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NUMERYCZNA ANALIZA STATECZNOSCI SKARP
PODCZAS WYKONYWANIA WYKOPU W GRUNTACH
ZABURZONYCH GLACITEKTONICZNIE

NUMERICAL ANALYSIS OF SLOPE STABILITY DURING
EXCAVATION IN GLACITECTONICALLY DEFORMED SOILS

Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie metody elementow
skonczonych do analizy statecznosci zboczy jako alternatywe w stosunku do
tradycyjnych metod réwnowagi granicznej. Przyjgto sprezysto-plastyczny model
konstytutywny gruntu. Przy takim podejSciu powierzchnia poélizeu tworzy sie
samoczynme w tych obszarach gdzie naprezenia styczne przekraczajg
wytrzymatosé gruntu na Scinanie. Ta zaleta jest szczegllnie widoczne w
przypadkach skomplikowanego ukladu warstw gruntu np. w  gruntach
zaburzonych glacitektonicznie. W pracy zamieszczono symulacje zachowania
zboczy podczas wykonywania wykopu.

Summary: The paper presents an application of the finite element method for
slope stability analysis as an alternative to traditional methods of limit
equilibrium. An elasto-plastic constitutive model of soil is taken into account.
Slope failure produced by finite element approach occurs naturally in the zones
where shear stresses exceeds shear strength of the soil. The benefits of the method
are especially visible in the cases of a complicated arrangement of soil layers e.g.
in glacitectonically deformed soils. A simulation of the slope behavior during an
excavation process is presented.

WSTEP

W analizie statecznoéci zboczy dominuja obecnie dwa kierunki: wykorzystanie
metod réwnowagi granicznej oraz stosowanie metody elementow skonczonych.
Picrwsza grupa metod nazwana dalej klasyczna, stosowana jest bardzo szeroko przez
inzynieréw w projektowaniu i sprawdzaniu statecznosci skarp. Do najbardziej
rozpowszechnionych metod tej grupy naleza metody: Felleniusa, Bishopa, Janbu (Witun
1982). Wykorzystuje siec w nich analize warunkdw rownowagi bryty osuwajace; si¢
wzdluz przyjetej powierzchni podlizgu, Cechg charakterystyczng metod klasycznych jest
zatozenie podziatu osuwajgcej si¢ bryty odlamu na paski. Poszczegdlne metody réznig
si¢ przede wszystkim sposobem przyjmowania oddzialywan pomiedzy paskami. Metoda
Felleniusa spefnia jedynie réwnanie réwnowagi momentéw. W metodzie Bishopa
oprécz warunku réwnowagi momentéw spetnione jest takze réwnanie rownowagi sit
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pionowych. W obu metodach przyjmuje sig uproszczony, kotowy ksztalt powierzehni
poslizgu. Obydwie metody stosowane sg przede wszystkim w obliczeniach ,recznych”.

Zastosowanie komputeréw miato duzy wptyw na modyfikacj¢ metod klasyczaych
polegajaca na: mozliwosci spetnienia wszystkich réwnan réwnowagi oraz mozliwosci
bardziej swobodnego przyjmowania ksztattowanie powierzchni poélizgu. W metodzie
Janbu spelnione sg réwnania rownowagi momentow, sit pionowych 1 poziomych, a
powierzchnia poslizgu moze mie¢ dowolny ksztatt. Szerokie pordwnanie metod
klasycznych przedstawil w swej pracy (Duncan 1996). Autor wskazuje na metodg
Spencera jako najbardziej obiecujaca, pozbawiong problemdw numerycznych przy jej
realizacji. Wspélna wada powyzszych metod jest rozpatrywanie jedynie réwnan statyki
a pomijanie analizy odksztalcen 1 réwnan zgodnosct przemieszezen. Uniemozliwia to
okreslenie stanu przemieszczen w uktadzie.

Pewna prébe uzupetnienia niedomagan metod klasycznych przedstawil (Krahn
2003). Proponuje on wykorzystanie metody elementéw skonczonych do okreélenia
poczatkowego stanu naprezenia w skarpie. Wyznacza go przyjmujac liniowy zwigzek
naprezen i odksztatcen. Po wyznaczeniu stanu naprezenia ulatwione jest okrcslenie
oddziatywan pomigdzy paskami bryty odtamu. Dalsza analiza skarpy przebiega
podobnie jak w metodach klasycznych, czyli sprowadza si¢ do poszukiwania
powierzchni odtamu i sprawdzania réwnai réwnowagi. Stad w momencie utraty
statecznosct stan naprgzen, odkszialcen i przemieszczen w zboczu nie jest znany.
Watpliwoscei budzi takze zastosowanie liniowo-sprezystego modelu gruntu.

Petna analizg¢ statecznosci skarp metoda elementéw skonczonych przedstawiono
w pracy (Griffiths, Lane 1999). Zastosowano sprezysto-plastyczny model gruntu z
warunkiein plastycznosei Coulomba-Mohra. Autorzy rozwigzuja zadanic nosnoscl
graniczngj masywu o geometrii odpowiadajacej profilowi skarpy metoda przyrostowo-
iteracyjna, W kazdym przyroécie a raczej kroku, zmniejszane sg zastepcze parametry
wylrzymalosci gruntu. Zastgpcza kohezja oraz zastgpczy kat tarcia wewngtrznego
zdefiniowane sa réwnaniami:
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gdzie: ¢’ i ¢ to odpowiednio efektywna kohezja i efektywny kal tarcia wewngtrznego
gruntu, zas FOS jest wspolezynnikiem statecznosci skarpy.
W pracy przedstawiono przyktady analiz bez drenazu i z drenazem.

Bezsprzeczng zaleta stosowania MES w apalizie statecznosel zboczy jest
spefnianie  wszystkich réwnan réwnowagi oraz réwnan geometrycznych a takze
mozliwoéd stosowania rdwnan konstytutywnych dobrze oddajgcych cechy podioza
gruntowego. W zadaniu nie ma koniecznodei przyjmowania specyficznego ksztattu i
polozenia powierzchni poslizgu. Powierzchnia ta tworzy si¢ w sposéb samoczynny, w
tych obszarach gruntu, gdzie naprezenia styczne sg wigksze od wylrzymalfosci gruntu na
jcinanie. Przy tym uvkiad warstw gruntu moze by¢ dowolny, pod warunkiem 7e znana
jest geometria warstw i ich parametry fizyczne i mechaniczne. Wobec powyzszego nic
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ma koniecznosci specjalnego przewidywania ksztattu powierzchni poélizgu dla osuwisk
asekwentnych, konsekwentnych czy isekwenmych (Ksigzkiewicz 1972) a podejscie we
wszystkich tych przypadkach jest jednolite. Podejécie 1o jest bardzo wygodne w analizie
statecznosci zboczy na obszarach zaburzonych glacitektonicznie, gdzie arbitraine
przyjgcie powierzchni poslizgu jest wyjatkowo trudne,

Mozliwa jest ponadto sprzgzona analiza przeplywu wody gruntowej w masywie z
wyznaczaniem ci$nien porowych oraz analiza stanu napr¢zenia. Wspdlczesne programy
MES pozwalajg na stosowanie zmieniajacej sig liczby elementéw skohczonych w czasie
analizy, co umozliwia symulowanie procesu wykonywania wykopu bad? tworzenia
nasypu. Analiza statecznosci skarpy w trakcie wykonywania wykopu z wykorzystaniem
programu ABAQUS przedstawiona jest w dalszej czgsci pracy.

OPIS PROBLEMU

W zadaniach statecznoéé skarp, ze wzgledu na sekwencje zmian obciazeft
podczas ich budowy, korzystnie jest wyrézni¢ skarpy powstale w wyniku wykonywania
nasypu oraz skarpy tworzone podczas wykonywania wykopu, W pierwszym przypadku
budowie skarpy towarzyszy narastanie obcigzen pionowych, w drugim zag ich redukeja,
jednoczeénie odpowiednio wzrastaja lub zmniejszaja si¢ catkowite naprezenia $rednie w
uktadzie. W obu przypadkach jednakze nastgpuje wzrost naprezen stycznych. Wzrost
ten jest tym wigkszy im wicksza jest wysokos¢ skarpy oraz im wigkszy jest kat
nachylenia skarpy. Jezeli jeden z tych parametréw przekroczy krytyczng wartosé
nasigpuje utrata statecznosci zbocza i powstaje osuwisko. Przeanalizujmy hardziej
szczegodlowo przypadek skarpy wykopu.
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Rys.1 Sciezki naprezen w skarpie. A) Zniszczenie gruntu podczas wykonywania
wykopu. B) Zniszczenie gruntu w wyniku dysypacji cisnienia.

Utrata statecznodci moze nastapi¢ podczas budowy skarpy lub z pewnym
opézZnieniem w wyniku zmian parametréw mechanicznych ukladu (giéwnie w wyniku
zmian ci$nienia porowego). Na rys.1 A wykorzystujac Sciezki naprezen przedstawiono
zmiany sktadowych normalnych i stycznych stanu naprezen catkowitych (linia A-B) oraz
efektywnych (linia A’-B'). Zakiada si¢, ze w analizowanym punkcie poczatkowe
cisnienie’ porowe wynosito uy. Przyjeto model Coulomba-Mohra z efektywnym katem
tarcia wewnetrznego ¢’ i efektywng kohezja ¢’ (linia ciagla) lub parametrami
catkowitymi odpowiednio ¢ 1 ¢ (linia przerywana). W wyuiku wykonywania wykopu



170 Waldemar St, SZAINA

(odciazenia) nastepuje redukcja sktadowych normalnych naprezen oraz zmniejsza sie
wartos¢ cisnienia porowego. Usuwanie gruntu stanowiacego weze$niej wsparcie boczne
dla budowanej skarpy powoduje wzrost naprezen stycznych. Jezeli dciezka naprezen
efektywnych lub catkowitych dotrze do opowiadajacej jej prostej granicznej nastgpuje
osiagnigeie przez grunt wytrzymatosci na scinanie. Jezeli stan taki wystapi w wielu
punktach ukladu tworzy si¢ powierzchnia poslizgu. Nastgpuje zniszczenie gruntu
podczas  wykonywania wykopu. Analiz¢ mozemy prowadzié¢ postugujac sig
naprezeniami catkowitymi lub efektywnymi.

Rys.IB przedstawia op6zZnione zniszczenie gruntu w wyniku dysypacii cisnienia
porowego. Podczas wykonywania wykopu zmiany napre¢Zzen catkowitych ilustruje
Sciezka A-B zas napr¢zen efektywnych s$ciezka A’-B’. Koncowy stan naprezen
efektywnych (B’) jest odlegly od prostej granicznej Coulomba-Mohra. W wyniku
odciazenia nastgpita redukcja ci$nienia porowego. Powstale podcisnienie powoduje
stopniowy przeplyw wody gruntowej, wzrost cisnienia do wartosci i, 1 jednoczesnie
redukeje skitadowych normainych naprezen efektywnych (Sciezka B’-C). Stan naprezen
catkowitych nie zmienia si¢ (punkty B i C pokrywaja sig¢). Gdy Sciezka naprezen
efektywnych osiagnie prosta graniczng, nastgpuje zniszczenic materiafu  w
analizowanym punkcie, W tym przypadku analiza musi by¢ prowadzona z
wykorzystaniem naprezen efektywnych 1 kontroli ci$nien porowych. W dalszej czedei
rozpatrzony zostanie tylko pierwszy, prostszy przypadek zniszczenia gruntu podczas
wykonywania wykopu.

CHARAKTERYSTYKA MODELU OBLICZENIOWEGO

Pomime mozliwosci wykonywania analiz zadan tréjwymiarowym, ze wzgledu na
wstgpna faz¢ badaniach w pracy przyjeto zalozenie wystgpowania plaskicgo sianu
odksztalcenia w masywie gruntowym.

Z otoczenia planowanej skarpy F-G (rys.2) o kacie nachylenia /3, myslowo
wyodrebniono obszar podioza A-B-C-D. Na krawedziach A-D, B-C oraz C-D przyjgto
warunki brzegowe jak na rysunku. Obszar poddano dyskretyzacji elementami
skoficzonymi a nastgpnie wygenerowano poczatkowy geostatyczny stan naprezenia,
przyjmuiac cigzar whasciwy gruntu yoraz wspéiczynnik rozporu bocznego Ky. Z obszaru
usunigty zostanie podobszar A-E-F-G, poprzez usuwanie kolejnych warstw oznaczonych
symbolicznie na rysunku liniami przerywanymi.

Zastosowano krokows procedure symulacji wykonywania wykopu. W kazdym
kroku usuwana jest pewna liczba elementdw skonczonych symbolizujgca warstwe, co
powoduje odcigzenie ukladu a wige konieczno§é wyznaczenia nowego rozkiadu stanu
naprgzenia o zerowych wartodciach naprgzen normalnych do powicrzchni F-G.

Usuwane elementy stanowily swego rodzaju podparcie sasiednich elementdw,
ktére pozostaty w skarpie. Brak elementéw wspierajacych powoduje w uktadzie wzrost
naprezen stycznych. Jezeli wzrastajace naprezenia styczne przekrocza wytrzymatosé
gruntu na icinanie nastepuje redystrybucja tej czes$ci naprezen, kidre przewyiszajg
wytrzymalos¢ gruntu, na sasiednie elementy skofczone pozostajace w masywie.
Osiagnigcie takiego stanu w znacznej liczbie elementéw powoduje powstanie
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powierzchni poélizgu 1 wyczerpanie no$nosci uktadu. Przed rozwigzaniem zadania
liczba usuwanych warstw powodujaca utratg statecznosci skarpy, a co za tym idzie
wysokosé H niestatecznej skarpy, nie jest znana.
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Rys.2 Schemat analizowanego zadania

W obliczeniach przyjeto sprezysto-plastyczny model osrodka gruntowego z
warunkiem plastycznodci Coulomba-Mohra danym réwnaniem

d a3+0'+g3 sing—ccos¢p =0, 2
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gdzie: ¢y i oy sq odpowiednio maksymalnym i minimalnym calkowitym naprgZzeniem

gléwnym.

Ksztatt powierzchni plastyczno$ci w przestrzeni naprezen gléwnych przedstawiono na

rys.3.

F=

a

Rys.3 Powierzchnia plastycznosci Coulomba-Mohra w przestrzeni naprezen
gléwnych

Zaklada sie, ze we wnetrzu bryly ograniczonej powierzchnia plastycznosci
zachowanie gruntu jest liniowo-sprezyste. Stany na zewngtrz bryly sa niedopuszczalne.
Stosuje sig¢ przyrostowo-iteracyjg procedur¢ rozwiazania, w trakcie kibrej nastgpuje
redystrybucja czg¢sci naprgzen wychodzacych poza powierzchnige plastycznosci na
sasiednie elementy skonczone.



172 Waldemar St. SZAINA

PRZYKLADY ANALIZ

Przyklady rozwigzano wykorzystujac system ABAQUS. Przyjeto zaloZenie
wystepowania plaskiego stanu odksztalcenia. Analizie poddano obszar gruntu o
szerokosci 45m i wysokosci 15m. W gruncie wykonywany bedzie wykop o kqcie
nachylenia skarpy £=45°. Grunt usuwany bedzie warstwami o grubosciach Im kazda,
Zaklada si¢ ponadto: =20kN/m’, Ky=1, FOS=1.

Przykiad 1

Przyjeto grunt jednorodny o nastgpujgcych parametrach: E=30MPa, v=0,3,
#=27", c=10kPa. Na rys.4 przedstawiono dyskretyzacje zadania osmiowgztowymi
elementami catkowanymi w sposéb zredukowany. Pokazano takze warstwice naprezen
pionowych po wygenerowaniu poczatkowych naprezen geostatycznych i usunieciu
pierwszej warstwy.
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Rys.4 Dyskretyzacja zadania i warstwice naprezen pionowych po usunigciu
pierwszej warstwy gruntu

Na rys.5 pokazano intensywny rozwdj naprgzen stycznych u podnoza skarpy po
usunigeiu dziewiatej warstwy gruntu. Wzrost tych naprgzen po wykopaniu kolejnej
warstwy spowoduje utratg statecznodci zbocza, Na rysunku widoczne sg ponadlo duze
przemieszczenia poziome dolnej czesci skarpy. Dla oddania charakteru deformacji
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Rys.5 Rozklad naprezen stycznych po usunigciu dziewigtej warstwy
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przyjeta skala przemieszczen jest 30 —krotnie wigksza niz skala geometrii skarpy.

Rys.6 przedstawia obszary uplastycznienia gruntu (kolor czarny) w momencie
utraty statecznosci. Strefa uplastycznienia (strefa duzych odksztalcen trwalych) w
sasiedztwie skarpy daje obraz powierzchni poslizgu. Utrata statecznosci nastapila przy
wysokosci skarpy H=10m, po usunigciu dziesiatej warstwy gruntu.

Rys.6 Strefy uplastycznienia gruntu w momeucie ntraty statecznosci skarpy

Konfiguracja siatki elementow daje obraz przemieszczen gruntu. Mozliwe jest
oczywiscie odczytanie wartosci liczbowych przemieszczen, odksztafcen 1 naprezen w
kazdym punkcie analizowanego obszaru.
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Rys.7 Maksymalne przemieszczenia skarpy w funkcji bezwymiarowego wskaznika
statecznosci. W ramkach podano liczbe usunigtych warstw
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Rys.7 przedstawia zalezno¢ pomigdzy bezwymiarowym wskaznikiem
stateczno$ci N = ¢/y#{ , a maksymalnym przemieszczeniem d,,. Z wykresu wynika, ze
pogiebianiu  wykopu ponizej czwartej warstwy towarzyszy znaczny Wwzrost
przemieszczen i jednoczes$nie wyrazna stabilizacja wartoéci wskaznika statecznosci po
usunigciu szostej warstwy gruntu. Oznacza to, ze od omentu usuniecia szostej warstwy
skarpa znajduje si¢ w stanie bliskim stanowi réwnowagi granicznej i nalezatoby
sprawdzi¢ wrazliwos¢ rozwigzania na ggstosé stosowane] siatki elementéw.

Przyktad 2

W przykiadzie 2 analizie poddano masyw gruntowy z hipotetycznym fatdem o
mniejszej sztywnosci i wytrzymatosci przedstawiony na rys.8. Parametry faldu wynosza;:
E=20MPa, v=0,3, ¢=5°, c=10kPa. Pozostale parametry przyjeto jak w przykladzie 1.
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Rys.9 Rozwdj stref uplastycznienia w masywie podczas usuwania warstwy 5i7
gruntu



Numeryczna analiza statecznoei skarp... 175

Ze wzgledu na wystgpowanie gruntu o niskich parametrach mechanicznych
obserwuje sie odmienny, w stosunku do przyklade 1 (rys.6), rozkiad obszaréw
uplastycznienia. Juz w trakcie usuwania warstwy pigte] zaobserwowano przekroczenie
wytrzymatosci na Scinanie w faldzie (rys.9 -czes¢ gérma), zas w trakcie usuwania
warstwy siédmej nastapila utrata statecznosci skarpy. Towarzyszacy jej rozklad
obszaréw uplastycznienia przedstawiono w dolnej czesci rys.9. Rozklad wartodci
odksztafcen plastycznych w momencie utraty no$noéci ukladu pokazano na rys. 10.
Widoczny jest obszar duzych odksztalcen plastycznych w faldzie, w sasiedztwie skarpy.
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Rys.10 Warstwice odksztalcen plastycznych w momencie utraty noénosci
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Rys.11 Sciezki naprezen catkowitych w punktach elementu 16 i 26 (patrz rys.8)

Na rys.11 pokazano dwie $ciezki naprezen catkowitych w punktach catkowania
numerycznego elementu 16 i 26 (zaznaczone na rys.8), w ukladzie p-g. Wielkos¢ p jest
napr¢zeniem Srednim (miarg napreZen normalnych), za$ g naprezeniem Misesa (miarg
$cinania gruntu). W poczatkowe] fazie budowy skarpy zaréwno element 16 usytuowany
jest w polowie wysokosci zbocza jak i element 26 u jego podnéza, doznaja redukcji
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naprezen $rednich t wzrostu naprezen stycznych. W te] fazie Sciezki naprezen sa
prostoliniowe i ksztaliem zblizone do sciezki A-B z rys.1A. W zaawansowanych stanach
naprezenia (w poblizu prostej granicznej Coulomba-Mohra), kierunki sciezek zaczynaja
sie zmieniaé. Sciezka elementu 16 osiaga prosta graniczna i przebiega wzdhuz niej, ku
poczatkowi uktadu wspolrzednych, az do momentu zniszczenia. W elemencie 26
nastepuje ciagly wzrost naprezen stycznych, a w koncowej fazie takZe pewien wzrost
naprezen Srednich.

WNIOSKI

Przedstawiony model obliczeniowy wymaga kalibracji  parameirow,
wiarygodnego wyznaczenia ich warto$ci w badaniach laboratoryjnych i polowych oraz
weryfikacji poprzez pordwnanie wynikéw symulacji numerycznych z zachowaniem
rzeczywistych skarp.

Jednakze nalezy stwierdzi¢, Ze metoda elementdow skonczonych w zastosowaniu
do analizy statecznosci skarp, moze by¢ bardzo wygodnym narzedziem. Daje mozliwoéé
badania zmian stanu naprezen, odksztalcen i przemieszezen w masywie grunlowym w
poszczegdlnych stadiach zmian obciazef. Umozliwia rejestracje powstawania oraz
propagacje lokalnych zniszczen.

Meloda pozwala takze na symulacje numeryczna procesu wykonywania skarpy.
Moze w ten sposéb by¢ pomocna w zrozumieniu zjawisk, ktdre powoduja 1 towarzysza
utracie statecznoéci przez zbocze.

Ze wezgledu na coraz wigksze rozpowszechnienie MES, meze byc takze
stosowana w projektowaniu do szacowania wspodlczynnika statecznodci skarp. W
przeciwiensiwie do metod klasycznych, szacujgcych jedynie nodnoéé ukiadu, daje
projekiantowi takze obraz deformaci.

Bezsprzeczng  zalelg przedstawionego podejscia  jest brak  koniecznosci
przewidywania ksztallu i polozenia powierzehmi podlizgu. Jest o waZny argumeut
szezepolnie gdy mamy do czynienia ze ziozonym, pofaldowanym ukladem warsiw
masywu.

Z punktu widzenia numeryczne, w przedstawionych przykladach nalezy zbadac
wrazliwosé rozwigzan na zageszezenie siatki elementdw skonczonych, Szczegdlnie
dotyczy to przyktadu drugiego, gdzie jakos¢ wygenerowanej siatki nie jest
zadawalajaca. W przysziodel nalezy si¢ zastanowi¢ nad problemem slabo widocznej
lokalizacji odksztalcen. W tym kontekscie nalezy ponadto sprawdzi¢ moziiwose
stosowania bardziej ziozonych modeli podioza, w tym takze modeli z ostabicniem.
Interesujaca wydaje sig takze mozliwosé rozwigzywania sprzgzonych zadanic filtracji i
stanu naprezenia, co pozwala analizowaé przypadki posrednie pomiedzy obcigZeniem 7
drenazem 1 obciazeniem bez drenazu.

Wykorzystywany do obliczen program ABAQUS pozwala by w analogiczny
sposob prowadzi¢ analizy przestrzenne.
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