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摘要:在边坡稳定性分析研究中,
 

滑面的确定对分析结果起着决定性和控制性的作用.
 

土坡滑面的确定目前主要

以极限平衡法的假定滑面和有限元强度折减法塑性区分析为主.
 

本文以土坡从小变形到大变形连续求解整个变形

过程的视角出发,
 

利用光滑粒子流体动力学(SPH)方法在处理土体大变形问题的优势,
 

基于土体的理想弹塑性本

构模型,
 

按照强度折减法理论逐步折减土坡土体强度参数依次进行计算.
 

在土体滑动发生的过程中,
 

在全局搜索区

域中划分单次搜索区间,
 

根据单次搜索区间的最大剪切应变率原则选取最大剪切应变率粒子,
 

多组最大剪切应变

率粒子贯通即确定了滑面位置与形态.
 

在此基础上初步分析土坡稳定性与土坡形变间的关系.
 

基于SPH方法与最

大剪切应变率原则的土坡滑面确定方法为土坡滑面确定分析提供了一种新的、
 

有效的方式.
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Abstract:
 

In
 

study
 

of
 

slope
 

stability,
 

determination
 

of
 

sliding
 

surface
 

plays
 

a
 

decisive
 

and
 

controlling
 

role
 

in
 

the
 

analysis.
 

At
 

present,
 

the
 

determination
 

of
 

sliding
 

surface
 

of
 

soil
 

slope
 

is
 

mainly
 

based
 

on
 

the
 

assumed
 

sliding
 

surface
 

of
 

limit
 

equilibrium
 

method
 

and
 

the
 

plastic
 

zone
 

analysis
 

by
 

finite
 

element
 

strength
 

reduc-
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tion
 

method.
 

In
 

this
 

paper,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

continuous
 

solution
 

of
 

the
 

whole
 

deformation
 

process
 

from
 

small
 

deformation
 

to
 

large
 

deformation,
 

the
 

advantage
 

of
 

SPH
 

method
 

is
 

used
 

to
 

deal
 

with
 

large
 

de-
formation

 

of
 

soil.
 

Based
 

on
 

the
 

ideal
 

elastic-plastic
 

constitutive
 

model
 

of
 

soil
 

and
 

the
 

theory
 

of
 

strength
 

re-
duction

 

method,
 

the
 

strength
 

parameters
 

of
 

soil
 

slope
 

are
 

gradually
 

reduced
 

and
 

calculated
 

successively.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

soil
 

sliding,
 

single
 

search
 

intervalisdivided
 

in
 

global
 

search.
 

The
 

maximum
 

shear
 

strain
 

rate
 

particles
 

are
 

selected
 

according
 

to
 

the
 

maximum
 

shear
 

strain
 

rate
 

principle
 

of
 

single
 

search
 

interval.
 

The
 

location
 

and
 

shape
 

of
 

the
 

sliding
 

surfaceare
 

determinedby
 

the
 

link
 

of
 

particles
 

with
 

maximum
 

shear
 

strain
 

rate
 

groups.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

relationship
 

between
 

slope
 

stability
 

and
 

slope
 

deformation
 

is
 

analyzed
 

pre-
liminarily.

 

The
 

method
 

developed
 

in
 

this
 

study
 

based
 

on
 

SPH
 

method
 

and
 

maximum
 

shear
 

strain
 

rate
 

prin-
cipleprovides

 

a
 

new
 

and
 

effective
 

way
 

for
 

the
 

determination
 

and
 

analysis
 

of
 

soil
 

slope
 

sliding
 

surface.
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在岩土工程领域,
 

边坡稳定性问题是最基本的问题之一,
 

广泛存在于天然边坡、
 

人工边坡、
 

挡土结构、
 

水库大坝等结构的整体及局部稳定性分析当中,
 

其中,
 

确定边坡潜在滑动面的位置和形状对边坡稳定性分

析结果具有决定性和控制性作用[1].
关于边坡危险滑动面的获取与确定问题目前已经开展了广泛的研究,

 

取得了较多的成果,
 

边坡危险

滑动面的获取分析理论大致有极限平衡理论、
 

滑移线场理论、
 

极限分析理论、
 

数值分析方法和差分理论

等5种方法[2].
 

其中以极限平衡法[3]和数值分析方法[4]应用最为广泛.
 

极限平衡法是通过对边坡内某一

给定形状确定的滑面,
 

计算该滑面对应的安全系数,
 

进而搜索边坡不同位置所有可能的滑面,
 

找出安全

系数最小的滑面作为潜在最危险滑面[5].
 

数值分析方法与强度折减概念相结合在目前也开展了许多研

究,
 

包括参数折减模型[6-7]、
 

失稳判据[8]、
 

滑面推算[9]、
 

安全系数[10]、
 

计算精度[11]、
 

各种特殊工况下的应

用[12-13]等,
 

已经成为边坡滑移面推算与搜索的主要数值分析手段.
 

强度折减理论通过逐步折减边坡岩土

强度参数取值,
 

最终促使边坡逼近极限平衡状态,
 

极限平衡状态下强度参数折减倍数即为安全系数,
 

此

时滑移面可通过相应判据规律确定.
 

由于基于有限元法或有限差分法的强度折减法不需要提前设定滑

动面的位置和形状,
 

从而显著地减少了推算过程中的人工干预,
 

所得滑面结果更加精确.
 

因此,
 

部分学

者采用此类方法进行边坡次级滑动面的搜索与确定,
 

其中包括了赵尚毅等[14]采用最大剪应变增量原则

确定边坡滑动面及求解最小安全系数;
 

孙冠华、
 

聂治豹等[15-16]以等效塑性应变为判据计算边坡滑动

面.
 

此外,
 

基于应力影响系数法的边坡滑面确定方法及基于极限应变的判断原则,
 

以能量突变为依据

的判定方法等方法也得到了发展.
 

但有限元强度折减法也存在一些难以避免的不足,
 

如极限平衡状态

的判据问题、
 

从塑性区中提取滑面的算法问题、
 

有限元计算中的网格畸变问题等.
 

由于有限元方法在

模拟计算大变形区域过程中会产生数值不稳定性,
 

从初始状态到后续大变形的整个变形过程难以连

续求解,
 

因此,
 

计算流体动力学(CFD)建模和离散建模(如DEM)等方法逐渐发展了起来.
 

而CFD计

算要求材料是特殊类型的流体[17],
 

难以解决静态变形问题,
 

DEM 离散建模也不适合处理基于连续介

质近似的土体本构模型[18].
综上所述,

 

确定土坡滑面位置的演化,
 

进而分析土坡的稳定性与动态滑动,
 

是目前传统的极限平衡法

和有限元方法难以解决的问题,
 

然而这个过程的求解显然十分重要,
 

整个变形过程中包含了许多信息(如
破坏区、

 

滑面演化、
 

破坏过程、
 

破坏时间、
 

推移距离、
 

冲击力等).
 

因此,
 

以土坡从小变形到大变形连续求解

整个变形过程的视角出发,
 

探究土坡滑面的位置和演化过程具有重要意义.
无网格法作为求解整个变形过程的一种方法,

 

是一种有潜力、
 

有效的大变形求解方法.
 

SPH方法属于

拉格朗日方法,
 

可以解决大变形问题而不产生网格畸变,
 

在岩土工程问题中有较好的发展潜力.
 

此外,
 

由

于SPH方法基于连续介质近似,
 

能够较好地表达控制方程和现有岩土材料的本构模型,
 

进而求解岩土材
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料的整个变形过程.
 

目前SPH方法已被用于解决许多相关岩土问题并取得了一些显著的成果[19-22],
 

但目

前的研究中尚缺少基于SPH从整个变形过程的视角出发,
 

确定土坡的滑面位置的相关研究.
基于土体理想弹塑性本构模型,

 

根据最大剪切应变率原则选取最大剪切应变率SPH粒子,
 

多组最大

剪切应变率粒子贯通可确定滑面位置与形态.
 

文中采用了Fortran编程进行SPH理论计算与滑面确定,
 

所

确定的滑面与极限平衡法确定滑面进行了比较,
 

并分析了土坡稳定性与土坡形变间的关系,
 

此方法为土坡

滑面的确定与分析提供了一种新的方式.

1 理论与方法

图1 SPH方法光滑域与光滑函数

1.1 SPH的基本理论

在SPH方法中,
 

计算对象用一系列粒子的集合表示.
 

一方

面,
 

粒子的运动可以单独求解;
 

另一方面,
 

SPH方法通过采用

了独特的插值理论,
 

将一系列粒子结合起来以表示连续介质的

变形.
 

上述插值理论包括两个关键步骤:
 

核近似和粒子近似.
 

使用核近似法,
 

对于参考粒子α,
 

基于支持域内的相邻粒子β,
 

引用光滑函数W 插值计算,
 

如图1所示,
 

h 是光滑域半径,
 

影

响域半径的h 由粒子间的初始距离r乘以参数kd 得到。

核近似场函数表示为[23]

<f(x)>=∫Ω
f(x')W(x-x',

 

h)dx (1)

光滑函数W 用来表示临近的β粒子对α粒子的影响.
 

本文中三

次样条函数取为光滑函数[24].

W(R,
 

h)=αd ×

2
3-R2+

1
2R

3 0≤R <1

1
6
(1-R)3 1≤R <2

0 R ≥2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

其中,
 

R=|x-x'|/h,
 

在二维和三维空间,
 

αd 分别取15/(7πh2)和2πh3.
另外,

 

粒子近似将粒子的信息用光滑域内的其他粒子表示,
 

其特征如下:

<f(xi)>=∑
N

j=1

mj

ρj
f(xj)·Wij (3)

其中Wij=W(xi-xj,
 

h),
 

m 和ρ分别表示粒子的质量和密度.
1.2 固体力学的SPH方法

本文中使用的控制方程是基于固体力学的方法,
 

连续性方程和运动方程可以表示为

dρ
dτ=-ρ

􀆟ui

􀆟xi
(4)

dui

dt =
1
ρ

􀆟σij

􀆟xj
+Fi (5)

其中ui 是速度矢量,
 

ρ是密度,
 

σij 是应力张量和Fi 是外力向量.
 

将SPH插值理论应用于状态方程,
 

上式

可以写为

dρα

dt =-∑
N

β
mβ(uβ

i -uα
i)

􀆟Wαβ

􀆟xi
(6)

duα
i

dt =∑
N

β
mβ σα

ij

(ρα)2+
σβ

ij

(ρβ)2+Cαβ
ij  􀆟Wαβ

􀆟xj
+Fα

i (7)
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其中Cij 为人工黏性项与人工应力项,
 

表示为

Cαβ
ij =-δij∏

i
+(Rα

ij +Rβ
ij)(fαβ)nAS (8)

式中δij 是克罗内克δ函数,
 

∏
i

是人工黏性,
 

Rα
ij 和Rβ

ij 是人工应力张量,
 

fαβ 是排斥力项,
 

nAS 是常数,
 

可设

置为4.
 

人工黏性项与人工应力项是为了解决SPH算法中数值不稳定性问题,
 

拉伸不稳定性,
 

尤其是张拉

变形计算的不稳定性,
 

是固体力学SPH方法主要存在的问题之一.
本文研究中将岩土体假设为理想弹塑性材料,

 

采用Drucker-Prager屈服准确定岩土体的塑性流动状

态,
 

其抗剪强度使用黏聚力和内摩擦角来表示.
 

当岩土体的应力状态处于塑性屈服状态时,
 

它随屈服函数

的变化而变化.
 

然而,
 

数值误差会导致应力状态超过屈服函数.
 

因此,
 

模拟计算过程中需要及时纠正计算

粒子的应力状态,
 

本文采用Chen等[25]提出的应力映射调整算法.
 

图2为拉伸开裂处理示意图.
 

如果计算

粒子的应力状态在计算中出现误差,
 

处在了拉伸状态,
 

即对应式(9)条件,
 

将静水压力应力分量进行调整,
 

修正到临界拉伸状态.

σ'
ij =σn

ij -
1
3I1-

κC

αφ  δij 当-αφI1+κC <0

σ'
ij =σn

ij 当-αφI1+κC ≥0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

式(9)中σn
ij 和σ'

ij 分别为应力拉伸状态处理调整前后的粒子应力张量.
图3表明了在计算模拟过程中出现计算误差、

 

粒子应力状态超出了屈服表面、
 

采取应力调整的过程.
 

按比例系数R 减小偏切应力分量,
 

静水应力分量I1 保持不变,
 

如式(10)所示.

σ″
ij =Rσ'

ij +
1
3I1δij 当-αφI1+κC < J2

σ″
ij =σ'

ij 当-αφI1+κC ≥ J2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (10)

其中σ'
ij 是经粒子伸拉状态处理后的粒子应力张量;

 

R 是调整比例系数,
 

由式(11)计算.

R=
-αφI1+κC

J2

(11)

除了上述应力调整之外,
 

本文还采用了Jaumann应力速率来考虑刚体自旋运动的影响.

图2 拉伸状态处理 图3 超出屈服面状态处理

1.3 基于SPH的强度折减方法

在边坡稳定性分析中(极限平衡法),
 

安全系数通常定义为抗滑力与下滑力的比值,
 

因此,
 

以弹塑性岩

土体为例,
 

极限平衡临界状态意味着滑面上岩土体均处于塑性屈服状态.
 

与基于有限元法或有限差分法的

强度折减法相似,
 

基于SPH的边坡稳定性分析的强度折减法通过对整个土坡的岩土体抗剪强度参数c和φ
进行一系列折减得到ct 和φt,

 

如式(12)和式(13)所示.

ct=
c
FOSt

(12)
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φt=arctan
tanφ
FOSt
  (13)

上式中c和φ 为岩土体实际抗剪强度参数;
 

ct 为强度折减后的黏聚力值;
 

φt 为强度折减后内摩擦角值;
 

FOSt
为试算的安全系数(折减倍数).

 

一般初始时刻FOSt
设置得足够小,

 

以便系统稳定.
 

随后,
 

FOSt
值逐渐

增加,
 

直到出现贯穿的滑面并持续呈现,
 

边坡失稳,
 

使边坡出现临界失稳状态的FOSt
的最终值被定义为边

坡的安全系数.
基于有限元法或有限差分法的强度折减法在确定边坡的极限平衡状态时有多种判别标准,

 

如计算收

敛、
 

塑性区贯通、
 

最大位移等[26].
 

与此不同的是基于SPH的强度折减法在模拟计算过程中,
 

可以连续求解

从小应变到大变形的整个变形过程,
 

而且可以求解破坏区、
 

破坏时间、
 

移动距离等.
1.4 滑面分析方法

应用强度折减法确定滑动面的形态计算时,
 

确定极限平衡状态与判定滑动面位置是其中的关键.
 

从连

续求解由小应变到大变形的整个变形过程的视角出发,
 

不同于有限元方法,
 

SPH框架下土坡在整个变形过

程中确定极限平衡状态临界点的意义不大,
 

因为土坡变形的计算过程必定会趋于收敛,
 

故采用SPH方法

重要的一步是判断滑动面位置.
当土体承受的剪切力达到最大抗剪强度后,

 

随着土体的连续变形,
 

土体抗剪强度便降到残余强度,
 

本

文的研究假设不考虑滑面上岩土体材料塑性屈服后剪切强度的减弱,
 

也就是说,
 

切面残余剪切强度仍等于

峰值剪切强度.
 

在判断土坡滑面位置的分析中,
 

时间间隔Δt内,
 

每个滑面搜索区间内最大剪切应变率的粒

子发生的剪切位移是最大的,
 

因此,
 

粒子最大剪切应变率可以作为土坡中滑动面判定的标准.
 

具体而言,
 

若任一土坡其稳定性不足,
 

即会发生变形,
 

进而失稳滑动.
 

在土体滑动发生的过程中,
 

首先在全局搜索区

域(土坡全长或滑面可能出现范围)中划分单次搜索区间,
 

单次搜索区间的最优长度是1.1~1.2倍初始粒

子间距,
 

即S=(1.1~1.2)d,
 

根据单次搜索区间的最大剪切应变率原则选取最大剪切应变率SPH粒子,
 

在土坡滑动进行的某一时刻开始,
 

多组最大剪切应变率粒子会形成贯通,
 

即确定了土坡的滑面位置与形

态,
 

如图4所示.

图4 土坡滑面SPH粒子搜索
 

上述SPH方法的土坡滑面确定流程图如图5所示,
 

依次确定滑面全局搜索区域、
 

单次搜索区域、
 

开

始计算和时间步增加,
 

直至某一时刻下多组最大剪切应变率粒子形成贯通,
 

即确定出土坡滑面.
 

值得注

意的是:
 

(1)
 

当土坡强度参数足够保持稳定时,
 

显然土坡处于稳定状态,
 

此时通过SPH方法进行土坡模

拟计算,
 

土坡不会发生变形与运动,
 

因而不会形成滑面,
 

若引入强度折减法降低土坡强度参数,
 

某一状

态下土坡会开始变形与运动,
 

此时才能形成滑面;
 

(2)
 

某一状态下土坡会开始变形与运动,
 

当多组最大

剪切应变率粒子形成贯通后,
 

随着土坡运动的发展,
 

不同时刻下最大剪切应变率粒子贯通的滑面并不一
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图5 SPH方法的土坡滑面确定流程

致,
 

他们是位置相互靠近且十分接近,
 

这表明某一状态下的

土坡运动过程中滑面位置并非丝毫不变,
 

而是有一定变化,
 

并且滑面位置均十分靠近而形成“滑带”,
 

这与土坡失稳运动

后的实际情况是一致的.

2 算例

2.1 土坡滑面的确定

基于弹塑性本构的土体SPH模型精度在前期的研究中已

经得到验证[27],
 

在这个算例中,
 

为了满足经典瑞典条分法的分

析条件,
 

计算中将剩余强度设置为峰值强度.
 

图6是数值算例

的尺寸示意图,
 

边坡由均质土体构成,
 

为了尽量消除竖直边界

条件对模拟结果的影响,
 

模型加大了底面尺寸建立了如图形状

简单的模型.
 

模型左侧是90°垂直边界,
 

右侧是坡角45°的斜

坡,
 

表1列出了本次模拟使用的参数.
 

模拟使用了 Drucker-
Prager屈服准则,

 

模型底部的边界采取了无滑移边界处理,
 

模

拟考虑了Jaumann应力速率,
 

没有考虑孔隙水压力的影响,
 

在静止土压力的基础上对边坡进行重力加载.

图6 计算模型尺寸图

表1 数值算例模型参数

模型参数 符号 取值

坡角/° Θ 45
坡高/m H 14

H0 10
坡长/m B 46

B0 40
初始粒子间距/m r0 0.4
光滑长度/m H 0.6
计算时间间隔/s Δt 2×10-4

容重/(kN·m-3) KN 1
 

960
黏聚力/kPa c 12.31
内摩擦角/° φ 31.30
土体剪切模量/Pa G 3.846×107

土体体积模量/Pa K 8.333×107

  根据前述模型尺寸与参数建模计算,
 

在初始强度参数(c=12.31
 

kPa,
 

φ=31.30°)下,
 

计算结果中模型

随时间推移并没有发生明显的形变,
 

说明边坡处于稳定状态.
 

按照强度折减的理念,
 

逐渐增加折减系数依
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次进行计算,
 

当折减倍数为0.85时,
 

土坡开始在重力作用下发生失稳破坏、
 

滑动.
 

图7-图11中横坐标与

纵坐标均表示模型尺寸.

图7 瞬时剪切应变率随时间的变化

781第10期     
 

 胡嫚,
 

等:
 

基于光滑粒子流体动力学方法的土坡滑面确定与分析



图7展示了算例在SPH框架下从小变形到大变形连续求解的过程,
 

显示了土坡SPH粒子在不同

时 刻的瞬时剪切应变率分布,
 

图7(a)-7(b)可见土坡的剪切应变率逐渐增大,
 

分布由分散状态逐渐

图8 滑面位置的出现及分布
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图9 最大剪切应变率出现时间及分布

(t=1.7
 

s,
 

最大剪切应变率值0.298
 

0)

聚集为条状,
 

但土体塑性屈服区尚未贯穿;
 

图7(c)-
7(e)土坡变形速率增大,

 

剪切应变率继续增大到最

大值,
 

形成贯穿的塑性屈服区,
 

即塑性剪切带;
 

图7(f)-7(g)中土坡变形速率逐渐减小,
 

剪切应

变率也逐渐减小,
 

部分剪切区瞬时剪切应变率降

低为零;
 

图7(h)中时间到4.4
 

s以后土坡运动停

止,
 

瞬时剪切应变率均为零.
图8显示了与图7相对应时刻滑面判定的最大

剪切应变率SPH粒子位置的分布,
 

图8(a)-8(b)

可见滑面尚未贯穿,
 

图8(c)-8(g)显示土坡运动过

程中可确定其滑面,
 

图8(g)可见土坡运动停止后,
 

最大剪切应变率SPH粒子位置分布呈无序状态.
 

图9提取了计算过程中最大剪切应变率出现的时间

(1.7
 

s),
 

此时最大剪切应变率值为0.298
 

0,
 

图10与图11分别显示了算例中滑坡变形运动终止时的位

移分布与累计塑性应变分布.

图10 变形终止位移图 图11 累计塑性应变

2.2 与极限平衡法滑面位置的对比

目前极限平衡法是边坡稳定性分析中最成熟、
 

最方便、
 

应用最广的方法,
 

常用的极限平衡法有瑞典条

分法、
 

毕肖普条分法等,
 

由于几种方法所算得的最危险滑面位置与安全系数较为接近,
 

本文用瑞典条分法

求解滑面,
 

并与SPH方法进行比较分析.
图12中,

 

黑色实线圆弧表示用瑞典条分法获得的最小安全系数的圆弧,
 

红色实线代表本文SPH最大

剪切应变率粒子滑面,
 

可见本文方法与瑞典条分发得到的滑面位置均通过土坡坡角,
 

由于滑面形状预先的

假设,
 

瑞典条分法滑面是完美的圆弧形状,
 

而本文方法求解的滑面为近似平滑圆弧曲线,
 

其圆心O1 距边坡

外侧更远,
 

半径更大.
 

本文方法得到的滑面位置更接近于使用作图法得到的滑面位置,
 

即破坏面与大主应

力作用方向(坡面)夹角θ=45°-φ/2.
2.3 土坡形变与稳定性分析

不同于判定滑面位置问题计算收敛的确定性,
 

在SPH框架下土坡的稳定性分析需要首先确定整个变

形过程中的极限平衡临界状态.
 

然而,
 

SPH框架下土坡的稳定性分析的极限平衡临界状态,
 

不是上述最大

剪切应变率粒子贯通形成滑面时,
 

而是在土坡塑性剪切区域形成过程中,
 

故难以明确极限平衡临界状态.
 

本文从土坡安全系数与坡体位移量的关系出发,
 

对土坡形变与稳定性关系作一定的探讨.
 

选取坡面上具有

代表性两个位置的位移量:
 

坡角水平位移(X)和坡顶竖向位移(Y)如图13.
 

通过前述基于SPH的强度折减

法,
 

不断折减算例中岩土体材料的强度参数黏聚力c与内摩擦角φ,
 

同时记录位移量X 与Y,
 

如表2.
 

不同

强度参数对应安全系数下横向位移与竖向位移水平如图14所示.
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图12 两种方法滑面对比

图13 位移量选取点位置示意图

表2 强度折减与位移量

算例
黏聚力(c)/

kPa

内摩擦角(φ)/

°

位移量Δ 坐标

ΔX/m ΔX/δ ΔY/m ΔY/δ

瑞典条分法

安全系数

折减倍数

(安全系数)

1 7.58 20.52 2.20 0.229
 

2 2.14 0.222
 

9 0.800 0.8

2 8.10 21.80 1.44 0.150
 

0 1.66 0.172
 

9 0.855 0.85

3 9.00 23.96 0.53 0.055
 

2 0.83 0.086
 

5 0.950 0.95

4 9.47 25.07 0.18 0.018
 

8 0.49 0.051
 

0 0.999 1

5 10.42 27.23 0.04 0.004
 

2 0.09 0.009
 

4 1.099 1.1

6 11.36 29.31 0.03 0.003
 

1 0.05 0.005
 

2 1.199 1.2

7 12.31 31.30 0.02 0.002
 

1 0.03 0.003
 

1 1.299 1.3

  由图14可知,
 

当安全系数接近1.1时,
 

ΔX/δ与ΔY/δ都小于0.01,
 

没有观察到较明显变形.
 

在安

全系数逐渐减小的过程中,
 

坡顶的竖向位移和坡角的水平位移呈现逐渐增大的趋势,
 

与工程边坡中滑体

后缘形成裂缝和前缘向前滑动的特征相对应起来.
 

反之,
 

当安全系数小于1.0时,
 

剪切带发育明显,
 

边

坡变形明显.
 

当安全系数接近1.0时,
 

水平位移ΔX 与坡面高度δ之比接近0.02,
 

而竖向位移ΔY 与坡

091 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第44卷



面长度δ之比接近0.05,
 

较前者大,
 

造成二者差异的原因可能是在边坡初始状态,
 

在粒子自重的影响

下,
 

SPH粒子间相互作用力与相互距离在计算初始阶段出现一定的调整引起的.
 

若认为极限平衡法的安

全系数是可信的,
 

则当安全系数为1.0时,
 

土坡出现明显变形,
 

ΔX/δ为0.018
 

8(<0.02),
 

表明土坡在

极限平衡状态下时,
 

出现不明显变形;
 

当安全系数小于1.0时,
 

土坡开始出现明显变形(安全系数0.95,
 

ΔX/δ为0.055
 

20).

图14 不同安全系数下横向位移与竖向位移

综上所述,
 

本文依据SPH对土坡变形过程连续求解的方式,
 

可以确定土坡滑面的位置与形态,
 

并且评

估土坡稳定性与形变的关系.
 

传统的极限平衡法预先设定的滑面形状,
 

考虑了满足力和力矩的平衡条件,
 

忽略了岩土体应力—应变的关系,
 

特别是变形的发展.
 

同时,
 

由于忽略了失稳过程中岩土体应力—应变的

关系,
 

因而极限平衡法缺失了边坡的变形信息,
 

但从实际工程的边坡监测中来看,
 

边坡发生较大变形、
 

出

现较大位移时,
 

边坡的平衡条件发生了变化,
 

稳定性系数也随之改变;
 

另一方面,
 

极限平衡法的土坡滑动

面是提前假设的,
 

假设的滑动面是设定的而非精确计算的.
 

因此,
 

与传统的滑面确定方法相比,
 

基于SPH
的滑面确定方法更能准确地预测在安全与危险边界处岩土材料的变形.

3 结论

土坡滑面的确定对其稳定性分析起着决定性和控制性的作用.
 

SPH方法作为一种能够连续求解岩土

体整体变形过程的方法,
 

在处理土体大变形方面具有较大的优势.
 

本文基于SPH算法框架下土体的理想

弹塑性本构提出了土坡滑面判定方法,
 

得出如下结论:

1)
 

从连续求解整个变形过程的视角出发,
 

在全局搜索区域中划分单次搜索区间,
 

依据强度折减法与最

大剪切应变率原则,
 

提出了滑面判定方法,
 

得到了理想弹塑性本构土体下土坡的滑面,
 

并与极限平衡条件

下条分法所确定滑面进行了对比分析,
 

本文方法求解的滑面为近似平滑圆弧曲线,
 

其圆心距边坡外侧更

远,
 

半径更大;

2)
 

依据强度折减法,
 

可通过SPH土坡全过程模拟方法初步分析土坡稳定性与土坡形变间的关系,
 

与

传统的滑面确定方法相比,
 

基于SPH的滑面确定方法更能准确地预测在安全与危险边界处岩土材料的变

形.
 

本文为土坡滑面确定与稳定性分析提供了一种新的、
 

有效的方式,
 

较极限平衡法与有限元法,
 

本文方

法能够从土坡滑面确定与稳定性分析中提取出土坡全过程变形信息,
 

是此类问题分析较好的补充.
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