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华丽高速公路华坪岸边坡稳定性的

ＤＤＡ模拟研究
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摘 要：为了对华丽金安金沙江大桥华坪岸的边坡稳定性进行评价，并能够直观了解边坡变形及可能

的破坏过程，采用非连续变形分析方法（ＤＤＡ）结合强度折减法对华坪岸 ｚ１剖面进行模拟。在计算模型
中利用真实节理和虚拟节理的概念充分考虑了已有的断层、软弱结构面的表征。研究结果表明：在自然

状态下华坪岸边坡是稳定的；在强度参数降低的情形下，华坪岸边坡可能的破坏形式为牵引式破坏，即

沿着ｔ３凝灰岩夹层和坡体前缘卸荷带陡倾结构面滑动。
关键词：非连续变形分析（ＤＤＡ）；边坡稳定性；强度折减法；边坡破坏过程
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边坡是人工边坡和自然斜坡的统称。在水利水

电工程、港口工程，桥梁工程、房屋建筑及深基坑工

程都会遇到边坡稳定问题，分析边坡稳定性的方法

主要由极限平衡法、有限元法、离散元法、非连续变

形分析方法（ＤＤＡ）［１］。其中以极限平衡法和有限元
法最为常用，不过极限平衡法假定岩土体为刚体，不

考虑土体变形和应力的关系，且无法分析边坡的破

坏过程［２］；有限元法则可以分析岩土体的变形及应

力［３］，且通过节理单元可处理少量的不连续面，但对

于含大量的不连续面的岩土体问题则显得无能为

力。离散元方法［４－５］克服了有限元在处理大量非连

续面所存在的困难，同时可以自动识别出新的接触，

可处理大位移、大转动的问题。正是由于离散元的

这些优点，其在岩土工程领域获得了广泛的应用，例



如董金海等［６］用ＵＤＥＣ对三峡库区软硬互层高切坡
崩塌进行了研究取得了较好的效果；李世海等［７］基

于三维离散元刚性块体模型研究三峡永久船闸开挖

稳定性问题；雷远见等［８］将离散元和强度折减法结

合研究了边坡稳定性问题；胡亚东等［９］利用 ３ＤＥＣ
程序对水电站边坡开挖后的位移变形特征进行了分

析。不过该方法存在的问题是，需要采用很小的时

间步长，计算耗时巨大。非连续变形分析方

法［１０－１２］，便于对块体的大位移、大转动等进行模

拟，可以自动识别新的接触，因此便于处理各种接触

问题。除此以外，ＤＤＡ基于最小势能原理，力学上
非常严格，且其用开闭迭代进行接触处理，接触力计

算较离散元更为严格准确。因此该方法很适合用来

分析含有软弱夹层或者结构面控制的边坡稳定状

况。本文就是采用 ＤＤＡ方法来对华坪岸的边坡稳
定性进行分析。

１ 华坪岸边坡工程地质条件
拟建金安金沙江大桥位于金沙江中游干流河段

的五郎河支流至美河冲沟之间的７ｋｍ长的河道上。
金安金沙江大桥主墩和锚墩分别置于金沙江两岸斜

坡之上，如图 １所示，是 ５个备选桥位的三维示意
图。所处位置总体呈近 ＳＮ向发育，河道较为顺直
局部略微弯曲。河谷呈“Ｖ”型，为纵向单斜谷，两岸
地形基本对称。因受地层产状和顺河向陡倾角结构

面影响，两岸岸坡多形成阶梯状地形。华坪岸为顺

向坡，总体坡度２０°～３０°，变化较小。岸坡腰部斜向
的发育一系列连续的３０ｍ～６０ｍ高的陡坎，陡坎的
坡度可达４５°以上。出露地层主要为二叠系上统玄
武岩组上段（Ｐ２β

３），出露基岩为致密玄武岩、杏仁状

玄武岩、火山角砾熔岩夹等多层凝灰岩软弱夹层，且

受后期构造错动影响岩体破碎，凝灰岩层间卸荷带

局部存在泥化夹层。

华坪岸坡地层整体产状近ＳＮ，倾向西，倾角１２°
～３０°。同时发育有与河道近于平行和正交的两组
陡倾角节理。另外，有倾角较缓且有局部泥化的 ｔ３
凝灰岩软弱夹层。出露的基岩为致密玄武岩、杏仁

状玄武岩、火山角砾熔岩夹等多层凝灰岩软弱夹层，

且受后期构造错动影响岩体破碎，凝灰岩层间局部

存在泥化夹层，边坡稳定性可能主要受 ｔ３凝灰岩软
弱夹层的控制。

华坪岸的崩塌堆积体主要集中发育于岸坡腰部

的陡崖之下，其沿着向坡外缓倾的凝灰岩层面形成

台阶状堆积，目前处于稳定状态。

上岸坡岩体以物理风化作用为主。强风化带厚

度一般小于１５ｍ，局部可达 ２０ｍ～２５ｍ；中风化带
垂直深度为３５ｍ～６５ｍ。岸坡岩体卸荷现象明显，
且浅表部位的岩体沿着陡倾节理张开，顺坡向分布

的凝灰岩层或流面发生剪切破坏。正是由于岸坡岩

体的结构松弛，加速了岩体的风化和岸坡的局部变

形崩塌发生。

图１ 工程区三维展示图

２ ＤＤＡ基本原理及边坡模型的建立
２．１ ＤＤＡ基本原理

非连续变形分析方法（ＤＤＡ）是石根华博士［１２］

提出的一种专门处理含大量非连续面的岩体问题的

数值分析方法。其以块体的形心位移（ｕ，ｖ）、块体绕
形心的转动（ｒ０）和块体应变（εｘ，εｙ，εｘｙ）为基本未知
量，基于最小势能原理，形成系统刚度方程并求解。

２．１．１ 块体内任意一点位移的表征

块体 ｉ内任意一点（ｘ，ｙ）的位移 Ｕ＝（ｕ，ｖ）Ｔ，
用完全一阶近似的位移函数来表征：

Ｕ＝ＴＤｉ （１）
其中：Ｄｉ为块体ｉ的位移矢量；Ｔ为位移变换矩阵：

Ｄｉ＝（ｘ，ｙ，ｒ，εｘ，εｙ，εｘｙ）

Ｔ＝
１０－（ｙ－ｙ０）ｘ－ｘ０ ０ （ｙ－ｙ０）／２

０１ ｘ－ｘ０ ０ （ｙ－ｙ０）（ｘ－ｘ０）／[ ]２
２．１．２ 系统刚度方程的建立

系统的总势能包括块体的应变能，初始应力的

势能，外荷载作用下的势能，惯性力势能和黏聚力势

能。由最小势能原理，当势能取最小值时系统达到平

衡。

块体系统的总势能可写成：

Ｅ＝ １２Ｄ
ＴＫＤ－ＤＴＦ （２）

其中，势能取最小值的条件为：Ｅ
Ｄ ＝

０（Ｅ
Ｄ
表示对

Ｄ的每一分量分别求导），即的到块体的系统的刚度
方程：

ＫＤ＝Ｆ （３）
若系统由 ｎ个块体组成，则方程（３）可进一步

写为：
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





ｎ

（４）

式中，Ｋｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，…ｎ）为６×６的子矩阵，当 ｉ＝
ｊ时，Ｋｉｊ只与块体ｉ的材料属性有关，否则，Ｋｉｊ与块
体ｉ和ｊ之间的相互作用情况有关；Ｄｉ代表块体ｉ的
位移矢量；Ｆｉ代表作用于块体 ｉ上的荷载矢量［１３］。结
合边界条件和块体系统的运动学条件，即可对上述方

程求解，获得各个块体的位移、变形及应力状态。

２．１．３ 块体系统的运动学条件

块体之间相互接触时，块体之间应该满足无拉

伸和侵入很小的条件。当块体相互接触且有侵入发

生时，需要采用较大刚度的弹簧施加于块体之间来

限制块体的侵入。初始时，根据块体之间的相对位

置找出所有可能的接触对，并根据接触类型施加接

触弹簧。块体之间有角－角接触、角－边接触两种
基本接触类型，而边－边接触可转化为两个角－边
接触［１４］。

对角－角接触，只需要施加一个法向弹簧，而角
－边接触则需施加一个法向弹簧和一个切向弹簧，
并在总刚度矩阵中的相应位置加入接触子矩阵，求

解式（３）。如果块体间的接触力为拉力，则撤销法向
弹簧和切向弹簧，并修改刚度矩阵，重新求解式（３）。
这个过程称为开－闭迭代，基于开－闭迭代不断调
整接触状态，直到不再有接触力为拉力的情形发生，

便进入下一个时间步的计算，此时的接触状态为下

一个时间步中接触的初始状态［１３］。

２．２ 边坡模型的建立

选取华坪岸的ｚ１剖面为例（如图１所示的ｚ１方
案），来分析华坪岸边坡的稳定性。以已有的节理、

软弱夹层、断层为界面将整个模型划分为一系列的

三角形块体，其中真实的节理、软弱夹层、断层处的

接触参数（真实节理）采用该处实际的材料参数，而

其余部分的接触参数（虚拟节理［１１］）则采用高强度

的参数，以便于表征完整岩石。整个计算模型的网

格如图２所示。

图２ 华坪岸ｚ１剖面块体划分

研究该边坡在自然状态的稳定性及强度参数折

减后的边坡破坏过程。为了便于了解边坡在不同折

减系数下边坡的位移情况，我们在边坡的不同位置

设置了３个监测点，如图２所示。
本文采用类似有限元中的强度折减法求稳定系

数，即将节理面的强度参数 ｃ（黏聚力）和φ（内摩擦
角）都除以折减系数 Ｋ，得到一组新的强度参数值
ｃｋ和φｋ，即：

ｃＫ ＝
ｃ
Ｋ

φＫ ＝φ
{

Ｋ

（５）

然后用该组参数进行试算，直到边坡达到失稳

临界状态，这时的折减系数 Ｋ即为边坡的稳定系
数。

２．３ 结构面参数

根据现场勘查及设计单位提供的勘察报告可

知，该边坡可能会沿着 ｔ３凝灰岩夹层滑动。涉及到
块体的滑动，因此结构面参数的选取就显得尤为关

键。本次计算的参数根据基本岩石力学试验是及反

分析综合确定，ｔ３凝灰岩夹层的参数为 ｃ＝２４°，φ＝
５０ｋＰａ，其余节理面的参数取为 ｃ＝３５°，φ＝１５０ｋＰａ，
重度取为２９ｋＮ／ｍ３。

３ 模拟结果及分析
为了得到边坡在自然状态的稳定系数，采用不

断增大的折减系数进行试算，看边坡的最终状态是

否稳定。当折减系数 Ｋ＝１．４时，计算得到的边坡
状态、位移矢量如图 ３所示。从图 ３中可以明显地
看出，主要是 ｔ３凝灰岩夹层上方两个块体发生明显
的滑动，最顶部的部分基本保持不动。由此，折减系

数 Ｋ＝１．４时，边坡沿着 ｔ３凝灰岩夹层及坡体前缘
卸荷带陡倾结构面出现明显的滑动，前缘部分先滑

动，后缘部分失去支撑，也开始滑动，华坪岸边坡可

能的破坏形式为牵引式破坏。这说明，华坪岸在自

然状态的稳定系数约为１．４。
图４展示的是折减系数 Ｋ＝１．４时图 ２中的 ３

个监测点的位移－时间步曲线。从图４中可知，监
测点１的位移基本保持不变，说明监测点所在的块
体是稳定的；监测点２、监测点３所在的块体恰位于
ｔ３凝灰岩夹层的上方，其位移不断增大，没有收敛的
趋势。说明在该折减系数下，ｔ３凝灰夹层上方的两
个块体失稳，向下不断滑动，这说明在该折减系数

下，华坪岸边坡失去稳定。
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图３ 折减系数 Ｋ＝１．４时华坪岸的位置状态

图４ 折减系数 Ｋ＝１．４时，监测点的位移时间步曲线

图５展示的折减系数 Ｋ＝１．３时３个监测点的
位移时间步曲线。由图５可知，随着时间步的增大，
３个监测点的位移均趋于稳定，并未出现图 ４所示
的位移逐渐逐渐增大情况。

因此，在折减系数 Ｋ＝１．３时，边坡保持稳定状
态。

图５ 折减系数 Ｋ＝１．３时，监测点的位移时间步曲线

综合上述分析比较，可认为华坪岸的边坡稳定

系数是１．４。

４ 结 论
综合上面的分析可以得出如下结论：

（１）ＤＤＡ中结合真实节理和虚拟节理的概念可
充分考虑了已有的断层、软弱结构面的表征。结合

强度折减法，ＤＤＡ除可评价边坡的稳定性外，还可

对边坡变形、破坏的全过程进行预测。

（２）对华坪岸的模拟研究结果表明，在自然状
态，华坪岸边坡是稳定的，在强度参数降低的情形下，

华坪岸边坡可能的破坏形式为牵引式破坏，即沿着ｔ３
凝灰岩夹层和坡体前缘卸荷带陡倾结构面滑动。

致谢：感谢云交科２０１４（Ａ）０１—《金沙江中游库
区高速公路大跨径桥址高边坡灾害调控技术及应用

示范研究》项目的资助及课题组全体人员的配合、帮

助和支持。
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