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摘要  应用弹粘塑性自适应有限元方法，对大岩淌滑坡进行了变形与稳定分析。主滑带采用节理元模拟，当滑坡土

体出现拉剪屈服区或具有临空面的压剪屈服区时，沿拉剪屈服区的前缘或压剪屈服区的后缘自动加密网格且采用节

理元模拟，搜寻新的开裂面，以判断滑坡体是否会产生新的滑动破坏模式。经计算分析，大岩淌边坡的破坏模式是

整体破坏，其整体安全系数约为 1.143，不存在新的局部滑动破坏模式。 
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1  引  言 

大岩淌滑坡位于清江左岸大崖东侧脚下，距水

布垭面板堆石坝坝轴线 800 余米，距溢洪道挑流鼻

坎 300 余米，距最大挑距冲坑 60 余米。滑坡原为一

微顺层基岩滑坡，滑体后经局部解体形成现状。滑

坡总面积为 196 m2，滑体厚度一般为 25～40 m，最

厚约为 64.8 m，总体积约为 588×104 m3。 
    大岩淌滑坡由一个主滑体、东西两次级滑体及

前缘局部崩解体组成，整个滑坡体上陡下缓，基本

属于一推动式滑坡。在天然情况下，大岩淌滑坡主

体处于稳定状态，目前，尚未发现大规模的局部失

稳现象。但由于滑坡体位于泄洪建筑物附近，工程

施工和运行对滑坡体的稳定性会产生直接的影响，

具体表现在：(1) 水垫池的开挖削弱了滑坡前部的

压脚稳固作用和防冲刷作用；(2) 溢洪道泄洪时会

产生强烈的雾化雨，对滑坡体的稳定会造成非常不

利的影响；(3) 工程施工使滑坡体的地表径流条件

和良好的植被遭到破坏，导致滑坡体内部环境条件

恶化。因此，必须采取一定的工程措施(如加固、排

水、削坡减载等)对滑坡体进行处理。 
目前，模拟滑坡分析的方法很多，如刚体极限

平衡法(RLEM)、不连续变形分析理论(DDA) [1]、离

散元法(DEM) [2]、有限单元法(FEM)等。经过几十年

的发展，有限单元法理论日臻完善，在滑坡分析中

不失为主要手段。但有限单元法还存在一些局限性：

(1) 网格离散客观性差，导致计算结果因人而异，

特别是应力集中部位，不同的网格计算精度可能会相

差很多；(2) 出现新的大裂缝和剪切滑移带时，网格调

整比较困难。本文试图采用自适应有限单元法对这一问

题进行研究。 
 

2  岩土介质的弹粘塑性模型和自适应有 
限元分析的基本原理 
 

2.1 岩土介质的弹粘塑性有限元模型 
岩土介质材料的变形特征极为复杂，本文以弹

粘塑性势理论为基本框架，建立弹粘塑性自适应有

限元分析方法。该理论假定介质的本构关系为 
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式中： [ ]D 为弹性矩阵， F 为屈服函数，Q 为势函

数， tΔ 为时间步长。 
在非线性弹粘塑性有限元分析中，流动参数 γ

由室内外试验确定后，即可推求应力应变随时间变

化的真实过程，并求出最终应力应变；当流动参数γ
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无法确定时，可取γ =1，由此计算的应力应变过程

为虚拟过程，但最终求得的应力应变与弹塑性解一

致。在实际应用中，对完整岩体和滑坡土体采用

Drucker-Prager 屈服准则，滑坡土体同时采用无拉应

力准则，且假定为关联流动；对节理、断层等结构

面采用 Mohr-Coulomb 屈服准则，且假定为非关联

流动。由于坚硬岩体通常含有多组密集节理，且为

控制变位和提高稳定性布置了系统的加固构件，实

际岩体的力学行为非常复杂，常采用组合的流变模

型推导本构关系，以合理反映节理和加固件的效应。 
2.2 弹粘塑性自适应有限元分析的基本原理 

自适应理论被引入有限元计算是从 20 世纪 70
年代开始的[3]，主导思想是减少前处理工作量和实

现网格离散的客观控制。文[4，5]已基本建立了连

续介质力学的平面自适应分析系统。由于岩土工程

和水工结构工程材料性质复杂，含有节理、断层等

不连续面，且施工工序繁多，开挖、回填、衬砌和

加固常导致计算域动态变化。针对岩土工程和水工

结构工程这一特点，建立了适用于水工结构和岩土

工程结构的弹粘塑性自适应有限元分析软件[6，7]。 
目前较流行的自适应有限元理论有三种基本类

型：(1) 通过调整网格中单元尺度，即通过增减单元

和结点数量来控制离散精度的 h 型；(2) 通过调整单

元插值函数阶数来控制离散精度的 p 型；(3) 上述两

者相结合的 h-p 型。各种类型都有其优缺点，比如 p
型非常适合处理诸如裂纹尖端应力集中的问题，但有

限元分析软件结构复杂；而 h 型中有限元分析软件可

基本不变，以保持独立性，但需有一个强有力的网格

生成软件。考虑到一般水工结构及岩土工程的计算特

点，弹粘塑性自适应有限元法采用 h 型。 
h 型自适应有限元计算的基本过程是：首先读

入定义结构几何造型的参数以及材料和边界条件参

数，生成一个初始背景网格(Background Mesh)，这

个背景网格同时也被作为当前网格进行有限元分

析，用有限元计算结果进行网格离散精度估计，若

精度满足要求则计算结束，否则计算定义于当前网

格上的下一轮优化网格的尺度场，然后返回，依此

尺度场形成新的网格，原先的当前网格退后为背景

网格，而产生的新网格则作为当前网格供有限元分

析使用。当滑坡土体出现拉剪屈服区或具有临空面

的压剪屈服区时，沿拉剪屈服区的前缘或压剪屈服

区的后缘自动加密网格且采用节理元模拟，搜寻新

的开裂面，以判断滑坡体是否会产生新的局部滑动

失稳破坏。以上过程重复进行直到网格满足预定的

精度为止。 
2.3 网格误差估计及网格尺度估计 

针对弹性问题，Zienkiewicz-Zhu 提出了一套离

散误差估计方法，该法物理概念明确，且简便有效。

但由于粘塑性变形的产生，位移与应变能之间的简

单关系便不存在了，为此，建议按以下方法对网格

离散误差作出估计，同时也可得出网格尺度估计。 
设在当前网格(尺度为h)下求解时步自适应弹粘

塑性问题，得到位移场 hu}{ 、应变场 h}{ε 和应力扰

动场 h}{σ ，其中 hu}{ 由结点位移 }{u 插值而来： 
          }]{[}{ uNu h =     (2) 

记问题的精确解为 }{u ， }{ε 和 }{σ ，则误差向量是 
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以上三种误差有相互关系，但又无弹性理论中

的显式联系公式。为了对误差进行统一度量，定义

误差的能量范数： 

  ∫=
Ω

Ωeee
 

2/1T ]d}{}{[ εσ   (4) 

当网格尺度趋于无穷小后，有限元解便趋近于

精确解，e， σe 及 εe 都趋于零，从而误差范数 e 也

趋于零。式(4)的积分对整个计算域进行，若积分仅

对某单元 i 进行，记为 ie ，则显然有 
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Ne 为单元总数。文[4]已证明误差能量范数是网格尺

度 h 的 l 阶微量： 
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式中：p 为形函数的阶数；λ＜1 为奇点的强度。 
为取得无量纲的相对误差度量，定义精确解的

总能量范数： 
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则当相对误差小于指定误差 te 时，即 

ue / ≤ te                (8) 

认为网格精度是合理的，反之需要对网格进行修改

优化， te 由计算对象的重要性确定。 
如果要求网格优化后误差 e 均布于各单元中，

即 
) 21(/22

NeiNeeei ，　，，　…==      (9) 

把式(8)引入式(9)得 
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   ie ≤ )    2  1(/t NeiNeue ，，， …=  (10) 

定义参数 iξ 为 
)    2  1() /( t NeiueeNe ii ，，， …==ξ    (11) 

对所有单元 i，若 iξ ＝1，则网格已最优，自适应计

算结束，反之，按下式计算新的单元尺度 new
ih ： 

)    2  1(/ 1/oldnew Neihh l
iii ，，， …== ξ     (12) 

以上新单元尺度 new
ih 认为是当前网格单元 i 形

心上的值，通过绕结点平均法转到结点后即形成下

一轮自适应计算时位于背景网格上的网格尺度场，

经 GENCORE 调用生成新的有限元网格。 
    由于精确解 }{ε 及 }{σ 实际上不可知，故需按文

[4]提出的应力恢复投影法，求精确解的最佳猜测

}{ *ε 及 }{ *σ 以代替式(3)和(7)中的精确解 }{ε ， }{σ
进行误差范数计算，此处不再赘述。 

根据以上原理编制了适合水工及岩土工程结构的

弹粘塑性自适应有限元计算软件模块 GENCORE，
CORE和DENCORE，并最终形成了软件系统ACORE。 

3  大岩淌滑坡的稳定分析研究 

3.1 大岩淌滑坡计算断面的概化模型 
 

计算断面如图 1 所示，左侧取在河床的中央，

右侧取在距滑坡体后缘水平距离约 50 m 处。断面中

以滑带为界，分上、下两区，上面是滑体部分，下

面是基岩部分，基岩深度取滑体最低点以下 100 m。

由于大岩淌滑坡位于泄洪建筑物附近，水垫池开挖

在滑坡前缘进行，反翘的滑体剪出口被挖除以后，

将削弱其对滑坡前部的压脚稳固作用；为此，采用

了相应的工程加固措施：在滑坡体前缘加两排预应

力拉锚抗滑桩支挡锚桩。抗滑桩每 10 m 一根，单根

断面尺寸为 3 m×4 m，每根桩顶加 4 000 kN 的预应

力锚索，其预应力按集中力进行模拟。 
3.2 材料力学参数 

基岩概化为均质材料。在进行变形稳定性计算

分析时，根据所提供的材料参数，滑体材料分为两

种：滑坡体材料和滑带土。在总的计算范围内共分

为 4 种材料，其物理力学指标见表 1。 
3.3 大岩淌滑坡饱和渗流场的有限元计算 

大岩淌滑坡体地表和地下水径流条件好，大气

降水入渗量小，滑体内地下水欠丰，但滑体的地下

水位对滑坡稳定性的影响较为敏感。本文采用了有

自由面的初流量法对大岩淌滑坡枯水位(为滑坡体 

 
图 1  大岩淌滑坡的计算断面图 

Fig.1  Profile of Dayantang slope for calculating 
 

表 1  材料的物理力学指标 
Table 1  Mechanical parameters of materials 

材  料 
容重γ  

/ kN·m-3 
浮容重γ ′  
/ kN·m-3 

弹性模量 
E / kPa 

泊松比 
μ  

粘聚力 
c / kPa 

内摩擦角 
/ (°) 

滑坡体 23.0 13.0 290 00 0.40 19.5 22.0 

滑  带 23.0 13.0 190 00 0.40 10.0 18.0 

基  岩 26.0 16.0 250 000 0 0.34 650.0 35.0 

桩 24.0 14.0 240 000 00 0.17 2 000.0 45.0 
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高度的 0.4 H )进行了稳定渗流分析，方法详见文[8]，
这里不再赘述。 

3.4 变形稳定性计算工况 
文中对大岩淌滑坡的变形与稳定进行了如下 3

种工况的计算：(1) 天然状态(自重+稳定渗流)；(2) 
天然状态 +工程开挖；(3) 天然状态 +工程加固+工
程开挖。 
3.5 计算结果与分析 
3.5.1 网格优化与计算精度 

图 2 为初始背景网格，根据该网格下的有限元

计算结果，进行网格离散精度估计和网格尺度场优

化，该网格离散误差 te = 6.3%，定义控制网格离散

精度的允许误差 te = 2.0%，经软件运行后所得优化

网格如图 3 所示。可以看出，在主滑带与滑坡体的

坡脚部位，网格更加密集，因为在这些部位有应力

集中现象，或者或多或少地有部分材料进入屈服。

在自适应有限元计算中，加密根据设定的网格离散

误差自动完成，且能保证区域内各单元不论大小都

具有相同的精度。 
3.5.2 应力分析 

图 4 为边坡处理后的主应力矢量图，由图可看

出，滑坡体各部位均处于双向受压状态，主压应力

方向接近垂直略向坡脚方向倾斜，且倾斜度由上到

下逐渐增大，滑坡体第一主应力为 0～－0.67MPa，
第二主应力为 0～－1.10 MPa，最大应力发生在中

上部滑体最厚的滑带处。 

3.5.3 变形分析 
滑坡体前缘对原始滑坡体起阻滑作用，由于滑

坡体前缘水垫池的开挖，降低了滑坡的原始稳定性。

水垫池开挖后，若不采取一定的加固措施，会产生

很大的呈下滑趋势的变形，有限元计算不收敛。开

挖前先在滑坡前缘加两排预应力锚桩，再开挖水垫

池，坡脚处的位移可得到有效控制。图 5 为加固、

开挖后的位移矢量图，在坡脚部位最大水平位移为

14.5 cm，最大垂直位移为 15.7 cm。 
3.5.4 屈服区与稳定性

 

 
图 2  初始背景网格图(单元数 3 662，结点数 3 782) 

Fig.2  Initial background mesh with 3 662 elements and 3 782 nodes 

 
图 3  优化后的有限元网格(单元数 5 316，结点数 5 487) 
Fig.3  Refined mesh with 5 316 elements and 5 487 nodes 
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图 4  滑坡体加固、开挖后的主应力矢量 

Fig.4  Stress field after reinforcement and excavation 
 

 

图 5  滑坡体加固、开挖后的位移矢量 
Fig.5   Displacement field after reinforcement and excavation 

 

(1) 整体强度安全系数 
计算公式为 
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式中： iσ ， iτ ， if ， ic 分别为主滑面上第 i 个单元

的法向正应力、剪应力、摩擦系数和粘聚力； il 为
该单元沿滑移面的长度。 

(2) 强度储备系数 
设作用在滑坡体上某一工况下的荷载不变，对

滑坡土体、主滑面、抗滑桩(工况 3)的抗剪指标( f ，
c )按同一比率同时逐步降低，直到结构失稳，则强

度储备系数为 SK = f / f ′ =   c  / c′，其中：f，c，f ′，c′
分别为原有的抗剪强度参数值和结构达到临界失稳

时的抗剪强度参数值。 

若只开挖水垫池，不采取加固措施，在滑坡体

前缘会产生很大的压剪屈服区，有限元计算发散，

其破坏主要是从开挖面向上发展，最终导致整个滑

坡体的破坏。因此需要在开挖前采用支护措施，以

保证滑坡体的稳定。 
天然情况下整体强度安全系数为 1.195 5，强度

储备系数为 1.28；工程加固+开挖情况下的整体强

度安全系数为 1.143，强度储备系数为 1.24。图 6 为

水垫池开挖未采取加固措施的屈服区分布图，图 7
为工程加固+开挖情况滑坡体的屈服区分布图，可以

看出经加固后，坡脚部位的塑性区比较小，说明预

应力锚桩对滑坡体的稳定发挥了很大的作用。 
在计算过程中，用自适应有限元搜索新的开裂

面，在计算结束后发现滑坡体在其上部和下部，虽

然存在一定的压剪屈服区，但没有形成新的滑裂面，

大岩淌滑坡体作为一整体推动式滑坡，其破坏模式 
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图 6  开挖未加固滑坡体的屈服区分布图 

Fig.6  Distribution of yield area after excavation without reinforcement 

 

 
图 7  加固、开挖后滑坡体的屈服区分布图 

Fig.7   Distribution of yield area after reinforcement and excavation 

 
为整体失稳，不存在新的局部滑动失稳破坏。 

4  结  语    

    (1) 本文采用弹粘塑性自适应有限元分析方

法，实现了岩土边坡的变形与稳定分析，自适应有

限元理论的应用，不仅使前处理工作得到简化，而

且网格离散精度可得到控制。 
(2) 当滑坡土体出现拉剪屈服区或具有临空面

的压剪屈服区时，采用自适应有限元法沿拉剪屈服

区的前缘或压剪屈服区的后缘自动加密网格，且采

用节理元模拟，可搜寻新的开裂面，以判断滑坡体

是否会产生局部失稳破坏，经计算分析，大岩淌滑

坡的破坏模式为整体破坏，不会产生局部失稳。 
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ADAPTIVE ELASTO-VISCO-PLASTIC FINITE ELEMENT ANALYSIS 
OF THE STABILITY OF DAYANTANG SLOPE 

 
Chen Shangfa，She Chengxue，Chen Shenghong  

( School of Hydraulic and Electric Engineering，Wuhan University， Wuhan  430072  China) 
 

Abstract  The deformation and stability of Dayantang slope are studied with adaptive elasto-viscoplastic finite 
element method. In the calculation，if local unstability happens，the edges of tension yield areas will be simulated 
with Goodman joint elements，meanwhile the mesh will be adjusted and refined. The results show that the local 
unstability of Dayantang slope will not occur，and the minimum safety factor of the entire slope is about 1.143.  
Key words  finite element method，adaptivity，elasticity，visco-plasticity，sliding slope 
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