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变分法用于滑坡反分析的几个问题。 

朱 凡 

(建筑工程学院) 

摘 要 本文探讨了变分法在确定边坡极限高度时存在的某些问题。绘制了坡角， 

裂缝位置，极限高度与 值的关系曲线。根据所得结论可直接确定极限高度，并用 

于滑坡的反分析，还易于反算C， 值。用所得结果与文献中的实例作了对比，并对 

甘肃洒勒山滑坡进行了反分析。 
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滑坡分析一直是岩土工程界研究的一个重要课题。除了采用通常的边坡稳定分析条分 

法的极限平衡法和极限分析法以外，采用离心机进行模型试验正在日益引起人们的注意。由 

于条分法和极限分析法计算工作量大，离心机模型试验设备昂贵，采取有代表性的试样测定 

岩土有关的强度参数和确定滑动面的位置比较困难，以及岩土的破坏机制比较复杂等原因， 

因而，目前工程实践中仍然广泛采用莫尔库伦破坏准则，把岩土体视作刚塑性体和均质材 

料，绘制各种计算图表，以确定边破的极限高度。对滑坡进行反分析早巳引起了岩土工程界 

的重视[1 ]．但是用现有的方法进行反分析，不但工作量大，而且对于均质岩土，一般只能粗 

略地估计C， 值。虽然反复迭代，也难以求得比较合理的参数。现有的图表，只能从C， 值计 

算极限高度[1]，不能根据滑坡高度反算C， 值。本文探讨了滑动面上应力分布状态，使其既 

满足平衡条件又满足横截条件，绘制出坡角、坡顶裂缝位置、临界坡高和C， 值的关系曲线， 

可方便地反算出C， 值。 

1 基本原理 

由极限分析的上限定理可知，对于任意假定的滑动体，当自重位移所做的功超过该滑体 

能量消散时．边坡将产生破坏。应用刚塑体变形假定和虚功原理，可得到边坡临界高度的上 

限值。本文以均质岩土边坡和线性莫尔库伦准则得到的解析解为基础，以边坡极限高度Hm 

为目标函数，并使其满足平衡方程和破坏准则的约束条件，采用拉格朗日乘子 。， ， 可得 

出下列泛函： 
r n · 

，一 I dz+( lH+ + 3M)dz (1) 
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F一 + H+ V+ M (2) 

A 

图 l 边坡稳定分析图 

式中 ， ，JIl，分别表示水平方向和竖直方向力的平衡 

方程及力矩平衡方程。 

考虑单位的刚体运动，在重力 作用下，旋转体 

所做的总功率 

W一 H+ V+ M (3) 

式中： ， ——分别表示作用在刚体上的水平合力 

和竖直合力 

JIl，—— 关于旋转点o，的合力矩 

， z— — 分别表示水平和竖直方向的实际位 

移速率 

— — 刚体实际的转动速率 

由图l知，平衡方程为： 
r^ 

H— I 一( 一z)dz 

V— I(f +a)dz— 

M— I( 一他 一叼 一ax)dz+M6 

式中 一 (z—yctgf1)dx 

一  (z2一 ctg p)dx 

— — 土的重度，f—otg9+C一叮+c 

XO，z 为可动边界 

应用欧拉方程 

d(3F一)_ 3F—o 

( 卜 一o 

d( 3F)一 3Fdx 一( + ) 一( 一 z) l a J a V 。 n ＼̂2 ， 
一

( + ~3v)f一 ( 一 z)向，一 0 

式中 ，一tgg) 

d(OF，)一 一( z一 )一dzdz一( + ) ( 』 T～ 
一 2 f一 ( 2一 )]，一 0 

(11)式除以 ，得 

一 ( + ) +(砉一z)+( + )，+(等 
令 ／43一一rsin0， 2／43一一rc0SD 

则式(13)变为 

(13) 

)  )  )  )  )  )  )  )  )  儿 

， ， (  
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由于 

rsin ．d y
— rco 一rsin0y—rcos0f~ 一 0 

a 

将(15)，(16)代入(14)，得 

同理，由(12)式得 

dx— cos0dr— rs．mf地0 

dy：=——sin0dr——rcos0d0 

tie 
一  

一 一 2 + )，·rc0sp 

即 +2 一 )， 础 一。 

对于莫尔库伦材料，滑动面上应力应满足 一 +C 

由(17)式可得 r—ro ‘ o 

即对数螺旋线方程。代入(18)式，可求解得 

’ 一 一z，(．_ 一手+ 竿 ．o)(sj们+3ycoso) 
式(21)中D为积分常数。 即滑动面上的正应力方程。 

2 基本方程 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

将滑动面上正应力方程式(21)代入(4)，(5)，(6)式，并改写为便于编写计算机计算程 

序的形式，分别得(22)，(23)和(24)式如下： 

D[m～sin(0A一 )一sin(0．一 )]+EE,,,sin(0A一 )一sin(0口+ )] 

+ {m [2Asin(0A+ )+2cos~]一E2Bsin( + )+2cos~]) 

+C·c0s ·(mcos0A— cos0口)= 0 (22) 

一

D[m～cos(0A一 )一cos(0口一 )]+EEmcos(OA一 )+cos(O口+ )] 

+ (一t1"4 [2Acos(ô+ )一2sin~一csc ]+[2Bcos(o口+ )一2sin~一c=9,3) 

+C·c0s ·(rosin0A— sin0口)一 4R(1+ 9y )AWcoscp (23) 

MW — MR— MB — M 一 —2cA
—

R (24) 

。7'0 

(22)，(23)，(24)式中 ， ，t／'4，A，B，AW，MR，MB，MA分别为： 

一

手， ，m罕 
A= 3ycos04+ sin0 ， 

B= 3ycos0口+ sin0口， 

AW — A 一 一 ． 

(AR—t／'4 ～1)／4y，AB一 (cos0 一CC)·sin0 ／2， 

AAA—t1"4(cc·sin 一sin0口·cos0 )／2， 

CC—mcosOA+ (rnsin 一sin0 )／tg／~)， 

MR一 (m A—B)／3(1+9y )。 

MB—AB(cosO +CC)／3， 

A—AAA·(CC+tacos0 )／3． 

破坏面两个端点是可动的，为得到最小解答，则应满足其横载条件 
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3) 在采用变分法进行边坡的稳定分析时，目前尚存在如何满足滑动面两个端点的面 

力边界问题，按照莫尔库伦准则可绘于图6． 

根据坡顶的自由面力条件和拉裂缝的存在，显然，坡顶裂缝点的临界应力状态用 代 

表。但是裂缝很可能不是剪坏而是拉坏(用B代表)．拉坏后裂缝面上面力或者变为零，或者 

存在渗水压力。滑坡坡址亦为自由面力条件，其应力状态应用莫尔圆OCA(见图6)代表，沿 

坡面的应力即为材料的单轴强度(用A代表)，从前面的算例中知，坡址处的 远比 大，为 

了使变分法满足问题的边界条件，显然尚待进一步的研究。 
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SEVERAL PRoBLEMS oN BACKANALYSIS oF LANDSLIDE 

W ITH A VARIATIoNAL METHoD 

Zhu Fan 

(Faculty of Civil Engineering) 

ABSTRACT The shape，position and stress distribution on the sliding surface coin be rationally 

determined by a variational method．And the method satisfies the equilibrium,／yield condition and the 

transversal conditions for the unknown position to determine the critical height of a slope when the 

slope angles and the materml parameter C and are known．This paper corrects some errors existing 

in the current literature and presents two curves to facilitate deterimination of the critical height and 

the cracking position appearing on the top surface of the slope．These curves are particallarly suited 

to backanalysis of landslide when the cracking position，the originally slope angle and the failured 

slope height are known or can be estimated．Finally，calculated examples are compared with current 

literature． 
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