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摘 要：结合极限平衡法和离散元法的思想，提出了一种新的边坡稳定性分析方法———离散元极限平

衡法。将边坡离散为半径相同的圆盘，并对整个边坡进行覆盖；依据静力平衡假定求解所有单元的内

力，获得圆盘单元之间以及圆盘与刚性壁之间的法向力和切向力；采用相对摩擦系数表征边坡各点的状

态并利用自行编制的程序进行排序，根据排序结果绘制出临界的破坏曲线。在操作过程中，先采用较大

圆盘初步勾勒出潜在滑动带，将滑动带以外区域设为刚性块体；进一步缩小圆盘大小，逐步逼近整个边

坡的形态。通过两个算例进行计算，结果表明该方法计算速度较快，和其他方法的吻合程度较高，可以

为类似的研究提供参考。
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极限平衡法是最古老的边坡稳定性分析方法，

其基本理论是假定边坡为刚体，可能沿着刚体中的

某一滑动面滑动，计算时将可能滑动部分切分成条

块，并对条块之间的作用力进行合理的假设，通过迭

代试算获得边坡的安全系数。根据条间力的假定不

同，可将极限平衡法分为瑞典圆弧法、毕肖普法、简

布法、斯宾塞法、摩根斯坦－普莱斯法、莎尔玛法、不
平衡推力法，以及通用条分法等［１］。这些方法都是

对滑动面和条间力的三要素（力的大小、方向、作用

点）进行了合理假设，降低了问题复杂度并简化了计



算。但是，几乎每种方法都有遇到失效或者迭代计

算不收敛的情况［２］，而且随着计算模型精密程度提

高，计算量也大为提高。

有限元法［３］是最早引入边坡稳定分析的一种数

值方法，其中以基于强度折减的有限元法［４－５］使用

最为广泛，其基本思想也与极限平衡法中的强度折

减相类似，不同的是该方法考虑了边坡岩土体的受

力变形特征。实际的使用过程中，如何判定边坡的

极限状态、确定准确的安全系数仍然是值得研究的

问题。此外，在计算精度要求较高的情况下，有限元

法的计算量较大，尤其在进行可靠度分析时，计算量

巨大。为此李典庆等［６］将随机模型引入到有限元法

进行边坡稳定可靠度分析时，结合了极限平衡法思

想，有效的减少了计算时间，是一种有益的尝试。

离散元法引入边坡稳定分析中以后［７］，很快显

示出对传统的极限平衡法以及有限元法的互补性优

势。由于离散元法的物理模型简单，数学理论较为

完备，在将边坡的宏观土力学物理特征参数合理的

转化为细观颗粒物理力学参数后，能比较准确的预

测边坡在各种工况条件下的运动趋势。但是，离散

元法计算边坡稳定性一般都需要消耗大量的计算时

间，而且计算时间随着颗粒数量呈指数级增长。即

使在计算机硬件性能不断提高的情况下，离散元软

件的计算时间并没有显著降低，其本质原因是离散

元模型是一种在时间和空间上串行的计算模型。针

对离散元模型计算效率不高的缺陷，结合计算机硬

件和软件的优化方案也是一个当前研究的热点。常

新正［８］将ＧＰＵ并行计算引入离散元计算中，取得了
一定的效果，但是该方案主要是针对颗粒在空间的

碰撞检测过程进行优化，计算机效率提高程度受到

了制约。田健［９］将Ｏｐｅｎ－ＣＬ并行计算引入离散元
计算中，使得加速过程与计算机硬件的相关性大大

降低，适用性大为提高，但优化的主要方向依然是加

速颗粒在空间碰撞的检测过程。

考虑到离散元方法和极限平衡方法各自的特

点，本文提出了一种新的边坡稳定可靠度分析方法

———离散元极限分析法。该方法结合了离散元法和

极限平衡法的优点，模型离散化方面采用了离散元

的思想，而在计算过程以及边坡稳定性判定方案的

设计上运用了极限平衡法的主要思想，因而大大降

低了计算过程的复杂程度，节约计算时间，且保证计

算精度基本不变，可以为类似的工程案例提供一种

参考。

１ 边坡稳定性分析的离散元极限平衡
法
离散元极限平衡法主要分为四步实现：第一步

是将实体边坡截面离散化为许多个直径较大的圆

盘，同时保证边坡的土力学性质，比如土密度，力学

边界的刚度，空隙率等，圆盘与周边圆盘以及圆盘与

刚性边界保持接触关系；第二步是利用极限平衡理

论，计算出各个圆盘接触点上的法向压力与切向静

摩擦力的大小，同时计算出切向摩擦力与法向压力

的比值———将该比值定义为相对摩擦系数，并按照

相对摩擦系数的大小对圆盘接触点进行排序，进而

勾勒出潜在的可能滑动带；第三步是将可能滑动带

以外的区域设置成刚性块体，仅将潜在滑动带区域

用半径更小的圆盘进行覆盖，以减少圆盘的数量，利

用刚性块体和小圆盘的静力平衡，再次计算出相对

摩擦系数较大的新接触点集合，勾勒出最危险滑动

线（面）；第四步是按照两次计算出的滑动带（面）中

各个圆盘接触点的相对摩擦系数的分布律，综合考

虑这些接触点摩擦系数在整体安全系数计算中的权

重值，按照正态分布模型迅速的计算出在极限平衡

滑动带区域内在统计意义上的最小边坡稳定系数。

针对土质边坡的计算结果表明，该方法计算的精度

是可以保证的，与传统的极限平衡法相比误差很小，

比单独采用离散元法或者有限元法进行计算时间更

短，效率更高。

１．１ 实体边坡的离散化模型

边坡离散化的主要目的是将边坡按照有利于迅

速找到潜在滑动区域带，有利于加速后续的稳定性

计算过程的原则，划分为规则的若干区域，在保证土

力学属性以及力学模型的前提下降低力学计算的复

杂程度。在综合比对了诸多极限平衡法和离散元法

的计算实例后［１０］，提出一种综合两者优势的离散化

模型，分两步计算出潜在滑动线（面）。第一步用直

径较大的相互接触良好的圆盘覆盖整个计算剖面区

域，如图１所示，并按照静力计算结果初步确定潜在
滑移带区域；第二步在第一步计算结果的基础上采

用较小直径的相互接触良好的圆盘覆盖潜在滑动带

区域，而带外则采用刚性块体替代，如图２所示，再
次计算并细化潜在滑移区域带，确定最危险滑动线

（面）。

计算时，首先采用如图１所示的离散模型，计算
出各圆盘接触点的法向压力和切向摩擦力，以及相

对摩擦系数（切向摩擦力和法向压力之间的比值），
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按照相对摩擦系数大小排序，初步定位出潜在滑动

带区域；然后将边坡计算剖面划分为潜在滑动带和

潜在滑动带以外的区域，滑动带以外的区域按照极

限平衡的思想整体化为一个刚性块体，而潜在滑动

带区域则用直径较小的圆盘覆盖，整个过程中要保

持圆盘与圆盘、圆盘与刚体之间的相切接触。根据

需要，可以设置自由边界（没有约束的边界），如图１
所示。

图１ 边坡计算剖面的第一次离散化（整体覆盖）

图２ 边坡计算剖面的第二次离散化（分区覆盖）

这种计算方法可以减少圆盘的数量，简化计算

模型进而加速计算。需要指出的是，在采用圆盘进

行覆盖时，应该采用稳定的三角形排列方式，而不是

正方形排列方式，因为前者在力学上是稳定的，后者

不稳定。

在圆盘覆盖的过程中，对于不同的边界，圆盘的

放置有一些规则。对于潜在滑动带与刚体之间的分

界，圆盘要尽量保持与刚体的相切接触，对于垂直边

界和水平边界也应如此，这些一般都可以通过调整

圆盘直径和刚体尺寸来实现。针对个别不能严格相

切的区域，采取一个折中方法使得相互接触的条件

能够满足：用折线边界与邻近圆盘实质性接触，此法

相对于圆盘填充方法，可以在不损失计算精度的前

提下大量节省计算时间［１１－１２］。

１．２ 离散化后各单元接触点作用力计算

离散后的模型各单元（圆盘或刚体）之间没有粘

结，只有接触。对于圆盘单元来说，有两种接触，一

种是圆盘与圆盘之间的接触，另一种是圆盘与刚体

边界或界面之间的接触。根据本文约定的圆盘排列

规则，一个圆盘最多与其他六个圆盘接触，且此圆盘

属于“中间”圆盘，即只与圆盘接触，如图３（ａ）所示；除
此以外，与刚体边界或界面接触或相邻的圆盘，称作

“边界”单元，其接触数应小于六个，如图３（ｂ）所示。

图３ 圆盘单元的接触

对于刚体来说，可以与若干个圆盘单元接触。

由于要保证边界单元尽可能与刚体接触，刚体边界

可以是直线，也可以是折线，理论上也可以是曲线，

本文为简化计算，不考虑曲线边界情况。如图４（ａ）
所示为刚体直线边界与多个圆盘的接触，图４（ｂ）所
示为刚体折线边界与多个圆盘的接触。

图４ 刚体与圆盘的接触

所有单元除了重力外，还受到相邻单元的作用

力，该作用力作用在相应的接触点上，可分解为法向

作用力和切向摩擦力，且法向作用力只能为压力，不

能为拉力。单元受力分析见图５。

图５ 单元受力示意图

５１１第 ３期 陈 颉，等：边坡稳定性分析的离散元极限平衡法研究



假定所有单元（圆盘和刚体）在重力、接触力和

边界约束力的作用下保持静力平衡状态，即假定单

元的强度及单元之间的摩擦系数无穷大，单元不会

破坏，也不会产生相对运动。按照静力平衡要求，写

出每个单元水平方向、垂直方向的受力平衡方程和

相对于单元形心的力矩平衡方程，有

∑
ｉ
Ｆｊｉｘ＝０ （１）

∑
ｉ
Ｆｊｉｙ＝０ （２）

∑
ｉ
Ｍｊｉ＝０ （３）

式中：ｉ为单元接触编号，ｉ＝１，２，……，６；ｊ为单元
编号，ｊ＝１，２，……，ｎ，其中 ｎ为单元总数。

对于圆盘单元而言，其形心为圆盘的圆心，重力

作用于圆心，法向力都指向圆心，所以都不产生力

矩，所有力矩均由接触点的摩擦力产生，且力臂都等

于圆盘半径，因此圆盘单元的力矩平衡方程式（３）
可以写成摩擦力的平衡方程，见式（４）。

∑
ｉ
ｆｊｉ＝０ （４）

将所有单元的静力平衡方程联立，得到整个计

算模型的代数方程组，其中方程个数为 ３ｎ，未知数
个数为２ｍ，ｍ为单元与单元之间、单元与边界之间
的接触点总数。由于每个单元至少与临近单元或边

界有２个接触点（否则不稳定），即 ｍ＞２ｎ，因此未
知数个数２ｍ应大于方程总数３ｎ，即离散模型是超
静定系统，需要补充其他条件或假定才能求解。

因此，为了使得整个离散模型的代数方程组可

解，参照极限平衡法思想，做出如下三个假定：

（１）圆盘与圆盘之间在水平方向的接触点具有
相离的趋势，因此假定其法向作用力和切向摩擦力

为零。

（２）假定圆盘与垂直刚性边界之间的法向压力
等于土力学中的静止土压力，即

Ｎ＝（１－ｓｉｎφ）×∑Ｇ （５）

式中：Ｎ为圆盘与垂直刚性边界之间的法向压力（即
水平作用力）；φ为内摩擦角；Ｇ为接触圆盘及其正
上方所有圆盘的重力之和；并且假定圆盘与垂直刚

性边界接触点的摩擦力为零（光滑接触）。

（３）假定圆盘与水平刚性边界之间的压力等于
该圆盘及其上部相应范围内圆盘的重力之和。

通过上述三个假定，可以使整个离散模型的代

数联立方程组中的未知量大大减少，变成静定问题，

从而可解，求出单元与单元之间、单元与边界之间接

触点的作用力。在计算单个圆盘的受力时，先从边

界的单元开始计算，进而通过迭代求解得到周围的

圆盘的受力情况。

１．３ 边坡潜在滑动带的搜索

在获得了边坡离散体系中每个接触点的法向压

力和切向摩擦力后，就可以利用接触点的作用力来

确定边坡潜在的滑动带区域。

首先，将边坡离散体系中接触点的最大允许切

向力与法向力的比值定义为极限摩擦系数μｍａｘ，根

据文献［１３］中关于离散元细观参数与土力学宏观参
数的实验结果，该极限摩擦系数与土体的内摩擦角

φ之间存在如下的函数关系

μｍａｘ＝φ／３７．２９２－０．１０４４ （６）

文献［１２］的实验显示极限摩擦系数μｍａｘ与土
体黏聚力 ｃ关系不大，而且在数值上极限摩擦系数
大于内摩擦角的正切值，说明实验结果中黏聚力的

作用已经体现在了极限摩擦系数的计算结果中。而

黏聚力为零的沙质土情况下的极限摩擦系数与其自

身的级配、孔隙比以及含水率等有着密切关系，不在

本文讨论范围内。

其次，将计算结果中每个接触点的切向力和法

向力的比值定义为相对摩擦系数μｒｅ，即

μｒｅ＝ｆ／Ｎ （７）

式中：ｆ为接触点的切向摩擦力绝对值；Ｎ为接触点
的法向压力值。

根据整个离散体系静力平衡方程，可求解出所

有接触点的作用力，进而获得相对摩擦系数在边坡

二维平面的一个分布。计算出相对摩擦系数可能大

于、等于或小于极限摩擦系数，显然，相对摩擦系数

大于极限摩擦系数的接触点，在受力过程中会发生

破坏；相对摩擦系数等于极限摩擦系数的接触点，处

于极限平衡状态；相对摩擦系数小于极限摩擦系数

的接触点，则处于安全状态。也就是说，接触点相对

摩擦系数的大小以及它们与极限摩擦系数的接近程

度，反映了接触点的安全状态，而整个离散体系接触

点相对摩擦系数的分布，则反映了整个边坡的安全

程度。为此，进一步定义每个接触点的相对摩擦系

数与极限摩擦系数之比为极限滑移比 Ｋ：
Ｋ＝μｒｅ／μｍａｘ （８）

显然极限滑移比 Ｋ值越大，则该接触点发生滑
动破坏的可能性越大。将所有接触点的极限滑移比

按照数值大小排序，并在整个边坡离散体系中搜索

一系列极限滑移比较大，相互毗邻的圆盘接触点。

这些圆盘在空间分布上一般是从坡面的某一位置一

直连续的延伸到坡顶。如图６所示，给出了一个由
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极限滑移比较大的圆盘组成的潜在滑动带。

图６ 通过极限滑移比大小排序搜索获得的边坡潜在滑动带

只要圆盘单元直径相对于边坡尺度足够小，连

接潜在滑动带中相邻圆盘中心的折线即可以认为是

极限平衡法中的潜在滑动线（面）。但由于圆盘单元

直径过小，会导致整个离散体系单元数量过多，计算

量过大，难以快速获得精确结果。因此，采用本文提

出的计算方案，先以直径较大、数量较少的圆盘单元

来建立边坡的离散体系，给出边坡潜在滑移带的初

步范围；然后再在初步计算的基础上，将潜在滑移带

区域用更小的圆盘单元来替代，而该区域外则采用

刚性块体来替代，以减少离散单元体系的单元数量，

再进行精确计算，确定边坡最危险滑动线（面）。在

第一次初定潜在滑移带范围后，第二次用小圆盘加

刚性块体模型计算获得的更精细的边坡潜在滑移线

（面）。

１．４ 潜在滑动带内安全系数的计算

获得边坡的潜在滑动线（面）后，最简单的方法

就是利用传统的极限平衡法求解获得边坡的稳定安

全系数。

实际上，从概率统计的角度来看，可以认为，边

坡离散体系中各接触点的极限滑移比与边坡的整体

安全性是相关的。首先定义各接触点的极限滑移比

的倒数为该接触点的安全系数 Ｋｓ
Ｋｓ＝１／Ｋ （９）

显然 Ｋｓ越大则该接触点产生滑移的概率越低，
反之亦然。按照离散体系中约定的圆盘排列方式，

一个圆盘最多可能和周边圆盘都接触产生六个接触

点，如图３（ａ）所示。这些接触点中并不是每个接触
点都被纳入计算滑动带内安全系数的统计样本中，

因为有些接触点的安全系数较大，将会导致边坡的

安全系数计算值偏大，这是偏于不安全的。为此，以

第二次计算得到的最危险滑动线（面）相关的圆盘为

中心，再加上与之相接触的两层圆盘为整体考虑的

区域，将这个区域内圆盘接触点作为一个初步统计

样本，但是要去除区域内圆盘与区域外圆盘之间的

接触点。这些接触点的安全系数可以构成一个集

合，计算其均值、方差、中位数值、最大值、最小值等。

采用那些大于中值与中位数值，且与最大值相比大

于三分之二的圆盘接触点作为最终需要在计算边坡

安全系数中考虑的集合，该集合应该是滑动带内圆

盘接触点的一个子集合，将这个集合定义为 Ｐ。
对于集合 Ｐ中的所有接触点的安全系数，可以

计算出它们的平均值 Ｋ′以及方差值σ。这些值符合
正态分布，可以将其规则化为一个标准的正态分布，

这些安全系数点的分布可以计算出安全系数。

２ 关键问题的讨论

２．１ 建模中刚性块体的设定

按照传统的极限平衡理论分析，在边坡达到极

限平衡状态即将产生滑移失稳的瞬间，边坡在滑动

面区域以外的应力分布并没有同时到达极限状态，

其形状的整体性以及其它土力学性质基本是保持不

变的。应力达到极限状态的区域大致在滑动面附近

一个不大的区域内，因此将其滑动带以外大部分区

域按照极限平衡法的思想设定为若干个刚性块体是

基本符合边坡的土力学特征的，这样可以缩小圆盘

所需覆盖的范围，简化进一步的计算。

从土力学原理分析，在潜在滑移带以外的区域

有一部分是位于滑动面曲线的上部的（滑移带的凹

向），该部分在发生边坡失稳时有一定的整体性，因

此可以整体上将这一个部分设置为刚性块体，这样

在第二次建模计算中可大大减少圆盘单元数量，加

快运算速度。但是如果采用三角形的刚性块体，在

静力学分析中，其尖角受力分析比较困难，在文献

［１４］中特别设置了性质复杂的力学模型，这样无疑
会加大计算量。为此，本文建立的是一个梯形刚体，

计算分析表明是一个比较合理的方案。

２．２ 圆盘直径选择及其与边界接触的处理

按照ＰＦＣ２Ｄ的试验分析，圆盘的直径越小，得到
的应力分析结果越准确，但计算量也会呈指数级增

加。而且，圆盘直径减小到一定尺度后，进一步的减

小不会实质性的提高计算准确度［１５］。显然，模型中

的圆盘直径越大，覆盖区域所需的圆盘越少，计算速

度越快，但是计算精度不高；反之亦然。在分析实验

结果的基础上，第一次计算时，模型中采用边坡高度

值的２％至５％作为圆盘直径可以保证后续计算结
果的精确度。

由于边坡离散化方案中采用的是三角形稳定覆
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盖，因此在圆盘覆盖的过程中，底部的圆盘可以与底

部的水平边界完全接触；但是对于垂直边界及倾斜

刚体边界，若采用直线边界，则难以做到与边界上的

所有圆盘相接触，此时圆盘受力分析可能会产生较

大的误差。传统的处理方法是用更小的圆盘进行填

充，使边界尽可能与边界圆盘接触，这样做会增加计

算量，且不符合本文的离散方案。为此本文考虑采

用折线边界来代替直线边界，或者用矩形小刚块来

契合边界和邻近的圆盘（可以简单的将这些小矩形

刚性块体理解为刚性边界的突出部分）。这样处理，

可以在不增加计算量的情况下满足计算精度要求。

３ 计算程序与流程
上述离散元极限平衡法计算边坡稳定性的方法

已基于ＭＡＴＬＡＢ平台编制了相应的边坡潜在滑动带
安全系数计算程序Ｓｌｏｐｅｚｏｎｅ，其基本计算流程如图
７所示。

图７ 离散元极限平衡法计算边坡稳定性的基本流程

４ 算例分析

４．１ 均质土坡稳定性计算

本算例为澳大利亚边坡委员会 １９８６年给出的
一个经典算例。某均质土层边坡，边坡高度 １０ｍ，
上坡长度２０ｍ，下坡长度４０ｍ，土重度２０ｋＮ／ｍ３，内
摩擦角１９．６°，黏聚力为３ｋＰａ，建议的安全系数标准
答案为１．００，也可以按照式（１０）对安全系数进行预
估。

ｋ＝１－ｓｉｎφ－２ｃｃｏｓφ／（ｈγ）ｃｏｓ２β（１＋ｓｉｎφ）
（１０）

式中：φ为内摩擦角；ｃ为黏聚力；ｈ为边坡高度；γ
为土的重度；β为边坡的倾斜角度。

采用本文方法进行分析（第一次采用了 ３２５６
个圆盘，圆盘直径为边坡高度的 ４％，第二次采用
４２３０个圆盘，圆盘直径为边坡高度的２．５％，两块刚
体区域），并与毕肖普法、式（１０）、离散元法结果进行
比较，结果如表１所示。

表１ 均质土坡算例计算结果

方法类型 安全系数
平均执行

时间／ｓ
与理论值

的误差／％

毕肖普法 ０．９７ ５ ３

公式（１０） １．０４ １ ４

离散元法 １．０５ ３５７３ ５

本文方法 ０．９８ ３２３ ２

由表１的计算结果可以看出，本文方法的计算
精度优于离散元法，且计算时间远小于离散元法。

４．２ 水平层状边坡稳定性计算

某水平层状土质边坡［１６－１８］，由上下两层土体

组成，坡高２４ｍ，坡角 ３７°，两层土体的厚度分别为
１８ｍ和６ｍ，内摩擦角分别为３０°和２０°，黏聚力分别
为７ｋＰａ和２ｋＰａ，如图８所示。

图８ 分层边坡示意图

利用极限平衡法中的毕肖普法按照０．６１８法搜
索潜在滑动圆弧得到的最小安全系数为 １．４２４，利
用ＰＦＣ２Ｄ的计算结果为１．４７２，用本文本文方法计算
得到的结果为１．４４１。其中，第一次采用了３５６５个
圆盘，圆盘直径为边坡高度的４％；第二次采用４６２３
个圆盘，圆盘直径为边坡高度的 ２．５％。计算结果
如表２所示。

表２ 非均质土坡算例计算结果

方法类型 安全系数
平均执行

时间／ｓ
与理论值

的误差／％

毕肖普法 １．４２４ １１ ２．３

ＰＦＣ２Ｄ １．４７２ ４５９ １．０

本文方法 １．４４１ ３５７ １．１

５ 结 语
本文提出了一种结合离散元法和极限平衡分析
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法各自优点的离散元极限平衡法，给出了分析边坡

稳定性的步骤，并基于 ＭＡＴＬＡＢ平台编制了相应的
计算程序。采用本文方法分别针对均质土坡和水平

分层边坡进行了稳定性分析，并与常用的极限平衡

法和离散元法计算结果进行了比较，结果表明本文

方法不仅能保证较高的精度，而且比离散元法效率

更高。

（１）结合离散元法和极限平衡法的核心思想，
提出了一种用于边坡稳定性分析的离散元极限平衡

方法，将搜索边坡最不利滑动面的复杂工作转化为

离散单元间相对摩擦系数的排序，计算复杂度大大

降低，且能保证较高的精度。

（２）本文方法的核心思想之一是将边坡最危险
滑移面（线）的搜索分两步计算完成。第一步是初步

计算，得到潜在的滑移带区域；第二步是精细计算，

将第一次计算确定的潜在滑移带区域以外的部分以

刚性块体替代，而在潜在滑移带区域以更小的圆盘

单元进行覆盖，从而减少圆盘单元数目，提高计算效

率。

（３）针对本文提出的离散元极限平衡法，基于
ＭＡＴＬＡＢ平台编制了相应的计算程序，可用于简单
边坡和复杂边坡的稳定性分析。针对均质土坡和水

平层状边坡的算例结果表明，相较于离散元法，本文

方法不仅具有更高的计算效率，而且具有更高的计

算精度。

参考文献：

［１］ 陈祖煜．土质边坡稳定分析———原理·方法·程序［Ｍ］．
北京：中国水利水电出版社，２００３．

［２］ 陈祖煜．岩质边坡稳定分析———原理·方法·程序［Ｍ］．
北京：中国水利水电出版社，２００３．

［３］ 郑颖人，赵尚毅，李安红，等．有限元极限分析法及其在
边坡中的应用［Ｍ］．北京：人民交通出版社，２０１１．

［４］ 马晓雨．基于强度折减有限元法的土坡稳定性分析研
究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００８．

［５］ 刘汉东，贾聿颉．基于ＦＬＡＣ３Ｄ的边坡稳定性分析自编强
度折减程序的修正［Ｊ］．华北水利水电大学学报（自然
科学版），２０１５，３６（６）：５９６２．

［６］ 李典庆，肖 特，曹子君，等．基于极限平衡法和有限元
法的边坡协同式可靠度分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１６，
３８（６）：１００４１０１２．

［７］ 王泳嘉，邢纪波．离散单元法及其在岩土力学中的应用
［Ｍ］．沈阳：东北工学院出版社，１９９１．

［８］ 常新正．基于ＧＰＵ的颗粒离散元计算方法研究［Ｄ］．大
连：大连理工大学，２０１３．

［９］ 田 健．基于ＯｐｅｎＣＬ的离散元方法仿真优化软件改进
研究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１５．

［１０］ ＩｔａｓｃａＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＧｒｏｕｐ，Ｉｎｃ．ＰＦＣ２Ｄ（Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｄｅｉｎ２
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ），Ｖｅｒｓｉｏｎ２．０［Ｍ］．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：ＩＣＧ，２００２．

［１１］ 王秀菊，石 崇，李德杰，等．基于距离和局部 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角化控制的颗粒离散元模型填充方法研究［Ｊ］．岩
土力学，２０１５，３６（５）：２０８１２０８７．

［１２］ 孙小三．边坡稳定性的条分法和有限元法耦合分析
［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００５．

［１３］ 罗 勇．土工问题的颗粒流模拟及应用研究［Ｄ］．杭
州：浙江大学，２００７．

［１４］ 秦忠国，张向阳．一种边坡稳定分析的新方法［Ｊ］．岩
土工程学报，２０１６，３８（５）９４６９５１．

［１５］ 邵 帅．土石混合体边坡稳定性的 ＦＥＭ－ＤＥＭ分析
［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１２．

［１６］ 赵尚毅．用有限元强度折减法求边坡稳定安全系数
［Ｊ］．岩土工程学报，２００２，２４（３）：３４３３４６．

［１７］ 赵尚毅，郑颖人，张玉芳．极限分析有限元法讲座———

Ⅱ有限元强度折减法中边坡失稳的判据探讨［Ｊ］．岩
土力学，２００５，２６（２）：３３２３３６．

［１８］ 栾茂田，武亚军，年延凯．强度折减有限元法中边坡失
稳的塑性区判据及其应用［Ｊ］．防灾减灾工程学报，
２００３，２３（３）：１８．

９１１第 ３期 陈 颉，等：边坡稳定性分析的离散元极限平衡法研究


