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摘 要：利用颗粒离散元软件ＰＦＣ３Ｄ，通过三轴实验与数值实验结果对比，得到与宏观参数相对应的细

观参数，选取两组顺倾结构面，建立边坡模型，分析坡体破坏的细观机理。模拟结果表明，坡体的破坏往

往会追踪软弱面，沿最危险滑动面发生移动；边坡颗粒沿最危险面朝坡底移动，坡体内部应力重新分布，

两个方向的应力都沿临空面方向有偏移；速度矢量在原坡肩位置附近最大，其愈往坡体内部速度愈小；

当多组软弱面坡体内部微裂缝数量足够多时，会形成连续贯通的滑移面，造成边坡的滑移。数值模拟的

结果与实际较为吻合，表明采用颗粒离散元法研究发育软弱结构面土坡的破坏机理是可行的。
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边坡稳定性一直是岩土界关心的问题，由于环

境地质条件的差异，导致其破坏过程和影响因素复

杂多变，坡体的变形、失稳从本质上是坡体为了自身

达到平衡状态的自我调整过程。目前对节理软弱面

的研究多集中在岩质边坡，如李馨馨等［１］、潘皓

等［２］、Ｊｉａｎｇ等［３］、杜光勤等［４］、Ｓｕ等［５］、曾海艳等［６］

对多节理岩质边坡稳定性进行了模拟分析。但对土

坡中裂隙软弱面研究的较少，因此本文选取福建安



溪县深厚的花岗岩残积土为研究对象，分析发育多

组软弱面土坡的破坏机理。

离散单元法是一种模拟非连续介质大变形的数

值模拟方法，目前广泛应用于岩石力学、土力学等领

域的数值模拟。目前，ＩＴＡＳＣＡ公司的颗粒流模拟软
件ＰＦＣ３Ｄ是基于离散元理论的优秀商业软件之一，
其原理是将非连续介质集合体离散成独立的颗粒单

元，反复运用牛顿第二定律更新各颗粒的运动状态，

并结合力－位移定律，建立每个颗粒的运动方程，通
过循环运算，采用显式中心差分法求解方程［７］。该

方法只需定义颗粒的接触关系即可，跳过了给土体

定义本构模型的复杂步骤，便于模型的建立。利用

离散元理论，苗晨曦等［８］、任刚等［９］、李晓锋等［１０］、

黄玉祥等［１１］、史旦达等［１２］、朱德福等［１３］分别研究了

土工格栅材料的复合性能、结构面岩质高边坡失稳

预测、类节理岩石直剪试验力学特性、深松土壤扰动

行为、饱和砂土自由场地地震液化特性以及破碎岩

体压实特性，结果均与试验较为符合，验证了其在数

值分析方面所具有的优越性。由于土是特定的自然

地质环境中形成的松散堆积物，基于离散元理论的

ＰＦＣ３Ｄ通过考虑土体材料本身的不连续性，从细观角
度对土坡破坏的整个过程进行模拟。

１ 研究区软弱面描述
安溪县地层以中生界侏罗系火山岩分布最广，

其中以燕山期形成的各类花岗岩为主，出露面积约

９９８ｋｍ２，约占全县总面积的 １／３［１４］。这为发育疏
松、深厚的基岩风化壳提供了良好的物质基础，由于

花岗岩原岩中存在大量原生和构造结构面，这些结

构面相互切割穿透，随着花岗岩风化成土，花岗岩残

积土内部也残存了部分花岗岩的结构和构造特征，

使花岗岩风化壳中存在大量的软弱结构面，并且在

风化过程中还将产生次生节理和卸荷裂隙等软弱

面。由于这些结构面的存在，使花岗岩残积土风化

剧烈，且往往是地下水富集区，导致岩土力学性质变

差［１５］，相应地，坡体的破坏往往会追踪这些软弱面。

若忽略这些结构面影响是不切合实际的，因此，本文

根据花岗岩残积土中结构面特点，分析花岗岩残积

土中存在软弱结构面时边坡的破坏机理。

某公路段穿过深厚的花岗岩残积土层，地层以

残积砂土层为主，底部为碎块状强风化。经现场调

查发现，软弱面产状主要存在４个明显的优势面，即
２３８°∠７９°、１１５°∠７４°、３２３°∠２３°、３３８°∠４７°的优势面。
随着人工开挖边坡，其内部发育的软弱结构面暴露

于地表，不良地质结构面组合对边坡稳定性有直接

影响，尤其是顺倾的软弱面，因此本文将对此开挖边

坡进行仿真模拟，研究软弱结构面对土坡破坏机理

造成的影响。

２ 建立计算模型

２．１ 边坡模型尺寸的选取

本文参照福建省安溪县某一典型开挖边坡，为

简化数值模拟工作，本文模型材料选用单一的花岗

岩残积砂土层作为研究对象，模型概化后，取单位宽

度进行分析。模拟区域长 １５ｍ，高 １３ｍ，其中坡高
为１０ｍ，坡顶宽度为８ｍ，坡底宽度为１１ｍ，坡率为
１∶０．３３，具体尺寸如图１所示。

图１ 边坡模型尺寸示意图

２．２ 细观参数的选取

ＰＦＣ３Ｄ模拟要求数值模型的力学特性与实际材
料相符，而对于颗粒大小并不要求与实际一致，且若

颗粒大小取用与实际土颗粒大小一致，计算量将极

其浩大，由于本论文主要是讨论多组裂隙发育情况

下边坡的破坏机理，而非具体量值，因此模拟所用颗

粒大小取自数值三轴试验，其物理力学性质与地基

土相符合。通过建立 ＰＦＣ３Ｄ数值三轴试验模型，并
与室内三轴试验应力应变曲线拟合，最终获得花岗

岩残积土的细观参数，具体见表１。

表１ 残积砂土的细观参数

颗粒半径

／ｍ
孔隙率

颗粒初始

摩擦系数

颗粒密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
法向刚度

／（Ｎ·ｍ－１）
切向刚度

／（Ｎ·ｍ－１）
法向黏结

力／Ｎ
切向黏结

力／Ｎ

０．１２～０．１６ ０．４０ ０．３０ ２７２０ １．０×１０７ １．０×１０７ ６．０×１０３ ４．０×１０３
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２．３ 软弱面的生成及属性设置

在ＰＦＣ３Ｄ中，通过 ＪＳＥＴ命令来设置岩土体内部
的软弱结构面，能够很好地模拟颗粒组间的滑移和

分离［１６］。但只有在颗粒间存在法向接触力的情况

下，才能够设置节理面接触，因此，节理面需在模型

颗粒生成并达到平衡后才能执行。ＪＳＥＴ命令可以
单独生成一条或者一组软弱结构面，通过配合 Ｄｉｐ
和Ｏｒｉｇｉｎ关键词，能够在指定位置生成软弱结构面，
其中Ｄｉｐ是指结构面的倾角，Ｏｒｉｇｉｎ是指软弱面所经
过的某一点的坐标。最后，采用 ＰＲＯＰＥＲＴＹ命令赋
予节理面属性。根据崩岗坡体内部软弱结构面的胶

结和充填情况，将其细观参数设置为坡体颗粒连接

强度的二分之一，软弱结构面的细观参数见表２。

表２ 软弱结构面细观参数

软弱结构面

倾角／（°）
软弱面摩

擦系数

法向黏结

力／Ｎ
切向黏结

力／Ｎ

２０／４５ ０．１５ ３．０×１０３ ２．０×１０３

２．４ 建立边坡模型

本文ＰＦＣ３Ｄ建立的坡体模型由两个长方体和一
个三棱柱组成，且各自在 ｘ、ｙ、ｚ方向的尺寸分别为
１ｍ×１５ｍ×３ｍ，１ｍ×８ｍ×１０ｍ和１ｍ×３ｍ×１０
ｍ。

模型由８道墙面限制外边界，其中在 ３个区域
内不重叠、随机生成的颗粒粒径范围在 ０．１２ｍ～
０．１６ｍ，生成颗粒总数为７０４７，模型孔隙率为０．４０。
生成颗粒时，先生成１／２粒径的颗粒，然后再将粒径
扩大２倍，以使前后生成的颗粒不发生重叠。模型
采用接触粘结，首先进行先期土体自重平衡计算，运

行计算９０００时步，使颗粒平均不平衡力与平均接
触力的之比小于 ０．１％，即可认为坡体模型达到初

始稳定［１７］，方能进行后续计算。由于顺倾软弱面对

坡体的稳定性影响更大，选取两组顺倾结构面进行

分析。此时通过 ＪＳＥＴ命令对模型进行软弱结构面
设置，两组结构面倾角分别为２０°、４５°，间距均取１．５
ｍ，具体模型见图２。

图２ 多组软弱结构面ＰＦＣ３Ｄ模型示意图

３ 模拟结果分析

３．１ 坡体破坏形态分析

用深色网格将模型划分成不同区域，以便于坡

体破坏形态观测（见图３）。模型计算到１００００时步
时，坡顶在 ｙ＝４ｍ处附近沿着节理面出现一条张裂
缝，坡体在坡脚处附近沿节理面出现微小的隆起，坡

体内部颗粒沿着软弱面有微小错动，坡肩有少量的

沉降变形（见图３（ａ））。计算到２００００时步时，坡体
沿着最危险滑动面发生滑移，滑塌体表明有少量颗

粒发生剥落，坡底受到挤压，产生向上的隆起现象

（见图３（ｂ））。计算到３００００时步时，坡体变形量增
大，滑动面后缘与软弱面重合，坡底颗粒向上隆起量

增大（见图３（ｃ））。计算到４００００时步时，滑塌体内
部结构较为破碎，堆积于坡底（见图３（ｄ））。

图３ 多组软弱结构面坡体破坏形态图

３．２ 坡体应力分析

通常情况下，在分析连续体介质力学性质时，计

算的是应力和应变，但在离散介质中却难以计算应

变。离散介质是由一定数量的颗粒组成，其中各个

颗粒会发生平动和转动，从而极大地影响到整个颗

粒集合体的力学性质，因而可对此颗粒集合体给出

一个平均的应变［１８］的概念，即将岩土体视为由众多

颗粒集合体所组成的材料，并在代表性部位设置测
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量区，取测量平均值作为岩土体的应力和应变。

ＰＦＣ３Ｄ在模型中可以设置测量圈，每个测量圈内包含
一定数量的颗粒，可以记录不同情况下以及不同运算

时步下测量圈内的孔隙率、应力和应变等变化规律。

为了获得初始强度条件下崩岗坡体的应力等值

线图，可以在边坡内部设置足够多的测量圈（见图

４），利用自编ＦＩＳＨ程序，把测量圈的应力数据导出，
通过Ｓｕｒｆｅｒ绘图软件能将边坡的应力等值线画出。

图４ 坡体内部测量圈设置图

由于边坡发生较大的变形破坏，颗粒沿最危险

面朝坡底移动，坡体内部应力重新分布，两个方向的

应力都沿临空面方向有偏移。在原坡肩部位附近颗

粒发生滑移，此处测量圈内部没有颗粒存在，实际上

应力数值为０ｋＰａ，但由于边坡应力是通过 Ｓｕｒｆｅｒ软
件自动填充完成，因此与实际情况略有差异，但此附

近颗粒应力等值线特别疏松。ｙ方向最大压应力在
坡底中部位置，数值为６５ｋＰａ（见图５）。ｚ方向最大
压应力在坡体左下角，数值为１７０ｋＰａ（见图６）。结
果基本符合实际边坡中水平与竖向应力的关系，即

水平应力等于竖向应力乘以侧压力系数。

图５ ｙ方向应力等值线

３．３ 边坡位移分析

坡体位移等值线如图 ７、图 ８所示，ｙ方向颗粒
最大位移在滑塌体最前沿位置，数值范围在３．８５ｍ
～４．６２ｍ之间，位移等值线并不光滑，呈锯齿状，滑
动面总体呈圆弧面。ｚ方向颗粒最大位移在滑塌体
中上部位置，即原坡肩附近，数值范围在 ４．２５ｍ～

５．１０ｍ之间，ｚ方向位移等值线呈块状，具有明显的
锯齿形，且比 ｙ方向位移等值线更明显。从图中可
以推断出，坡体内大量软弱面对坡体的滑移变形有

较大影响。

图６ ｚ方向应力等值线

３．４ 速度矢量分析

从坡体的颗粒的速度矢量图可以看出（见图

９），颗粒的最大速度为０．６４１９ｍ／ｓ２，速度矢量在原
坡肩位置附近最大，愈往坡体内部速度愈小。滑塌

体主要速度矢量方向超坡底往下，当在滑动面附近

速度矢量方向较杂乱，各个方向都有，这是由于滑动

面附近颗粒由于颗粒发生滚动的原因。

图７ ｙ方向位移等值线图

图８ ｚ方向位移等值线图
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图９ 边坡速度矢量图

３．５ 微裂缝发展情况分析

由于边坡计算为接触粘结模型，通过ＦＩＳＨ语言
编程，可以记录颗粒间的接触开裂情况，只要接触被

破坏就判定为发生一个微裂缝，边坡内部微裂缝发

展情况下：开始时，坡体内部微裂缝增加速率较快，

曲线较为陡峭；随着边坡开始发生滑移，微裂缝发生

增加速率逐渐趋于平缓。坡体内部一共有 ３２９８７
个接触粘结，当模型运行 ４００００时步时，微裂缝发
展数量为６８４７个，可以看出坡体发生滑移后，粘结
破坏数量占总数的２０．７６％。

通过统计微裂缝发展个数、观察微裂缝的发展

变化，可以推测出，当微裂缝数量足够多时，在重力

作用下，容易在边坡中逐渐形成连续贯通面，导致坡

体发生滑移破坏。

４ 结 论
本文借助颗粒离散元软件 ＰＦＣ３Ｄ的优势，建立

多组软弱结构面边坡数值模型，从细观角度研究土

坡的破坏机理，以下是本文获得的主要结论：

发育多组软弱面边坡的破坏往往会追踪软弱

面，沿最危险滑动面发生移动；边坡颗粒沿最危险面

朝坡底移动，坡体内部应力重新分布，且两个方向的

应力都沿临空面方向有偏移；速度矢量在原坡肩位

置附近最大，其愈往坡体内部速度愈小；当多组软弱

面坡体内部微裂缝数量足够多时，会形成连续贯通

的滑移面，造成边坡的滑移。
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