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基于重度增加法的边坡稳定性三维有限元分析
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摘要：提出了分析边坡稳定性的三维非线性有限元重度增加法。利用ＡＮＳＹＳ软件，基于ＤＰ准

则，考虑了关联的流动法则，先保持土体强度指标粘聚力和内摩擦角不变，通过逐步增加重度的方

法使土体达到临界状态，采用坡顶水平位移与重度增加系数关系曲线上位移陡然增大作为边坡的

破坏标准。充分考虑了土体的空间作用机制和变形协调机制，通过计算得到可能的半球形或复合

形滑动面的位置和形式，而不是事先去假定，得到的安全系数也与其他方法相近。该方法可以更

好地模拟土坡的破坏，有助于了解土坡的破坏机理，其结果对工程实践具有指导作用。

关键词：三维非线性有限元；安全系数；边坡稳定性；重度增加法

中图分类号：ＴＵ４５７　　　文献标志码：Ａ

３犇犉犈犕犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犛犾狅狆犲犛狋犪犫犻犾犻狋狔犅犪狊犲犱狅狀犌狉犪狏犻狋狔犐狀犮狉犲犪狊犲犕犲狋犺狅犱

ＫＡＮＧＹａｍｉｎｇ，ＹＡＮＧＭｉｎｇｃｈｅｎｇ，ＨＵＹａｎｘｉａｎｇ，ＲＥＮＫｅｆｅｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｉｎｇｘｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ７５００２１，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，３Ｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｇｒａｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅ，ｉｎｗｈｉｃｈａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｌｏｗｒｕｌｅｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄｗｈｉｌｅＤＰ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗａｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｙｉｅｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄ

ｉｎｎｅｒｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｆｏｒｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｎ，ｃａｒｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｇａｉｎａｎｄａｇａｉｎｕｎｔｉｌｔｈｅｓｌｏｐｅ

ａｔｔａｉｎｓｃｒｉｔｉｃａｌｂｒｅａｋａｐｐｅａｒａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｇｒａｖｉｔｙａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｔｏｂｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｊｕｍｐｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｃｕｒｖｅｒｅｌａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｔｏｐｔｏｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｆｕｌｌｙｔａｋｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ

ｔｈｅｓｐａｔｉａｌａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｓｏｉｌ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｈａｐｅｏｒｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｌｉｄｉｎｇｆｏｒａｓｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｒａ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆａｉｌｕｒｅｉｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎａｄｖａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｇｅｎｅｒａｔｅｓｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｓｃｏｍｐａｒａｂｌｅｔｏｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｏｔｈｅｒｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｉｔ

ｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｐｅｒｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｔｏ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｐｌａｙｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｖｅｇｕｉｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏ

ｐｒｏｊｅｃｔｐｒａｃｔｉｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３Ｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒ；ｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｇｒａｖｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｔｈｏｄ

０ 引　言

自然界发生的滑坡绝大多数呈三维形态，但在

边坡稳定分析领域，将边坡稳定分析视为二维平面

问题仍然占主导地位，当然这主要是为了简化计算。

在一般情况下二维处理能够满足工程要求，但事实



上，边坡稳定性分析是一个三维问题，特别是对于那

些坡顶或坡面上有局部堆载作用、曲线形或折线形

边坡、土体材料沿长度方向分布不均匀的边坡，是不

能按平面问题分析的，这些已经引起了工程界的广

泛重视。早在１９７７年 Ｈｏｖｌａｎｄ就将边坡稳定视为

三维问题并利用极限平衡法对其进行了分析求解。

此后，Ｃａｖｏｕｎｉｄｉｓ、Ｃｈｅｎ和Ｃｈａｍｅａｕ也利用极限平

衡方法对这一问题进行了研究。极限平衡法虽然简

单易行，但由于该方法不能考虑土体中的应力应变

性质，因此只能属于一种粗糙的近似解答。

实际工程中分析的对象往往是一个具有一定安

全储备的边坡。边坡稳定性分析的提法往往是：对

某一稳定的边坡，需要一个多大的外部干扰因素方

可将其过渡到极限状态，因为引起滑坡的根本原因

是由于滑动面上滑动力的增加和抗滑力的降低所

致。有限元强度折减法正是从导致滑坡的内因出

发，不断降低土体的强度指标，使其过渡到临界状

态，求得边坡整体稳定性指标［１６］。本文中所要介绍

的重度增加法是从外因出发，通过不断增加土体的

重度，使土体进入临界状态，获得稳定性评价指标。

１ 重度增加法的犃犖犛犢犛实现

１．１ 基本原理

重度增加法的基本原理是保持土体的粘聚力犮

和内摩擦角φ为常量，通过逐步增加重力加速度犵

的方式，反复进行有限元分析，直至边坡达到临界破

坏状态，而此时采用的重力加速度犵
′与实际重力加

速度犵 之比犉 称为重度增加系数或超载系数。其

实逐步增大重力加速度和增加土体的重度是等同

的，故称为重度增加法［７］，其中犵取为９．８ｍ·ｓ
－２。

１．２ 安全系数

有限元强度折减法是通过反复折减土体的两个

强度指标犮和φ 使土体达到临界状态，此时的折减

系数就是该边坡的整体安全系数［８］。重度增加法恰

恰相反，它是保持土体的抗剪强度指标犮和φ 为常

量，通过逐步增加重力加速度犵的方式，反复进行

有限元分析，直至边坡达到临界破坏状态，这时对应

的重度增加系数就是该边坡超载概念的安全系数。

可以看出，重度增加法是给土体一个外界扰动因素

（超载）使其达到临界状态，因此重度增加法可以归

到超载法中。

１．３ 屈服准则

岩石、混凝土和土体等都属于颗粒状材料，此类

材料的一个显著特点是抗压强度远大于抗拉强度，

而且受剪切时颗粒会有不同程度的膨胀现象，而常

用的ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准则不适合这类材料。在土

力学中，常使用 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则描述这类

材料的强度，另一个能更准确描述这类材料强度的

是ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则，该准则既考虑了中间

主应力σ２ 对屈服强度的影响，又考虑了静水压力对

屈服准则的影响，对ＤＰ材料有较好的适用性，已

广泛应用于 ＤＰ材料。使用 ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服

准则的材料简称为ＤＰ材料，在岩石、土体的有限

元分析中，采用该屈服准则可得到较为精确的结

果［９］。重度增加系数犉为

犉＝３ασ犿＋
１

２
犛Ｔ犕犛

１
２

－σ狔＝０ （１）

式中：α＝
ｓｉｎφ

３（３＋ｓｉｎ２φ槡 ）
；σ狔 为屈服应力，σ狔＝

犮槡３ｃｏｓφ
３＋ｓｉｎ２槡 φ

；犛为应力偏量；犕 为变换矩阵；σ犿 为

平均应力。

１．４ 流动法则

密实砂性土和超固结粘土在剪切过程中会表现

出剪胀性。由于剪胀性反映了土体剪切屈服过程中

的体积变松现象，而土体的变松必然对其抗剪强度

有影响，因此剪胀性对土体的承载力计算有重要影

响。在土体的分析过程中，考虑剪胀性（剪胀角ψ）

与否取决于采用的流动法则。当ψ＝φ时，为关联

的流动法则，即土体会发生严重的体积膨胀；当ψ＝

０时，为非关联的流动法则，即不考虑剪胀性。由于

关联的流动法会高估土的剪胀性，但边坡因受到较

小的约束（比如相对于地基超载力问题），剪胀角的

选择就不显得那么重要［１０］，因此，本文中采用关联

的流动法则，即ψ＝φ。

１．５ 破坏标准

目前还没有统一的边坡破坏标准，就现有标准

来讲，如以迭代次数达到一定值还没收敛为标准显

然不合理，因为导致不收敛的因素是多方面的。就

ＡＮＳＹＳ软件来说，笔者经过多次试算，以广义剪切

应变的贯通为破坏标准得到的结果误差很大，因为

用广义剪切应变的贯通和失稳还有一段距离，二者

之间没有必然的联系。土体的破坏总伴随着很大的

位移，当土体的重度增加到一定程度时，土体的位移

会持续增大，说明土体进入流动状态可以理解为此

时即使重度不再增加，位移也将持续增加，边坡即将

或正在发生滑坡。
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２ 工程应用

图１为一均质边坡的计算剖面，建模的基本思

路：首先建立平面模型，网格划分完成后，再将平面

模型拉伸成立体模型。边界的大小直接影响到应力

与应变的分布，本文中取坡角到左端边界的距离为

２０ｍ，坡顶到右端边界的距离为４０ｍ，坡底向下延

伸２０ｍ，考虑空间作用，在垂直纸面的方向取１０ｍ。

基底采用刚性边界，两侧为滑动支承，只容许竖向沉

降，上部为自由边界，各参数取值见表１。

图１ 几何模型及边界约束条件（单位：犿）

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉狔犕狅犱犲犾犪狀犱犅狅狌狀犱犪狉狔

犚犲狊狋狉犪犻狀犲犱犆狅狀犱犻狋犻狅狀（犝狀犻狋：犿）

表１ 犇犘准则有限元参数

犜犪犫．１ 犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犇犘犆狉犻狋犲狉犻狅狀

重度γ／（ｋＮ·ｍ－３） ２０

内摩擦角φ／（°） ２０

粘聚力犮／ｋＰａ ４０

剪胀角ψ／（°） ２０

弹性模量犈／ＭＰａ ２０

泊松比ν ０．３０

２．１ 有限元网格划分

本例中１＃单元定义为Ｓｏｌｉｄ４５，用来模拟土体。

该单元用于构造三维固体结构，通过８个节点来定

义，每个节点有３个沿着狓、狔和狕轴方向平移的自

由度，具有塑性、蠕变、膨胀、应力强化、大变形和大

应变能力。２＃单元定义为Ｐｌａｎｅ４２，用来拉伸实体。

网格疏密对计算精度的影响是很明显的，网格

划分太稀，则计算误差很大，太细需要耗费很多的机

时，本文中单元尺寸设为２ｍ，然后沿狕 轴拉伸

１０ｍ，共得到单元６７３２个，节点７３７０个，最后所

得有限元模型如图２所示。

图２ 均质边坡三维有限元模型

犉犻犵．２ ３犇犉犻狀犻狋犲犈犾犲犿犲狀狋犕狅犱犲犾狅犳犎狅犿狅犵犲狀狅狌狊犛犾狅狆犲

２．２ 计算过程及数据处理

在利用ＡＮＳＹＳ分析中，采用大变形，加载子布

设为５，最大循环次数为１００，取剪胀角与内摩擦角

相等，收敛精度为０．００５，从重度增加法的原理可

知，利用ＡＮＳＹＳ实现重度增加法有两种途径：一是

保持重度不变，在 ＡＮＳＹＳ中输入一个增大的重力

加速度，二是保持重力加速度不变，输入增大的γ。

首先进行初始应力场的模拟，需要指出的是每次增

加重度后，进行模拟计算所得的位移，要减去初始应

力场下的位移后才是实际的值，具体数据见表２。

　　为了避免由于个别观测点数据不准确引起的误

差，取每个观测点位移的平均值，在平面坐标系中绘

表２ 坡顶水平位移

犜犪犫．２ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犛犾狅狆犲犜狅狆

犉 犃点位移／ｍｍ 犅点位移／ｍｍ 犆点位移／ｍｍ 犇点位移／ｍｍ 犈点位移／ｍｍ 位移平均值／ｍｍ

１．００ －２０２．５０ －２３７．５１０ －２３５．６５０ －２３８．３６ －２２６．４８ －２２８．１０

１．１０ －２４８．０３ －２１１．６４０ －２３８．４００ －２４７．９２ －２２１．３３ －２３３．４６

１．２０ －３２１．２１ －３０９．２２３ －３１０．５３２ －３０８．１７ －２９８．０１ －３０９．４３

１．２５ －３０２．５８ －２８８．７１０ －３２０．１８０ －３４２．５５ －３０７．２７ －３１２．３０

１．２７ －２９９．００ －３１３．５１０ －３５１．０００ －３７９．８３ －３３２．２１ －３３５．１１

１．２９ －３２８．４２ －３６５．１２０ －３４３．２００ －３５４．３４ －３１８．６５ －３４１．９５

１．３０ －４４７．３５ －４４５．８５０ －４２２．３８０ －４１３．６２ －４０２．５４ －４２６．３５

１．３１ －４９７．２０ －４５９．４３０ －４５０．７９０ －４０６．０４ －４４１．２２ －４５０．９４

１．３２ －５０８．５３ －４８７．５４０ －４５８．３００ －４７５．３７ －５１３．４４ －４８８．６４

１．３３ －５２３．６３ －５１２．０１０ －５４５．０３０ －５０６．１７ －５３５．６１ －５２４．４９

１．３４ －５７７．２２ －５６８．３００ －６１０．２５０ －６３７．８２ －５９１．７７ －５９７．０７

１．３５ －８０１．３７ －１０９２．１５０ －１４３０．２３０ －１２３１．３５ －９３６．０１ －１０９８．２２

注：所选取的坡顶观测点在图２中的坐标依次为犃（４０，４０，－３）、犅（４０，４０，－４）、犆（４０，４０，－５）、犇（４０，４０，－６）、犈（４０，４０，－７）。
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出坡顶水平位移与重度增加系数的关系曲线，如图

３所示。

图３ 坡顶水平位移与重度增加系数的关系

犉犻犵．３ 犚犲犾犪狋犻狅狀狅犳犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狅犳犛犾狅狆犲犜狅狆

犪狀犱犌狉犪狏犻狋狔犐狀犮狉犲犪狊犲犉犪犮狋狅狉

从图３可以看出，当重度增加系数（超载系数）

达到１．３４以前，坡顶水平位移呈缓慢上升趋势，局

部有小幅振动，边坡土体变形随重度增加系数增加

的变化趋势不明显。在犉从１．００增加到１．３４的过

程中，可以看出边坡处于稳定状态；犉 增加到１．３４

后，坡顶水平位移随犉的增加而急剧增加，说明土

体已经进入流动状态。从图４的水平位移场可以看

出，滑动面已经非常清晰。

３ 计算结果分析

用重度增加法分析该边坡坡顶水平位移和重度

增加系数的关系，得到的安全系数为１．３５，而不考虑

空间土体的相互作用，用传统方法得到的安全系数

分别为１．２３（瑞典条分法，总应力模式）、１．２７（简化

毕肖普法，总应力模式）。由此可见，考虑土体的空

间协同作用，用重度增加法得到的安全系数比用瑞

典条分法和简化毕肖普法所得的平均值（１．２５）大

８％。通过以上算例分析可知，用三维有限元重度增

加法分析边坡时，得到一个比传统方法偏大的安全

系数，其主要原因有：

（１）土体自重既产生下滑力，又产生抗滑力，也

就是说，自重荷载既是有利因素，又是不利因素。由

于重力的方向与剪切面的方向不重合，从土体抗剪

强度公式τ＝犮＋σｔａｎφ可以看出，随着自重的增加，

剪切面上的法向应力也在增加，从而使土体的抗剪

强度也略有增加。这样，重度增加时，滑动面上的下

滑力和抗滑力都在增加，从而使安全系数偏大。特

别对于那些平缓、抗剪强度指标又比较高的边坡，重

度增加时抗剪强度增加的幅度比其剪应力本身还要

大，这样即使增加重度也不会发生滑坡，重度增加法

就会不再适用，因此，重度增加法的适用范围（坡角

的下限）还需要研究。

图４ 水平位移场

犉犻犵．４ 犎狅狉犻狕狅狀狋犪犾犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犉犻犲犾犱

（２）计算参数的影响。粘聚力犮和内摩擦角φ
是反映土体抗剪强度的两个最重要的参数，它们的

精度直接影响到计算的结果。此外，弹性模量犈、泊

松比ν、网格疏密、边界范围的大小、边界条件、流动

法则等都会对计算结果产生不同程度的影响。这些

参数对安全系数的影响见文献［１１］。

（３）破坏标准的选取。目前常用的破坏标准包

括特征部位的位移（坡顶或坡角）、有限元迭代求解

过程的步收敛性和广义剪切应变的贯通与否等。显

然，以计算的收敛与否为标准是很粗糙的，因为导致

不收敛的因素是很多的，而以广义剪切应变的贯通

为破坏标准所得到的结果误差很大，因为广义剪切
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应变的贯通并不意味着失稳，二者之间没有必然的

联系，因此破坏标准还需要进一步探索。

（４）考虑了土体的空间协同作用。考虑协调作

用对基于三维有限元重度增加法分析土坡稳定的影

响值得深入研究。

４ 结 语

（１）三维有限元重度增加法思路清晰，原理简

单，容易掌握和应用于工程实际，可以用于边坡、基

坑和堤坝等的稳定分析。

（２）三维有限元重度增加法继承了有限单元法

的所有优点，比如考虑了土体非线性应力应变关

系，从土坡破坏机理上寻求最可能的滑动面，而不用

事先去假定，从而使土坡稳定性分析从理论上来说

更加合理。

（３）充分考虑了土体的空间作用机制和变形协

调机制。三维稳定性分析可以更加真实地反映边坡

破坏的实际形态，这也是本文的出发点。
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