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摘 要：通过实现ＤｒｕｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则与 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ理论等效原则，采用 ＡＮＳＹＳ软件模拟，

分别就自重和暴雨状态下施加地震荷载构成不同工况组合，分析评价了地震荷载对甘肃舟曲南桥滑坡

稳定性的影响．以有限元强度折减法为基础，分别在不同地震设防烈度等级下，通过改变折减系数计

算水平位移最大值和塑性区应变最大值，以出现突变点、计算不收敛和塑性区贯通来判别土体破坏，

得到不同地震设防烈度下滑坡稳定系数．结果表明：在自重＋地震与暴雨＋地震工况条件下，稳定系

数差值为０．２５～０．３２，为２种工况的相互校核和理论推算提供了参考．有限元强度折减法与极限平衡

法的对比分析表明，二者误差以小于５％为主，考虑地震工况比不考虑地震工况的滑坡稳定系数下降

１３％～１６％，进一步验证了数值模拟计算的精准度和可靠性以及滑坡治理中抗震设防的重要性．计算

结果符合实际，在科研和实际设计中值得推广．
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０　引言

地震作用是诱发滑坡灾害发生的重要因素之

一，在滑坡治理工程中，因为对地震作用缺乏充分

考虑或考虑方式错误而导致治理失败的现象屡见不

鲜．吴永等
［１］根据２００８年汶川地震震后调查发现，

大量滑坡治理工程结构发生变形破坏，导致工程失

效，主因是对地震作用响应机制认识尚不清楚．史

石荣等［２］在研究地震动力对边坡的破坏时，基于静

力有限元强度折减系数法，既考虑边坡的剪切破坏

又考虑了边坡的拉破坏，提出对边坡抗拉强度同时

进行折减计算的新思路．侯超群等
［３］在分析边坡的

稳定性影响中提出同时考虑水平地震力和竖向地震

力影响，以二者最不利组合分析边坡稳定性．李元

雄等［４］和范昭平等［５］以动应力时程分析方法与静力

方法做对比，得出动安全系数和采用动应力时程分

析方法的相对可靠性．

２０世纪９０年代以来，随着计算机信息技术的

快速发展，地理信息系统（ＧＩＳ）在滑坡和泥石流的

危险性评价［６］以及利用卫星遥感影像监测滑坡泥石

流的作用日益增强［７］．在平面应变条件下，把

ＤｒｕｋｅｒＰｒａｇｅｒ（简称 ＤＰ）屈服准则实现与 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ（简称 ＭＣ）理论的等效替换，并实现ＤＰ

系列准则之间的等价转换，这使许多复杂的岩土工

程问题可借助有限元计算软件ＡＮＳＹＳ而变得直观

和便捷［５，８－１６］．利用有限元强度折减法在边（滑）坡

稳定性分析中应用广泛并得到验证，如郑颖人

等［１０］把有限单元强度折减用于分析土质和岩质边

坡稳定性，得到理想的计算精度；吕庆等［１３］把强度

折减法与极限平衡法在边坡稳定分析结果作对比，

相对差小于３％；黄显贵等
［１４］利用强度折减法进行

滑坡稳定性分析，为今后滑坡分析开辟了新途径．
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甘肃省是我国地质灾害最发育的省份之一，境

内自然条件复杂，致灾因素多，赵成等［１７］利用层次

分析方法建立了各种致灾作用的统一权重，利用模

糊数学评价方法评价分区，比较好地反映了甘肃省

地质灾害发育程度．在舟曲县城区灾后重建泥石流

防治工程中，利用三维可视化技术进行了应用研

究［１８］．舟曲南桥滑坡为一老滑坡，近２０多年来一

直有变形活动迹象，在２０世纪９０年代就开始分段

实施治理和研究．２００８年“５．１２”汶川地震加剧了

其变形，局部地表裂缝加长加宽，深部地层蠕动迹

象明显，威胁到附近南桥村约２０００人的生命财产

安全．２０１０年的“８．８”舟曲特大山洪泥石流灾害
［１９］

发生后该滑坡又被确定为重大地质灾害隐患点和重

点治理对象，同时，开展了该滑坡活动特性及分析

方法的研究．本研究在舟曲南桥滑坡地震作用分析

中引入有限元强度折减法数值理论，以ＡＮＳＹＳ软

件模拟分析，研究地震荷载对其稳定性影响的分析

方法 以及不同地震力作用下的影响差异，通过与

极限平衡分析法对比，提出有限元强度折减法在舟

曲南桥滑坡以及类似滑坡分析中的适用性和优越

性．

１　研究区概况

舟曲南桥滑坡为一老滑坡，位于舟曲县县城的

白龙江南岸的山坡地带，属沟谷斜坡残坡积和老滑

坡堆积物交汇形成的地貌，坡体较破碎，近２０多年

来有间断性变形迹象．该滑坡在地貌上呈圈椅形，

中后缘发育二级平台，长条形，因变形形成二级台

阶．主滑方向５°，纵轴长约６００ｍ，底宽约１８０ｍ，

中部宽约１７０ｍ，上部宽约１００ｍ，滑坡总面积约

９．７×１０４ｍ２；滑体厚度不均匀，一般为１２～２０ｍ，

总体积约４８×１０４ｍ３，滑坡顶部海拔１５５８ｍ，

图１　舟曲南桥滑坡位置图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＮａｎｑｉａｏＶｉｌｌａｇｅ，

Ｚｈｏｕｑｕ，Ｇａｎｓｕ

前缘海拔１３３６ｍ（图１）．

根据勘查结果，坡体主要组成物质为厚度不等

的黄土类土以及黄土和碎石、块石的混合堆积物，

滑床为板岩及千枚岩层．具体为１）第四系残坡积

物（Ｑｄｅｌ＋ｄｌ４ ），包括老滑坡堆积体、千枚岩、灰岩、板

岩风化残坡积物及风积黄土，以碎块石土为主，中

部以碎块石为主，大小混杂，分选性差，厚度变化

大，中、下部分布河流冲洪积卵石，是滑体的主要

组成物质；２）志留系中上统白龙江群（Ｓ２＋３ｂｌ）和泥

盆系中统西汉水群古道岭组（Ｄ２２ｇ）炭质板岩、千枚

图２　滑坡工程地质剖面
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岩、含炭板岩、页岩及灰岩等，灰黑色～紫红色，

薄层状构造，产状为３１０°∠５５°，上部以强风化为

主，岩体破碎，是滑体下部和滑床的主要组成物

质．本地区抗震设防烈度为８度
［２０］（图２）．

２　研究方法

本研究通过实现ＤｒｕｋｅｒＰｒａｇｅｒ（简称 ＤＰ）屈

服准则与 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ（简称 ＭＣ）理论等效原

则，采用ＡＮＳＹＳ软件模拟，分别就自重和暴雨状

态下施加地震荷载构成不同工况组合，分析评价地

震荷载对舟曲南桥滑坡稳定性的影响．失稳判据主

要根据郑颖人等［１０］的研究成果，即有限元滑（边）

坡整体失稳判断应满足３个条件：１）有限元静力计

算不收敛；２）坡体或坡面位移突变；３）潜在滑移

面塑性区贯通，这是必要条件，但非充分条件．

２．１ 犇犘屈服准则

传统的 ＭＣ屈服准则是应用最广和应用时间

最长的岩土屈服准则，但在主应力空间是不规则六

角形截面的角锥体表面，各屈服面之间存在脊梁或

尖顶，在π平面上为不等角六边形，因而在该处的

屈服条件是不定的，不便于数值计算．１９５２年由

ＤｒｕｋｅｒＰｒａｇｅｒ提出的ＤＰ准则亦即广义米赛斯准

则，在主应力空间的屈服面为一圆锥面，在π平面

上为一系列圆（图３），不存在尖顶产生的数值计算

问题，有限元软件 ＡＮＳＹＳ就采用了该准则中的

ＤＰ１准则，以它来近似代替 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ 准

则［９－１１］．其屈服函数可表示为：

犳＝犪犐１＋ 犑槡 ２ －犽 （１）

图３　各屈服准则在π平面上的曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｎｔｈｅｄｅｖｉａｔｏｒｉｃｐｌａｎｅ

　　外角点外接圆ＤＰ１准则对应的α和犽表达式

分别为：

α＝
２ｓｉｎφ

槡３（３－ｓｉｎφ）
，　犽＝

６犮ｓｉｎφ

槡３（３－ｓｉｎφ）
（２）

　　针对平面应变这一特殊条件，如果要使广义米

赛斯准则与传统摩尔 库仑准则相匹配，即具有相

同的极限承载力或者稳定安全系数，当采用非关联

流动法则时，应采用匹配性更高的平面应变圆ＤＰ５

准则，其对应的α和犽表达式分别为：

α＝
ｓｉｎφ
３
，　犽＝犮ｃｏｓφ （３）

式中：α、犽为与岩土材料犮、φ值相关的常数，取不

同的表达式就可以在有限元中实现不同的屈服准

则．

对于ＤＰ准则之间的等价转换，邓楚健等
［９，１６］

提出通过调整ＤＰ系列准则的α和犽来实现，最简

便的方法就是假设它们的α和犽分别相等，可通过

调整岩土材料值犮和φ值得以实现．

设犮０和φ０为实际岩土参数，若以ＤＰ５准则进

行计算，其α５和犽５分别为：

α５ ＝
２ｓｉｎφ０
３

，　犽５ ＝犮０ｃｏｓφ０

　　而ＤＰ１准则的α１ 和犽１ 可表示为：

α１ ＝
２ｓｉｎφ１

槡３（３－ｓｉｎφ１）
，　犽＝

６犮１ｃｏｓφ１

槡３（３－ｓｉｎφ１）

令α１＝α５，犽１＝犽５，联立求解两个等式，得到：

φ１ ＝ａｒｃｓｉｎ
３ｓｉｎφ０

槡２３＋ｓｉｎφ０（ ））
犮１ ＝

槡３犮０ｃｏｓφ０（３－ｓｉｎφ１）

６ｃｏｓφ

烍

烌

烎１

（４）

此时犮１和φ１采用ＤＰ１准则计算与用犮０和φ０采用

ＤＰ５准则计算是等价的．这样，在ＤＰ１中用犮１和

φ１ 便实现了ＤＰ５准则的有限元计算．

２．２　有限元强度折减法原理

有限元强度折减法是２０世纪７０年代末由英国

科学家Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ提出的，是通过不断提高强度

折减系数来降低坡体岩土抗剪强度参数，并反复试

算，直到达到极限破坏状态，程序自动根据弹塑性

有限元计算结果得到滑动破坏面，同时得到滑坡的

强度储备安全系数．该方法在理论体系上比极限平

衡法更严格，它全面满足了静力许可、应变相容以

及土体的非线性应力—应变关系［１０，１２］．

对于 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ材料，强度折减安全系数

可表示为：

τ＝
犮＋σｔａｎφ

犉
＝
犮
犉
＋σ
ｔａｎφ
犉

＝犮′＋σｔａｎφ′

（５）
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式中：犮、φ为岩土材料粘聚力（ｋＰａ）和内摩擦角

（°）；犮′、φ＇为强度折减后的岩土粘聚力（ｋＰａ）和内

摩擦角（°）；犉为强度折减系数．

３　滑坡稳定性计算

３．１　地震荷载分析

地震对滑坡的影响是通过水平向地震力引起，

是坡体因地震而受到的惯性力、土压力和水压力的

总称．地震波以纵波和横波的方式在土层中传播，

纵波引起坡体竖向震动，横波则引起坡体水平向摆

动．大量的边（滑）坡震害现象表明，水平方向的地

震作用是引起破坏的主要原因，因此一般只须考虑

水平地震作用［２］．

滑（边）坡抗震稳定性分析中较多采用拟静力法

来计算地震力．根据文献［２１］，用条分法计算地震

对边（滑）坡稳定性时，采用下式计算土条重心处的

水平地震力犉犻犺犈：

犉犻犺犈 ＝η·犃ｇ·犿犻 （６）

式中：犉犻犺犈 为第犻 条块土重心处的水平地震力

（ｋＮ）；η为水平地震作用修正系数，取值０．２５；犃ｇ

为地震动峰值加速度（ｍ·ｓ－２）；犿犻为第犻条块土的

质量（ｋｇ）．

根据文献［２２］，地震作用时，土体一起与地震

加速度产生震动，同时承受了与地震加速度方向相

反的惯性力的作用犿·犪，这里犪为最大加速度，这

个惯性力就是地震力．地震加速度可分解为竖直方

向和水平方向两个向量，由于坡体土体在竖直方向

有较大的安全储备，因而主要考虑水平方向的地震

力作用，按下式计算：

犘＝犆ｚ·犽ｈ·犌 （７）

式中：犆ｚ 为综合影响系数，取０．２５；犽ｈ为水平地震

系数；犌为破裂土体自重（ｋＮ）．通过对比式（６）与

（７）发现，两式代表的物理意义不同，但在数值上

是相同的．这里可引入地震角α，对式（７）变换后得

到：

犘＝ｔａｎα·犌＝ｔａｎα·犵·犿 （８）

式中：犵为重力加速度（ｍ·ｓ
－２）；犿 为破裂土体质

量．

在ＡＮＳＹＳ模型设置荷载约束时，在竖直方向

设置重力加速度犵＝９．８ｍ·ｓ
－２，在水平方向上设

置地震加速度，大小按地震角计算，即α犺＝ｔａｎα·犵．

３．２　有限元模型建立

计算软件采用 ＡＮＳＹＳ１３．０，考虑到滑坡体属

纵横比较大的实体，可按平面应变问题来考虑．为

方便计算，建立模型时进行如下简化［２３］：

　　（１）将坡面形状规则化，减少运算节点．

　　（２）只考虑岩土体的自重应力，不考虑构造应

力．

　　（３）在确定滑坡岩土体材料参数时，将岩土体

按工程性状的相似性分成若干工程地质岩组来作为

有限元分析中的材料类型，材料类型可分为２个单

元，分别为滑体（粉土夹碎块石）和滑床（强风化千

枚岩），滑带层薄，不单独划分．

　　（４）土体材料用二维实体结构单元类型８结点

ＰＬＡＮＥ８２进行模拟．

　　（５）由于土体材料变形的非线性特征，本文采

用理想弹塑性ＤＰ１本构模型．

根据滑坡特征和变形状况，选取主滑段局部作

为稳定性分析断面．建立模型时，坡脚到右端边界

的距离为坡高的１．５倍（模型取７５ｍ），坡顶到左端

边界的距离为坡高的２倍（模型取１００ｍ），上下边

界总高不低于２倍坡高（模型取１００ｍ）时，网格大

小按３ｍ×３ｍ～４ｍ×４ｍ 划分，划分节点数

５３０８，单元数１７０１，计算精度较为理想．

３．３　计算参数及边界条件

根据勘查结果，综合确定的岩土体各项参数见

表１．采用双层模型，上部为理想的弹塑性材料，

下部为弹性材料．左右边界水平向约束，底边为全

约束，上表面为自由面，用重力加速度模拟地层的

初始地应力，用水平向地震加速度模拟水平地震荷

载作用．

３．４　计算工况

本次稳定性计算选取主滑段典型滑块为计算模

型，计算工况以滑坡体主要受力因素确定，分别考

表１ 物理力学参数取值

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号 岩土名称
重度γ／（ｋＮ·ｍ－３）

天然 饱和

黏聚力犮／ｋＰａ

天然 饱和

内摩擦角φ／°

天然 饱和

弹性模量犈／ＧＰａ

天然 饱和

泊松比ν

天然 饱和

１ 粉土夹碎块石 １９ ２０．５ １２ ９．６ １９．９ １５．９ ２ １．６ ０．２６ ０．３２

２ 强风化千枚岩 ２１ ／ ２０ ／ ２５ ／ ２．５ ／ ０．２ ／
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虑自重（天然状态）工况、暴雨（饱和状态）工况、自

重＋地震工况（犓ｈ＝０．０５、０．１０、０．２０、０．４０）和暴

雨＋地震工况（犓ｈ＝０．０５、０．１０、０．２０、０．４０）４种

不同工况，其中暴雨＋地震工况作为本次计算的校

核工况．

４　计算结果及对比分析

４．１　犃犖犛犢犛计算结果

采用ＡＮＳＹＳ进行数值模拟，不断改变折减系

数进行试算，直至计算不收敛，分别得到不同工况

下极限状态时的水平位移最大值与塑性区应变最大

值云图（图４，以犓ｈ＝０．２０为例）．

不同工况下折减系数与水平位移及塑性应变最

大值关系分析（图５）．随着折减系数加大，水平位

移和塑性应变最大值显著增大，在达到极限拐点

（计算不收敛）后，水平位移与塑性应变同步表现为

迅速下降，即表明在不同地震荷载下的坡体破坏，

地震荷载越大，出现拐点时的折减系数越小，表明

坡体的稳定性越差．

在自重＋地震工况下，从水平位移峰值变化

看，犓ｈ＝０．１０之前，变化较平缓，以线性增长为

主；犓ｈ＞０．１０后，峰值提高明显，每级提高幅度为

２．８％～５．０％．表明在不同的地震强度下，在同样

形成岩土破坏时表现出的水平位移程度不同．从塑

性区应变最大值分析，其变化特征基本同水平位移

变化，局部有跳跃性改变或持续增大，表明了土体

破坏后的持续性塑性流动应变特征；在犓ｈ＝０．００

～０．４０变化时，对应的折减系数为犉＝１．１１５～

１．４１３，表明该滑坡在自重＋地震状态下为基本稳

定（图５ａ，５ｂ）．

在暴雨＋地震工况下，由于降雨达到局部饱

和，土体强度降低，随着地震荷载增大，水平位移

和塑性应变最大值出现拐点的折减系数迅速下降．

在犓ｈ＝０．００～０．４０变化时，对应的折减系数为犉

＝０．８６５～１．０９５，属基本稳定～不稳定；在８度设

防烈度下，该滑坡稳定系数小于１，为不稳定．进

一步证明了南桥滑坡在暴雨条件下遭遇地震的危险

性（图５ｃ和５ｄ）．

对比自重＋地震与暴雨＋地震２种工况，稳定

系数与地震作用呈线性相关关系（图６），且２种工

图４　水平位移与塑性应变最大值云图（犓ｈ＝０．２０）

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎ（犓ｈ＝０．２０）
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图５　不同工况下水平位移与塑性应变最大值走势

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｐｌａｓｔｉｃｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

况在同样地震作用下的稳定系数差值为０．２５～

０．３２，也为２种工况下的相互理论推算提供了可能．

４．２　对比分析

在滑坡稳定性计算中，传统的极限平衡法是规

范推荐的使用方法，这里按条分法进行计算，得出

不同工况下的稳定系数（表２）．与有限元强度折减

法结果对比，二者计算误差一般为１％～６％，以小

于５％为主；当以犓ｈ ＝０．２０时的地震作用考虑

时，有限元强度折减法和极限平衡法计算结果表

明，考虑地震工况与不考虑地震工况相比，其稳定

系数下降１３％～１６％．结果证明了地震作用使

图６　稳定系数与犓ｈ的关系图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｗｉｔｈ犓ｈ

滑坡稳定性大幅度降低，增加了滑坡体危险程度．

计算结果与实际工程勘查分析结果吻合．

５　结论

　　（１）舟曲南桥滑坡为一老滑坡，坡面面积大，

具有坡体厚度变化悬殊和多级分布特征，主要表现

为遇地震作用和持续降雨条件下蠕动变形较大的特

点，适合根据局部特征分段分析和治理，其稳定性

取决于最不利工况组合及其作用程度．

　　（２）作为对该滑坡稳定性分析方法的讨论，极

限平衡法需要确定潜在滑动面，而南桥滑坡地形及

地层变化复杂，判断滑动面尚有一定难度，会影响

计算结果的精准度．采用基于ＤＰ屈服准则下的

ＡＮＳＹＳ软件模拟，并实现了拟静力条件下对地震

表２　不同工况下的滑坡稳定系数

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

水平地震影响系数

／犓ｈ

自重

状态

暴雨

状态

自重＋地震

０．０５ ０．１０ ０．２０ ０．４０

暴雨＋地震

０．０５ ０．１０ ０．２０ ０．４０

强度折减法 １．４１３ １．０９５ １．３６５ １．３１５ １．２３５ １．１１５ １．０６５ １．０３５ ０．９６５ ０．８６５

极限平衡法 １．３９４ １．１０５ １．２８９ １．２８５ １．１６６ ０．９９８ １．０２５ ０．９９４ ０．９５３ ０．８４６
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荷载的施加，计算方式和结果更直观可靠．

　　（３）地震是影响滑坡稳定的主要因素之一，模

拟施加不同地震荷载，在自重和暴雨条件下，随着

地震影响系数增大，２种工况下滑坡稳定系数呈一

致性线性下降，且暴雨时比自重时稳定系数降低

０．２５～０．３２，为２种工况下的稳定系数相互估算提

供了参考；对比分析有限元强度折减法和极限平衡

法计算结果，二者误差以小于５％为主，计算精度

较高．两种分析方法表明，考虑地震工况（犓ｈ＝

０．２０为例）比不考虑地震工况，其稳定系数将下降

１３％～１６％，地震作用使滑坡稳定性大幅度下降，

进一步证明了滑坡治理中抗震设防的重要性．

　　（４）目前，国内外对考虑地震惯性力条件下通

过有限元强度折减法实施对滑坡稳定性数值分析的

研究还不深入，通常是从拟静力理论、反应谱理论

和直接动力分析理论等方面进行尝试研究，这对工

程设计仍缺乏鲜明的指导性，所以应继续深入进行

该领域内的研究．
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