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路堤边坡膨胀土强度非线性应力阈值与浅层稳定性
连继峰１，罗　 强２，张文生２，谢宏伟２，魏　 明２，熊　 勇３

（１．西南科技大学 土木工程与建筑学院，四川 绵阳 ６２１０１０；２．西南交通大学 土木工程学院，成都 ６１００３１；

３．水利部岩土力学与工程重点实验室（长江科学院），武汉 ４３００１０）

摘　 要： 为探究膨胀土边坡浅层土体低应力下强度非线性特征及失稳模式对稳定性的影响，针对重塑膨胀土饱和慢剪试验中

低应力区段强度非线性变化规律，采用统计原理的 Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ 准则，确定了低应力下强度非线性与常规应力下线性变化的应

力阈值，明确了雨水入渗导致膨胀土边坡浅层溜坍土体的强度处于低应力非线性区段；基于“顺坡曲面”失稳破坏模式，建立

了膨胀土路堤边坡浅层稳定分析方法，可以反映雨水渗流作用及低应力下膨胀土强度非线性特征． 研究结果表明：处于低应

力下的膨胀土路堤边坡浅层饱和土体具有小黏聚力、大内摩擦角的力学特性是强降雨诱发溜坍破坏的强度条件；采用低应力

下强度非线性幂函数模型的“顺坡曲面”组合失稳模式，能更准确描述膨胀土边坡的浅层稳定性，所得安全系数明显低于常规

应力下库伦线性模型的圆弧滑面破坏模式．
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　 　 中国膨胀土分布广泛，其中以广西、云南、四川、
河北、湖北、安徽等地最为突出［１］ ． 因其富含强亲水

性的蒙脱石、伊利石等黏土矿物，较一般黏性土具有

显著的浸水体积膨胀、失水收缩开裂等特性，使得暴

露于自然环境的膨胀土边坡，在雨水浸润与大气蒸

发反复交替作用下极易发生溜坍破坏，给途径膨胀

土地区的水利、公路和铁路工程建设带来了严重的

安全隐患［１］ ． 诸多实例表明，降雨诱发的膨胀土路

堤边坡失稳，以浅层溜坍最为典型，大多破坏形态如

图 １ 所示，破裂滑体具有明显的三段组合式失稳破

坏特征［２］ ．
目前，关于膨胀土边坡破坏机理及失稳特征的

研究已取得不少成果［３－５］ ． 文献［６］分析了降雨入渗

下的膨胀变形对膨胀土边坡渐进破坏的影响． 文献



［７］开展风干和烘干膨胀土的水槽浸水试验，结果

显示膨胀土有效黏聚力为零，进而说明低应力下抗

剪强度包线具有的非线性特征是引起降雨诱发膨胀

土边坡浅层溜坍破坏的重要原因；文献［８］开展了

膨胀土饱和慢剪试验，得出抗剪强度均随法向应力

的减小呈现幂函数型降低规律，再次验证了文献

［７］的合理性，同时采用低应力下强度参数分析了

膨胀土边坡的稳定性［９］，但稳定分析时文献［７］直

接采用了圆弧滑动模式，其与图 １ 中膨胀土边坡典

型失稳模式有较大差异． 同时，文献［７－９］对较低应

力下的非线性强度，均采用了分段线性化处理的方

式，然而分段界限值尚不明确． 另外，文献［１０］认为

降雨入渗膨胀土边坡导致浅层土体顺坡向应力大幅

增加，也是促使其发生浅层顺坡向平面滑动的原因

之一． 文献［１１］将边坡浅层溜坍模式视为无限长斜

坡“顺坡平面”滑动模式． 文献［１２］认为“顺坡平

面”滑动模式忽略了滑体端部抗滑效应，提出了降

雨诱发的路堤土质边坡浅层失稳呈现三段组合式

“顺坡曲面”破坏模式，但该研究并未考虑低应力下

强度非线性特点．
可见，合理评估膨胀土路堤边坡浅层稳定性的

关键因素在于：一是明确膨胀土强度线性段与非线

区段的应力界限值，二是采用与浅层失稳破坏形态

相一致的滑动模式． 为此，通过分析膨胀土强度低

应力下非线性和常规应力下线性变化的基本规律，
提出膨胀土不同应力区段强度差异性变化的界限值

确定方法；将膨胀土路堤边坡典型破坏形态概化为

能反映其上缘张拉、中段剪切和下缘挤压效应的

“顺坡曲面”失稳模式（见图 １）． 据此构建反映渗流

作用及低应力下抗剪强度非线性特征的膨胀土路堤

边坡浅层稳定分析方法，本文研究丰富了对膨胀土

路堤边坡浅层稳定性的认识．

实际破坏形态

概化模式

挤压区 主滑区 张拉区

图 １　 膨胀土边坡典型破坏形态［２］及失稳概化模式
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ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

１　 无限长斜坡浅层稳定分析方法

１．１　 基于库伦线性强度模型的无限长斜坡法

在强降雨入渗斜坡浅层形成饱和顺坡向渗流情

况下，对斜坡倾角为 α、入渗深度为 ｚｗ、长度为 Ｌ２ 的

土条进行如图 ２（ａ）所示的力学分析． 图 ２（ｂ）给出

了无限长斜坡饱和顺坡渗流下的流网示意图及用于

计算水力梯度的测压管水头 ｈｗ ＝ ｚｗ ｃｏｓ２α计算式，故
深度 ｚｗ 处的孔隙水压力 ｕ ＝ γｗｚｗ ｃｏｓ２α，其中 γｗ 为水

的容重．
将土条整体进行隔离体受力分析，其重力 Ｗ２ ＝

γｓａｔｚｗＬ２，其中 γｓａｔ 为土体饱和重度． 因此，土条底部

反力 Ｎ′ 计算公式为

Ｎ′ ＝ Ｗ２ｃｏｓ α － ｕＬ２ ／ ｃｏｓ α． （１）
　 　 抗剪强度库伦模型，用有效应力表达为

τｆ０ ＝ ｃ′ ＋ σｎ′ｔａｎ φ′． （２）
式中： ｃ′ 为有效黏聚力；φ′ 为有效内摩擦角；σｎ′ 为
土体破裂面上的有效法向应力；为了区分幂函数非

线性强度模型，将抗剪强度 τｆ 符号记为 τｆ０ ．
土条抗滑力 Ｔ 与下滑力 Ｓ 之比即为安全系数

Ｆｓ０，其方程为

Ｆｓ０ ＝ Ｔ
Ｓ

＝

ｃ′Ｌ２

ｃｏｓ α
＋ Ｎ′ｔａｎ φ′

Ｗ２ｓｉｎ α
． （３）

　 　 将式（１）代入式（３）化简后，可得无限长斜坡饱

和顺坡渗流下的浅层稳定安全系数表达式［７］为

Ｆｓ０ ＝
ｃ′ ＋ γ′ｚｗ ｃｏｓ２αｔａｎ φ′

γｓａｔｚｗｃｏｓ αｓｉｎ α
． （４）

hw=zwcos2α

α
流线

L2

土条
zw

Pr

滑动面

浸润线

W′

N2

T2

J2

Pl

α

τσn

水位

坡面

L2

土条

′ ′
势线

（ａ）土条受力　 　 　 　 　 　 （ｂ）渗流流网

图 ２　 土条受力及渗流流网

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｓｌｉｃｅ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ｆｌｏｗ ｎｅｔ
１．２　 基于幂函数非线性强度模型的无限长斜坡法

已有试验表明，膨胀土抗剪强度在低应力下呈

现出较明显的非线性变化特征，可采用如式（５）所

示的基于应力水平的三参数幂函数模型［７，１１］进行描

述． 当 Ｔｓ ＝ ０ 时，式（５） 变为式（６），即

τｆ１ ＝ ａＰａ （Ｔｓ ＋
σｎ′
Ｐａ

）
ｂ

， （５）

τｆ１ ＝ ａＰａ （σｎ′ ／ Ｐａ） ｂ ． （６）
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式中： Ｐａ 为 １ 标准大气压力，取 １０１ ｋＰａ；ａ、ｂ、Ｔｓ 为

无量纲参数，其中 Ｔｓ 与土体抗拉强度相关， － ＰａＴｓ

为土的抗拉强度；抗剪强度 τｆ 符号记为 τｆ１ ．
当式（５） 中 ｂ ＝ １、ａ ＝ ｔａｎ φ′、Ｔｓ ＝ ｃ′ ／ （Ｐａ ｔａｎ φ′）

时幂函数方程可退化为库伦模型． 因此，在饱和顺

坡向渗流条下，结合式（６） 可导出基于幂函数非线

性强度模型的无限长斜坡安全系数 Ｆｓ１ 表达式［７］ 为

Ｆｓ１ ＝ ａＰａ （
γ′ｚｗ ｃｏｓ２α

Ｐａ
）

ｂ １
γｓａｔｚｗｃｏｓ αｓｉｎ α

． （７）

可见，安全系数计算式（４）和式（７）与土条长度

Ｌ２ 无关，故单位长度土条的安全系数即反映了无限

长斜坡的稳定性． 但是，该方法假定“斜坡无限长”
与实际有几何边界的膨胀土路堤边坡情况不符，忽
略了滑体下缘剪出口和上缘切入口的抗滑效应，且
基于低应力下强度非线性模型的安全系数方程式

（７），所指低应力区段也不是十分明确．

２　 抗剪强度非线性与线性区段界定

图 ３ 给出了两种初始干密度 ρｄ ＝ １．７ ｇ ／ ｃｍ３和

ρｄ ＝ １．８ ｇ ／ ｃｍ３下饱和状态重塑膨胀土的慢剪试验结

果，相应膨胀土基本物性参数见文献［９］． 由图 ３ 可

知， σｎ′ 与 τ 在常规应力段（７５ ～ ３００ ｋＰａ）符合库伦

线性强度模型． 土工试验规程［１３］ 中指出，抗剪强度

实测点与拟合直线上对应抗剪强度之差，不得超过

直线上对应抗剪强度±５％，否则认为试验误差太大．
但是，重塑膨胀土低应力下抗剪强度试验结果与常

规应力段存在较大差异 （见图 ３ 中可疑点），且

σｎ′ → ０ 时，有效黏聚力 ｃ′ 近乎为 ０，即 Ｔｓ ＝ ０． 这并

非误差所致，而是抗剪强度低应力段具有的非线性

特性．

可疑点

τf=c′+σn′tanφ′

初始干密度ρd=1.8g/cm3

初始干密度ρd=1.7g/cm3

150
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0 50 100 150 200 250 300 350
σn′/kPa

τ/
kP

a

图 ３　 试样 σｎ ′与 τ的关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ σｎ ′ ａｎｄ τ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．１　 确定抗剪强度非线性段与线性段界限值

为明确低应力所指的应力范围，需对常规应力

下的强度线性区段与低应力下强度非线性区段进行

界定． 误差理论［１４］ 中指出，试验点是否属于线性关

系，须采用基于统计原理的判别方法进行判定，以避

免对分析结果产生偏差．
为此，通过可疑点识别与粗差点判别两个环节

确定抗剪强度线性段与非线性段界限值，具体步骤

如下：
１）可疑点识别． 在 ｎ 组样本点中，任取 ｎ － １ 组

数据进行线性回归，获得 ｎ 个相关系数 Ｒ２，将 Ｒ２ 最

接近 １ 的回归方程定义为可信方程，相应数据之外

的隔离点为可疑点． 因强度曲线较高应力区段基本

为直线，且线性回归中拟合数据应至少包含 ３ 个点，
故对 σｎ′ 由高到低逐个进行可疑点识别． 以图 ３ 中，
ρｄ ＝ １．８ ｇ ／ ｃｍ３下的 σｎ′ － τ关系为例． 首次选取横坐

标为 σ１′ ＝ ３００ ｋＰａ、 σ２′ ＝ ２００ ｋＰａ、 σ３′ ＝ １００ ｋＰａ、
σ４′ ＝ ７５ ｋＰａ 的 ４ 个点进行逐点隔离，对剩余 ３ 个点

进行线性回归，结果见表 １． 可见，相关系数 Ｒ２ 最大

为 ０．９９９，对应的隔离点（σ３′，τ３） ＝ （１００，６５） 为可

疑点．
表 １　 相关系数 Ｒ２计算结果

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２

隔离点 （σｉ，τｉ）
线性拟合参数

ｃ′ ／ ｋＰａ ｔａｎ φ′
Ｒ２

（３００，１３５） ３１．７１ ０．３２ ０．９９６

（２００，９６） ２７．６０ ０．３５４ ０．９９５

（１００，６５） ２９．１６ ０．３５３ ０．９９９

（７５，５５） ２８．７５ ０．３５０ ０．９９１

　 　 ２）粗差点判别． 通常判别可疑点（σｉ′，τｉ） 是否

为线性回归中粗大误差的方法有 Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ 准

则［１５］、 “３σ” 准则［１４］ 等． 其中，样本数较多时（通常

几十个样本以上） 选用“３σ” 准则， 样本数少时推荐

采用 Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ 准则，其判别式为

Δ ＝ ｃ′ ＋ σｉ′ｔａｎ φ′ － τｉ － ωＳ ＞ ０． （８）
式中： ω 为 Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ 系数，通过查标准正态分布表

确定；当 ω ＝ ３ 时，Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ 准则退化为 “３σ” 准

则； Ｓ 为样本标准差，表示为

Ｓ ＝ １
ｎ － ２∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
τｉ － ｃ′ － σｉ′ｔａｎ φ′( ) ２ ． （９）

式（８）的含义： 可疑点的残差超过 ω 倍标准差

Ｓ，即 Δ ＞ ０时，该可疑点为粗大误差． 因抗剪强度常

规应力区段样本点 ｎ 通常为 ４ ～ ６ 个， 故采用

Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ 准则． 当可疑点（σｉ′，τｉ） 满足式（８） 时，
可疑点即为粗差点，不满足时为正常点． 若可疑点

为粗差点，则回归直线剔除此点，仅有 ｎ － １ 组数据

构成；若可疑点为正常点，则回归直线由包含此点的
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ｎ 组数据确定．
按照式（８）对可疑点（１００，６５）进行判别，计算

结果显示 Δ ＝－ ０．６ ＜ ０，因此该可疑点为正常点． 说
明 σｎ′ － τ在σｎ′为 ７５～３００ ｋＰａ 之间满足线性关系，
则新的线性回归方程由 ｎ ＝ ４ 个点构成可信方程，其
回归参数 ｃ′ ＝ ２８．７、ｔａｎ φ′ ＝ ０．３４５． 基于最新线性回

归方程，对横坐标 σ５′ ＝ ５０ ｋＰａ 的第 ５ 个数据点，按
照式（８）进行粗差点判别，计算结果 Δ ＝ ６．０ ＞ ０， 即

第 ５ 个点为粗差点，回归直线排除此点． 同理，可以

判别低于 σ５′ ＝ ５０ ｋＰａ 的其余点均为粗差点． 可知，
低应力区段强度非线性变化与常规应力强度线性变

化的界限值 σｃｒ′， 应介于粗差点中应力最大的试验

点 σＣｍａｘ′ ＝ ５０ ｋＰａ 与回归直线段应力最小的试验点

σＬｍｉｎ′ ＝ ７５ ｋＰａ 之间，取其平均值得

σｃｒ′ ＝
σＬｍｉｎ′ ＋ σＣｍａｘ′

２
． （１０）

　 　 由式（１０）得 σｃｒ′ ＝ ６３ ｋＰａ． 因此，浸水饱和后膨

胀土在 σｎ′ 为 ０～６３ ｋＰａ 时属于低应力范围，该区段

抗剪强度曲线向坐标原点弯曲，可采用幂函数拟合．
因此， 当 σｎ′ ≥ σｃｒ′ 时，抗剪强度随 σｎ′ 增加呈库伦

线性增大的规律；当 σｎ′ ＜ σｃｒ′ 时，抗剪强度随 σｎ′
的降低呈幂函数型非线性减小的趋势，如图 ４ 所示．
同理，ρｄ ＝ １．７ ｇ ／ ｃｍ３的膨胀土强度非线性与线性变

化的界限值 σｃｒ′ ＝ ２３ ｋＰａ． 通常膨胀土路堤边坡浅

层滑动深度 ｚｗ ＝ ０～１．５ ｍ 时，考虑渗流条件下，按式

（１）计算得剪切面上 σｎ′ 约为 ０ ～ １１ ｋＰａ，均处于低

应力区段． 且低应力段强度曲线随 σｎ′ 降低斜率增

加，截距减小， 即有效黏聚力 ｃ′随 σｎ′的降低逐渐减

小，当σｎ′→０时，ｃ′→０；而随σｎ′的减小，φ′逐渐增

大． 即低应力下，膨胀土强度低的原因是小黏聚力

和大内摩擦角． 内摩擦角大但应力水平低，故强度

也低．

63kPa

低应力
区段 常规应力

区段

τf=aPa（σn′/Pa）b

τf-ωS
τf=c′+σn′tanφ′

τf+ωS

低应力段幂函数模型参数：a=0.64;b=0.65
常规应力段库伦强度参数：c′=28.7kPa;φ′=19.3?150
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图 ４　 强度非线性与线性区段划分（ρｄ ＝１．８ ｇ ／ ｃｍ３）
Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ （ρｄ ＝ １．８ ｇ ／ ｃｍ３）

２．２　 关于有效应力 σｎ ′→０ 时 ｃ′→０ 的讨论

膨胀土或黏土饱和慢剪试验结果［７－９］ 表明， 法

向应力 σｎ′接近于零时，实测 ｃ′趋于零． 排水剪切过

程中，对于正常固结黏土，有效抗剪强度包线通过坐

标原点，即 ｃ′ 为零［１６］，该结果可以通过开展“土膏”
试验加以验证［１７］，在土体正常固结尚未形成结构强

度时，土体无黏聚力；而另有试验结果［８］ 表明，对于

超固结土或压实土，即便饱和后，在法向压力等于零

时，仍有一定的强度，即超固结土或压实土因曾经承

受一定固结压力或外荷载，卸载后仅部分回弹，土体

内部产生了内应力或留有残余应力，使得土体强度

得到提高，表现出了黏聚力．
因此，直剪试验中应该区分法向“应力”和“压

力（荷载）”，应力是指土体内部单元体的受力状态，
而压力对应于土体外部荷载作用． 当施加高于试样

初始内应力的法向压力后，土体产生屈服，即压密变

形，稳定后土体的内应力才与法向压力相近；当施加

低于试样初始内应力的法向压力后，土体的内应力

将与外荷载无关，表现为超固结性，抗剪强度线在正

常固结土的抗剪强度线上方． 当假定土体是各向同

性材料时，可得

σｎ′ ＝ ｐ， ｐ ＞ σｃ；
σｎ′ ≈ σｃ， ｐ ≤ σｃ ．{ （１１）

式中： ｐ为直剪试样表面均布荷载，σｃ 为单元土体的

内应力．
对于膨胀土失水收缩后表现出裂隙性、超固结

性，浸水后表现出膨胀性，文献［３，８］分别开展膨胀

土试样在有荷和无荷条件下干湿循环后的慢剪试

验，无荷干湿循环后试样在低法向压力下测得黏聚

力趋于零，而有荷干湿循环后试样在法向压力为零

时仍然具有一定的强度，充分说明了无荷干湿循环

试验，膨胀土浸水后体积可以在无约束下充分膨胀，
内应力得到极大释放，最终密度大幅降低，表现出非

超固结土的性质，而有荷干湿循环试样，膨胀土始终

受到约束，内应力得不到充分释放，仍然表现出超固

结土的性质，故而有一定的黏聚力． 膨胀土边坡常

年受季节性降雨和大气蒸发反复作用，裂隙发育，而
且靠近坡面的浅层土体处于近似无约束状态，在长

期干旱后，遭遇强降雨，边坡浅层膨胀土遇水变化情

况与无荷干湿循环试验结果相近，故有效应力

σｎ′ →０ 时 ｃ′ → ０．
综上所述，强降雨诱发的膨胀土路堤边坡浅层

失稳土体处于低应力非线性区段，边坡浅层稳定分

析宜采用：１）与低应力区段相匹配的非线性强度模

型；２）与破坏形态吻合的组合滑面失稳模式．
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３　 低应力下膨胀土路堤边坡浅层稳定性

３．１　 膨胀土路堤边坡浅层失稳模式

文献［１８］基于资料统计得出膨胀土边坡浅层

为 １．０～１．５ ｍ 时受气候环境影响较为显著，浅层裂

隙的开展将原本均质土层划分成了强度显著差异的

不同土层，滑动面难以穿越强度高的下部区域，一般

处于有裂隙的浅层内． 膨胀土边坡现场降雨试验结

果显示［１９］，边坡浅层失稳具有如图 ５ 所示的以中段

顺坡平面滑动为主导的 “顺坡曲面”破坏模式． 因

此，将膨胀土边坡失稳概化为以强弱差异土层界面

为顺坡平面即主滑面，上缘张拉区和下缘挤压区为

圆弧滑面的三段组合式“顺坡曲面”失稳模式，且上

下缘圆弧面与顺坡平面相切．

下缘滑动面

上缘滑动面

挤压区 主滑区 张拉区

坡面

强弱差异土层界面

B
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渗流
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ED′

C
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A x
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（ａ）浅层饱和渗流（不考虑坡顶裂缝区）

下缘滑动面

上缘滑动面

挤压区 主滑区 张拉区

坡面

强弱差异土层界面
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（ｂ）浅层饱和渗流简化模式（考虑坡顶裂缝区）

图 ５　 边坡浅层“顺坡曲面”失稳破坏及渗流简化模式

Ｆｉｇ． ５ 　 “ Ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｌｏｐｅ⁃ｃｕｒｖｅ ” ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｓｅｅｐａｇｅ ｍｏｄｅ

　 　 文献［２］指出，膨胀土边坡通常处于非饱和状

态，若要分析特定状态下的边坡稳定性，可考虑用非

饱和土强度指标，但设计都是考虑最不利情况，不能

保证强降雨时边坡不会达到饱和状态，尤其是浅层多

裂隙的膨胀土，为雨水入渗提供了良好的通道． 调查

显示，膨胀土边坡深层土体密度高、渗透性弱，雨水很

难向深部入渗［２０］ ． 因此，强降雨导致边坡浅层土体达

到饱和后，雨水将沿着浅层强度差异土层界面，以顺坡

向下渗流为主导，为简化分析，假定为饱和顺坡渗流．

３．２　 膨胀土路堤边坡典型界面几何方程

为便于求解滑面方程，建立直角坐标系原点于

坡趾 Ａ 点处． 令边坡坡比为 １ ∶ ｎ、坡高为 Ｈ，上下缘

滑体滑动圆心分别为 Ｏ１（ｘｄｏ，ｙｄｏ） 和 Ｏ２（ｘｕｏ，ｙｕｏ），中
段主滑区滑动深度为 ｚｗ，则可得膨胀土路堤边坡边

界方程：

ｙ１ ＝

０，　 ｘ ≤ ０；
ｘ
ｎ
，　 ０ ＜ ｘ ＜ ｎＨ；

Ｈ，　 ｘ ≥ ｎＨ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１２）

　 　 则强弱差异土层界面方程为 ｙ２ ＝ ｙ１ － ｚｗ ． 由此，
不难获得三段式组合滑体的滑面 ｙ３ 方程：

ｙ３ ＝

ｙｄｏ － Ｒ２ － （ｘ － ｘｄｏ） ２ ，ｘＡ ＜ ｘ ≤ ｘＢ；
ｘ
ｎ

－ ｚｗ， ｘＢ ＜ ｘ ≤ ｘＣ；

ｙｕｏ － Ｒ２ － （ｘ － ｘｕｏ） ２ ，ｘＣ ＜ ｘ ≤ ｘＥ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１３）

式中 ｘ 的下标代表图 ５ 中相应点的横坐标．
３．３　 “顺坡曲面”组合滑体静力平衡方程

３．３．１　 “顺坡曲面”组合滑体受力分析

根据“顺坡曲面”失稳模式，将各段滑体进行受

力分析． 滑体在滑面底部受抗滑力 Ｔ 和法向力 Ｎ′，
下标代表该力作用在的滑体段上（见图 ６）． 如 Ｎ１′
为上缘张拉区滑体底部的法向力，其余类似． 下缘

挤压区受中段主滑区剩余下滑力挤压作用，属被动

破坏，故条间力合力采用 Ｅｐ′ 表示；上缘张拉区受中

段主滑区滑体张拉作用，属主动破坏，故条间力合力

采用 Ｅａ′ 表示，假定合力作用点位于距土条底部 １ ／ ３
高度处［２１］，如图 ６ 所示．

T1
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W1′Ea′
Ea′

J1

Ru

L2 L1

N2′

T2

W2′J2

Ep′

T3
N3′

J3 W3′

Rd

O1

L3

O2

Ep′

　 　 （ａ）下缘挤压区　 　 　 　 （ｂ）中段主滑区　 　 （ｃ）上缘张拉区

图 ６　 组合滑体受力

Ｆｉｇ．６　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｏｄｙ
　 　 “顺坡曲面”失稳模式与无限长斜坡的“顺坡平

面”失稳模式不同，上下缘滑面为两段圆弧，以至于

滑体底部法向力 Ｎ′与坐标相关． 常用条分法通过静
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力平衡方程确定每个土条底部的法向反力，其计算

精度除了与条间力假设相关外，还受土条划分个数

影响． 因此，滑体上下缘圆弧滑面处采用微分土条

处理，严格意义上，微分土条所受全部作用力，如图

７所示． 其中 ｄＷ′为有效重力，ｄＪ为渗透力，ｄＮ′为土

条底部法向力，ｄＴ 为土条底部切向阻力，Ｅ′ ＋ ｄＥ′
为土条条间力合力．

h s

dl

dx

β

β
β

θ

流线

O

R1（
R3
） θ

dJ

dT

dN′

dW′

θ

dθ

E′+dE′

E′

R

θ

（ａ）几何关系　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）土条受力

图 ７　 上下缘滑体土条受力

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｓｌｉｄｉｎｇ ｂｏｄｙ ａｔ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｅｄｇｅｓ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｌｉｃｅ

　 　 目前，为了获得整个滑体稳定问题的解答，对土

条两侧条间力大小、方向进行的系列假设，形成了一

整套较为完善的极限平衡法，如：Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ 法［２２］、
Ｂｉｓｈｏｐ 法［２３］、Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ⁃Ｐｒｉｃｅ 法［２４］ 等． 针对三段

式“顺坡曲面”组合滑面，可借鉴上述任意一种对条

间力的处理方法． 但随着考虑条间力数目的增多，
迭代计算过程越趋于复杂． 为简化分析，上下缘滑

体微分土条条间力假设同 Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ 法． 在稳定渗流

下，将土骨架作为隔离体，渗透水流作为土骨架孔隙

中的连续介质独立作用于土骨架． 土条底部水压力

ｄＵｓ， 通过图 ７（ａ）中流线和等势线的关系确定，为
ｄＵｓ ＝ ｈｗγｗｄｌ． 当渗透力方向与滑面方向差别不大

时，只考虑渗透力引起的滑动作用［２５］ ．
由图 ７ 中几何关系，可得 ｄθ ＝ ｄｘ ／ （Ｒｃｏｓ θ）、

ｓｉｎ θ ＝（ｘ － ｘ０） ／ Ｒ． 利用幂函数方程（６），结合极限

平衡条件得出微分土体底部剪切抗力方程：

ｄＴ ＝ １
Ｆｓ

ａＰａ（σｎ′ ／ Ｐａ）[ ] ｄｌ． （１４）

式中 ｄｌ ＝ ｄｘ ／ ｃｏｓ θ． 当 ｘＢ ＜ ｘ ＜ ｘＣ 时，θ ＝ α．
将 σｎ′ ＝ γ′ｈｓ ｃｏｓ２α 代入式（１４），得

ｄＴ ＝ １
Ｆｓ

ａＰａ （γ′ｈｓ ｃｏｓ２θ ／ Ｐａ） ｂ[ ] ／ ｃｏｓ θｄｘ． （１５）

此时，
ｄＷ′ ＝ γ′ｈｓｄｘ，
ｄＪ ＝ γｗｈｓ ｉｈｄｘ．{ （１６）

式中： ｉｈ ＝ ｓｉｎ α ／ ｃｏｓ（α － β）， 当顺坡向渗流即 β ＝ α
时 ｉｈ ＝ ｓｉｎ α，竖直下渗 β ＝ ９０° 时 ｉｈ ＝ １；ｈｓ 为土条高

度，按式（１７） 计算：

ｈｓ ＝

ｘ
ｎ

－ ｙｄｏ － Ｒ２ － （ｘ － ｘｄｏ）２[ ] ， ｘＡ ＜ ｘ ≤ ｘＢ；

ｚｗ， ｘＢ ＜ ｘ ≤ ｘＣ；
ｘ
ｎ

－ ｙｕｏ － Ｒ２ － （ｘ － ｘｕｏ）２[ ] ，ｘＣ ＜ ｘ ≤ ｘＤ；

Ｈ － ｙｕｏ － Ｒ２ － （ｘ － ｘｕｏ）２[ ] ， ｘＤ ＜ ｘ ≤ ｘＥ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１７）
３．３．２　 静力平衡方程

上缘滑体力矩平衡方程 ＭＳ１ ＝ ＭＴ１， 其中下滑力

矩 ＭＳ１ 和抗滑力矩 ＭＴ１ 分别为

ＭＳ１ ＝ ∫ｘＥ
ｘＣ
（ｘ ＋ ｄｘ

２
－ ｘ０）ｄＷ′ ＋ ∫ｘＥ

ｘＣ
Ｒ１ｄＪ， （１８）

ＭＴ１ ＝ ∫ｘＥ
ｘＣ
ＲｕｄＴ ＋ Ｅａ′Ｒ２ ． （１９）

式中： Ｒｕ 为上缘圆弧半径；Ｒ１、Ｒ２ 分别为 Ｊ 和 Ｅａ′对
上缘滑面圆心的力臂；体积力 Ｊ 作用点位于土条中部

（见图 ７），满足 Ｒ１ ＝ Ｒｕｃｏｓ（θ － α） － ０．５ｈｓｃｏｓ α．
下缘滑体力矩平衡方程 ＭＴ３ ＝ ＭＳ３， 其中下滑力

矩 ＭＳ３ 和抗滑力矩 ＭＴ３ 分别为

ＭＳ３ ＝ ∫ｘＢ
ｘＡ
（ｘ ＋ ｄｘ

２
－ ｘ０）ｄＷ′ ＋ Ｅｐ′Ｒ４ ＋ ∫ｘＢ

ｘＡ
Ｒ３ｄＪ，

（２０）

ＭＴ３ ＝ ∫ｘＢ
ｘＡ
ＲｄｄＴ． （２１）

式中： Ｒｄ 为下缘圆弧半径；Ｒ３、Ｒ４ 分别为 Ｊ 和 Ｅｐ′ 对
下缘滑面圆心的力臂， 由图 ７ （ ａ） 中几何关系得

Ｒ３ ＝Ｒｄ ｃｏｓ（θ － β） － ０．５ｈｓｃｏｓ β．
中段滑体静力平衡方程为

∫ｘＣ
ｘＢ

ａＰａ （γ′ｈｓ ｃｏｓ２θ ／ Ｐａ） ｂ

Ｆｓｃｏｓα
ｄｘ ＋ Ｅｐ′ ＝

∫ｘＣ
ｘＢ
γｓａｔｚｗｓｉｎ αｄｘ ＋ Ｅａ′．

（２２）

　 　 由式（１８） ～ （２１）得

Ｅｐ′ ＝
∫ｘＢ
ｘＡ
ＲｄｄＴ － ∫ｘＢ

ｘＡ
（ｘ ＋ ｘ０ － ｄｘ

２
）ｄＷ′ － ∫ｘＢ

ｘＡ
Ｒ３ｄＪ

Ｒ４
，

（２３）

Ｅａ′ ＝
∫ｘＥ
ｘＣ
（ｘ ＋ ｘ０ － ｄｘ

２
）ｄＷ′ ＋ ∫ｘＥ

ｘＣ
Ｒ２ｄＪ － ∫ｘＥ

ｘＣ
ＲｕｄＴ

Ｒ２
．

（２４）
３．４　 安全系数表达式

将式（２３）和式（２４）代入式（２２）中，得出满足上

下缘力矩平衡和中段滑体静力平衡的三段式“顺坡

曲面”组合滑面稳定安全系数积分方程：
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Ｆｓ ＝
Ｒ１ ａＰａ （γ′ｚｗ ｃｏｓ２ αＰ－１

ａ ）ｂ[ ] Ｌ２ ｃｏｓ
－１α ＋ Ｍ′Ｔ１ ＋ Ｍ′

Ｔ３

Ｒ１γｓａｔｓｉｎ αＬ２ ＋ Ｍ′Ｓ１ ＋ Ｍ′Ｓ３ ＋ Ｍ′Ｊ１ ＋ Ｍ′Ｊ３
．

（２５）

式中： ＭＳ１′、ＭＴ１′、ＭＪ１′、ＭＳ３′、ＭＴ３′ 和 ＭＪ３′ 按式（２６）
计算，ｘ － ｘ０ ＋ ｄｘ ／ ２略去微分小量 ｄｘ ／ ２后变为 ｘ － ｘ０ ．

Ｍ′
Ｔ１ ＝

Ｒ４

Ｒ２
∫ｘＥ
ｘＣ
Ｒｕ ａＰａ （γ′ｈｓ ｃｏｓ２θ ／ Ｐａ） ｂ[ ] ／ ｃｏｓ θｄｘ，

Ｍ′
Ｓ１ ＝

Ｒ４

Ｒ２
∫ｘＥ
ｘＣ
（ｘ － ｘ０）ｄＷ′，

Ｍ′
Ｊ１ ＝

Ｒ４

Ｒ２
∫ｘＥ
ｘＣ
Ｒ３γｗｈｓ ｉｈｄｘ，

Ｍ′
Ｔ３ ＝

Ｒ２

Ｒ４
∫ｘＢ
ｘＡ
Ｒｄ ａＰａ （γ′ｈｓ ｃｏｓ２θ ／ Ｐａ） ｂ[ ] ／ ｃｏｓ θｄｘ，

Ｍ′
Ｓ３ ＝

Ｒ２

Ｒ４
∫ｘＢ
ｘＡ
（ｘ － ｘ０）ｄＷ′，

Ｍ′
Ｊ３ ＝

Ｒ２

Ｒ４
∫ｘＢ
ｘＡ
Ｒ３γｗｈｓ ｉｈｄｘ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２６）

当 Ｌ２ 减小至零时，且上下缘圆弧半径相等，即
Ｒｕ ＝ Ｒｄ，得滑动土体仅由上缘张拉区和下缘挤压区

组成的整体圆弧滑动模式，式（２５） 退化为

Ｆｓ ＝
∫ｘＥ
ｘＡ
Ｒ ａＰａ （γ′ｈｓ ｃｏｓ２θＰａ

－１） ｂ[ ] ｃｏｓ －１θｄｘ

∫ｘＥ
ｘＡ
（ｘ － ｘ０）ｄＷ′ ＋ ∫ｘＥ

ｘＡ
Ｒ１γｗｈｓ ｉｈｄｘ

．

（２７）
不考虑渗透力时，式（２７）变为

Ｆｓ ＝
∫ｘＥ
ｘＡ
Ｒ ａＰａ （γ′ｈｓ ｃｏｓ２θＰａ

－１） ｂ[ ] ｃｏｓ －１θｄｘ

∫ｘＥ
ｘＡ
（ｘ － ｘ０）ｄＷ′

．

（２８）
　 　 当 Ｌ２ 增大至无穷大时，滑动土体仅由中段主滑

区“顺坡平面” 土条构成的“顺坡平面” 滑动模式，
此时，式（２２） 分子和分母通除以 Ｌ２ 后，还原成无限

长斜坡安全系数式（７），即为

　 　 　 ｌｉｍ
Ｌ２→¥

Ｆｓ ＝
ａＰａ （γ′ｚｗ ｃｏｓ２θ Ｐ －１

ａ ） ｂ

γｓａｔｚｗｃｏｓ αｓｉｎ α
＝ Ｆｓ１ ． （２９）

综上可知，该方法是在基于“顺坡曲面”失稳模

式基础之上，考虑了膨胀土低应力下强度非线性特

征，故称为基于幂函数非线性强度模型的“顺坡曲

面”组合滑面法； 当中段主滑区长度 Ｌ２ 增大至无穷

大时，还原为无限长斜坡稳定分析方法，当 Ｌ２ 减小

至零且幂函数非线性强度模型参数 ａ ＝ ｔａｎ φ′、
ｂ ＝ １ 时，可 退化为基于库伦线性模型的圆弧滑

面法．
３．５　 基于三段式组合滑面的两参数搜索策略

“顺坡曲面”组合滑面法与传统圆弧滑面法同

属于刚体极限平衡法范畴，最危险滑面均需要搜索

确定． 但滑面搜索是稳定分析中一项较为繁杂的工

作，应该要有搜索策略．
３．５．１　 建立三段组合式滑体参数与滑面圆心关系

在坡长确定情况下， 组合式滑体 ３ 个参数 （Ｌ１、
Ｌ２、Ｌ３） 中仅有两个自由变量，通过建立上、下缘滑

动范围 Ｌ１ 和 Ｌ３ 两参数与滑面圆心坐标的关系，确定

“顺坡曲面” 组合滑面的位置． 为简化搜索维数，假
设下缘滑面过坡脚 Ａ 点，且上下缘为“异心同径” 圆

弧，即上缘圆弧与下缘圆弧半径相等，Ｒｕ ＝ Ｒｄ ＝ Ｒ．
由此，可建立下式：

（ｘｄｏ） ２ ＋ （ｙｄｏ） ２ ＝ Ｒ２，

（ｘｄｏ － ｘＢ） ２ ＋ （ｙｄｏ － ｙＢ） ２ ＝ Ｒ２，

（ｙｄｏ － ｙＢ） ／ （ｘｄｏ － Ｌ３） ＝ － ｎ，

ｙＢ ＝ Ｌ３ ／ ｎ － ｚｗ，

ｘＣ ＝ Ｌ － Ｌ１，

ｘｕｏ ＝ ｘｄｏ ＋ Ｌ２，

ｙｕｏ ＝ ｙｄｏ ＋ Ｌ２ ｔａｎ α，

Ｌ ＝ Ｌ１ ＋ Ｌ２ ＋ Ｌ３ ．
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（３０）

由式（３０）可知，８ 个方程中有 １０ 个未知数，只
要给定任意两个未知数，方程（３０）即可求解，下缘

圆弧滑面和上缘圆弧滑面位置便可确定．
３．５．２　 搜索策略

步骤 １　 确定下缘挤压区起点 Ｂ． 在包含强度

差异土层界面与地表平面（ｘ 轴） 交点位置，沿差异

土层界面上下划分 ｎ１ 等分，每一个等分点对应的横

坐标即为 Ｌ３，且满足 ０ ＜ Ｌ３ ＜ Ｌ；
步骤 ２　 确定上缘张拉区起点 Ｃ． 沿差异土层

界面向下划分 ｎ２ 等分，根据每一个等分点对应的横

坐标 ｘＣ 便可计算出 Ｌ１，且满足 ０ ＜ ｘＣ ≤ Ｌ；同时，还
要满足 Ｌ１ ＋ Ｌ３ ≤ Ｌ．

以步骤 １ 确定的下缘挤压区起点作为搜索外循

环，以步骤 ２ 确定的上缘张拉区起点为内循环，共计

ｎ１ × ｎ２ 搜索滑面，每次搜索滑面时即可确定三段组

合式滑体的 ３ 个参数 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３，按式（２５） 计算安全
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系数 Ｆｓ ．
可见，通过调整下缘滑体长度 Ｌ３ 和上缘滑体 Ｌ１

两个参数，便可获得最危险滑面，这与传统圆弧滑面

法搜索维数相同． 因此，上述搜索过程即为三段组

合式滑体的两参数搜索策略．

４　 算例分析

文献［ ９］ 给出了南宁外环公路边坡膨胀土

初始干密度 ρｄ ＝ １．７ ｇ ／ ｃｍ３和 ρｄ ＝ １．８ ｇ ／ ｃｍ３下（饱和

重度分别为 ２０．７ ｋＮ ／ ｍ３和 ２１．３ ｋＮ ／ ｍ３）重塑膨胀土

常规应力段强度参数 ｃ′ 分别为 １７ ｋＰａ 和 ２８．７ ｋＰａ，
φ′ 分别为 ２０． １° 和 １９． ３°，采用幂函数模型得出

低应力段参数 （ａ，ｂ） 分别为（０．５６，０．７２）和（０．６４，
０．６５）．
４．１　 “顺坡平面”与“顺坡曲面”失稳模式对比

图 ８ 给出了膨胀土路堤“顺坡曲面”和“顺坡平

面”失稳模式下， 边坡浅层稳定安全系数 Ｆｓ 随坡高

Ｈ 的变化规律． 可见，前者 Ｆｓ 随高度 Ｈ 的增加呈现

逐渐降低的规律，并以后者恒定不变的安全系数为

渐近线，由方程式（２９） 可知，二者只有在边坡高度

无穷大（即坡长无限长） 时才获得一致的结果． 同

时，初始干密度越小，安全系数也越低． 结果表明，
ρｄ ＝ １．７ ｇ ／ ｃｍ３的膨胀土路堤边坡， 在 Ｆｓ ＝ １．０ 时对

应的膨胀土路堤临界高度为 ５．２ ｍ，即超过该高度，
路堤边坡将处于失稳状态，这与现场观察到的大量

膨胀土边坡浅层破坏实例吻合．

5.2
Fs=1.0

干密度ρd=1.7g/cm3：

干密度ρd=1.8g/cm3：

“顺坡曲面”失稳模式
“顺坡平面”失稳模式

“顺坡曲面”失稳模式
“顺坡平面”失稳模式

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8
2 4 6 8 10 12 14

H/m

F s

图 ８　 Ｆｓ 与 Ｈ 的关系（ｚｗ ＝１．０ ｍ、ｎ＝１ ∶ １．５）
Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｓ ａｎｄ Ｈ （ｚｗ ＝ １．０ ｍ， ｎ ＝ １ ∶ １．５）

４．２　 抗剪强度模型和失稳模式对安全系数影响

基于膨胀土路堤边坡浅层“顺坡曲面”组合滑

面法， 给出了不同强度模型下 Ｆｓ 计算结果，如表 ２
所列． 可见，采用幂函数强度模型得出的 Ｆｓ 较库伦

模型下的更低，原因是库伦模型采用的是常规应力

段的抗剪强度参数（见图 ４），有较高的 ｃ′ 和较低的

φ′；幂函数模型获得的低应力下，ｃ′ 小，而 φ′ 大． 值

得注意的是，φ′ 大不意味着摩擦强度高，因为边坡

浅层浸水饱和后，体积膨胀致使密度减小，有效应力

降低， 且考虑饱和顺坡渗流时， 坡面往下 １．５ ｍ
深度内破裂面上 σｎ ′ ＜ σ′

ｃｒ ，即 φ ′大 ，但摩擦强

度低．

表 ２　 Ｆｓ与 ｚｗ的关系（Ｈ＝６．０ ｍ、ｎ＝１ ∶ １．５）
Ｔａｂ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｓ ａｎｄ ｚｗ（Ｈ ＝ ６．０ ｍ， ｎ ＝ １ ∶ １．５）

干密度 ／

（ｇ·ｃｍ－３）

安全系数 Ｆｓ

ｚｗ ＝ １．０ ｍ

库伦模型 幂函数模型

ｚｗ ＝ １．５ ｍ

库伦模型 幂函数模型

１．７ ２．３１２ ０．９７０ １．７５０ ０．９０５

１．８ ３．５９４ １．３５２ ２．６６１ １．２３０

　 　 同时，随着入渗深度的增加，安全系数均呈现

降低的规律． ｚｗ ＝ １．５ ｍ， ρｄ ＝ １．８ ｇ ／ ｃｍ３下的膨胀土

路堤边坡稳定分析结果显示，库伦强度模型下获得

的 Ｆｓ ＝ ２．６６１ 高于幂函数模型下安全系数两倍以

上，如表 ２ 所列． 对于 ρｄ ＝ １．７ ｇ ／ ｃｍ３，入渗深度 ｚｗ 超

过１ ｍ时， Ｆｓ ＜ １． 因此，对膨胀土边坡前期设计而

言，可通过提高初始密实度、降低坡高或采取防渗措

施等提高膨胀土边坡的浅层稳定性．
图 ９（ａ）为计算所得危险滑面． 由图可知，“顺

坡曲面”失稳模式下，库伦模型下最危险滑面基本

位于幂函数模型对应最危险滑面的下方（除中段主

滑区滑体部分重合外）． 原因是采用常规应力段的

库伦模型计算得出的 ｃ′ 值较大，边坡浅层稳定表现

为以 ｃ′ 值控制为主，靠近表面土体的强度高，危险

滑面尽可能向边坡内部远离坡面的位置延伸；幂函

数模型重点反映低应力下强度非线性特征，边坡浅

层黏聚强度和摩擦强度均较低． 因此，库伦模型上

下缘滑动面整体位置略低于幂函数模型相应滑面

位置．
　 　 为了与传统整体圆弧滑动面对比，利用方程

（２７），计算出了膨胀土路堤边坡库伦模型下的安全

系数，如图 ９（ｂ）所示． 可知，传统稳定分析方法中，
基于圆弧滑动破坏模式的瑞典法计算的 Ｆｓ 最低已

成共识． 但计算结果显示，采用圆弧滑面破坏模式

获得的 Ｆｓ 为 ３．０４０，高于幂函数强度模型下的 “顺
坡曲面”破坏模式，若采用常规应力下强度线性库

伦模型的圆弧滑面法分析膨胀土路堤边坡浅层稳定

安全系数，将严重高估边坡稳定性． 由此可见，采用

与低应力状态相匹配的强度非线性幂函数模型的

“顺坡曲面”失稳模式，是合理评价膨胀土路堤边坡

浅层稳定性的关键要素．
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库伦模型c′=28.7、φ′=19.3；Fs=2.661
幂函数模型a=0.64、b=0.65；Fs=1.230

初始干密度ρd=1.8g/cm3

滑动深度zw=1.5m
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（ａ）“顺坡曲面”失稳模式

库伦模型c′=28.7、φ′=19.3；Fs=3.040
初始干密度ρd=1.8g/cm3

滑动深度zw=1.5m
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（ｂ）“圆弧曲面”失稳模式

图 ９　 失稳模式对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

５　 结　 论

针对膨胀土路堤边坡浅层溜坍破坏模式，探讨

了膨胀土强度不同应力区段的差异性变化特征，分
析了低应力水平及失稳模式对膨胀土路堤边坡浅层

稳定性的影响，得出以下结论：
１） 基于数理统计原理的 Ｃｈａｕｖｅｎｅｔ 判别准则，

提出了膨胀土低应力下强度非线性与常规应力下强

度线性变化界限值 σｃｒ′ 的确定方法． 当破裂面上法

向应力 σｎ′≥ σｃｒ′时，抗剪强度随 σｎ′增加呈库伦线

性增大的规律；当 σｎ′ ＜ σｃｒ′ 时，抗剪强度随 σｎ′ 的
降低呈幂函数型非线性减小的规律． 据此，明确了

膨胀土边坡浅层溜坍土体的强度处于低应力非线性

段．
２）基于“顺坡曲面”失稳破坏模式，考虑了降雨

入渗引起的渗流作用，提出了能反映低应力下膨胀

土强度非线性的膨胀土路堤边坡浅层稳定分析方

法． 该方法在浅层滑体中段主滑区范围 Ｌ２ ＝ ０，且幂

函数非线性强度模型参数 ａ ＝ ｔａｎ φ′、ｂ ＝ １ 时，可退

化为传统的基于库伦线性模型的圆弧滑面法．
３）基于“顺坡曲面”组合滑面法分析表明，低应

力下具有小黏聚力、大内摩擦角的幂函数模型所得

滑动面相对较浅，符合因雨水入渗体积膨胀强度大

幅衰减后的膨胀土边坡浅层失稳特征；膨胀土路堤

边坡“顺坡曲面”失稳模式下，若采用常规应力下库

伦线性模型的圆弧滑面法所得安全系数将明显

偏大．

参考文献

［１］ 郑健龙． 公路膨胀土工程理论与技术［Ｍ］． 北京：人民交通出版

社，２０１３
ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｌｏｎｇ．Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｐｒｅｓｓ，２０１３

［２］ 刘华强，殷宗泽． 膨胀土边坡稳定分析方法研究［Ｊ］ ． 岩土力学，
２０１０，３１（５）：１５４５
ＬＩＵ Ｈｕａｑｉａｎｇ， ＹＩＮ Ｚｏｎｇｚｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｔａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１０，３１（５）：
１５４５

［３］ 武科， 赵闯， 张文， 等． 干湿循环作用下膨胀土表观胀缩变形特

性［Ｊ］ ． 哈尔滨工业大学学报， ２０１６，４８（１２）：１２１
ＷＵ Ｋｅ， ＺＨＡＯ Ｃｈｕａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｗｅｌｌｉｎｇ⁃ｓｈｒｉｎｋｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ
ｗｅｔｔｉｎｇ⁃ｄｒｙｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１６，４８（１２）：１２１

［４］ 杨和平，唐咸远，王兴正，等． 有荷干湿循环条件下不同膨胀土

抗剪强度基本特性［Ｊ］ ． 岩土力学，２０１８，３９（７）：２３１１
ＹＡＮＧ Ｈｅｐｉｎｇ， ＴＡＮＧ Ｘｉａｎｙｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，３９（７）：２３１１

［５］ 周炳生， 王保田， 张海霞，等． 基于整体刚体平衡法的膨胀土边

坡稳定分析［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０１６， ３７（增刊 ２）：５２５
ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｂａｏｔｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｘｉａ，ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１６， ３７（Ｓ２）：５２５

［６］ 张良以， 陈铁林， 张顶立． 降雨诱发膨胀土边坡渐进破坏研究

［Ｊ］ ． 岩土工程学报， ２０１９，４１（１）：７０
ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｇｙｉ，ＣＨＥＮ Ｔｉｅｌｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４１（１）：７０

［７］ ＬＡＤＥ Ｐ Ｖ． Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２０１０， １１４（１ ／ ２）： ５７

［８］ 肖杰，杨和平，李晗峰，等． 低应力条件下不同密度的南宁膨胀

土抗剪强度试验［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０１３，２６（６）：１５
ＸＩＡＯ Ｊｉｅ，ＹＡＮＧ Ｈｅｐｉｎｇ，ＬＩ Ｈａｎｆｅｎｇ． Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｎａｎｎｉｎｇ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｏｗ ｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１３，２６（６）：１５

［９］ 肖杰，杨和平，李晗峰，等． 膨胀土边坡浅层破坏稳定性分析［Ｊ］ ．
交通运输工程学报，２０１４，１４（２）：２１
ＸＩＡＯ Ｊｉｅ， ＹＡＮＧ Ｈｅｐｉｎｇ， ＬＩ Ｈａｎｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈａｌｌｏｗ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｔａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１４（２）：２１

［１０］包承纲． 南水北调中线工程膨胀土渠坡稳定问题及对策［Ｊ］ ． 人
民长江，２００３，３４（５）：４
ＢＡＯ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｗａｇｅ
ｏｕｔｌｅｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ ｖａｌｌｅｙ［ Ｊ］ ． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２００３，
３４（５）：４

［１１］ ＤＡＹ Ｒ Ｗ， ＡＸＴＥＮ Ｇ Ｗ． Ｓｕｒｆｉｃｉａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｃｌａｙ
ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９８９， １１５（４）：５７７

·０５１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５３ 卷　



［１２］连继峰，罗强，蒋良潍，等． 雨水软化下路基土质边坡失稳模式

及判别阈值［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２０１６，３５（８）：１６３８
ＬＩＡＮ Ｊｉｆｅｎｇ， ＬＵＯ Ｑｉａｎｇ， ＪＩＡＮＧ Ｌｉａｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ
ａｎｄ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｕｂｇｒａｄｅ ｓｌｏｐｅ ｄｕｅ ｔｏ ｒａｉｎ ｓｏｆ⁃
ｔｅｎｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６， ３５（８）： １６３８

［１３］中华人民共和国铁道部． 铁路工程土工试验规程： ＴＢ １０１０２—
２０１０［Ｓ］． 北京：中国铁道出版社，２０１１
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｃｏｄｅ ｆｏｒ
ｓｏｉｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ： ＴＢ １０１０２—２０１０［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１１

［１４］盛骤， 谢式千， 潘承毅． 概率论与数理统计 ［Ｍ］． ４ 版． 北京：高
等教育出版社， ２００８
ＳＨＥＮＧ Ｚｈｏｕ， ＸＩＥ Ｓｈｉｑｉａｎ， ＰＡＮ Ｃｈｅｎｇｙｉ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓ⁃
ｔｉｃｓ［Ｍ］． ４ｔｈ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ，２００８

［１５］林丽芬， 肖化， 吴先球． 肖维勒准则和格拉布斯准则的比较

［Ｊ］ ． 大学物理实验， ２０１２， ２５（６）：８６
ＬＩＮ Ｌｉｆｅｎ， ＸＩＡＯ Ｈｕａ， ＷＵ Ｘｉａｎｑｉｕ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｈａｕｖｅｎ⁃
ｅｔ’ｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ａｎｄ Ｇｒｕｂｂｓ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｌ⁃
ｌｅｇｅ， ２０１２， ２５（６）：８６

［１６］李广信． 高等土力学 ［Ｍ］． ２ 版． 北京：清华大学出版社，２００４
ＬＩ Ｇｕａｎｇｘｉｎ． Ａｄｖａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎ⁃
ｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００４

［１７］ＢＵＲＬＡＮＤ Ｊ Ｂ． Ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｃｌａｙｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９９０，４０（３）：３２９

［１８］胡明鉴，孔令伟，郭爱国，等． 基于强度分区的膨胀土路堤稳定

性及土工格栅处治效果分析［Ｊ］ ． 岩土力学，２００７，２８（９）：１８６１
ＨＵ Ｍｉｎｇｊｉａｎ，ＫＯＮＧ Ｌｉｎｇｗｅｉ，ＧＵＯ Ａｉｇｕｏ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｅｍ⁃
ｂａｎｋｍｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｚｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２８（９）：１８６１
［１９］邱宽红， 林绍中， 黄斌． 基于 ＤＤＡ 的膨胀土边坡破坏过程模拟

［Ｊ］ ． 长江科学院院报， ２００９， ２６（１１）：５８１
ＱＩＵ Ｋｕａｎｈｏｎｇ， ＬＩＮ Ｓｈａｏｚｈｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ ｂｉｎ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＤＡ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００９， ２６（１１）：５８１

［２０］姚海林，郑少河，李文斌，等． 降雨入渗对非饱和膨胀土边坡稳

定性影响的参数研究［ Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报，２００２，２１（７）：
１０３４
ＹＡＯ Ｈａｉｌｉｎ， ＺＨＥＮＧ Ｓｈａｏｈｅ， ＬＩ Ｗｅｎｂｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｎ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ
ｓｏｉｌ ｓｌｏｐｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００２， ２１（７）：１０３４

［２１］ＪＡＮＢＵ Ｎ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
Ｓｌｏｐｅｓ． Ｓｔｏｃｋｈｏｌｍ： ［ｓ．ｎ．］， １９５４， ３： ４３

［２２］ ＦＥＬＬＥＮＩＵＳ Ｗ． Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｄａｍｓ［ Ｃ］ ／ ／
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ２ｎｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｎ Ｌａｒｇｅ Ｄａｍｓ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：
［ｓ．ｎ．］， １９３６，４： ４４５

［２３］ＢＩＳＨＯＰ Ａ Ｗ． Ｔｈｅｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｉｐ ｃｉｒｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｅａｒｔｈ ｓｌｏｐｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９５５，５（１）：５

［２４］ＭＯＲＧＥＮＳＴＥＲＮ Ｎ Ｒ，ＰＲＩＣＥ Ｖ Ｅ． Ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｇｅｎｅｒａｌ ｓｌｉｐ ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，１９６５，５（１）：７９

［２５］李广信，张丙印，于玉贞． 土力学［Ｍ］． ２ 版． 北京：清华大学出

版社，２０１０
ＬＩ Ｇｕａｎｇｘｉｎ， ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇｙｉｎ， ＹＵ Ｙｕｚｈｅｎ． Ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ［Ｍ］．
２ｎｄ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１０

（编辑　 魏希柱）

（上接第 １４１ 页）
［１０］ＭＩＮＨ Ｔ， ＣＨＡＵ Ｎ Ａ， ＮＧＵＹＥＮ Ｍ Ｔ． Ａ ｎｏｄｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｆｉ⁃

ｎｉｔｅ⁃ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｕａｌ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ
ｃｏｈｅｓｉｖｅ⁃ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ ｓｏｉｌｓ ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｉｒａｎｉｃａ， ２０１８， ２５（１）： １１０５

［１１］ ＬＩ Ｓ， ＣＵＩ Ｘ Ｙ． Ａｎ ｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１８， ６２（１）： ２８７

［１２］ＮＧＵＹＥＮ Ｔ， ＬＩＵ Ｇ Ｒ， ＬＡＮ Ｋ Ｍ． Ａ ｆａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌ⁃
ｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ （ＦＳ⁃ＦＥＭ） ｆｏｒ ３Ｄ ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｏｌｉｄ ｍｅｃｈａｎ⁃
ｉｃｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ４⁃ｎｏｄｅ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ７８ （１）：
３２４

［１３］ ＹＡＮＧ Ｙ Ｔ， ＺＨＥＮＧ Ｈ， ＤＵ Ｘ Ｌ． Ａｎ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｓｍｏｏｔｈｅｄ ＦＥＭ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１７， １４（５）： ２３

［１４］ＮＧＵＹＥＮ Ｘ Ｈ， ＷＵ Ｃ Ｔ， ＬＩＵ Ｇ Ｒ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ＥＳ⁃ＦＥＭ
ｆｏｒ ｐｌａｓｔｉｃ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａ⁃
Ｓｏｌｉｄ， ２０１６， ５８ （１）： ２７８

［１５］ＣＨＥＮ Ｌ， ＮＧＵＹＥＮ Ｈ， ＮＧＵＹＥＮ Ｔ Ｔ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐｏｉｎｔ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０，

２６（１２）： １６３５
［１６］邵可然，周克定．用有限元－边界元耦合法解轴对称涡流问题

［Ｊ］ ．华中理工大学学报， １９８９，１７（１）： ９
ＳＨＡＯ Ｋｅｒａｎ， ＺＨＯＵ Ｋｅｄｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｘｉ⁃ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ＦＥ⁃ＢＥ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕａｚｈｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８９， １７（１）： ９

［１７］李永利． 边光滑有限元法在汽车电磁兼容计算中的研究及应用

［Ｄ］． 长沙：湖南大学， ２０１６
ＬＩ Ｙｏｎｇｌｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６

［１８］谢德馨， 姚缨英， 白保东， 等．三维涡流场的有限元分析［Ｍ］．
北京：机械工业出版社， ２００１
ＸＩＥ Ｄｅｘｉｎ， ＹＡＯ Ｙｉｎｇｙｉｎｇ， ＢＡＩ Ｂａｏｄｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａ⁃
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｄｄｙ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００１

［１９］ＺＵＭＷＡＬＴ Ｇ Ｗ， ＳＣＨＲＡＧ Ｒ Ｌ， ＢＥＲＮＨＡＲＴ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏ⁃ｉｍｐｕｌｓｅ ｄｅ⁃ｉｃｉｎｇ ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ［ Ｒ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ
ＤＣ： ＮＡＳＡ， １９８８： ４３

（编辑　 魏希柱）

·１５１·第 ３ 期 连继峰， 等： 路堤边坡膨胀土强度非线性应力阈值与浅层稳定性


