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坡顶条形荷载作用边坡潜在滑裂面与稳定性分析
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摘要：边坡的潜在滑裂面可能不通过坡趾，而是在坡面上某点发生了局部剪切破坏。研究条形荷载作用下边坡

的滑裂面位置及其稳定性判识方法，应用M—C线性破坏准则结合极限分析上限定理，建立稳定性系数与多变量

的函数，将相关问题转化为含有多变量的数学优化问题并给出最优解。结果表明：边坡的潜在破裂面、稳定性与边

坡几何形状、土体物理力学性质、荷载特性等因素有关。
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西部基础设施和城镇化建设的蓬勃兴起，使得

建设用地的问题日益突出，在边坡上修筑各种构筑

物成为我们合理利用土地的一种有效方式，但在坡

顶不合理地修建构筑物可能诱发边坡破坏。一般认

为，边坡的稳定性与边坡的几何形态、坡顶荷载、土

体物理力学特性等因素密切相关。

极限分析理论假设边坡的滑裂面通过坡趾或坡

趾下方。实际上自然或加固的边坡常常是在复杂荷

载作用下的，例如：边坡上方修筑各类建筑物和构筑

物；基坑上方的施工堆载；边坡上的车辆荷载等。当

上部荷载较大时，边坡可能产生局部的滑裂，即产生

不通过坡趾或坡趾下方的滑裂面。所以，对于这类

边坡采用此假设并不合理。

自Chen W F⋯系统的提出极限分析以来，边坡

稳定性分析的极限分析方法取到了长足发展。Don．

ald和chen【21通过构建离散边坡条块的机动许可

速度场，发展了边坡稳定的上限分析方法，随后

Chen¨。4’等将该方法扩展到三维边坡稳定分析。

Yang”。1引进了H—B非线性准则，用极限分析方

法解决岩质边坡的稳定性问题，使极限分析理论不

再受传统的M—C准则的限制，并给出了在孔隙水

压力和地震荷载作用下的岩质边坡的稳定性极限分

析方法。E．Ausilio等∽3基于chen的稳定系数求

法，研究了抗滑桩和锚索加固的计算方法，使得极限

分析理论在边坡加固方面得到了很大的进展。

Michalowski【9。1叫对三维边坡稳定性与开挖分析方

法做了进一步的研究，郑颖人【11l、王均星【吨3等对极

限分析有限元方法在岩土工程中的应用进行了研究。

本文以均布荷载作用于坡顶且滑裂面不限制通

过坡趾或坡趾下方为计算模型，结合极限分析上限

定理，以M—C准则为基础，针对上述问题开展系统

研究，推导了相关计算公式，研究了坡顶荷载下边坡

稳定性与各主控影响因素的定量关系，为山区边坡

工程稳定性判识与防护提供指导j在本文的分析过

程中做了如下假设：1．假设边坡的滑块为刚体；2．

计算模型为平面应变问题；3．岩土体服从M—C破

坏准则；4．滑裂面为对数螺旋曲线；5．坡顶填土角

度为0。通过上限定理，我们建立了稳定性系数与

多个变量的函数，将相关问题转化为含有多变量的

数学优化问题并给出了最优解。
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1极限分析上限定理

极限分析法采用塑性理论中的上、下限定理来

确定稳定性问题的真实解的范围。通过求解最小的

上限解和最大的上限解，可以有效地缩小这个真实

解的范围。极限分析上限定理的证明要求的假定：

1．岩土体为理想塑性材料；2．岩土体屈服方程满足

在应力空间内外凸；3．岩土体服从相关联流动法

则。上限法中，如果假设破坏岩土体以刚体形式运

动，则只需求解一个简单的方程。上限定理要求对

于任意机动容许的破坏机制，内能损耗率不小于外

力功率，可用式(1)表示

凡矿i芦#≥L【吼正s+疋凡qdy (1)

式中t为体积力，t为表面力，移i为机动容许的

速度场，％为与秽i相容的应变率场，矿i为与Fi和t

关联的应力场。另外，S和y分别为表面力作用面

积和破坏的岩土体体积，d为积分。孔隙水压力和

地震荷载对边坡稳定的影响可以在式(1)左边第二

项中加以考虑。对于简单的边坡稳定性问题，外力

做功为发生破坏部分土体的重力做功；而内能耗散

则仅发生在沿破坏面的速度间断面上。

2边坡局部稳定性静力分析

如图l所示边坡稳定性计算模型，已知某边坡

坡角为卢，坡高为日，边坡岩土体重度为y，内摩擦角

为妒，内聚力为c，坡顶作用的均布荷载为g，长度为

6。假设边坡破坏为旋转间断机构，其破裂面假定通

过坡趾或坡面上的某点。三角形区域A日C绕旋转

中心D相对对数螺旋面BC以下的静止材料做刚体

旋转，因此AC面是一个速度间断面。我们将坡顶

均布荷载分为两种情况：一种是分布荷载位于滑裂

面以内，即L>曰+6>0；一是分布荷载一部分位于

滑裂面以外，即日+6>己。其中L为破裂面到坡顶

的距离；B为均布荷载到坡顶的距离；6为均布荷载

宽度。

假设边坡满足对数螺旋破坏模式，如图l所示，

滑动面为对数螺旋滑移线AC，假设滑坡体前后缘与

旋转中心D连线对水平面的夹角分别为％和以。

相应的对数螺旋线方程可表达为

r(护)=roexp[(巩一％)t卸妒】 (2)

式中ro为对数螺旋线滑面上与水平面的夹角为

毫

图l 边坡稳定性计算模型

Fi昏l Slopc slabmty calcul砒ion moclel

氏时对应的半径；妒为坡体内摩擦角。

2．1外力功率计算

外力功率由边坡重力与坡顶条形荷载提供，图

l属于平面应变问题，分别求出四边形似BD，0曰CD

和oACD土体重力做的功率，从而得到多边形AC鲋

‰
wo=∞矗y(．^一五一五) (3)

式中睨。为土坡重力做的外力功率；y为坡体重

度；甜为边坡旋转破坏对应的角速度。正—兀见附录。

坡顶条形荷载产生的超载功率为

E=姒I ￡>B+6>o (4)

E=∞畹 B+6>￡ (5)

式中g为均布荷载大小沉见附录A。

总的外功率畋为

％=E+‰ (6)

2．2内能耗散

内能耗散由速度间断面提供，滑动面上的内能

耗散D内为

西内=』凳c岫啬
．． (7)

=盖{唧[2(巩一氏)咖]一1}
式中D为沿滑动间断面上的能量耗散；c为滑面

土体的内聚力。其他符号意义同前。

根据极限分析上限定理，条形坡顶荷载作用下，

边坡安全系数K可以表达为

一2

K：墼：墨型坐二竺竺型(8)
％ ∞‘7∽吐一五)+越
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式中K为给定边坡对应的安全系数。

显然，边坡的安全系数是包含3个未知参数

(岛，巩，^)的函数，在所有可能的滑动面中，真实的

滑动面对应最小的边坡安全系数，于是有

丛：o
诋

丛：O
硼^

。

筹=o

(9)

根据上式，可以计算边坡相应的参数，进而确定对应

边坡破裂面以及边坡的稳定系数及其滑裂面的位

置。

3算例

已知某边坡见图2，其中各参数为：坡高日=12

m，土体重度为y=18 kN／m3，坡角卢=50。，坡上填

土a=0。，内聚力c=25 kPa，内摩擦角妒=30。，坡顶

荷载g=250 kN／m，日=0，6=l m。试分析该边坡的

稳定性及其滑裂面位置。
g

圈2边坡稳定性算例

Fi孚2 sI叩e stability caIculati∞e姗Ple

下面给出各参数对边坡稳定性的影响，以及滑

裂面的形状，并绘于图4一16中，可以为工程实际作

为参考。从理论上看，方程(9)可以获得最小解，但

在实际计算确很困难。在本文中，我们采用数学规

划方法，利用的Mathematics优化工具箱进行优化计

算。

3．1数值计算

通过数值计算我们分析了边坡的几何形态、坡

顶荷载、土体物理力学特性等因素对边坡稳定性的

影响。给出稳定性系数与已知边坡的滑裂面高度。

我们首先研究了几何形态对稳定性与边坡滑裂

面高度的影响，绘出口与稳定性系数和边坡滑裂面

高度的关系曲线，见图3—4。我们可以知道：边坡

的稳定性系数随着坡角口的增大而减小，稳定性系

数在O．3一1．5间，当口>50。时，边坡由稳定状态逐

渐向不稳定状态转变；滑裂面高度(h)1．8—2．3 m，

随着坡角口的增大而先增大后减小，且其最大值在

50。一600间。
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￥O．0

0．6

O■

o．2

O

L

＼
●● ● _⋯
6- 占t }m

＼ V_． 8kN，护9t }口。

、、 L、

、 kL
h、叫～

’’1

柏 ” ∞ 弱 ∞ 65 ，o ，S ∞ 砧 如

，，D嗒

图3坡角口对边坡稳定性系数K的影响
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图4坡角口对滑裂面高度Jl的影响

F嘻4 Innuence of di仃er哪t slape肌gI髓on tlIe 8lope

。lidi唱叭d如hei曲协

我们研究了坡顶荷载对稳定性的影响，首先研

究荷载大小对边坡稳定性系数与滑裂面高度的影

响。图5—6分别给出了坡顶均布荷载g从75 kN／

m到300 kN／m对应的K与IIl值。我们可以知道：

在其他参数一定的条件下，边坡的稳定性系数K与

滑裂面高度^都随着q的增大而减小。
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圈5荷载大小q对稳定性系数K的影响
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图6荷载大小g对滑裂面高度^的影响

Fi昏6 InfIuence of di艉瑚lt l∞ds on the slope shding锄rf如e heigIlts

接着，我们研究了坡顶荷载长度对边坡稳定性

的影响，图7～8分别给出了坡顶均布荷载6从0．5

～4．5 m对应的K与|Il值。我们可以知道：在其他

参数一定的条件下，边坡的稳定性系数K随着6的

增大而减小；滑裂面高度^都随着6的增大而增大，

且当6>3．5 m时边坡滑裂面通过坡趾。
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图7荷载长度6对稳定性系数K的影响
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图8荷载长度6对滑裂面高度Jl的影响

№8酬l㈣d diIfd哪kBd蛐∞tIle s10pe她幽吣

最后我们研究了荷载距坡顶的距离对边坡稳定

性与滑裂面高度的影响。结果见图9一lO，从图中

可以看出：边坡安全系数随着距离B的增加而增

加；边坡滑裂面高度随着距离曰的增加也而增加，

且B=1．25时，滑裂面高度突然剧烈增大，此时滑

裂面通过坡趾。
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图9荷载距坡顶距离B对稳定性系数K的影响

Fi孚9王Ilnlldl∞0f dimj咖t distano∞B∞tlIe sl叩c stability。∞佑ci咄

口堂‘，lo

6；，m c一邪kPa ，

譬翟k，。，《5pkⅣ，m／

}

{
{

．√ f
～—一
一

O O．2S O-5 O．75 l 1．" 1．5

Bfm

图10荷载距坡顶距离B对滑裂面高度^的影响
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图ll内摩擦角妒对边坡稳定性K的影响
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图12内摩擦角9对滑裂面高度^的影响
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3．2滑裂面位置

本文还研究了边坡的坡顶荷载、土体物理力学

特性因素对滑裂面位置的影响。并将各种形态下滑

面的位置绘于图13一16中。

图13绘制了不同内摩擦角妒潜在滑裂面的位

置及其形状。可以看出：边坡滑裂面高度^随着内

摩擦角9的增大而变大，且稳定性系数增大。

图13不同内摩擦角的潜在滑裂面位置

Fi昏13 Sliding suIf如e shape明d position with dil6f套nmt

intem8l陆ction鲫|gl髓

图14绘制了不同条形荷载大小潜在滑裂面的

位置及其形状。可以看出：边坡滑裂面高度^随着

条形荷载q的增大而变小，且稳定性系数变小；然

而，边坡的性质与粘结力c的大小无关。

图14不同条形荷载大小潜在滑裂面位置

Fi昏14 Sliding 8ur{iIce sh8pe and position with diH毫I℃nl 8¨{p I∞d8

圈15条形荷载距坡顶不同距离滑裂面位置

Fi昏15 Sljding Bu山ce曲apc肌d p∞ition wilh di雎他nt dist帅c∞口

图15绘制了条形荷载距坡顶距离不同潜在滑

裂面的位置及其形状。可以看出：边坡滑裂面高度

^随着距坡顶距离B的增大而增大，当B=1．5 m

时，则滑裂面通过坡趾即滑裂面高度为12 m。

图16绘制了条形荷载不同长度潜在滑裂面的

位置及其形状。可以看出：边坡滑裂面高度^随着

条形荷载长度6的增大而增大，当6=2．5 m时，则

滑裂面通过坡趾即滑裂面高度为12 m。

图16条形荷载不同长度潜在滑裂面位置

Fi昏16 SlidiIlg surf缸e 8hape卸d p∞iti加w油di讹mntl∞d lenglh8

4结论

本文给出了一种计算边坡坡顶条形荷载作用下

的稳定性的综合分析方法，其中包含滑裂面通过坡

趾与不通过坡趾的计算方法。

1．当边坡坡顶作用条形荷载时，边坡的滑裂面

不一定通过坡趾或坡趾下方，有可能发生局部的失

稳。

2．边坡荷载的性质对边坡的滑裂面位置及其

稳定性影响较大。其中：当荷载长度6增大时，安全

性系数随着减小，滑裂面高度JIl随着增大；安全性系

数随着B的增大而先增大后减小；滑裂面高度随着

B的增大而增大；安全性系数随着g的增大而减小；

滑裂面高度^也随着q的增大而减小。

3．滑裂面的高度与粘聚力的大小无关，与内摩

擦角的大小有关。滑裂面高度随着内摩擦角的增大

而增大；安全性系数随着内摩擦角妒的增大而增

大，也随着粘聚力c的增大而增大。

4．边坡的安全性系数随着坡角口的增大而减

小，滑裂面高度^随着坡角届的增大而先增大后减

小，且其最大值在50。～600问。

附录：

j『I sin8 fsin(口^+a)exp[(p^一如)tan妒]1
ro sin(卢一a)l一8in(氏+a) 』

万方数据



100 山地学报 29卷

寺=粼一；ii—i}兰毛‰{sincp。+r0 sin(日^+n) sin(p^+a)sin(卢一a)‘⋯‘、”^。

d)exp[(巩一氏)tan妒]一sin(口^+a)}

， (3tan咖cos日^+sin口^)exp[3(口^一％)tan妒]
J1—

3(1+9tan2妒)

!!!竺竺!竺鱼±墅!鱼1
3(1+9tan29)

五=吉寺(2c。s吼一寺cosa)sinc如+a，工=巫掣【sm(巩训一寺酬吼叫，3=————弋r—一【sm【％一％)一i吼n(魄+aJj
{cos吼一寺co鳅+cos即xp[(”如)咖叫·

厶=6【roeos％一(￡一曰一号)c。sa】
厶=(￡一日)f roc。s岛一(导一譬)c。sd】
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