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基于３Ｄ离散元的岩质边坡最大开挖角确定

刘 顺 昌，王 亮 清，陈 志 强

（中国地质大学（武汉）工程学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：为解决岩质边坡最大开挖角确定的问题，利用 ３Ｄ离散元软件模拟边坡渐进开挖过程，探讨岩质边坡失

稳的动态过程，从而确定岩质边坡的最大开挖角。以某水电坝址岩质边坡为例，对其进行数值模拟，结果所确

定的最大边坡开挖角为 ４７°。数值分析表明，将 ４７°作为无支护条件下的边坡开挖角是合理的，与运动学方法

所确定的 ３８°开挖角相比，更接近实际的极限情况。故用 ３Ｄ离散元确定节理岩质边坡的最大开挖角具有一

定的实际应用价值，对边坡分级开挖，确定合理边坡开挖角具有一定的指导意义。
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　　岩质边坡的稳定性主要受其内部软弱面的控制，
对于结构面较发育的岩质边坡，其稳定性主要受结构

面及其组合情况而定
［１］
。目前在公路、铁路、大坝和

矿山等工程边坡开挖中，确定边坡开挖角的主要方法

是极限平衡法，其基本特点是，只考虑静力平衡条件和

Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准则。然而，在大多数情况下，边坡稳
定问题是静不定的。极限平衡法处理这个问题的对策

是引入一些简化假定，使问题变得静定可解。这种处

理，对计算结果的精度损害并不大，却使计算工作大

为简化，因而在工程中获得广泛应用
［２－５］

。

虽然极限平衡法应用较为广泛，但极限平衡法计

算结果偏于保守，安全系数偏大且仅可用于分析具有

少量节理切割的块体，对于强节理化岩体显得无能为

力。而三维离散元法（以下简称 ３ＤＥＣ）可考虑岩块之
间滑动、平移、转动和岩体断裂等复杂过程，具有宏观

上的不连续性，可以较真实、动态地模拟边坡块体在开

挖过程中应力、位移和变形状态的变化特征以及岩体

破坏过程
［６］
。

本文利用３ＤＥＣ在模拟岩体的运动特征和变形分
析方面的优势，模拟边坡渐进开挖过程（图１），在这一
过程中监测系统不平衡力和系统最大变形量情况，直

至边坡发生失稳破坏，从而确定最大边坡开挖角。将

所确定的最大边坡开挖角作为无支护条件下自然边坡

的开挖角，对边坡进行稳定性分析。同时将模拟结果

与用运动学方法计算的结果比较，以阐释其用于确定

最大边坡开挖角的可行性。

图 １　边坡渐进开挖示意

１　３ＤＥＣ程序简介

离散元法是 ２０世纪 ７０年代初由 Ｃｕｎｄａｌｌ首先提
出的。最初，离散元法的研究对象主要是岩石等非连

续介质的力学行为，其基本思想是把不连续体分离为

刚性元素的集合，使各个刚性元素满足运动方程，用时

步迭代的方法求解各刚性元素的运动方程，继而求得

不连续体的整体运动形态。离散元方法允许单元间的

相对运动，不一定要满足位移连续和变形协调条件，计

算速度快，所需存储空间小，尤其适合求解大位移和非
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线性的问题。

２　实例分析

２．１　工程概况
某水电站右岸岩质边坡岩性主要为三叠系竹卡组

英安岩，节理裂隙较发育，通过野外结构面测量统计，

区域内发育有５组优势结构面，其产状分别为：流层面
７８°∠２３°；节 理 面 一，１５０°∠６３°；节 理 面 二，２４７°
∠７６°；节理面三，４８°∠６９°；节理面四，０°∠７３°。节理
走向玫瑰图如图２所示。

图 ２　走向节理玫瑰图

２．２　计算参数
计算参数取值由综合试验结果和相邻工区的经验

值以及岩体强度估算确定。最终选取的计算参数如表

１，２所示。
表 １　岩体力学计算参数建议值

岩体性质
密度／

（ｇ·ｃｍ－３）
泊松

比

弹性

模量／ＧＰａ
抗剪强度

Ｃ／ＭＰａ φ／（°）
强风化岩体 ２．６５ ０．２５ １２．４４ ０．６０ ３４

弱风化 －微新岩体 ２．７０ ０．１７ ３１．９６ １．１０ ４５

表 ２　结构面计算参数建议值

岩体性质
流层面抗剪强度 节理面抗剪强度

Ｃ／ＭＰａ φ／（°） Ｃ／ＭＰａ φ／（°）
强风化岩体 ０．１０ ２５ ０．０６ ２２

弱风化 －微新岩体 ０．４７ ３２ ０．２３ ２８

２．３　３ＤＥＣ模型构建
根据边坡优势结构面的几何分布，建立 ３ＤＥＣ几

何模型如图３所示，自然边坡角为 ３７°，每隔 ２°～３°设
置一个虚拟结构面作为开挖面。模型各块体采用刚体

模型，结构面采用库伦滑动模型，模型边界条件如图 １
所示。

２．４　数值计算结果分析
通过监测每次开挖过程中系统的最大不平衡力和

开挖后模型节点在ｘ、ｙ和ｚ三个方向的最大变形量，依
据应力或变形判别准则来判定边坡是否发生破坏，并

确定边坡达到临界失稳破坏时所对应的边坡开挖角，

以此作为此结构面组合控制下最大边坡开挖角。

开挖过程中系统不平衡力情况如图４所示。

图 ３　边坡 ３ＤＥＣ几何模型

图 ４　渐进开挖时系统最大不平衡力

系统节点在三个方向的最大变形量情况如图５所
示。

图 ５　系统开挖时在 ｘ、ｙ、ｚ方向最大位移

由图４，５可以看出：该岩质边坡的边坡开挖角在
４９°时，系统处于不平衡状态，系统节点最大变形量发
生突变现象，由此得出此时边坡已发生失稳破坏，故可

将此边坡的最大开挖边坡角定为４７°。
当在边坡开挖中对变形量有严格要求时，需结

合 边坡破坏判定的变形准则来确定最大边坡开挖

角。

７３
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２．５　应用结果分析
将上一步数值计算得到的最大边坡开挖角 ４７°作

为在无支护条件下的边坡开挖角，对右岸岩质边坡进

行４个阶段的开挖数值模拟分析。模型如图６所示。

图 ６　分步开挖模型

开挖过程中，系统最大不平衡力在各阶段均收敛，

模型节点在三个方向的最大变形量无突变现象。

开挖过程中，边坡最大位移发生在坡面中上部，此

处块体的最大位移量为０．１４７ｍｍ，结构面法向应力为
０．１２ＭＰａ，对比结构面剪切试验，在正应力为 ０．１２
ＭＰａ、结构面位移为 ０．１４７ｍｍ的情况下，结构面强度
未达到屈服强度，边坡处于安全稳定状态。因此，将

４７°作为边坡的开挖角是安全可行的。

２．６　运动学方法分析
为了验证数值计算方法的准确性及可行性，本文

同时用运动学方法对右岸边坡最大开挖角进行了求

解，计算确定的最大边坡开挖角为３８°。
两种方法对比，相对误差为 １９．１５％，但运动学方

法为半确定的方法，未考虑岩体受凝聚力的影响，同时

假设结构面无限延伸，计算结果相对保守，数值模拟结

果与之相差９°，与实际极限情况较接近，说明用 ３ＤＥＣ
模拟边坡开挖过程与实际边坡开挖过程相符，对边坡

开挖角的设计具有一定的指导意义。

３　结 论

利用 ３ＤＥＣ在运动特征和变形分析方面的优势，
通过对边坡渐进开挖过程的模拟，探讨岩质边坡的动

态失稳过程，从而确定最大边坡开挖角。本边坡数值

模拟结果的最大边坡开挖角为 ４７°，并以此角度作为
无支护条件下的边坡开挖角对边坡进行分步开挖模

拟，结果表明边坡处于稳定状态。用半确定的运动学

方法所法确定的最大边坡开挖角为 ３８°，相对误差为
１９．１５％，但运动学法未考虑凝聚力的影响，同时假设
结构面无限延伸，计算结果相对保守，数值模拟结果与

之相差９°。故用３ＤＥＣ方法确定节理岩质边坡的最大
边坡开挖角是可行的，具有一定的实际应用价值，对边

坡分级开挖，以及确定合理边坡开挖角具有一定的指

导意义。另外，由开挖过程中系统不平衡力曲线可以

看出，开挖量的大小对系统的稳定有较大影响，开挖量

越大，系统最大不平衡力越大，对边坡的扰动也越大，

故在实际边坡开挖过程中宜采用少量多次的开挖方

法。
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