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摘要：岩质边坡的倾倒破坏是地质环境中广泛存在的现象，通过模拟手段对边坡的响应规律进行科学准确预测显

得尤为重要。采用基于强度折减法的节理有限元法(JFEM-SSR)对反倾层状边坡的变形破坏机制进行研究，该方法

可同时考虑岩块和节理属性，并能充分体现岩层或岩块接触作用的非线性关系，在获得边坡应力、位移及塑性区

的同时可以到边坡的稳定系数。首先，采用 JFEM对 R. E. Goodman和 J. W. Bray提供的一个倾倒破坏的算例进行

了模拟计算，证实该法应用于节理岩石边坡稳定性分析的合理性；然后，基于该方法，采用节理网络模型建立广

乐高速公路一桥墩承台开挖边坡的地质模型，对其变形破坏机制及稳定性影响因素进行研究，重点探讨地下水渗

流作用、地震作用、岩层倾角、岩面厚度对边坡变形破坏的影响，以便为工程决策提供依据。 
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FINITE ELEMENT SIMULATION METHOD 
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Abstract：The topping failure of rock slope in geological environment is a widespread phenomenon，which is 

particularly important to predict the response by means of simulation method scientifically. Based on the shear 

strength reduction of jointed finite element method(JFEM-SSR)，the deformation and damage mechanisms of the 

topping rock slope are researched. The rock block and joints attributes can be considered at the same time by 

JFEM-SSR method；and nonlinear contact relation of rock layer or rock block can also be reflected fully. In the 

process of obtaining the stress，displacement and plastic zone of slope，the stability factor can be got. Firstly，a 

toppling failure examples provided by R. E. Goodman and J. W. Bray is calculated，proving the reliability of the 

method. Then，based on JFEM，discrete fracture network(DFN) is used to establish geological model of a cutting 

slope on Guangle highway，applying JFEM to analyze the deformation and failure mechanisms，influencing factors 

for stability. Influences of groundwater seepage，earthquake action，dip angle of rock stratum and the rock face 

thickness on the deformation and failure of slope are mainly discussed，so as to provide a basis for engineering design. 

Key words：slope engineering；jointed finite element method(JFEM)；topping rock slope；deformation mechanism；

joint network model；software PHASE2 
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1  引  言 

 

反倾层状岩质边坡的变形破坏已经引发了国内

外一系列的灾难性事故，如秘鲁的 Ghurgar 岩崩、

加拿大 Frank 滑坡、意大利 Vjoint滑坡、西部金川

露天矿边坡垮塌、洼里滑坡以及巫峡口山体滑坡等。

鉴于反倾层状边坡变形特点及成因机制的复杂性和

在边坡工程中的重要性，该问题已成为岩土工程界

急需解决的重大工程技术问题之一。国内外众多学

者就反倾层状边坡的变形机制进行了研究，并取得

了可喜的成果，研究手段主要有极限平衡法、物理

模型试验法和数值模拟方法[1-7]。R. E. Goodman和

J. W. Bray[3]首次提出基于极限平衡原理的分析方法

(以下简称 G-B 法)，该方法忽略了应力计算，关注

边坡瞬时破坏前的状态，计算简单，没有考虑岩柱

底滑面的连通率；且以坡趾第一块岩柱所需外力作

为衡量边坡稳定的标志，假定被离散的条块为矩形，

实际应用中极为不方便，实际情况往往包含 2组或

以上非正交的结构面。李桂荣等[8]对 G-B法的适用

性持不同的见解，尚需对此进一步深入研究。物理

模拟试验方法虽然能直接观测和记录岩石边坡的变

形、破坏及其发展过程，但是试验周期长、费用高，

结果具有局限性，通用性较差，不同的地质环境，

试验条件差异很大；另外，物理模拟试验在模拟与

岩层相交的节理作用、地下水渗流作用及边坡结构

对反倾层状边坡的变形破坏上也存在不足。数值分

析方法如等效连续模型、块体理论、基于非连续介

质的力学方法(DEM，DDA)等，虽然能直观反映倾

倒变形边坡破坏的过程，但这些方法一般只能给出

边坡的应力、位移及塑性区，而无法得到潜在滑移

面及稳定系数，计算耗费机时、收敛性差等，很难

模拟断续节理交切及离散裂隙网格的问题，特别当

岩层数目过多时建模过程难以进行。然而，采用接

触单元模拟复杂层面的有限元法的计算研究相对较

少，尤其是考虑地下水作用的文献几乎空白。 

本文借助 PHASE2软件，采用基于 Goodman接

触单元模拟层面的有限元法(JEFM)研究反倾层状

岩质边坡的变形破坏过程。首先，对 G-B模型进行

模拟计算分析，证实了 JFEM 的合理性；其次，采

用节理离散裂隙网络建立于广乐高速公路一桥墩承

台开挖边坡的地质模型，应用 JFEM 对其变形破坏

机制及稳定性影响因素进行了研究，重点考虑了地

下水渗流及地震作用对边坡变形的影响，以弥补现

阶段研究的不足。特别指出虽然本文研究的是反倾

状岩层边坡的变形机制，但是 JFEM 适用于任何岩

层组合的坡体条件。 

 

2  基于Goodman单元的JFEM-SSR法 

 

2.1 Goodman单元及实现方法 

R. E. Goodman提出一种无厚度、只有长度和宽

度的特殊单元，用于模拟岩石中的节、断层的非连

续性[9-10]。对于平面问题，单元为 4 节点 8 自由度

单元，2 片接触面 1–2 和 3–4 假想被无数微小的

弹簧连结(见图 1)，连结单元的力学特性采用切向刚

度系数 sk 和法向刚度系数 nk 来表示。 
 

 
图 1  Goodman单元 

Fig.1  Goodman element 

 

R. E. Goodman假定接触是线弹性的，法向应力

n 对应于法向位移 n ，剪应力 对应于切向位移

s ，假定 2个方向的位移间无相互交叉影响，应力

与位移的关系用矩阵可表示为 
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切向刚度系数 sk 的取值与应力–应变状态有

关。根据节理岩体的直剪试验，通常采用双曲线表

示相对切向位移 su 与相对切向应力  之间的关

系，切线剪切刚度系数 stk 可推导为 
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式中： su 为切向位移； cK ， cn ， fcR 为均非线性试

验参数； c 为接触面上的外摩擦角； w 为水的重度；

aP 为标准大气压。 

Goodman 单元能较好地反映接触面切向应力

和变形的发展，能考虑接触面变形的非线性特性。

但由于它是非严格意义上的接触单元，数值中容易
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产生接触面法向嵌入现象，不能严格保证接触面法

向变形协调，为了克服这一不足，PHASE2 软件在

应用 Goodman节理单元时，对传统意义的单元进行

了改进，使其更能适合于岩体中节理的法向变形，

施压时不会出现两侧普通单元的相互嵌入。在

PHASE2 中节理可看作是一种具有切向和法向位移

的弹簧，允许节理节点在同时移动的节点间相互错

动以产生切向位移和法向位移，节理也可表现出塑

性屈服行为，允许它们在裂缝的两侧发生滑动。 

2.2 JFEM-SSR法 

PHASE2 中，考虑基于强度折减法的节理岩体

有限元法，可以采用不同的节理网络建模，节理本

构关系基于Mohr-Coulomb(简称M-C)本构模型的扩

展，即在 M-C 体中增加节理面，此节理面也服从

M-C屈服准则。该模型同时考虑岩体和节理的物理

力学属性，破坏可能先出现在岩体中或沿节理面，或

二者同时破坏，其主要取决于岩体应力状态、节理

产状、岩体及节理接触的非线力学性质等。M-C模

型的屈服面和塑性势面已被广大学者所熟知，现介

绍一下与节理面相关的屈服准则。 

通常情况下，节理面的方位和应力状态反映在

局部坐标系(见图 2，节理倾角为 )中，为在同一坐

标系中将M-C屈服准则应用于节理中，坐标变换为 

2 2
1 1 12 2

2 2
2 1 12 2

3 3

2 2
12 1 2 12

cos 2 sin cos sin

sin 2 sin cos cos

( )sin cos (cos sin )

       

       

 

       

   


    


  


      

 (3) 

式中： 1 ， 2 ， 3 分别为局部坐标系中的第一、
二、三主应力； 12  为局部坐标系中的切应力。 
 

 
图 2  节理面局部坐标表示方法 

Fig.2  Representation method of joint plane oriented at a local  

coordinate system 

 

相应地，局部坐标下弹性应力和应变增量可表

示为 
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其中， 
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式中：K为体积模量，G为剪切模量， e
ie (i = 1，2，

3)为弹性正应变增量， e 为弹性切应变增量。 

节理面屈服准则在 2( ) ， 坐标系中的函数形

式如图 3所示，图中“+”，“－”分别表示稳定区

域和屈服区域。 

 

 

图 3  PHASE2节理面屈服准则 

Fig.3  Joint failure criterion in PHASE2 

 

根据M-C屈服准则，屈服包络线 AB在 2( ) ，

坐标下可表示为 s 0f  ，拉伸破坏包络线 BC 可表

示为 t 0f  ，且存在如下函数关系： 

s
2 j j

t
jt 2
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式中： jc ， j ， jt 分别为节理面的黏聚力、内摩擦

角及抗拉强度。若节理在岩体内发生剪切位移和法

向位移较大时，也可表现出塑性屈服行为，若岩体

的应力状态出现在稳定区域，呈线弹性状态，此时，

不需要进行塑性修正，若进入屈服区域时，应该根

据关联(非关联)流动法则，需进行适当的修正。 

剪切强度折减(SSR)法在节理岩体中的实现过

程可表述为：在特定的屈服准则下，岩体强度参数

(黏聚力 c、内摩擦角、抗拉强度 t )和节理的强度

参数( jc ， j ， jt )分别进行折减，对边坡进行非线

性数值计算，直到计算收敛为止，此时的折减系数

即为节理边坡的稳定系数。PHASE2 软件中的收敛
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判据分别从有限元迭代计算的是否收敛和力或关键

点位移的突变作为边坡破坏的标志。 

2.3 PHASE2节理网络模型 

PHASE2软件提供了 6 种节理网络模型进行地

质建模，即除了平行确定模型、平行统计模型、交

错模型外，也可以使用离散裂缝网格(DFN)进行建

模。DFN随机节理的生成都是根据泊松点过程法，

该方法假定节理间的位置是自由的，并假定它们的

位置沿坐标轴为均匀随机分布。软件中包含的 DFN

模型有 Baecher 圆盘模型，Veneziano多边形模型和

Voronoi模型[11-14]。 

文中主要应用 Voronoi 模型对边坡风化程度极

为剧烈的碎块石区进行建模。该模型对二维的

Voronoi 进行分割，泊松过程将节理面细分为非重

叠的凸多边形。Voronoi 节理网络由这些凸多边形

的边界线段组成。Voronoi分割开始于泊松点过程，

首先要定义分割种子或生成器。Voronoi 多边形和

平面内临近的种子相一致，平面区域的约束界线和

种子生成器生成的种子等距离排列。由泊松点过

程生成的种子一般情况下并不能均匀地在平面内分

布，一些点可能与临近点相互捆绑，其他点远离

这些点。因此，理想情形下就是使种子的分布更

加规则化，这样 Voronoi 多边形将更加规则。

PHASE2 软件允许用户或者自定义种子密度，或者

自定义 Voronoi多边形的边长。Voronoi裂缝网络特

别适用于极其破碎、没有优势节理的岩体中。 

 
3  G-B算例分析 

 

为了更好地说明 JFEM 法应用于节理化岩质边

坡中的可靠性和有效性，首先对基于 G-B法的倾倒

边坡的变形破坏机制和失稳模式进行分析验证。该

方法是由 R. E. Goodman和 J. W. Bray[3]在现场考察

中，提出岩块在阶梯状底面上倾倒的极限平衡分析

方法，该方法将倾倒边坡的破坏分为弯曲式倾倒、

岩块式倾倒和岩块弯曲复合式倾倒 3种。图 4为 R. 

E. Goodman和 J. W. Bray[3]提供的一个算例，开挖

边坡高度为 92.5 m，坡角为 56.6°，坡顶面仰角为 4°，

岩层倾角为 60°，倾向坡外。岩体重度 = 25 kN/m3，

条柱底面和侧面的摩擦角均为 38.15°，将破坏岩体

编号为 16个条块[3]。G-B模型以坡脚第一块岩柱所

需外力作为衡量边坡稳定与否的标志，通过对建立

岩块的力和力矩平衡，以确定岩块究竟是处于倾倒 

 

图 4  倾倒极限平衡分析模型[3] 

Fig.4  Model for limiting equilibrium analysis of toppling[3] 

 

状态还是滑动状态，G-B 模型在计算时取边坡的稳

定系数 s 1F  。 

采用平行确定节理模型建立与G-B法相同的地

质模型(见图 5)，应用节理有限元强度折减法，以有

限元计算的收敛性和关键点处位移的突变作为稳定

系数的计算标准，可自动获得边坡的稳定系数。 
 

 
图 5  JFEM计算模型 

Fig.5  JFEM calculation model 

 

对节理和岩石材料的设置分别为： 

(1) 节理的滑动准则遵循M-C准则，抗拉强度

t 0  MPa，峰值黏聚力 c = 0 MPa，峰值内摩擦角

38.15  ，法向刚度 kn = 10 000 MPa/m，切向刚度

ks = 1 000 MPa/m。 

(2) 岩石材料采用地应力和体力加载以获得地

应力平衡状态，重度 = 25 kN/m3，为各向同性弹性

材料，弹性模量 E = 20 GPa，泊松比   0.3。 

有限元的分析结果与 G-B 法的分析结果有所

不同。二者的差异性在于，G-B 法将边坡从坡脚到

坡顶划分为 3个区域：即坡脚的滑动区、中间的倾

倒区和坡顶的稳定区是合理的，但是各区滑块的个

数不同，1和 2岩块为滑动区，稳定区岩柱为 15和 

16；倾倒区的岩柱不仅有倾倒变形，同时出现了滑

5×10－4
阶梯状台阶

92
.5

 m
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移现象，这种面接触模式与 G-B法的假定的点接触

有所不同，节理在变形过程中，接触面上不仅不法

向变形而且有剪切变形，节理也可表现出塑性屈服

行为，允许它们在裂缝的两侧发生滑动。边坡倾倒

变形后的最大总位移云图如图 6所示，此时 16条节

理已全部屈服。稳定系数随位移的变化曲线如图 7

所示，边坡破坏时的最大位移约为 0.013 m，此时边

坡的强度折减系数(SRF)，即稳定系数 s 0.99F  ，与

G-B 方法相比，结果极其接近。无论从有限元计算

程序是否收敛还是从关键点处位移的突变来分析，

都可以得出节理边坡的稳定系数。 
 

 
图 6  边坡最大总位移云图 

Fig.6  Nephogram of total displacement of slope 

 

 
 最大总位移 d/m 

图 7  Fs-d的关系曲线 

Fig.7  Fs-d relationship curve 

 

通过 JFEM 对边坡的倾倒破坏进行分析，较真

实地反映了节理岩体的应力–应变关系，节理的变

形破坏更符合实际情况，并且采用强度折减法计算

稳定系数来评价岩石边坡倾倒破坏更加合理。 

4  工程应用分析 

4.1 工程概况 

坪溪大桥左幅 6#桥墩边坡位于广东省乐昌市梅

花镇跌牛排村境内，边坡区上覆地层为第四系坡积

粉质黏土 dl
4( )Q 夹碎块石，黄褐色，可塑～硬塑，黏

性一般～差，碎块石含量大，约为 85%，强度、稳

定性较差，层厚 0.50～2.60 m。下伏基岩为中统东

岗岭组(D2d)灰岩，强风化，灰色，裂隙、局部溶蚀

发育，隐晶质结构，偶夹微风化薄层；主要矿物成

分为方解石。边坡最大高度为 16.5 m，长约 45 m，

坡面倾向为 317°，倾角 75°。坡面倾向与岩层倾向

夹角 155°，为岩质斜交坡。受构造影响，岩层顺层

页理发育，成页状灰岩，地层产状 112°∠38°。勘察

区主要发育 2组裂隙：(1) 340°～350°∠78°～82°，

密度(1～2)条/m，闭合，可见延伸 0.50～4.00 m；(2) 

250°～260°∠35°～42°，密度(2～4)条/m，闭合，可

见延伸 0.45～3.00 m。边坡是由于开挖广乐高速公

路 T3 合同段坪溪大桥右幅 5#桥墩承台及施工便道

所形成。开挖过程中，掉块、剥落现象严重，给机

械及施工人员造成直接危害，有必要对其稳定性做

出评价。 

4.2 计算模型及参数的确定 

边坡结构从上到下分为 3 个区。I 区位于坡体

上方，主要为碎块石，风化剧烈，极破碎，易采用

裂隙网络 Voronoi 模型；II 区位于坡体中部，坡体

较上部岩体完整，被 J2切割，节理采用平行统计模

型；III区边坡岩层最完整，被一交错节理切割，采

用交切节理模型(见图 8)。节理几何参数见表 1。边

坡及节理岩石力学参数见表 2，3。 

4.3 模拟计算分析 

采用基于强度折减法的 JFEM 对该边坡进行稳

定性分析，计算结果见图 9，边坡破坏时最大总位

移为 0.084 m(见图 10)，稳定系数为 1.59，表明该边

坡有足够的安全余度，为了防止剥落、掉块现象 
 

 

图 8  边坡计算模型 

Fig.8  Slope calculation model 
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表 1  节理几何参数统计 

Table 1  Statistics of joint geometric parameters 

几何参数 

间距/m 迹长/m 连续率/% 
边坡 

分区 

节理 

编号 
倾角/ 

(°) 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

I区 J1 – – – – – – – 

J1 38 2.1 0.4 3.4 1.2 0.7 0.15 
II区 

J2 80 2.3 0.5 2.0 1.0 0.5 0.10 

J1 38 5.2 0.8 – – – – 
III区 

J3 39 3.6 1.1 – – – – 

注：I区的 Voronoi种子密度为 0.6 m3。 

 

表 2  边坡各层岩石力学参数 

Table 2  Mechanical parameters of rock in each layer of slope 

抗剪强度参数 边坡 

分区 
风化情况 

重度/ 

(kN·m－3) 

抗拉 

强度/ 

MPa c/MPa  /(°) 

弹性

模量/

MPa

泊松比

 

I区 强风化 22.7 0.0 0.031 27.1 2 000 0.30 

II区 弱风化 25.8 0.1 0.240 35.5 5 000 0.27 

III区 
微风化～

新鲜 
27.2 0.2 0.370 41.4 7 500 0.25 

 

表 3  节理岩石力学参数 

Table 3  Joint mechanicd parameters 

节理 

编号 

节理 

类型 

抗拉 

强度/ 

MPa 

c/ 

MPa 
 /(°) 

法向 

刚度/ 

(MPa·m－1) 

切向 

刚度/ 

(MPa·m－1)

J1 岩层 0 0 23 100 000 10 000 

J2 结构面 0 0 27 250 000 10 000 

J3 结构面 0 0 34 250 000 10 000 

 

 

图 9  开挖边坡最大总位移云图 

Fig.9  Nephogram of maximum total displacement of  

excavation slope 
 

的发生，可进行简单的锚喷支护。 

为了综合考虑不同因素对边坡稳定性的影响， 

分别进行考虑地下水渗流作用、地震作用、岩层倾 

 

 
      最大总位移 d/m 

图 10  开挖边坡 Fs-d关系曲线 

Fig.10  Fs-d relationship curve of excavation slope 

 

角及岩层间距对边坡变形破坏的影响分析。 

(1) 地下水渗流作用的影响。固定模型左侧边

界总水头为 34.82 m，右侧总水头为 21.78 m，坡面

为自由入渗面。当坡面入渗系数 q分别取 2.5×10－6 ，

8×10－6，2×10－5，1×10－4 m/s 等值时，边坡稳定系

数的变形曲线如图 11 所示。开挖坡面处取一岩层进

行剪切位移与法向位移的监测，变化趋势如图 11

所示。从图 12(a)中可以看出，随着降雨入渗系数的

增大，岩层剪切位移在增大；同一降雨入渗的情形

下，随岩层横坐标的增大，剪切位移不断增大，当

X = 29.375 m时，位移最大，此时岩层处于坡角最

陡的地方，坡面上的降雨往该处汇聚，使得节理内

孔隙水压力达最大值，在地应力和孔隙水压力的共

同作用下，岩层出现最大的剪切位移。从图 12(b)中

也可看出，降雨入渗系数的不断增大导致岩层的法

向位移呈增大趋势，同一降雨入渗条件下，法向位

移沿节理横坐标的增大不断慢慢减小，这是因为横

坐标越大，越接近地表，孔隙水压力对法向应力的

影响越小，从而位移变小。q = 2.5×10－6 m/s时孔隙

水压力分布见图 13(SRF = 1.55)。 
 

  
入渗系数 q/(m·s－1) 

图 11  稳定系数随入渗系数的变化曲线 

Fig.11  Relationship curve of Fs and infiltration coefficient 
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        节理横坐标 X/m 

(a) 剪切位移 

   
        节理横坐标 X/m 

(b) 法向位移 

图 12  剪切位移和法向位移随降雨入渗变化 

Fig.12  Variations of shear displacement and normal  

displacement with infiltration coefficient 

 

 

图 13  q = 2.5×10－6 m/s时孔隙水压力分布 

Fig.13  Pore water pressure distribution when q = 2.5×10－6 m/s 

 

(2) 地震作用的影响。边坡区为抗震设防 VI度

区，地震动峰值加速度为 0.05 g，地震动反应谱特

征周期为 0.35 s。为考虑地震作用的影响力，设计

地震动峰值加速度分别取(0.03～0.10) g，对坪溪大

桥右幅 5#桥墩桥墩边坡稳定性影响，图 14 为地震 

 

图 14  节理屈服单元分布 

Fig.14  The yield element of joint in rock slope 

 

动加速度为 0.05 g 时的坡体屈服单元分布(SRF = 

1.35)，节理单元几乎全部屈服。图 15为稳定系数、

剪切位移和法向位移随地震峰值加速度 a的变化曲

线。从图 15(a)中的变化趋势可看出，地震作用下边

坡失稳的可能性要明显大于降雨入渗情形。由图

15(b)可知，随着地震峰值加速度的增大，水平作用

的地震波使剪切位移也不断加大，同一地震峰值加

速度下，随节理横坐标的增大，剪切位移先增大后

减小，且在 X = 33.375 m达最大值，最大值处位于

边坡开挖区，这说明地震作用下，岩层的剪切变形

减发生剧烈变化，边坡极易产生较大变形，剥落、

崩塌现象。由图 15(c)可知，法向位移的变化幅度要明

显大于剪切位移，在地震横波剪应力的反复作用下，

岩层逐渐发生倾倒弯曲，接近开挖坡面体，因波的能

量释放，位移有所减小，但边坡破坏的可能性增大。 

(3) 岩层倾角及厚度的影响。仅考虑开挖面处

III区节理面的倾角变化、岩层厚度变化对稳定性的

影响(见图 16)。随着岩层倾角的增大，由连续梁理

论，岩层在水平面上的投影长度，变形弯矩减小，

对本文所研究的反倾岩层边坡来说，稳定性不断加

大；同样，随着岩层厚度的增大，由连续梁理论， 
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       节理横坐标 X/m 

(b) 剪切位移 

 

      节理横坐标 X/m 

(c) 法向位移 

图 15  稳定系数、切向位移和法向位移随地震峰值加速度 

的变化曲线 

Fig.15  Variation curves of stability coefficient，shear  

     displacement and normal displacement with  

earthquake peak acceleration 

 

岩层的惯性矩就越大，而岩层的弯曲变形变小，挠

度和转角大大减小，从而发生变形破坏的几率就越

小。 

 

  
    倾角/(°) 

(a) 随岩层倾角变化 

 

   
    岩层厚度/m 

(b) 随岩层厚度变化 

图 16  稳定系数随岩层倾角和厚度的变化曲线 

Fig.16  Variation curves of stability coefficient with dip angle  

and thickness of rock stratum 

 

5  结  论 
 

(1) 通过对 G-B 精典算例的模拟计算，体现了

JFEM 应用于层状岩质边坡模拟分析的可靠性，可

作为除离散元法以外的又一节理岩石边坡模拟计算

方法。 

(2) JFEM可以体现岩层或岩块变成破坏的非线

性本构关系，适用于复杂边界条件，通过对二者非

线性力学作用进行机制的分析，在得出边坡应力、

位移及塑性区的同时，还可以得到边坡的稳定系

数。 

(3) 运用节理网络模型建立广乐高速公路一桥

墩承台开挖边坡的地质模型，重点考虑了降雨入渗

条件、地震条件、岩层倾角及厚度对边坡稳定性及

变形破坏的影响。这些研究可以节理边坡的稳定性

分析、危险性评估及支护防治提供理论依据。 
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