
第 11 卷  第 3 期

2013年 6月

南 水 北 调 与 水 利 科 技

S outh2t o2North Water Transfers and Water Science & Techn ology

Vol.11 No. 3

Jun. 2013

试 验 研 究

收稿日期: 2012209218   修回日期: 2013204222   网络出版时间: 2013205218
网络出版地址: ht tp: / / w ww . cnk i. net / kcms/ detail/ 13. 1334. T V. 20130518. 1744. 033. h tm l

作者简介:曹婷( 19882 ) ,女,湖南益阳人,硕士研究生,主要从事水工结构工程方面的研究。E2mail: 1214433724@ qq. com

通讯作者:张光碧( 19582) ,女,四川渠县人,教授,博士,从事水工结构和水利工程材料方面的研究。E2mail: 1037306075@ qq. com

doi : 10. 3724/ SP. J. 1201. 2013. 03067

剪胀角对分层边坡稳定性的影响

曹  婷1 ,张光碧1 ,邱珍锋2

( 1.四川大学 水利水电学院, 成都 610065 2. 重庆交通大学 省部共建水利水运工程教育部重点实验室, 重庆 400074)

摘要: 利用有限元软件 ABAQUS,采用强度折减法,对不同层数、不同材料、不同高度的分层边坡剪胀角进行折减,

分析了剪胀角对分层边坡稳定性的影响。结果表明,对分层边坡, 任意土层的剪胀角进行折减时, 安全系数 F s 随着

剪胀角的增加而增大,增大的幅度逐渐减小, 其变化规律不受土层材料、高度、层数的影响。与边坡整体的剪胀性相

比, 单层土的剪胀性对 F s 的影响要小,且边坡上层土层的剪胀性对边坡稳定性的影响较大。随着剪胀角的增大, 边

坡位移趋势越加明显,且塑性区的范围逐渐扩大, 滑弧半径增大,安全系数随之增大。在实际工程中,宜对分层边坡

整体的剪胀角进行折减并慎重取值。
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Effects of Soil Dilatancy Angle on the Stabi lity of Stratified Slope
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Univer sity , K ey Laborator y of H ydraulic and Waterw ay Engineer ing of Ministry of Education, Chongqing 400074, China)

Abstract: The so il dilat ancy angles of the str atified slopes w ith different layer s, different mater ials, and different height s w ere re2

duced to analyze the effects of soil dilatancy ang le on the stability o f str atified slope using the st rength reduction method and fi2

nite element softw ar e ABAQUS. The results showed that w hen the soil dilatancy ang le decr eased fo r any soil layer, the safety

facto r F s incr eased w ith the incr easing of dilatancy ang le while the incr ement decr eased g radually and the safety facto r w as not

affected by the so il materia l, height, number of layers. The dilatancy angle of a sing le so il lay er had lower effects on the safety

facto r F s compared w ith the overall slope, and the dilatancy angle of the upper soil layer o f the slope had higher effects on the

stability of the stratified slope. W ith the incr easing of dilatancy ang le, the displacement trend of the slope became obvious with

an expanding r ange of plastic zone and an increasing sliding arc r adius and safety factor . In practica l engineer ing , it is better to

reduce the so il dilatancy angle of the slope to a car efully selected value.

Key words:dilatancy coefficient; str atified soil; so ft soil; str eng th reduction; safety factor

  岩土在剪切过程中会产生体积变形, 正常固结的黏土和

低密度的砂土一般会产生剪缩,而超固结土及密实度较高的

砂土则产生剪胀[1]。由于对岩土剪胀性的认识还不充分,大

多数岩土工程分析中选择了两种极端情况: 关联流动法则

(剪胀角 W= U)和非关联流动法则(剪胀角 W= 0)。关联流动

法则意味着土体在剪切的过程中可以产生无限制的体积膨

胀现象[ 2] ,非关联流动法则 W= 0 则认为土体是不可膨胀的,

由此获取极限荷载。

关于剪胀角对岩土工程稳定性的影响问题, 不少学者进

行过探讨:康亚明[ 3]等通过剪胀角对边坡潜在滑动面影响的

研究,得出的结论认为, 随着剪胀角的减小, 边坡的塑性区从

坡顶向坡脚有贯通的趋势;蒋青青等[ 4]研究了坡顶超载情况

下的边坡剪胀效应;吴春秋[ 5]提出边界荷载会使剪胀性更显

著。至于工程实践中剪胀角的取值问题, 赵星光[ 7]研究了岩

石峰值内摩擦角和剪胀角的关系,认为岩石在零围压时的峰

值剪胀角小于并近似等于峰值内摩擦角; 张培文[ 7]提出剪胀

角对地基极限承载力的影响是不可忽略的, 并认为只有考虑

了材料的剪胀性、正确选用材料的屈服准则, 才能得到符合

理论与实际的边坡稳定安全系数[8] ; 孔位学等[ 9] 通过对速度

矢量和破坏面的夹角分析,得出剪胀角取 0. 5 倍的摩擦角的

结论,但却不一定适应具有软弱层的分层边坡。
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因此,本文在前人的研究成果基础上, 利用有限元软件

ABAQUS 分析剪胀角对分层边坡以及有软弱层的边坡稳定

性的影响,以期为工程实践提供指导。

1  有限元强度折减法失稳破坏判据

目前,判断边坡失稳破坏的标准通常包括: 有限元数值

计算的不收敛、塑性区的贯通、广义剪应变的贯通等[ 10]。吕

庆[ 11]认为当采用小应变模式假设时, 应用数值计算不收敛

作为判据。然而,计算不收敛的原因比较多, 如荷载过大或

者计算单元奇异等, 因此以不收敛为判据有一定的局限性。

栾茂田[12]建议采用塑性应变贯通作为判据。不过尽管塑性

应变在一定程度上可以描述塑性区的发展过程, 但作为评判

依据时因为受主观因素影响大,并且未排除弹性塑性应变的

影响,所以破坏界限比较模糊。

分析边坡失稳破坏的主要特征,可以发现不管岩土内部

变形机理是广义的剪应变还是塑性应变, 最终结果都是边坡

产生位移,所以位移是边坡内部作用的外在表现, 而滑动主

要是由剪应变和位移造成的。有研究发现[ 13] , 随着强度参

数的不断折减, 边坡上的位移矢量和剪应变不断向坡脚增

大,因此以典型的坡顶特征点位移突变为失稳判据, 意义明

确、界限清晰。由此, 笔者选择了边坡特征点的位移矢量与

强度折减系数关系曲线中的突变点作为边坡的破坏判据。

因为在该点,边坡处于极限平衡状态, 塑性区刚刚贯通但不

是非常明显,若以塑性区贯通为判据, 在感官上判别并不准

确。该点过后特征点的位移矢量会突然增大,意味着进入了

破坏阶段。

2  Mohr2Coulomb模型的剪胀性及屈服准则

2. 1  Mohr2Coulomb 模型的屈服面

ABAQU S 提供了许多岩土体材料的本构模型, 大多数

的模型参数都可以与温度场变量结合, 从而实现强度折减。

Mohr2Coulomb 模型在单调加载条件下的适用性、收敛性较

好,本文拟采用该模型, 其屈服面函数为:

F(p , q, ( )= Rmcq- p tanU- c= 0 ( 1)

其中: c 为粘聚力; U为摩擦角; q为广义剪应力; p 为球应力; (

是极偏角; Rmc控制了屈服面在 P平面的形状, 按下式计算:

Rmc =
1

3co sU
sin( ( +

P
3
) +

1
3
cos( ( +

P
3
) tanU ( 2)

其中, cos( 3( ) =
r 3

q3
, r 是第三偏应力不变量 J 3 ; ( 是极偏角。

2. 2  Mohr2Coulomb 模型的剪胀性

Mohr2Coulomb 屈服面存在尖角,如采用相关流动法则,

即塑性势面与屈服面相同,将会在尖角处出现塑性流动方向

不是唯一的现象,为了避免这一问题, 采用如下形式的连续

光滑的椭圆函数作为塑性势面:

G= (Ec | 0 tanW)
2+ ( Rmw q )

2 - p tanW ( 3)

式中:W为剪胀角; c | 0 初始黏聚力, 即没有塑性应变时的黏

聚力;E为子午面的上的偏心率,取 E= 0. 1。

在有限元分析时, 剪胀角的取值必须慎重, 当剪胀角与

摩擦角相同时,意味着土体在剪切过程中可以产生无限制的

位移,这与土体的真实性不相符[ 2]。

3  剪胀角对分层边坡的影响

3. 1  计算模型及力学参数
本算例取用景卫华[14]等在变形参数对土坡稳定安全系

数的影响的研究模型, 并调整边坡高度和土层数, 以此来分

析剪胀角对分层边坡的影响。根据陈锦璐[15]模型网格划分

及边界条件对安全系数的影响分析来划分网格。模型从常

见的分层边坡中简化出三种边坡, 其有限元计算模型为: 坡

比 1B2, 坡肩、坡脚到左右两端的距离各取 15 m, 取 5 m、7. 5

m、10 m 三种不同坡高, 坡高内不同土层等高水平分布。其

中边坡 1 假定地基和堤身为两种不同土层, 边坡 2 则假定堤

身有两种土层,边坡 3 堤身有三种土层。边坡几何模型见图

1,计算中各土层取用的参数见表 1。

图 1  边坡几何模型
Fig. 1  Geomet ric m odel of the slope

表 1  土层材料参数
T able 1  Th e material parameters of the soil layers

土层
密度 Q

/ ( kg # m23 )

摩擦角

U/ (b)
黏聚力 c

/ kPa

弹性模量

E / MPa

泊松比

M

1 1 900 26 10 12 0. 4

2 1 800 24 15 8 0. 4

3 2 000 20 10 100 0. 4

3. 2  计算结果分析

3. 2. 1  剪胀角对安全系数的影响
算例采用 ABAQUS 有限元分析软件,强度折减法,地基

及边坡采用 Mohr2Coulomb 模型进行稳定性计算。剪胀系

数采用张培文等[8]提出的 G= W/U= 0~ 1,考虑了剪胀角的影

响并对剪胀角进行折减。算例分 2 种工况: ( 1) 针对边坡 1

和边坡 2, 设计了三种方案(见表 2( a) )进行分析计算, 研究

单层土和整体土层剪胀角对边坡稳定性的影响; ( 2)针对边

坡 2和边坡 3, 互换边坡 2 中两种土层的材料,分别研究在分

层边坡中,不同土层数、不同高度、不同材料的土层的剪胀角

对边坡稳定性的影响(见表 2( b) )。

不同剪胀系数 G下强度折减曲线见图 2(因本文涉及到

的强度折减曲线较多,在这里只以边坡 1、方案 C 为例)。计

算结果比较见图 3(对工况( 2) , 计算结果比较图较多,这里只

以边坡 3为例) ;其中对边坡 2, 互换土层前后比较如图 3( d)

所示(这里只以坡高 5 m 为例)。

由表 2( a)、图 3( a)、( b)可知,折减边坡任意土层的剪胀

角,安全系数 F s 随着剪胀角的增加而增大 ,增幅逐渐减小,

最大增幅为 7%。对比边坡 1 三方案可以发现, 地基土层的

剪胀角对安全系数变化的影响不大,而边坡上层土层的剪胀

性对边坡安全系数影响较大。对比边坡 1 三方案、边坡 2 三

方案,相对于考虑单层土的剪胀角来说, 考虑边坡整体土层

剪胀角得出的安全系数要大。因此,有必要研究边坡整体的

剪胀性对边坡稳定性的作用。
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表 2( a)  剪胀角折减方案及相应安全系数
Table 2( a)  T he dilatancy angle reduct ion sch emes an d corr espondin g s afety factors

折减方案
剪胀系数G

0 0. 1 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9 1

边

坡

1

方案 A 土层 1剪胀角折减 2. 28 2. 37 2. 4 2. 41 2. 41 2. 42 2. 42

方案 B 土层 2剪胀角折减 2. 28 2. 28 2. 28 2. 28 2. 28 2. 28 2. 28

方案 C 土层 1、2同时折减 2. 28 2. 37 2. 41 2. 44 2. 45 2. 46 2. 46

边
坡

2

方案 A 土层 1剪胀角折减 2. 34 2. 38 2. 42 2. 43 2. 44 2. 45 2. 45

方案 B 土层 2剪胀角折减 2. 34 2. 37 2. 39 2. 4 2. 4 2. 4 2. 4

方案 C 土层 1、2同时折减 2. 34 2. 39 2. 44 2. 48 2. 5 2. 5 2. 5

表 2( b)  剪胀角折减方案及相应安全系数
T ab le 2( b)  T he dilatan cy angle reduction schem es and corresponding safety factors

折减方案
剪胀系数G

0 0. 1 0. 3 0. 5 0. 7 0. 9 1

边

坡

2

保持原土层(土层 1、2同时折减)

5 m

7. 5 m

10 m

2. 34 2. 39 2. 44 2. 48 2. 50 2. 50 2. 50

1. 97 2. 03 2. 08 2. 10 2. 11 2. 12 2. 12

1. 75 1. 81 1. 84 1. 87 1. 88 1. 90 1. 90

边

坡

2

互换土层(土层 1、2同时折减)

5 m

7. 5 m

10 m

2. 45 2. 54 2. 60 2. 63 2. 65 2. 66 2. 66

2. 02 2. 10 2. 13 2. 16 2. 18 2. 19 2. 19

1. 80 1. 86 1. 90 1. 92 1. 93 1. 94 1. 94

边
坡

3

(土层 1、2、3同时折减)

5 m

7. 5 m

10 m

2. 21 2. 30 2. 34 2. 36 2. 37 2. 38 2. 38

1. 80 1. 87 1. 89 1. 92 1. 93 1. 93 1. 93

1. 59 1. 65 1. 67 1. 69 1. 69 1. 69 1. 69

图 2 安全系数随剪胀角的变化曲线(边坡 1,方案 C)

Fig. 2  Variat ion curve of the s afety coef f icien t w ith

the di latancy an gle ( the f irst slope and th e sch eme C)

由表 2( b)、图 3( c)可知,对于具有两种土层和三种土层

的边坡,不同坡高下的安全系数 F s 均随着剪胀角的增加而

增大 ,但增幅逐渐减小, 同时安全系数 F s 随着坡高的增加而

减小。由图 3( d)可知,对于边坡 2来说, 互换土层材料前后,

安全系数 F s 都是随着剪胀角的增加而增大,增幅逐渐减小。

由此可见, 分层边坡的安全系数 F s 随着剪胀角的增加

而增大,增大的趋势逐渐减小, 变化规律不受土层层数、边坡

高度、土层材料的影响。由于考虑边坡整体的剪胀性比考虑

单层土的剪胀性得出的安全系数大许多, 因此在实际工程

中,宜考虑边坡整体土层的剪胀性并慎重取值。

3. 2. 2  剪胀角对位移的影响
现选取边坡 2 中方案 C 的位移图和塑性区图来分析在

不同剪胀系数 G下位移及塑性区的变化情况。从图 4 可见,

随着剪胀系数的增加,边坡失稳, 位移矢量增大,位移趋势越

图 3 分层边坡剪胀系数与安全系数关系曲线

Fig. 3  Relation ship curve b etw een th e dilatancy coeff icient

and safety factor of the s trat ifi ed slope
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来越明显。从图 5 可见,随着剪胀系数的增加, 塑性区的范

围逐渐扩大,滑动面深入到了地基面某一深度, 有沿着地基

某一个软弱的滑面滑出趋势, 形成一段较长的反弧段; 考虑

剪胀角的作用可加大滑动面的滑弧半径, 扩大塑性区的范

围,增加边坡的安全稳定性。

图 4  失稳时位移矢量图(边坡 2方案 C)

Fig. 4  Displacement vector under th e instable condi tion

( the s econd slop e and the s chem e C)

图 5  失稳时塑性区分布(边坡 2、方案 C)

Fig. 5  Dist ribu tion of plast ic z on e under the in stable condit ion

( the s econd slop e and the s chem e C)

5  结论与展望

( 1)分层边坡中, 随着剪胀角的增加, 边坡安全系数逐渐

增大,位移趋势逐渐明显, 塑性区范围逐渐扩大。边坡上层

土层的剪胀性对边坡的安全系数影响较大, 是剪胀角影响边

坡稳定的主要因素。因此在分层边坡中, 需考虑剪胀角对边

坡稳定的影响。

( 2)根据边坡整体土层的剪胀性得出的安全系数, 要比

考虑单层土剪胀性得出的安全系数大许多, 因此实际工程

中,宜对边坡整体土层的剪胀角折减。

针对有软弱夹层的边坡,本文只分析了剪胀性对具有一

定厚度软弱夹层边坡的影响,至于不同厚度软弱夹层对边坡

稳定性的影响机理及变化规律的还有待进一步深入探讨。
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