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基于多参数强度准则的安全系数定义问题

钱向东，焦彩虹

（河海大学土木工程学院，江苏 南京 !B$$A%）

摘要：从一般的多参数强度准则出发，分别给出了传统安全系数、超载系数和强度折减系数的定义，

根据其物理、几何意义，结合最简单的多参数强度准则———J’6<EK’>(’FL准则，对各种安全系数进
行了分析与讨论，指出现有各种安全系数的定义均存在局限性，很难直接应用于一般的多参数强度

准则，说明了重新定义适用于各种应力状态和强度准则的点安全系数的必要性。
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传统的容许应力设计法由于简单、直观、便于计

算，依然是许多工程领域（如大坝、压力容器等）中广

泛采用的结构强度设计方法。容许应力对应的安全

指标是点安全系数，它是衡量工程结构安全度的重

要指标，在单轴应力条件下也是保证强度安全的充

分条件。

点安全系数的大小与各点的应力状态以及材料

的强度准则、强度参数有关。当采用四大古典强度

理论时，点安全系数（记为 5B）可以方便地表示为
［B］

5B 6!2

!<
（B）

式中：!2为材料的单轴强度指标（如单轴抗拉强度

& ;、单轴抗压强度 &0）；!<为相当应力，是主应力的函

数，各强度理论的相当应力和强度指标分别为

第一强度理论

!< 6!B !2 6 & ;
或 !< 6!@ !2 6 &0
第二强度理论

!< 6!B 7"（!! 8!@） !2 6 & ;

第三强度理论

!< 6!B 7!@ !2 6 & ;
第四强度理论

!< 6 B
!［（!B 7!!）

! 8（!! 7!@）
! 8（!@ 7!B）

!" ］

!2 6 & ;
古典强度理论由于其形式简单且比较符合一些

工程材料的失效实验结果，被广泛应用于工程强度

设计，但它们并不适用于像混凝土、岩土类工程材

料。为了建立能够反映多轴强度差异明显的强度理

论或强度准则，各国学者开展了大量的材料实验，提

出了一系列包括多个材料参数的强度准则［!!@］，

J’6<EK’>(’FL准则是最早的多参数准则，为岩土工
程的强度分析和设计提供了有力的工具，然而，由于

该准则中包含有多个材料参数，不能像上述古典准

则那样直接计算点安全系数（这里称之为传统安全

系数（0’/-1/;3’/.( 2.91;8 9.0;’<）），取而代之的是超载
系数 ’’-1< (’., 9.0;’<）和强度折减系数（ 2;<1/7;6
<1,>0;3’/ 9.0;’<）。文献［#］以 J’6<EK’>(’FL 准则为
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例，研究了超载系数和强度折减系数之间存在的差

异，但是，目前还很少有对各种系数之间的关系和适

用条件进行系统研究的报道。

本文从一般的多参数强度准则出发，分别给出了

传统安全系数（记为!!）、超载系数（记为!"）和强度

折减系数（记为!#）的定义，以最简单的多参数强度

准则 $%&’()%*+%,-准则为例对各种安全系数进行分
析与讨论，揭示各种安全系数定义的局限性及难以直

接应用于一般的多参数强度准则的原因。

! 传统安全系数定义的推广

对于只有一个强度参数的四大古典强度理论，

其强度准则可以统一表示为

"’

".
! ! " / （"）

令 #（!）0"’ $".，则可以将强度准则进一步表示为

更一般的形式：

%（!）" #（!）! ! " / （#）
其中! 0（"!，""，"#）

1为一点的应力状态，%（!）0 /
表示主应力空间中的一个曲面，通常称为材料的失

效（屈服或破坏）面。根据传统安全系数的定义并结

合式（"）和式（#），可将其推广到一般的多参数强度
准则，此时，传统安全系数 &!表示为

&! " !
#（!）

（2）

显然，式（!）只是式（2）在 #（!）0"’ $".时的特殊情形。

对于一般的多参数强度准则可按式（2）计算点
安全系数，但是当 #（!）3 / 时，安全系数!! 为负

数。例如，对常用的 $%&’()%*+%,-准则：

"! !#"# " # 4 （5）

或 "! !"# " "’6%.$ !（"! ("#）.78$ （9）
其中# 0 # 4 $ #6 是材料的拉压强度比，#6 取绝对值，
’ 和$分别为黏聚力和内摩擦角，且有如下关系：

# " ! ! .78$
! ( .78$

# 4 " "’6%.$
! ( .78$

#6 " "’6%.$
! ! .78$

将式（5）和式（9）写成式（#）的形式，则有

#（!）"
"! !#"#

# 4
（:）

或 #（!）"
（! ( .78$）"! !（! ! .78$）"#

"’6%.$
（;）

&! "
# 4

"! !#"#
" "’6%.$
（! ( .78$）"! !（! ! .78$）"#

（<）

当（! = .78$）"! >（! > .78$）"# 3 /时，&! 3 /，无
物理意义。另外，当 ’ 0 /时，&! 0 /，显然不符合实
际情况。

可见，传统的安全系数定义不完全适用于多参

数强度准则。

" 超载系数的定义

如果将传统安全系数的定义（式（2））改写为
&! #（!）" ! （!/）

则当

&! #（!）" #（&!!） （!!）
即应力函数 #（!）为主应力的齐次函数时，有

#（&!!）! ! " / （!"）
对照强度准则一般表达式（式（#））后不难发现，式
（!"）表示对任意的应力状态! 0（"!，""，"#）

1，各主

应力保持比例扩大!! 倍后正好满足强度极限方程

（强度准则），即落在失效曲面上，其几何意义如图 !
（?）所示。一般情况下 #（!）不一定是主应力的齐次
函数，因此，式（!/）和式（!"）并不完全等价。为了便
于区分，将式（!"）中的!!改为!"，即

%（&"!）" #（&"!）! ! " / （!#）
称!"为该应力状态的超载系数。

图 ! 应力点与强度极限面示意图

对于 $%&’()%*+%,-准则，其应力函数 #（!）正好
是主应力的齐次函数，因此，超载系数!" 与传统安

全系数!!的表达式（式（<））完全一样，即

&" " "’6%.$
（! ( .78$）"! !（! ! .78$）"#

但作为超载系数，!" 具有明确的几何意义，如

图 "所示，即将原始的由（"!，"#）组成的应力圆改变

为由（!""!，!""#）组成的应力圆，使其与强度包络

线%0 ’ >") 4?8$正好相切。这里

% "
&"（"! !"#）

" 6%.$

") "
&"（"! ("#）

" (
&"（"! !"#）

" .78$

可以验证，当（! = .78$）"! >（! > .78$）"# 3 / 时，对
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图 ! 超载应力圆与强度包络线

任意的!! " #和 #!" $!!总存在

!!（#% "#&）# !$’()" " !!）#% %#&）)*+"
表明此时无论把应力圆扩大多少倍都不可能与强度

包络线相切，即满足式（%&），或者说，在某些并非静
水压力的应力状态下材料的强度为无限大，显然违

背常理，也不符合材料强度的试验结果。

可见，超载系数的定义也不完全适用于多参数

强度准则。

! 强度折减系数的定义

由于材料的强度极限面或破坏面也是材料强度

参数的函数，因此，有时更一般地把强度准则表示为

应力和强度参数的表达式：

&（!，!)）, ’（!，!)）- % , # （%.）
式中!) ,（(，)，$，*，⋯）/表示材料强度参数。
对任意的! ,（#%，#!，#&）

/，不一定正好满足强

度极限方程（%.），在不改变应力状态的前提下，如果
调整强度参数，即改变强度极限面的形状或大小，也

能使! ,（#%，#!，#&）
/正好满足方程（%.），即落在强

度极限面上。对于多参数的强度准则，目前通常采

用保持各强度参数之间的比例关系不变，使其同时

降低!&倍后应力达到强度极限，即

+&（!，!)）, &（!，!) 0 !&）

或 ’（!，!) 0 !&）" % , # （%1）
则称!&为该应力状态的强度折减系数，其几何意

义如图 &所示。

图 & 应力圆与强度折减包络线

显然，当 ’（!，!) 0 !）, !’（!，!)）时，!% ,!&；

当 ’（!，!) 0 !）, ’（!!，!)）时!! ,!&。

对于 2(3456(78(9: 准则，工程上常以黏聚力 $
和摩擦系数 ’ , ;<+"为强度参数，相应的强度准则
表达式为$, $ -#- ;<+"，将 $，’ 同时折减为 % .!&

后正好满足强度极限方程，即

$ , $
!&

" ’
!&
#- （%=）

其几何意义是同时调整直线$ , $ -#;<+"的斜率

和截距至$, $
!&

- ’
!&
#，使其与（#%，#&）组成的应力

圆相切，如图 &所示。
若用主应力表示相切条件，即

（#% "#&） % % ’!
!" !
&

, "（#% %#&）
’
!&

% ! $
!&

（%>）
则强度折减系数可用显式表示为

!& ,
! $! " $’（#% %#&）% ’!#%#" &

#% "#&
（%?）

根据 !&的几何意义和表达式（%?）可知只要#%

$ $ . ’ 且#&##%，总可以调整强度包络线与应力圆

相切，即 !& 肯定为有限的实数。由此可见，对于

2(3456(78(9:准则，强度折减系数既有明确的物理、
几何意义，又有适用性良好的数学表达式，因此，已

被岩土工程界广泛采用［1"@］。当然，从形式上看，当

#& ,#% " #时，即三向受拉时，也会出现 !& , A的不
正常现象。因此，将强度折减系数作为安全系数也

非普遍适用。

另外，对于一般的多参数强度准则，各参数不一

定都像 $ 和 ’ 那样具有确切的物理意义，通常以单轴
强度参数 ’ ;或 ’’ 作为基本参数，在设定拉压强度比

%, ’ ; . ’’的情况下由特征状态的试验结果标定其他
参数，显然，能够进行折减的独立参数只有 !个，即
（ ’ ;，’’），（%，’ ;）或（%，’’）。仍然以 2(3’56(78(9:准则
为例，&种情况下的强度折减系数分别为

!&/ ,
’ ;

#% "%#&
, !$
（#% "#&） % % ’" ! %（#% %#&）’

（%@）

!&0 ,
’ ; %%#&

#%
,

!$ %（ % % ’" ! " ’）#&

（ % % ’" ! % ’）#%

（!#）

!&& ,%#& 1 %!#!
& " .%’’#" %

!#%
（!%）

可见，选用不同的参数进行折减将得出完全不

同的安全系数。因此，目前除了对 2(3456(78(9:准
则和 B47’CD45E4<FD4准则采用强度折减外，还没有看
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到强度折减系数应用于其他多轴强度准则的报道。

! 数值分析

为了进一步比较分析各种安全系数之间的关系

和差异，下面仍然以 !"#$%&"’(")*准则为例，给出一
些应力组合（应力状态）下的安全系数计算值（见表

+），计算时，取黏聚力 ! , +-.!/0、摩擦系数 " , +-1。
表 + 安全系数计算值

主应力 #!/0 安全系数

!+ !2 $+ $3 $2

+-31 4 +.-11 1-235 1-235 1-36.
+-31 4 +-31 1-778 1-778 1-6.1
+-31 1-11 +-129 +-129 +-++7
+-31 1-91 +-+22 +-+22 +-623
+-31 +-31 +-3.1 +-3.1 :
1-11 4 3-11 2-93+ 2-93+ 3-35+

4 +-11 4 8-11 4 2-59+ 4 2-59+ 3-863
4 +-31 4 7-11 6-311 6-311 +-851
4 3-.1 4 +.-11 +9-77. +9-77. +-211
4 7-11 4 7-11 4 1-+76 4 1-+76 :

从表 +中（对于 !"#$%&"’(")*准则 $+ 与 $3 自

然相等）可以看出，超载系数 $3与强度折减系数 $2

存在很大的差异，特别是在多轴受压的情况下，两者

的差异更为显著。对于主要以多轴受压为主的岩土

类材料，超载系数 $3 所反映的安全度显然是不符

合工程实际的，而强度折减系数 $2 所反映的安全

度是比较正常的，所以被岩土工程界广泛采用。

" 结 语

本文针对一般的多参数强度准则给出了目前常

用的传统安全系数"+、超载系数"3 和强度折减系

数"2的定义，通过其物理、几何意义的分析表述，

结合最简单的多参数强度准则———!"#$%&"’(")*准
则，对各种安全系数进行了分析与讨论，得出了以下

结论：!对于一类强度准则，即应力函数 "（!）是主
应力的齐次函数的准则，传统安全系数"+ 和超载

系数"3完全一样；"正常应力状态下，传统安全系
数"+和超载系数"3 的值域超出了安全系数概念

的正常范畴，不能完全表示材料的点强度安全系数；

#超载系数"3 和强度折减系数"2 具有明确的几

何意义，但对于一般的多参数强度准则两者表示的

安全度概念完全不同；$对于某些两参数强度准则，
如 !"#$%&"’(")* 准则，强度折减系数"2 能够较好

地表示材料的点强度安全系数，但很难应用于具有

3个以上参数的强度准则；%基于 !"#$%&"’(")* 准
则的数值计算结果表明，超载系数 $3 与强度折减

系数 $2 存在很大的差异，特别是在多轴受压的情

况下，两者的差异十分显著。综上所述，现有的点安

全系数定义均存在一定的局限性，很难直接应用于

一般的多参数强度准则。为了正确、清晰地表示基

于多参数强度准则的点安全系数，便于工程结构的

强度设计和校核，有必要进一步研究安全系数的一

般概念，重新定义适用于各种应力状态和强度准则

的点安全系数表达式。

参考文献：

［+］范钦珊 ;材料力学［!］;北京：高等教育出版社，3111：
+71;

［3］过镇海 ;混凝土的强度和变形试验基础和本构关系［!］;
北京：清华大学出版社，+556：+32&+85;

［2］俞茂宏 ;工程强度理论［!］;北京：高等教育出版社，
+555：271&273;

［8］高大水，章建军，高润德 ;关于建筑物强度储备系数的讨
论［<］;人民长江，+556，37（9）：+8&+.;

［.］=>?@@?ABC D E，FGHI / G; C("JK LM0*N(NMO 0P0(OLNL *O QNPNMK
K(K)KPML［<］; =K"MKR#PNS’K，+555，85（2）：276&812;

［9］DGTCUH I !，>UAB T B，D>IC&BI> G; C("JK LM0*N(NMO
0P0(OLNL *O LM$KPVM# $KW’RMN"P［<］; =K"MKR#PNS’K，+555，85（9）：
72.&781;

［6］钱向东 ;复杂基岩稳定分析的弹塑性极限平衡法［<］;河
海大学学报：自然科学版，+555，36（9）：+9&+5;

［7］孙伟，龚晓南 ;土坡稳定分析强度折减有限元法［<］;科
技通报，3112，+5（8）：2+5&233;

［5］郑颖人，赵尚毅 ;有限元强度折减法在土坡与岩坡中的
应用［<］;岩石力学与工程学报，3118，32（+5）：227+&2277;

（收稿日期：3119&15&33

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：熊水斌）

·简讯·

第 .届中国水论坛将于 3116年 ++月在南京举办

由中国自然资源学会水资源专业委员会、中国水利学会

水文专业委员会和水资源专业委员会等主办，河海大学、南

京水利科学研究院等承办的第 .届中国水论坛将于 3116年
++月 ++ X +3日在南京举办。会议主题为“环境变化与水安
全”，包括 8方面的内容：!基础理论：产汇流理论，水循环理
论，水资源循环经济理论，水资源系统分析理论，水环境演变

理论，流域生态环境系统演化与调控机理，水文不确定性理

论，水文计算，水文水资源信息理论，生态水文学，/YZ问题
等；"技术方法：2C技术，数字流域，数字水文，分布式水文
模拟，同位素技术，系统识别技术，系统优化技术，数学模拟

技术等；#水安全理论研究：变化环境下的流域水循环机理，
水与气候、生态、环境、社会的相互作用机理，“大气水 地表

水 土壤水 地下水 植物水”的时空变化与循环过程，区域水

资源形成与转化关系，水资源可持续利用理论，人类活动对

区域水循环影响机理及生态效应，河流、流域健康理论，河流

系统演变与水循环，土地利用 [覆被变化对生态安全影响机
理等；$应用实践：水资源宏观调控和优化利用模式，气候变
化对水安全的影响的定量分析、模拟与评价，水土资源一体

化管理、流域规划与综合管理，水经济、水权、水市场，水安全

保障体系，水文化、水道德与法律、制度，面对复杂和变化环

境的水战略行动等。 （本刊编辑部供稿）
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