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大型复杂堆积边坡稳定性的离散元分析
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摘　要　与一般高边坡相比，堆积边坡在物质组成、边界条件、力学特性上具有明显差异，其变形与破坏表现出明显的非连续
介质特性，传统的边坡稳定分析方法难以反映其失稳方式与破坏过程，而离散元法在分析非连续介质的变形和破坏方面具有

较好优越性。以某一大型复杂堆积边坡为依托，首先模拟边坡土体室内三轴试验过程，通过与试验结果对比确定边坡土体的

细观力学参数，进而通过建立堆积边坡离散元模型研究其失稳机制，预测其失稳方式和变形过程。结果表明：未开挖前该边

坡处于稳定状态，一期开挖完成后边坡上部存在２个潜在滑动体，且表现为沿下伏基岩面的深层滑动；二期开挖完成后，下部
存在一较明显滑动体，其失稳会进一步加剧上部两潜在滑动体的变形破坏；整个堆积边坡的失稳表现为沿基岩的自下而上牵

引式渐进破坏。
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１　引　言

高边坡稳定是工程界关注的焦点问题之一，其

定量分析方法主要有极限平衡法、数理统计法和数

值分析法３类。对于相对均质材料的边坡而言，经
典的极限平衡理论如 Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｊａｎｂｕ法和 Ｍ－Ｐ
法，其曲线型、折线型算法已被工程界普遍采用［１］。

但在特定假定的基础上仅能给出边坡稳定安全系

数，不能揭示边坡在失稳前后的变形和应力发展规

律。由于影响边坡稳定的各种因素，如强度指标，地

下水条件等，具有可变性和随机性，数理统计概率方

法应运而生，但可靠度分析需要大量的试验测试数

据来确定变量的分布，资金和时间投入相对较

多［２］。为了更好地模拟失稳机制，以有限元为代表

的数值模拟方法逐渐发展成为一种通用边坡稳定分

析方法。但是，目前广泛应用的有限元法都是基于

某种岩土体的应力应变关系，而现有的较为成熟的

岩土本构模型在模拟非线性、大变形、黏弹塑性的非

连续介质的变形特性都存在困难，导致在估算边坡

失稳方式、失稳后边坡发展等方面存在不准确性。

为了解决这些困难，新的数值分析方法不断被提出

和应用。其中，焦健［３］采用数值流形法、王书法［４］

采用ＤＤＡ法、雷远见［５］采用ＵＤＥＣ对非均质岩质边
坡稳定性进行了初步探讨，但在失稳后边坡发展等

方面依然存在明显不足。离散元法以显式数值算法

为基础，通过定义颗粒间的各种接触关系来描述颗

粒介质的运动及相互作用，同时允许颗粒彼此分离

并在计算过程中重构新的接触，因此对于非连续介

质的变形模拟具有较好优越性，并已应用于简单节

理岩质边坡［６］和均质土质边坡［７］的稳定分析。

堆积边坡是在近代地质历史上主要由岩体崩塌

后产物经搬运沉积后形成的边坡，与一般的土质或

岩质高边坡相比存在较为明显的特征。在物质组成

上，与均质高边坡相比，堆积边坡以岩质边坡的崩塌

产物碎石、块石、特大孤石并夹泥组成，各组分在几

何形态、尺寸和所占比例上差别较为明显［８］；在边

界条件上，堆积边坡滑坡周界和滑动面边界较为清

晰，历史上曾有滑动，滑痕较明显；在力学特性上，

堆积体的力学特性受物质组成控制，主要取决于颗

粒组成、细粒含量及其本身力学性质。总体来看，与

一般的高边坡相比，堆积边坡物质组成更为复杂，力

学属性差异较大，滑坡边界较明显，一旦受到诸如开

挖、降雨等外环境作用，极易产生失稳［９］，且极限平

衡理论和常规数值分析方法在揭示失稳节理和破坏

过程上存在较大难度。

本文以某水电工程中的大型复杂堆积边坡为工

程依托，采用 ＰＦＣ颗粒流法研究堆积边坡失稳机
制，预测其失稳方式和变形过程，以为处治工程设计

和施工提供参考。

２　堆积边坡土体属性模拟

２１　颗粒接触模型

　　离散元以刚度模型、滑移模型和黏结模型来建
立颗粒之间的相互作用，进而宏观的表现出岩土体

的受力和变形特性［１０，１１］。

刚度模型描述接触力和相对滑移之间的１种弹
性关系，滑移模型建立剪切和法向接触力之间关系，

用来描述两个接触颗粒之间的相对滑移，黏结模型

则定义了限制总法向力和剪切力的黏结极限强度，

可分为两类，即接触黏结模型和平行黏结模型。接

触黏结可以看作作用在接触点上的具有常量法向和

剪切刚度的一对弹簧。接触拉力的大小由法向和切

向接触黏结强度限制。平行黏接模型描述赋存于颗

粒间有限范围内的胶结材料的本构关系，可同时传

递力和力矩。平行黏接可被设想为一系列作用于颗

粒间、以接触点为中心方圆形截面上的系列弹簧，且

法向刚度与切向刚度为常数，并可与接触弹簧一起

使用。在数值分析之前，应首先以岩土体常规室内

试验强度参数为基础，通过数值模拟试验来确定接

触类型及模型细观参数。

对于堆积土体而言，由于颗粒之间存在较为明

显的摩擦和胶结联系，因此刚度模型采用线性刚度

模型，滑移模型采用库伦摩擦模型，黏结模型采用平

行黏结模型，在确定其基础模型之后，进而确定其具

体的细观力学参数。

２２　细观力学参数的确定

某大型堆积边坡位于某拱坝左岸坝前，其平面

形态似舌形，自然山坡坡度约３２°～３５°，局部地段
有陡坎。堆积体前缘高程约 １２４０ｍ，后缘高程约
１６５０ｍ，前缘宽度较小，后缘宽度较大，平均宽约
１９０ｍ，长约４００ｍ，堆积体下岸坡陡立，基岩裸露，对
堆积边坡整体稳定影响不大。堆积体铅直厚度一般

为３０～３７ｍ，最大为６０６３ｍ，总体积约５４０×１０４ｍ３。
高程１５９０ｍ以上地形平缓。堆积边坡物质组成主
要为块石夹碎石质土或碎石层或砂质粉土。块石直

３２２２０（２）　崔　蟩等：大型复杂堆积边坡稳定性的离散元分析



表 １　堆积土体的细观力学参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｃｒｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｅｄｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄｅｂｒｉｓｄｅｐｏｓｉｔｓｏｉｌ

参数
密度／
ｋｇ·ｍ－３

法向接触

刚度／Ｐａ
切向接触

刚度／Ｐａ
摩擦

系数

法向黏结

刚度／Ｐａ·ｍ－１
切向黏结

刚度／Ｐａ·ｍ－１
法向黏结

强度／Ｐａ
切向黏结

强度／Ｐａ

数值 ２２００ ３５ｅ７ ３５ｅ７ ０５ ３８ｅ８ ３８ｅ８ ２５ｅ４ ２５ｅ４

径一般为０２～０８ｍ，最大可达１０ｍ，块石含量在
５％以下。碎石粒径一般为 １～１５ｃｍ，最大可达到
２０ｃｍ，碎石含量在７０％以上。堆积边坡细粒组分主
要填塞在特大块体缝隙之间，并呈不成层分布。堆

积体物质组成总体上较密实，但在局部地段较为疏

松，少部分区域存在架空现象。经过大量的室内试

验和参数反演分析，确定了堆积土体的主要力学指

标 （
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表２）。
为了确定堆积边坡离散元模型的细观参数，在

数值模拟之前需先设计一个标准试样以模拟堆积土

体的室内三轴试验过程，并通过与室内试验结果对

比确定最终细观参数。由于实际堆积边坡颗粒组成

粒径分布范围很大，且颗粒含量难以计算，计算中完

全按组分、尺寸、数量模拟是不可能的，因此，实际模

拟中对颗粒尺寸进行放大，而在宏观力学属性上则

尽量一致，研究表明，这种近似在揭示边坡失稳过程

和失稳机制上是可以接受的［６，７］。试样颗粒的几何

特征与离散元模型中的堆积土体相似，试样尺寸为

７０×２５ｃｍ的矩形，四周为墙体包围，在对该试样中
的颗粒赋予不同的细观参数指标后分别进行围压为

５，１０，３０ｋＰａ的三轴压缩试验的数值模拟，当试验
结果获得的参数值与对应的常规力学参数试验值充

分接近时，此时的颗粒细观参数即为模型中模拟需

要的参数值［１２］。

与传统的室内试验类似，数值试验通过一套数

值伺服系统来施加试样荷载，为保持试样的围压 σｘ
恒定，试验过程中，顶部和底部墙体作相对运动，并

同时调整两侧墙体的位移。在整个加载历程中，程

序自动记录试样的水平应变εｘ和竖向应变εｙ，水平
应力σｘ和竖向应力σｙ

［７］。以σｙ和εｙ的记录作图便
可得到试样的应力 －应变关系曲线（图１，图２），此
即σ１～σ３～ε３关系曲线。
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表２为数值模拟试验得
出的力学参数值与常规室内试验力学参数值的对

比，二者相近，故可认为该组细观参数值符合要求。

３　堆积边坡的离散元模型

由于堆积边坡下伏基岩断面复杂，存在明显的

图１　数值试样的应力应变关系
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓａｍｐｌｅ

图２　摩尔圆破坏包线
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｈｒｆａｉｌｕｒｅｅｎｖｅｌｏｐｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｉｌ

表 ２　试样与实际堆积土体的宏观力学参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｉｌａｎｄｄｅｂｒｉｓｄｅｐｏｓｉｔｓｏｉｌ

密度／ｋｇ·ｍ－３ 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

数值试样 ２２００ ３６７ ４０

原始堆积土体 ２２００ ３５～３８ ３９～４２

波浪式起伏，且基岩物理力学属性较好，不存在失稳

可能，同时为节省计算资源，离散元模型不包含下伏

基岩，而仅包含堆积土体部分。堆积边坡离散元模

型中 （
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图３）共包含颗粒 ５８６５０个，粒径在 ０１～
０５ｍ之间，其中红色为一期开挖部分，从１６５０高程
开挖至１３８９高程，绿色为二期开挖部分，从１３８９高
程开挖至１２４４高程，蓝色为开挖后边坡，开挖后边
坡形态如（图４，表１）。

４２２ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



图３　堆积边坡的离散元模型
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｌｏｐｅ

图４　边坡开挖后形态
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ａ．一期开挖后；ｂ．二期开挖后

４　堆积边坡的稳定性分析

从一期开挖后边坡形态和变形矢量图 （
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图５）

图５　一期开挖完成后边坡形态及变形矢量图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｓｌｏｐｅ

ａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｓｔｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ａ．边坡上部；ｂ．边坡中部

中可以看出，边坡上部和中部均无明显变形，表明一

期开挖后边坡尚处于稳定状态。从变形矢量图可以

看出，边坡上部和中部分别存在一个潜在的滑动体，

两个滑动体都为沿下伏基岩面的折线滑动。

图６　二期开挖后边坡破坏过程及最终变形矢量图
Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｏｆｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ａ．边坡下部滑动体；ｂ．边坡中部滑动体；ｃ．边坡上部滑动体

二期开挖完成后，边坡下、中、上部变形发展过

程、破坏形态和最终变形矢量图如
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图６所示。从图
６中可以看出，边坡下部形成明显滑动体，滑动形式
为沿下伏基岩面的深层圆弧滑动，滑动体前缘在高

５２２２０（２）　崔　蟩等：大型复杂堆积边坡稳定性的离散元分析



程１２８０附近，并存在较为明显隆起现象，整个滑动
无明显的裂缝出现，呈整体塑性流动破坏；边坡中

部亦形成明显滑动体，为沿下伏基岩面的深层折线

滑动，滑动体前缘在高程１３８９附近，并呈现较明显
的前探趋势；边坡上部形成第三个较明显滑动体，

滑动面上部贯穿堆积体，中部和下部沿下伏基岩面，

滑动形式为折线滑动，滑动体前缘在高程 １４６０附

近，并呈现较为明显的向下流动趋势。

采用极限平衡理论进行稳定分析的结果

（
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图７）表明，整个堆积边坡亦存在３个较明显滑动
体，滑动形式与离散元分析成果具有较好一致性，

下、中、上 ３个滑动体的安全系数分别为 １１６，
１２０，１１３。

图７　极限平衡理论分析结果
Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｂｙｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｅｔｈｏｄ

综合一、二期开挖后稳定分析成果可以看出，由

于一期开挖后边坡处于稳定状态，因此，最终边坡失

稳主要由于二期开挖引起下部滑动体失稳破坏，进

而导致中部滑动体坡脚处抗滑力不足而失稳，上部

滑动体也随之发生破坏。整个堆积边坡的失稳表现

为沿基岩的自下而上牵引式渐进破坏。

５　结　论

（１）对于边坡稳定分析而言，离散元法不要假
定破坏面，不需要假定本构关系，可以较好的模拟堆

积边坡的破坏过程、破坏形式和破坏形态，可以很好

的揭示大型复杂堆积边坡的失稳机制；

（２）离散元分析的重点是确定颗粒接触模型及
其细观力学参数。应根据实际土体的摩擦和黏结特

性确定其颗粒接触模型，通过数值模拟试验，并与其

室内三轴试验成果进行对比确定其细观力学参数。

（３）就本次分析而言，整个大型复杂堆积边坡
存在３个较明显滑动体，３滑动体的破坏类型存在
差别，整个堆积边坡的失稳表现为沿基岩的自下而

上牵引式渐进破坏。

（４）离散元分析尚不能给出确切工程意义的安
全系数，其难点在于确定土体细观与宏观力学参数

间的关系。
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