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涪陵区植物油厂滑坡有限元强度折减分析
*
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摘  要:从滑坡变形监测规律出发结合有限元强度折减法, 对重庆市涪陵区植物油厂滑坡建立了一种有限元特征

点位移监测分析法,研究该滑坡的变形破坏过程。结果表明,植物油厂滑坡属于牵引式滑坡, 处于顺层蠕滑初始阶

段,滑坡中前部变形比较强烈; 从位移与折减系数的关系曲线得出滑坡在达到极限平衡状态之前,存在一个明显的

变形加速过程;通过有限元强度折减法和不平衡推力法的综合分析,得滑坡整体稳定系数 F= 1. 15, 中后部局部剪

出体稳定系数为 F r = 1. 20, 滑坡安全储备不足。
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Analysis on Stability of Vegetable Oil Plant Landslide by

FEM Strength Reduction Method
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Abstract: According to landslide deformat ion rule and st rength r educt ion m ethod, a f inite element feature

point analy sis method is built . U sing this method to study vegetable oil plant landslide deformat ion and

damage pro cess, the conclusions ar e r eached as fo llow : Vegetable o il plant landslide belonging to T ract ion

landslide, in the initial stage of bedding slipping; the f ront part o f landslide deform ation relatively larg e;

the landslide reached the limits of balance. From the cur ve of $X / $F sr by st reng th reduct ion m ethod,

there is a significant deform at ion accelerated process, the safety factor o f the overall landslide is F= 1. 15,

the safety factor of dangerous rear local landslide is Fr= 1. 20.

Key words: form ation mechanics; numerical simulat ion; F inite Elem ent Method strength reduct ion m ethod;

safety factor

  在三峡库区滑坡是主要的地质灾害之一,库区自

然地质条件复杂,暴雨、洪水频繁,是我国地质灾害的

多发区和重灾区[ 1]。重庆市植物油厂滑坡位于三峡

库区长江支流阁水溪右岸斜坡上,滑坡中前部已有较

强烈变形,存在的安全隐患严重。本文在研究植物油

厂滑坡的破坏特征和影响因素基础上[ 2] ,采用有限元

强度折减法对滑坡进行了稳定性分析。有限元法强

度折减法随着计算机技术的发展和有限元算法的改

进,正成为边坡稳定分析研究的新趋势
[3-6]

, 国内外的

许多专家学者等都对此做了详细的研究,尽管方法的

具体细节各有不同, 但是结果均表明,强度折减有限

元法能得到与极限平衡法非常接近的安全系数,并且

具有取得滑坡内部应力应变状态和模拟滑坡的失稳

过程及其滑移面形状的优点,为滑坡发展趋势预测和

工程治理提供了更为科学合理的依据。本次计算采

用大型有限元软件 ADINA 8. 5, 对植物油厂滑坡进

行了非线性有限元数值分析。

1  滑坡工程地质特征

植物油厂滑坡位于阁水溪右岸斜坡, 为土质斜
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坡,斜坡总体坡向北。该滑坡北侧坡脚原始地貌因

修建阁水溪排洪暗渠而改变, 对原沟谷已进行了部

分回填,在斜坡前缘坡脚存在宽 10 m, 深 4 m 的沟

槽。斜坡中上部地形较陡坡角为 15b~ 22b, 斜坡下

部地形平缓坡角 5b~ 7b,剖面图见图 1。

图 1  植物油厂滑坡结构剖面图

1. 1  地层岩性

该滑坡地层从上到下依次为: ( 1)第四系全新统

滑坡堆积层为粉质黏土, 褐黄色, 可塑- 硬塑状, 厚

约 2~ 9 m; ( 2)第四系全新统残坡积层为粉质黏土,

褐黄色,可塑- 硬塑状, 厚约 2~ 4 m; ( 3)侏罗系中

下统泥岩,紫红色,泥质结构, 薄层- 中厚层状构造,

局部夹砂质条带, 强风化层岩芯破碎, 厚约 1 m, 中

风化层岩体较完整, 岩体中裂隙较发育; ( 4)侏罗纪

下统砂岩,灰绿色, 一般为粉砂岩或细砂岩, 薄- 中

厚层状,钻孔中揭露的强风化带, 岩芯破碎, 岩体中

裂隙较发育,少许呈短柱状。

1. 2  滑坡变形特征

经现场调研发现,该滑坡具有以下几个明显的

变形破坏特征: ( 1)滑坡以中前部变形破坏最为明

显,滑坡变形破坏现象主要表现为植物油厂厂房开

裂,厂房内部抗滑桩附近地面出现鼓丘和厂区重力

挡墙沿主滑方向推移。( 2)裂缝的发展具有规律性。

从地面裂缝可以发现各裂缝走向相互间基本平行,

并与滑坡主滑方向垂直。

1. 3  滑坡稳定性影响因素与破坏机制分析
大气降水是诱发滑坡形成的主要因素之一。5

- 6月降雨量最多,长期强降雨,造成滑体容重增加

和地下水位上升,地下水的存在可对边坡产生静水

压力和动水压力。

人类工程活动是本区滑坡产生的主要诱发因

素,其表现在如下几个方面:开挖斜坡岩土体产生临

空面。滑坡前缘修建排洪暗渠时开挖坡脚, 形成 5

~ 8 m 的临空面,从而致使滑坡中前部强烈变形; 城

市改造和道路修建加大了阁水溪地表汇流量, 加速

了坡前沟谷的下切;周围地区劈山爆破引起的震动

效应促进了滑坡的蠕变。

根据上述岩土体结构及稳定性影响因素分析,

认为该滑坡处于顺层蠕滑的初始阶段。滑坡在自重

和坡前阁水溪临空面的影响下, 滑坡表层残破积土

体将沿下层泥岩向坡前阁水溪产生滑移, 目前滑坡

变形以中部地面和房屋拉张裂, 重力挡墙向下滑移

和中前缘土体的蠕滑为主。从现场调查和分析判断

该滑坡破坏模式为牵引式滑坡。

2  滑坡变形破坏机制的有限元折减法
分析

2. 1  有限元折减法和折减法判据的选择
采用有限元强度折减法分析边坡稳定性时所得到

的安全系数在一定程度上依赖于所采用的失稳评判标

准,判断边坡失稳破坏的判据通常有3种
[ 7]

,从边(滑)

坡的位移监测最可靠和最直观的监测方法的成功经验

出发,本文采用边坡特征点的位移与折减系数的关系

曲线的突变
[ 8]
作为植物油厂滑坡失稳的判据。

2. 2  有限元计算模型的建立
本次计算采用的软件大型商业有限元软件

ADINA 8. 5版,按照平面应变问题建立模型, 岩土

材料采用二维实体平面九节点高阶四边形单元进行

模拟。计算取滑坡主剖面作为计算剖面, 模型是建

立在 Y- Z 平面里, 模型上部为自由边界,左右两侧

水平约束,底边固定约束;单元网格按照估计出现高

应力梯度的滑带附近采用细网格, 而对于低应力梯

度和离滑体较远的地方应用粗网格, 相应的网格及

相关约束条件如图 2所示。

图 2 网格划分图

数值计算材料采用莫尔- 库仑理想弹塑性模型

材料,屈服准则为广义米塞斯准则,由于莫尔- 库仑

材料模型是理想弹塑性模型,容易发生塑性流动,在

数值计算时存在不容易收敛的特性, 所以在数值模

拟中采用位移的范数作为收敛条件, 收敛容许误差

为 0. 01。非线性分析采用 Full New ton-Raphson

方法对该滑坡进行大位移非线性分析。

滑坡计算参数取值如下所示:

滑坡

部位

黏聚力 C/

kPa

摩擦角

U/ (b)

重度C/

( kN # m- 3 )

滑 体 29. 5 17. 8 20. 2

滑 带 19. 4 10. 4 19. 8

滑 床 500. 0 35. 0 24. 0

2. 3  有限元数值模拟分析

在总结前人监测经验的基础上,以位移监测是
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最可靠的变形监测方法为出发点,本文建立有限元

特征点位移监测分析法, 其具体过程如下:首先从滑

坡变形监测规律出发, 在滑坡位移云图中找出滑坡

的变形特征点并进行位移监测, 特征点一般选取位

移最大节点和位移突变点附近; 然后对特征点采用

水平(垂直) 位移增量和强度折减系数增量之比

$X / $F sr 与强度折减系数 $Fsr 间的变化趋势作

为判断边坡破坏的标准, 进行边坡有限元折减分析,

最终求出边坡的稳定系数。

图 3 滑坡水平位移云图

图 3为植物油厂滑坡水平位移图, 因为数值模

型是建立在 Y - Z 平面里, 所以 Y - DISPLACE-

M ENT 指的是水平方向位移的大小。从水平位移

图中可以看到: 在滑坡中前部产生的水平位移最大,

然而中前部是植物油厂厂房分布的密集区, 此存在

部分厂房开裂和地面破裂现象, 现实变形现象与数

值模拟结果十分吻合。

本文选择的折减判据为:以边坡特征点的位移与

折减系数的关系曲线的突变为边坡失稳判据,特征点

的选取要能够明确表达出位移的变化,所以在中前部

选择最大位移附近的节点NODE= 6235点记为点 A,

作为中前部滑坡的特征点,监测滑坡中前部在不同折

减系数下的变形趋势。为防止滑坡后部从局部薄弱

带 B点剪出,在后部最大位移点附近选择 NODE=

5705记为点 C(图 3) , 作为滑坡后部的监测点,监测

滑坡后部在不同折减系数下的变形趋势。

在分析水平位移图位移变化规律和选择特征点

的基础上,对天然工况下的植物油厂滑坡在进行有限

元折减分析,求得滑坡的塑性区发展变化趋势图(图

4)。根据数值模拟结果可知, 在 Fsr= 1. 00时,滑坡

中部滑带已经开始有塑性区的扩张趋势,中前部部分

滑带土体出现了破坏状态。随着折减系数的增大,当

Fsr= 1. 15时,可以看到滑带的应力基本都达到了 M

- C屈服状态, 滑坡已处平衡极限状态。当 Fsr =

1. 40时,滑坡中前部滑带和部分滑体土内应力达到 M

- C屈服应力,滑坡塑性区连通,滑坡已经破坏。

从特征点的位移与折减系数的关系曲线可以看

出,滑坡中前部监测点 A(图 3)的位移变化见图 5-

( a) ,当折减系数 Fsr [ 1. 05时, 滑坡保持基本稳定

状态,变形速率很小且保持稳定;当折减系数 Fsr =

1. 05 yF sr = 1. 15区间时, 滑坡中前部位移变化速

率跳跃了一个小台阶, 变化速率变化仍然不是很快,

但是变形速率明显快于 Fsr = 1. 05 之前, 此阶段为

滑坡变形的加速阶段, 稳定性明显下降,安全隐患增

加;当折减系数 Fsr \1. 15时,滑坡位移速率开始急

剧增加, 塑性区贯通, 滑坡失稳破坏。从监测点 A

的位移与折减系数的关系曲线可以明显的看出 Fsr

= 1. 15 是中前部滑坡破坏的临界状态, 即 Fsr =

1. 15是滑坡中前部的稳定系数。从图 5( b)可以得

到植物油厂上级滑坡的稳定系数 Fsr = 1. 20, 即当

折减系数 Fsr \1. 20时, 上级滑坡位移速率急剧增

加,滑坡失稳破坏。

图 4 不同折减系数下的塑性区的破坏状态

本文也采用极限平衡法中的不平衡推力法对该

滑坡的稳定系数进行了计算,所采用的材料参数值

与有限元分析的材料参数完全相同, 所得稳定系数

为 F= 1. 151,上部薄弱带稳定系数为 F上 = 1. 154,

与有限元折减法计算结果 Fsr = 1. 15, Fsr = 1. 20

比较吻合,误差分别为 0. 9%和 3. 3%。但是有限元

折减法提供了滑坡的应力、应变、位移以及塑性区分

布等,为滑坡发展趋势预测和工程治理提供了更为

科学合理的依据。

3  结论与讨论

重庆市涪陵区植物油厂滑坡是土质滑坡,中后

部存在局部剪出带, 破坏机制为顺层滑动的牵引式

滑坡,破坏变形特征主要以地面开裂和房屋厂房拉

裂破坏为主。以重庆植物油厂滑坡为实例,建立了

有限元特征点位移监测分析法并得出以下结论: 有
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限元计算位移图和特征点的位移与折减系数的关系

曲线可以看出, 滑坡首先是中前部产生大尺度位移,

随强度折减系数的增大在存在 Fsr= 1. 05 yF sr =

1. 15区间存在明显的变形加速阶段,当 Fsr= 1. 15

时滑坡处于极限平衡状态, 当 Fsr \1. 15时滑坡中

前部率先进入失稳破坏状态。

图 5  位移与折减系数的关系曲线

  通过比较, 有限元折减系数法和不平衡推力法

的计算结果十分相近, 两者误差仅为 0. 9% 和

3. 3% ,但是有限元强度折减法提供了滑坡的应力、

应变、位移以及塑性区分布等,为滑坡发展趋势预测

和工程治理提供了更为科学合理的依据。
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  ( 5)压力饱水带。位于地下水排泄口以下,当地

主要河流排泄基准面影响带以上的含水层。受当地

主要河流侵蚀基准面控制的岩溶水循环带, 岩溶发

育不如浅饱水带,但沿构造破碎带和各种结构面(包

括古风化壳,古岩溶等) , 岩溶发育较深较强, 由于水

头高,压力大,对隧道涌水威胁仍然很大。河谷地段

岩溶地下水水力坡度很大, 水化学类型为 H CO 3 -

Ca 型淡水或 SO 4- Ca 型微盐水。

( 6)深部缓流带。隧道平面以下地下热水埋藏

带为深部缓流带。因隧道开拓减压,而由下至上涌

入隧道。如果不是隧道的开拓, 该处地下水近于静

止。因此,虽在隧洞中揭露地下热水,但在该区就近

地表未发现地下热水。

参考文献:

[ 1]  陈绍林, 李茂竹,陈忠恕, 等.四川广(安) - 渝(重庆)高

速公路华蓥山隧道岩溶突水的研究与整治[ J] .岩石力

学与工程学报, 2002, 21( 9) : 1344- 1349.

[ 2]  邓英尔, 刘慈群, 黄润秋, 等. 高等渗流理论与方法

[ M ] .北京: 科学出版社, 2004.

[ 3]  王大纯,张人权, 史毅红, 等. 水文地质学基础[ M ] . 北

京:地质出版社, 1995.

[ 4]  钱会, 马致远. 水文地球化学[ M ] . 北京: 地质出版社,

2005.

[ 5]  李海华,程温莹, 罗丽,等. 水化学分析方法在水电站调

压室渗水途径调查中的应用[ J] .水土保持研究, 2007,

14( 2) : 259- 262.

[ 6]  沈照理,朱宛华. 水文地球化学基础[ M ] .北京:地质出

版社, 1993.

[ 7]  史维浚,孙占学. 应用水文地球化学[ M ] .北京:原子能

出版社, 2005.

[ 8]  韩行瑞.岩溶隧道涌水及其专家评判系统 [ J] . 中国岩

溶, 2004, 23( 3) : 213- 218.

#178# 水 土 保 持 研究      第 16 卷


