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基于连续-非连续方法的高填方边坡变形稳定性分析
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摘要: 为研究高填方边坡的稳定性,基于连续-非连续耦合分析理论,采用边界墙耦合方法建立了

高填方边坡的连续-非连续耦合分析模型,利用强度折减的方法来简化降雨工况,参照实际滑坡工

程案例,土体参数应折减 15%,进行了降雨影响下的高填方边坡稳定性分析;对细观参数进行折

减,求解得到边坡的安全系数为 1. 60,分析了边坡在极端工况下可能的变形破坏情况。 通过该案

例探究了连续-非连续耦合方法进行边坡稳定性分析的可行性。 结果表明,连续-非连续耦合方法

能够快速高效且直观地评估高填方边坡的稳定性。
关键词: 连续-非连续耦合;高填方边坡;强度折减法;边坡稳定性
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

stability
 

of
 

high-fill
 

slopes,
 

based
 

on
 

the
 

continuous-discontinuous
 

cou-
pling

 

analysis
 

theory,
 

a
 

boundary
 

wall
 

coupling
 

method
 

was
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

continuous-discontinuous
 

coupling
 

analysis
 

model
 

for
 

high-fill
 

slopes,
 

and
 

the
 

strength
 

reduction
 

method
 

was
 

used
 

to
 

simplify
 

rain-
fall

 

conditions.
 

Based
 

on
 

the
 

actual
 

landslide
 

engineering
 

cases,
 

the
 

soil
 

parameters
 

should
 

be
 

reduced
 

by
 

15%,
 

and
 

the
 

stability
 

analysis
 

of
 

the
 

high-fill
 

slope
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

rainfall
 

was
 

carried
 

out;
 

by
 

reducing
 

the
 

mesoscopic
 

parameters,
 

the
 

safety
 

factor
 

of
 

slope
 

was
 

obtained
 

as
 

1. 60.
 

The
 

possible
 

deformation
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

slope
 

under
 

extreme
 

conditions
 

were
 

analyzed.
 

Through
 

this
 

case,
 

the
 

fea-
sibility

 

of
 

the
 

continuous-discontinuous
 

coupling
 

method
 

for
 

slope
 

stability
 

analysis
 

was
 

explored.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

continuous-discontinuous
 

coupling
 

method
 

can
 

quickly,
 

efficiently
 

and
 

intuitively
 

e-
valuate

 

the
 

stability
 

of
 

high-fill
 

slopes.
 

The
 

research
 

conclusions
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

applica-
tion

 

of
 

continuous-discontinuous
 

numerical
 

simulation
 

in
 

geotechnical
 

engineering.
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　 　 我国西南地区多为山地丘陵地貌,在这些区

域进行机场建造时,为制造出合适的场地条件和

净空条件,势必会进行深挖高填工作,产生大量的

高填方边坡[1] ,同时山地及丘陵地带复杂的地质

条件,也给机场建设的安全性带来了挑战,填方地

基及高填方体的稳定性问题成为山区机场建设中

存在的核心问题[2] ,加强对该高填方边坡稳定性

的研究,寻求科学、合理、有效的评价及防治措施,
具有重要的现实意义。 数值模拟由于其成本低、
效果明显的特点被广泛地应用于边坡稳定性分

析[3]中,在连续数值仿真方法方面:陈正东[4] 等基

于有限差分软件 FLAC3D 软件,建立了三维边坡
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数值计算模型,研究了开挖后的边坡体的位移变

形特征,并据此对开挖后的边坡进行了稳定性评

价;潘网生[5] 等基于 FLAC3D 拉格朗日快速差分

算法模拟煤层开挖,揭示边坡变形过程及其滑动

机理;言志信[6] 等以含软弱层的锚固岩体边坡为

研究对象,利用 FLAC3D 软件模拟分析了地震作

用下含软弱层岩体边坡两锚固界面剪切作用及其

演化。 但连续数值方法中单元之间需要公用节点

才能合理描述荷载力的传递,所能模拟的变形量

有限,当变形增大到一定程度时,单元会发生畸变

导致刚度矩阵无法求解,导致计算终止。 在非连

续数值仿真方法方面:李龙起[7] 等利用颗粒流软

件 PFC2D 对土质滑坡在持续降雨作用下的变形发

展过程进行模拟研究,揭示了该滑坡的发展及破

坏模式;杨忠平[8]等用振动台物理模型试验,结合

UDEC 离散元分析方法,研究了频发微震作用下典

型上覆软弱岩体边坡的累计损伤过程、动力响应

特征及破坏模式,Hung[9] 等通过有限元分析和离

散元分析,探讨了同震滑坡的破坏前机制和破坏

后运动过程与初始时间和运动摆度相关的显著特

征。 离散单元方法中块体或颗粒可以分离,通过

每个时间步不断地接触判断更新块体或颗粒的运

动方程,不受变形量限制,但是大量的接触判断导

致计算速度降低。
综上所述,如果能将连续-非连续耦合数值模

拟方法相互结合,潜在破坏区域采用非连续方法

模拟,对于基岩部分变形量小不会出现大变形破

坏的区域则采用连续数值模拟方法分析,则既能

满足计算效率的要求,又不受变形量限制。 本文

基于连续-非连续理论,通过边界墙耦合方法建立

了某高填方边坡连续-非连续数值模型,研究了该

边坡在天然工况下拦挡坝的应力分布情况,将强

度折减法应用于细观模拟,进行了边坡在降雨工

况下的稳定性分析,并求解了边坡的安全系数,分
析了边坡在极端工况下可能的变形破坏情况。

1　 连续非连续数值模拟方法

1. 1　 连续-非连续边界耦合

在连续-非连续相互耦合分析中,有限差分软

件 FLAC 用来从宏观上模拟连续区域内的力学行

为,而颗粒流软件 PFC 用来从细观上模拟离散区

域内介质的力学行为,两者间的相互耦合依赖于连

续区域与离散区域的接触边界,不同区域间的计算

数据是借助于 Socket
 

O / I 接口来进行相互传输与交

换[10-11] ,连续-非连续耦合计算原理见图 1。

图 1 连续-非连续耦合计算原理

Fig. 1 Calculation
 

principle
 

of
 

continuous-discontinuous
 

coupling
 

method

本文采用基于边界控制墙体的连续-非连续耦

合方法,在离散区域和连续区域之间创建边界墙

体,离散区域的颗粒运动过程中作用于墙体上的

接触力和接触弯矩,采用等效力的方法分配到边

界墙体的顶点上,进而将力的信息传递给连续区

域的单元,这些力参与到连续区域的有限差分法

分析,同样连续区域的运动也会带动边界墙体的

运动,进而将位置和速度通过边界墙传递给离散

区域,由此实现离散区域与连续区域的耦合计算。

1. 2　 强度折减法

强度折减法通常应用于计算边坡的安全系

数,它是通过逐渐减小边坡体材料的强度参数,从
而使边坡体进入到临界破坏状态来求解安全系

数。 对于 Mohr-Coulomb 破坏准则来说,安全系数

F 根据下面的方程来定义:

c′ = 1
F′

c (1)

ϕ′ = arctan 1
F′

tanϕ( )
 

(2)

式中 c′ 为折减后的粘聚力;ϕ′ 为折减后的内摩擦

角;F′ 为折减系数。
通过不断调整边坡的岩土体强度指标,即内

聚力 c 和内摩擦角 ϕ,然后对边坡进行稳定性分

析,随后通过不断增加折减系数,进行一系列的计

算直至边坡达到极限平衡状态,这时候得到的折

减系数即为安全系数[12] 。

2　 工程应用

2. 1　 工程概况

现拟建某高填方机场,场区高差近 400
 

m,海拔

1
 

500~1
 

900
 

m,本期规划机场设计标高 1
 

743
 

m,挖
方量约 1

 

655×104
 

m3,最大挖方高度约 70 余米,填方

量约 1
 

457×104
 

m3,最大填方高度 70 余米。 由于填

方高度较大,存在的主要工程地质问题为高填方边

坡的稳定性问题以及不均匀沉降问题。
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2. 2　 计算模型与条件

基于以上工程地质状况通过 FLAC3D 与 PFC
对 NPH3 剖面建立连续非连续耦合模型,三维模型

尺寸为 280
 

m×8
 

m×162
 

m,如图 2 所示,模型分为

基岩、坝体、风化带和土石堆积四部分。 土石堆积

体用离散元颗粒表示,生成颗粒 33
 

600 个,颗粒的

直径分布在 0. 4 ~ 0. 8
 

m 之间,土石混合体部分颗

粒的孔隙率为 0. 55,颗粒间的接触采用接触粘结

模型。 挡土坝和基岩由于变形较小,故采用连续

单元模型,由于单元的尺寸会对计算结果产生影

响,网格密度越高计算结果越精细,但密度过高的

网格,其计算效率也越低,为保证合理的计算效

率,依据文献[13-15]中相同尺度的模型取单元尺

寸大小,单元网格尺寸应取 2 ~ 5
 

m,本模型中取

3
 

m,通 过 ANSYS 划 分 网 格 后 再 将 模 型 导 入

FLAC3D 中,共生成单元网格 7
 

897 个,单元节点

　 　

12
 

225 个,对连续区域的模型使用 Mohr-Coulomb
准则,模型的约束条件设置为左右两侧约束水平

位移,底边固定,模型的宏细观参数标定如表 1
所示。

3　 结果分析

3. 1　 天然工况

对建立的连续-非连续耦合模型赋予表 1 所示

的宏细观参数,并使其在自重下平衡,最终得到的

天然工况下土石堆积体力链分布如图 3 所示,由于

自重作用,堆积体底部力链较为粗壮,顶部力链相

对稀疏,在堆积体和风化岩的接触界面,由于接触

界面并不为水平,堆积体有相对滑动趋势,但是在

坝体的作用下并无位移,因此堆积体与坝体接触

部位力链相对粗壮,且堆积体右侧力链出现部分

张拉力链。 天然工况下堆积体的大主应力分布

　 　

图 2 三维数值模型

Fig. 2 3D
 

numerical
 

model

表
 

1 数值模型岩土体宏细观参数

Tab. 1 Macro
 

and
 

meso
 

parameters
 

of
 

geotechnical
 

mass
 

in
 

numerical
 

model

分组
密度

/ (kg·m-3 )
弹性模

量 / GPa
泊松比

黏聚力

/ MPa
摩擦角

/ (°)
抗拉强

度 / MPa
基岩 2

 

700 16 0. 27 1 42 0. 95
挡土坝 2

 

500 30 0. 18 3. 2 54. 9 2
风化带 2

 

600 8 0. 30 0. 56 37 0. 5
溶洞 2

 

500 30 0. 18 3. 2 54. 9 2
小型堆积体 2

 

000 0. 06 0. 32 0. 04 29 0. 1

分组
接触粘结

模量 / Pa
法相切向

刚度比

接触激活

间隙 / m
摩擦

系数

接触粘结张

拉强度 / MPa
接触粘结

强度 / MPa
大型堆积体 2e8 3. 0 5e-2 0. 56 1. 20 1. 20
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如图 4 所示,由于堆积体的作用,坝体左下角出现

应力集中,最大主应力为 3. 2
 

MPa。

图 3 天然工况下堆积体力链图

Fig. 3 Stacking
 

force
 

chain
 

diagram
 

under
 

natural
 

working
 

conditions

3. 2　 降雨工况

在降雨条件下,降雨过程中及降雨后雨水渗

透土体边坡,会引起坡体非饱和带的土体基质吸

力降低,由于雨水向下渗透以及地下水位的升高,
会导致岩土体的容重发生变化,同时由于水对岩

土体的软化作用,使得岩土体的物理力学参数降

低[16-18] ,此外水会对土体产生渗流力与浮力的作

用,因此边坡体内的渗流场的变化会引起应力场

的变化,同时渗流场的变化也会相应地影响到边

坡体中的应力场,水的流动与土体的变形是相互

制约相互作用的,在模拟中实现降雨中应力场与

渗流场的耦合过程较为复杂,因此为简化降雨工

况,将降雨过程简化为对土石堆积体的细观参数

　 　

图 4 拦挡坝坝体的大主应力等值线图

Fig. 4 Contour
 

map
 

of
 

high
 

principal
 

stress
 

of
 

retaining
 

dam

进行折减,表 2[19-26]统计了近年来 8 例滑坡中土体

饱和状态及天然状态其物理力学参数的折减百分

比,土体参数的折减范围在 4% ~ 29%,将各案例中

土体参数的折减百分比通过气泡图来展示(图 5),
可见折减百分比大部分在 10% ~ 20%,所统计滑坡

土体参数折减的平均值在 15. 45%左右,对于宏观

土体应对其内聚力及内摩擦角进行折减,对于土

体颗粒的细观参数,根据文献[11,27]的研究,并
依据工程经验,应对离散颗粒间接触的摩擦系数、
接触粘结张拉强度和接触粘结强度折减 15%。

表 2 滑坡体材料折减参数

Tab. 2 Material
 

reduction
 

parameters
 

of
 

landslide
 

mass

序号 滑坡名称
凝聚力 / kPa

天然 饱和

折减百

分比 / %
内摩擦角 / (°)
天然 饱和

折减百

分比 / %
土体类型

1
广东肇庆市蓝塘中石化加

油站滑坡

25 20 20. 00 20 18 10. 00 碎石土

30 25 16. 67 19 16 15. 79 粉质黏土

2
广东流溪湖水库南岸山庄

滑坡
7. 9 7. 11 10. 00 24 17 29. 17 花岗岩风化土、岩块和碎石

3 荔波机场高填方边坡 35 30 14. 29 11 9 18. 18 细粒混合土

4 燕子坪滑坡 15 12 20. 00 15. 9 13. 5 15. 09 滑坡堆积块碎黏土

5 干河沟
12 10 16. 67 39 33 15. 38 弃土

11 9 18. 18 29 25 13. 79 含碎石土粉质黏土

6 联补水电站左坝肩堆积体 30 26 13. 33 24 22 8. 33 粉砂质泥岩夹煤线

7 某丘陵地貌滑坡 29. 3 25. 1 14. 33 16. 1 13. 4 16. 77 含砾粉质黏土

9. 21 7 24. 00 21. 62 20. 7 4. 26 含碎块石粉土

8 花地公路滑坡 22 19. 5 11. 36 12. 2 10. 9 10. 66 碎石土

23. 24 20. 04 13. 77 13. 14 10. 4 20. 85 碎石土
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图 5 土体参数折减百分比气泡图

Fig. 5 Bubble
 

chart
 

of
 

reduction
 

percentage
 

of
 

soil
 

parameters

　 　 为监测坝体以及堆积体的位移情况,在坝体

背面设置监测线,沿堆积体坡面设置监测点,由于

监测单独颗粒具有一定的随机性,因此设置数个颗

粒团作为一个监测点,并取这几个颗粒的平均位移

作为测点的位移,测线及测点分布如图 6 所示。
降雨工况下坝体的位移等值线图如图 7(a)所

示,坝体位移较小,最大位移处位于坝体顶部,为
　 　

3. 8
 

mm,从坝体顶部至坝体底部位移逐渐减小,坝
体背面的位移曲线如图 7( b)所示,坝体位移随高

程增加而增加,但降雨工况下位移相对较小。
降雨工况下堆积体的位移如图 8(a)所示,最

大位移处位于堆积体的顶部,为 0. 5
 

m。 堆积体坡

面沿高程方向的位移曲线如图 8( c)所示,堆积体

的位移沿坡面从坡底向坡顶逐渐增加,位移与高

程基本呈线性相关,出现这一现象的原因是由于

降雨工况下堆积体的材料参数折减导致的不均匀

沉降。 由图 8( b)
 

可见,堆积体的位移主要朝下,
在与风化带接触界面角度的影响下,堆积体产生

少量沿坡面方向的位移,但在坝体的阻挡作用下,
未产生明显的沿坡面方向位移。

3. 3　 强度折减

利用强度折减法对堆积体的力学参数进行折

减以寻求边坡安全系数,对堆积体颗粒间接触的

　 　

图 6 测线及测点设置

Fig. 6 Setup
 

of
 

measuring
 

lines
 

and
 

points

图 7 降雨工况下坝体位移

Fig. 7 Dam
 

displacement
 

under
 

rainfall
 

condition
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摩擦系数、接触粘结张拉强度和接触粘结强度进

行折减,按照二分法依次折减,若堆积体出现明显

滑动面或塌落,则判定为破坏,当折减至临界破坏

状态,则取安全系数为让模型恰好出现破坏的折

减系数。 图 8 为对模型采用二分法折减时堆积体

的位移云图,当折减系数为 2. 0 时,堆积体出现明

显塌落,并沿图示曲线滑塌,则调整折减系数为

　 　

1. 50,堆积体并无明显滑动面,继续折减直至堆积

体恰好出现破坏,如图 9( d)和图 9( f)所示,当折

减系数为 1. 60 时,堆积体恰好出现滑动面,当折减

系数为 1. 59 时,堆积体无滑动面出现,因此判定堆

积体的安全系数为 1. 60。
当折减系数为 1. 60 时,堆积体颗粒的位移情

况如图 10(b)所示,堆积体颗粒出现塌落,并沿图

　 　

图 8 降雨工况下堆积体位移
Fig. 8 Displacement

 

of
 

accumulation
 

body
 

under
 

rainfall
 

condition

图 9 不同折减系数下堆积体位移云图

Fig. 9 Displacement
 

nephogram
 

of
 

accumulation
 

under
 

different
 

reduction
 

factors
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注:图例中 0 表示相邻颗粒处于非粘结状态,1 表示接触非粘结并且是由于张拉导致破坏,2 表示接触非粘结并且是由于剪切破导

致产生,3 表示接触处于粘结状态且粘结完好无损。

图 10 折减系数为 1. 60 时颗粒情况

Fig. 10 Particle
 

size
 

distribution
 

with
 

reduction
 

factor
 

of
 

1. 60

示曲线滑塌,在坝体顶端滑出,但坝体无明显位

移,颗粒的位移方向如图 10(a)所示,滑塌区域的

颗粒位移方向基本一致,位移最大的区域位于滑

塌体中部,堆积体颗粒的力链如图 10(c)所示,滑
塌区域顶部(如图所示方框内)力链出现断裂,可
见滑塌区域与后方堆积体出现明显的错动;堆积

体颗粒的接触破坏模式如图 10(d)所示,不同的接

触状态表明不同的接触破坏方式。 从图中接触粘

结破坏模式可以看出,堆积体的滑动面附近大部

分颗粒接触处于非粘结状态和由剪切破坏导致

的接触非粘结状态,产生的裂隙大部分位于滑动

面附近,与实际滑坡相符合。
堆积体坡面沿高程方向的颗粒位移情况图 11

所示,坡面位移最大的区域位于堆积体顶部,为

3. 78
 

m,位移最小的区域位于堆积体坡面底部,为
1. 64

 

m,除堆积体底部与坝体接触区域外,堆积体

坡面的位移基本与高程成正比,结合图 10( b),高
填方边坡在极端情况(如持续高强度降雨、地震

等)下,潜在失稳区域更大,发生失稳时滑面更深,
范围更广,更应做好边坡的支挡工作。

4　 结论

本文基于连续-非连续耦合数值模拟方法,依
据边界墙耦合理论建立 PFC-FLAC 耦合模型,并通

过强度折减法对边坡进行了稳定性分析,得到结

图 11 折减系数为 1. 60 时坡面高程位移

Fig. 11 Elevation
 

displacement
 

of
 

slope
 

with
 

reduction
 

factor
 

of
 

1. 60

论如下:
1)

 

通过该方法验证了连续-非连续耦合分析

在边坡工程中的应用可行性,运用连续-非连续方

法分析可以更直观高效地评估边坡稳定性。
2)

 

通过强度折减法求解了某工程高填方边坡

的安全系数,并研究了其在降雨工况下和极端工

况下的边坡稳定性情况,得出在降雨工况下边坡

较为稳定,在极端工况下边坡产生大范围滑塌,滑
塌区域沿坝体顶部滑出。

3)
 

高填方边坡在极端工况下产生滑坡时,会
产生更大的滑坡区域,更应做好对高填方边坡的

支护工作。
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