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摘要　用编制的三维有限元程序对梧州防洪堤岸坡两处典型滑坡地段进行三维计算机模拟 ,模拟结果与实测的

结果吻合 , 验证了程序的可靠性。 并且利用程序对抗剪强度参数进行了反演。

关键词　三维有限元程序　计算机模拟　滑坡　抗剪强度
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Abstract　 By w orking out three-dimensional fini te element analysis prog ram, this paper simu-

lates and calculates tw o typical landslide 's stabi li ty of the breakw ater 's bank slope in Wuzhou.

Betw een results of simula tiv e calculation and tho se of actual determina te are identical. Resul ts

prove tha t the three-dimensional finite element prog ram is reliable, and counter-analy ses the

shear st reng th parameters by using prog ram.

Key words　 th ree-dimensional finite element prog ram, computer simula tion, landslide, shea r

streng th

　　梧州市地处西江中下游 ,位于西江和桂江的汇合

处。因市区地势较低 ,洪水灾害十分频繁。从 1987年

始梧州就被列为全国 25座重点防洪城市之一 , 鉴于

目前原防洪堤设防标准低 (为 20年一遇设计标准 ) ,

《广西梧州市防洪规范修订报告》提出按 50年一遇标

准设计防洪堤 , 以抵御日益严重的洪水灾害。

梧州桂江二桥至盐站段防洪堤 (富民防洪堤 )是

梧州市河西区防洪堤整体设防、分仓布局的重要组成

部分。 堤段全长 1800余米 , 地貌单元是一级河谷阶

地、 人工堆积台地和五条被古冲沟切割的阶地地貌。

整个堤段的地层因沉积环境变迁 ,造成地层分布不均

匀 , 连续性差 , 其主要地层岩性见表 1。

整个场地内曾先后发生过多处不同规模的滑坡。

主要有桂江二桥滑坡群、燕塘冲滑坡群、新民粮库专

用码头滑坡及下富民码头滑坡等。其中有的滑坡已被

整治 ,有的正处于蠕滑阶段。场地内地下水主要为赋

存于第四系松散堆积层中的孔隙水、水量较丰富。其

次为赋存于人工填土中的上层滞水和基岩裂隙水。

本文用三维有限元对防洪堤岸坡进行三维计算

机模拟 ,确定目前岸坡的安全度和对滑坡面抗剪强度

参数进行反演 , 并与室内、 外实测的参数进行对比。

1　模拟计算内容

( 1)模拟滑坡沿原滑动面滑动 ,并对岸坡整体稳

定性进行模拟计算 , 评价岸坡潜在的安全度。

( 2)对最高洪水位状态下洪水骤退时的岸坡及枯

水季节时的岸坡两种工况进行模拟。

( 3)模拟滑坡沿原滑动面滑动时 , 反演滑坡面的

抗剪强度参数 C、 φ值。

( 4) 取如下两典型地段滑坡进行模拟分析:

①桂江二桥中间滑坡 (正在蠕滑阶段)。目前实测

状态:滑坡后壁高达 3. 0 m,蠕滑速率为 0. 02 m /d,滑

坡周界呈围椅状。

②燕塘冲滑坡 (曾滑动但未经治理 )。 目前实测

状态: 滑坡壁高 1. 0 m, 滑坡周界很明显 , 经现场监

测 , 无滑动迹象。

2　三维有限元程序

2. 1　程序流程

整个程序分四个部分: 前处理、 有限元计算、 稳
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表 1　堤基岩性柱状图

Table 1　Columnar sect ion of foundat ion rock and soil stratum at river bank

序号
Sequence

层位
Layer

厚度
Thicknes s

代号
Code

柱状图
Columnar sect ion

　岩性描述 Rock and Soilmas s descrip-
tion

　　备注 Remarks

1 ①
0～ 17. 15
0～ 17. 20

γQ4

人工填土 , 按照回填土的成分又可分为素
填土和杂填土。 Arti fi cal s oi l, be classi fi ed
as prain f ill and miscellaneous f il l b y com-
ponent

杂填土主要分布于阶地之上 , 而堤基
台地则大多由素填土构成 , 厚薄不一。
Miscellan eous f ill i s mainly s cat tered
on terrace; platform of river bank
most ly consis ts of plain f il l; thickness
is n 't ev en.

2 ② 0～ 18. 50 alQ4

粉质粘土 , 褐黄 (灰 ) , 软至可塑 , 夹薄层
粉细砂 , 属新近沉积物。 Sil ty clay, d rab-
yellow ( g rey ) , w ead plas tic to plastic,
n ew ly sedimen tal subs tance con taining
thin bed sil t and f ine s and.

分布于大部分场地 ,性质各异 ,厚度变
化大。 It i s scattered on ground large-
ly; character di ff ers; thickness varys
larg ely.

3 ③ 0～ 13. 55 alQ4

粘土 , 黄 (浅黄 ) , 质纯 , 可至硬塑。均一。
Clay, yellow ( light-yel low ) , pure, plastic
to h ard plas tic, even.

分布于整个场地 ,性质较好 ,厚度变化
大。 It is scattered on all th e ground ,
f ine character, but thickn ess varys
larg ely.

4 ④ 0～ 15. 30 alQ4

粉质粘土 , 灰 (灰黑 ) , 含有机质 , 局部地
段底部含砾 , 可塑 , 夹粉细砂层。 Sil ty
clay, grey (g rey-black ) , organic com ponen t
is con tained. Parts of an area contain g rav-
el, si l t and fine sand bed.

分布于整个场地 ,连续性好 ,厚度变化
大。 It is scattered on all th e ground ,

continuation, but thickn ess varys
larg ely.

5 ⑤ 0～ 2. 00 alQ4

砂卵石 , 砂以粉细砂为主 , 卵石磨圆度一
般 , 含量大于 25% , 松散至稍密状。 Sand
and pebble; si lt and f ine sand is p rominen t
in sand; pebble polis hes smooth; conten t
exceeds 25 percent.

局部地段有分布 ,厚度较薄。 It i s s cat-
tered on par ts of an area; thickn ess is
even.

6 不详 unknown εh3

细砂岩、 粉砂岩夹泥岩、 板岩。 风化程度
一般 ,埋藏较深。 Fire sand rock, si lt sand
rock containing mud stone, plate rock,
w eak w eathering, hidden d eeply in th e
earth.

基岩起伏变化大。 Foundation rock bed
ri ses and fal ls largely.

定渗流计算、 后处理。 主要计算流程如下:

首先据提供的地质资料确定计算区范围 (计算区

范围取 1. 5～ 2倍的实测滑坡范围 ) ,然后进行单元剖

分 , 形成单元的信息码、 结点坐标、 单元材料、 地下

水情况信息、荷载信息、约束信息等有限元计算的初

始数据。形成数据文件后 , 进行有限元计算。三维有

限元计算中 ,土体单元采用 8节点三维等参元 , 土体

本构模型采用邓肯张模型 ,模型参数由三轴试验与经

验取用 ,土体破坏准则采用摩尔-库伦准则。三维稳定

渗流按下述定解方程 , 运用三维有限元求解水头函

数 H:
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在K内 ;
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co s(n , z ) =

q,在 s2 , s3上 ;

H (x , y , z )|s3 + s4 = Z ( x , y ) ,在 s3及 s4上 .

　　式中: H—— 水头函数 ; q— — 边界上单位面积

流的流量空间渗流区域 ; s1—— 已知水头值的边界

面 ; s2— — 给定流量曲面 ; s3—— 浸润面 ; s4—— 逸出

段 ; kx ,ky ,kz—— 土体在 x , y , z 方向的渗透系数 ;

k—— 入渗量或蒸发量 ; n—— 界面的法线方向。

　　最后对计算结果进行数据处理 , 运用 AutoCAD

进行图形显示 , 使有限元计算结果可视化。

2. 2　岸坡稳定性模拟计算

运用三维有限元程序计算每个土体单元点上的

应力大小和方向 , 然后插值确定计算区内每点的应

力:

将滑面上的力向滑坡的主要方向投影 ,在该滑动

方向上分解出下滑力和抗滑力 ,总的抗滑力和下滑力

之比作为抗滑稳定系数 K。

　K =
∑

n

i= 1

[ez i cos(Tz v ) + ezi tghi + ci co s(Tzv - 90) ]ΔA

∑
n

i= 1

[ez i cos(Tz v ) + fz x co s(Txv ) + fz y cos(Tyv - 90) ]ΔA

式中: ez i、fzx、fz y—— 第 i个滑动面上的应力和剪应

力 ;Tzv、Txv、Tyv—— 分别为应力ez i、fzx、fzy与主滑方向

的夹角 ;ΔA—— 第 i个滑面的面积 ; V—— 主滑方向。

　　滑面的构成用空间椭球体来模拟 ,需要用到 5个

特征点: A、B、C、D、 E(见图 1)稳定性分析时给出 A、

B、C、D、E 5个特征点的 3个座标值的范围 (x min ～

xmax , ymin～ ymax , zmin～ zmax )和它们的步长。求出计算

区范围内的多组滑面 ,每组滑面和有限元网格相交 ,

得到构成滑面的单元面 ,经过插值和座标转换求得每

个单元面上的法向正应力和剪应力 ,然后按上述公式

计算 K值。
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图 1　空间椭球体的 5个特征点示意图

　　 Fig . 1　 Sketch o f 5 char acteristic points in thr ee dimen-

sional ellipsoid

　　每个滑面的滑动切向由滑坡的滑动矢量 V与每

个滑面的法向确定。V用滑动方向与整体座标 x、 y、z

夹角 Tx、Ty、Tz表示 ,一般滑动方向取用沿边坡方向。

由输入的土层参数 ,通过以上多组滑面搜索 ,得到一

系列滑面及对应的安全系数 K值 , 同时反演危险滑

面上的抗剪强度参数。

2. 3　数据文件输入格式

举例说明 1组数据输入格式:

数　据　 　　　注　释

0. 0, 100. 0, && X座标的最小值及最大值

- 70. 0, 70. 0, && Y座标的最小值及最大值

- 10. 0, 50. 0, && Z座标的最小值及最大值

1　　　 && 共 1组数据

1　　　 && 第 1组数

1　　　 && 第 1组数据中第 1个特征点 ( A点 )

0,　 80. 0, 0. 0

0. 0, 0. 0, 0. 0&& 三个座标方向的范围和分割数

4. 2, 15. 6, 10. 0

2　　　 && 第 1组数据中第 2个特征点 ( B点 )

42. 4, 42. 4, 0. 0

0. 0, 0. 0, 0. 0&& 三个座标方向的范围和分割数

3. 0, 3. 0, 0. 0

3　　　 && 第 1组数据中第 3个特征点 ( C点 )

65. 0, 65. 0, 0. 0

65. 1, 80. 0, 0. 0&& 三个座标方向的范围和分割数 ,

12. 5, 12. 5, 0. 0

4　　　 && 第 1组数据中第 4个特征点 ( D点 )

65. 5, 65. 0, 0. 0

60. 0, 60. 0, 0. 0&& 三个座标方向的范围和分割数

12. 5, 12. 5, 0. 0

5　　　 && 第 1组数据中第 5个特征点 ( E点 )

63. 0, 63. 0, 0. 0

0. 0, 0. 0, 0. 0&& 三个座标方向的范围和分割数

3. 0, 6. 8, 3. 0

3　模拟结果与分析

对岸坡整体稳定性和原滑坡稳定性模拟的结果

见表 2, 表 2为最危险滑面的安全系数 K值。

　　模拟的潜在滑体范围和实测滑体范围平面相对

布置见图 2、 图 3。

表 2　三维有限元模拟计算结果

Table 2　 Results of simulat ive calculation of three-dimen-

sional f inite element

滑坡
Landslide

有无渗流
Permeable

st ream

整体稳定安全
系数 Stable

safety coef ficien t
of the w hole

原滑坡稳定安全
系数 Stable safety

coeff icient of
former land slide

桂江二桥中间滑坡

Middle-lands lide of th e
有 Yes 1. 05 0. 81

2nd b ridge ov er Gui jiang 无 No 1. 10 0. 86

燕塘冲滑坡 Land- 有 Yes 1. 19 1. 39

slid e in Yantang chong 无 No 1. 18 1. 43

　　图 2　模拟滑坡与桂江二桥中实测中间滑坡相对位置图

　　 Fig. 2　 Relativ e positio ns o f simulativ e landslide and real

surv ey and drawing middle-landslide of second bridge over

Guijiang

图 3　模拟滑坡与燕塘冲实测滑坡相对位置图

　　 Fig. 3　 Th e relativ e po sitio ns o f simula tiv e landslide and

real surv ey and drawing landslide in Yantangchong

　　模拟滑坡面反演出的抗剪强度参数与实测参数

对比情况见表 3。结果表明 ,桂江二桥中间滑坡处于临

界失稳至失稳状态 , 燕塘冲滑坡处于稳定状态 , 这与

实际滑坡监测结果一致。模拟的潜在危险滑坡体范围

与实测的滑坡体范围有较好的相似性。整体稳定性

计算的安全系数 K值与沿原滑面滑动的滑坡稳定性

计算的安全系数 K存在差距。究其原因 ,主要是受以

下两个方面的因素影响。一是计算的滑坡体范围不

同。按原滑坡滑坡面模拟时 , 计算区范围与原滑坡完

全一致 ; 按整体稳定性计算时 ,计算范围为计算机在
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表 3　模拟滑坡抗剪强度参数与实测参数对比

Table 3　Comparison between the shear strength parameters of simulative landslide and actual determinate parameters

滑坡

Lands lide

模拟滑坡面的平均参数
Averag e parameters of

simulat ive lands lide surface

实测参数标准值 Standard
value of determinate param eters

有无渗流
Permeable

st ream

C ( k Pa) (°)
原位直剪试验参数

Param eters of shear s t re-
ngth test on the spot

室内残余剪切试验参数
Parameters of residual

shear s t reng th tes t in the door
C (k Pa) (°) C ( k Pa) (°)

桂江二桥中间滑坡 Middle-landslid e 有 Yes 7. 6 10. 6 7～ 21 7. 5～ 12 6. 3 6. 6

of th e 2nd bridge over Guijiang 无 No 7. 1 9. 90

燕塘冲滑坡 Lands lide in Yantangch ong 有 Yes 9. 6 8. 30 15. 2 8. 2 12. 8 6. 3

无 No 9. 0 8. 10

给定的计算区范围内自动搜索出的最危险滑坡体范

围 ,两者存在误差。二是土层空间分布的影响。因土层

空间变异较大 ,加上计算区范围的误差 ,加剧了两计

算区内土层空间变异性。

　　由反演的抗剪强度参数 C 、 φ值可以看出 , 反演

的参数与实测参数的标准值相当 ,但也存在一定的误

差 , 误差幅度不大。误差的原因主要是土层的空间变

异性引起的。

4　结语

( 1) 模拟的结果与实测的结果吻合。说明采用

Ducan-chang非线性土体本构模型的三维有限元程

序计算结果是比较符合实际情况的 ,证明了程序的可

靠性。

( 2)反演的抗剪强度参数均值与实测的抗剪强度

参数标准值相当。

( 3) 因土层连续性差 , 空间分布、 变异大 , 计算

中对边界条件做了相应简化 ,这是实测结果与模拟结

果存在差距的主要原因。
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242个科研机构整体转制进入实施阶段

经国务院同意 , 科学技术部和国家经贸委 5月 26日在京联合召开 10个国家局所属 242个科研机构改革座谈会 , 至此 , 已经国

务院批准的 10个产业部门所属科研机构管理体制改革方案 , 将开始进入具体实施阶段。它标志着我国科研机构运行机制发生根

本性转变。

科技部副部长徐冠华指出 , 我国目前的科技体制和机制还存在不少问题 , 突出表现在 : 独立于企业之外的科研机构仍然过

多 , 部门和地方条块分割又进一步导致机构重复设置、 课题重复研究 ; 科研机构尚未建立 “开放、 流动、 竞争、 协作” 的机制 ,

活力不足 , 制约创新 ; 人员流失十分严重 ; 相当一批科研机构的专业设置多年未进行大的调整 , 设备老化、 后劲不足 , 已难以

适应当前市场经济发展和行业技术进步的要求。

徐冠华说 ,走科技产业化道路 ,把应用开发类的研究所转制 , 是针对我国研究体制的现状提出的。目前的改革有利战略高技

术和重大共性技术的研究开发工作。首先 ,政府对面向市场的研究开发工作的支持正在经历着重大的调整 ,调整的方向是从过去

以支持科技项目为主转向以支持科技产业化为主 ,促使研究开发机构或者未来的科技企业能够形成一个从研究开发进入市场竞

争 , 得到市场回报的投入后 ,再从事新的研究开发的良性循环。其次 ,在我们能够促使面向市场的技术尽可能形成良性循环的机

制的同时 , 就有可能把现在研究经费集中到从事战略高技术和共性技术的开发上 , 大幅度地增加投入强度。

谈到政府将对科技产业化的支持措施 , 徐冠华强调 , 高新技术产业高风险压力使得科研机构和科研人员不愿意轻易 “下

海” , 同时高新技术产品生命周期短 , 技术更新很快 , 市场竞争非常激烈 , 所以需要有一个更灵活的、 适应于创新的管理机制 ,

人才在高技术产业发展中往往起着决定性作用 , 我们必须制定相应的政策 , 鼓励科技人员 “下海” 发展高科技产业。

据国家经贸委副主任张志刚介绍 ,按照有利于建立以企业为主体的工业科研体制和技术创新体系 ,有利于科技成果产业化 ,

有利于调动院所积极性 , 进一步发挥现有科技力量的原则 , 经科技部、 国家经贸委、 中编办、 财政部审核 , 这 242个科研机构的

转制方案确定: 有 131个院所进入企业 (集团 ) ; 40个院所转为科技型企业 , 实行属地化管理 ; 18个院所保留事业单位性质 , 转

制为中介机构 ; 24个院所并入学校、 划转其他部门或撤并 ; 12个 (涉及 29个院所 ) 转为中央直属大型科技企业。

(摘自 《科技日报》 1999年 5月 27日 )
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