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复杂基岩稳定分析的弹塑性极限平衡法!

钱向东

（河海大学土木工程学院 南京 %!##"+）

摘 要 以塑性极限理论为基础，提出适合于复杂基岩稳定分析的弹塑性极限平衡法 &研究中采用
逐渐降低材料强度来逼近系统的极限平衡状态，并以屈服区的贯通来表征系统的极限平衡状态 &考
例和工程实例表明，此方法是合理可行的，且当系统只有单一的失稳面时，与刚体极限平衡法的结

果是一致的 &此方法也可推广应用于岩质边坡和地下洞室的稳定性分析 &
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基岩稳定是水工建筑物的关键问题之一，一直被广大工程技术人员和科研人员所关注 !目前，最常用的
基岩稳定分析方法是刚体极限平衡法 !在某些简单情况下，采用单块体的极限平衡条件可以得到基岩的抗滑
稳定安全系数，而在复杂条件下，则必须采用多块体的极限平衡条件 !根据对块体的不同划分和对块间力的
不同假定，已经提出了一系列的多块体极限平衡法，其中以 ’./0.法最为先进［!］!这个方法允许对滑动体进
行斜块分割，并假定滑动体达到极限平衡时在各斜块的交界面上也达到极限平衡 !当已知基岩的真实失稳模
式时，根据塑性极限定理［%］，刚体极限平衡法给出的稳定安全系数是真实稳定安全系数的下限 !然而，在一般
情况下，基岩的真实失稳模式是未知的，故必须在诸多的可能失稳模式中搜索稳定安全系数最小的失稳模

式，显然，这个安全系数是刚体极限平衡法能够得到的安全系数的上限 !因此，在复杂条件下用刚体极限平衡
法无法界定真实的稳定安全系数，正如 ’./0.在介绍其方法时强调的那样，必须尽可能地搜索最小安全系
数，否则可能导致不安全的计算结果 !
在介绍的弹塑性极限平衡法中，采用弹塑性理论分析系统的应力和变形，由系统的应力和变形特征来确

定系统的极限平衡状态，从而避免了最小安全系数的搜索，在地质条件、材料参数、屈服准则和本构关系为正

确的前提下，能够保证由此得到的稳定安全系数为真实稳定安全系数的下限 !

! 极限平衡状态与稳定安全系数
系统的稳定是指系统在外荷载的作用下能够保持稳定的平衡状态，即这样的平衡状态不会受外部条件

的微小扰动而改变 !系统的失稳是指系统受外部条件的微小扰动而丧失原来的平衡状态 !系统从静力平衡转
向塑性流动的平衡状态称为系统的极限平衡状态 !
系统稳定性的研究就是研究系统的设计平衡状态与极限平衡状态的距离 !这个距离可以用现代的稳定

可靠指标来度量，也可以用传统的稳定安全系数来度量 !在塑性极限理论中，用极限荷载与设计荷载的比值
来表示稳定安全系数；在刚体极限平衡法中，用使系统处于极限平衡状态而应降低材料强度的倍数来表示稳

定安全系数 !前者称为超载安全系数，后者称为强度储备安全系数，可以证明在某些简单的情况下，如此定义
的两种安全系数是等价的 !
在弹塑性极限平衡法中，可以采用逐步超载或逐渐降低材料强度来逼近系统的极限平衡状态，并以系统

位移变化率的不连续点的出现或屈服区的贯通来表征极限平衡状态的到达 !在研究复杂的结构———基岩系
统的整体稳定性时，由于超载过程一般不同于系统所有荷载的比例加载，将会严重改变系统原来的受载形式

和基岩应力特征，建议采用类似于刚体极限平衡法的做法，即降低材料强度的方法来确定基岩的稳定安全
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度 !根据岩体屈服区的贯通与否，可以方便地确定系统达到极限平衡时材料强度应降低的倍数，把这个倍数
定义为系统的整体稳定安全系数 !根据岩体屈服区域的变化，还可以了解基岩的屈服范围以及发展趋势，以
便确定可能的加固范围和加固措施 !

! 屈服准则与本构关系
岩体材料的屈服一般遵循 !"#$ % &"’(")*准则 !而计算时，对于各向同性的完整岩体又常以 +$’,-.$ %

/$01.$屈服准则代替 !"#$ % &"’(")*准则，避免屈服面的奇异性 !屈服准则可表示为：

" # $! 2 %!&3 ’" # 4 （3）
其中：$2———应力偏量的第二不变量；&3———应力张量的第一不变量；!，"———材料参数，若取

! # 506#
7 % 325062! #

" # 8(
7 % 325062! #

（2）

可保证在平面应变条件下 +$’,-.$ % /$01.$屈服准则与 !"#$ % &"’(")*屈服准则相一致 !其中 ( 为材料的凝聚
力，#为材料的内摩擦角 !

图 ! ! "!关系
#$%&! ’()*+$,- .(+/((- ! *-0!图 1 重力坝抗滑稳定分析模型

#$%&1 2+*.$)$+3 *-*)34$4 5,0() ,6 %7*8$+3 0*5

对层状的具有定向节理的岩体材料以及结构和岩体的交界面，材料的屈服在层面内占优势，屈服准则可

用如下修正的 !"#$ % &"’(")*屈服准则［8］，它可避免屈服面的奇异性 !
" #（$2 % )2 (2）3 *2 %%+ 506# ’ ( # 4 （8）

式中：$———层面上的切向剪应力；%+———层面的法向正应力；!是一个引入的很小的参数 !

当 " 9 4或 " : 4且""
""

;
#<##4时，反应是纯弹性的，增量型的应力—应变关系为：

<" # #<# （=）
其中 # 为材料的弹性矩阵 !

当 " : 4且""
""

;
#<#> 4时，反应是弹塑性的，增量型的应力—应变关系为：

<" $ #.?<# $（# % #,）<# （@）
式中：#.?———材料的弹塑性矩阵，#?———材料的塑性矩阵 !根据正交法则和流动理论，可以得出 #? 的表达

式为：

#? #
#""
""
""
""

;
#

- %""""
;
#""
""

（A）

其中 - 与材料的软硬化规律有关，理想弹塑性材料时 - : 4 !
塑性极限理论是针对理想弹塑性体建立起来的，因此，在塑性极限分析时应视材料为理想弹塑性材料，

即取 - : 4 !

9 算 例 验 证
为了考察屈服区的贯通率与极限平衡状态的关系，研究一假想的重力坝沿建基面的抗滑稳定安全性 !重
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力坝（如图 !所示）高 !""#、顶宽 !$#、底宽 %"#，受齐顶水压力作用 !坝基面摩擦系数 " & " !’，凝聚力 # & (
)*+ !
计算可得，坝体的自重 $ & , !%- . !"’ /0，上游水平推力 % & $ !" . !"’ /0，不计扬压力（纯粹为了便于计

算，不影响说明问题）时，用刚体极限平衡法（剪摩公式）算得的大坝沿建基面的抗滑稳定安全系数为：

& ’ "·$ ( #·)
% ’ 12!%

式中 ) 为坝底宽度 !
由于这个问题是一个单一滑动面的问题，极限抗滑平衡状态是唯一的，采用弹塑性极限平衡法所确定的

极限抗滑平衡状态应与刚体极限平衡法得到的极限抗滑平衡状态相同，相应的沿建基面的抗滑稳定安全系

数也应相同 !
用弹塑性有限元计算时，在建基面上设置一排薄层界面单元，其变形模量与坝体混凝土相同，* & 3"

4*+ !图 3列出强度指标降低倍数 & 与建基面屈服率!（屈服区面积与坝基面面积之比）间的关系 !引入屈服
率!只是为了便于表示屈服区的贯通情况，当系统的失稳面不能预先确定时，无法计算屈服率!!
由图 3可以看出，当 & & 1 !!’时，屈服率!为 ,$+；当 & & 12!,时，建基面全部屈服，!& !""+，即系统

的极限平衡状态应当在 & & 12!’与 & & 12!,之间，可以定为 12!%，与前面的刚体极限平衡法结果相一致 !由
此可见，以屈服区的贯通来确定系统的极限平衡状态是合理可行的 !

! 工 程 应 用
采用上述弹塑性极限平衡法研究某大型水利工程升船机上闸首结构与基岩系统的整体稳定性 !
上闸首顺水流向的长度为 !3$#，垂直水流向的宽度为 13#，航槽宽度为 !%# !上闸首顶部高程为 !%$#，

航槽底部高程为 !-!# !建基面高程在上游 %" !,#范围内为 ,$#，下游按 ! 5" !(的陡坡开挖至 -%#高程，形成
高度达 -’#的陡峭岩坡 !上闸首上游设计通航

表 " 材料的物理力学参数
#$%&’ " ($)’*+$& ,$*$-’)’*.

材料
变形模量

* ,4*+
容重"

,（/0·#6 (）
泊松比

#
凝聚力

# ,)*+
摩擦系数

" 备注

混凝土 31 3- !$ " !!1’ ( !" ! !!"
混凝土

,岩石界面 6 6 6 ! !- ! !3"

岩石 ($ 3’ " !33 3 !" ! !’"
73( !( 3$ !1 " !3$ " !"1 " !$$
73!$ " !3 3$ !1 " !( " !"% " !("
81"( " !3 3$ !1 " !( " !"% " !("
8$-% " !3 3$ !1 " !( " !"% " !("

缓倾角裂隙 6 6 6 " !%11 ! !"’ 按 1(+连通率
加权平均

高水位 !’$# !计算时考虑了基岩内的四条主要断
层和两组节理，三维有限元网格如图 (所示 !材料
参数见表 ! !

图 / 上闸首三维有限元网格
0+12/ 03 -’.4 56 7, 8 .)*’$- &59: 4’$;

图 -给出了强度指标降低倍数 & & ! !"，3 !"，( ! "，( ! 3，( ! -，( ! 1时上闸首中心线剖面基岩屈服区的连通
情况 !从图中可看出，系统的极限平衡状态应在 & & ( !3 9 ( !-之间 !因此，可近似地取系统的整体稳定安全
系数为 & & ( !( !

< 结 语

基岩稳定分析的弹塑性极限平衡法以塑性极限理论为基础，其解的可靠性能够得到保证 !考例和工程实
例表明，采用逐渐降低材料强度来逼近系统的极限平衡状态，并以屈服区的贯通来确定系统的极限平衡状态

是合理可行的 !且当系统只有单一的失稳面时，弹塑性极限平衡法与刚体极限平衡法的结果是一致的，而弹
塑性极限平衡法更适合于复杂基岩系统的稳定性分析，也可推广应用于岩质边坡和地下洞室的稳定性分析 !
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图 ! 基岩屈服区
"#$%! &#’()#*$ +,*’ ,- .,/0
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