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摘要:为研究岩质边坡中结构面几何参数及力学参数对边坡安全稳定性的影响,文中采用离散元软件3DEC进行

数值模拟试验;以安全系数为指标,结合响应面分析法,研究边坡结构面几何参数倾向、倾角及力学参数法向刚度

(Kn)、切向刚度(Ks)、粘聚力(c)、内摩擦角(φ)对影响边坡稳定性敏感程度;结果显示,结构面的几何参数是边坡

的稳定性的前提条件,在具备滑塌条件的情况下,结构面的力学参数,将进一步影响边坡的稳定性;其中结构面的

切向刚度和内摩擦角对边坡稳定性有高敏感度,按照敏感度由大到小排序,为切向刚度>内摩擦角>粘聚力>法

向刚度;同时发现内摩擦角和切向刚度与边坡安全性因素之间呈相互促进作用。
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0 引言

岩质边坡的失稳常为块体失稳,一般表现由几

组结构面组合和临空面切割的岩块发生失稳;1985
年,石根华等首先提出关键块体理论,成为块体失稳

分析的重要理论 [13],目前,岩质边坡稳定性分析有

定性分析法和定量分析法;定性分析是充分考虑地

质条件等各类影响因素,从而对其边坡的稳定性和

其发展趋势进行评价,所应用的主要是极射赤平投

影法;定量分析法主要有极限平衡法、数值分析法和

模糊综合评判法;近年,随着计算机科学的发展,数
值分析法(离散单元法、非连续变形分析法、有限差

分法等)[48]在边坡稳定性分析中得到了广泛应用。
离散元法是将岩体视为由裂隙切割的非连续介

质,1971年,由CundallP.A等[9]最先提出将离散

元法用于岩石力学研究,块体由岩体裂隙切割形成

并相互镶嵌排列,在外力或边界条件变化时,块体间

产生作用力,导致岩体空间状态发生变化;其考虑了

块体之间滑动、平移、转动和岩体断裂等复杂过程,
可以较真实、动态地模拟边坡块体在开挖过程中应

力、位移和变形状态的变化特征以及岩体破坏过

程[1012]。因此,该方法用于边坡块体稳定性分析具

有较好的适宜性。
把岩块之间具有一定方向、延展较大的地质界

面称为结构面,在离散元分析中将结构面看做特殊

的地质体,结构面的存在直接影响了岩体的变形和

强度,一定程度上控制着边坡的稳定性[13],因此,探
索结构面对高陡岩质边坡稳定性的影响有着重要意

义;文章通过对结构面的力学参数模拟分析,探索结

构面参数对高陡岩质边坡稳定性影响的敏感性程

度。

1 基本原理及方法

1.1 离散元计算原理与参数选择

三维的离散元模型是面 面接触离散元刚性的

块体模型,岩体受不连续结构面控制,在接触面中上

·17·

第37卷第8期               山 东 国 土 资 源              2021年8月



的法向和切向力表示为:

Fn = knAΔμn (1)

Fs = ksAΔμs (2)
其中,Fn,Fs 分别为接触面上的法向和切向作用

力,Δμn,Δμs 分别为块体间相对法向和切向位移,

kn,ks 分别为结构法向和切向刚度;A 为结构接触

面面积;
离散元法求解是采用动态松弛法对运动方程进

行求解[12],其本质是对临界阻尼震动方程进行逐步

积分求解,阻尼吸收系统的动能,当阻尼取值为临界

值时,系统的动能消失,相应函数收敛,实现将静力

学问题转化为动力学问题解决;离散元的基本运动

方程:

mμ(t)+cμ(t)+kμ(t)=f(t) (3)
式中m 为单元的质量,μ 为位移;t为时间;c 为阻

尼系数,f 为单元所受的外荷载。
阻尼系数采用质量阻尼系数和刚度阻尼系数计

算:

c=cam+cbk (4)
其中,ca 为质量阻尼比例系数,cb 为刚度阻尼比例

系数,k为刚度系数。
在利用离散元进行边坡稳定性分析时,主要是

通过逐渐折减岩体及结构面的力学参数,通过迭代

计算,直至收敛,达到临界状态时的折算系数作为边

坡的安全系数Fk。

ck =c/Fk (5)

φk =arctan(
tanφ
Fk

) (6)

式中,ck,φk 分别为折减后的粘聚力和内摩擦角;c,

φ 分别为岩体及结构面的粘聚力和内摩擦角。

1.2 敏感性分析计算方法

边坡敏感性分析是通过边坡稳定性系数的相对

变化率与对应的因素相对变化率之间的比值来衡量

的;将边坡稳定性系数Fk 看作是各影响因素的函

数[1415],敏感性分析通过如下计算:Fk=f(X1,

X2,…,Xn);影响因素Xi 的敏感度Si 通过如下计

算:

Si=
ΔFsi

Fsi
/ΔXi

Xi
(7)

式中:ΔFsi/Fsi为稳定性系数相对变化率,ΔXi/Xi

为影响因素相对变化率;

Si 越大说明该条件下对Xi 越敏感。

2 数值模拟计算

采用三维离散元软件3DEC进行边坡的稳定性

数值模拟;建立模型为花岗岩质边坡,长400m,宽

200m,高110m,坡高80m,坡向0°,坡角70°的边

坡几何体,主要对结构面的几何特性和结构面的力

学参数进行模拟;选择结构面的几何特性为结构面

倾向和倾角;结构面的力学参数有法向刚度(Kn)、
切向刚度(Ks)、粘聚力(c)、内摩擦角(φ)及抗拉强

度(σ);花岗岩质块体力学参数见表1;
表1 块体力学参数

岩石
名称

密度/
(kg/m3)

体积模量
/GPa

剪切模量
/GPa

内摩擦角
/(°)

粘聚力
/MPa

张拉强度
/MPa

花岗岩 2500 27 2 42 2.4 1

2.1 结构面几何参数数值模拟

在以上边坡模型基础上,设计一组结构面,力学

参数见表2;首先以结构面倾角为常量,倾向为变

量,边坡安全系数为因变量,其次以倾向为常量,倾
角为变量,边坡安全系数为因变量;模拟结构面几何

参数中结构面倾向和倾角对边坡稳定性的影响;结
构面几何参数试验方案及计算结果见表3;模拟过

程示意图见图1。
表2 结构面力学参数

结构面
类型

法向刚度
/(GPa/m)

切向刚度
/(GPa/m)

内摩擦角
/(°)

粘聚力
/MPa

张拉强度
/MPa

裂隙 5 0.5 15 0.2 0

表3 结构面几何参数试验方案

试验
编号

倾角
/(°)

倾向
/(°)

安全
系数

试验
编号

倾角
/(°)

倾向
/(°)

安全
系数

1 45 0 0.27 14 0 30 5.77
2 45 30 0.83 15 15 30 1.4
3 45 45 1.31 16 30 30 0.56
4 45 60 1.82 17 45 30 0.83
5 45 90 5.06 18 60 30 1.68
6 45 120 6.04 19 90 30 6.1
7 45 180 6.04 20 135 30 6.1
8 45 240 6.04 21 180 30 6.04
9 45 270 5.06
10 45 300 1.82
11 45 315 1.31
12 45 330 0.83
13 45 360 0.27

2.2 结构面力学参数数值模拟

根据殷跃平等[16]、冯振等[17]、刘传正等[18]前人
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图1 几何参数 位移量模拟示意图

对滑动面力学参数对滑坡稳定性的研究,并实地采

取日照地区两处结构面岩石样品,结构面胶结类型

分别为硅质胶结和泥质胶结,结果见表4;通过对比

分析,在自然界中不同成因的结构面在其力学参数

方面存在明显的各向异性;基于结构面构造的相似

性,对前人在结构面力学参数研究和本次样品实验

值进行对比分析,综合确定本次模拟中结构面的力

学参数取值范围。同时利用响应面分析法对岩土力

学参数模拟已有研究[1921],本次设计结构面数量及

几何特性见表5,结构面力学参数响应面法试验方

案及计算结果见表6,模拟过程示意图见图2。
表4 结构面几何参数试验方案结构面力学因素水平

编号
法向刚度
/(GPa/m)

切向刚度
/(GPa/m)

内摩擦角
/(°)

粘聚力
/MPa

数据来源

1 2.00 0.05 20.00 0.20 殷跃平等[16]

2 8.00 8.00 16.00 0.03 冯振等

3 — — 7.00 0.04 刘传正等

4 3.00 1.50 25.00 0.30 硅质胶结

5 1.00 0.02 8.00 0.02 泥质胶结

模拟取 1 0 5 0 最小值

值范围 10 8 45 1 最大值

表5 结构面几何设计方案

结构面 倾角/(°) 倾向/(°)
结构面1 60 340
结构面2 30 290
结构面3 45 60

3 结果分析

3.1 几何参数影响分析

通过模拟分析,在结构面倾角45°为常量,倾向

作为自变量,模拟安全系数结果见表3,变化曲线见

图3;由图可见,安全系数随着倾向先增大后变缓不

变,在倾向超过240°后,逐渐减小;以倾向180°呈轴

对称;在倾向0°~60°,安全系数与倾向呈线性正相

关关系,倾向在60°至90°呈近指数关系,倾向90°至

180°之间,安全系数增幅变缓,甚至不变。分析原因

主要是,边坡坡向与节理面倾向相近或相同,产生近

同向的顺层滑塌,即:结构面与边坡坡向产生夹角

(0°~180°),夹角越大,安全系数越高,边坡越稳定。
表6 结构面力学参数设计方案

试验
编号

法向刚度
/(GPa/m)

切向刚度
/(GPa/m)

内摩擦角
/(°)

粘聚力
/MPa

安全
系数

1 5.5 0 25 0 0.01
2 10 4 25 0 1.24
3 5.5 4 25 0.5 1.23
4 1 4 25 0 1.28
5 5.5 8 5 0.5 0.24
6 5.5 0 45 0.5 0.02
7 5.5 0 25 1 0.2
8 5.5 4 25 0.5 1.29
9 1 4 45 0.5 2.3
10 5.5 4 5 1 1.35
11 5.5 4 5 0 0.24
12 1 8 25 0.5 1.19
13 5.5 4 25 0.5 1.27
14 5.5 4 25 0.5 1.26
15 1 4 5 0.5 0.24
16 10 4 25 1 1.75
17 1 4 25 1 1.84
18 10 4 45 0.5 2.34
19 5.5 4 45 0 2.29
20 10 8 25 0.5 1.29
21 5.5 4 45 1 2.53
22 5.5 8 25 0 1.28
23 5.5 8 25 1 1.87
24 10 4 5 0.5 0.23
25 5.5 0 5 0.5 0.03
26 10 0 25 0.5 0.03
27 5.5 8 45 0.5 2.26
28 1 0 25 0.5 0.001
29 5.5 4 25 0.5 1.34
30 5.5 0 25 0.5 0.03

同理,当结构面倾向为30°保持不变,结构面倾

角作为自变量,与安全系数关系如图4,由图可见,
安全系数整体呈先减小后增大至不变的变化规律,
节理面倾角小于边坡倾角时,呈顺向滑塌,边坡处于

不稳定状态;当结构面倾角90°至180°形成逆向,安
全系数基本无变化,边坡处于稳定状态。
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图2 力学参数-位移量模拟示意图

图3 节理面倾向与安全系数的关系

图4 节理面倾向与安全系数的关系图

3.2 力学参数结果分析

通过模拟,结合响应面法分析结构面力学参数

与安全系数之间的关系,其中切向刚度、法向刚度与

安全系数的关系见图5,由图可见,法向刚度增大,
安全系数基本未变化,切向刚度增大时,安全系数随

之增大,当切向刚度达到4GPa/m后安全系数基本

保持稳定,同时,两因素之间的影响关系弱。
图6显示内摩擦角和法向刚度与边坡安全系

数的关系,随着内摩擦的角度的增加,边坡安全系数

呈线性增加,两因素之间的影响关系弱。
图7显示结构面粘聚力和法向刚度与边坡安

全系数的关系,随着粘聚力增加,边坡安全系数小幅

图5 节理面倾向与安全系数的关系

图6 内摩擦角-法向刚度与安全系数的关系图

增加,两因素之间的影响关系弱。

图7 粘聚力-法向刚度与安全系数的关系图

图8显示内摩擦角和切向刚度与边坡安全系
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数的关系,随着切向刚度的增大,内摩擦角与边坡安

全系数斜率由6.7×10-3至5.6×10-2,说明切向刚

度越大,内摩擦角对边坡稳定性影响越大,反之亦

然;内摩擦角和切向刚度与边坡安全性呈相互促进

关系。

图8 内摩擦角-切向刚度与安全系数的关系图

图9显示粘聚力-切向刚度与安全系数的关

系,随着切向刚度的增大,粘聚力与边坡安全系数斜

率稍有增加,说明切向刚度越大,内摩擦角对边坡稳

定影响越大,反之亦然。

图9 粘聚力-切向刚度与安全系数的关系图

图10显示粘聚力-内摩擦角与边坡安全系数

的关系,随着内摩擦角的增大,粘聚力与边坡安全系

数斜率逐渐减小,即内摩擦角的增大,粘聚力对边坡

安全系数影响降低;随着粘聚力的增大,内摩擦角对

边坡稳定性影响基本保持不变。

4 敏感性分析

在模拟分析中发现,在结构面与边坡形成逆向

图10 粘聚力-内摩擦角与安全系数的关系图

时,改变结构面的力学参数,边坡处于稳定状态,安
全系数基本无变化,如结构面的倾向为120°,安全

系数为6.04,边坡处于稳定状态时,改变任意结构面

力学参数,边坡处于稳定状态,说明结构面的几何参

数是边坡的稳定性的前提条件,在具备前提条件的

情况下,结构面的力学参数,将进一步影响边坡的稳

定性。
本次采用各因素的相对变化率与边坡稳定安全

系数之间的关系曲线,分析各因素与边坡稳定性之

间的敏感度,见图11,在本次结构面力学参数研究

范围内,法向刚度和内摩擦角与安全系数呈线性关

系,切向刚度和粘聚力与边坡的安全系数呈非线性

关系。法向刚度变化不引起安全系数的变化;内摩

擦角增加10%,边坡安全系数增加0.19;切向刚度

值在0~4GPa/m之间,边坡安全系数随着切向刚

度增大而增加,切向刚度增加10%,边坡稳定性系

数增加0.262;当切向刚度在4~8GPa/m,边坡安

全系数未有明显变化;粘聚力值在0~0.5MPa边

坡安全系数未有明显变化;当粘聚力值在0.5~
1MPa边坡稳定性系数随着粘聚力增大而增加,粘
聚力增加10%,边坡稳定性系数增加0.096;按照单

因素敏感分析法,由公式(7)计算敏感系数,见下表

7;敏感性由大到小为切向刚度>内摩擦角>粘聚力

>法向刚度;结论与葛云峰等[11]研究结果相一致,
并应用在边坡稳定性分析实例。

表7 单因素变化条件下的敏感系数

影响因素 法向刚度 切向刚度 内摩擦角 粘聚力

敏感系数 0 0.98 0.78 0.28
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图11 力学参数与安全系数敏感性关系

5 结论

以结构面几何参数中2项参数和力学参数4项

参数为研究对象进行边坡稳定性研究,以边坡安全

系数为试验指标,进行离散元响应面试验法数值模

拟,形成结果如下:
(1)结构面几何参数中,结构面倾向与边坡坡向

产生夹角(0°~180°),夹角越大,安全系数越高,边
坡越稳定;结构面倾角小于边坡倾角时具备边坡不

稳定的条件,当结构面倾角大于边坡倾角时,边坡处

于稳定状态。
(2)结构面的力学参数中,根据响应面法分析,

法向刚度对边坡稳定性基本无影响,切向刚度与边

坡稳定性呈正相关关系,当刚度达到4GPa/m后边

坡稳定性趋于稳定;内摩擦角和粘聚力与边坡稳定

性均呈正相关关系,内摩擦角呈线性关系,粘聚力呈

非线性关系;同时显示仅内摩擦角和切向刚度与边

坡安全性因素之间呈相互促进作用,其他参数间无

相互作用。
(3)敏感性分析中,结构面几何参数为影响边坡

稳定性的前提条件,力学参数中,按照敏感度由大到

小排序,为切向刚度>内摩擦角>粘聚力>法向刚

度。
(4)在判别边坡稳定性影响因子的敏感性大小

上,利用响应面法可以更直观的反应边坡安全系数

的变化关系曲线,反应各参数间的相互作用。然而

需要注意的是影响边坡稳定性的因素很多,结构面

的数量、间距及连通率等对边坡稳定的敏感性以及

各因素之间的关系,尚需进一步的分析研究。
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SensitivityStudyonInfluencingFactorsof
SafetyCoefficienofRockSlopeBasedon3DEC

ZANGHao1,CHENPeng2,ZHAODun3,DONGYufen1
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceofgeometricalandmechanicalparametersofstructuralsurfaceon
thesafetyandstabilityofrockslope,discreteelementsoftware3DECisusedtocarryoutnumericalsimu-
lationtest.Takingsafetyfactorasindexandresponsesurfaceanalysis(RSM),thesensitivityofgeomet-
ricalparameters(inclination,inclination)andmechanicalparameters(normalstiffness(Kn),tangential
stiffness(Ks),cohesion(c)andinternalfrictionAngle(φ)ofslopestructuralplanetoslopestabilityhas
beenstudied.Itisshowedthatgeometricalparametersofthestructuralplanearetheprerequisiteforthe
stabilityoftheslope.Atthesametime,themechanicalparametersofthestructuralplanewillfurtheraf-
fectthestabilityoftheslopeundertheconditionofcollapse.Inaddition.thetangentialstiffnessoftheslid-
ingsurfaceandtheinternalfrictionanglefortheslopestabilityarehighlysensitivetotheslopestability,

andtheorderofsensitivityisfromlargetosmall,tangentialstiffness>internalfrictionangle>cohesion>
methodDirectionalstiffness.Itisalsofoundthattheinternalfrictionangleandtangentialstiffnesspro-
moteeachotherwiththesafetyfactorsoftheslope.
Keywords:Safetycoefficient;rockslope;slopestructure;sensitivity;responsesurfaceanalysis
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