的计算归结为求解

满足边界条件的拟调和方程:
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H(x , y , z)|Γ1 =H 1(x , y , z),
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式中:H 和H 1 分别是渗流场水头和 Γ1类边界条件

上的已知水头;K x , K y 和K z 分别是 x , y 和 z 方向

的渗透系数;q 是 Γ2 类边界条件上单位面积流量 。

把整个计算空间域离散成有限元的实体单元 ,应用

Galerkin有限元法求解方程(3),得到各节点的水头

和流体流速等信息。

2.2　耦合原理

假定岩土体在孔隙流体作用下遵循太沙基有效

应力原理 ,即

σij =σ′ij +δijp , (4)

式中:σij是总应力张量分量;σ′ij是有效应力张量分

量;p 是压力水头 。

3　计算原理

3.1　抗剪强度折减有限元法

所谓抗剪强度折减技术就是将抗剪强度指标 c

和φ,用一个折减系数 Fs(如式(5)和(6)所示的形

式)进行折减 ,然后用折减后的虚拟抗剪强度指标

cF和 φF ,取代原来的抗剪强度指标 c 和 φ,在有限

元分析中使用。

cF = c/ Fs , (5)

φF =tan-1(tanφ/ Fs), (6)

式中:c是粘聚力;φ是内摩擦角。在弹塑性有限元

数值分析中 ,折减系数 F s 的初始值取得足够小 ,以

保证开始时是一个近乎弹性的问题 。然后不断增加

F s的值 ,折减后的抗剪强度指标逐步减小 ,反复对

边坡进行分析 ,首先部分单元开始屈服 ,应力在单元

之间重新分配 ,局部失稳逐渐发展;直到某一个临界

状态 ,在虚拟的折减抗剪强度下整个边坡发生失稳 。

那么在发生整体失稳之前的那个折减系数值 ,即实

际抗剪强度指标与发生虚拟破坏时折减强度指标的

比值 ,就是这个边坡的稳定安全系数。这种稳定分

析方法称为抗剪强度折减有限元法(SSRFEM)[ 5] 。

使用抗剪强度折减有限元法不仅可以直接得出边坡

的稳定安全系数 ,不需要事先假设滑裂面的形状和

位置 ,还可以得到边坡内各单元的应力和变形情况 ,

给出破坏区域 ,从而大致给出破坏面的位置。这里

定义的抗剪强度折减系数 ,与极限平衡分析中所定

义的边坡稳定安全系数在本质上是一致的 ,证明可

见参考文献[ 5] 。本文的程序自动完成强度折减系

数的计算 。

用强度折减有限元法分析边坡的稳定性 ,采用

解的不收敛作为破坏标准。在指定的收敛准则下算

法不能收敛 ,即表示应力分布不能满足土体的破坏

准则和总体平衡要求 ,意味着出现破坏。

3.2　岩土体的本构模型

这里岩土体采用实体单元模拟 ,本构模型采用

非关联准则的弹塑性本构模型。使用 Mohr-

Coulomb准则作为屈服函数 ,如下式所示

f = J 2(cosΘ-
1

3
sinΘsinφ)-3 I1sinφ-cosφ,

(7)

式中:f 为屈服函数;Θ=
1
3

sin
-1
(-

3 3
2

J 3

J
3/2
2
),

(-π
6
≤Θ≤π

6
);I 1 , J 2 和 J 3 分别是有效应力张量

的第一不变量 、有效应力偏量的第二不变量和有效

应力偏量的第三不变量。并且用 Drucker-Prager方

程作为塑性势函数 ,如下式所示

g =-αI 1 +J
1/2
2 -k , (8)

式中:g 是塑性势函数;α=
tan Χ

9+12tan2 Χ
;k =

3c

9+12tan2 Χ
;Χ是剪胀角。

4　考虑膨胀应变和渗流场的堤坝稳定
性安全系数计算

　　按照上述原理研制了强度折减三维有限元程序

mrwm.f90。该程序考虑渗流场 、温度场和应力场耦

合的有限元程序在文献[ 6]已经验证 ,鉴于膨胀应变

和温度应变等效性和篇幅限制 ,在此验证过程省略。

某泥土堤坝工程 ,泥土有膨胀性 ,边坡比例为

1∶1.5 ,边坡高10 m ,坝顶和坝脚水平 ,坝顶宽 12 m ,

坝脚宽 8 m ,坝和水库间是岩块砌体 ,砌体渗透性大

可认为不挡水 ,但能控制坝体向水库方向发生水平

位移 ,坝高出水库 14 m ,坝脚以外是水沟 ,沟深4 m ,

坝脚和水沟间是岩块砌体 ,砌体渗透性大可认为不

挡水 ,但能控制坝体向水沟方向发生水平位移。坝

体以下是强度很大渗透率极小的岩层 。在此情况下

要求评估坝的稳定性(计算坝的稳定性安全系数)。

堤坝的几何模型见图 1(因个人编写的有限元

程序还没有很好的前处理功能 ,因此采用 FlAC3D

画出有限元计算采用的网格)。计算范围为泥土堤

坝体 ,约束条件为坡体侧面约束相应的水平位移 ,坡

体底面约束 3个方向的位移。参数见表 1。采用传
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统极限平衡法和笔者研制的强度折减三维有限元程

序mrwm.f90计算 ,所得结果列于表 2。图 2 是水

压等势线图 ,图 3是当前水位(饱和渗流)对应工况

的水平位移等势线图 。

图 1　三维有限元模型

F ig.1　3D finite element model

　

表 1　力学参数表

Table 1　Parame ters for mechanical analysis

c/ kPa φ/(°) Χ/(°) E/MPa 重度γ/(kN·m-3)

22.00 25.0 0.0 5 000.00 20.00

泊松比μ K x/(m·s
-1) K y/(m·s

-1) K z/(m·s
-1)

0.3 0.000 152 5 0.000 152 5 0.000 152 5

表 2　各种分析方法计算的边坡稳定性安全系数

Table 2　Safety factors with different analytic me thods

极限平衡法(slide 软件)

毕肖普法 简布法

强度折减
有限元法

无水 1.847 1.712 1.865

当前水位(饱和渗流) 1.594 1.479 1.505

当前水位(饱和渗流 ,
σ0=40 kPa) 1.535

当前水位(饱和渗流 ,
σ0=200 kPa) 1.645

　　在无水时 ,采用强度折减三维有限元法(mr-

wm.f90)计算的稳定性安全系数只比毕肖普法高一

点点;而有水时不考虑膨胀变形采用强度折减三维

有限元法(mrwm .f90)计算的稳定性安全系数处于

两种极限平衡法计算的稳定性安全系数中间 。计算

结果表明采用强度折减三维有限元法(mrwm.f90)

计算考虑渗流场的边坡稳定性安全系数是可行的 。

而考虑膨胀变形时采用强度折减三维有限元法

(mrwm.f90)计算的稳定性安全系数增大了 ,这是因

为均匀膨胀变形受限制后产生了应力从而加大了有

效应力 ,导致了抗滑力增加所致。一般膨胀土边坡

泡水后稳定性下降 ,是因为膨胀土的抗剪强度参数

随含水量增加剧烈下降所致 ,本文还没有考虑这个

因素 ,笔者将把考虑膨胀土的抗剪强度参数随含水

量增加而下降的强度折减三维有限元法作为进一步

的研究内容 。边坡稳定分析经常涉及到三维受力和

渗流力学问题 ,能够应用于复杂的边界条件是有限

元法的优点之一 ,因此对边界复杂的边坡计算稳定

安全系数计算采用强度折减三维有限元法远比极限

平衡法优越。而且采用强度折减三维有限元法

(mrwm.f90)计算还可以得到边坡各点的位移 、应力

分布和渗流场分布 。

5　结　论

(1)采用强度折减三维有限元法计算考虑渗流

场和膨胀变形的边坡稳定性安全系数是可行的 。

(2)采用强度折减三维有限元法计算还可以得

到边坡各点的位移 、应力分布和渗流场分布 ,这往往

是传统极限平衡法办不到的 。

(3)采用有限元分析边坡稳定性 ,可以模拟边

坡复杂的地质 、地形 、地势等 ,这往往是传统极限平

衡法办不到的 。因此 ,为了能够得出更符合实际的

结论 ,在边坡(尤其是大型边坡 、重要工程的边坡和

堤坝等)稳定性分析中 ,在有条件的前提下应进行三

维有限元分析。
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3D FEM of Strength Reduction Method Considering Coupling

Among Seepage and Expanse and Stress
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(1.Institute of Rock and Soil Mechannics , the Chinese Academy of Science ,Wuhan , 　430071 , China;2.Insti-

tute of Soil Engineering , the Academy of Science of Irrig ation Works in Nanjing , Nanjing　210024 ,China)

Abstract:The technique of the 3D f inite element method(FEM)of coupling seepage , expanse and st ress was

studied , and the corresponding program for the FEM of streng th reduction method w as developed .Through

comparison the FEM calculation w ith limi t equilibrium , the applicability of FEM to analysing the slope stability

w as evaluated.The comparison result show s that the FEM method is feasible to analyze the stabili ty of the slope

considering seepage and expanse.

Key words:slope stabili ty;seepage;expanse;st rength reduction;elastoplastic FEM
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Development of Measuring Instrument for 3-D River Bed Model Topography

MA Zhi-min1 ,FAN Bei-lin
2 ,XU Ming2 ,WU Xin-sheng

2 ,ZHAO Xiao-hong
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(1.School of Electronic Information , Wuhan University ,Wuhan　430079 ,China;

2.Changjiang River scientific Research Institute ,Wuhan　430010 ,China)

Abstract:A kind of automatic measuring inst rument for 3-D river bed model topog raphy is int roduced.The in-

st rument adopts the theo ry of ultrasonic echo for quickly scanning river bed topography under w ater and employ s

the principle of resistance for measuring river bed topog raphy upon w ater and shallow beach topography , which

increases the measuring speed effectively and decreases the disturbing influence on river bed.Because of using

moving f ramework facility and proper computer controlling method , the testing bridge can move f reely leng th-

ways.The inst rument can automatically accomplish the measurement of 3-D river bed topography , the display of

three dimension topog raphy and the draw ing of contour map.

Key words:river model;topography measurement;ultrasonic testing;impedance testing

(上接第 52页)

Approach on Running Mechanisms of Water Right Allocation and

Water Market in Interbasin Diversion Project
HUANG Wei , CHEN Jin

(Yangtze River Scientific Research Institute , Wuhan　430010 ,China)

Abstract:In order to assure no rmal running of the project and to ef fectively increase utilization efficiency for the

w ater t ransfer f rom south to north , it is necessary to establish w ater right institution and w ater market.Based

on the theory and practice of w ater right management and w ater market at home and abroad , the ini tial water

right allocation , the mechanism of w ater right trade and w ater market running and the institutional f rame in w a-

ter t ransfer project across river basins were studied.With w ater t ransfer project over dif ferent basins as an exam-

ple the methods of first w ater right allocation and three classes w ater market in w ater transfer project across river

basins were put forw ard.Moreover , water trade price , running mode of w ater market and some related prob-

lems were discussed.

Key words:water economics;water t ransfer project;water right;water market;water price
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