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考虑损伤渗流边坡稳定性数值离心加载法分析 
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摘  要：为分析损伤–渗流耦合作用下边坡工程的稳定性，建立了基于Mohr-Coulomb准则的岩石弹塑性损伤–渗流耦合
模型。从主应力空间的角度出发推导了损伤作用下Mohr-Coulomb准则的应力回映算法，解决了数值实施过程中应力更
新的“奇异点问题”；基于分布迭代法编制了岩石弹塑性损伤–渗流耦合有限元计算程序。将离心加载法与所编程序结
合，求解了多场耦合作用下的边坡安全系数，再现了边坡渐进破坏过程中损伤场演化规律，证明了所建数值模型能够

较好的描述应力、渗流和损伤作用下，岩石材料的宏观破坏现象。最后对实际边坡工程进行了数值模拟，计算结果为

工程安全性评价提供了参考。 
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Centrifugal loading finite element method for slope stability under  
damage-seepage coupling effect 
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Abstract: An elasto-plastic damage seepage coupling model for rock based on the Mohr-Coulomb criterion is established to 

analyze slope stability. The stress return method in the principal stress space is given for the Mohr-Coulomb criterion under 

damage effect to solve the singular point problem during stress updating. The elastoplastic-damage-seepage finite element 

program for rock is compiled based on the stepwise iterative method. The centrifugal loading method is combined with the 

program which is used to calculate the factor of safety of slopes under coupling effect, and the damage evolution rules during 

failure process are represented. Finally, the numerical simulation is done for an actual slope, and the results may provide 

reference for the evaluation of engineering safety. 
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0  引    言 
边坡稳定性分析是岩土工程中一个重要难题[1]。

随着计算机技术和有限元理论的发展，有限元强度折

减法逐渐被广泛用于边坡稳定性分析[2]。该方法能够

考虑土体的应力–应变关系，计算时不需事先设定潜

在活动面的形状和位置，对于复杂地质体材料具有较

好的适用性，可以再现边坡的渐进破坏过程[3]。强度

折减法也有许多不足之处：由于内摩擦角 c和黏聚力
φ 各自产生的物理机制不同，采取单一折减系数进行
折减时计算结果与实际会有较大出入；而双折减法的

折减路径选择等问题都尚未存在定论[4]，其在使用中

缺乏合理的理论依据。 
离心加载法的计算原理与强度折减法相反，计算

过程中保持 c，φ 不变，逐步增大重力加速度 G 直到
边坡发生失稳破坏，将此时的重力加速度值与实际重

力加速度值之比定义为安全系数。唐春安等[5]将离心

加载法应用于 RFPA系统，提出了一种岩土工程稳定
性分析的新方法；曹建建等[6]将该方法应用于边坡工

程中，通过与传统方法的研究成果进行比对，证明了

离心加载有限元法的合理性；肖武等[7]利用离心加载

法对降雨作用下边坡的安全系数进行求解，计算结果
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与刚体极限平衡法基本一致。离心加载法有效地回避

了强度折减法中存在的问题，能够更加方便、快捷地

进行岩土工程稳定性分析。 
岩土工程施工过程中引起的应力重分布会使岩体

材料产生损伤，造成岩体的力学特性发生明显弱化，

同时渗透率也发生变化，使得应力–渗流耦合现象愈发
明显[8]。同时，地下水充斥于边坡裂隙当中，大大降

低了其抗剪强度，导致岩体的整体稳定性降低。因此，

在进行边坡稳定性分析时，应充分考虑岩体应力场、

渗流场和损伤场的耦合作用，以免造成工程事故。 
本文首先建立了基于 Mohr–Coulomb 准则(M–C)

的岩石弹塑性损伤模型，并给出了其在主应力空间中

的应力回映算法表达式；利用变分原理编制了稳态渗

流的有限元求解程序；引入有效应力原理和渗透系数

演化方程建立岩石弹塑性损伤–渗流耦合模型，通过分
布迭代法实现其数值求解过程；将离心加载法与耦合

模型有限元计算程序相结合，对多场耦合作用下边坡

稳定性进行分析，为复杂条件下边坡工程的安全设计

提供了一种有效方法。 

1  岩石弹塑性损伤-渗流耦合模型 
1.1  岩石损伤软化模型 

从连续损伤力学角度来看[9]，损伤作用一方面体

现在损伤变量对弹性模量和材料强度的弱化，另一方

面损伤变量通常为塑性内变量及应力状态的函数，随

着应力（应变）场的变化而变化。 
由图 1可知，当岩土材料的应变达到损伤阈值 p

Dε
后，其弹性模量 E随着损伤变量 D的增长而减小，变
化公式为 

0 (1 )E E D= −   。            (1) 

 

图 1 损伤对弹性模量的影响 

Fig. 1 Effect of damage on elasticity modulus 

引入 Mohr–Coulomb屈服准则对岩石塑性特征进
行描述。考虑孔隙水压和损伤作用下的屈服准则表达

式为 
1

2

1sin( π / 3) cos( π / 3) sinsin ( )
3 3
IF J s θ θ ϕϕ  + − += + −  

 

(1 ) cosD c ϕ−   。                 (2) 

式中  I1为应力张量第一不变量；J2为应力偏量第二

不变量；θ为罗德角；φ为内摩擦角；c为黏聚力。 
与黏聚力 c 相比，损伤对内摩擦角的影响较小，

可以忽略。黏聚力随着损伤的累积逐渐减小，其幂函

数表达形式如下： 
p p p

r( ) ( ) ( ( ) )c c c c Dε ε ε ζ′ ′= − −   。   (3) 

式中  p( )c ε ′为黏聚力； rc 为岩石明显损伤时的黏聚
力；ζ 为材料参数，0 1ζ≤ ≤ ； p( )c ε ′为采用分段线

性软化函数逼近非线性软化函数： 
p p

0( )c c Hε ε′ = +   ，           (4) 

式中  c0 为初始黏聚力；H 为软化模量，表达式为
p p( ) /H cε ε= ∂ ∂ ， Pε 为累积塑性应变，其增量表达式 

为 p p p2d d d
3 ij ijε ε ε= 。黏聚力的软化曲线如图 2所示。 

图 2 应变软化曲线 

Fig. 2 Strain-softening curves 

由于指数函数形式比较符合岩土材料的损伤规

律[10]，且考虑到损伤的阈值问题[11]，本文采用等效塑

性应变 pε 对岩石损伤变量的演化过程进行表征： 
( )p p

01 exp[ ]D = − − −κ ε ε   。      (5) 

式中，
p

0 0=ε 为等效塑性应变阈值，即产生等效塑性

应变时有损伤演化，等效塑性应变的表达式为 

p 2 2 2
p1 p2 p2 p3 p1 p3

2 ( ) ( ) ( )
3

ε ε ε ε ε ε ε= − + − + − ，(6) 

式中， p1ε ， p2ε ， p3ε 为 3个主塑性应变，κ 为常数，
可以通过室内试验或反分析求得[12]，损伤变量演化规

律如图 3所示。 

图 3 不同κ 值下损伤变量演化规律 

Fig. 3 Damage evolution laws under different κ  

由图 3可知，在产生塑性变形前，岩石内部没有
发生损伤；损伤变量变化速率随累积塑性应变的发展
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逐渐减缓；不同κ 值下损伤变量演化规律不同。 
1.2  岩石渗透性演化方程 

岩石的内部缺陷为地下水的贮存和流动提供了条

件。将岩石视为各向均质的多孔介质，由 Darcy定律
可得稳定渗流控制方程为 

s
( )z

x y z
kp p p pk k k S

x x y y z z z t
γ

  ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + + + =    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
。 

(7) 
式中  p为孔隙水压力；kx，ky，kz分别为 x，y，z轴
方向的渗透系数； sS 为单位贮存量；γ 为水的重度。 

将岩石视为连续多孔介质，其内部应力应变场的

改变会导致岩石渗透性的改变，文献[13]推导了渗透
系数和体积应变之间的关系： 

3
3 1/ 30

0 v v
0 0

11 (1 ) (1 )
n

k k
n n

ε ε −    −
= + − +    

     
，(8) 

式中，k0为初始渗透率，n0为初始孔隙度， vε 为体积
应变。 

2  有限元方程及耦合程序编写 
2.1  M-C准则主应力空间的应力回映算法 

本文从主应力空间出发，对返回应力路径问题进

行分区处理，避免了 M–C 准则积分过程中的“奇异
点”问题[14-15]。 

（1）多屈服面流动法则 
主应力空间中，M–C准则的屈服函数表达式为 

1 1 3 1 3

2 2 3 2 3

3 2 1 2 1

4 3 1 3 1

5 3 2 3 2

6 1 2 1 2

( )sin 2 (1 )cos  
( )sin 2 (1 )cos  
( ) sin 2 (1 )cos  
( )sin 2 (1 )cos  
( )sin 2 (1 )cos  
( ) sin 2 (1 )co

f c D
f c D
f c D
f c D
f c D
f c D

σ σ σ σ ϕ ϕ
σ σ σ σ ϕ ϕ
σ σ σ σ ϕ ϕ
σ σ σ σ ϕ ϕ
σ σ σ σ ϕ ϕ
σ σ σ σ ϕ

= − + + − −
= − + + − −
= − + + − −
= − + + − −
= − + + − −
= − + + − −

，

，

，

，

，

s  ϕ









。

  (9) 

式中  1σ 为最大主应力， 3σ 为最小主应力。势函数 Ψi

与屈服函数形式相同，用膨胀角ψ 代替内摩擦角ϕ即
可。 

假设主应力位于 1 2 3σ σ σ≥ ≥ 区域，在不失一般性

的情况下，只对 π平面上六分之一区域进行讨论，有
4种可能的塑性流动情况，如图 4所示。 

a）当应力点在屈服函数面上时，只有一个塑性因
子不为零： 
               p a=& &ε γ N   ，                (10) 

1 1
1 1(1 sin )a e eΨ

ψ
σ

∂
= = = + ⊗ −

∂
N N  

3 3(1 sin )e eψ− ⊗   。           (11) 

式中  p&ε 为塑性应变；γ&为塑性因子；Na为与塑性势

函数 Ψ1正交的流动向量。 

图 4 多屈服面流动法则 

Fig. 4 Flow rule of multisurface plastic potential function 

b）当应力点位于右棱线上，有两个塑性因子不为
零： 

p a a b b= +& & &ε γ γN N   ，          (12) 
6

1 1 2 2(1 sin ) (1 sin )b e e e e= = + ⊗ − − ⊗ψ ψN N  ， (13) 

式中，N6为与塑性势函数 Ψ6正交的流动向量。 
c）当应力点位于左棱线上，塑性应变表达式与式

（10）相同，此时， 
2

2 2 3 3(1 sin ) (1 sin )b e e e e= = + ⊗ − − ⊗ψ ψN N  ， (14) 
式中， 2N 为与 Ψ2正交的流动向量。 

d）当应力点位于 M–C 准则的尖点处，6 个塑性
因子均不为零： 

6
p

6

i i

i=
= ∑&ε γ N   。             (15) 

累积塑性应变 p&ε 作为表征材料硬化(软化)的内
变量，其求解公式同上述流动法则具有相同的形式： 

6
p

1
2cos i

i=
= ∑& &ε ϕ γ   。          (16) 

当应力点在屈服平面，棱线和尖点处时，其表达

式分别为 

p
6

1

2cos
2cos ( )

2cos

a b

i

i=



= 




+

∑
&

&

& &

&

ε

ϕγ

ϕ γ γ

ϕ γ
  。       (17)  

（2）应力回映算法 
考虑损伤的 M–C 准则主应力空间应力回映算法

步骤如下： 
a）弹性预测 
已知 tn时刻的状态变量和当前迭代步的应变增量

ε∆ ，弹性预测状态如下： 
pe trial e p

1
trial e trial e trial

1 D d 1 D v 1

: :  

: 2  
n n nn

n n nG K

ε ε ε ε ε

σ ε ε
+

+ + +

= + = 


= + 

， ，

。Ι

∆
   (18) 

式中  GD 为考虑损伤的剪切模量，KD 为考虑损伤的

体积模量，:=为赋值符号，表示覆盖之前的值。 
    将试算应力转换为主应力 trial

iσ ，代入屈服函数进

行判断，如果屈服函数 
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trial trial trial trial
1 1 3 1 3( ) sinf σ σ σ σ ϕ= − + + −  

 2 (1 )cos 0c D ϕ− ≤   ，           (19) 

则当前计算步仍在弹性区，对所有变量进行更新： 
        trial

1 1n n+ +=σ σ   。               (20) 

如果式（19）不成立，则需进行塑性修正，将试
算应力映射回屈服面上。 

b）塑性修正 
假设更新应力位于屈服函数主平面上，则由塑性

流动向量式（10）可知，需对塑性因子 γ∆ 进行求解。 
假设初值： 

   : 0γ∆ =  ， p p
1 : nn+ =ε ε   。       (21) 

此时相应的屈服函数为 
trial trial trial trial

1 1 3 1 3( )sinf σ σ σ σ ϕ= − + + −  
p2 ( )(1 )cosnc Dε ϕ−   。           (22) 

建立 New-Raphson迭代式对 γ∆ 进行求解： 

p
1

p

2 2
D

1

d:  
d

d 1: 4 1 sin sin
d 3

    4 sin sin 4 (1 ) cos  
: /  

n

D

cH

fd G

K H D
f d

εε

ψ ϕ
γ

ψ ϕ ϕ
γ γ

+


= 


 = = − + −  ∆   
− −


∆ = ∆ − 

，

，

。

  (23) 

进行收敛性判断： 
p p

1 : 2cosnn+ = +∆ε ε ϕ∆γ   ，       (24) 
trial trial trial trial

1 1 3 1 3( ) : ( ) ( )sinf ∆γ σ σ σ σ ϕ= − + + −  
p p2 ( )cosnc aε ∆ε ϕ γ+ − ∆   ，      (25) 

式中， D D
14 1 sin sin 4 sin sin
3

a G Kϕ ψ ϕ ψ = + + 
 

。 

当 tolf ≤ 时（tol 为容许误差，本文中取 tol=1
×10-5），计算完成，更新应力状态： 

trial
1 1 D D

trial
2 2 D

trial
3 3 D D

12 2 sin  1 sin
3

4 sin  2
3

12 2 sin  1 sin
3

G K

G K

G K

σ σ γ ψψ

σ σ γ ψ

σ σ γ ψψ

  = − ∆ ++    
 = + ∆ − 
 
  = − ∆ −−    

，

，

。

 (26) 

对更新后的应力进行判定，如果 1σ ≥ 2σ ≥ 3σ ，
则应力更新成立，对应力、应变和损伤变量进行更新，

退出当前迭代步；否则假设返回应力位于棱线上。 
在 M–C 准则的任意棱线上有偏应力 si=sj，其偏

应力更新方程为 
trial

1 1 D d d2 ( )a a b b
n n G γ γ+ += − ∆ + ∆s s N N  ，  (27) 

式中， d
aN ， d

bN 为 aN ， bN 的偏量部分。令 T为垂
直于 d

aN 的偏张量，则 T为 
1 1 sinT ψ= − ， 2 2T = − ， 3 1 sinT ψ= +   。 (28) 

令 

trial
1 1 1 2 2 3 3: nS T T Tσ σ σ σ+= = + +T  

1 2 3       (1 sin ) 2 (1 sin )ψ σ σ ψ σ= − − + +  ， (29) 

则由图 5 的几何关系可知，当 S＞0 时，更新应力应
在右棱线上，S＜0时，更新应力在左棱线。 

图 5 棱线回映区域判断 

Fig. 5 Selection of edge return 

当返回应力位于右棱线时，根据塑性流动法则式

（12），（13），对 aγ∆ 和 bγ∆ 进行求解。 
设定迭代计算初始值： 

0aγ∆ =  ， 0bγ∆ =  ， p p
1 : nn+ =ε ε   ， (30) 

在右棱线处应满足屈服方程 f1=0，f6=0，即 
p

1
p

6

2(1 ) ( ) cos
:

2(1 ) ( ) cos

a
n

b
n

D cf
f D c

 − − 
=   

− −    

σ ε ϕ

σ ε ϕ
  ，    (31) 

式中， 
trial trial trial trial
1 3 1 3( )sina = − + +σ σ σ σ σ ϕ   ，  (32) 
trial trial trial trial
1 2 1 2( )sinb = − + +σ σ σ σ σ ϕ   。  (33) 

建立 aγ∆ 和 bγ∆ 的 Newton-Raphson迭代式子： 

p
1p

d:
d n

cH εε +
=   ，            (34) 

11

6
:

a a

b b

f
d

f
γ γ

γ γ
−

   ∆ ∆  
= −     

∆ ∆        
  。 (35) 

式中，d为残差矩阵，  
1 1

2 2

2 2
2 2

4 cos 4 cos
: :

4 cos 4 cos

a b

a b

f f
a H b H

d
f f b H a H

ϕ ϕγ γ

ϕ ϕ
γ γ

∂ ∂ 
   − − − −∂∆ ∂∆ = =  
 ∂ ∂  − − − −   ∂∆ ∂∆ 

，(36) 

式中， 

 D D
14 1 sin sin 4 sin sin
3

a G Kϕ ψ ϕ ψ = + + 
 

 ， (37) 

D D
12 4 sin sin1 sin sin sin sin
3

b G K ϕ ψϕ ψ ϕ ψ = ++ + − 
 

。

        (38) 
进行收敛性判断： 

p p
1 : 2cos ( )a b

n n+ = + ∆ + ∆ε ε ϕ γ γ   ，    (39) 
pa

11
p

6 1

2(1 ) ( ) cos
:

2(1 ) ( ) cos

b
a n

a b
b n

a b D cf
f b a D c

σ γ γ ε ϕ

σ γ γ ε ϕ
+

+

 − ∆ − ∆ − − 
=   

 − ∆ − ∆ − −   
。(40) 
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当满足 1 6 0f f+ < 时，退出迭代过程，将求得
a∆γ 和 b∆γ 代入下式进行更新： 

trial
1 1 D D

trial
2 2 D D

D

trial
3 3 D D

D D

12 2 sin1 sin
3

       ( ) 
4 sin2
3

1        2 2 sin ]  1 sin
3

12 2 sin1 sin
3

4        2
3

a b

a

b

a

G K

G K

G K

G K

G K

σ σ ψψ

γ γ

σ σ ψ γ

ψ γψ

σ σ ψψ

γ

  = − + ⋅+    
∆ + ∆

 = + ∆ +− 
 

   − ∆−   
  = + − ⋅−    
∆ + −


，

，

sin  bψ γ













 ∆   

。

(41) 

当返回左棱线时，将式（33），（38）重写，其他
表达式不变： 

trial trial trial trial
1 2 1 2( )sinbσ σ σ σ σ ϕ= − + +  ， (42) 

D D
12 4 sin sin1 sin sin sin sin
3

b G K ϕ ψϕ ψ ϕ ψ = ++ + − 
 

。

 (43) 
此时的应力更新表达式如下： 

trial
1 1 D D

D D

trial
2 2 D D

D D

trial
3 3 D D

12 2 sin1 sin
3

4       2 sin  
3

4 2 sin
3

1        2 1 sin 2 sin   
3

12 2 sin (1 sin
3

a

b

a

b

a

G K

G K

G K

G K

G K

σ σ ψ γψ

ϕ γ

σ σ ψ γ

ψ ψ γ

σ σ ψ γψ

  = − + ∆ ++    
 − ∆ 
 

 = + − ∆ − 
 

  + + ∆    
  = + − ∆−    

，

，

) bγ














+ ∆

。

(44) 
对更新后的应力重新进行判断，如果满足 1σ ≥

2σ ≥ 3σ ，返回右（左）棱线成立，否则返回尖点。 
M-C 屈服准则的顶点在静力水准轴上，其值为
cotp c ϕ= ，应力回映公式为 
       trial p

1 1 D vn np p K ε+ += − ∆   。         (45) 
由图 6可知，此时有 1np p+ = ，即 

p p trial p
1 D v( )cot 0n nc p Kε ε ϕ ε++ ∆ − + ∆ =   。 (46) 

图 6 回映至尖点 

Fig. 6 Return to apex 

又由 p p
v

cos
sin

∆ = ∆
ϕ

ε ε
ψ

可知，式（46）为 p
v∆ε 的函

数，可利用 Newton-Raphson法对 p
v∆ε 进行求解。 

设置迭代初始值： 
p
v : 0∆ =ε   ，  p p

1 :n n+ =ε ε   。     (47) 

由式（46）建立残差方程： 
p trial

1: ( )cotn nr c pε ϕ += −   ，         (48) 

建立关于 p
v∆ε 的迭代式： 

p
1p

p p
v v

d:  
d

cos cot:  
sin

: /  

n

D

cH

Hd K

r d

εε
ϕ ϕ
ψ

ε ε

+


= 



= + 

∆ = ∆ − 

，

，

。

         (49) 

计算残差，进行收敛性检验： 
p p p

1 v

trial p
1 1 v

p
1 1

cos:  
sin

:  

: ( ) cot  

n n

n n D

n n

p p K
r c p

ϕ
ε ε ε

ψ

ε

ε ϕ

+

+ +

+ +

= + ∆ 

= − ∆ 
= − 

，

，

。

          (50) 

如果 tolr ≤ ，则计算收敛，对应力进行更新： 

1 2 3 1: : : npσ σ σ += = =   。      (51) 
c）损伤修正 
应力计算完成后对损伤变量进行更新，其表达

式为 

( )

2
p 2

1 p , 1 p 1 , 1
1

2 ( )
3n i n i n

i
ε ε ε+ + + +

=

= −∑   ， (52) 

p p
1 1 01 exp[ ( )]n nD + += − − −κ ε ε   。     (53) 

2.2  弹塑性本构矩阵求解方法 

本质上看，弹塑性本构矩阵需要求得应力张量对

应变张量的微分表达式，即 

e  trial    ( 1  2  3)i

j

iσ
ε
∂

=
∂

%
，，   ，       (54) 

式中， iσ% 为更新后主应力的隐式方程： 
trial trial trial

1 2 3( , , )i i= %σ σ ε ε ε   。      (55) 

当返回应力位于主屈服面上时，对式（26）求导： 

trial
1 1 D D

trial D
2 2 D

trial
3 3 D D

1d d 2 2 sin ]d1 sin
3

4d d sin d2
3

1d d 2 1 sin 2 sin ]d
3

G K

G K

G K

σ σ ψ γψ

σ σ ψ γ

σ σ ψ ψ γ

  = − + ∆+     
 = + ∆−  

  
  = + − − ∆      

，

，

。

(56) 

根据一致性条件，对屈服函数进行求导可得d∆γ ： 
trial trial trial trial

1 1 3 1 3d d d (d d )sinf σ σ σ σ φ= − + + −  
 2(4 cos )d =0H aϕ γ+ ∆   ，         (57) 

式中，a的表达式同（37）。 
将线性关系式 trial e e trial

1 1:n nD+ +=σ ε 与式（56），（57）
进行联立即可求得一致切线模量显式表达式，这里不
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再赘述。 
当返回应力位于右（左）棱线时，求解过程同上，

对屈服函数 f1，f6（或 f1，f2）和式（32）（或式（35））
进行求导，与线性关系式进行联立即可求得一致切线

模量表达式。 
当返回应力位于尖点时，对式（45）进行求导： 

 trial p
1 vd d di np Kσ ε+= − ∆  

trial trial trial p
1 2 3 v     (d +d +d d )K ε ε ε ε= − ∆ .。 (58) 

由一致性条件对式（46）进行求导可得 
p trial trial trial p
v 1 2 3 v

cos cot d (d d d d ) 0
sin

H Kϕ ϕ
ε ε ε ε ε

ψ
∆ − + + − ∆ = 。

(59) 
由式（59）可得 

p trial trial trial
v 1 2 3d (d d d )

cos cot
sin

K

K H
ε ε ε ε

ϕ ϕ
ψ

∆ = + +
+

。(60) 

将式（60）代入式（58）求得一致性切线模量表达式： 

e  trial 1 cos cot
sin

i

j

KK
K H

σ
ϕ ϕε

ψ

 
 ∂  = −

∂  + 
 

  。   (61) 

2.3  渗流有限元计算 

利用变分原理建立方程（7）的有限元求解式： 
s s[ ]{ } { }K h f=   ，             (62) 

式中， s[ ]K 为渗透矩阵，{ }h 为水头列向量， s{ }f 为
形成总矩阵时由已知节点值所得的常数项。 
2.4  弹塑性损伤-渗流迭代求解过程 

渗流场产生的孔隙水压通过有效应力原理对岩石

应力状态的产生影响： 
ij ij ij pσ σ δ α′ = −   。          (63) 

式中  ijσ ′为有效应力张量（压为正，拉为负）； p为
孔隙水压；α 为等效孔隙水压系数，0 1α≤ ≤ ； ijδ 为
Kroneker符号。 
应力场发生改变后，体积应变随之变化，通过式

（8）对渗透系数产生影响，从而改变岩石的渗透特性，
应力、渗流两种作用反复耦合直到进入一种动态稳定

状态。具体迭代过程见文献[8]。 
2.5  离心加载有限元法 

利用有限元程序进行离心加载计算时，保持 c和
φ 不变，逐步增加模型的重度，直到计算不收敛为止
（泊松比会影响塑性区分布，选择塑性区贯通作为判

据不合理[16]），即认为边坡达到破坏。安全系数 K 的
定义为 

step
step

+ ( 1)
1 ( 1)g

g

S
K S

γ γ ∆
∆

γ

−
= = + −   ， (64) 

式中，Sstep为计算模型破坏时最大加载步数， g∆ 离心

加载系数，γ 为重度。 
 

3  岩质边坡稳定性分析 
建立边坡有限元计算模型如图 7所示，坡高 H=20 

m，重度γ=20 kN/m3，内摩擦角ϕ =17°，黏聚力 c=42 
kPa，cr=8.4 kPa，损伤参数κ =20， 0.6ζ = ，固定水头

高度 d1=15 m，d2=10 m，初始渗透系数 Kx=Ky=6×10-3 
m/d，等效孔隙水压系数 =1.0α ，孔隙度 n0=0.3。模型
作用两边施加水平约束边界条件，底部施加固定边界

条件，坡面为透水边界，坡底为不透水边界。设置离

心加载系数 =0.01g∆ ，分别对不同边坡角下无损伤、

渗流，有损伤、无渗流和有损伤、有渗流状态下的边坡

安全系数进行计算，结果如表 1所示。 

图 7 有限元计算示意图 

Fig. 7 Finite element model 

表 1 边坡安全系数 

Table 1 Factors of safety of slopes 
不同坡脚下稳定安全系数 

方法 
30° 35° 40° 45° 50° 

spence法 1.55 1.41 1.30 1.20 1.12 
FEM无损伤、无渗流 1.64 1.51 1.43 1.35 1.27 
FEM有损伤、无渗流 1.42 1.28 1.11 1.08 1.08 
FEM有损伤、有渗流 1.38 1.21 1.08 1.05 破坏 

由表 1可知，在不考虑岩石损伤、渗流的条件下，
离心加载法计算所得安全系数与传统 spencer 法求得
的安全系数相比较大，这是因为在 Mohr–Coulomb准
则中，岩土材料的抗剪强度与法线应力成正比例关系，

不断增加岩体重度的同时，其抗剪强度也在增长，因

此得到的安全系数较大。当考虑材料损伤特性时，边

坡安全系数大幅降低，这是因为在重度加载过程中，

局部材料发生软化现象，强度降低，使得计算过早出

现不收敛。施加渗流场后，边坡安全系数均进一步降

低，当前状态下边坡角为 50°的边坡已经发生失稳破
坏，地下水的渗流作用进一步减小了边坡的抗滑强度。 
边坡角为 45°时，重度增加过程中边坡损伤分布

图如图 9所示。 
通过图 8 可以看到边坡渐进破坏全过程，随着重

度的增加，坡脚处首先产生损伤并向坡顶逐渐扩张，

最终形成损伤带。最大损伤值均出现在靠近坡面处，

并向坡体内部逐渐减小。图 8（a）中，坡脚附近最大
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损伤值为 0.25，随着破坏的发展，坡脚处损伤逐步累
积，图 8（e）中，坡脚处的最大损伤值为 0.8，继续
增加重度，计算出现不收敛，边坡发生失稳破坏。 

图 8 边坡渐进破坏过程 

Fig. 8 Slope failure process 

4  工程应用 
本文选取国道丹东至阿勒泰公路 K381+515 断面

（图 9）进行稳定性分析。该断面临近云峰水库，边
坡稳定性受到水库水位变化及北方冰雪解冻和降雨季

节的影响。 
建立有限元数值模型如图 10 所示，模型尺寸为

40 m×30 m，共划分为 1077个节点和 1010个单元，
模型两侧施加水平边界条件，底部施加固定边界条件，

边坡底部为不透水边界，坡面为透水边界，固定下游

水头高度 h1=10 m，分别取上游水头高度 h2=15 m，25 
m，35 m，设置 5个监测点进行提取结果。计算时取
岩石力学参数弹性模量 E=2 GPa，泊松比ν =0.3，内
摩擦角 φ=30°，黏聚力 c=0.5 MPa，cr=0.1 MPa，损
伤参数由位移反分析[15]可得 34κ = ， 0.5ζ = 。渗透系

数由现场抽水试验得出 Kx=Ky=6×10-3 m/d，初始孔隙
比 n0=0.03，计算监测点位水平位移如图 11所示。 

 

图 9 K381+515断面地质图 

Fig. 9 Geologic map of K381+515 

 

图 10 有限元计算示意图 

Fig. 10 Mesh model for finite element calculation 

 

图 11 监测点水平位移图 

Fig.11 Horizontal displacements at monitoring points 

由图 11可知，旱季时雨水较少，渗流现象不明显，
位移实测值与无渗流条件下位移计算值较为接近。进

入雨季后，位移实测值明显增大，变化规律与数值计

算结果趋于一致。考虑渗流后，监测点处的水平位移

值随着水头高度的增加逐渐增大，可见渗流场对边坡

稳定性够成了足够威胁。计算不同水头高度下，边坡

损伤场分布如图 12所示。 
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图 12 不同水头高度下边坡损伤区分布 

Fig. 12 Distribution of damage under different water heights 

由图 12（a）可知，在无渗流作用下，该断面边坡
坡脚处已经出现损伤区，存在潜在危险，此时边坡安

全系数为 1.53。施加水头后，水由高势能面流向低势
能面，在坡面流出。当水头高度 h2=15 m时，原有边
坡损伤区开始向内部扩张，坡面出现新的损伤区域。

随着水头高度的增加，损伤区域逐渐扩展发生贯通，

当水头高度 h2=35 m时，边坡安全系数为 1.04，接近
失稳破坏。计算结果表明，既有边坡设计存在安全隐

患，当雨季来临或冰雪消融引起上游水位升高时，边

坡损伤区会发生扩张，进而影响到边坡整体的稳定性。 
对图 12中所示监测点损伤值变化规律见图 13。由

图 13 可知，无渗流状态下坡脚#1 监测点已经出现损
伤，当水头高度升至 15 m时，#2，#4监测点发生损伤，
水头高度为 25 m时，5个监测点都出现损伤。监测点

处损伤值随水头高度的上升逐渐增加，最终损伤值分

别达到 0.49，0.27，0.23，0.21，0.19。工程案例中的
边坡坡面形状较为复杂，从几何形状上可以看作是三

段坡面的组合，分别是#1～#3 监测点所在坡面，#4，
#5监测点所在坡面，#5监测点以上的坡面。对于每组
坡面，由前文的计算中可知，其水平位移都是从坡脚

至坡顶逐渐减小的，而损伤首先发生在坡脚处，逐渐

向坡顶发育。因此，对于第二段坡面，#5监测点的位
移应该是小于监测点 4的，而损伤则首先出现在靠近
坡脚的地方，即第一段坡面的#1，#2 监测点，第二段
坡面的 4号监测点。数值计算结果表明当前边坡存在
安全隐患，需要采取工程措施进行加固，以免发生工

程事故。 

图 13 监测点位损伤值 

Fig. 13 Damage values at monitoring points 

5  结    论 
本文建立了基于M–C准则的岩体弹塑性损伤–渗

流耦合模型，并实现了模型的有限元求解过程。利用

所编程序对多场耦合作用下的边坡稳定性进行分析，

计算结果表明： 
（1）随着重度的增加，损伤首先出现在边坡坡脚

处并逐渐向坡顶发展，最后形成贯通的损伤带；损伤值

最大处均出现在靠近坡面处，并向坡体内部逐渐减小。 
（2）损伤场和渗流场的存在降低了边坡的安全系

数，威胁到边坡的安全稳定性。 
（3）随着水头高度的增加，边坡内部的损伤范围

和最大损伤值也出现增大现象，所编程序很好的体现

了损伤场与渗流场之间的耦合作用。 
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