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摘要: 在上限理论的框架内, 借助提出的三维破坏模式,探讨了坡顶均布矩形超载下边坡的安全系数随荷载长宽比

的变化规律, 相应的安全系数计算结果与 FLAC有限元的计算结果进行了有益的对比, 也与室内模型实验结果进

行了对比, 从而对上限解法求解三维边值问题的可靠性进行了较深入的论证. 对同一边坡的二维和三维稳定问题,

上限法和 FLAC有限元法尽管破坏机制和数值处理过程不同, 但均可得出大致相同的安全系数, 基本实现了殊途

同归. 上限法和有限元法都是有效的土坡稳定分析方法, 两者相辅相成,互为验证.
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� � 在边坡稳定分析领域, 二维稳定分析方法仍是

主要手段.但是自然界发生的滑坡具有显著的三维

效应,在工程设计中应该使用三维稳定分析方法为

宜,如洞口开挖边坡、坡顶有局部超载或者有建筑荷

载、边界有约束的坝体稳定和废弃物的稳定等等. 三

维稳定分析得出的安全系数通常要大于二维稳定分

析得出的安全系数
[ 1 ]

,三维稳定分析可以更加真实

地反映边坡的稳定状况.

目前应用于边坡稳定分析的方法主要有极限分

析法、极限平衡法和有限元法.有限元法在这篇论文

的姊妹篇中给予了论述
[ 2]

,这里不重复.极限分析理

论的上限法也是评价边坡稳定的常用方法, 近年来

发展起来的不同处理方法
[ 3�7]
均对三维边坡的稳定

进行了有益的探讨,拓展了人们的思路.

正如传统的边坡稳定分析方法, 土体的安全系

数 FS被定义为

ce = c /FS , ( 1)

tan�e = tan� /FS. ( 2)

式中 c和 �是土体的内聚力和内摩擦角. 式 ( 1 )和

( 2)定义安全系数的方法与 FLAC强度折减有限元

法的相同,便于研究结果间相互比较.

本文在上限理论的框架内
[ 8]
, 通过对文献 [ 9]

提出的方法进行了较大的改进, 较为系统深入地探

讨了坡顶有均布矩形超载下边坡的稳定性, 并分别

与 FLAC强度折减有限元法的计算结果和边坡的实

验结果进行对比,从而对上限解法求解二维和三维

边坡稳定问题的可靠性进行了较为深入的论证.

1� 极限分析理论

极限分析理论提供了求解一些边值问题极限荷

载的有效途径, 它假定: 1) 土体是均质各向同性的

弹塑性体; 2) 土体遵循 M ohr�Cou lomb屈服破坏准

则; 3) 土体服从相关联流动法则,表达为

��ij = l
 f ( !ij )

 ! ij

, l! 0, ( 3)

式中 !ij和 ��ij分别是应力与应变增量张量, f ( !ij )是

M �C屈服破坏准则的数学表达式, l是非负的标量

函数. 根据极限分析理论, 通过构建运动相容的失

稳机制, 令内力消散功率等于外力所做功率可求出

边值问题的极限荷载. 通常能量平衡方程被表达为

∀
V

! ij ��ij dV + ∀
A

ti [ v] i dA = ∀
S

tiv idS + ∀
V

∀i vi dV , ( 4)

式中的第 1项表示在体积 V内 !ij与 ��ij间产生的消
散功率, 第 2项表示在速度不连续面 A 上的牵引力

ti与速度矢量差 [ v ] i产生的消散功率, 第 3项表示

在边界面 S上由外力 ti沿速度 vi 方向所作的外力

功率,第 4项表示在体积 V内重度 ∀i沿速度 vi方向

所作的外力功率.

假定一个破坏机制, 土体的破坏区域被划分为



一系列小的可平移的刚体区域, 这些相邻小刚体区

域的接触面称为速度不连续面. 在这些小的刚体区

域内 ��ij = 0, 因此式 (4)被简化为

∀
A

ti [ v] i dA = ∀
S

ti vidS + ∀
V

∀iv idV. ( 5)

� � 需要指出的是上述的破坏机制并非一定是实际
发生的破坏机制. 通过构建不同的破坏机制并进行

计算,于是最优的上界外部荷载可被优化求出,且该

值不小于实际工程中导致的外部破坏荷载. 另一方

面,应用极限分析的下界理论,即通过构造一个静态

相容的应力场, 该应力场满足受力的边界条件和每

一点的静力平衡方程,且不违背土体的屈服方程, 也

就是说该静态相容的应力场要么处于极限平衡状态

要么处于极限平衡状态之下. 所以极限分析的下界

理论提供了一个求解边值问题下限荷载的可能性.

如果边值问题的上、下限荷载已被求出, 那么边

值问题真实的破坏荷载将处于上、下限荷载之间.极

限分析理论的这种特点提供了求解三维边坡稳定问

题极限荷载的有效途径.对一般的三维边值问题,构

造一个静态相容的应力场通常是很困难的,但构造一

个与工程经验相联系的速度相容的破坏机制却是可

行的.基于此,本文从极限分析的上限理论途径来探

讨坡顶局部荷载下边坡的二维和三维稳定安全系数.

2� 边坡的三维破坏机制

在坡顶存在均布矩形荷载的情况下, 设 L和 B

分别是均布矩形荷载的长度与宽度, L和 B分别是

沿着边坡的走向和垂直于边坡的走向, b为荷载边

缘到坡顶边缘的水平距离, 从上限角度构造的速度

相容的失稳机制如图 1 ( a)、( b)和 ( c)所示, 图 1

( d)给出了土体三维滑动破坏的范围. 经比较看出,

图 1( d)给出的土体三维滑动破坏范围与文献 [ 2]

中图 2所示的有限元计算出的三维土体破坏范围相

一致;也与近期香港理工大学室内模型实验揭示出

的边坡三维破坏模式相一致,见本文 4. 3部分。

2. 1� 沿荷载长度 L方向产生的功率

基于图 1( b)所示, 内聚力 c沿着速度不连续面

ac# L产生的抵抗功率为

W
#

R 1 = c# ac# L# v0 co s�, ( 6)

式中 ac= r0 = B /( 2cos#).

在径向剪切区域 bcd范围内产生的抵抗功率为

W
#

R2 = cv0 r0L
exp( 2∃ tan� ) - 1

tan�
. ( 7)

� � 内聚力 c沿着速度不连续面 dg# L产生的抵抗

图 1� 坡顶存在均布矩形荷载下边坡的三维滑动破坏机制

功率为

W
#

R3 = c# dg# L# v3 cos�, ( 8)

式中 v3 = v0 exp( ∃ tan� ), bd = r0 exp( ∃ tan� ).

正如图 1( b)所示,设 b点的坐标为 x b = 0, yb =

0, zb = 0;于是 i点的坐标为 xi = b, yi = 0, z i = 0; d点

的坐标为 xd = bd cos%, yd = 0, zd = bd sin%; g点的坐
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标为 xg = ?, yg = 0, zg = ?. 为了求出 xg 和 zg , 两个几

何方程被建立如下:

zg - zd

xg - xd
= tan( � + %- 90∃),

zg - z i

xg - xi
= tan&.

( 9)

xg和 zg由式 (9)求出如下:

xg =
b tan&+ zd - xd tan(� + %- 90∃)

tan&- tan( � + %- 90∃)
,

zg = ( xg - b) tan&. (10)

且式 (8)中的 dg被表达为

dg = ( xg - xd )
2
+ ( zg - zd )

2
. ( 11)

� � 同时另一方面,坡顶面压力 q产生的驱动功率为

W
#

D 1 = qBLv1. ( 12)

� � 楔体 abc的重量产生的驱动功率为

W
#

D 2 = Wabcv0 sin( #- � ), ( 13)

式中 Wabc = ( ∀# ac# B# L sin#) /2.

径向剪切区域 bcd的重量产生的驱动功率为

W
#

D 3 =
∀
2 ∀

∃

0
r

2
Lv cos( ∋+ #) d∋=

∀
2
r
2
0Lv0 exp( 3∃ tan� ) [ sin( ∃ + #) +

3 tan�cos( ∃ + #) ] - sin#-

3 tan�cos# / ( 1 + 9tan
2
� ). ( 14)

楔体 bdgi的重量产生的驱动功率为

W
#

D 4 = W bdg i# v3 cos( 180∃- %) , ( 15)

式中 W bagi = ∀L ( Sbig + Sbdg ), Sbdg = ( bd# dg cos� ) /2

和 Sbig = ( bi # gisin&) /2, 相应的 b i = b 和 gi =

( xg - x i )
2

+ ( zg - zi )
2
.

2. 2� 坡顶荷载的两个端部破裂面产生的功率

2. 2. 1� 端部破裂部分 1

如图 1( c)所示, cc%是水平线且垂直于平面 abc,

为了保证端部破裂部分 1的滑动速度等于 v0, ac与

ac%之间的夹角应等于 � 值, 因此 cc%= r0 tan�, r0 =

ac.速度不连续面 acc%产生的抵抗功率被表达为

W
#

RE1 = c# Sacc%# v0 co s�, ( 16)

式中 Sa cc% = ac# cc%/2.

楔体 abc- c%的重量产生的驱动功率为

W
#

DE1 = Wabc- c%# v0 sin(#- � ). ( 17)

其中 ab = B, Sabc = ( ab # acsin#) /2, Wabc- c% =

∀# Sabc# cc%/3.

2. 2. 2� 端部破裂部分 2

如图 1( c)所示, b- cdd%c%是一个三维的径向剪

切破裂部分 2. 如果假设 c%d%是一个对数螺旋线且该

对数螺旋线的旋转中心为 b 点, 于是 R = R0 &

exp( �tan� )成立且 R0 = bc%和 R = bf%. 对三角形 bff%,
速度 v垂直于 bf和 bf%这两条线,所以可推出速度 v

垂直于三角形 bff%,进而垂直该面内的线 ff%.为了保

证端部破裂部分 2滑动的相容性, 在微单元 b -

fkk%f%内,要保证速度 v = v0 exp(∋tan� )与 f%k%线间的

水平角等于 �.需要指出曲面 cc%d %d与平面 abc相垂

直,且 R d�与 rd∋之间有如下的关系

rd∋/cos� = R d�. ( 18)

式中 r = r0 exp( ∋tan� ), R = R 0 exp ( �tan� ), 且 r0 =

R0 cos�.

在式 (18)的两边进行积分得出

∋= �, ∃ = �H , ( 19)

其中 ∃ 是 bc与 bd之间的夹角, �H 是 bc%与 bd%之间

的夹角.

1) 速度不连续曲面 bc%d %

速度不连续平面 bf%k%的面积被表达为

Sbf%k% =
1

2
R

2
sind� =

1

2
R

2
d�. ( 20)

� � 于是由内聚力 c沿速度不连续平面 bc%d%产生
的抵抗功率通过积分求出如下:

W
#

RE2 = ∀
�
H

0
c# Sbf%k%# vcos� =

1

2
cv0R

2
0 cos� ∀

∃

0
exp(3∋tan� )d∋

=
cos�

6 tan�
cv0R

2
0 [ exp(3∃ tan� ) - 1] . ( 21)

2) 速度不连续曲面 cc%d%d

ff%与 bf相垂直, 所以 ff%被表达为

ff%= (R
2
- r

2
)

1
2 = r0 tan� exp(∋tan� ) . ( 22)

微单元 ff%k%k的面积为

Sff%k%k = ff%# Rd� = r0R0 tan� exp( 2∋tan� ) d∋.

( 23)

因此在速度不连续曲面 cc%d%d上产生的抵抗功

率为

W
#

RE3 = ∀
∃

0
Sff%k%k# v# cos� =

1
3
r
2
0v0c[ exp(3∃ tan� ) - 1] .

( 24)

3) 径向剪切破坏区域 b- cc%d %d

三角形 bff%的面积为

Sbff% =
1

2
df# ff%= 1

2
r
2
0 tan�exp( 2∋tan� ),

( 25)

式中 bf = r0 exp(∋tan� ).

在该径向剪切破坏区域 b- cc%d%d内产生的消

散功率可通过积分获得
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W
#

RE 4 = ∀
∃

0
Sbff%# c# vd∋=

1

2
r
2
0cv0 tan� ∀

∃

0
exp(3∋tan� )d∋=

1
6
r
2
0cv0 [ exp(3∃ tan� ) - 1] . ( 26)

4) 径向剪切破坏区域 b- cc%d%d的重量 (0∋ ∋∋ ∃ )

微单元 b- ff %kk%的重被表达为

W b- ff%k%k =
∀
3
Sff %k%k# bf cos� =

∀
3
r
2
0R0 sin�exp(3∋tan� )d∋.

( 27)

于是由该区域 b- cc%d %d的重量产生的驱动功

率为

W
#

DE 2 = ∀
∃

0
W b- ff%k%k # v cos(#+ ∋) =

∀
3
r
2

0R0v0 sin� exp( 4∃ tan� ) [ sin( ∃ +

#) + 4tan� cos( ∃ + #) ] - sin#-

4tan� co s# / ( 1 + 16tan
2
� ) . ( 28)

2. 2. 3� 端部破裂部分 3

如图 1( c)所示, dg与 d%g (相平行,为了保证端

部破裂部分 3滑动的相容性, 直线 d %g%与 d%g (间的

夹角应等于 �. 需要明确的是直线 gg(g%和 ii%均位

于边坡坡面内; ii%也同时位于边坡坡顶平面内,三角

形 bii%位于坡顶平面内; 两个三角形 bd%g %和 bg%i%均
位于同一速度不连续平面 bd%g%i%b内.

1) 速度不连续平面 dd %g %g

速度不连续平面 dd %g %g的面积为

Sdd %g %g = dd%# dg + (dg# dg# tan� ) /2, ( 29)

式中 dd%= r0 tan�exp( ∃ tan� ).

内聚力 c沿着该速度不连续平面产生的抵抗功

率为

W
#

RE5 = c# Sdd%g %g # v3 cos�. ( 30)

� � 2) 速度不连续平面 bd%g%i%b

如图 1( c )所示, d %点的坐标为 xd% = xd, yd % =

dd%, zd %= zd ; g%点的坐标为 xg% = xg, yg% = dd %+ dg#

tan�, zg%= zg; i%点的坐标为 xi% = x i, yi% =?, z i% = z i. 于

是由 3个点 b、d %和 g %构成的平面方程为

� �

x - xb y - yb z - zb

xd % - xb yd % - yb zd % - zb

xg % - xb yg % - yb zg % - zb

= 0. ( 31)

� � i%点应该位于该平面内,所以在式 ( 31)中将 x,

y, z置换为 xi%, yi%, z i%,于是有

y i% = b
zd %# yg% - yd%# zg%

zd %# xg% - xd%# zg%
. ( 32)

� � 相应的 bd%g%的面积被表达为

Sbd%g% =
1
4
[ ( bd%+ d%g%+ bg%) ( bd%+ d%g%-

bg%) ( bd%- d%g%+ bg%) (- bd%+

d%g%+ bg%) ] 1 /2
, ( 33)

其中 bd %= R 0 exp( ∃ tan� ), d%g%= dg / cos�和 bg%=

( xb - xg %)
2
+ ( yb - yg %)

2
+ ( zb - zg% )

2
.

bg%i%的面积被表达为

Sbg%i% =
1
4
[ ( bg%+ b i%+ g%i%) ( bg %+ bi%- g%i%) ( bg%-

b i%+ g%i%) ( - bg %+ bi%+ g%i%) ] 1 /2
, ( 34)

其中 g%i%= (x i%- xg% )
2
+ ( yi%- yg% )

2
+ ( z i%- zg %)

2
和

bi%= b
2

+ y
2

i%.

于是内聚力 c沿着速度不连续平面 bd %g%i%b产

生的抵抗功率为

W
#

RE6 = c# (Sbd %g % + Sbg %i%) # v3 co s�. ( 35)

� � 3) 楔体 b- dd%g%g
楔体 b- dd %g %g的重为

W b- dd%g%g = ( ∀# Sdd %g %g # bd cos� ) /3. ( 36)

� � 该楔体重产生的驱动功率为

W
#

DE3 = W b- dd%g%g # v3 cos( 180∃- %). ( 37)

� � 4) 楔体 b- gg%i%i
楔体 b- gg %i%i的重为

W b-gg %i%i = ( ∀# Sgg %i%i# b sin&) /3. ( 38)

其 中 Sgg%i%i = gi # ( yi% + yg% ) /2 和 g i =

( xg - xi )
2

+ ( zg - z i )
2
.

该楔体重产生的驱动功率为

W
#

DE4 = W b-gg%i%i # v3 co s(180∃- %). ( 39)

3� 边坡稳定安全系数的确定

对图 1所示的破坏机制,总的抵抗功率被表达为

W
#

R = W
#

R1 + W
#

R2 + W
#

R3 + 2(W
#

RE1 + W
#

RE 2 + W
#

RE 3 +

W
#

RE 4 + W
#

RE 5 + W
#

RE6 ) . ( 40)

总的驱动功率被表达为

W
#

D = W
#

D 1 + W
#

D2 + W
#

D3 + 2(W
#

DE1 + W
#

DE 2 + W
#

DE3 + W
#

DE4 ) .

( 41)

利用式 ( 1)和 ( 2)的定义, 试算不同的 FS 值直

到式 (42)被满足为止:

W
#

R - W
#

D = f 1 ( #, %) = 0. ( 42)

� � 于是相应的 FS值被称为图 1边坡三维稳定的

安全系数,与该值 FS相对应的 #和 %称为欲失稳边

坡的临界破裂角.
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4� 验证

4. 1� 二维边坡的验证

参考图 1 ( b ), 当 b = 0 时, 基于 Soko lovsk i

( 1954)的滑移线方程,无重边坡坡顶极限压力 qu的

表达式为

qu = c#N c. ( 43)

N c = c# cot� tan
2

45∃+ �
2

exp[ (p- 2&) tan� ] - 1 .

( 44)

� � 对无重介质的二维平面问题, 不同的坡角由式

( 42)算出的 N c与由式 ( 44 )算出的 N c分别表示在

图 2中. 图 2的结果对比表明式 (42)算出的N c值稍

小于由式 ( 44)算出的 N c值, 这从二维方面论证了

本文提出的三维破坏机制的合理性.

图 2� Sokolovski与本文上限法算出的 N c值之间的对比

4. 2� 三维边坡的验证

如图 1所示, 采用文献 [ 3 ]中的算例, 边坡的

c= 20 kN /m
2
, �= 20∃, ∀= 20 kN /m

3
,H = 10 m;荷载

的宽 B = 1�25 m. 本文给出的 qu /c - L /B 关系曲线

与 M ichalow sk i
[ 3]
给出的 qu / c- L /B关系曲线之间的

对比表示在图 3中.

� � 图 3表明由本文给出的坡顶极限压力稍小于

M icha low sk i给出的坡顶极限压力, 从上限理论的三

维角度说明了本文提出的三维破坏机制较 M icha�
low ski提出的合理, 能给出更加合理的坡顶极限压

力预测值.

图 3� M ichalowsk i与本文的三维上限解之间的对比

4. 3� 室内实验验证
与坡顶局部超载下的理论研究相呼应, 坡顶局

部超载下较大型的室内模型实验在香港理工大学由

郑榕明和 W eiw B完成,如图 4和 5所示. 实验槽的

长、宽、高分别为 1�85 m、1�5 m、1�2 m,土坡高 0�8
m,坡角为 65∃; 边坡土体的 c = 7 kN /m

2
, � = 35∃,

∀= 15�75 kN /m
3
.坡顶局部超载依靠 10 mm厚的钢

板通过千斤顶施加, 钢板的长 L = 0�644 m, 宽 B =

0�3 m ( L /B = 2�15 ), 钢板离坡顶边缘的距离 b=

0�13 m.当坡顶的局部荷载达到 35 kN (或钢板底面

的局部压力为 q= 181�2 kPa)时, 边坡三维失稳. 当

q= 181�2 kPa时, 由式 ( 42)算出的安全系数 FS =

1�021,非常接近实验的边坡三维失稳时的安全系数

1. 0;由式 ( 42)预测出的边坡破坏迹线与实际土体

破坏迹线的对比如图 5( b)所示, 两者吻合良好. 明

显看出, 图 1( d)土坡上限理论给出的三维破坏轮廓

与图 5( a)室内实验的三维破坏轮廓是相似的.

图 4� 坡顶局部超载下的室内模型实验
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图 5� 坡顶局部超载下的边坡破坏迹线

5� 算例研究

如图 1所示,采用文献 [ 2]中的算例,以便计算

结果间相互验证. 如边坡土体的 c = 20 kN /m
2
, � =

20∃, ∀= 20 kN /m
3
; 坡顶均布矩形超载 q= 100 kPa,

其 B = 2 m, b= 1 m;边坡的 H = 6�0 m和 &= 45∃. 求

均布矩形超载不同的长宽比 L /B = 1, 1�5, 2, 4, 6, 8,

10时边坡的安全系数 FS值.

5. 1� 算例的初步计算结果

对该算例, 基于式 ( 42), 表 1列出了边坡安全

系数 FS随 L /B变化的发展趋势, FLAC有限元强度

折减法和 B ishop传统极限平衡方法算出的安全系

数也在表 1中列出.

表 1� FS 随 L /B 的变化趋势

q

/kPa
L /B

#cr

/ (∃)

%cr

/(∃)

h

/m

cc%

/m

gg%

/m

ii%

/m

FS

本文上限解法 �
FLAC有限元的

强度折减法 ((= 0∃)

B ishop传统极限

平衡方法

100. 00 ) 68. 25 94. 75 6. 00 0. 88 3. 51 0. 21 1. 122 0� � � 1. 190 0 1. 144

100. 00 10 67. 25 97. 75 6. 00 0. 74 3. 08 0. 18 1. 280 0 1. 260 0

100. 00 8 67. 25 98. 25 6. 00 0. 72 3. 01 0. 17 1. 314 0 1. 300 0

100. 00 6 66. 75 99. 25 6. 00 0. 67 2. 88 0. 16 1. 370 0 1. 330 0

100. 00 4 64. 25 97. 75 4. 97 0. 57 2. 30 0. 16 1. 469 0 1. 410 0

100. 00 2 60. 50 95. 00 3. 72 0. 43 1. 57 0. 15 1. 709 0( 1. 606 1) 1) 1. 600 0

100. 00 1. 5 58. 75 93. 75 3. 30 0. 38 1. 32 0. 15 1. 844 4( 1. 732 2) 1) 1. 655 0

100. 00 1 56. 75 92. 00 2. 83 0. 32 1. 05 0. 14 2. 084 0( 1. 958 8) 1) 1. 710 0

� 1)当 L /B ∋ 2时,表中括号内的数值为参数调整后边坡安全系数 FS.

� � 表 1表明,随着坡顶均布荷载 L /B的减小,边坡

的安全系数逐渐增大,且土体的三维滑动破坏逐步

向着浅层发展. 这些定量计算结果与人们的工程实

践经验相一致, 这也论证了本文从上限角度提出的

边坡三维破坏机制的合理性.

5. 2� 与有限元强度折减法计算结果的对比及参数

调整后的计算结果

� � 表 1给出的 FLAC法算出来的安全系数要

比 B ishop法算出的要偏大一些, 主要原因是简化

B ishop法没有考虑土体的应力与应变关系, 该基于

M ohr- Cou lmb屈服准则的传统极限平衡法刚化了

边坡土体结构,从而导致计算的安全系数偏低一些.

这里, 均基于 M ohr- Coulm b屈服准则,简化 B ishop

法和 FLAC法的计算结果提供了一个合理的参考基

准,用于评判本文上限方法计算结果的合理性.

极限分析上限法是基于土体遵循 M - C屈服破

坏准则并服从相关联流动法则而发展起来的.当 L /

B> 2时, 上限法用 c和 �求出边坡的安全系数与

FLAC法求出边坡的安全系数基本相一致.当 L /B ∋

2时, 上限法用 c和 �求出的安全系数明显大于
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FLAC有限元法求出的安全系数.表 1中 FLAC法求

出边坡的安全系数是依据土体的剪胀角 (= 0算出

的,文献 [ 2]有限元计算表明: 当 L /B > 2时,土体不

同的剪胀角对边坡稳定的安全系数影响较小, 安全

系数间的差值最大不超过 0. 04; 但当 L /B ∋ 2时, 由

于存在着较大的三维空间夹制作用, 不同的剪胀角

对边坡稳定的安全系数影响较大, 安全系数间的差

值最大已超过 0. 1.因此为与 FLAC法求出边坡的安

全系数相一致起见, 对上限法 L /B ∋ 2时的情况, 选

取土体的剪胀角 (= 0进行参数修正计算.

Drescher和 Detournay基于土体非相关联共轴

的流动法则,结合土体的剪胀角对土体的参数提出

了如下调整
[ 10]

:

t = !n tan�
*
+ c

*
, ( 45)

tan�
*

= %b tan�, ( 46)

c
*

= %b c, ( 47)

%b =
cos(co s�

1 - sin(sin�
. ( 48)

� � 将土体的参数由 c和 �调整到 c
*
和 �

*
后, 再

由上限理论用 c
*
和 �

*
参数求边坡的边值问题

[ 10]
.

M icha low sk i应用式 ( 45) ~ ( 48)较成功地研究了地

基的N ∀值问题
[ 11]

.

将 (= 0、c= 20 kN /m
2
和 �= 20∃代入式 (46) ~

( 48)中求出 c
*

= 18�793 9 kPa和 �
*

= 18�881 7∃,

然后基于式 ( 42)求出边坡的安全系数值. 表 1括号

内的数值给出了参数调整后边坡安全系数 FS 随坡

顶荷载 L /B的变化趋势,可看出当 L /B ∋ 2时,参数

调整后求出的边坡安全系数得到了进一步的改善,

除 L /B = 1外, 其它情况与表 1中 FLAC有限元法求

出的边坡安全系数基本相一致. 当 L /B = 1时, 图 1

所示的三维破坏模式给出了稍高的安全系数预估,

比 FLAC法的安全系数 1. 71高出 0. 25, 这说明对

L /B = 1的情况需要构造更精细的三维破坏模式. 文

献 [ 2]中图 2所示的有限元计算结果也说明了这一

点,即当 L /B= 1时的三维土体破坏模式与 L /B > 1

时的三维土体破坏模式有所不同.尽管如此, 本文图

1所示的三维破坏模式反映了 L /B = 1时边坡土体

破坏的主要特征, 抓住了主要矛盾仍可对 L /B = 1

时的三维稳定进行近似的评述.

6� 结论

1) 本文在上限法理论的框架内,借助本文提出

的三维破坏模式, 进一步探讨了坡顶均布矩形超载

下边坡的安全系数随超载 L /B的变化规律. 对应的

安全系数计算结果也与 FLAC有限元的计算结果进

行了有益的对比,论证了上限解法求解二维和三维

边坡稳定问题的可靠性.

2) 当 L /B > 2时, 对坡顶局部荷载下边坡的三

维稳定分析表明,极限分析上限法求出的边坡安全

系数与 FLAC有限元法求出的边坡安全系数基本相

一致;当 L /B ∋ 2时, 极限分析上限法求出的边坡安

全系数比 FLAC有限元法求出的边坡安全系数稍大

一些,但仍可对三维边坡稳定进行近似的评述. 当

L /B > 2时,图 1所示的土坡理论上的三维破坏模式

与图 5( a )室内实验揭示的三维破坏模式是一致的,

也与文献 [ 2]中图 2有限元算出的三维破坏轮廓相

一致.

3) 当 L /B ∋ 2时, 文献 [ 2]的有限元计算结果

表明,由于存在着较大的三维空间夹制作用,不同的

剪胀角对边坡稳定的安全系数影响较大, 安全系数

间的差值最大已超过 0. 1, 这可能是上限法求出的

边坡安全系数比 FLAC有限元法求出的边坡安全系

数稍大一些的原因. 对 L /B ∋ 2时的情况, 选取土体

的合理剪胀角进行参数修正明显改善了上限法求出

的边坡安全系数值.

4) 对同一边坡的三维稳定问题, 上限法和

FLAC有限元法尽管破坏机制和数值处理过程不

同,但均可得出大致相同的安全系数, 基本实现了殊

途同归.上限法破坏模式直观、计算简捷,几秒间可

给出计算结果和土体的破坏范围; FLAC有限元法

稍显复杂,耗时多,但计算给出的涉及边坡稳定的信

息量大, 诸如边坡的安全系数、滑动面、位移、应力与

应变关系等都可及时显示出来. 本文研究表明上限

法和有限元法都是行之有效的土坡稳定分析方法,

两者相辅相成,互为验证.
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Two and Three�dim ensional Stability Analyses of

Slopes w ith LocalLoad on Top Surface( � )
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Abstract: Com bining kinem at ically adm issib le three�dim ensiona l slope failure m echan ism based on the upper�

bound theory o f lim it analysis, slope safety factor w ith different ratio of length to w idth of un ifo rm rectang le pressure

acted on slope top surface is stud ied system atica lly, and is com pared thoroughlyw ith the safety factors calcu lated by

using FLAC so ftw are, and further w ith m odel test resu lts, correspond ing reliability of the upper�bound so lu tions to

the three�dim ensional slope stab ility is further d iscussed and verified. For the sam e three�dim ensiona l slope stab ility

problem, it is dem onstrated that the sam e safety factor could be approached approx im ate ly by upper�bound theory

and finite e lem entm ethod separate ly in spite of d ifferen t failure m echan ism s and ca lculation processes adopted by

them. The resu lts show that upper�bound theory and fin ite elem ent m ethod are both effective too ls fo r eva luating

three�dim ensional slope stab ility.

K ey words: so il slope; upper�bound solution; three�dmi ensiona l failurem echanism; finite elem entm ethod; safety factor
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