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摘要：　 边坡坡角和强度是影响边坡稳定性的重要因素，而边坡失稳往往伴随着大变形的发生，其
变形从数十米至数千米不等．目前，传统有限元法在处理大变形问题时常常因网格畸变而导致计算

终止．因此，为了实现边坡失稳破坏全过程的模拟，并研究边坡坡角和强度对边坡稳定性的影响，基
于 Ｌａｇｒａｎｇｅ（拉格朗日）积分点有限元法（ＦＥＭＬＩＰ），采用 Ｃ 语言编写了能够模拟边坡失稳滑塌全

过程的 Ｅｌｌｉｐｓｉｓ 程序，并通过一个典型案例对该方法的正确性和可行性进行了验证．采用该方法分

析了边坡在不同坡角和强度条件下的稳定性和滑坡过程．研究结果表明，Ｌａｇｒａｎｇｅ 积分点有限元法

可以较准确地模拟边坡的潜在滑移面，并且可以模拟边坡失稳后的滑坡发展过程，为边坡滑坡大

变形分析提供了一种新的数值计算方法．
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引　 　 言

随着城市化进程的加速和交通运输业的蓬勃发展，交通量增长迅速，相当一部分已建成的

高速公路已经不能满足交通量的迅速增长和社会发展的要求．相对于新建公路而言，改扩建可

以节约占地，因此越来越多的高速公路需要改建或扩建来提高其通行能力．因此，对改扩建后

道路两侧的边坡稳定性进行研究，并分析其滑移路径及过程具有十分重要的研究意义．目前，
岩土工程领域常用的数值分析方法有基于连续介质力学的有限元法 （ ＦＥＭ）、边界元法

（ＢＥＭ）、有限差分法（ＦＤＭ）、光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）法等，以及基于非连续介质力学的离

散元法（ＤＥＭ）、不连续变形分析方法（ＤＤＡ）、数值流行元法（ＮＭＭ）等．基于连续介质力学的

ＦＥＭ、ＦＤＭ 等方法由于后期网格畸变，对边坡失稳后的滑坡大变形分析存在一定的困难，仅适

用于小变形问题，进行边坡失稳前的稳定性分析．ＳＰＨ 法是在连续介质力学理论下被开发出来

的，它不受任何限制，该方法已经被广泛地应用于滑坡计算中［１⁃２］，然而，该方法在边界条件上

存在一些缺点．基于非连续介质力学的 ＤＥＭ 已经被成功地用于模拟颗粒流动，并与实验室所

得的数据相比较［３⁃５］，但由于计算粒子连通性的高运算成本，ＤＥＭ 不能处理大的时间域或空间
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域，限制了其在岩土方向的发展．为克服以上数值计算方法在边坡稳定性分析中的不足，本文

采用 ＦＥＭＬＩＰ 对边坡的稳定性进行分析，该方法可以模拟边坡滑坡大变形后的运动过程，十分

适合处理大变形问题．
ＦＥＭＬＩＰ 是在传统有限元法的基础上，结合等离子体研究中采用的粒子云网格法，发展起

来的一种新的数值计算方法．传统 ＦＥＭ 材料点和计算点一致，而 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法是基于

Ｌａｇｒａｎｇｅ 材料点和 Ｅｕｌｅｒ（欧拉）网格计算点的一种运动学上的离散，其材料点和计算点不一

致，如图 １ 所示．ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法把 Ｅｕｌｅｒ 网格的鲁棒性和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 粒子的灵敏性结合起

来，并且可以考虑材料的历史行为，十分适合处理大变形问题．ＦＥＭＬＩＰ 最早由 Ｍｏｒｅｓｉ 和 Ｄｕｆｏｕｒ
等［６］提出，用于解决地球物理方面的问题；Ｃｕｏｍｏ 等［７］ 首次将黏弹塑性模型引入 Ｌａｇｒａｎｇｅ 积

分点有限元程序中，并研究了排水条件下边坡垂直开挖的数值模拟；Ｐｒｉｍｅ 等［８⁃９］ 将弹塑性关

系与 Ｂｉｎｇｈａｍ（宾汉姆）黏性定律相结合，建立了一种新的本构模型，并模拟了泥石流和支挡结

构的相互作用；Ｌｉ 等［１０⁃１１］用流弹塑性模型模拟饱和土体，考虑饱和土体的渗透效应与整个泥

浆流动的过程，并进行了降雨诱发泥石流的模拟．目前国内关于 ＦＥＭＬＩＰ 的研究较少，且研究

的重点主要集中于地球物理领域．蒙伟娟、陈祖安等［１２］ 基于非 Ｎｅｗｔｏｎ（牛顿）流体的有效黏度

模型，应用 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法模拟地幔柱与岩石圈的相互作用过程；白帆、陈祖安等［１３］ 基

于岩石流变本构关系以及不同的熔融损耗关系，利用 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法模拟地幔柱与岩

石圈相互作用过程中的熔融损耗的变化．国内采用 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法进行边坡的稳定性

分析及边坡失稳后的滑坡大变形分析的研究还较少．

（ａ） ＦＥＭ，材料点与计算点一致 （ｂ） ＦＥＭＬＩＰ，材料点与计算点不一致

（ａ） ＦＥＭ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ （ｂ） ＦＥＭＬＩＰ， ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｐｏｉｎｔｓ ｃｏｉｎｃｉｄｅ ｐｏｉｎｔｓ ｄｏ ｎｏｔ ｃｏｉｎｃｉｄｅ

图 １　 传统 ＦＥＭ 与 ＦＥＭＬＩＰ 对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＦＥＭ ａｎｄ ｔｈｅ ＦＥＭＬＩＰ

本文在前人的研究基础上，主要进行了以下工作：首先采用 Ｃ 语言编写了基于黏弹塑性

本构模型的边坡稳定性及失稳后滑坡大变形分析的程序；其次，通过一个典型的边坡稳定性分

析例子，验证了本数值计算方法在模拟边坡稳定性时的正确性；最后，通过设计不同的边坡坡

角及边坡强度研究其对边坡的稳定性及边坡滑坡的位移及速度的影响，并将结果与 Ｋａｔｚ
等［１４］采用 ＤＥＭ 得到的结果进行对比分析，验证了 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法模拟边坡稳定性的

准确性．

１　 理 论 基 础

ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法的基本思想是 Ｌａｇｒａｎｇｅ 材料点和 Ｅｕｌｅｒ 网格计算节点在运动学上

的离散性，将问题域用 Ｅｕｌｅｒ 网格和 Ｌａｇｒａｎｇｅ 材料点来描述，Ｌａｇｒａｎｇｅ 材料点只代表在不同材
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料变形过程中携带的物理信息，且 Ｅｕｌｅｒ 网格在计算过程中不会同材料一起发生变形．对于给

定的材料，把材料点作为单元上的积分点，利用 Ｅｕｌｅｒ 网格节点处的平衡方程计算速度场．在每

个计算步结束时，速度从节点被内插到材料点，材料点相应地到达一个新状态．由于材料点存

储了所有的材料属性，因此可以精确地跟踪它们．
１．１　 平衡方程及变分方程

不考虑惯性力时，Ｅｕｌｅｒ 网格节点处的平衡方程为

　

Ñσ ＋ ｆＶ ＝ ０，
σ·ｎ ＝ ｆＳ， ｏｎ　 ΓＳ，

ｖ ＝ ｖ－， ｏｎ　 ΓＶ，

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）

式中 σ 为 Ｃａｕｃｈｙ（柯西）应力， ｎ 为自由度方向， ｖ 为速度， ｖ－ 为平均速度， ｆＶ 为体力， ｆＳ 为面

力， ΓＳ 为面力作用域的边界， ΓＶ 为体力作用域的边界．
虚拟速度场在运动学上必须满足下式：
　 　 ｖ∗ ＝ ０， （２）

式中 ｖ∗ 为虚拟速度场．
该虚拟速度场对应于虚拟变形，即 Ｄ（ｖ∗） ．更新的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 法中的虚功原理反映了施加

到系统上的外力在位移上所做的外虚功等于应力合力在变形上所做的内虚功，即

　 　 Ｐ ｉｎｔ ＝ Ｐｅｘｔ ⇔ ∀（ｖ∗）∫
Ω
Ｄ（ｖ∗） ∶ σｄＶ － ∫

Ω
ｖ∗ＴｆＶｄＶ － ∫

ΓＳ
ｖ∗ＴｆＳｄＳ ＝ ０， （３）

式中 Ｐ ｉｎｔ 为内虚功， Ｐｅｘｔ 为外虚功， ｖ∗Ｔ 为虚拟速度场的转置矩阵．
对于不可压缩材料，式（３）需增加一项，该项必须是可积分的，但不一定是连续的，式（３）

变为

　 　 ∀（ｖ∗，ｑ∗）∫
Ω
Ｄ（ｖ∗） ∶ σｄＶ － ∫

Ω
ｑ∗（ｔｒ（Ｄ） ＋ ｑ ／ ξ）ｄＶ ＝

　 　 　 　 ∫
Ω
ｖ∗ＴｆＶｄＶ ＋ ∫

ΓＳ
ｖ∗ＴｆＳｄＳ， （４）

式中 ｑ∗ 为虚拟压力， Ｄ为应变率张量， ｔｒ（Ｄ） ＝ Ｄｉｉ，ｑ 为压力， ξ 为压缩模量．式（４）严格等同于

相关的 Ｅｕｌｅｒ 方程，并将作为 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法公式的基础．
１．２　 控制方程

ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法采用的动量方程［１５］为

　 　
Ñ·σ ＝ ｇραＴ，
σ ｉｊ ＝ ２ηＤｉｊ － ｑδ ｉｊ，{ （５）

式中 ｇ 为重力加速度， ρ 为材料密度， α 为热膨胀率， Ｔ 为温度， η 为黏度， Ｄｉｊ ＝ （∂ｖｉ ／ ∂ｘ ｊ ＋
∂ｖｊ ／ ∂ｘｉ） ／ ２ 为变形速率张量， δ ｉｊ 为 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ 函数，

　 　 δ ｉｊ ＝
０， ｉ ≠ ｊ，
１， ｉ ＝ ｊ ．{

式（５）可以看作没有惯性项的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，即 Ｓｔｏｋｅｓ 方程．
为了简化结果，假设材料是不可压缩的，即
　 　 Ñ·Ｖ ＝ ０． （６）

１．３　 本构关系

ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法采用黏弹塑性本构模型，该模型中应变率张量由黏性应变率张量、
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弹性应变率张量和塑性应变率张量三部分组成［１６］：

　 　 τÑ

２Ｇ
＋ τ
２η

＋ λ τ
２ τ

＝ Ｄ′ｖ ＋ Ｄ′ｅ ＋ Ｄ′ｐ ＝ Ｄ′， （７）

其中， τÑ ＝ τ ＋ τＷ － Ｗτ，Ｗ 为 Ｊａｕｍａｎｎ 条件，

　 　 Ｗｉｊ ＝
１
２

∂ｖｉ
∂ｘ ｊ

－
∂ｖｊ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

结合上式，用差分形式表示 τ， 得

　 　 τ ｔ ＋Δｔｅ １
２ＧΔｔｅ

＋ １
η

＋ λ
２ τ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｄ′ｔ ＋Δｔｅ ＋ １

２ＧΔｔｅ
τ ｔ ＋ １

２Ｇ
（Ｗｔτ ｔ － τ ｔＷｔ）， （９）

式中， τÑ 为 Ｊａｕｍａｎｎ 应力速率， τ 为 Ｃａｕｃｈｙ 应力偏张量， Ｇ 为剪切模量， λ 为塑性乘子， Ｄ′ 为
偏应变率张量， Ｄ′ｖ 为黏性偏应变率张量， Ｄ′ｅ 为弹性偏应变率张量， Ｄ′ｐ 为塑性偏应变率张量，
Δｔｅ 为时间步长．
１．４　 屈服准则

屈服时，令 τ ＝ τ ｙｉｅｌｄ， 式（９）可写为

　 　 τ ｔ ＋Δｔｅ ＝ η′ ２Ｄ′ｔ ＋Δｔｅ ＋ １
ＧΔｔｅ

τ ｔé

ë
ê
ê ＋ １

Ｇ
（Ｗｔτ ｔ － τ ｔＷｔ） ù

û
úú ， （１０）

其中

　 　 η′ ＝
ητ ｙｉｅｌｄＧΔｔｅ

ητ ｙｉｅｌｄ ＋ τ ｙｉｅｌｄＧΔｔｅ ＋ ληＧΔｔｅ
．

ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法实际的破坏机理是通过有效黏度建立的［１７］：

　 　 η ｙｉｅｌｄ（Ｊ２） ＝
τ ｙｉｅｌｄ

２Ｊ２
， （１１）

其中， Ｊ２ 为偏应变率张量第二不变量．屈服应力服从 Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ（摩尔⁃库伦）屈服准则，表
达式如下：

　 　 τ ｙｉｅｌｄ ＝ Ｃ０ ＋ μσ ｎ， （１２）
式中 Ｃ０ 为黏聚力， μ 为摩擦因数， σ ｎ 是破坏面上的法向应力．
１．５　 应变软化

Ｔａｃｋｌｅｙ［１８］已经证明，对岩体破坏后流动模拟中需要某种应变或应变率软化机制，以稳定

破坏区域，通过修改上式得

　 　 τ ｙｉｅｌｄ ＝ （Ｃ０ ＋ μσ ｎ） × ｆ（ε，ε）， （１３）
　 　 ｆ（ε，ε） ＝ １ － （１ － Ｅａ）（ε ／ ε ０） ｎ１ － （１ － Ｅａ）（ε ／ ε ０） ｎ２， （１４）

式中， ε 为应变， ε 为应变率， ε ０ 是应变软化项， ε ０ 是应变率软化项， Ｅａ ＝ ｆ（０，０） ／ ｆ（ε ０，０），Ｅａ

＝ ｆ（０，０） ／ ｆ（０，ε ０），指数 ｎ１ 和 ｎ２ 分别描述函数 ｆ 对应变及应变率的非线性关系［１５］ ．

２　 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法程序实现

根据上文所述的 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法的基本方程及计算流程，本文基于 Ｃ 语言编制了

用于分析边坡稳定性及边坡失稳后滑坡大变形的计算程序 Ｅｌｌｉｐｓｉｓ ３Ｄ，程序流程图见图 ２．
ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法的基本流程如下：
１） 首先在前处理模块建立模型，模型由通用设置、对流⁃扩散参数、求解器设置、网格设

２７２ 王 曼 灵　 　 王 爱 涛　 　 李　 阳　 　 彭 俊 强　 　 李 树 忱



置、输出文件、初始条件、边界条件及材料参数组成．其中通用设置、对流⁃扩散参数以及求解器

可以按照用户需求进行修改，默认设置也可以满足基本的数值模拟需求；程序默认网格采用直

角坐标系，默认 ｚ 轴朝向正下方；该程序可以输出多个 ＡＳＣＩＩ 文件、ＰＰＭ 图像文件和二进制文

件，其中 ＡＳＣＩＩ 文件包含网格节点信息（如速度、温度和压力等），二进制文件包含粒子信息，
在此步骤中设置监测点、粒子的输出信息以及 ＰＰＭ 图像的显示信息；在初始条件中，可以通过

建立矩形、三角形和圆形来定义初始材料，并赋予其材料类型；在边界条件中，可以定义初始应

力、速度和温度的边界条件；在材料参数中，可以单独定义每种材料的物理性质，例如密度、黏
聚力等．

２） 执行程序，在每个时间步开始时，由 Ｅｕｌｅｒ 网格节点处的平衡方程计算节点处的速度

场，时间步结束时，速度从节点被内插到 Ｌａｇｒａｎｇｅ 材料点．
３） 求解模型在此状态时内力及外力作用下的应力及应变率．
４） 利用二阶 Ｒｕｎｇｅ⁃Ｋｕｔｔａ 积分方法更新材料点的位置，材料点相应地遍历 Ｅｕｌｅｒ 网格达到

新的状态，进入下一个时间步循环．
５） 将数据结果转换为可输出格式，输出所需的数据结果（如位移、速度及压力等）．
６） 利用其他软件对数据进行后处理．

图 ２　 Ｅｌｌｉｐｓｉｓ ３Ｄ 计算流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｌｌｉｐｓｉｓ ３Ｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法的应用

３．１　 边坡稳定性分析算例验证

由于 ＦＥＭＬＩＰ 数值计算方法的网格节点和材料点的离散性，ＦＥＭＬＩＰ 具有支持大变形，同

３７２基于 ＦＥＭＬＩＰ 的全风化边坡失稳破坏全过程的数值模拟研究



时追踪内部变量的能力，所以该方法既可以计算边坡的稳定性，同时可以对边坡失稳破坏后的

滑坡大变形阶段进行分析．为验证本方法在分析边坡稳定性中的准确性，本文通过一个二维均

质土坡分析算例进行验证，很多学者已采用多种方法对该算例进行验证分析（如极限平衡法、
有限元法、ＳＰＨ 法等）．算例边坡材料参数和 ＦＥＭＬＩＰ 模型如表 １ 和图 ３ 所示．

表 １　 土体边坡材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｃｏｈｅｓｉｏｎ
ｃ ／ Ｐａ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
φ ／ （ °）

ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

γ ／ （Ｎ·ｍ－３）

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ Ｐａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
ν

１．２３８×１０４ ２０ ２．０×１０４ １．０×１０８ ０．３５

图 ３　 边坡算例模型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｍｏｄｅｌ

（ａ） Ｆｓ ＝ １．０１ （ｂ） Ｆｓ ＝ １．０１ （ｃ） Ｆｓ ＝ １．０３

图 ４　 边坡塑性区分布图

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ

　 　 如图 ４ 所示，边坡塑性应变区从坡脚开始往坡顶贯通，滑移面近似呈圆弧形，滑移面与采

用有限元法和极限平衡法得到的一致．按极限平衡法计算结果，该算例边坡的稳定性安全系数

为 １．０［１９］ ．由图 ４（ｃ）可以看出，当安全系数达到 １．０３ 时，塑性区贯通，表示在 ＦＥＭＬＩＰ 程序中

该边坡稳定性安全系数为 １．０３，这与极限平衡法得到的结果误差仅为 ３％，表明 ＦＥＭＬＩＰ 数值

方法可以准确地对边坡的稳定性进行分析．
图 ５ 为边坡失稳破坏全过程图．从图 ５ 可以看出，边坡滑裂面近似呈圆弧形，符合边坡破

坏的基本形式．在滑坡开始的阶段，滑坡体基本呈整体圆弧滑动，滑裂面附近的粒子发生较大

的滑动．在滑坡发生的后期阶段，坡脚处粒子停止滑动，滑坡体在坡脚处堆积．

４７２ 王 曼 灵　 　 王 爱 涛　 　 李　 阳　 　 彭 俊 强　 　 李 树 忱



（ａ） Ｓｔｅｐ １ （ｂ） Ｓｔｅｐ ６ （ｃ） Ｓｔｅｐ ２０

（ｄ） Ｓｔｅｐ ３６ （ｅ） Ｓｔｅｐ ４８ （ｆ） Ｓｔｅｐ ７０
图 ５　 边坡失稳破坏全过程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　 边坡失稳破坏全过程的数值模拟

为了研究边坡坡角和强度对边坡稳定性的影响，建立边坡分析模型，如图 ６ 所示．模型设

置 ３ 个监测点，监测边坡顶部、中部和坡脚的位移与速度，监测点并未固定于网格上，而是随粒

子进行移动．保持边坡分析模型的高度不变，通过设置不同的长度 Ｌ，得到不同边坡角 β，同时

设置黏聚力 ｃ 为 ０．６９ ＭＰａ，１．０ ＭＰａ，１．３ ＭＰａ，２．２７ ＭＰａ，研究边坡坡角及强度对边坡稳定性及

边坡失稳后滑坡大变形的影响，并将结果与 Ｋａｔｚ 等［１４］采用 ＤＥＭ 得到的结果进行对比分析．边
坡分析模型的物理力学参数见表 ２．

图 ６　 ＦＥＭＬＩＰ 边坡分析模型示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＦＥＭＬＩＰ

边坡分析模型的 Ｌ值从 １９ ｍ 逐渐缩短为 ３ ｍ，本文共研究了 １０ 个不同坡角的边坡破坏情

况，限于篇幅，只分析具有代表性的 ２７°，３３°，４０°，５３°和 ６５°共 ５ 种坡角的边坡破坏情况．
图 ７ 所示为 β ＝ ５３°， 不同黏聚力时边坡的滑移面．从图 ７ 可以看出利用 ＦＥＭＬＩＰ 程序进行

边坡稳定性分析时，边坡滑移面呈圆弧形，符合边坡破坏的基本形式．随着黏聚力 ｃ 值的增大，

５７２基于 ＦＥＭＬＩＰ 的全风化边坡失稳破坏全过程的数值模拟研究



边坡的滑移量减小，滑移面向坡面方向移动，说明随着边坡强度增大，边坡的滑移量减小，与
Ｋａｔｚ 等［１４］采用 ＤＥＭ 得到的不同强度下边坡的滑移规律基本相似．

表 ２　 边坡分析模型的材料参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

ｉｔｅｍ ｖａｌｕｅ

ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ β ／ （ °） ２７，３３，４０，５３，６５

ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｃ ／ ＭＰａ ０．６９，１．０，１．３，２．２７

ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ φ ／ （ °） ３１

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３） ２．５×１０３

ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ Ｐａ １．０×１０８

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．５

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ μ ０．１５

（ａ） ｃ ＝ ０．６９ ＭＰａ （ｂ） ｃ ＝ １．０ ＭＰａ （ｃ） ｃ ＝ １．３ ＭＰａ （ｄ） ｃ ＝ ２．２７ ＭＰａ

图 ７　 β ＝ ５３° 时，不同 ｃ 值边坡的滑移面

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ， β ＝ ５３°

（ａ） ｃ ＝ ０．６９ ＭＰａ （ｂ） ｃ ＝ １．０ ＭＰａ

（ｃ） ｃ ＝ １．３ ＭＰａ （ｄ） ｃ ＝ ２．２７ ＭＰａ

图 ８　 β ＝ ５３° 时，不同 ｃ 值监测点水平位移⁃时间曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ， β ＝ ５３°

　 　 图 ８ 和图 ９ 分别为 β ＝ ５３°， 不同黏聚力时监测点水平位移⁃时间曲线和水平速度⁃时间曲

线图．由图 ８ 和图 ９ 可以看出，边坡坡角 β 为 ５３°时，不同黏聚力下边坡滑坡的位移和速度基本

相同，这种情况下黏聚力对滑坡的位移和速度的影响较小．由图 ９ 可以看出，边坡滑坡时坡脚

的水平速度最大，其次为坡中，坡顶的水平速度最小．
从图 １０ 数值计算结果可以看出，利用 ＦＥＭＬＩＰ 程序进行滑坡模拟，滑移面呈圆弧形，符合

边坡破坏的基本形式．随着边坡角度的减小，边坡的滑坡量减小，且滑移面向坡面方向移动，这
与 Ｋａｔｚ 等［１４］采用 ＤＥＭ 得到的不同坡角下边坡的滑移面基本相似．
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（ａ） ｃ ＝ ０．６９ ＭＰａ （ｂ） ｃ ＝ １．０ ＭＰａ

（ｃ） ｃ ＝ １．３ ＭＰａ （ｄ） ｃ ＝ ２．２７ ＭＰａ

图 ９　 β ＝ ５３° 时，不同 ｃ 值监测点水平速度⁃时间曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ， β ＝ ５３°

（ａ） β ＝ ６５° （ｂ） β ＝ ５３° （ｃ） β ＝ ４０°

（ｄ） β ＝ ３３° （ｅ） β ＝ ２７°

图 １０　 黏聚力 ｃ ＝ １．０ ＭＰａ 时，不同坡角下边坡的破坏情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅｓ， ｃ ＝ １．０ ＭＰａ

（ａ） Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １ （ｂ） Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ２ （ｃ） Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ３

图 １１　 ｃ ＝ １．０ ＭＰａ 时，各监测点水平位移⁃时间关系曲线

Ｆｉｇ． １１　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ｃ ＝ １．０ ＭＰａ

结合图 １１ 与图 １２ 可以看出，在滑坡开始很短的时间内，边坡顶部、中部、底部监测点的

水平方向速度迅速增加到一个较高的水平，此时边坡坡脚水平方向速度最大，坡中次之，顶部

最小．随后，边坡水平速度迅速减小，并趋近于 ０，滑坡停止．通过对比不同坡角的边坡坡脚滑坡

７７２基于 ＦＥＭＬＩＰ 的全风化边坡失稳破坏全过程的数值模拟研究



水平位移⁃时间曲线和水平速度⁃时间曲线，可以得到随着边坡坡角的减小，边坡坡脚的滑坡速

度降低、位移减小，边坡角为 ２７°时，边坡滑坡速度最先降为 ０，位移保持不变，边坡停止滑动．
对于边坡的坡中和坡顶，边坡坡角越小，滑坡位移越大，滑坡越早停止，边坡角为 ４０°时，滑坡

速度最大．
由图 １３ 和图 １４ 可以看出，在边坡坡角相同时，不同黏聚力下的边坡坡脚的水平位移和水

平速度基本相同，表明在边坡破坏后，边坡的黏聚力对边坡的滑坡速度影响较小．在边坡的黏

聚力相同时，边坡坡脚的水平位移和水平速度随着边坡坡角的增大而增大，当边坡角度为 ２７°
时，边坡坡脚速度最先降为 ０，滑坡停止．

（ａ） Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ １ （ｂ） Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ２ （ｃ） Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ３

图 １２　 ｃ ＝ １．０ ＭＰａ 时，各监测点水平速度⁃时间关系曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ， ｃ ＝ １．０ ＭＰａ

（ａ） ｃ ＝ ０．６９ ＭＰａ （ｂ） ｃ ＝ １．０ ＭＰａ

（ｃ） ｃ ＝ １．３ ＭＰａ （ｄ） ｃ ＝ ２．２７ ＭＰａ

图 １３　 不同 ｃ 值时坡脚水平位移⁃时间关系曲线图

Ｆｉｇ． １３　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｆｏｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

（ａ） ｃ ＝ ０．６９ ＭＰａ （ｂ） ｃ ＝ １．０ ＭＰａ
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（ｃ） ｃ ＝ １．３ ＭＰａ （ｄ） ｃ ＝ ２．２７ ＭＰａ

图 １４　 不同 ｃ 值时坡脚水平速度⁃时间关系曲线图

Ｆｉｇ． １４　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｈｉｌｌ ｆｏｏｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｈｅｓｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

４　 结　 　 论

１） 将一种新型的数值计算方法———ＦＥＭＬＩＰ，引入到边坡稳定性分析及边坡失稳破坏全

过程分析领域，通过一个边坡的典型算例对该方法进行了验证，说明了本文方法的准确性和可

行性．
２） 基于 ＦＥＭＬＩＰ，采用 Ｅｌｌｉｐｓｉｓ ３Ｄ 计算程序对不同坡角及强度的边坡进行计算分析，并与

Ｋａｔｚ 等［１４］采用 ＤＥＭ 计算的边坡变形进行了对比分析．结果表明：随着边坡角度的减小和黏聚

力 ｃ 值的增大，边坡的滑移量减小，滑移面向坡面方向移动．滑坡过程中，边坡坡脚水平方向速

度最大，坡中次之，顶部最小．在边坡黏聚力相同时，边坡坡脚的水平位移和速度随着边坡坡角

的增大而增大．在边坡坡角相同时，不同黏聚力下的边坡坡脚的水平位移和速度基本相同，边
坡破坏后，边坡的黏聚力对边坡的滑坡速度影响较小．本文计算结果与 Ｋａｔｚ 等［１４］采用 ＤＥＭ 得

到的不同强度下边坡的滑移规律基本相似．
３） ＦＥＭＬＩＰ 既克服了传统有限元法等仅适用于小变形问题的缺陷，同时对比离散元法也

提高了运算效率，弥补了目前常用数值模拟方法在边坡大变形分析中的不足，为边坡失稳后边

坡的滑坡分析提供了一种新方法．
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