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FLAC３D在边坡数值分析及位移监测中的应用
张　颖,孙兆涛,裴仲文

(辽宁有色勘察研究院,辽宁 沈阳１１００１３)

摘要:以辽宁省岫岩县某山头边坡为例,通过槽探、钻探、大型剪切试验等多种手段,找出合理潜在滑动面.利用

FLAC３D软件对该边坡进行三维数值模拟,分析应力应变关系,得出变形较大及应力集中区域,同时利用强度折减

法得出边坡的安全系数,评价其稳定性.将从边坡后缘张拉裂隙上布设的位移监测点采集到的数据,与数值模拟

结果进行对比分析,验证数值模拟的可靠性,为边坡抗滑设计提供依据.
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Abstract:TakeamountainsideslopeinXiuyanCountyofLiaoningProvinceasanexample,thepotentialsliding
surfaceisfoundoutwithtrenching,drillingandlargeＧscalesheartests．３Dnumericalsimulationismadeontheside
slopewithFLAC３Dsoftwaretoanalyzetherelationshipbetweenstressandstraininordertodeterminethearea
withlargedeformationandstressconcentration;meanwhilebyusingstrengthreductionmethodtodrawsafetyfacＧ
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０　引言

边坡稳定性评价一直是我国岩土工程领域中的

热点关注课题,通常用安全系数评价坡体稳定性,目
前计算坡体安全系数的方法有很多,包括极限平衡

法、有限元法、离散元法等[１],FLAC３D作为有限差

分法,适用于多种不同本构关系材料[２],对连续介质

可进行非线性大变形分析,应用效果良好.
通过数值模拟对边坡变形机制及稳定性进行评

价,大多数的研究方法将边坡变形机制简化为平面

应变问题.但边坡变形破坏是一种复杂的三维应力

状态机制,本文拟对岫岩县某边坡变形破坏效应采

用三维模型进行分析,使模拟条件更接近工程实

际[３].将数值模拟结果与实际监测效果对比,进行

有效的方法验证,为边坡的进一步抗滑设计提供理

论依据.

１　工程地质概况

勘察边坡位于岫岩满族自治县东南方向的小虎

岭社区口子街老山头,在新建兴雅线公路东侧,交通

较为便利.边坡所处地貌单元属低山丘陵地貌,地
形起伏较大.场地边坡南北走向长约７５０m,坡面

最高５０~５５m,见图１.滑坡山体最高处与公路高

差６９m,滑坡山体顶部坡角约１０°的平台上,形成了

３~４条平行弧状地表裂缝,裂缝最大宽度约３０cm,
深度＞１０m,向下错动最大错距０６~０７m.边

坡倾向西,坡角多在３５°~４２°.场地边坡坡脚下为

新建兴雅线公路,公路外侧为大洋河,场地及其周围

无其他地表水体.大洋河流向由北向南,河流量

图１　岫岩县小虎岭社区口子街老山头边坡全貌



较大,河道最宽约１５００m,水深１０~４０m.据

工程地质钻探揭露,场区地层主要有第四系人工填

土(Q４
ml),坡洪积(Q４

dl＋pl)碎石土,元古界辽河群盖

县组(Ptlhgx)绢云母片岩.

２　滑体破坏模式

经工程地质调查、测绘以及钻探、槽探等多种手

段综合分析,主滑坡体位于边坡的中南部.边坡后

缘出现明显圈椅状拉张裂隙,构成了整个滑体的后

缘边界.边坡前缘有破碎带夹层出露,距坡脚高度

约在第一级平台顶面处,形成了滑体的前缘剪出口;
从钻探和槽探结果来看,滑体下２０余米处有一断裂

破碎带,底部为断层泥,成分为粉质粘土,且石墨化

强烈,多为强风化绢云母片岩角砾、构造角砾岩、断
层角砾,泥质矿物已风化成土状,初见滑石化现象,
形成了明显滑带;主滑坡的滑床主要为较完整的基

岩,基岩的岩性主要为绢云母片岩,多为中风化状

态.见图２~图４.

图２　边坡地形全貌

图３　坡体槽探确定滑面

图４　滑带前缘剪出口

主滑坡体在滑坡的牵引、推挤、扭转等作用下,

实现滑带岩土的下滑力大于极限抗滑强度时,主滑

坡体会沿着滑面从坡底剪出口进行滑移[４].

３　边坡稳定性三维数值模拟

３．１　模型建立及参数选取

本次边坡研究区域见图５,模型选取滑坡中间

部位且沿边坡走向６２５m 长作为研究对象,为防止

边界效应对研究区域产生影响,模型尺寸应大于研

究区域,尺寸设置为长坡体主轴方向长３３０m,高

２００m.对模型的两侧(x 方向)、前后(z方向)施加

水平约束,底面(y 方向)施加垂直约束.构建的模

型及坐标方向如图６所示.对于岩土体采用摩尔 库伦

图５　模型区域示意
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图６　三维模型及网格剖分示意

模型.对于单元的划分,在强风化岩体及其内部的

碎石土滑带区域进行更精细的划分,本次模型共剖

分了９８３５３个单元,１８３３３个节点.
本次采用平推法现场大型直剪试验,所有试体

的推力方向与试验面垂直,且通过试面几何中心.
试验面积为２５００cm２.法向应力分别为８０、１４０、

２００、２３０、２９０kPa五个等级,通过堆重载荷用千斤

顶加压.利用位移传感器和精密油压表实测试体的

变形量和应力水平.本次针对不同岩性分别取５组

试样,绘制剪应力与剪切位移关系曲线图,取曲线上

剪应力的峰值为抗剪强度τ,利用图解法得出各岩

土层的抗剪强度,其它具体参数结合原位试验、土工

试验和理论计算取值(见表１).

３．２　强度折减法基本原理

表１　模型参数统计

名　称 密度/(kgm－３) 泊松比 弹性模量/MPa 体积模量/MPa 剪切模量/MPa 内摩擦角/(°)粘聚力/kPa 抗拉强度/MPa

滑带 １８９０ ０３０ ７０ ５８３ ４５６ １８００ １５７０ ００００１
强风化绢云母片岩 ２５８０ ０２５ １２００ ８０００ ７５００ ３８８８ ２７８０ ００５００
中风化绢云母片岩 ２６５０ ０２２ ５０００ ２９７６０ ３０５００ ３５００ ３５００ ０５０００

强度折减法的原理是利用公式(１)和式(２)来调

整岩土体的强度指标c 和φ,然后对边坡稳定性进

行数值分析,不断的增加折减系数,反复计算,直至

其达到临界破坏,此时得到的折减系数为安全系数

FS
[５].

CF＝c/Ftr (１)

φF＝tan－１〔(tanφ)Ftr〕 (２)

式中:CF———折减后的粘聚力;φF———折减后的摩

擦角;Ftr———折减系数.
本工程项目 FLAC３D采用“二分法”求解安全

系数,前后典型步运算结束时的不平衡力比率R 差

值＜１０％.运行时步超过１００００时作为终止条件.
经过强度折减法在参数残余强度基础上计算,得出

该边坡的安全系数为１２２,三维数值模拟考虑边坡

走向上应力作用,对下滑趋势的岩体提供了更大的

抗滑力,因此该结果是可靠的[６].

３．３　边坡稳定性模拟结果分析

从图７~图９可见,滑坡区形成一个中心位置

位移最大且向四周逐渐减少的位移区域,这说明该

区域是坡体容易发生滑移破坏的地带,且在滑带与

下层中风化岩层形成应力应变突变界限.x 方向位

移明显大于z 方向位移,且主要向西侧坡外即 x
轴方向产生位移,这与滑坡体沿着主轴方向产生位

移的规律是一致的.坡体y方向位移分布与总体

图７　x 方向位移云图

图８　y方向位移云图

图９　z方向位移云图
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位移分布规律大体一致.向下位移值逐渐减小,直
至相对于上层滑带形成相对位移[７－１０].

从总体应力分布(图１０、图１１)可以看出,最大

主应力区出现在坡体内部,表层临空面为最小主应

力区,在强风化岩层中滑带出现局部拉应力区域,构
成潜在滑移面.由于坡体向西,即x 轴方向产生潜

在滑移,导致x 轴应力方向形成拉应力区.y 轴方

向由于重力压致拉裂,形成大范围压力区以及少部分

拉力区,上覆岩体对下卧破碎滑带的挤压作用,而上

部岩体的下沉又导致了坡体后缘拉应力带的形成,
这与前述后缘拉张裂隙的形成机理相印证[１１－１３].

图１０　最大主应力云图

图１１　最小主应力云图

从图１２~图１４看出,潜在滑动区域发生以剪

切应变为主的塑性变形,且塑性区主要分布在坡体

的临空面方向,滑面处为剪切应力集中区域,出现沿

层面上的局部拉应力区域,当这些局部拉应力带全

部贯通,总剪切力超过滑带极限抗剪强度,坡体会产

生滑坡的可能.但目前坡体尚未形成连贯的破坏

区[１４－１６].

图１２　剪应变云图

图１３　塑性云图

图１４　剖面塑性区

４　监测数据对比

勘察期间在滑坡后缘裂缝处布设８个竖向位移

监测点(GC１~GC８),进行为期约１个半月的监测,
竖向相对位移距离在１~３cm,见图１５.代表性观

测点 GC２、GC３和 GC４点位于模型x 轴３５０、３１０、

２６０m 所在剖面.绘制该３点监测竖向位移最终值

与模拟对比图,见图１６.

图１５　GC１~GC８点竖向位移与时间关系

图１６　GC２~GC４三点监测值与模拟值对比
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综上,运用 FLAC３D 得到的位移变化范围为

１０~３０cm,坡体后缘裂隙的３个监测点所得到的竖

向位移量为１２~３５cm,且经过数值模拟计算的平

均位移值均大于实际监测的竖向位移值,这是因为,

FLAC３D计算出的变形结果是在自重条件、天然状

态下得出的,而实际监测结果是在自重应力平衡后,
综合考虑降雨、风化、人类活动等因素引起的变形.

５　结论

(１)经过工程地质调查、测绘以及钻探、槽探等

多种方式,查明了边坡的分布范围以及潜在滑动面.
(２)利用FLAC３D软件经过强度折减法在参数

残余强度基础上对该边坡进行三维数值模拟,得出

了应 力 应 变 规 律,得 出 了 该 边 坡 的 安 全 系 数 为

１２２,满足稳定性要求.
(３)通过模拟结果与实际监测结果的对比,分析

了数值模拟的适用性与准确性.
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５　结语

(１)本井取心井段地质构造复杂,岩性以石膏、盐
岩、灰岩为主,岩性较软、塑性较大,较大层段的石膏

及盐岩,给取心作业带来很大困难,因此,合理进行

取心筒、取心钻头的选择,优化钻进参数尤为重要.
(２)必须严格按照取心技术要求和取心操作规

范进行.在树心、割心等重要取心环节进行重点把

关.采用合理取心工艺措施,实时掌握取心情况并

及时调整钻进参数.注意取心参数的变化,判断好

卡心、堵心等情况并及时采取相应措施进行处理,确
保岩心收获率.

(３)取心之前,根据地层情况和取心要求调整好

泥浆性能,控制好泥浆失水、泥饼韧性和厚度、氯根

含量.在取心过程中,随时测试泥浆性能并加以维

护,保持泥浆性能稳定.
(４)本井成功完成了长裸眼、小井眼的取心作

业,给该地质构造区块实施深部钻探取心提供了经

验,也为黄岭矿区盐岩开发提供了科学依据.
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