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节理网络有限元在倾倒斜坡稳定分析中的应用 

宋彦辉 1, 2，黄民奇 3，孙  苗 1 
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摘  要：节理网络有限元是指具有节理网络模拟功能的有限元，它不但能将野外节理统计特征直接输入到模型中，同时允许

节理按一定的破坏准则产生屈服，从而较好地模拟边坡的实际结构及破坏特征。论述了倾倒变形边坡的分析方法及存在的问

题，介绍了节理网络有限元的功能及参数输入，说明了其在倾倒变形边坡应用中的优势，并以黄河上游茨哈峡电站Ⅰ号倾倒

体为例，计算了该倾倒边坡的稳定性及破坏趋势，结果表明，节理网络有限元是倾倒变形边坡稳定分析的一种有效、可靠的

方法。 
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Application of finite elements with joint net to stability analysis of toppling slope 
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Abstract: The finite elements with joint net is a powerful program which has the function of modeling actual joint net of rock mass 
slope, it not only permits in-situ statistic parameters of the joints to be input into the model directly, but also gives joints the right to 
yield according to a certain criterion and thus can better simulate the real rock mass structure of the toppling slope and failure pattern. 
The stability analysis method of the toppling slope and open questions are discussed; the function and input parameter of the finite 
elements with joint net are introduced; and its some advantages for stability analysis of toppling slope are explained. A case of 
toppling slopes from Cihaxia hydropower station at the upper reaches of the Yellow River is calculated using this method to analyze 
its stability and failure pattern. It is shown that the finite elements with joint net is an effective and matter-of-fact method for the 
stability analysis of toppling slopes. 
Key words: joint net; finite elements; toppling; slope; stability analysis 
 

1  引  言 

倾倒破坏是反倾层状岩石或陡倾顺层岩石边坡

及地下开挖中最常见的破坏类型之一。这类失稳破

坏模型通常包括弯曲倾倒、块状倾倒、块状弯曲倾

倒和次生倾倒等 4 种类型。它们往往使层状岩体边

坡产状变缓，岩层之间发生错动，并且在倾倒体内

部及与正常岩层之间产生近于垂直层理的张性折断

破坏。倾倒岩体与正常岩层之间有时呈明显的折断

破碎带，有时则为过渡性接触，底部界限不甚明确。 
对于倾倒破坏岩体的稳定性分析，国内外都有

较多的研究，归纳起来，这些研究主要有以下特点：

①倾倒破坏研究主要以 Goodman 和 Bray 的工作为

基础，针对块状倾倒并运用极限平衡进行分析[1－5]。

②以物理模拟试验如底摩擦试验[6]、离心模拟试  
验[7－8]等为基础，确立倾倒破坏的模式，并在此基

础上推导建立相应的稳定分析计算公式；③以数值

模拟为手段研究倾倒破坏的机制及过程[9－11]。数值

模拟方法主要为离散单元法、有限差分法、流形元

法等，鲜有运用有限单元法进行研究的文献；④有

些研究者还在极限平衡分析基础上，提出了倾倒岩

体稳定分析的可靠性计算方法及图表法等[12－13]。 
从上述可见，已有研究主要是针对块体倾倒进

行的，而对于韧性薄层岩体，其变形破坏方式主要
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为弯曲倾倒，这与块体倾倒的机制有所区别。在野

外，常发现已经发生弯曲、倾倒的变形体，其稳定

状态不能简单地由已有的各种推导公式来估算，而

应考虑该类变形的发展演变进程。这种情况下，薄

层岩体往往在最大弯折带形成倾向坡外的断续拉裂

面，岩层中原有的垂直层面的裂隙也会被拉开并倾

向坡外，此时整个边坡实际上由各单层的弯曲倾倒

开始转变为以蠕滑为主的拉裂变形，并最终演变为

滑坡[14]。因此，对该类边坡的稳定分析也应以此为

基础。 
然而，这类倾倒-蠕滑边坡稳定分析的困难在于

无法准确确定滑面，也难以确定潜在滑带的抗剪强

度参数，这为使用极限平衡法带来了困难。尽管使

用离散元等方法可以模拟边坡的破坏机理和破坏方

式，但由于斜坡密集的节理使该方法的应用受到一

定限制。 
在有限单元法或有限差分法中引入强度折减系

数法能够计算边坡的稳定系数，并且在许多工程中

得到了很好运用，但对于弯曲倾倒边坡这类特殊的

变形边坡，由于其稳定性及发展演化趋势受控于广

泛的倾外节理和折断面网络，以前开发的有限元、

有限差分程序难以有效模拟边坡的实际结构。

Rocscience公司于近年开发的 Phase27.0有限元软件

有效地解决了这一问题，它可以模拟岩体中的节理

网络，允许沿节理产生剪切破坏。节理网络可以按

照野外实测统计结果输入到模型，通常包括节理的

产状、间距、长度、位置等，并按照一定破坏准则

赋予各组节理相应强度参数。因此，非常适于弯曲

倾倒边坡的稳定分析。为该类斜坡的稳定评价提供

了一种较佳的途径。 
为说明节理网络有限元在弯曲-倾倒变形体中

的应用，本文利用 Phase27.0 计算了黄河上游茨哈峡

电站Ⅰ号倾倒变形体的稳定性，给出了倾倒变形体

的稳定系数，并说明了斜坡变形破坏的模式。 

2  节理网络模拟原理及稳定分析方法 

2.1  节理网络模拟原理 
Phase27.0 有限元软件模拟节理网络时，仍将节

理网络视为各单条节理的组合，但同时提供了强大

的节理网络生成器。不仅允许单条节理、断层的输

入，还可以按照节理的统计特征等直接生成一组或

多组节理。单条节理的模拟采用无厚度接触单元模

拟节理的不连续性，节理的剪切变形行为服从库仑

定律，即： 

tancτ σ ϕ= +              （1） 

式中：τ 为节理面的抗剪强度；c 为节理面的凝聚

力；σ 为作用于节理面上的正应力；ϕ为节理面内

摩擦角。 
当节理面上的剪应力超过其抗剪强度时，节理

面将产生剪切变形，从而使斜坡应力-应变场进行相

应调整进而影响整个斜坡的变形破坏行为。 
2.2  稳定分析方法 

稳定分析方法采用剪切强度折减法，其基本原

理是将斜坡强度参数凝聚力 c 和内摩擦角ϕ同时除

以一个折减系数 F，得到一组新的 cf、 fϕ 值，即 

f /c c F=                 （2） 

f / Fϕ ϕ=                （3） 

然后将 fc 、 fϕ 作为一组新的材料参数输入，再

进行试算，如此反复。当计算不收敛时，意味着斜

坡不能同时满足摩尔-库仑准则（或其他破坏准则）

及整体平衡的应力分布，表明斜坡破坏已经产生，

此时对应的折减系数 F 即为斜坡的稳定系数。其中

折减系数 F 值的选取由程序根据各步计算结果自动

调整。 

3  倾倒变形体工程地质特征 

3.1  场地地质特征 
研究边坡为茨哈峡电站Ⅰ号倾倒体，发育于坝

址左岸岸坡，规模较大，沿河谷长约 2 km，发育高

程上至坡顶，下部接近坡脚，相对高差约 400 m，

平均坡度约 42°。 
倾倒体发育岸坡出露的地层主要为三叠系板

岩、砂岩，印支期中酸性侵入岩脉（ 5γ ）、第三系

泥岩及第四系冲洪积、坡积覆盖物。坡体主体由三

叠系中统（T2-Sl）薄层板岩局部夹砂岩组成，下部

至坡脚部位主要由灰绿色砂岩夹灰色板岩

（T2-Ss+Sl）组成，典型河谷岸坡剖面如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  Ⅰ号倾倒体典型断面 
Fig.1  The typical section of toppling slope No.Ⅰ 

 

3.2  倾倒体地质特征 
Ⅰ号倾倒体基岩正常产状一般为 320°～350°∠ 
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60°～80°，倾向坡内。边坡浅表部岩体均发生了明

显的弯曲倾倒，其变形破坏主要以岩层的弯曲倾倒

及其伴随的破裂为主（见图 2），具体表现为如下几

个方面： 
 

 
图 2  弯曲倾倒变形 

Fig.2  The flexural toppling deformation of rock mass 

 
（1）岩层倾角的变化 
在水平方向上由浅至深倾倒程度不同，总体上，

岩层倾角随深度的增大有逐渐增大的趋势，至一定

深度后开始转变为正常岩层产状。表明岸坡岩体的

倾倒变形随深度的增大有逐渐减弱的趋势，靠近坡

体浅表部，倾倒变形最为强烈。 
（2）岩层弯曲拉裂变形 
由于岩层弯曲倾倒，从而导致岩层沿板理面或

层间软弱带、层间断层产生拉张错动，形成楔形张

裂缝，局部尚有岩体的折断现象。在板岩与砂岩接

触部位，由于应力作用及岩体性质的差异，均形成

拉裂带。 
（3）倾倒体岩体弹性波速较低 
倾倒体纵波波速值较低，变化范围为 1 120～  

2 340 m/s，表明岸坡岩体发生了明显的松动变形。 
由于组成Ⅰ号倾倒体的物质主要为薄层板岩，

从变形特征上可明显看出，坡体的变形破坏机制大

致为：①卸荷回弹使层状岩体沿层面拉裂，并在自

重弯矩作用下从前缘开始向临空方向作悬臂梁弯

曲，并逐渐向坡内发展；②弯曲变形产生的张应力

超过岩层的抗张强度时，在弯曲岩层内产生一组与 
 

弯曲岩层面近直交的折断面；③在重力作用下，弯

曲变形的岩层沿断续折断面等产生缓慢蠕滑变形。 

4  节理网络有限元模拟 

4.1  节理有限元模拟 
为分析该弯曲倾倒边坡的稳定性，利用

Phase27.0 有限元程序进行模拟，建模原型见图 1，
根据弯曲倾倒体特征，模型结构可分为 3 部分，其

一为强烈倾倒部分，倾倒后的岩层倾角约为 36°，
倾向坡内，除此之外，尚有一组与之近于正交的倾

外节理或折断面，该部分中板理面为无限长延伸，

倾外节理或折断面仅限于板理面之间；其二为弱倾

倒部分，该部分由于岩层较薄，故只产生岩层的弯

曲，模型中只考虑弯曲后的板理面，倾角约为 50°，
倾向坡内，无限长延伸；其三为未发生变形的正常

岩层，岩层倾角约为 70°，倾向坡内。由此构建的

计算模型如图 3 所示。 
 

 

图 3  节理网络有限元模型 
Fig.3  The model of finite elements with joint net 

 
由于板岩为薄层，层面间距很小，仅十几厘米，

若按实际输入，计算量将非常大，因此，为简化计

算，层面间距适当放大。其他参数则为实际原型参

数，由野外实测统计所得。板理面、节理或折断面

的分布形式均为正态分布，发育位置为随机分布。

破坏准则采用摩尔-库仑破坏准则。节理网络的输入

参数如表 1 所示。 

表 1  节理网络输入参数 
Table 1  Input parameters of joint net 

节理间距 
岩层性质 节理网络型式 

分布形式 平均值/m 方差
最大值

/m
最小值

/m 
节理长度 

节理倾角 
/(°) 

端点型式 发育位置

板理面 正态分布 3 0   无限长 36 全部张开 随机 
强烈倾倒岩层 两组交互节理 

折断面、倾外节理 正态分布 5 1 8 2 限于板理面之间 54 全部张开 随机 
弱倾倒岩层 平行（变形的板理面） 等间距 3 0 3 3 无限长 50 张开 随机 
正常岩层 平行（板理面） 等间距 3 0 3 3 无限长 70 闭合 随机   
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根据上述模型，在天然重力场条件下计算该边

坡的稳定性，计算参数列于表 2、3。 
 

表 2  岩体有限元模拟参数 
Table 2  The parameters of rock mass for the use of  

finite elements modeling  
峰值指标 残余指标 

岩层 
性质 

天然重度 
/(kN/m3) 

弹性 
模量 
/GPa 

泊松

比 
抗拉

强度 
/MPa 

内摩 
擦角 
/(°) 

凝聚力 
/MPa 

剪胀角 
/(°) 

内摩

擦角

/(°)

凝聚力

/MPa

强烈 
倾倒 27 2 0.35 0 35 0.5 0 30 0.2

弱倾

倒 27 4 0.32 0 40 1.0 0 30 0.2

正常 27 15 0.30 0 45 3.0 0 30 0.2

 
表 3  节理有限元模拟参数 

Table 3  The parameters of rock mass for the use of  
finite elements modeling  

岩层性质 
抗拉强度 
/MPa 

凝聚力

/MPa
内摩擦角 
/(°) 

法向刚度

/(GPa/m)
切向刚度

/(MPa/m)
板节理 0.0 0.5 35 100 500 

强烈倾倒 节理或 
折断面 0.0 0.0 35 100 100 

弱倾倒 0.2 1.0 40 100 200 
正常岩层 不允许沿板理产生破坏 

 
4.2  模拟结果分析 

计算的弯曲倾倒边坡的最大、最小主应力如图

4、5 所示，变形矢量如图 6 所示，总位移及变形等

值线如图 7 所示，屈服单元及屈服节理如图 8～10
所示。 

根据计算结果可知，用有限元强度折减法计算

的边坡稳定系数为 2.05，处于稳定状态。强烈倾倒

部分岩体中最小主应力均为 0，处于完全松弛状态。

受岩体中节理网络的影响，最大、最小主应力图与

无节理网络有限元模拟结果有明显不同（见图 4、
5），主要表现为其等值线受节理网络控制呈明显不

规则的锯齿状或楔状。边坡最大位移发生在坡脚强

烈倾倒岩层内及整个边坡的浅表部。运动破坏形式

主要为强烈倾倒岩层向坡下的蠕动变形（见图 6、
7）。目前状态下，弯曲倾倒岩体主要沿最大弯折带

及坡脚处产生剪切破坏，而在坡体浅表部，尤其是

坡缘部位，主要为张拉破坏（见图 8）。潜在滑动破

坏面为追踪最大弯折带附近的倾外节理及折断面。 
图 9 表明，在弯曲倾倒斜坡的演变过程中，沿

节理网络均产生剪切应力，剪切方向遵循力学原理。

将图 9（a）中方框部分放大即为 9（b）所示的剪切

运动局部图。从而在模拟岩体内形成更为复杂的应

力分布体系。当实际剪切应力大于由节理面 c、ϕ值

决定的抗剪强度时，节理沿剪切方向产生屈服滑移

（见图 10），使坡体内应力重新调整，调整后的应

力重新作用于岩体和节理，从而使更多岩体和节理

单元产生相应屈服直至破坏或最终达到平衡状态。 
 

 
图 4  最大主应力图 

Fig.4  The diagram of maximum principal stresses 
 

 
图 5  最小主应力图 

Fig.5  The map of minor principal stresses 
 

 
图 6  变形矢量图 

Fig.6  Vector diagram of deformations  
 

 
图 7  总位移及变形图 

Fig.7  Diagram of total displacement and deformation 
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图 8  屈服单元图 

Fig.8  Distribution diagram of yielded elements 
 

 
（a）整体图 

 
（b）局部放大图 

图 9  斜坡岩体沿节理的剪切运动 
Fig.9  Shear movements along joints  

 

 
图 10  屈服节理图 

Fig.10  Distribution diagram of yielded joints 
 
综上分析表明，已发生弯曲倾倒变形的斜坡，

在自然条件下其后续的变形破坏机制将以滑移-拉

裂为主，沿节理网络的剪切变形控制了斜坡的变形

趋势。 

5  结  论 

（1）弯曲倾倒边坡的稳定分析问题至今仍没有

得到很好的解决。已有的极限平衡方法尽管在许多

学者的努力下有了很大的改进和提高，但仍只适用

于单一折断面或节理切割面上部岩块的倾倒稳定分

析，而实际弯曲倾倒边坡往往被一组倾外的剪节理

及拉张节理所切割，从而使该类变形边坡节理化严

重，尤其是边坡的浅表部。因此，极限平衡法的假

设与实际有一定差距，故其应用受到很大的限制。  
（2）离散单元法、有限差分法（如 FLAC）等

能够模拟倾倒岩体的大变形特征，但在模拟倾倒岩

体的节理网络上却受到限制，从而使其计算结果受

到一定影响。 
（3）本文采用具有模拟节理网络功能的有限元

分析倾倒边坡的稳定性，不仅能够使计算模型与实

际边坡结构高度一致，而且由于程序允许所有节理

产生剪切失效，从而使斜坡应力应变场的计算结果

更趋于真实合理。 
（4）节理网络有限元计算结果不但可以获得变

形斜坡的稳定系数，而且可以从分析图中获知边坡

破坏的部位及发展趋势。因此，这一方法用于研究

弯曲倾倒边坡的稳定性，解决了目前这一领域长期

存在的无“法”可算的困境，提供了一种有效、合理

的分析途径。 
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