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新条分法在木鱼包滑坡稳定性分析中的应用

王　鹏,卢应发
(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]用新的条分法对木鱼包滑坡稳定性进行分析.传统条分法中条块底部的力学参数采用的是临界状态力

学参数,认为条块底部处于“临界状态”,而这种“临界状态”对于残余应力比较为适宜.新条分法条块底部的力学

特性用“一种全新的本构模型”来描述,以不平衡推力法为例,给出了决定“临界状态条块”的方法,分析了可能的破

坏模式,并给出了边坡整体破坏各条块应力及位移计算方法,从而计算出相应的稳定性系数.
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　　中国是一个地质灾害频发的国家,滑坡地质灾

害每年造成直接经济损失多达两百多亿元.地质灾

害实例表明:发生山体滑坡和泥石流的主要诱导因

素是地震、降雨和大面积开挖等.滑坡灾害经历开

裂、局部变形破坏、直至整体破坏过程,部分演化为

泥石流山洪等特征,研究地质灾害的形成机理和破

坏机理,并对其实施变形监测及预测预报是非常必

要的[１].边坡工程是一个古老的研究课题,众多学

者对其进行了广泛研究,在假设滑体为刚体,滑坡的

破坏面处于临界应力状态下,提出了简化Janbu法、

Bishop法、瑞典圆弧法、不平衡推力法等[２Ｇ６],随着

数值计算迅速发展,监凯维奇(ZienkiewiczO．C．)
提出了有限元强度折减法等,并应用于边坡极限稳

定性分析[７Ｇ１２].两种部分强度折减法[１３Ｇ１４]:对沿滑

面未破坏区域的强度进行折减,从而计算出滑坡的

稳定性系数;针对滑面破坏区进行强度折减,并使临

界状态一点一点逐步向前移动,从而获得临界状态

在不同位置时的稳定系数,
在前人研究的基础上,本文进一步完善滑坡稳

定性分析的条分法,将条分法和全新剪应力本构模

型结合[１５Ｇ１７],用于边坡的稳定性分析及预测预报.

１　新条分法简介

在传统条分法提出部分强度折减法的基础上,

建立了一种新的条分法,新的条分法对抗滑力不进

行折减,所以使力的求解更具有真实性.新条分法

用“新本构模型理论”可以将现场测得的滑坡变形反

应在稳定性分析中.以下是新条分法的推导过程:
基本假设:

１)假设各条块都具有足够的变形能力,各条块

划分以竖直方向一定间隔划分;

２)后一条块对前一条块的作用力平行于后一条

块的底边,作用点位于前一条块的中心;

３)条块之间的剪力不考虑;

４)条块的转动不考虑;

５)条块底边抗滑力满足全新剪应力本构方程;

６)第i与i＋１条块的应变满足平行和垂直底

边方向上剪应变的矢量和(图１),其相连条块剪应

变具有如下特点:
γi ＝γs

i＋１ ＋γn
i＋１

即 γi ＝γs
i＋１/cos(αi －αi＋１)

图１　相连条块的应变关系



基本公式推导如下:
第一条块

N１ ＝W１cosα１ ＋β１l１cosα１cosα１ ＋Δ１l１cosα１sinα１

应力

σ１
n ＝N１/l１

摩阻应力

τ１
crit ＝C１ ＋σ１

ntanφ１

摩阻力

T１
crit ＝C１l１ ＋N１tanφ１

稳定系数折减后的摩阻力

T１,F
crit ＝T１

crit/F
下滑力

P１
S ＝W１sinα１ ＋β１l１cosα１sinα１ ＋Δ１l１cosα１cosα１

剩余下滑力

P１ ＝P１
S －T１,F

crit

第i条块:正压力

Ni ＝Wicosαi ＋Pi－１sin(αi－１ －αi)＋

βilicosαicosαi ＋Δilicosαisinαi

正应力

σi
n ＝Ni/li

摩阻应力

τi ＝τi(γi,A)

摩阻力

Ti ＝τi(γi,A)li

下滑力

Pi
S ＝Wisinαi ＋Pi－１cos(αi－１ －αi)＋

βilicosαisinαi ＋Δilicosαicosαi

剩余下滑力

Pi ＝Ps
i －Ti

式中:Wi 分别为第i块的重量,Δi 为边坡竖直方向

均布荷载,βi 为水平方向的均布荷载,li 为条块底

边的长度,αi 为水平方向与条块底边的夹角,Ci 为

凝聚力,φi 为内摩擦角,γi 为条块底边剪应力,A
为力学模型参数.

２　全新剪应力本构模型

针对推移式滑坡的渐进破坏特征,必须建立描

述岩土软化特征的本构模型,一种四参数的剪应力

应变方程表示,本文引用的节理本构模型[１６Ｇ１７],
其应力应变曲线如图２所示,基本方程如下:

τi ＝Giγi １＋γi
mi/Si[ ] ρi

式中:τi,γi:分别为第i条块剪应力和剪应变,Gi :
剪切模量,Si 、mi 、ρi :为常系数,τi 、Gi 的单位

为 MPa 或kPa 或Pa,Si 、mi 、ρi 为无单位参数,
且－１＜ρi ≤０和１＋miρi ≠０.

临界应变空间满足

Si ＋(１＋miρi)(γcrit
i )mi ＝０

式中γcrit
i ,临界应力对应的临界应变.

临界应力空间中的τcrit
i 用摩尔库伦准则

τcrit
i ＝Ci ＋σn

itanφi

计算得到,式中:Ci 为粘聚力,σi
n 为法向应力,Ci

和σi
n 的单位为kPa,φi 为内摩擦角.

图２　全新剪应力本构模型

新剪应力本构模型中临界应变对于同一种材料

假设仅与法向应力相关,临界剪应变γcrit
i 可采用次

关系式:
(γcrit

i )２ ＝ai,１ ＋ai,２σi
n ＋ai,３ (σi

n)２

式中ai,１、ai,２、ai,３ 为常系数.参数ρi ,参照水土特

征曲线表示为

ρi ＝ρi,０/(１＋(ρi,０/ρi,c－１)(σi
n/σi

n,c)ζi)

式中ρi,０ 为法向应力σi
n 为零时的ρi 值,ρi,c 为σi

n

等于σi
n,c 时的ρi 值,ζi 为常系数;由不同的法向压

力试验曲线可获得此式子.新剪应力本构模型可以

预测预报推移式滑坡渐进破坏过程中的应力、位移

及稳定性分析.

３　稳定性分析

在具体滑坡中,利用上文中推导出的公式可以

计算出各条块的剩余下滑力,针对文献[１７]定义的

稳定性系数,滑坡的应力状态和应变状态简介如下.
从第１条块到临界条块(第m 条块)沿滑面每

一个单元的剩余下滑力(Pi )在水平方向和竖直方

向求矢量和,记水平方向和竖直方向矢量和分别为

Pxm 和Pym ,综合矢量和为Pm ,且与水平方向的夹

角为αm ,具体公式如下:

Pxm ＝ ∑
m

i＝１
Picosαi

Pym ＝ ∑
m

i＝１
Pisinαi

Pm ＝ (Pxm )２ ＋(Pym )２

综合矢量和为Pm ,与水平方向的最小夹角αm 为:

αm ＝arctan(Pym/Pxm)
沿滑块第m＋１条块到第n 条块,沿滑面每一

单元的临界抗滑应力τN＋１,m
i ,i∈ (m＋１)和现状抗

滑力τN＋１
i ,i∈(m＋１,n)之差在水平方向和竖直方

向及综合矢量和(即;Txm ,Tym 和Tm ),其综合矢

量和与水平方向的最小夹角为αf
m .
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Txm ＝ ∑
n

i＝m＋１

(τN＋１,m
i －τN＋１

i )licosαi

Tym ＝ ∑
n

i＝m＋１

(τN＋１,m
i －τN＋１

i )lisinαi

Tm ＝ (Txm )２ ＋(Tym )２

αf
m ＝arctan(Tym/Txm )

水平方向稳定富余系数

FMTM
x ＝Txm/Pxm

竖直方向稳定富余系数

FMTM
y ＝Tym/Pym

主下滑方向的定义稳定富余系数

FMTM
s ＝

Tmcos(αm
f －αm )

Pm

４　工程实例

本文以木鱼包滑坡为实例:木鱼包滑坡坡体容

重为 ２４kN/m３,分 条 块 数 为 ３６ 条.计 算 模 型

见图３.

图３　条块划分模型

模型的相关计算参数为:粘聚力C＝２４kPa,内
摩擦 角φ＝２３°,剪 切 模 量 G ＝３２００kPa,ρi,０ ＝
－０．９９９,σn,c

i ＝６００kPa,ζi＝０．９８２１,ai,１＝０．０１２９,

ai,２＝０．０２３５(kPa－１),ai,３＝０.
在上述参数的情况下新本构模型模拟出的剪应

力与剪应变的关系曲线如图４所示.

图４　新的剪应力本构模型计算图

笔者运用上述理论对木鱼包滑坡加以计算,采
用全新本构模型对木鱼包滑坡的稳定性计算结果见

表１－表３.
表１　剩余下滑力

Pxm/(kN) Pxm/(kN) Pxm/(kN) αm/(°)

５７９１８０．２６８ ２７０８９７．９９３６ ６３９４０２．４５９９ ２５．０６

表２　富余摩阻力

Txm/(kN) Tym/(kN) Tm/(kN) αf
m/(°)

４１９２２．４７５７ ７２１９．１３１１９ ４２５３９．５０９０ ９．７７

表３　稳定富余系数

Fx
MTM Fy

MTM Fs
MTM

０．０７２３ ０．０２６６ ０．０６４２

图５　各条块的剩余下滑力的曲线图

５　结论

利用以上滑坡稳定性计算方法,已经获得木鱼

包滑坡的稳定系数,得出如下结论.

１)新条分法底部的力学特性用全新剪应力本构

模型加以描述,给出了相应公式的推导过程.这种

计算方式所得的计算结果可以初步给出沿滑面的位

移变化特征,可以利用改进的条分法初步实施边坡

位移的预测预报.

２)论证了全过程剪应力 应变本构模型可以描

述地质材料全过程力学行为,该模型可以描述岩土

材料的力学行为特征,反映出滑坡各个条块之间动

态的应力 应变关系,新本构模型考虑了材料的软

化特性,由图４可知:当应力增长至高于某一值时,
随着剪应变的逐渐增大而剪应力是逐渐减小的,在
滑坡计算中考虑岩土软化的特性,使计算结果更真

实地反映各条块的变形和受力情况,这样计算出的

稳定性系数更符合真实情况.

３)木 鱼 包 滑 坡 在 X 方 向 富 余 稳 定 系 数 是

０．０７２３,在Y 方向富余稳定系数是０．０２６６,综合力富

余稳定系数是０．０６４２,由图５可知临界条块出现在

２８号条块,根据计算的稳定性系数,该滑坡基本处

于稳定状态.
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ApplicationofNewSectionMethodinStability
AnalysisofMuyubaoLandslide

WANGPeng,LUYingfa
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:ThispaperanalyzesthestabilityofMuyubaolandslidebyanewstripmethod．Inthetraditional
stripmethod,themechanicalparametersatthebottomofthestriparecriticalstatemechanicalparameＧ
ters．Thebottomofthestripisina＂criticalstate＂,whilethis＂criticalstate＂issuitableforresidualstress．
Themechanicalpropertiesatthebottomofthenewstripmethodaredescribedas＂anewconstitutivemodＧ
el＂．Takingtheunbalancedthrustmethodasanexample,themethodofdeterminingthe＂criticalstate
bar＂isprovided,andthepossiblefailuremodesareanalyzed．ThecalculationmethodofstressanddisＧ
placementofeachblockoftheoverallfailureoftheslopeisthenproposed,basedonwhichthecorrespondＧ
ingstabilitycoefficientiscalculated．
Keywords:newstripmethod;criticalstate;stabilityanalysis;newconstitutivemodel
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