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层状基岩上坝体抗滑稳定性的

塑性理论极限平衡法

冶金工业部建筑研究院 王 志 良

提要 关于坝体抗滑稳定性计算
,

现在通用的极限平衡法指的是双斜滑动法 它把滑动

体和阻滑体看作刚体来分析 对于坝体沿倾向下游的夹泥层产生深层滑动的情形
,

石膏模型

试验表明失稳前坝趾处出现塑性区 本文用塑性力学原理分析失稳前的塑性区
,

得出了夹泥

层上均质岩基及层状岩基安全系数与极限抗力的计算公式 文末给出大坝典型剖面抗滑稳定

安全系数计算实例及与刚体分析法的比较

一
、

前 言

目前研究重力坝沿基岩中软弱夹泥层滑动的稳定性问题是采用楔形体模式的双斜滑

动法
, ,

, ,

由此得出的安全系数偏大 由于许多高坝均建立在软弱岩基上
,

抗滑稳定安全系

数常常成为控制性指标
,

所以改进抗滑稳定性计算方法很有必要 近年来已开展了有限

元法计算 〔 ,

考虑了坝踵开裂及沿夹泥层应力重分配
,

但对坝趾处塑性区未进行分析 从

石膏模型抗滑稳定试验资料可知
,

在失稳前坝趾处将出现
。

左右裂纹及挤压破坏区 此

区扩大至夹泥层时
,

坝体失稳滑动 这个现象对于有夹泥层的并倾向下游的层状基岩是

很关键的 坝踵处的开裂并不意味着失稳
,

只有坝趾处的挤压破裂才导致完全丧失稳定
,

因此分析失稳前的塑性区就是很必要的了

本文利用塑性力学原理考虑了层面倾角 价
,

夹泥层摩擦系数
,

各层抗剪 强 度 指 标

左, 及容重 拟 的影响
,

给出层状基岩上坝体抗滑稳定性的计算公式

大坝的应力分析是取单宽断面当作平面应变状态 对于岩石
、

土力学问题
,

经常采用
一 强度准则 「‘

, , ,

几 入 “ 甲 ‘

平面应变情况下可以把式 写成
丁 一 “ ‘ , ‘

式中 ‘ 。 一 生 一 外 为最大剪应力
—戈 州卜

。 为平均主应力 静水压力
,

为凝聚力
, 甲 为内摩擦系数

, 甲 为内摩擦角 在本文考虑的问题中
,

塑性区在坝趾

处水平表面至夹泥层之间 水平表面附近
,

假定表面均布荷重较小
,

则应力状态接近于单

向压缩 夹泥层附近 二 增加
,

主要由岩体 自重引起 由于本文重点是考虑多层基岩与夹
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泥层
,

为了分析的简化
,

在各层内忽略静水压 。 的变化
,

把该层以上的岩体当作此层的荷

重 口,

并作为主应力 。 代入式
,

并令

一 甲 ,

则第 层基岩的强度准则变为
丁蕊

二

搜
·

即通称 。 屈服准则的形式 式 中 , , 甲 , 为 层基岩的凝聚力与内摩擦角 即

使对岩性相同的基岩
,

考虑了自重影响后
,

由式
,

友也是不同的了 见图

由于我们着眼于安全系数的计算而不是大坝与基岩的位移
、

变形特性
,

所以应用刚塑

性平面应变理论
,

即当 川。 互, 时为刚性区
,

而 引
二

一 天时为塑性区

有时在现场做大型抗力试验来确定岩体抗力值 甄副
,

这时

友一 万里婴万

一 尸

下尸 『杭压 」

式中

定

二
、

夹泥层上均质基岩的抗力

回顾一下塑性平面应变理论公式〔 , 屈服条件是

斋 一 上 。 一 , , ,

乙
, 一 左,

左为岩体强度参数
,

由野外大型抗力试验所得 气
二 或岩 体

, 甲 值 经 式 确

图 与 。 , 、 一

准则 图 均质基岩塑性区

设最大剪应力作用方向与 轴夹角为
,

则由

立 一 及 立 一 一 。

定义的曲线叫滑移线
,

也即是最大剪应力作用线 第一式称 “ 线
,

第二式称 口线

厅形成正交右手系
,

且使最大主应力在第一象限 由 圆上可得关系
“ 一 左‘ , “ , “ 左

, 日
,

丫 ,

友‘

代入平衡方程

也 鱼立 一 。

口

旦玉艺 十 旦五 一 。

夕

,

规定
,

交

巾
,

可得特征线即滑移线
,

而在滑移线上有如下关系
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沿 。 线

沿 口线

一 反 一

。 反

若在边界上给出 。 ,, 。 ,

则可以求出边界处的
,

’

。 为
。

,

乙

二
, , , 。 、

口 甲 士 二户 寸 十 奴
, ,

一 叹 以戈 一 甲夕
乙 尺

式中 为 线与 轴夹角
, 甲 为边界法线与 轴夹角 当边界上

,

为 。时
,

一 甲士 二 阴‘
斗

口 , 。 士 左

即这时滑移线与边界线成
“

角相交

当考虑重力时
,

平衡方程 要增加重力项
,

解出的特征线关系是

沿 线

沿 夕线

‘ 一 友日 一 一 即 不
友日 户 留

式中 为重力加速度
,

为岩体密度
,

‘ 为岩体容重
, 人 为从某一高度量起的垂直高差 式

是本文应用的基本关系式

图 是某大坝断面示意图 先假定坝体与基岩的材料是相同的 如砌石坝
,

此时塑

性区在坝趾下方基岩至夹泥层之间 在软基情况下
,

坝体材料 混凝土或混凝上加浆砌块

石 比基岩要好
,

这样的塑性区也是正确的

塑性区 滑移线网 由直角 △ 及扇形 构成
,

在水平表面 上可作用有

不大的均布荷重 。。

一 一 。
如消力池等

,

故在 面之内【式 有
、 , ,

叮 二 戈叮二

十 叮 , 川 一尺一 , 几
‘

一伏 一
乙

以及 乙 沿直线 积分式 的第一式
,

得到

由于 乙

一式
,

得到

一 价 十 杏一 二

。 一 一攻一 留 。

了万 一

刃 , 。 一 价 杏
,

沿 线 积分式 的第

处 一友 刀 一 价 杏 一 。

令式 中的 趋于 。 ,

得 。点值
。 一左 刀 一 叮。

△ 内应是约束塑性区
,

在 边上满足边界条件
,

即 互 一几庆
,

或写成

兰 十 生
。

斗

二
斗

簇 夸毛 兰

式中 介 为夹泥层作用于岩基下表面上的剪应力
,

它与夹泥层的摩擦系数成正比
,

可由坝

体对夹泥层 的垂直压力乘以摩擦系数并沿滑动面长度平均而得 在这里认为是由给定

的大坝断面所确定的数
,

而且向左为正 图

根据式
,

可引出 线上正应力 。 的平均值

, 二一 又叮 。 十 口‘夕
一 友 一 导留 华

·

杏 一 。。

若
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定义 为 线上的合力
,

我们称为岩体抗力
,

平行于 的分量为 如
,

垂直于 的

分量为面 与 法线的夹角 也就可以算出
, 。 , ,

且
、 二 , 些旦 必 十 查 二

‘ , ‘ , ,

—
二

“ 几

—
下丁

尺 友 夸 左

,

式中

介一左沙 杏一 二 一 中 , —
钮

刀是扇形区的中心角
,

是 。点向 线引的垂直线 的长度 式 幻 清楚地反映了

与摩擦系数 成正比
, 。 ,

庆 对抗力的影响 有了 丫 值
,

就可算出抗力 的数值

尺 一 一兰之生一 ‘
了 占

对滑动体 左方
,

上方 的阻滑作用是两方面的
,

平行于夹泥层 的分力

是直接的阻滑
,

垂直于夹泥层 的分力将产生附加的摩擦力
,

也起阻滑作用

记 为阻滑力
,

为夹泥层 上的摩擦系数
, 甲 为摩擦角 甲 九

,

一 十 杏一 粤
艺

为 力方向与夹泥层 方向的夹角
,

则有
。 一 ‘

注意到

一
了 夸 甲 丫 夸 甲

甲乙 甲乙

代入式 就有
乙 一 鱼二兰土互土 过 一

甲
卑业牛德李罕立 扣

丁 甲乙

式 用角度 丫 ,

夸
, 甲 及 友

,

简洁地表达了岩基的极限阻滑力

假定作用于坝体上的平行于 方向的总力为
,

垂直于 方向的总力为
,

即〔

了 必 价
,

必一 价一 ,

式中 为总水平力
,

为总垂直力
, , 为垂直于夹泥层 的扬压力

,

必为夹泥层 的倾

角
,

则可以定义抗滑稳定安全系数为
。

八 十 凡

综合上述
,

计算均质基岩上坝体沿夹泥层 滑动的抗滑稳定安全系数 。 的步骤是

边界剪应力 几

阻滑面与夹泥层夹角 夸
叮 乙

—
,一

— —互

阻滑扇形区中心角 弧度 刃

抗力 与阻滑面法线夹角

沙 十 互一 二孟﹄几

了 十 刃 十 丝三旦天立上红 十

左 夸
业
左
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阻滑力
丫 杏
丫 杏 甲乙

甲

根据式 就可算出阻滑力
,

从而按式 算出安全系数

三
、

层状基岩的抗力

令 , , ,

九, ,

反, 分别代表第 层基岩的厚度
,

夹泥层及摩擦系数
,

抗剪强度指标【见

式 由于基岩干容重在 一 之间
,

故取为同一值 留 ,

实用中可取 留 为各

层容重按层厚的加权平均值

设 互相平行
,

如果第 个夹泥层 乌 上的 九
,

最小 对
,

九
,

气
,

大坝会不

会沿 乙 , 产生深层滑动

以图 所示三层基岩为例分析
,

由于它包含了表层
、

中间层及底层
,

为假想滑动

面
,

因而具有一般意义

整个塑性区仍由扇形区与直线区构成
,

但在跨过界面 乙 时
,

应满足界面上正应力与

剪应力连续的条件
。亡

, , 几
,

蛇
,

‘
,

式中正负角标分别表示由 上
、

下侧求出的值 因扇形区径向直线与直线区特征线在跨

过 时其倾角有突变
,

令扇形区左
、

右两边界径向直线与 的夹角为 杏, ,

否, ,

将式

代入式
,

的第一式
,

可得

灸 夸, 天
,

夸, ,

友, 奋 天, , 仃, ,

如果大坝沿
。

滑动
,

在
。

上根据式
,

亿

不 十 万
几

,

”

石
代入递推公式

,

可知

氛 一 不 十 了
公 月

‘

下 于、
了 、冬

,

⋯
, ·

·

当 ,
二

较小
,

使得 孕、
’
为二阶刁、量可忽略时

,

气百

公

万二 一二一

乙 友了

,

⋯
,

由于自由表面无剪应力
,

由式 可知

一 一 必
斗

代人递推公式 可知

一
‘·

骨
‘· , 沙

必较小及 反, 间相差不大时
,

可有近似式
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否‘ 七 二 上 立 。

斗 反,
价 七 二 鱼

见图
,

根据 夸, ,

乙可顺序画出扇形区边界 。 ⋯
。 ,

层内延长 ,一 , 一 , 相交于 , ,

即为该层扇形区的中心 以 。 ,

为圆心
,

,

在每
。 。

为半

径作圆弧
。 。 ,

如果与 一
。

相交于
, ,

则接下去联结与
, 一 刀

。 ,

⋯
, ,一 刀 , ,

⋯
,

。 正交的直线直至表面
,

如果圆弧先与 玩一 相交于 二
,

则在第 , 一 层内用过 二的

圆弧 圆心在 。。一 联结 认
,

再看此圆弧先与
”一 , 一 相交还是先与 几一 相交

,

从而决

定是用圆弧还是用直线往 一 层内联结
,

如此下去直至表层
,

可确定整个塑性区的滑移

线

才才
、、

馆仄必产毅 八
乙

⋯
’

拭
畏

冲

分
场场

易入 岛岛

图 多层基岩塑性区

记 层内 一 , 、
点处的静水压力 一 , , 线上的正应力 为 二 , ,

时
,

逐段沿 夕线

积分式
,

可得 ⋯
,

上的正应力分布
。 厂 七 」一

,

,。

、
丁 。 、 卜 , 坪

久 久一 一 留价 一一节万下一一

再利用式 及 导出跨过 的跳跃值
, 丁一 。才 反, 杏,

记
。 , 一 生 , 几

一 反 ,

十 。才

为 ,一 上的平均正应力
,

则由上三式易得 , 的递推式
, 、一 ,

左,一 ,

杏,一 ,

一 友, 夸, 一 ,

式中记
。矛 一 誊“一 三

曝俨
‘矛

鱼 杏, 价
,

, ,

⋯
,

对 妻 求和后导出

一 。 反
, 。 杏

,

一 夜 。 夸‘ 一 艺 。,
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已知在 层内 一 上的剪应力为 友
,

从而可算出 与 左‘ 的 合 力 , 与 一 , 法

线的夹角 丁 ,

丫 一
应止 一 立
友 左,

丫 ,

一 杏
,

夸 小
十 不念‘

矛

对于第一层
,

类似于式
,

丫

,

立止
友

,

这里有

刃, 叮。 宁 ,

友

刀, 沙 十 占 一 兰

二
一 留

艺

综合上述
,

计算层状基岩抗力的公式为

杏
, 必

夸,

一 ’

一
、 ·

边界剪应力 几
,,

二二

止哭一。 一 ,

介

阻滑面 一 , 与 ‘ 夹角 夸

参数 。, 一 艺 、, 一 。。 十

‘ 一 了 十

留 乙
。

几
。

了
“ ,

下
,萝。 价

杏。

丝 里丛互查三上些
夸,

, 为 ,一 中点以上铅直单宽岩柱重与表面荷

重
。

之和
,

岩柱高亦可从图 量 出

抗力 , 与阻滑面 ,一 , 法线夹角

一毛十
·。

一念
〔‘ ”

一
‘· ,“ , ,· ’“茗

, ,

⋯
,

小 一 必 “ 一 专
阻滑力

,

甲 。

产

绪方 合 丫 , 十 夸, 十 甲 户
,

厂

—
一 左 宕

万写 了 , 互

甲乙 , “

最后计算抗滑稳定安全系数
,

, , ,

作为特例
,

可考虑 友、一 毛 ,’
, ,

⋯
, , ,

但 九
,

气 ￡ 。

由式 及

可知 氛 一 氨
·

一 认 一 专一沙
·

塑性区形状与第二节相同
·

由 点为圆心的扇形 。 ‘ 。 ”
。

及 △
。 ,

组成 按式 的
, , ‘

分段计算
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一乞刀,

十

一 左
,

, 杏
, 甲 客

丫 , 杏 切

—
‘

了

展开后
,

利用恒等式

艺
,口, 一 。。

艺 、, 蜜

畜
丝 艺 沙, ‘矛

蕙
, ‘,

留一十

一 。

艺
夸

, 必

杏
万叮,一十

可证明

合 丫 , 杏 甲乙。 ,

之匀

—
‘ ,

苦 了萝

竺二些生宜止 竺夕全
沙,

丫

亦即可将
,

以上视为单层基岩按式 计算 尸 而得与式 计算 凡
,

同一的结果

在上述特例中
,

点处
,

才也可沿 。 线
,

⋯
。

积分而得前述式 等应力公

式 友, 值各层不相同时
,

应力公式是沿 夕线 。 ,

⋯
,

积分而得的 如果也沿 线
,

⋯
。

积分
,

能得到 时
,

叮 等的同一公式吗 可以证明
,

如果近似式
,

成立
,

答 必、
’
及 孕丫 , 一

, 。,

⋯
, , 可作为二阶小量略去

,

则

、 叹

左
,

百一 反 乙, 七 反 杏 一 天, 杏 翎 友
,

一 反,

互 杏 一 否 、 交、 杏, 一 心, 勺 公 ,

必

有了上两式
,

沿 夕线积分或沿 。 线积分至
。

点就可得同一应力公式 在实际工程中

也常是要考查低摩擦系数 一 与缓倾角 一
“

的坝基抗滑稳定问题

四
、

例 子

国内不少地基中有软弱夹泥层的大坝
,

抗滑稳定计算采用刚体平衡的双斜 滑 动 法

计算公式是 符号见式

阻滑体抗力

一 厂
了 一 必 一 丫 一 必

沿破裂面 的安全系数 见图 斗虚线

,

, 了 那 一 矽 那

尺 丫 声‘ 一 声

如果假定垂直破裂面上的摩擦角 了 沙
,

式
,

就变成文献 【 中第

页的公式 计算时
,

改变 拼 角求 。 的最小值即做为安全系数【 ,

国内某坝设计中发现 值较大
,

但安全感似不真实
,

又补充了一个条件
丫 「一

—

—
一月之 抗压 」

左

式中 左 为垂直破裂面高度
,

【 为允许应力 由于坝基软弱
,

此条件成了控制因素
, ,
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计算失去指导意义 与第二
、

三节相似
,

考虑沿 滑动的安全系数 。 ,

可由式 中令
, 求出 及 ,

,

代人
。

八 十 尸 中
,

即可与本文方法比较 表 中
,

项为用本文方法按一层及两层基岩计算的结果 第二 层 用 式 天一 十

耐 考虑了第一层岩重将提高第二层基岩的抗剪强度 第 项广义双斜的计算是取

图 斗

,

刚塑性分析 本文方法

本文方法与双斜法的例子
, 斗 刚性分析 双斜法 刚性分析 广义双斜法

消了双斜法中垂直破裂面
,

代之以倾斜的破裂面
,

发现安全系数降低很多 似乎可以说

明
,

作 为刚体平衡的分析方法
,

双斜法也未给 出恰当的滑动机构
,

从而使安全系数计算值

偏高

某坝 断面参数 沙 弓。 , 甲 。 , 、 一
· , , 留

·

‘

浮容重
, 了 , , ·

, , 甲 一
。

反
·

, ,

左
·

, ,

,

表 安 全 系 数 戈
‘ ’ 『

万
” ’

以
、

’ ’
,

’ ,,

队
。 一

,

丫 “ 入 ‘川 少 扩 】 尸 犷 了

—一

—
一 , 一 ⋯

—一一 —一、文方法

⋯一止一里三一阵上兰一止竺一阵兰三一阵兰一
一

阵里一
。 。 。 、 。 、 、 , , 。 ,, “ 产 , ,

艺 〕
。 孟 , , 巴 二 ‘ , , 〕 。

—
一一 ⋯

—
⋯

——二一
——“ ‘

·

, , , “ “ “ ‘ “
·

,

慈 ⋯——————一卜一下一一

——⋯一二 ⋯一兰
一

卜牛斗共‘阵一茸牛卜
一

兰上
厂义双斜 ,

卜
’。一 “

叫
“ ‘ ‘

一

河北水电学院所做某坝石膏模型试验表明
,

坝趾处塑性区边界线与表面倾角为
。

左

右 作者过去曾将黄砂与白砂分层捣实装入铅直平行玻璃间当作基岩做了定性模型试验

根据弯曲了的层面线量 出了破裂面角度 , 、
。 , 那 、

。

图 , ,

说明本文塑性区较接

近试验结果
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五
、

结 语

陈宗基
、

潘家铮等曾指出
,

坝体抗滑稳定性计算应该从简单的刚体平衡分析过渡到破

裂面上各点的应力及变形分析
,

从直线式的破裂面假定过渡到曲线式的较真实的破裂面

形式
,

从刚体平衡过渡到弹塑性分析 本文是朝此方向进行的一个试探性工作 坝趾处

失稳前出现塑性区已为试验证实
,

本文计算的塑性区范围较双斜法接近实际 文中虽然

用 。 屈服准则
,

但在各层基岩抗剪强度指标 天, 值选取中可以反映平均主应力 的 影

响 所得两组公式
,

简单明了
,

易于掌握

才
砂浆块

了 犷
印 平动

黄砂细度模数
含水率 写
分层捣实 玻璃板

一 这组 未扰动

、”“

“
戈

下一 二二份 , ,

杯一 一 一一

黄砂

白砂

”卜,咭任

父吏卜一一一一福二
木板

图 定性模型试验
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