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强度折减方法中对各材料参数调整的探讨’

李珍，吴旭东
(河海大学工程力学系，江苏南京210098)

摘要：强度折减方法是目前求解坝基抗滑稳定安全系数的常用方法。但在有限元计算中一

般只对强度参数c，p进行折减，没有考虑E，移的变化。怎样进行相应调整及是否需要做调整

是一个悬而未决的问题。推导了应用不同屈服准则对应的各种材料参数之间应满足的关系。

并针对某重力坝，利用ANSYS对材料E，10参数做调整及不做调整两种情况进行计算对比，为

工程应用提供一定的参考。
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重力坝坝基稳定性问题一直是人们十分关

注的灾害性问题之一。针对这一问题的分析方法

有基于刚体极限平衡理论的各种方法、地质力学

模型试验以及有限元分析理论。其中有限元分析

可以了解坝基的应力分布状况、软弱结构面的受

力及破坏情况，以及岩体的渐进破坏过程，能比较

理想地为合理的坝基处理措施提供技术依据。

分析稳定性的弹塑性有限元方法通常分为两

种，其一是单纯的弹塑性分析方法⋯；其二为强

度折减有限元分析方法。它将强度折减概念与有

限元方法相结合进行稳定性分析B J，是目前应用

最为广泛的方法。该法在分析过程中通常仅折减

强度参数(分别为粘结力和内摩擦角)，并未相应

调整弹性参数(分别为杨氏模量和泊松比)，这可

能在某些情况下是有问题的。本文应用第二种方

法，首先推导了各种屈服准则在通用软件ANSYS

中的实现，并分析对应不同的屈服准则，降低强度

参数的同时，弹性参数分别应作的调整，通过重力

坝沿建基面抗滑稳定性分析对其进行对比说明。

l 强度折减法简介

抗剪强度折减系数概念由Zienkiewicz等在

1975年首次提出，抗剪强度折减系数定义为"】：

在外荷载保持不变的情况下，边坡内土体所发挥

的最大抗剪强度与外荷载在边坡内所产生的实际

剪应力之比。这种概念同样适用于坝基抗滑稳定

分析，即逐渐降低岩土体抗剪强度参数逐渐降低

直到其破坏状态为止，从而得到安全系数F。设

折减后的抗剪强度指标分别为：

c，=c／F，妒，=arctan(tan q,)／F (1)

如果此时在有限元计算中使结构达到破坏状态，

那么此时的F就是所求的安全系数。

2屈服准则的几种形式

工程中对岩土类材料比较常用是摩尔一库仑

屈服准则(以下简称M—C)，表达式如下¨】：

1 — 1

寺，lsin驴+I∞s 0一言8in Osin妒I压=COS 9(2)
-， ‘

VJ
。

式中：，，为应力张量第一不变量，以为应力偏量

第二不变量，0为应力罗代角口】。上式在主应力

空间是不规则的六棱锥屈服面。且有一个奇异的

顶点，为了修正由此引起的数值计算上的困难甚
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至不收敛，工程上常用Drucker—Prager提出的屈

服准则㈧(以下简称D—P)来进行修正，其表达

式如下：

f=al，+压+k=0 (3)

根据与M—C条件的常用的四种关系，应用关联

的流动法则可以推导出各种关系下用c，妒表示

a，k的相应公式‘引，见表l。

表1各种关系下a，k的表达式

!苎垒堕! 兰兰旦!竺堕!翌竺!竺：生竺竺璺竺!竺!垒堡!苎!塾!!竺些2
编号 准则特点 a k

3降低强度参数对弹性常数的影响及在

有限元中的算法

3．1 降低强度参数c，9对弹性常数E，"的影响

一般在强度折减法中，只是折减强度参数c，

妒。而弹性参数E，移不作改变。但是实际上对同

一种材料，它们之间是有一定关系的。一般情况

下，一种岩石的强度参数c，妒值越高，其弹模E

越高，泊松比口越低。为此郑宏等人曾提出了当

假设岩石体满足M—C准则时，随着强度参数的

降低E，口所作的相应调整，并证明了若不做调整

是有问题的¨J。而由于M—C有奇异点且屈服面

不规则，在数值计算中常遇到困难，因此目前数值

分析中常用是D—P屈服准则。下面就将针对D

—P准则常用的四种形式，讨论强度折减时弹性

参数分别所作的相应调整。

同样假设岩石充满了半无限空间，其中的应

力场仅为自重应力场，按弹性力学n1的规定。可

以得到：

f矿-2 0"2一后让
(4)

【盯3=一讪
一

其中：h为深度，7为容重，k为侧压系数，k=

产一，t，为泊松比。
工一1／

对上述应力场，认为应处处满足指定的屈服

准则，分别将式(4)代人表l所示四种D—P准则

的表达式中，使之满足“，+缸一k≤o，即可求
得妒与t，之间的关系，如表2、表3所示。

可以看出每种关系式中都有l一2”这一项，

表2屈服准则D—P1和D—P2对应的与之间的关系

Table2 The relation between andcorresponding to D—PI and—P2，respectively

表3屈服准则D—P3和D—P4对应的与之问的关系
Table3 The relation between andcorresponding to D—-P3and··P4 respectively

屈服准贝U D一1'3 D—P4

妒与口的关系 sin妒≥—孑=垒羔窑呈窖 sin妒≥—芦=』兰垒兰尘三垒L
!垒i!±12=i!二r21 2 <】1182(1±t)：±』3正(1=2t)：

与文献[7]中的结果基本一致，当"—’o．5时，岩石 ． ． ．厅(I一2秽)

表现为无抗剪强度但又不可压缩的水，由此可见
sln妒2 p了贡亍手寺Fi苛’

言孺麓掣舣堋伽傲斛斛sin妒：JB下坌鱼望17L一(5)可分别设：(届≥1) 31n妒2卢了需云再亏亏尹亏焉焉磊=三乏矛p’sin‘p：8——j篁Q二鱼‘， 以上表明了妒与t，之间的关系，而当c，妒降
‘12+√6+(12一啪)口 低时，一般”会增大，E会减小，但具体关系还没

。in妒：p——j篁n二鱼量j一 有试验或理论结论，本文依然按照下式进行计算：
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3．2各种屈服准则在ANSYS中的实现及调整材

料参数的算法

第l步：本文采用的是ANSYS通用程序，其

中提供的D—P屈服准则只有第一种形式即D—

Pl。因此本文推导了其他三种准则，即D—P2、D

—P3、D—P4在ANSYS中的实现。基本思想为：

由于各种屈服准则中不同的只是通式(3)中的参

数a，后，而口，||}又是材料参数c，妒的函数，恰好

ANSYS中D—P准则正是通过输人c，妒实现的，

那么就要变换c，9，使求得的a，蠡能与表l中各

种准则对应的a，．|}相等。比如选用D—P2的换

算如下：

2sin 97怕(3—8in 9，=2sin 9／怕(3一sin 9)(7)

6c乇∞妒7怕(3一sin妒’=6coos,／43(3一sin 9)(8)

将由(7)、(8)二式求出一组c0妒值填人ANSYS

中的命令流中就可以得到D—P2屈服准则。依

此类推得到对应于D—P3、D—P4的c，’妒，o

第2步：输人已知的c，cp值，由式(5)求得参

数卢；给定某一强度折减系数R，由式(1)求得

c^，9^，将妒^代人式(5)，反求出耽，再由式(6)求

得巨。把此时的c^，铷代人到第一步的等效转换

算式中，得到分别对应于D—P2、D—P3、D—P4

准则的c；，9；(D—Pl无需调整，c仁c；，cp净cp。)，

然后将以上得到的c；，9磊、El和∞；为参数作有限

元计算，若达到了极限状态，取安全系数F=Fi。

结束计算，否则取一个新的强度折减系数重复以

上步骤。

表4各部分材料参数
Table3 Material parameters of each part

参数 c／MPa ∥。 E／MPa 口 p／kg·In。

表5各种情况下的安全系数

Table3 The safety coefficient according to each situation

图1 I力坝网格划分图

Fig．1 The mesh of the dam

4算例分析

考虑如图l所示重力坝，坝高100 m，坝受自

重、上下游水压力和扬压力作用，上下游水深分别

为90 m和10 m。求解大坝沿建基面的抗滑稳定

安全系数。材料参数见表4。网格划分如图l，采

用平面应变问题平面4节点单元，按照以上讨论

的参数调整方法，编制程序，将得到的参数代人通

用软件ANSYS进行弹塑性有限元计算。分别求得

调整和未调整时，沿坝基面的抗滑稳定安全系数，

并与规范中的抗剪断强度公式【91进行对比(详见

表5)。

从表5中看出，对E、口调整时得到的安全系

数大于不调整时的安全系数，平均相差3．O％，调

整后的安全系数与公式所得结果更为接近；图2

和图3表示了当折减系数为3．79时，应用D—P2

屈服准则求得调整E、t'和不调整E、秽时分别对应

的塑性区，这是由ANSYS直接生成的。从图中看

出，调整E、秽对应的塑性区比不调整时的小的多，

且最大有效塑性应变比不调整时小了8．9％。其

它准则下的差别与此类似。并且发现D—Pl的

结果太大，建议不使用这种准则。

综上所述，在弹塑性有限元中利用强度折减

法计算抗滑稳定安全系数时，在降低强度系数的

同时对进行相应调整会得到更为合理的结果。
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圈2应用D—P2调整时的塑性区

Fig．2 Plastic IiIre8 when mocUrying

5结论与建议

(1)根据弹性力学规定的应力场，可以推导

出相应于不同屈服准则下，降低强度系数C，妒的

同时对E、t，进行的相应调整；

(2)在通用软件ANSYS中，可以通过修正c，

9值来实现D—P准则的各种形式在其中的实

现。这一方法可以免去二次开发的繁琐，应用十
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图3应用D—P'2不调整时的塑性区

Fig．3 Plastic a瑚when not mod蝴ng
分方便合理；

(3)分别针对两种情况，即调整E，口和不调

整E，tI，利用ANSYS计算重力坝沿坝基的抗滑稳

定安全系数时，发现是否调整对结果有一定影响，

调整后的结果更为接近规范中的公式解。并且调

整后的塑性区及塑性应变比不调整时要小的多。
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The Discussion of the Modification of Material Parameters

LI Zhen．WU Xu—dong

(Department of Engineering Mechanics，Hohai Univ．，Jiangsu Nanjing 210098，China)

Abstract：The method of strength reduction is used widely in solving the anti—slide safety coefficient of the base of dam．Howev．

er。scholars only consider the reduction of the strength parameters，but little about modification．How to modify them and whether

they should be modified havenl been solved yet．This paper deduced the relationship between each material parameter according

to different yield criterions by ANSYS，and analyzed and compared the anti—slide safety coefficients of a dam with and without

modifying E，口，providing a basis to the application in engineering．

Keywords：strength reduction method；anti—slide safety coefficient；yielding criterions；material parameters modification
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