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摘要：针对仅以地震波作用中最后时刻或加速度值最大时刻的安全系数作为评价标准的问题，通

过强度折减法，借助数值计算获得了地震载荷作用下安全系数的时程曲线。对于使用有限元强度

折减法的失效准则，采用三种常用判据相结合的方法来确定安全系数，通过不同模型计算结果的

比较，研究了动安全系数与动载荷时程和结构面数量之间的关系。计算结果表明：含结构面的岩

质边坡最小安全系数出现时刻较地震波减速度最大值时刻超前，且结构面的存在对于边坡稳定性

有着重要影响。最后分析了地震载荷作用下坡高、坡度、结构面倾角对动安全系数的影响，应用

极限平衡理论部分验证了数值计算结果，所得安全系数时程曲线可为岩质边坡在地震载荷下的稳

定性判断提供参考。 
关键词：岩体边坡；动安全系数；强度折减法；地震载荷  
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1 引 言                                           

各种地质灾害统计资料分析表明，地震诱发的

滑坡、泥石流、地下洞室垮塌、路基破坏、矿山岩

体失稳等灾害占有相当大的比重。岩体边坡在自然

状态下一般可保持稳定，但受到地震作用时，其稳

定性就很难保证[1]。因此，研究动载荷下含结构面

岩体边坡安全系数，合理地评价地震对边坡的影响

具有重要意义。 
对于岩质边坡在地震力作用下的稳定性问题，

已有学者对其进行了研究。如：文献[2]对边坡稳定

安全系数的多解性进行了讨论,主要分析了岩质边

坡理论解与数值解的吻合性；文献[3]研究了地震载

荷作用下顺层岩质边坡安全系数，采用关键点速度

位移时程曲线的变化趋势对边坡的临界状态进行判

断，同时应用失稳状态时坡体的速度和位移矢量图

来判断与安全系数相对应的滑动面；文献[4]研究了

基于地震动力时程反应的有限元边坡稳定性，其基

本思想为拟静力法；文献[5]提出了平均地震系数计

算的新方法，即对潜在滑动区域分块按有限元法计

算地震系数，进而按拟静力法计算安全系数。 
对于岩质边坡在动载荷下的稳定性目前大多

以应用拟静力法[6]给出安全系数，并用于判断总体

的稳定性。但在动载荷作用下，安全系数是随时间

变化的，是否可采用加速度载荷作用过程中某一时

刻的安全系数作为边坡稳定性判断的依据仍不是很

明确。本文拟通过强度折减法用数值计算求得动载

荷下安全系数的时程曲线，并通过对不同计算模型

结果的比较来研究安全系数与动载荷时程关系，进

而分析地震载荷作用下坡高、坡度、结构面倾角对

岩质边坡安全系数的影响。本文还应用极限平衡理
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论对该数值计算所得结果进行验证，最终为边坡在

动载荷下的稳定性判别提供更为合理的依据。 

2  基本理论与分析方法 

2.1 岩体本构模型选取 

     同一岩质边坡采用不同的模型可得到不同的

安全系数[7]，适用于岩土材料的模型很多，目前

Mohr-Coulomb模型(M-C)和Drucker-Prager模型[8]在

岩土工程中应用较为广泛。 

    M-C模型的优点是它既能反映土体抗压强度不

同的S-D效应(Strength Difference Effect)与对静水压

力的敏感性，而且简单实用，土体参数c和ϕ可以通

过各种不同的常规试验测定。因此，M-C模型在岩

土力学和塑性理论中得到了广泛应用。其缺点是：

不能反映中主应力σ2对土体屈服和破坏的影响；屈

服面有棱角，导致塑性应变增量计算较难收敛。D-P

屈服准则的优点是：考虑了中主应力σ2和静水压力

对屈服面破坏的影响；屈服面光滑没有棱角，有利

于塑性应变增量方向的确定和数值计算。因此，本

文选用D-P模型对岩质边坡进行数值计算。关于D-P

准则物理参数的确定方法如下：首先通过实验直接

获得M-C模型的相关物理参数；再通过M-C模型与

D-P准则物理参数之间确定的数量关系，获得D-P准

则相关的物理参数。 

2.2 安全系数定义 

   有限元强度折减法中，安全系数定义为沿滑动

面的抗剪强度与滑动面上实际剪力的比值[9]，即：                          
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这里α 和k两者均为黏聚力 c和内摩擦角ϕ的函数。 
    式(2)左边等于1，表明当强度折减w以后，坡

体达到极限状态。由此可见有限元强度折减法在本

质上与传统极限平衡法一致。 

2.3 有限元强度折减法 

有限元强度折减法[10-12]的优点：适合于非均质

材料，能够直接求解出临界滑动面；可以考虑岩土

体内部的应力-应变或变形关系，反映出岩土结构变

形破坏的全过程和局部变形对边坡稳定性的影响。

所谓强度折减就是在理想弹塑性有限元计算中将边

坡岩土体抗剪切强度参数逐渐降低直至其达到破坏

状态为止；程序可以自动根据弹塑性计算结果得到

破坏滑动面(塑性应变和位移突变的地带)，并可得

到边坡的强度储备安全系数w。于是 
/c c w′ =                 (3) 

   tan tan / wϕ ϕ′ =             (4) 

式中：c为岩体粘聚力；ϕ为岩体内摩擦角；w为

岩体折减系数。 
有限元强度折减法分析边坡稳定性的一个关键

问题是如何根据计算结果来判别边坡是否处于破坏

状态。目前的失稳判据[13]主要有三种：第一种在计

算过程中以计算不收敛性作为边坡失稳的标志[14]；

第二种以广义塑性应变或等效塑性应变从坡脚贯通

到坡顶作为边坡失稳的标志[15]；第三种以关键点的

力或位移突变作为边坡失稳的标志。 
对于以上三种判据：第一种判据只能大致给出

最终的安全系数，因为导致计算不收敛的因素较多，

而作为失稳判据中的不收敛是指塑性区扩展太大所

引起的计算不收敛；第二种判据以等效塑性应变从

坡脚贯通到坡顶作为失稳标志更具有人为性(如图1
所示)，究竟以哪种情况作为塑性区贯通，很难给予

精确定论，不同的塑性区贯通情况会给出不同的安

全系数；第三种判据的问题在于何谓关键点和关键

点如何选取，由于关键点的不确定性导致所得安全

系数也具有不确定性[16]。 
综合考虑各种判据优缺点，本文将三种判据相

结合，通过关键点位移突变与折减系数之间的关系

曲线为依据(曲线建立的方式为：在ABAQUS中将强

度折减系数定义为一个场变量，在计算结果中输出

该变量与关键点位移之间的关系曲线)，并以等效塑

性应变区从坡脚贯通到坡顶作为参考来确定 
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图1 等效塑性应变区 

最终安全系数。在该有限元模型中任取两点(如图2
所示)，作出各点的位移突变与折减系数之间的关系

曲线，并以等效塑性应变贯通区为参考(如图3所示)，
发现两点均在相同折减系数点发生位移突变且塑性

区完全贯通，故该边坡安全系数为1.038。 

 
图2  关键点选取 

 

 
图3 关键点位移与折减系数之间曲线确定安全系数 

3 动安全系数的计算 

本文以某工地深基坑边坡为例，为比较安全系

数在动载荷下的时效变化过程和结构面对边坡安全

系数的影响，分别建立了三种边坡岩体情况下的(无
结构面、含一个结构面、含两个结构面)有限元模型

(如图4所示)，并进行了计算。三种模型均采用平面

应变单元，在结构面附近单元划分较密(整个模型含

有4277个节点和4195个单元)。 

 
图4 岩质边坡平面应变有限元模型图 

以上三种模型中，岩体与结构面物理力学参数

取自该深基坑边坡的勘探资料(来源于本课题组实

际测量结果)，如表1所示。 

表 1 岩体与结构面的物理力学参数 

名称 岩体 结构面 

密度／g·cm3 28 25.6 

弹性模量／GPa 5.5 0.5 

泊松比 0.32 0.3 

粘聚力／MPa 5 0.8 

摩擦角／(°) 31.4 35 

在进行安全系数计算时对模型顶面施加 130 kN 
(依据该深基坑边坡稳定性计算条件)压力载荷并考

虑自重，在模型底部节点施加地震波。对于无限大

地基上计算某一结构或边坡的变形与应力这类近场

与远场同时存在的问题，需要把有限元与无限元结

合起来处理，所以，该有限元模型的约束与载荷分
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别如图 5、图 6 所示。具体计算过程如下：第一步

对模型进行平衡应力计算；第二步将地震波施加于

模型底部节点，提取各个时间节点的应力值作为下

步强度折减的初始应力场；第三步施加静载，应用

强度折减法进行各个时刻安全系数的计算。 

  

图 5  约束示意图 

  
图6   载荷示意图 

地震波选取中国上海地区 50 年超越概率 63%
人工合成基岩处的时程曲线，其加速度时程曲线和

地震波的频谱特性如图 7、图 8 所示。 

 

图7  水平向加速度时程曲线 

 

图8  地震波的频谱特性 

   在计算动安全系数曲线中，本文取与输入地震波

相对应的时间间隔为 0.02 s，经过对不同时刻安全

系数的计算，根据关键点位移与折减系数之间的关

系曲线确定各个时间节点安全系数，依此得安全系

数时程曲线(如图 9 所示)。 

 

图9  安全系数时程曲线 

由图9可作如下分析。 
1) 对于不含结构面的岩质边坡，最小安全系数出现

在4.28s,而地震波加速度最大值出现在4.32s,二者基

本相重合。 
2) 当岩质边坡中含有一个结构面时：最小安全系数

出现在3.4s；地震波加速度最大值出现在4.32s；说

明最小安全系数较地震波加速度最大值时刻出现的

早(超前0.92s),说明结构面对边坡安全系数不仅有

大小影响还有超前效应。 
3) 对于含两个结构面的岩质边坡，经过对不同时刻

安全系数的计算可知：随着岩体材料强度的折减，

模型中出现了两个明显的塑性区，即PEEQ(如图10
所示)。这种情况就加速了边坡的失稳。经计算得到

最小安全系数出现在2.66s,它与地震波加速度最大

值时刻4.32s相比超前了1.66s。 

 

图10 不同时刻PEEQ图 
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4 安全系数影响因素分析 

    本节考察坡度、坡高、结构面倾角对岩质边坡

安全系数的影响。计算模型采用含一个结构面的岩

质边坡，材料参数、屈服准则、约束、载荷均与上

节相同。 

4.1 坡度对安全系数的影响 

    为了研究地震载荷作用下不同坡度对含结构面

岩质边坡安全系数的影响，分别对 90°、80°、60°、

40°、20°五种坡度(如图 11 所示)进行了计算。计

算得的五种情况下安全系数如表 2 所示，动安全系

数与坡度的关系曲线如图 12 所示。由图 12 可见：

边坡动安全系数随坡度的降低而增大，且随着坡度

的降低增大幅度明显减小。 

 
图11 不同坡度边坡示意图  

表 2 不同坡度下边坡动的安全系数 
坡度/(°) 20 40 60 80 90 

安全系数 w 4.7 4.6 4.2 3.7 3.1 

 
图12 动安全系数与坡度关系曲线图 

为检验本文计算结果的正确性，可以从极限平

衡角度来验证分析。本文在计算时选取的模型为含

有结构面的单滑面斜坡，其稳定性系数为 

 tan 2 sin
tan sin( )sinn

cK
n

φ α
β γ α β β

= +
−

      (5) 

其中：K 为稳定性系数，α 和 β 分别为坡角和结构

面倾角； n 为坡高; φ 为结构面内摩擦角； c 为粘

聚力；γ 为岩土的容重。 

从式(5)可看出：坡角的变化影响到稳定系数表

达式的第二项，此项中有粘聚力 c、坡角α 、结构

面倾角β 、容重γ 、坡高 n 等 5 个变量。在实际工

程中：同一地质条件下的粘聚力 c和容重γ 变化不

大；sin β 值也变化很小；变化幅度最大的是坡高n 。

当坡角在减小时， sinα 的斜率比sin( )α β− 的斜率

小，故sin sin( )α α β− 的值随着坡角α 减小而增大，

导致式(5)的稳定性系数 K 增大。这充分说明上述数

值计算的趋势与极限平衡法所得趋势相同。 

4.2 结构面倾角对安全系数的影响 

对于地震载荷作用下结构面倾角对岩质边坡

动安全系数的影响，本次计算采用倾角为70°的岩

质边坡，结构面倾角分别选取30°、60°、90°、120°、
150°、180°6种情况(如图13所示)。其中结构面倾角

是指与边坡坡面的夹角。计算得到的6种情况下动安

全系数如表3所示，动安全系数与坡高的关系曲线如

图14所示。从以上数据可见：结构面倾角变化范围

为30°~90°时，随着角度的增大，安全系数在增大；

从90°~180°时，随着角度的增大安全系数减小；在

180°时动安全系数达到最小，在90°时动安全系数

达到最大。这说明当结构面倾角与边坡坡度垂直时，

在外界载荷的作用下边坡不容易产生滑坡，即结构

面的存在对岩质边坡稳定性影响较小。 

 
图13 含不同结构面倾角边坡示意图 

表3 不同结构面倾角边坡动安全系数 

坡度/(°) 30 60 90 120 150 180

安全系数 w 2 2.7 3.5 2.9 2.2 1.3

 
图 14 动安全系数与结构面倾角关系曲线图 

4.3 坡高对安全系数的影响 

为研究地震载荷作用下坡高对含结构面岩质

边坡安全系数的影响，计算了30 m、70 m、100 m、

150 m、200 m、300 m 6种坡高(如图15所示)。计算

得到的安全系数如表4所示，动安全系数与坡高的关

系曲线如图16所示。可以看出：边坡动安全系数随
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着坡高的增大而降低，且随着坡高的增大降低幅度

减小。这也说明坡高的增加使得坡高对动安全系数

的影响降低。 

 

图 15 不同坡高岩质边坡示意图 

表 4 不同坡高边坡动安全系数 

坡高／m     30 70 100 150 200 300

安全系数 w 5.5 4.5 3.8 3.2 2.9 2.8

 
图 16 动安全系数与坡高关系曲线图 

坡高对稳定性的影响，也可以从极限平衡法中

进行说明。式(5)对坡高 n 的一次导数为 

2

d 1 2 sin
d sin( )sin

nK c
n n

α
γ α β β

= −
−

 (6) 

当高度差为 1m 的结构面稳定性系数差为： 

1
1 2 sin

( 1) sin( )sinn n
cK K

n n
α

γ α β β+ − = −
+ −

 (7) 

式(6)表明：随着坡高的增加，稳定性系数变化率

以
2n 的速率降低，导致稳定性系数的变化越缓慢。

式(7)表明：坡高每增加 1m,相应的稳定系数增量是

负值，即稳定系数随坡高增加而减小。这与数值计

算结果趋势相吻合。 

5 结 论 

本文基于对常用岩土材料本构模型的深入分

析，选择D-P模型作为本次计算岩土材料的本构关

系。通过对目前有限元强度折减法中三种失稳判断

方法的分析，提出了本次计算使用的判断方法：将

三种常用判据相结合，以关键点位移突变与折减系

数的关系为依据并参考等效塑性应变区贯通情况来

确定最终安全系数。以在上述基础之上，计算出三

种不同情况下安全系数的时程曲线。结果表明：在

地震波作用的过程中含结构面岩体安全系数的极小

值不是出现在地震波加速度值最大时刻而是稍有超

前；且随着结构面个数的增加，超前的时间越来越

多。这就是说，岩体最容易发生破坏的时刻发生在

加速度最大值出现之前。所以对于岩体边坡动态稳

定性判定时，以此时的安全系数为依据较为合理。

此外，本文还研究了地震载荷下坡度，结构面倾角、

坡高对安全系数的影响，并应用极限平衡理论对该

数值计算方法所得结果进行了验证。验证结果表明

趋势是一致的。根据本文可得以下结论。 
1) 岩体中结构面的存在使得边坡稳定性降低。在地

震载荷作用下，能量传播到结构面时虽然被吸收掉

一部分，但结构面又是极易发生破坏的软弱面，所

以使得整个边坡更容易发生破坏；随着结构面的增

多岩质边坡的最小安全系数降低，且导致岩质边坡

破坏出现的时刻较地震波加速度最大值时刻超前，

结构面越多，超前越多。 
2) 边坡动安全系数随坡度降低而增大，但增大幅度

趋于减小。结构面倾角从30°~90°变化时，安全系

数增大；倾角从90°~180°变化时动安全系数减小，

且在180°时动安全系数值达到最小，即当结构面与

坡度平行时边坡最不稳定。边坡安全系数随边坡的

增高而降低，且随坡高的增大降低幅度减小。这说

明坡高的增幅对动安全系数的影响降低。 
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Evaluation of the mass transport models in computations of cavitating 
flows with thermal effects 
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Abstract: The numerical simulation on liquid nitrogen cavitating flows around a 2D quarter caliber hydrofoil with 
thermal effect is conducted. In the simulation, four different Merkle, Kunz, Kubota and Singhal mass transport 
models and variable thermodynamic properties of the fluid are implemented to commercial software CFX via a 
UDF (user defined function) which is compiled and linked to the solver. Numerical results obtained are compared 
with the experimental ones. It is revealed that the numerical results, especially the influence of the thermal effect, 
have some distinctive because of different physical mechanism of the four mass transport models. The pressure 
and temperature distributions obtained based on Merkle cavitation model are the nearest results compared with the 
experimental data. The process of mass transport can reflect the influence of temperature variation well. The 
distinctions between the numerical and experimental results are different obviously when the Singhal cavitaion 
model is used, and the model can not describe the temperature distribution very well.  
Keywords: thermal effect, mass transport, nitrogen, numerical simulation. 

The evaluation for dynamic safety coefficient of rock slope under 
seismic loading 
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Abstract: To solve the problem of taking the safety coefficient at the last moment or the greatest acceleration 
moment as the evaluation criterion under seismic wave loading solely, the time-history curve of safety coefficient 
by using numerical calculation involved with strength reduction approach is obtained. For the selection of failure 
criterion when using the finite element strength reduction approach, three general slope stability judgment 
approaches are combined together to judge the failure of slope. Through comparing the results of various FEM 
models, the relationship between the safety coefficient and the time-history of seismic loading, as well as the 
relationship between the numbers of the structural surfaces are studied. The results obtained indicate that the 
minimum safety coefficient of rock slope including structural surface appears ahead of the greatest acceleration 
moment. Furthermore, studies on how safety coefficient curve be affected by the slope height, the slope inclination 
and structural plane angle are performed. The limit equilibrium theory is applied to verify the obtained numerical 
results. The safety coefficient curve obtained in this paper could be referenced for the judgment of rock slope 
stability.  
Keywords: dynamic safety coefficient, rock slope, strength reduction, seismic loading. 


