
第 25卷 第 4期

2008年 12月 �
� � � � 广东工业大学学报

Journal of Guangdong University ofTechno logy
� � � � � Vo.l 25 No. 4

� � Decem be r 2008

收稿日期: 2007�11�19

作者简介: 杨雪强 ( 1966�), 男,教授, 博士,主要研究方向为岩土类材料的本构关系、边坡稳定与挡土结构土压力等.

坡顶局部荷载下边坡的二维和三维稳定分析 ( � )

   强度折减的有限元法
杨雪强

1
,凌平平

2
,杨 � 锐 1

,陈桂林
3

( 1. 广东工业大学 建设学院, 广东 广州 510006; 2.华中科技大学 武昌分校, 湖北 武汉 430068;

3. 福州市城市建设发展总公司, 福建 福州 350011)

摘要: 各种在 �平面上等效面积的 Drucke r�Prager屈服准则如 DP4、DP5和 DP6等模型, 都不同程度地模拟了平面

应变条件下土体的破坏强度,这就是为什么等效面积的 DP屈服准则在二维土坡稳定分析中被推广应用的原因.结

合砂土的真三轴强度破坏实验结果,从量化角度论证了 DP4模型求出的土坡安全系数会保守一些, 而 DP5模型求

出的土坡安全系数更真实一些, 更好地发挥材料的承载潜力, 是评价二维与三维边坡稳定较理想的弹塑性模型.结

合 DP5模型,探讨了矩形均布荷载不同的长宽比值对边坡二维与三维稳定的影响, 指出荷载长宽比值小于 4对边

坡的安全系数有较显著的提升,并进一步指出剪胀角对长宽比小于 2的边坡稳定也有较显著的影响.
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� � 目前应用于边坡稳定分析方法主要有极限分析

法、极限平衡法和有限元法.极限分析法在这篇论文

的姊妹篇中将给予论述,这里不再重复.传统的极限

平衡方法对条间力做了种种不同的假定,不考虑土

体内部的应力与应变关系, 因此极限平衡方法得不

出滑体内部的应力与变形情况, 求出边坡的安全系

数较小一些.有限元法克服了极限平衡方法的不足,

不仅满足力的平衡条件, 而且还考虑了土体的应力

与应变关系和支挡结构的作用, 能够求出边坡在荷

载作用下的应力与应变分布, 模拟出边坡的实际滑

动破裂面.

在土坡稳定分析中, 土坡在外荷载和土重作用

下失稳破坏时, 塑性区会贯穿整个土坡而形成一个

滑裂带,滑动土体将沿滑裂带滑动.滑裂带以上土体

为机动土体,其有限元结果不会收敛,有限元强度折

减系数法正是基于这一点提出的.

对摩尔 -库仑材料,有限元强度折减系数表示为

�!=
�
FS

=
c

FS

+  
tan !
FS

= ce +  tan ! e. ( 1)

从而得到一组新的土体强度参数值,然后将新的参数

值输入,再进行试算.当计算正好收敛时, 也即 FS稍

增大一些计算就不收敛时, 对应的 FS 称为坡体的最

小稳定安全系数.通过不断降低土体抗剪强度参数至

到土坡达到极限破坏状态为止,在求出坡体最小稳定

安全系数的同时,程序自动根据弹塑性有限元计算结

果得出滑动破裂面.已有的研究结果证明有限元强度

折减法是一种强有力的分析边坡稳定性的工具
[ 1�3]

.

在边坡稳定分析领域,二维稳定分析方法仍是

主要手段.但是自然界的滑坡现象具有显著的三维

效应,工程设计中的一些情况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
[ 4- 5]

, 三维稳定分析

可以更加真实地反映边坡的稳定状况.目前采用强

度折减法分析边坡的稳定性大多是基于平面应变条

件下的二维有限元模型, 而对三维问题研究得不够

充分
[ 1, 5�7]

.本文在坡顶有均布矩形超载下通过对土

坡的二维和三维稳定问题进行研究, 结合常用的

ANSYS和 FLAC等大型计算软件, 针对在本构模型

的选取上提出新的合理模型, 从而进一步发挥了边

坡土体的承载潜力.

1� 屈服破坏准则及其参数选用

1. 1� DP1模型

土体的 Mohr�Coulomb(简称 M �C )屈服准则表

达
[ 8]
为



J2 =
sin !

3(3cos ∀ + sin ∀ sin ! )
I1+

3ccos !

3cos∀ + sin ∀ sin !
,

( 2)

式中 I1、J2分别为应力张量的第 1不变量和应力偏

张量的第 2不变量, ∀ 为应力状态对应的洛德角.

将 ∀ = - 30
∀
代入式 ( 2)即可求出 DP1模型,表达为

J2 =
2sin !

3( 3 - sin ! )
I1 +

6ccos !

3( 3 - sin ! )
. ( 3)

� � 在评价土坡的稳定性时, DP1模型给出了较大

的安全系数,是偏于不安全的.

1. 2� DP2模型

采用与 M �C 屈服准则内角点外接圆形的
Drucker�Prager(简称 D�P)屈服准则, 将 ∀ = 30∀代

入式 ( 2)即可求出 DP2模型

J2 =
2sin !

3( 3 + sin ! )
I1 +

6ccos !

3( 3 + sin ! )
. ( 4)

� � 在三轴伸长状态 ( ∀ = 30∀)下,岩土发挥出较小

的抗剪强度,因此 DP2模型给出了土坡较小的安全

系数, 是偏于安全的.

1. 3� DP3模型

采用与 M �C屈服准则内切圆形的 D�P屈服准
则,将式 (2)对 ∀ 求导并令其等于零,于是求出 tan

∀ = sin ! / 3, 再将 ∀ 代入式 ( 2)即可得出的 DP3

模型为

J2 =
sin !

3 3 + sin
2
!
I1 +

3ccos !

3 3+ sin
2
!
. ( 5)

� � 在该洛德角下,岩土体将发挥出其最小的抗剪

强度, 因此 DP3模型给出了土坡最小的安全系数,

是明显偏于安全的.

1. 4� DP4模型

在 �平面上采用与 M �C屈服准则等效面积的
D�P屈服准则 (称为 DP4模型 ),表达为

[ 8 ]

J2 =
2 3sin !

2 3 p( 9 - sin
2
! )

I1 +
6 3ccos !

2 3 p( 9 - sin
2
! )

.

( 6)

1. 5� DP5模型

对砂土, Matsuoka�N aka i (简称 M �N )屈服准

则
[ 9]
被表达为

I1 I2

I3
= kM , ( 7)

式中 I2、I3分别应力张量的第 2和第 3不变量, kM 是

一个材料常数.

定义 A = k
2
M ( kM - 9) /( kM - 3)

3
, 式 ( 7 )的解

析解
[ 10]
为

J2 =
A ( kM - 3) I1

2 3kM
g ( ∀ ), ( 8)

g (∀ ) =
1

sin p
3

+
1
3
sin

- 1
(A sin3∀ )

,

-
p

6
# ∀ # p

6
. ( 9)

� � 于是角隅函数的平均值表达为

�g (∀ ) =
3
p ∃

p /6

- p / 6

1

sin p

3
+

1

3
sin

- 1
(A sin3∀ )

d∀ .

( 10)

� � 在 p平面上采用与 M �N屈服准则等效面积的 D�

P屈服准则 (称为 DP5模型 ),于是有

J2 =
A ( kM - 3) I1

2 3kM
�g ( ∀ ). ( 11)

� � 对粘聚力 c% 0的土体, 其 DP5模型扩展为

J2 =
A ( kM - 3)

2 3kM
�g ( ∀ ) I1 +

3c& cot!c & �g (∀ )
A ( kM - 3)

2 3kM
. ( 12)

� � 因 q= 3J2和 p = I1 /3,于是式 ( 8)进一步转化

为

q
p

=
3
2
A&

( kM - 3)

kM
g ( ∀ ). ( 13)

� � 在三轴压缩状态 (  11 >  22 =  33, ∀ = - 30∀)

下,土体的屈服破坏方程表达为

q

p
= M c =

6sin!c

3 - sin!c

. ( 14)

式 ( 12)和式 ( 14)中的 !c为在三轴压缩状态 ( 11 >

 22 =  33, ∀ = - 30∀)下土体的内摩擦角.

在三轴压缩状态下,令式 ( 13)和式 (14)相等得

出

6sin!c

3 - sin!c

=
3
2
A &

( kM - 3)

kM
& 1

sin p

3
-

1

3
arcsin A

.

( 15)

� � 所以,通过常规三轴实验求出土体的内摩擦角

!c与内聚力 c, 然后由式 ( 15)求出土体的 kM 和 A

值,进而可由式 ( 12)求出土体的 DP5模型.

1. 6� DP6模型

对砂土, Lade�Duncan (简称 L�D )屈服破坏准

则
[ 11 - 12 ]

被表达为
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I
3
1

I3
= kL , ( 16)

式中 kL是一个材料常数.

令 B = ( kL - 27) /kL,式 ( 16)的解析解
[ 10 ]
为

J2 =
BI1

2 3
g ( ∀ ), ( 17)

g ( ∀ ) =
1

s in p

3
+

1

3
arcsin(B sin 3∀ )

,

-
p
6

# ∀ # p
6
. ( 18)

� � 于是角隅函数的平均值表达为

�g ( ∀ ) =
3
p ∃

p /6

-p /6

1

sin p

3
+

1

3
arcsin(B sin 3∀ )

d∀ .

( 19)

� � 在 p平面上采用与 L�D屈服准则等效面积的
D�P屈服准则 (称为 DP6模型 ),于是有

J2 =
BI1

2 3
�g ( ∀ ). ( 20)

� � 对粘黏聚力 c% 0的土体,其 DP6模型扩展为

J2 =
B

2 3
�g ( ∀ ) I1 + 3c& cot !c & �g ( ∀ )

B

2 3
.

( 21)

� � 同样式 ( 17)进一步转化为

q

p
=

3

2
Bg ( ∀ ). ( 22)

� � 于是在三轴压缩状态 (  11 >  22 =  33, ∀ =

- 30∀)下有

6sin!c

3 - sin!c

=
3
2
B& 1

sin p

3
-
1

3
a rcsinB

.

( 23)

� � 所以,通过常规三轴实验求出土体的内摩擦角

!c与内聚力 c, 然后由式 ( 23)求出土体的 B值, 进

而可由式 (21)求出土体的 DP6模型.

2� 对 DP4、DP5和 DP6等屈服准则的

评述

2. 1� 边坡的二维平面应变问题

在不同的内摩擦角下,对 DP4令式 ( 6)与式 ( 2)

相等, 对 DP5令式 ( 9)与式 ( 10)相等, 对 DP6令式

( 18)与式 ( 19)相等,分别求出各等效面积的 D�P准
则对应的洛德角 ∀ , 计算结果如表 1所列.

表 1� 各种等效面积的 D�P准则对应的洛德角 ( ∀ ) � (∀)

! c DP4 DP5 DP6

10 - 13. 0 - 6. 8 - 7. 5

20 - 10. 5 - 5. 5 - 5. 9

30 - 7. 2 - 6. 0 - 5. 6

40 - 9. 0 - 6. 8 - 6. 0

50 - 8. 8 - 7. 6 - 6. 8

� � Monterey N o. 0密砂 ( e = 0 57, !c = 49 18∀)的

真三轴破坏实验结果表明
[ 12 ]

, 其平面应变状态

#22 = 0对应的 ∀ = - 10 47∀; 而 Monterey No. 0松砂

( e = 0 78, !c = 38 68∀)的 #22 = 0对应的 ∀ =

- 6 59∀[ 12] .重塑 G rundite黏土 ( !c = 28 2∀)
[ 13]
和重

塑 Edgar高岭土 ( !c = 30 0∀)
[ 14]
的真三轴强度破坏

实验结果均表明, 其 #22 = 0对应的 ∀ = - 4∀. 可推

知土体的内摩擦角越小, 其 #22 = 0对应的洛德角在

其负值区域越接近于 ∀ = 0∀.

表 1中洛德角 ∀ 的大小反映了各种等效面积

的 DP屈服准则所对应的应力状态, 理论算出的洛

德角 ∀ 较接近于平面应变破坏状态下实验测试出

的洛德角.表 1表明 DP4、DP5和 DP6等模型都不同

程度地模拟了平面应变条件下土体的破坏强度, 这

就是为什么等效面积的 DP4屈服准则在土坡稳定

分析中被推广应用的原因. 相对而言,计算表明 DP5

和 DP6模型更接近平面应变破坏状态.

M �C强度屈服准则在三维主应力空间中是一个
不规则的六棱锥体,在 p平面上的投影是一个不规则

的六边形,它能给出岩土类材料相对准确的破坏强

度预测. M �C屈服准则没有考虑中间主应力  22对材

料强度的贡献, 相对而言是一个保守的强度屈服

准则.

M �N和 L�D屈服准则在三维主应力空间中均
满足外凸连续光滑的条件, 且能正确描述中间主应

力  22对岩土类材料的区间强度效应, 因而在国内外

岩土工程的理论与实践中被广泛地应用. 在三轴压

缩状态和三轴伸长状态下,M �N屈服准则和 M �C屈
服准则给出的破坏强度预测值相重合,并且始终能

满足 !e = !c. 在三轴压缩状态下, L�D屈服准则和
M �C屈服准则给出的破坏强度值相吻合; 但其在三
轴伸长状态下, L�D屈服准则预测出的摩擦角 !e大

于其在三轴压缩状态下预测出的摩擦角 ! c.M �C、M �
N和 L�D屈服准则在p平面上的投影如图 1所示.

� � 对 M �N和 L�D屈服准则, 意为着在 p平面上岩

土类材料的内摩擦角随着其洛德角的变化而变化,
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在平面应变状态下能给出土体较大的内摩擦角预

测.许多平面应变状态下岩土类材料的实验资料也

支持这一观点, 其对应的内摩擦角比其三轴压缩状

态下的 ! c值大 10%左右
[ 8, 15�16]

.

基于上述论证可推论出,在平面应变状态下,基于

匹配 M �C屈服准则的 DP4模型,求出的土坡安全系数

会小一些保守一些;相对而言,基于匹配 M�N屈服准则
的 DP5和匹配 L�D屈服准则的 DP6模型,求出的土坡

安全系数会更真实一些, 能更好地发挥土体的承载

潜力.

图 1� M atsuoka�N aka i和 Lade�Duncan两屈服准则在 p平面上的投影

2. 2� 边坡的三维问题

坡顶面存在有局部均布矩形超载情况, 设超载

的宽度为 B, 超载沿坡面走向的长度为.

1) 当 L /B∋ 4时

据圣维南原理, 该情况的土坡可看成是一个近

似的平面应变条件下的稳定问题, 可选用 DP4、DP5

和 DP6等模型来计算土坡的安全系数值.

2) 当 L /B < 4时

该情况下边坡三维稳定不再属于平面应变条件

下土坡稳定问题,由于存在欲破裂面的端部效应, 边

坡稳定分析从平面应变条件受力分析逐步向三维受

力状态转化.类似于地基的承载力问题,这时坡顶局

部超载下的欲滑动土体存在 3个区域, 即三轴压缩

区域、过渡区域和三轴伸长区域.所以综合在一起考

虑,采用等效面积的 DP4、DP5和 DP6等模型可能会

给出土坡较为合理的安全系数预测.

Zhang X ing用三维极限平衡法算出边坡的安全

系数是 2. 122,郑颖人院士
[ 1]
采用 DP4模型用有限

元强度折减法算出的安全系数是 2. 217, 两者相差

5% ;黄正荣等采用 DP4模型研究边坡的三维稳定

也得出了较为合理的安全系数值
[ 7]
. 这些算例均表

明采用等效面积的 DP系列模型可用于边坡的三

维问题研究. 本文在第 5部分也进一步阐述该问

题.

3� 流动法则的选用

在 ANSYS和 FLAC软件分析中,对于 D�P和 M �

C屈服准则, 需要输入材料的 3个重要参数 c、!和

∃,其中 ∃是材料的剪胀角.对 D�P屈服准则, 本文

选用不同剪胀角的塑性势, 以探讨不同的剪胀角对

土坡稳定安全系数的影响.

4� 有限元计算中边坡破坏的判据

在强度折减的弹塑性有限元边坡稳定分析中,

可采用特征部位位移的突变性、数值计算中荷载的

不收敛性和塑性区域的贯通性等综合分析法来研究

土坡的失稳机制, 估算土坡的稳定安全系数.

5� 算例

采用的计算条件为某均质天然边坡, 边坡高度

H = 6m,坡度比为 tan %= 1(1, 其相关材料参数如表

2所示,坡顶均布矩形超载 q= 100 kPa, 超载的宽度

B= 2 m, 超载边缘离坡顶边缘的水平距离 b= 1 m.

求均布超载不同的长宽比 L /B = 1、2、4、6、8、10时边

坡稳定的安全系数 FS值
[ 17]

.

表 2� 边坡材料参数

黏聚力

/kPa

内摩擦角

/(∀ )

弹性模量

/MPa
泊松比

重度

/( kN& m - 3 )

20 20 100 0. 32 20

� � 对该土体,不同的 DP屈服准则表达为

(1) DP1模型: J2 = 0 148 6I1 + 24 494 4(kPa);

(2) DP2模型: J2 = 0 118 2I1 + 19 481 0(kPa);
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(3) DP3模型: J2 = 0 111 9I1 + 18 437 8(kPa);

(4) DP4模型: J2 = 0 120 5I1 + 19 864 2(kPa);

(5) DP5模型: J2 = 0 133 4I1 + 21 993 7(kPa);

(6) DP6模型: J2 = 0 138 6I1 + 22 851 0(kPa).
5. 1� 有限元网格划分

取坡脚到左端边界的距离为坡高的 1. 5倍, 坡

顶边缘到右端边界的距离为坡高的 2. 5倍,且上下

边界的距离取 2. 0倍坡高. 另外为了消除荷载对边

坡走向 z边界的影响,取 z方向的长度为荷载长度 L

的 4倍.其边界约束的条件为:坡体底边界为固定约

束,周围边界为水平约束,其它边界为自由约束. 对

于土体,有限元采用三维结构实体单元 So lid 45进

行网格划分,其中 So lid 45单元有 8个节点,每个节

点有 3个沿着 x、y与 z方向平移的自由度. 本文将

模型划分得比较精细, 以保证计算结果的精度,采用

美国 ANSYS公司的大型有限元软件 ANSYS10. 0进

行计算.

5. 2� 有限元计算结果

取土体的剪胀角 ∃= 0∀, 临近破坏时不同均布

荷载长宽比条件下边坡的等效塑性应变分布图如图

2所示, 不同的 DP模型计算出的边坡稳定的安全

系数值如表 3所示.

对 DP4和 DP5两屈服破坏准则,本文探讨不同

的土体剪胀角对土坡安全系数的影响,计算结果如

表 4所示.其它 DP模型的计算结果趋势与表 4类

同,不再列出.

图 2� 临近破坏不同长宽比荷载作用时边坡的等效塑性应变分布
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表 3� 各种 D�P和 M�C屈服准则对应的三维边坡稳定的安全系数 F5 (∃= 0∀ )

L /B

DP1

M�C外角点

外接 D�P

DP2

M�C内角点

外接 D�P

DP3

M �C内切

D�P

DP4

M�C等面积

匹配

DP5

M�N等面积

匹配

DP6

L�D等面积

匹配

M�C

FLAC
1)
强度折

减的有限元法

M�C

B ishop传统极

限平衡方法

1 1. 838 2 1. 464 9 1. 388 2 1. 492 9 1. 650 8 1. 714 7 1. 710 0

2 1. 762 2 1. 404 3 1. 330 8 1. 431 2 1. 582 5 1. 643 8 1. 600 0

4 1. 623 0 1. 293 4 1. 225 6 1. 318 1 1. 457 5 1. 514 0 1. 410 0

6 1. 584 1 1. 262 4 1. 196 3 1. 286 5 1. 422 6 1. 477 7 1. 330 0

8 1. 557 9 1. 267 4 1. 176 5 1. 265 3 1. 399 1 1. 453 3 1. 300 0

10 1. 459 8 1. 163 3 1. 102 4 1. 185 6 1. 311 0 1. 361 7 1. 260 0

) 1. 389 8 1. 103 3 1. 044 4 1. 128 7 1. 248 1 1. 296 4 1. 190 0 1. 144

� 1)表中 FLAC的安全系数数据来自香港理工大学郑榕明副教授和香港大学区兆光助理教授对本文同一边坡稳定问题的联合研究成果

表 4� 土体的剪胀角对边坡安全系数的影响

L

B

∃
DP4

/( ∀ ) ∃
DP5

/( ∀ )

0 5 10 15 0 5 10 15

1 1. 492 9 1. 572 0 1. 598 1 1. 590 3 1. 650 8 1. 738 2 1. 767 0 1. 758 4

2 1. 431 2 1. 445 2 1. 455 5 1. 454 2 1. 582 5 1. 598 0 1. 609 4 1. 608 0

4 1. 318 1 1. 335 6 1. 347 9 1. 347 9 1. 457 5 1. 476 8 1. 490 3 1. 490 3

6 1. 286 5 1. 299 0 1. 322 5 1. 316 0 1. 422 6 1. 436 3 1. 462 3 1. 455 1

8 1. 265 3 1. 291 7 1. 299 0 1. 283 5 1. 399 1 1. 428 3 1. 436 3 1. 419 2

10 1. 185 6 1. 212 6 1. 218 2 1. 221 9 1. 311 0 1. 340 8 1. 347 0 1. 351 1

5. 3� 对有限元计算结果合理性的分析

图 2给出了不同均布荷载的长宽比作用下边坡

的等效塑性应变分布图. 从图 2中可以看出破坏面

从坡脚开始,破坏面的出口出现在坡顶上,与只有自

重应力作用下边坡的破坏形态有些相似,都呈渐进

性破坏.由于坡顶局部荷载的存在,所以从图 2可以

看出沿纵坡长度方向破裂面并未形成整体贯通, 而

只是在超载作用的区域出现了局部滑动体.另外, 坡

顶滑体的产生是由坡脚的塑性流动逐步向上产生

的,所以坡脚处沿纵坡方向的塑性区长度要大于坡

顶处沿纵坡方向的塑性区长度.从图 2还可以看出,

随着超载作用长宽比的增大, 坡体变形的纵向尺寸

增大,导致边坡在竖向的沉降也逐渐增大,同时边坡

的安全系数逐步减小.

随超载作用长宽比的减小,沿纵坡方向超载两

端的破裂面对土坡稳定的贡献愈来愈大,从而导致

了土地稳定的安全系数逐步增加,总的来讲, 表 3量

化的计算结果与该定性的分析相吻合. 表 3还表明

当 L /B # 2时, 边坡稳定的三维效应表现得更加明

显,安全系数达到最快的增加.

表 3中 FLAC法和 B ishop法对应的安全系数均

是基于 M �C屈服准则求出的. 表 3表明 FLAC有限

元强度折减法算出来的安全系数要比简化 B ishop

法算出的偏大一些, 主要原因是简化 B ishop法没有

考虑土体的应力与应变关系,刚化了坡体结构,从而

导致计算的安全系数偏低. 由图 1可见, 由于 M �C

屈服准则没有考虑中主应力对土体屈服破坏的影

响,所以表 3中简化 B ishop法和 FLAC法给出的安

全系数均偏于保守, Griffiths
[ 18]
也论述了这一点. 但

无论如何,简化 B ishop法和 FLAC法的计算结果提

供了一个合理基准,用于评判本文其他方法计算结

果的合理性.

从表 3还可看出, 对 L /B = ) 的平面应变二维

问题, DP2、DP3与 DP4求出边坡的安全系数均非常

接近于传统极限平衡 B ishop方法求出的 1. 144安全

系数值.正如前面所述, DP2、DP3与 DP4等模型求

出的边坡安全系数均偏保守;相对而言, DP5和 DP6

模型更接近平面应变破坏状态, 求出的土坡安全系

数会真实一些,能更好地发挥材料的承载潜力.依据

表 3, DP5和 DP6模型求出边坡的安全系数分别为

1. 248 1和 1. 296 4, 稍高于 FLAC法的 1. 190 0, 从

这一角度看 DP5和 DP6模型求出边坡的安全系数

是合理的.

表 3表明, DP4模型计算的安全系数普遍比

FLAC给出的安全系数要小一些, 这从数值计算角

度也进一步证明了用 DP4模型计算边坡的安全系

数更偏于保守,与 2. 1中的结论相一致.从表 3进一

步看出, DP5和 DP6的计算结果较接近于 FLAC的

计算结果, 其中与 DP5的计算结果匹配得最好. 所

以对于 ANSYS软件综合地讲, 选用 M �N等效面积
匹配的 DP5模型会给出边坡二维和三维问题的安

全系数一个合理的评定,比 DP4模型前进了一步.

表 4计算结果表明, 对开放性系统,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,安全系数间的差值通常不超过 0. 04; 但对当
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L /B # 2时, 由于破裂体两端存在着较大的夹制作

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. 对高边坡问题,

随着荷载 L /B的减小, 荷载两端欲破裂面的夹制作

用会更加明显, 预计这时土体剪胀角对边坡安全系

数的影响会进一步加剧, 对这类问题有待深入的研

究.

6� 结论

1)本文论述了各种等效面积 DP屈服准则的应

用基础,基于实验结果指出 DP4、DP5和 DP6等模型

都不同程度地模拟了平面应变条件下土体的破坏强

度,这就是为什么等效面积的 DP4屈服准则在土坡

稳定分析中被推广应用的原因. 平面应变的真三轴

强度破坏实验结果和本文土坡有限元数值计算结果

均证明了由 DP4模型求出的土坡安全系数相对会

小一些也保守一些,而由 DP5和 DP6模型求出的土

坡安全系数会更真实一些, 能更好地发挥材料的承

载潜力.

2)从表 3看出, DP5模型的计算结果与 FLAC

法较为真实的计算结果很接近.所以对于 ANSYS软

件分析边坡的三维问题,选用 DP5模型优于 DP4模

型,能给出边坡三维稳定的安全系数一个较为合理

的评定.

3)从表 3看出,随着坡顶超载长宽比的减小,沿

纵坡荷载两端的破裂面对土坡稳定的贡献愈来愈

大,从而导致边坡稳定的安全系数逐步增加. 特别当

坡顶均布超载的 L /B # 4时, 基于二维有限单元法

算出的边坡的安全系数过于保守, 应采用强度折减

的三维有限单元法对边坡的安全系数进行合理的评

估.

4)从表 4看出,对开放系统的边坡稳定分析,当

L /B > 2时剪胀角对边坡安全系数的影响较小,可忽

略不计;但当均布超载的 L /B # 2时, 由于存在着破

裂体两端较大的夹制作用, 不同的剪胀角对边坡稳

定的安全系数影响较大, 剪胀角引起安全系数间的

最大差值已超过 0 1.总的为简单且保守起见, 可取
剪胀角等于零进行边坡的稳定分析计算.

5)评价边坡稳定的强度折减有限元法是基于

弹塑性模型建立起来的, 该法适用于边坡土体为延

性的材料;当土体的峰值强度和残余强度相差较大

时,用强度折减的有限元法评价边坡稳定应慎重, 这

时土体的弹塑性模型应侧重其残余强度建立起来,

这样才能对边坡的中长期稳定进行合理的评估.
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Two and Three�dim ensiona l Stability Analyses of Slopes

w ith LocalLoad on Top Surface(� )

   Using Strength Reduction F inite E lem entM ethod

Y ang Xue�qiang1, L ing P ing�ping2, Y ang Ru i1, Chen Gui�lin3

( 1. Faculty o f Construction, Guangdong University of Technology, Guang zhou 510006, Ch ina; 2Wuchang Institute, H uazhong

Un iversity o f Sc ience and Technology, W uhan 430068, Ch ina; 3 Fuzhou General

Deve lopm ent Company o f C ity Construction, Fuzhou 350011, Ch ina)

Abstract: D ifferent equivalent area Drucker�Prager y ield criteria on ��plane, such as DP4, DP5 and DP6 y ie ld

criter ia, can g ive an approx imate est imation of so il failure streng th under plane strain cond ition, wh ich is why the e�
quivalent area DP y ield criteria arew idely used for tw o�d imensional slope stability ana lyses. Combining true triax ia l
streng th failure tests o f sand, it demonstrates from quantitative po int that theDP4 yie ld criterion is conservative for

safety factor pred iction of slope stability, w hereas theDP5 yie ld criterion, w hich exerts so il shear strengthmore ef�
fect ively, w ill g ive a better safety factor predict ion for slope two� and three�dimensiona l stab ility analyses. W ith

DP5 mode,l slope stab ility w ith d ifferen t ratios of length tow idth of un iform rectang le pressure acted on top surface

is studied systematically. It po in ts out that the ratio of leng th to w idth be ing less than 4 w ill increase slope safety

obv iously, and tha t soil dilatancy ang le a lso has effective influence on slope stab ilityw ith the ratio of length to w idth

less than 2.

Key words: y ie ld criterion; strength reduct ion f inite e lementmethod; tw o�dim ensional stab ility; three�d imensiona l
stability; safety factor
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A Study of the Relationship Between Coverage and

Capacity in 3G Network P lann ing

LiM ing
1
, L iuH a i�lin2

( 1. Faculty o f In fo rm ation Eng ineer ing, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China;

2. Facu lty of App lied M athem atics, Guangdong Un iversity o f Techno logy, Guangzhou 510006, China)

Abstract: In 3G w ireless netw ork p lann ing, prio rity must be g iven to the coverage and capacity. It discusses the

re lationsh ip betw een capac ity and coverage beg inningw ith the reverse link budget and propagat ionmode,l and g ives

each k ind o f simu lation results, based onWCDMA system w ith area load and serv ice demand taken into considera�
t ion, wh ich prov ides reference forw ire less network planning.

Key words: 3rd Generatino( 3G ); propagation mode;l area load
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