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摘要:层状岩质边坡的稳定性受坡高、坡角和结构面强度等多因素的影响,不同因素其影响程度不

同。基于正交试验原理,对层状岩质边坡稳定性主要影响因素进行敏感性分析,得出影响因素排序

为:边坡高度 H>坡角β>结构面黏聚力C>结构面内摩擦角φ>岩体容重γ>岩层倾角α>滑块

厚度h>岩体黏聚力C'。对边坡有限元的精度问题进行探讨时,以典型单折线滑面的岩质边坡数

值计算为例,分析计算模型的单元网格尺寸和边界条件对边坡稳定安全系数的影响规律,根据计算

结果提出了数值模拟建议,用以提高已知滑动面岩质边坡数值计算的精度。结果表明:一般滑动面

应用20~30个内界面单元或网格尺寸大致选用2~3m即可满足精度要求,在潜在滑动面以下至

少有三~四层单元的过渡,使其过渡到固定支座边界。初步预测,为了防止波在界面反射,在边坡

动力稳定分析中,因单元加密,单元尺寸应控制在λ/10~12(λ为波长),加大模型范围。
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Abstract:Thestabilityofalayeredrockslopeisaffectedbymanyfactors,suchasslopeheight,

slopeangle,structuralplanestrength,andsoon.Thedegreesofinfluenceofsuchfactorsvary,

andinmostcases,dependonthecomprehensivejudgmentgeneratedfromanactualengineering
exploration.Inanorthogonalexperimentthatfeaturestwomainparameters(factorsandlevels),

afactorreferstothesetofelementsthatmaydirectlyaffecttheresultsofatestandmaybesin-
gleormultiple.Theleveloffactorreferstothespecificvalueofthehumanfactorsintheexperi-
ment.Thispaperanalyzesthesensitivityofthemainfactor,whichaffectsthestabilityoftherock
slopeanddeterminesthecompositionoftheprimaryfactorasfollows:theslopeheightH>slope
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angleβ>structuralsurfacecohesionC>structuralsurfacefrictionangleφ>rockdensityγ>the
dipangleα>blockthicknessh>rockcohesion.Next,wediscusstheefficiencyofthefiniteelement
methodindeterminingslopeaccuracy,whichisalsoanimportantfactorthatcanaffectthestabilityofa
slope.Bytakingthenumericalcalculationoftherockslopeofatypicalsinglelineslidingsurfaceasan
example,theinfluencesofelementmeshsizeandboundaryconditiononthesafetyfactorofslopestabili-
tyisanalyzed.Somenumericalsimulationsuggestionsareproposedaccordingtothecalculationresults,

andthesesuggestionsareusedtoimprovetheaccuracyofthenumericalcalculationoftheknownsliding
surfacerockslope.Ingeneral,thecommonslidingsurfaceapplicationof20~30intheinterfaceunitis
enough,andthemeshsizeisroughlysetat2~3mtomeettheaccuracyrequirements.Wealsofindthat
thesmallerthemeshsizeis,thelongerthetimerequired,althoughthesafetyfactoronlyshowedaslight
change.Thereshouldbeatleastthreeorfourlayerelementsunderthepotentialslidingsurfacetoensure
thetransitiontothefixedsupportboundary.Accordingtothepreliminaryforecast,inordertoprevent
thewavereflectionattheinterface,elementsizeshouldbecontrolledintheλ/10~12(whereλisthe
wavelength),becauseoftheencryptionunitwithintheanalysisofdynamicstabilityofslope,thusin-
creasingthescopeofthemodel.
Keywords:layeredrockslope;influencefactor;orthogonalexperiment;meshsize;boundaryrang

0 引言

层状岩质边坡是指发育有一组占主要优势结构

面的边坡类型,它在铁路、公路和水利水电工程建设

中普遍存在。其节理面、软弱夹层或层间错动面等

介质缺陷的横向和纵向力学特性,例如强度和变形

具有各项异性和非均匀性等特点。除此之外,层状

边坡的稳定性和变形破坏机理也存在着很大的差

异[1-4]。我国三分之二的国土为山地,地质构造复

杂,滑坡灾害发生十分频繁,造成损失极为严重。由

于层状岩质边坡的复杂性和多样性,使实际工程设

计和边坡稳定性分析具有十分复杂的动态性,而且

滑坡的诱发因素和形成过程也存在不确定性,所以

研究复杂地质条件下层状岩质边坡的影响因素与稳

定性,建立准确的数值模型进行模拟计算具有重大

实际意义[5-8]。
层状边坡稳定性的影响因素整体分为内在因素

和外在因素,内因起控制性作用,外因多为边坡变形

破坏的促发因素。内因多为地形地貌、地层岩性、岩
体结构、构造应力和结构面强度等,降雨或库水位变

化形成的地下水、地震以及人工扰动可作为外在因

素。目前常用的边坡敏感性分析方法为单因素和正

交试验分析方法。单因素分析简单易行,但在一定

范围内各种因素是交叉和综合的,其具有一定的局

限性。因此正交试验设计在考虑各因素的随机关联

的基础上采用最少的试验次数获取有效信息,利用

具有规格的正交表找出影响因素间的最优搭配,进
行多因素的敏感性分析。然后对计算结果进行统计

分析,以 确 定 不 同 参 数 对 边 坡 稳 定 性 的 影 响 大

小[9-13]。分析正交试验计算结果的方法有两种:极
差分析方法(又称直观分析法)和方差分析方法。另

外,在有限元分析中网格的疏密和模型范围也是影

响边坡稳定性的重要因素。近年来,很多学者[14-16]

探讨了它们的精度问题并取得了许多重要的结论,
但大多的研究都是针对均质岩土边坡,而实际工程

中大多是分层的、非均质材料组成的边坡,因此,有
必要探讨其对边坡稳定性安全系数的影响规律。本

文根据影响层状岩质边坡稳定性的各项因素的敏感

性问题进行正交试验设计,并且研究影响层状边坡

的计算精度问题,从而探讨层状岩质边坡稳定性的

一些规律。

1 层状边坡影响因素正交试验分析

1.1 正交设计多因素的确定

通过适当的边坡稳定计算模型计算安全系数F,
计算参数可以体现出影响边坡稳定各种因素:内摩擦

角φ、黏聚力C、重度等体现边坡的性质;浮力、渗透

力、孔隙压力等体现水的作用;水平和竖向地震力等

体现地震作用;坡比、坡高等体现为地形地貌。本文

以12种影响因素为例进行正交法设计分析。这12
种计算参数分别为边坡坡脚β、边坡高度 H、滑体厚

度h、岩层倾角α、岩体容重γ、结构面黏聚力C、结构

面内摩擦角φ、岩体弹性模量E、岩体泊松比υ、岩体

抗拉强度、岩体黏聚力C'及岩体内摩擦角φ'。
(1)边坡高度分别按照超高边坡、高边坡、中边
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坡和低边坡4类进行取值。(2)坡度依据张年学

等[17]对边坡的分类取值,分别为微斜边坡、平缓边

披、陡坡、急坡、悬坡及倒坡6种类型。(3)厚度依据

浅层滑坡、中层滑坡、深层滑坡3类[18]。(4)岩层倾

角的大小将边坡划分为3种类型,倾角在5°~20°之
内称为缓倾角层状岩质边坡;倾角处于20°~45°之
内称为中倾角层状岩质边坡;若倾角大于45°称为

陡倾角层状岩质边坡[19]。(5)滑坡岩体力学参数和

结构面力学参数按照《工程岩体分级标准规范》进行

分类[20]。

1.2 正交试验分析

利用正交试验原理,通过数理统计从大量的试

验点中选取若干具有代表性的点,建立“正交表”,并
结合边坡实际工况建立试验模型。正交试验模型如

图1所示。

图1 正交试验模型图

Fig.1 Modelgraphoforthogonaltest

  本文基于12种参数变化,对层状岩质边坡进行

正交试验设计。参数选取范围依据层状边坡工程确

定,最终概化为4个因素水平。为了降低由4个水

平次序产生的系统误差,随机排列不同因素水平的

次序。利用影响因素“正交表”进行试验,对于4水

平12因素正交试验,至少试验64次,记为 L64
(412)。各参数取值范围及水平如表1所列。

表1 各参数取值范围及水平

Table1 Therangeofparametervaluesandthelevelofvalue
影响因素 水平1 水平2 水平3 水平4

边坡高度 H/m 10 40 80 120
边坡坡脚β/(°) 15 30 45 60
滑坡厚度h/m 5 15 25 35
岩层倾角α/(°) 15 30 45 60

岩体容重γ/(kN·m-3) 22.5 23.1 23.8 24.5
岩体黏聚力C'/MPa 0.2 0.36 0.53 0.7
岩体内摩擦角φ'/(°) 27 31 35 39

岩体弹模E/GPa 1.3 2.9 4.5 6.0
岩体泊松比v 0.35 0.33 0.31 0.30

岩体抗拉强度F/MPa 0.09 0.20 0.30 0.38
结构面黏聚力C/MPa 0.03 0.06 0.09 0.15
结构面内摩擦角φ/(°) 12 18 25 34

选用数理统计L64(412)正交表,按64种试验方

案对层状岩质边坡进行多因素显著性敏感分析。本

文采用方差分析方法(即假设正态总体变量和方差

均相等的条件下,检验多个正态总体的均值是否相

等的一种统计方法),通常作F 检验来判断因素的

作用是否显著。主体间效应的检验由表2所列。

表2 主体间效应的检验

Table2 Maineffectofinspection
   因变量:安全系数

源 Ⅲ型平方和 df 均方差 F 检验 Sig. 排序

校正模型 1493.492a 36 41.486 13.389 .000000
截距 1764.525 1 1764.525 569.455 .000000

边坡高度 913.519 3 304.506 98.272 .000000 1
边坡坡角 128.753 3 42.918 13.851 .000012 2
滑块厚度 38.571 3 12.857 4.149 .015331 7

岩体黏聚力 32.002 3 10.667 3.443 .030642 8
岩体容重 76.828 3 25.609 8.265 .000463 5

结构面内摩擦角 80.288 3 26.763 8.637 .000351 4
结构面黏聚力 123.863 3 41.288 13.324 .000016 3

岩体弹模 7.051 3 2.350 .758 .527210 12
岩体泊松比 18.523 3 6.174 1.993 .138828 9

岩体抗拉强度 10.805 3 3.602 1.162 .342272 10
岩层倾角 56.057 3 18.686 6.030 .002787 6

岩体内摩擦角 7.233 3 2.411 .778 .516487 11
误差 83.663 27 3.099
总计 3341.680 64

校正的总计 1577.155 63
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  表中,“df”表示自由度,F 为F 检验,“Sig”表
示统计量的p 值。若p<0.05,说明在α=0.05显

著性水平下F 检验是显著的,即认为该因素对安全

系数有显著影响;p>0.05,说明在α=0.05显著性

水平下F 检验不是显著的,即接受两个总体方差是

相等的假设,即没有显著差异。
由表2可得p<0.05的因素有8个,即这8个

因素对安全系数都有不同程度的显著影响。故本文

认为在计算分析中可对边坡的坡高、坡脚,结构面摩

擦角、结构面黏聚力、容重和岩层倾角、滑块厚度和

岩体黏聚力加以慎重考虑。
通过表2,可以得出以下结论:
(1)对于层状岩质边坡,在以上所取参数变化

范围中,安全系数的变化受结构面强度影响较大,随
着结构面黏聚力C 和内摩擦角φ 的增大而增大,但
其随重度γ 的增大而减小。

(2)该边坡稳定性影响因素敏感性由大到小依

次为:边坡高度 H>坡角β>结构面黏聚力C>结

构面内摩擦角φ>岩体容重γ>岩层倾角α>滑块

厚度h>岩体黏聚力C'。
(3)虽然随着岩体重度的增加边坡稳定性变

差,但采用较为成熟的试验方法测定岩体容重,其数

据比较稳定,变化不大,对岩质边坡基本无影响。
(4)层状边坡的软弱结构面强度指标是影响边

坡稳定性的最重要参数,因此室内和室外试验过程

及试验数据处理选取工作就显得尤为重要。
(5)由以上正交分析可知,坡高H,结构面黏聚

力C,结构面的摩擦角φ 和坡角β的敏感度高于其

他因素。因此,在边坡稳定性计算中要充分重视这

些敏感因子的取值,在滑坡防治工作时,除了尽量降

低坡角β、坡高 H 外,更应该注意提高结构面C、φ
值。所以在进行边坡设计、分析时要慎重对待。

2 有限元强度折减法的精度研究

网格疏密对单元精度的影响大于单元类型的影

响,在有限元方法中,边界范围的大小对计算结果的

影响比在刚体极限平衡法中表现得更为敏感,边坡

应力—应变的分布受边界大小直接影响[21-22]。为分

析网格疏密度和边界条件对有限元计算结果的影

响,本文采用大型有限元软件分别对层状岩质边坡

进行稳定性计算分析,提出较为合理的网格疏密度

和模型边界范围取值。

2.1 有限单元网格尺寸

算例[23]选取一个单折线滑面的岩质边坡,其高

度为60m,坡角为60°。岩体为服从 Mohr-Coulomb
屈服准则的材料。岩体容重γ=23.5kN/m2,黏聚力

C=550kPa,内摩擦角φ=36°,弹性模量E=5.3GPa,
泊松比v=0.38。该边坡两侧采用水平约束条件,底
部约束为完全固定边界。边坡单元类型为三角形单

元,边坡的有限元计算网格变形见图2所示。

图2 算例边坡的有限元计算网格变形图

Fig.2 Finiteelementcomputinggridexample
oftheslopedeformation

潜在滑动面的模拟精度决定整个边坡的单元网

格尺寸,为了量定滑动面上单元剖分份数对边坡稳

定性的影响,分别对潜在滑动面剖分10、20、30、40
和50个单元进行计算分析,得到的安全系数见

图3。

图3 滑动面单元个数与安全系数的关系

Fig.3 Relationshipbetweenslidingsurfaceelement
numbersandthesafetyfactor

由图3可以看出,随着潜在滑动面上剖分份数

的增加,安全系数逐渐降低,剖分10份时的安全系

数相对其他较大,其值为1.29,当界面单元个数为

20和30时,其安全系数分别为1.274和1.272,结果

较为合理,且变化不大,直至界面单元个数40、50
时,安全系数变化微乎其微,若再增加滑动面单元个

数计算精度效果不明显,只会增加计算负担。因此,
潜在滑动面采用20~30个内界面单元时所对应的
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网格尺寸较为可靠。进一步分析可知对于分段开挖

的边坡,表层单元尺寸应小于表层加固锚杆长度的

1/(3~5)或小于马道尺寸的1/2。
计算精度与网格疏密密切相关,网格越密计算

精度越高,但网格密度超过一定程度时,计算时间会

大大增加,而计算精度提高效果并不显著。文献

[24]和本文算例均对时间和网格疏密程度的关系进

行了分析,如图4所示。从图中可得,当网格尺寸大

于2m时,耗时均低于150s,相差不大,但网格尺寸

小于1m时,计算耗时急剧增大。

图4 计算时间与网格尺寸关系图

Fig.4 Relationshipbetweentimeandgridsizeconsuming

研究表明,在耗时方面,其时间的长短依赖于网

格尺寸的大小,网格尺寸越小计算所需时间越长,但
其安全系数变化微乎其微。综合网格尺寸和计算精

度与耗时长短的关系认为,网格大小不宜过大或过

小,网格过大计算结果偏于安全,网格过小计算耗时

很长且计算结果变化不大,因此,本文认为网格尺寸

可依赖潜在滑动面的内界面单元个数或者大致选用

2~3m较为合理。

2.2 有限单元模型范围

为了验证模型大小和边界条件对岩质边坡安全

系数的影响,选取如算例所示的岩质边坡,边坡的有

限元计算模型见图5。岩体力学参数如表3所列。

图5 算例边坡的有限元计算模型

Fig.5 Finiteelementcalculationmodelexampleoftheslope

表3 岩体参数选取表

Table3 Parameterselectionofrockmasstable
岩体
分级

ρ
/(g·cm-3)

E
/GPa

v
C
/kPa

tanφ
σ
/kPa

Ⅳ2 2.3 5.6 0.40 595 0.68 110
Ⅳz 2.35 7.4 0.38 770 0.73 130
Ⅳ1 2.45 9.1 0.36 980 0.78 150
Ⅲ2 2.50 14.0 0.34 1260 0.97 1000
Ⅲ1 2.60 23.1 0.31 1540 1.15 1200

在边坡稳定性分析中,分别在潜在滑动面以下

选取0层、1层、2层和3层单元,使其过渡到固定支

座边界处,通过计算可以得到设置不同层数对边坡

稳定性的影响,潜在滑动面下不同单元层数与安全

系数的关系如图6所示。

图6 单元层数与安全系数的关系

Fig.6 Relationshipbetweenunitlayersandsafetyfactor

由图6可以看出:当滑动面下没有设置过渡单

元,即0层时安全系数为1.663,1层、2层和3层的

安全系数分别为1.606、1.603和1.600,0层时的安

全系数与1层、2层和3层的相差较大,即在边坡稳

定分析中,在潜在滑动面以下至少有2~3层单元的

过渡,使其过渡到固定支座边界。在边坡动力稳定

分析中,则应加密单元,单元尺寸控制在λ/10~12
(λ为波长),加大模型范围,以防止波在界面反射。

边坡的安全系数随着计算范围的增大逐渐增

大。在数值模拟计算中,一个非常重要的建模原则

是要选取足够大的计算范围来模拟地质体,以保证

分析的精度。从理论上讲,采用数值模拟方法求解

边坡安全系数时要遵循这一原则,但在计算中,计算

的范围并非越大越好,应至少保证潜在滑动面以下

有三四层可变形的单元过度到固定约束边界即可,
再增大计算范围,其分析结果的差别大都在5%以

内。所以在用数值模拟计算时,模型也不可取的

太大。
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3 结论

通过采用多因素综合分析方法正交试验设计对

影响层状岩质边坡稳定的因素进行敏感性分析,运
用数值方法分析影响边坡的精度问题,得出以下主

要结论:
(1)岩土的抗剪强度指标是影响边坡稳定性的

最重要参数。坡高 H、结构面黏聚力C 和结构面摩

擦角φ,坡角β的敏感度高于其他因素,在进行边坡

设计、分析时要慎重对待。
(2)一般对于每个潜在滑动面应用20~30个

内界面单元即可满足分析精度大于90%的要求。
分段开挖的边坡,表层单元尺寸应小于表层加固锚

杆长度。
(3)网格尺寸越小计算所需时间越长,但其安

全系数变化微乎其微。综合网格尺寸和计算精度与

耗时长短的关系认为,网格大小不宜过大或过小,过
大计算结果偏于安全,过小计算耗时很长且计算结

果变化不大,因此,本文认为网格尺寸大致选用2~
3m较为合理。

(4)在边坡稳定分析中,潜在滑动面以下至少

有三四层单元的过渡,使其过渡到固定支座边界,在
边坡动力稳定分析中,则为加密单元,单元尺寸应控

制在λ/10~12(λ 为波长),加大模型范围,以防止

波在界面反射。
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