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要!针对传统边坡稳定性分析方法未考虑土石混合体边坡内部块石的不足%采用
SMLbM̂

编制相

应程序生成一定级配随机块石数据%再通过
M(4'QM?

将数据文件转化为图形交互文件%导入
S0F+3

建立对

应的块石边坡网格模型
:

最后%通过
S0F+3

,

4'

,

_,+8BF

接口程序%生成
_,+8BF

模型%用
_,+8BF

内嵌的有限差

分强度折减法对块石边坡进行稳定性分析%并探讨土石界面强度等关键参数对土石混合边坡稳定性的影响
:

计算结果表明%忽略块石的存在将会给边坡稳定性计算结果引起较大的差异%坡体内塑性区并不像均质土

坡那样为规则的类圆弧形态%而是在多种塑性区扩展路径的综合作用下呈现出多滑动带现象%滑动带在贯

通过程中有明显的绕石效应%滑动带长度较等效均质土坡有明显延长'在所选定接触面参数变化范围内%接

触面刚度参数!法向刚度&切向刚度"对边坡安全系数影响较小%而接触面强度参数!摩擦角&粘聚力"对边坡

安全系数影响显著
:

关键词!土石混合体'边坡'级配块石'随机生成'稳定性分析
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土石混合体是指由具有一定尺寸且强度较高

的块石)强度较低的土体及孔隙构成的一种极端不

均匀的松散岩土体&

%a!

'

#土石混合体是一种分布极

为广泛且在工程实际中经常遇到的地质材料&

B

'

:

据

统计#川藏公路沿线八一至然乌段发育的
"

个大型

滑坡中有
<

个为土石混合边坡#仅易贡滑坡滑方量

多达
B

亿
P

B

&

K

'

$此外#攀西地区发生的
J%<

个滑坡

中#土石混合体边坡就有
K$$

个#占
<%;Bd

&

Ka<

'

:

该

种地质体极易发生灾害#严重威胁人们的生命财产

安全
:

然而#由于土石混合体边坡内部结构的复杂

性#传统的极限平衡理论在分析其稳定性时存在较

大的困难#往往将其视为均匀土质边坡#参数则采

用细粒组分的参数来近似代替&

#

'

:

这种处理方式无

论在边坡结构及参数选择上都进行了很大程度的

简化#忽略了土石混合体内部+块石,对边坡稳定性

的影响#从而给计算分析带来了极大的差异&

#aB

'

:

随着计算机技术及数值计算理论的发展#考虑

材料非均质性的方法在数值模型中的实现成为可

能
:

目前#考虑材料非均质模型的构建方法主要有两

种#一种方法是采用图像处理技术#如利用
QL

扫描

技术或电子照片直接获得构件截面图像#然后对构

件进行模型重建&

"a%$

'

$另一种方法则是根据含石

量)块石级配等材料属性直接生成特定的非均质数

字试件&

%$a%>

'

:

由于数字图像处理技术能够真实反映

构件各组分的情况#该方法在沥青混合料)土石混

合边坡等需要考虑材料非均质性方面得到了较广

泛的应用
:U(2

和
Z(

等&

Ja>

'运用数字图像处理技

术#建立土石混合体网格模型#并利用有限元软件

进行了数值试验#尽管图形处理技术提供了一种获

取非均质数值模型的便捷方法#但该方法仍存在一

些不可避免的缺陷
:

首先#图像处理技术必须以真实

的构件为基础#无法提供一个完全数字化的虚拟试

验系统$其次#基于图像处理的非均质模型无法对

非均质材料本身的属性#如含石量)块石形状等参

数进行敏感性分析
:

与之相反#根据含石量)块石形

状)块石级配等材料属性虚拟生成非均质构件的方

法很好地克服了以上不足
:?+0

和
7+FF

&

%%a%B

'在假设

骨料全部为椭圆形的条件下建立了沥青混合料的

二维有限元模型$颜可珍&

%!

'等提出了基于离散单元

法确定沥青混合料抗剪参数的方法$

W+*

O

等&

%K

'通

过编制相关程序实现了混凝土内部骨料的随机生

成$

QE2*

等&

%<a%"

'通过编写
SMLbM̂

代码#生成符

合一定级配的多边形骨料#实现了沥青混合料细观

模型的生成#并将其导入有限元软件进行分析
:

然

而#由于生成算法较为复杂#与基于图像技术的模

型相比#利用虚拟生成的非均质模型对土石混合体

边坡稳定性进行的研究极为少见
:

基于此#本文通过随机投放不同粒径圆形基骨

料的方式生成土石混合体的初始模型#并通过对基

骨料设置畸变系数#得到随机棱角度的多边形骨料

的顶点#并将其输出为可供
M(4'QM?

识别的脚本

文件
:

将数据脚本文件输入到
M(4'QM?

中#通过样

条曲线将各顶点连接#形成不同形状)不同粒径的

封闭骨料#得到随机块石图形交互文件
:

通过切割得

到边坡图形交互文件#将其导入到
S0F+3;XL7

中#

得到随机块石边坡的网格数据#最后通过
S0F+3

6

4'

6

_,+8BF

接口程序#生成
_,+8BF

模型#用
_,+8BF

内

嵌的有限差分强度折减法对块石边坡进行稳定性

分析
:

0

!

土石混合体边坡计算模型

为获得合理的土石混合体边坡模型#为工程建

设提供可靠依据#并进一步探讨土石混合体边坡破

坏特征#本文在研究过程中拟采用如图
%

所示的技

术研究路线
:

首先#根据块石级配曲线#计算出特定

尺寸对应的块石数目#再将颗粒数目输入到编制的

SMLbM̂

程序中#生成随机块石数据
:

在此基础

上#将块石数据导入
M(4'QM?

#经过处理后生成可

用于
_,+8BF

计算的网格文件#为土石混合体边坡的

%"%
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数值分析提供新的思路
:

图
%

!

土石混合体边坡稳定性分析流程图

_0

O

;%

!

R)'8233'-4E23'0,=)'8D3,'

\

234+H0,04

5

+*+,

5

303

0G0

!

土石混合体结构的随机生成

图
#

为
SMLbM̂

程序实现的流程图
:

程序实

现过程主要分为
B

个步骤#即数据输入)块石投放以

及块石畸变
:

%;%;%

!

基本参数的输入

首先通过设定粒径区间区分块石类型#程序设

定了多组粒径区间以模拟不同大小的块石类型#为

提高模拟精度#程序在每个粒径区间内引入随机函

数#使块石粒径在区间内服从均匀分布
:

通过设定初

始含石量及每种块石对应的级配系数计算出其对

应的块石数量#并设定畸变系数)投放时间阈值)投

放区域等程序运行所需参数
:

%;%;#

!

圆形基骨料的投放

在投放区域内随机插入块石中心点坐标#由于

较大块石更容易与其他已经存在的块石发生重叠#

因此在实际操作中#总是根据骨料级配#优先生成

较大粒径的圆形基骨料中心点坐标#并计算当前插

入点与投放区域内已经存在的所有点之间的距离
:

为保证投放效率#程序引入周围点的概念#认为距

离小于
#

倍最大粒径的点为当前点的周围点
:

计算

当前点与周围点之间的距离#当距离小于对应块石

粒径之和时#认为当前投放块石会与已投放块石发

生重叠#则重新插入当前点#再次进行投放#反之认

为当前点和已存在块石不重叠#程序进行下一点投

放#直到所有块石投放完成
:

为保证投放效率#程序

为每一组块石的投放设定一个投放时间阈值#该阈

值可根据实际情况进行调整#当含石量较大时可对

阈值适度上调
:

笔者经过多次试验认为当每组块石

数目为
K$

#

%$$

个时#其值取
B$3

较为合理
:

在投放过程中#当前粒组投放时间超过所设定

的投放阈值时#则程序跳出当前投放粒组#进行下

一粒组的投放#直至投放完成
:

为保证投放精度#程

序在投放完成后将输出实际投放块石的级配曲线

与理论级配曲线进行比对#当其误差在可接受的范

围内时#认为投放成功
:

块石级配曲线模拟值与理论

值对比如图
B

所示
:

图
#

!

SMLbM̂

程序实现流程图

_0

O

;#

!

_,']8E+)4'-SMLbM̂ 3'-4]+)2

%;%;B

!

块石畸变

上述内容完成了确保块石不相交情况下圆形

基骨料的定位#接下来对圆形基骨料进行畸变#得

到随机形状的类圆形块石
:

首先#以中心点坐标为圆

心做相应粒径的圆#接着使圆形基骨料沿半径方向

向内畸变得到随机形状的类圆形块石!向内畸变可

确保畸变后块石不相交"#最后将类圆形块石对应

坐标输出成可供
M(4'QM?

读取的脚本文件
:

多边形骨料的生成是在圆形基骨料的基础上#

#"%
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图
B

!

块石累积面积级配曲线

_0

O

;B

!

R+)408,230I2F034)0H(40'*F242)P0*2F

H

5

4]'=F0P2*30'*2+,+)2+

以圆形基骨料圆心为中心#取水平半径方向为
$h

#

将圆形基骨料等分为
L

份!以
B<$h

*

L

为一基本单

位#图
!

中
Lf%J

"#设定畸变系数!图
!

中取畸变系

数为
$;%

#程序可以通过改变畸变系数来调整块石

的棱角度)长宽比等形状参数"#再通过
SMLbM̂

内嵌的
)+*F*

随机函数及正余弦函数#确定随机块

石在其不同角度上的坐标值
:

最后#将得到的坐标值

导入
M(4'QM?

中#通过样条曲线连接各坐标点#得

到块石的几何形状
:

上述方法与徐文杰等&

%

'采用的

三角形基骨料延拓方法相比#解除了多边形+凸性,

条件的限制#生成的块石具有随机的棱角度#更接

近现实中块石的几何形态
:

图
!

!

多边形随机骨料生成过程示意图

_0

O

;!

!

78E2P+408F0+

O

)+P'-4E2

\

',

5O

'*)+*F'P

+

OO

)2

O

+42

\

)'F(840'*

0G1

!

土石混合体边坡数值模型建立

通过对在
M(4'QM?

中生成的矩形图形交互文

件进行切割#得到对应的块石边坡交互文件#在坡

体切割过程中当遇到块石时#对块石也进行切割#

以保证坡面的平顺及坡体的含石量
:

然后#再将块石

边坡交互文件导入
S0F+3;XL7

中进行材料分组和

单元划分#得到块石坡体的节点和单元数据文件
:

最

后#再通过
S0F+3

6

4'

6

_,+8BF

接口程序#将节点)单

元数据文件转化为可供
_,+8BF

读取的网格文件#用

于分析计算
:

1

!

土石混合体边坡稳定性分析

1G0

!

土石混合体边坡的计算参数

#;%;%

!

随机块石粒径级配组成

本文边坡计算模型尺寸选取如图
K

所示#边坡

块石含量为
!$;Jd

#块石粒径分布在
$;#

#

$;JP

区间内的
J

个粒径等级#块石粒径分布如图
<

所示
:

图
K

!

矢量化土石混合体边坡几何模型!单位#

P

"

_0

O

;K

!

9284')0I2F

O

2'P24)

5

'-3'0,=)'8DP0G2F

3,'

\

2

!

/*04

#

P

"

图
<

!

块石累积面积级配曲线

_0

O

;<

!

N'8D30I2F034)0H(40'*F242)P0*2FH

5

+)2+

#;%;#

!

土&石数值参数取值

网格划分采用四节点四面体单元#网格划分生

成的节点总数为
#B!KB

#单元总数为
<>K>B:

计算边界条件为%左)右侧面边界采用水平约

束$底面边界采用水平)垂直全约束
:

因为边坡体为

土石混合体松散边坡#计算过程中不考虑构造应力

作用
:

构成土石混合体边坡的+土体,和+块石,的物

理力学参数见表
%

#材料采用
_,+8BF

中内嵌的摩尔
=

库伦模型
:

表
0

!

土石混合体边坡的计算参数+

1

,

4($G0

!

5(=)<=(&8.9

7

('(6+&+'%.:%.8=>'.)L68F+/%=.

7

+

+

1

,

成分
密度

*!

O

-

8P

aB

"

弹性模量

*

SR+

泊松比
内聚力

*

DR+

内摩擦角

*!

h

"

土体
#;$$ K$ $;BK J;!$ %K

块石
#;K< #$$$$ $;# #<J;$ B$

B"%
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土&石界面特性与计算参数

按照工作机理#

_,+8BF

中包含
B

种类型的接触

面#即粘性接触面)滑动性粘结接触面和库伦滑移

接触面#按照实际中土石接触情况#本文选取库伦

滑移接触面
:

库伦滑移接触面是一种只有完好和破

坏两种状态的粘性接触面
:

破坏发生时#接触面单元

的行为由内摩擦角和粘聚力决定!也包含刚度参

数"#粘结强度没有设定时其值为
$

#破坏的粘结单

元不能承受有效拉应力&

#$

'

:

库伦剪切强度的表达式如下%

6

3P+G

&

9@

2

4+*

7

!

6

*

/

R

@

" !

%

"

式中%

6

3P+G

为接触面发生相对滑动所需要的切向

力$

9

为沿接触面的粘聚力$

7

为接触面表面内摩擦

角$

@

为接触面节点代表面积$

6

*

为当前时刻法向

力矢量$

R

为当命令
2--284012f'--

时为
$

#否则为孔

隙水压力
:

本文暂没有考虑水的作用#即设置

2--284012f'--

$为探讨土石混合体界面参数对计算

结果的影响#本文采用+控制变量法,#选取
%B

组不

同接触面参数#针对+单一参数,逐个进行边坡稳定

性分析
:

界面参数如表
#

所示
:

表
1

!

土石混合体界面强度参数+

1K[10

,

4($G1

!

P9&+':()8(=%&'+9

?

&;

7

('(6+&+'%.:

%.8=>'.)L(

??

'+

?

(&+

+

1K[10

,

编号
法向刚度

*!

%$

<

D6

-

P

a%

"

切向刚度

*!

%$

<

D6

-

P

a%

"

内摩擦角

*!

h

"

粘聚力

*

DR+

% #;$$ #;$$ %K %$

# %;$$ #;$$ %K %$

B $;K$ #;$$ %K %$

! $;#K #;$$ %K %$

K #;$$ %;$$ %K %$

< #;$$ $;K$ %K %$

" #;$$ $;#K %K %$

J #;$$ #;$$ %$ %$

> #;$$ #;$$ K %$

%$ #;$$ #;$$ #;K %$

%% #;$$ #;$$ %K ";K

%# #;$$ #;$$ %K K

%B #;$$ #;$$ %K #;K

1G1

!

有限差分强度折减计算理论

#;#;%

!

基本原理

强度折减法中边坡稳定的安全系数定义为%使

边坡刚好达到临界破坏状态时#对岩)土体的抗剪

强度进行折减的程度#即定义安全系数为岩土体的

实际抗剪强度与临界破坏时的折减后剪切强度的

比值
:

强度折减法的要点是利用公式!

#

"和!

B

"来调

整岩土体的强度指标
9

和
7

#然后对边坡稳定性进

行数值分析#通过不断增加折减系数#反复计算#直

至其达到临界破坏#此时得到的折减系数即为安全

系数
:

9

_

&

9

*

6

4)+0,

!

#

"

0

_

&

4+*

/

%

!!

4+*

0

"*

6

4)0+,

" !

B

"

式中%

9

_

为折减后的粘接力$

0

_

为折减后的摩擦角$

6

4)0+,

为折减系数
:

#;#;#

!

实现过程

随着数值计算理论的发展#强度折减法在岩土

工程实践中的可行性逐渐被得到了证实
:

目前#存在

的困难为无统一的边坡失稳判据#即无统一安全系

数数值求解过程的终止条件
:

现行的边坡失稳判据

主要有以下几种&

#$

'

%

%

"以数值计算的收敛性作为失稳判据$

#

"以特征部位位移的突变性作为失稳判据$

B

"以塑性区的贯通性作为失稳判据
:

在
_,+8BF

中求解安全系数时#单次安全系数的

计算过程主要采用的是第
%

"种失稳判据
:_,+8BF

主

要以力的不平衡比率小于
%$

aB作为终止条件
:

为了控制整个强度折减法循环计算过程的求

解时间#规定在计算过程中#只要满足上述
B

个标准

的中任何一个#便退出当前计算
:

1G2

!

算例计算分析与讨论

为了研究考虑细观结构情况下的土石混合体

边坡与简化情况下!视为均质边坡#参数选取土体

参数"稳定分析的差异性#本文在研究构成中分别

对考虑+块石,存在与否以及进一步的块石间设置

接触面与否情况下的边坡进行了算例计算分析
:

#;B;%

!

算例稳定性分析

由于土石混合体边坡内部结构的复杂性#在使

用传统的极限平衡理论分析其稳定性时存在较大

的困难
:

本文将利用
-,+8BF

内嵌的有限差分强度折

减法对土石混合体边坡及其等效均质土坡进行稳

定性分析
:

此外#为进一步验证有限差分强度折减法

的计算结果#采用极限平衡法!

0̂3E'

\

法和
&+*H(

法"对均质土坡的稳定性进行了分析#计算结果如

图
"

所示
:

图
J

为不同接触面参数下边坡安全系数

变化曲线#图
>

显示了通过有限差分强度折减法获

得的等效均质土坡及土石混合边坡潜在滑动面图

!图
>

中对应的接触面参数为编号
%

对应的参数"

:

!"%
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!!!

!

+

"

0̂3E'

\

法得到的
,

'3

f%;$<"

!!!!!!!!!

!

H

"

&+*H(

法计算得到的
,

'3

f%;$<>

图
"

!

极限平衡法分析结果

_0

O

;"

!

N23(,43'-4E2+*+,

5

303H

5

,0P042

[

(0,0H)0(PP24E'F

!!!!!!!!

!

+

"接触面法向刚度
!!!!!!!!!!!!!!!

!

H

"接触面切向刚度

!!!!!!!!

!

8

"接触面摩擦角
!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

F

"接触面粘聚力

图
J

!

安全系数随界面参数变化

_0

O

;J

!

_+84')'-3+-24

5

*

38E+*

O

23]04E0*42)-+82

\

+)+P242)

!!

从图
J

可以发现#在选定的参数变化范围内#接

触面刚度参数!法向刚度)切向刚度"对边坡安全系

数影响较小#即边坡安全系数对接触面刚度参数的

变化不敏感
:

而接触面强度参数!内摩擦角)粘聚力"

的变化将引起边坡安全系数的明显改变#且随着接

触面强度参数的增大#边坡安全系数增大#即可认

为边坡安全系数对接触面强度参数变化较为敏感
:

根据上述有限差分强度折减结果可以看出#当

土石间接触面完全胶结时#考虑+块石,存在后土石

混合体边坡稳定系数!

,'3

f#;%<

#土石间接触面完

全胶结"较对应的等效均质土坡的稳定系数!

,'3

f

%;$>

#

0̂3E'

\

法得到的
,'3

f%;$<"

#

&+*H(

法计算得

到的
,'3

f%;$<>

"有明显的增大
:

由于+块石,在坡体

内部随机分布#使得边坡塑性区分布较等效均质土

坡有明显的改变#滑动面分布较为紊乱#存在明显

K"%
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+

"等效均质坡体#

,

'3

f%;$>

!

H

"接触面完全胶结#

,

'3

f#;%<

!

8

"库伦滑移接触面#

,

'3

f%;><

图
>

!

有限差分强度折减分析结果

_0

O

;>

!

N23(,43]04E34)2*

O

4E)2F(840'*

-0*042F0--2)2*82

的绕石效应
:

其塑性区的分布#符合最小抗剪强度原

理#且与块石尺寸及其所处的应力水平相关
:

由于坡

脚处有较大粒径块石的存在#使得边坡剪出口的位

置后移#这对边坡稳定性较为有利
:

土)石为两种性质差别较大的材料#将土石间

接触设置为完全胶结无疑将会给边坡稳定性分析

带来误差#土石间接触面的设置显得极为必要
:

在分

析当土石间存在库伦滑移接触面时#坡体安全系数

!

,'3

f%;><

"较完全胶结的安全系数!

,'3

f#;%<

"有

所减小#塑性区分布范围较完全胶结时有所减小#

其滑动面分布较为紊乱#存在明显的绕石效应
:

此外#由于块石的存在使得坡体很难像均质土

坡一样形成单一的塑性贯通区#而是呈现出多滑动

带现象#且塑性区贯通较为困难#绕石效应极为明

显
:

多滑动带的存在#可以有效消耗部分滑动势能#

绕石效应又使得滑动剪切带长度增大#分布区域变

宽#这种交错分布的不规则剪胀破裂面#在坡体稳

定性分析中将提供额外的剪切强度#这对提高边坡

稳定性有利
:

#;B;#

!

土石混合体边坡失稳剪切滑动带分析与

讨论

经过研究分析#土石混合体主要存在
B

种塑性

区扩展路径#如图
%$

所示
:

!

+

"塑性区单向绕过块石

!

H

"塑性区分叉双向绕过小块石后闭合

!

8

"塑性区分叉双向绕过大块石后不闭合

图
%$

!

土石混合体主要存在的
B

种塑性区扩展路径

_0

O

;%$

!

LE)22

\

)0P+)0,

5

2G0340*

O

-+0,()2

\

)'

\

+

O

+40'*

)'(423'-3'0,=)'8D+

OO

)2

O

+42

对于图
%$

!

+

"中塑性区扩展模式#将引起剪切

滑动带的偏移$图
%$

!

H

"中的塑性区扩展模式将引

起塑性区范围扩大#剪切滑动带变长$图
%$

!

8

"中的

塑性区扩展模式将引起剪切滑动带分叉#是导致块

石坡体多滑动面现象产生的主要因素
:

为更直观)细致地分析土石混合边坡塑性区分

布特征#现将图
>

中接触面完全胶结情况下的塑性

区云图进行单独分析#如图
%%

所示
:

图
%%

!

土石混合体边坡塑性区分布云图

_0

O

;%%

!

62

\

E'

O

)+P'-

\

,+3408I'*2'-3'0,=)'8D

P0G2F3,'

\

2

通过对其塑性区进行初步划分#找出了坡体内

具有代表性的塑性区扩展模式
:

从图
%%

中可以看

<"%
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出#在多种塑性区扩展路径的综合作用下#塑性区

分布极为紊乱#主要存在
B

条塑性带!滑面"且其走

向大致平行#垂直方向分布有少量的次生塑性带#

其长度一般较短
:

其失稳破坏滑动面形成伴随着块

石间软弱带的塑性破坏#当软弱带塑性区域贯通

后#其滑动面也最终形成
:

2

!

结论与展望

本文通过
SMLbM̂

编制相关程序#实现了根

据块石级配曲线生成符合一定级配的特定含石量

块石数据#再通过
M(4'QM?

将数据文件转化为图

形交互文件#建立土石边坡数值模型
:

并通过有限差

分强度折减法对其稳定性进行计算分析#得出如下

结论%

%

"块石的存在使得坡体安全系数有较大提高#

传统分析方法将土石混合边坡均质化的处理方式

会给计算结果带来极大差异
:

#

"在选定的参数变化范围内#接触面刚度参数

!法向刚度)切向刚度"对边坡安全系数影响较小$

而接触面强度参数!内摩擦角)粘聚力"的变化将引

起边坡安全系数的明显改变#且随着接触面强度参

数的增大#边坡安全系数增大#即可认为边坡安全

系数对接触面强度参数变化较为敏感
:

B

"坡体内塑性区并不像均质土坡那样为规则

的类圆弧形态#而是在多种塑性区扩展路径的综合

作用下呈现出多滑动带现象#滑动带在贯通过程中

有明显的绕石效应#滑动带长度较等效均质土坡有

明显延长
:

同时需要指出的是%本文所编制的程序生成的

块石为+类圆形,#与现实中块石形状存在一定差

异#文中对土)石材料强度参数均采用摩尔 库伦模

型参数#具有一定局限性#且仅就边坡在自重状态

下的稳定性进行了分析#未考虑边坡在动力荷载及

动力与水力多因素耦合下块石边坡的稳定性
:

同时#

本文选用的块石抗剪强度参数与土体抗剪强度参

数差异性足够大#边坡破坏的剪切滑动带仅能穿越

土体区域$但当选用的块石抗剪强度参数与土体抗

剪强度参数差异性不够大时#边坡破坏时剪切滑动

的塑性区扩展路径将变得更为复杂#本文所建立的

分析模型尚难以分析此类问题
:

以上不足值得在后

续研究中进一步深入探讨
:
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