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FLAC 应用于岩质高边坡的稳定性分析 
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摘  要：针对岩质高边坡的稳定性采用差分方法进行分析，通过对原始边坡和开挖后边坡的比较，岩质高边坡的破坏方式为

旋转剪切滑动，滑动面为圆弧形的，应用圆弧法计算边坡稳定性。位移场分析得出，边坡的水平位移和竖直位移均比较大，

位移区分层明显。应力场分析结果表明，原始边坡最大主应力和最小主应力方向主要为垂直向下，在坡角处，最大主应力和

最小主应力发生了明显的偏转；开挖后，最小主应力在坡脚处出现应力集中，最大主应力不明显，坡顶和坡面一定厚度的岩

体处于应力区，坡面一定厚度的岩体向着临空面滑移。 
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Stability analysis of high rock slope with FLAC 
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Abstract： The stability of high rock slope is analyzed with finite difference method. Comparing the difference between original and 
excavated slope some conclusions are acquired. The destroy mode is round and cut slippage. The slide face is an arc.So arc method is 

used to calculate the slope stability. The level and vertical displacement is relatively big. The delamination is evident. The maximum 
and minor principal stress is vertical. And their direction is inclined at the corner of the slope. The minor principal stress of the 

excavated slope is concentrated. The maximum one is not evident. Some rock area of at the tip and surface of the slope is tension- 
stress. And some rock slides towards the empty face. 
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1  引  言 

某公路边坡，高为 80 m，坡角 45°，为层状

岩体，岩层倾角大致在 10°～15°之间，岩体中有

断层、软弱夹层存在，细小节理、裂隙较为发育。

综合考虑根据室内试验结果进行工程处理后的取值

以及现场实际情况，最后岩体的等效参数取为：弹

性模量 E = 1 900 MPa、泊松比ν= 0.20、峰值黏聚

力 c = 0.12 MPa、峰值内摩擦角φ=29.2°、残余黏

聚力 c ' =0.05 MPa、残余内摩擦角φ
' =29.2°、重度

γ= 24 kN/m 3
、抗拉强度σ t =1.43 MPa。 

2  计算模型 

模型以地表为自由边界，其余 3 边均采用光滑

面法向位移约束，从而构成位移边界条件，保持整

个系统受力体系的平衡。模型采用四边形单元，选

用 80×60 的网格，使得计算更精确，经离散后简

化的计算模型如图 1。模型研究岩体在自重应力作

用下，边坡开挖后应力场和位移场的特征变化。计

算中按弹塑性力学模型，采用增量理论计算求解，

其中屈服准则采用 Mohr-Columb 准则。简化的原始

边坡 FLAC 计算模型： 
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图 1  原始边坡的 FLAC 模型 
Fig.1  FLAC models of primitive slope 

 
根据地质情况，研究 1：0.5 边坡开挖在下的稳

定性。边坡分 5 级开挖，从上往下顺次开挖，每级

开挖高度均为 16 m，且不留台阶。具体的开挖过程

模型如图 2。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  边坡设计开挖后的 FLAC 模型 
Fig.2  FLAC models after being excavates 

 

3  分析过程及结果 
3.1  位移场分析 

本次计算的模型，天然条件下只考虑重力场的

作用，其位移方向为垂直向下，开挖条件下位移指

向边界临空面方向。从图 3 中位移矢量的方向，可

以看出，开挖后未经支护的边坡岩体向着临空面方

向移动。从图 4 的水平位移和图 5 的竖直位移，很

明显地发现边坡岩体的位移量很大，边坡处于滑动

状态，需进行边开挖边支护。其次，可以明显观察

到边坡的滑动面位置，可应用于边坡锚固锚杆的尺

寸设计。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  开挖后的边坡位移矢量图 

Fig.3  The displacement vector diagram before being 
excavated 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  开挖后边坡的 x方向位移 
Fig.4  The horizontal displacement after being excavated 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  开挖后边坡的 y方向的位移 

Fig.5  The vertical displacement chart before being 
excavated 

 
3.2  应力场分析 
3.2.1  天然条件下的应力场特征（图 6） 

边坡天然状况的模拟表明：数值分析的结果符 
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（a）天然条件下的最大主应力等值线图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（b）天然条件下的最小主应力等值线图 
 

图 6  边坡天然条件下的应力图 
Fig.6  The stress contours of the slope in natural condition 

 

合边坡应力场分布的一般规律，最大主应力和最小

主应力的应力集中不明显。图 6 显示，最大主应力

和最小主应力方向主要为垂直向下。在坡角处，最

大主应力和最小主应力发生了明显的偏转。 
图 6（a）中最大主应力转而平行于坡面或近于

水平，图 6（b）中最小主应力则与坡面近于垂直，

其应力性质均为压应力。由图 6（b）可看出，最小

主应力坡角处出现应力集中，而最大主应力集中现

象不明显。天然状态下，坡体几乎不存在拉应力区。 
3.2.2 边坡开挖后的应力场特征（图 7） 

为了便于分析比较，将最大、最小主应力的范

围值统计于表 1 中。 
从图 7、表 1 中得出如下认识：边坡开挖状况

下的模拟表明，如图 7 显示，最大和最小主应力方

向主要为垂直向下。在坡脚附近，最大、最小主应

力发生了明显的偏转，图 7（a）中最大主应力转而 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（a）开挖后的最大主应力等值线图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

（b）开挖后的最小主应力等值线图 
图 7  边坡开挖后的应力图 

Fig.7  The stress contours after being excavated 
 

表 1  不同工况下的结果 
Table 1  The result in different engineering statuses 

坡高 坡比 单元数 σ1/ MPa σ2/ MPa 

天然 天然 4 000 -2.5e6  -5e5 -1.2e6  -2e5 

80 m 1:0.5 3 600 -2.5e6  -5e5 -8e5   1e5 

注:表中应力值正值为拉应力，负值为压应力。 

 

平行坡面或近水平，图 7（b）中最小主应力则与坡

面近于垂直，其应力性质均为压应力为主，但从图

7 中发现，坡顶和坡面一定厚度的岩体处于拉应力

区，坡面一定厚度的岩体向着临空面滑移。最小主

应力在坡角处出现明显的应力集中，而最大主应力

的应力集中则不明显。 
3.3  滑动面分析 

结合位移场分析中的水平和竖直向的位移图，

图 8 中的剪切应变率图，从中可清晰地看出，岩质
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边坡的滑动面为圆弧形，且滑动岩体较厚，中上部

最厚，达到 26 m。而且从图 9 中的不平衡力记录中

看出，其波动范围大，为不平衡状态，边坡有大范

围的滑移，需采用全面支护，支护难度大。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8  开挖后的剪切应变率图 
Fig.8  The shear styain rate after being excavated 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  开挖后边坡的不平衡力记录 
Fig.9  The record of unbal. force after being excavated 

 
 
 

3.4  岩质边坡安全系数 
在FLAC中通过 solve fos命令实现根据强度折

减方法确定安全系数，这种方法可以降低材料的强

度直到边坡产生破坏面。通过计算原始边坡的安全

系数 F s =1.34，处于稳定状态；研究边坡开挖后未

支护模型，安全系数 F s =0.96，边坡的安全系数小

于 1，边坡处于不稳定。根据规范《岩土工程勘查

规范》（GB 50021—94）规定中，新设计的边坡二

级工程[F s ]=1.15～1.30,可确定边坡从 F s =0.96 到

1.20 需要支护的类型和强度，进而为支护设计奠定

了基础。 

4  结  论 
通过对原始边坡和开挖后边坡稳定性分析，岩

质高边坡的破坏方式为旋转剪切滑动，滑动面为圆

弧形，应用圆弧法计算边坡稳定性。对位移场分析，

边坡的水平位移和竖直位移均比较大，位移区分层

明显。应力场分析，原始边坡最大主应力和最小主

应力方向主要为垂直向下，在坡角处，最大主应力

和最小主应力发生了明显的偏转；开挖后，最小主

应力在坡脚处出现应力集中，最大主应力不明显，

坡顶和坡面一定厚度的岩体处于拉应力区，坡面一

定厚度的岩体向着临空面滑移。 
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