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摘要：分析了软弱夹层的存在对三维边坡稳定性和破坏模式的影响．对一个经典的三维边坡算例进

行了数值计算，并将结果与极限平衡法进行了对比，以验证强度折减弹塑性有限元法的可靠性．然后对

一个含软弱夹层三维边坡进行了分析，计算结果表明：强度折减弹塑性有限元法计算的椭球破坏面在纵

向长度上比极限平衡法要大；与三维均质边坡相比，三维软夹层边坡安全系数要低很多，破坏面的范围

更大，塑性应变区的集中现象更加明显，破坏模式有着明显的不同．
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0 引言

目前，对边坡的稳定性问题主要集中在二维

分析方法．二维分析方法考虑平面应变，其理论基

础及分析方法已趋于完善．然而实际边坡大多呈

现三维状态，且具有独特的地质环境和几何形态

特征，二维简化分析往往不能真实反映边坡的实

际受力状态和失稳破坏模式，因此三维分析在边

坡工程安全性评估和加固设计中更具有实际意

义．同时，在实际边坡中，往往会有一些比边坡土

强度低的夹层土，这些软弱夹层的存在会对边坡

产生很大的影响，因此有必要分析软弱夹层的存

在对边坡稳定性以及破坏模式的影响．

强度折减弹塑性有限元法用于三维边坡稳定

性研究也已有一些报道．郑颖人等¨o建议对三维空

间问题可采用传统的Mohr．coulomb等面积DP3准

则．方建瑞等‘21探讨了三维边坡安全系数定义方

式、边坡破坏标准以及侧向边界对边坡稳定性的影

响．Griffiths等”1应用强度折减法探讨了边界条件、

几何形状对三维边坡稳定性的影响．邓建辉等H1对

洪家渡水电站l#塌滑体反演分析认为基于强度折

减概念的三维数值反演分析方法是可行的．颜天佑

等。副针对已知滑动面的三维边坡稳定分析问题，在

塑性力学上限定理的基础上，提出了求解安全系数

的三维有限元弹塑性迭代解法．

强度折减弹塑性有限元法正广泛应用于三维

工程边坡的稳定性分析，并逐渐被许多学者和专

家所接受．尽管如此，仍存在一些基本问题没有得

到很好的解决．作者在前人研究的基础上，运用强

度折减弹塑性有限元法，分析软弱夹层的存在对

三维边坡稳定性及破坏模式的影响．

1 均质土坡的三维数值模拟

zhang‘6。通过极限平衡法分析了三维均质边

坡的安全系数，其他学者也运用各自的三维极限

平衡法对此经典算例进行了分析(比如陈祖煜

等¨。，顾晓强和陈龙珠∽o，朱大勇等∽o，袁恒

等。1叫)．作者对其中的边坡稳定问题进行分析并

将结果与这些学者的结果进行对比，以验证三维

边坡有限元强度折减法的可靠性．

图l为一三维均质边坡示意图，具体尺寸如

图所示．土体强度参数为c=29 kPa，其他参数为

E=100 MPa，Ⅳ=0．3，y=18．8 kN／m．边坡纵向长

度JL分为10，20，30，40，60，80，100，120，140

m等9种情况进行计算．

边坡约束为全约束条件，即左右两个面限制
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绘制三维边坡中部坡顶的水平位移u，与折

减系数F，的关系曲线，如图6所示．把曲线突变

处的折减系数和塑性应变区的贯通情况相结合，

得出该边坡的安全系数F，=2．588．为进行对比，

同时计算了同尺寸的二维平面应变边坡和三维均

质边坡，得到的安全系数分别为1．833和2．813．

图5网格划分示意图

Fig．5 Sketch Of meshing

图6 坡顶水平位移￡，。与折减系数F。关系曲线

Fig．6 Relationship between u。and F。

三维含软弱夹层边坡等效塑性应变(PEEQ)

云图如图7所示．

由图6可以看出，三维夹层边坡的安全系数

介于二维平面应变边坡与三维均质边坡之间．从

图7和图8可以看出：由于夹层的存在，使得三维

夹层边坡破坏面的范围较均质而言更广，塑性区

更集中．二维、三维夹层的塑性应变区域大致相

同，中间一部分塑性区沿着夹层走向发展，在两端

则分别向坡顶和坡脚方向延伸，与均质边坡的圆

弧塑性应变区有所不同．区别在于，二维平面应变

边坡在底部的塑性应变值比三维夹层的更大，塑

性区域更集中．与三维边坡极限平衡法假设的破

坏面形状一致，强度折减法计算的破坏面也呈一

椭球形，但是其破坏面的纵向长度远比极限平衡

法假设的要大．

La，全边破等效塑性应雯矗幽

Lc)中截面等效塑性出堂石圈

图7等效塑性应变云图

Fig．7 PEEQ of slope

二维边坡及三维均质边坡等效塑性应变云图

如图8所示．

厂——1皇—，

图8 边坡等效塑性应变云图

Fig．8 PEEQ of sIope
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3 结论

(1)基于强度折减弹塑性有限元法，分析了

三维含软弱夹层边坡的稳定性和破坏模式，并与

二维平面应变含软弱夹层边坡以及三维均质边坡

进行对比．

(2)与极限平衡法假设的破坏面相比，强度

折减弹塑性有限元法计算得到的三维边坡破坏面

在纵向长度上要大很多．

(3)受软弱夹层的影响，三维含软弱夹层边

坡的稳定性降低，其破坏滑动面形式与三维均质

边坡也有较大的差别．
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Abstract：This paper analyzes the impact of the weak interlayer on the 3 D slope stability and failure mode．

Example of a elassic 3 D slope is calculated and the results were compared with the limit equilibrium method to

Veri{'y the reliability of strength reduction elastoplastic finite element method． And then an example of a 3 D

争lope with weak interlayer is analyzed，the results show that： the ellipsoid failure suIface in the longitudinal

length calculated by strength reduction elastoplastic finite element method is larger than the limit equilibrium

method；eompared with the 3 D homogeneous slope，the factor safety of 3 D slope with weak interlayer is much

10wer，the scope of failure sud’ace is much larger，the phenomenon of the concentration of plastic strain zone is

more obVious， and the failure mode has many significant di描erences．

Key words：three—dimensional interlayer slope；strength reduction elastoplastic finite element method；safety

coefficient
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