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有效应力法和总应力法是边坡稳定分析中

常用的两种方法
。

但是
,

实践中却对总应力法

的概念有着一些模糊的看法
。

为此
,

本文拟对

总应力法的概念
、

强度指标确定及进行滑弧稳

定计算的具体步骤等问题作一探讨
。

对于透水的坝体或 由砂砾
、

堆石构成的地

基
,

其排水条件和孔隙水压力是很明确的
,

实

践中对这部分材料总是使用其排水条件下的抗

剪强度
,

按实际孔隙水压力进行有效应力法计

算
。

而本文所讨论 的问题
,

是泛指坝体或地基

中透水性很小的粘性土
`

一
、

粘性土的强度理论及

强度指标

正确地理解粘性土的抗剪强度及其相应的

强度指标
,

是进行总应力法稳定分析 的关键
。

因此
,

有必要对这个问题作一简略的讨论
。

在土的强度理论 中
,

摩尔
一
库 伦 强度准则

是为大家所熟悉的
,

其表达式 为
:

: , = e ,
+ 。 , t g价

, ,

( 1 )

式中
: T ,

— 破坏面上的剪应力 ,

c 尹

—
土的有效凝聚力 ,

。 尹

— 破坏面上有效法向应力 ,

价
`

—
土的有效内摩擦角

。

随着对强度理论的深入研究
,

发现该准则

存在着把某种土的抗剪强度只和法向应力联系

起来的缺陷
。

事实上
,

不同固结历史和应力途

径将全导致不同的抗剪强度
.

通过对处于正常

甩绮状态和超固结状态两种土样的研究发现
,

塞常规的三轴剪切试验中正常固结的土样在受

剪过程中
,
体积不断压缩

,

破坏时应力应变曲

线中投宣明且的峰值
,

试样也没有明显的破坏

面
,

只粉到逐浙被压鼓的砚象
,
而超固结的上

在玻坏时体积序旅
,

应力应变曲线上有明显的

峰值
,

破坏的试样有明显的剪切面 (见图 1 )
。

图 l ( a )
、

(b ) 中A
、

B分别是土样在固结排

水和固结不排水条件下按式 ( l ) 总结出来的

强度包线
。

从中可看出
,

同样土的强度包线并

不一样
,

正常固结的土的强度包线基本通过原

点
.

这说明
,

式 ( 1 ) 中的c’ 和尹 并非常数
。

为了弄清这个问题
,

首先对一个处于三抽

应力状态的土样进行研究
.

假定开始时
,

它的

应力状态处于原 始 压 缩 曲 线 的 A 点 〔见图

2 ( a ) 〕
,
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图 1 正常固结 和 超 固 结 土 的强度和

破坏特性



川分别为大
、

中
、

小主应力
,

cP 盆为 平均 固结

应力 )
。

用平均有效主应力 p
尹

和偏应力 q 代表

土的应力状态
,

即

,
` 一
喜( , ; + 2 , ; )

,
( 2 )

r 3
、 一 且 ’ “

一
产 ’ 、 “ ,

q = 叮 ; 一 O’ 二
。

( 3 )
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图 2 正常固结和超固结土 在不排水

情况下的破坏

此时
,

土样的孔隙比为 e , 。

如果试样此时

在不排水条件下破坏
,

那么土样在孔晾比保持

不变的条件下
,

经历如图 2 ( b) A B曲 线 所示的

有效应力途径
,

到达 破 坏 点 B
。

在 这个过程

中
,

土样始终处于正常固结状态
.

如果土样是

在 , 个较大的固结应力 p二
:

下 初 始等向固结
,

那么它最终在 B 产
点破坏

。

把B B 尹
等点连起来

,

可以得到一个通过原点的正常固给土的强度线

O Q
,

通常称为临界状态线
。

若 假 定土样固结

到 p二
:

后
,

等向卸有 到某点 C
,

使该土 样仍然

获得孔陈比 e : 〔见田 2( a) 〕
,

那 么土 样处 于超

固结状态
。

为了便于研究
,

将原始压缩曲线上相应某

一孔隙比的平均应力 P’ 定义为 该孔 隙 比的等

效固结应力p二
.

例如
,

土样经卸荷到 C 点
,

孔隙

比为 e : ,

那么根据本定义
,

土样的等效固结应

力应是图 2( a ) 中 A 点的相应 p
尹

值
,

即 p `一

P二
: 。

如果让该经过卸荷的土样在不排水条件下

受剪
,

则土样孔隙比仍然保持 e , ,

经过应力途

径 C D最终到达 D点破坏 〔见图 2 ( b) 〕
.

若不断地

变化 p 二
: ,

保证都卸荷到孔隙比为 e , ,

然后进

行不排水剪切
,

把得到的破坏点 D 连起来
,

就

可得到破坏孔隙比为 e 、

时土样超固结情况下的

破坏强度线 B E , 相应另一个破坏 时 的孔隙比

e : ,

则可得到另一条与 B E平行的强度线 B
了

E
产 。

这一组超 固结土 的 强度线被 称 为 伏 斯 列 夫

线
。

伏斯列夫线可用下式表示
〔 ” ,

即

q , = e ; + P
, t g价奋

,
( 4 )

式中
: q ,

— 破坏时的偏应力 q 值 ,

以— 真有效凝聚力 ( 该值与破坏时孔

隙比 e ,
有关 ) ,

价;— 真有效摩擦角 ,

式中其它符号意义同前
.

理论分析和实验资料表明
,

C ;与 p 二成正

比
,

即

q , = k P二+ P , 七g价;
,

( 5 )

式中
: k

—
比例系数 ,

其它符号意义同前
。

对于正常固结土
,

.P = P’
,

故 q , = P’ ( k +

gt 价墓)
,

表明正常固结土的强度线通过原点
,

即图 2 ( b) 中的O Q线
。

因此
,

正常 固 结土只是

伏斯列夫强度理论中的一个特例
。

根据伏斯列夫的强度理论
,

土的抗剪强度

不仅和材料本身性质及应力状态有关
,

而且
,

还

和 p
.

或土在破坏时的孔晾比有关
.

如果将式 ( 5)

改写成
粤

一 、 十

荟咖
;

,

就可以看出
,

。 ,

~
一 ,

~ p二 ”
’

p二 “
`

” ~
· `

~ ~ ~
,

~

/ p 二和 p 夕
/ p 二侧是存在着唯一的对 应 关系

.

这

点不仅可以用帕利的一个 试验
〔 ” (见图 3 )证

实
,

而且
,

从许多学者采用重塑土进行的大量试

脸中
,

也可证明这一理论是基本符合实际的
.
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图 3超固结的土样在排水和不排水条件下

到达破坏的点

尔
一
库伦强度准则

,

以总应力为 参 数
,

总结强

度指标` . ,

价.
,

二 f ~ 与 + o 七g价一 , ( 6 )

式中符号意义同前
。

由于土是不饱和的
,

抗剪强度受孔晾气压
、

水压的影响
,

是十分复杂的问题
,

至今还不很

清楚
,

式 ( 6 ) 在很大程度上带经验成份
.

“ R 剪
”
是模拟饱和档性土在立盆突然变

化时的不排水强度
.

在三轴试验时
,

将饱和土

在某一` :
二 p 二条件下固结

,

然后关闭排水阀
,

不使排水
,

在。 :

保持不变 的 条件 下
,

增加。 :

直至破坏
,

这样 ` ,

增加了一个刁6 ; 。

在 。 、 二

坐标上
,

以川作 为 摩 尔 圆小主应力的位置
,

刁。 :

作为摩尔圆的直径作出该摩尔 圆
,

如图 4

所示
。

对不同的 p喜作一系列试验
,

连相应一系

列摩尔圆的公切线 A
:

A
: ,

这 就 是
“ R 线

” ,

[可参见图 1 ( B ) 〕
.

滩水时

虽然伏斯列夫理论比较全面地反映了影响

抗剪强度的主要因素
,

但在使用时却存在着难

于确定 e ,的困难
.

再加上这个理论基 本上是建

立在人工制备重塑土的试验资料基础上
,

没有

考虑影响原位土的强度的种种复杂因素
,

例如

重塑和扰动
,

各向异性
,

中主应力的影响等
〔 , l ,

从工程观点看
,

仍带有近似性
.

因此
,

在实际

工作中
,

广泛使用的仍是 摩 尔一
库 伦 强 度 准

则
。

不过
,

伏斯列夫理论为正确分析强度问题

和理解总应力法概念提供了理论依据
。

在设计中
,

用摩尔
一
库伦强度准则进行常规

的剪切试验
,

整理得到的强度指标有以下几种
:

( 1 ) 不固结不排水试验
,

即 “ Q 剪
” ,

相应 的粘聚力和摩擦角指标分别为几
。 ,

汽
“ ,

( 2 ) 固结排水试验
,

即 “
S 剪

” ,

相应

的粘聚力和摩擦角指标分别为以
,

闪 ,

( 3 ) 固结不排水试验
,

即
u R 剪

" ,

相

应的粘聚力和摩擦角指标分别为 cC
。 ,

汽“

( 4 ) 侧孔压的不固结或固 结 不 排 水试

脸
,

即
“

Q
尹”
或

“ R ” ,

相应的有效粘聚力及

有效摩擦角指标为以
。 ,

价二
。

或以
。 ,

协二
。 .

对上述试验的步骤和资料整理方法
,

可按

土工试脸规程
〔 ` 〕
进行

.

在总应力法 中
,

要使用的是土的不排水强

度
,

即
“

Q剪” 和
“ R 剪

” 的结果
.

“
Q萝

”

通览拟土石坝的防渗材料在施工

渔丝全些和状奋 ) 应力变化的试脸
.

将试祥初
-

奋成具有现场条件的含水量和干容重
,

然后在

典丝鱼遨鱼件下进行不排水井切试脸
,

按照靡

`

卜
万味东台二

刁画= = = 爷而函
口

图 4 “ R 线 ” 的几种画法

但是
,

当 p 二较小时
,

由于此时 土 样 在超

固结状态下破坏
,

有受剪膨胀的趋势
,

因而产

生负压
,

结果该部分强度比排水剪 ( “
S 剪

” )

还大
。

美国陆军工程师团认为这种强度是不可

靠的
,

还是采用较小的
“ S 剪

”
强度为宜

.

这

样就产生所谓
“
组合强度包线

” ,

如图 5 中的

折线 A B C
。

如 果 把
“ R 线

” 和 “ S 线 ” 的交

点 B 相应的` 产

值定为叫
,

把 这 种组合强度相

应的凝聚力和摩擦角称为 c .

和价
. ,

则有
二 , ~ c 。

+ 。 二七g价
。 ,

( 7 )

式 中。 二是土在固结时的有效法向应 力
。

在 。 夕

< 。 ; 时
, c

一
e二

,

价一 ` , 在 ` ,
> 叮奋时

-

c 。
一 c洲 ,

价
。
一汽

. 。

土的固结不排水强度指标还可以通过现场

的十字板
、

旁压仪等试脸手段洲定
,
得到强度



凡
.

从本质上看
,

也是属于
“ R剪

” 。

S
。
的含

义在第三节再讨论
。

上上上
书书---

口口矛矛

图 5 组合强度包线

上述第二类确定孔隙水压力的问题
,

归根

到底
,

需要通过模拟现场土的固结历史和进入

破坏的总应力途经的试验来测定破坏时的系数

A 和 B
。

在有效应力法中
,

再根据此值算出有

效应力
,

确定强度
。

但是
,

试验到了这一步
,

土的抗剪强度已可测出
,

这样就可以直接把测

到的强度用到滑弧稳定分析中去
。

这种在实验

室或现场模拟实际土的应力历史和应力途经测

定抗剪强度
,

直接使用这个强度进行稳定分析

的方法
,

即称为总应力法
.

但是
,

坝体内各点在运行的各阶段
,

总应

力的变化过程实际上是难于准确地确定的
,

而

且也不可能在实验室内对每一土单元
,

一一进

行模拟来确定 A 和 B
.

因此
,

如果 仅仅 停留在

这个地步
,

还是没有真正解决强度的问题
.

然

而
,

对于饱和的粘性土在不排水条件下进入破

坏
,

其强度却可以看作和进入破坏的总应力途

径无关
。

为了说明这一现象
,

现就某一饱和粘土地

基中处于某一深度 h 的土单元进行研究 ( 见图

6 )

月月
··

所所所

只侧公

二
、

总应力法的概念和粘性土的

饱和不排水强度

近代土力学发展的一个重要成果是确认影

晌土的强度的是土体内的有效应力而不是总应

力
.

因此
,

通常需要通过试验、 实测和理论分

析
,

确定孔隙水压力
,

然后利用摩尔一库伦强

度准贝些进行边坡稳定分析
.

在边坡稳定分析中
,

孔隙水压力通常是由

下面两种方法确定的
:

1
.

对于稳定渗流和半透水 不 可 压 缩的土

( 例如心墙坝上游半透水的砂壳 ) 在库水位骤

降时的情况
,

可以利用稳定或非稳定流的拉普

拉斯方程
,

结合相应的边界条件
,

解出孔隙水

压力的分布
。

2
.

对于可压编
、 一

透水性小的土 ( 主要是枯

性土 )
,

在荷载发生突然变化时
,

由于孔隙中

的水无法立即挤出
,

因而会产生超出最后稳定

时的孔隙水压力
。

这类问题
,

本质上是固结现

象
,

由于它涉及到土的非线性本构关系
,

目前

还没有较成熟的理论分析方法
,

通常利用半经

脸公式刁u 二 B 〔刁。
:

+ A (刁。
: 一 刁。

:

) ]来计算孔

魄水压力
.

血为孔隙水压力由于 O’ : 、 ` :

增加

了刁。
: 、

刁。
:

后而产生的增量
。

A
、

B两个系数

可通过室内不排水试脸来模拟侧定
。

因为这类

问题荷载变化突然
,

土的渗透性又小
,

所以可

以认为在外聋载变化时
,

其含水量是不变的
。

对于饱和土体
,

B 为 l
。

O
。

此类方法可 甩于土

石撰娜工期和库水位葬降韧 ( 包括地墓问题中

的边坡快速开挖和承载能力 )
。

图 6 饱和枯性土的不排水强度

在初始状态
,

该单元的有效 应 力为川 `

叫 = p 二( 假设 K
。

= l )
,

在。
、 ,
坐标上用 A点

表示 , 此时孔隙水压力为静水 压力几 h
,

总应

力状态 q :
~ 口 :

= p 石+ 下 . h 可用 B 点代表
.

在

三轴仪上
,

可以将原状土处于相同 的川 = 叫

= p 孟条件下固结
,

来模拟现场的有效应力
,

并

可加上反压力人 h来模拟初始孔晾水压力
.

现在假定该土样在下面两 种 情况 下 达到

彼坏
:

1
。

边坡快速开挖 ( 此时应力状态的总应力



圆如图 6中应力圆 1所示 )
.

2
。

地基表面突然增加一分布荷载 (应力状

态的总应力圆如图 6的应力圆 2所示 )
.

对于这样一种饱和粘性土在不排水情况下

的破坏
,
不论是快速开挖还是地面加荷

,

土样

只要达到破坏
,

其有效应力的 变化 都 是 一样

的
,

其应力圆都是图 e中的应力圆 3
。

下面
,

用

伏斯列夫理论来解释这一点
:

由于土是充分饱和的
,

因此孔隙水压力系

数 B 为 1
.

当叮
;

和 ` :

分别有一增量刁o’ ,

和刁-0 3

时
,

孔 隙水压力的增量刁u 为刁o’ 3
+ A ( 刁。 :

一

刁。 :

)
,

平均总应力的增量刁P 为 (刁-o ,
+ 2刁a :

)

/ 3 ,

因此平均有效应力的增量 刁p
尹

为刁p 一 刁u

_ _ / 1
_

、

即 t音 一 A ) (刁-o ; 一 刁a 3
)

,

当试样达到破坏时
,

~ \ 3 “ /
、

一
孟

一
。 产 ’ 一刁

~
, ’

~ 月~ , , ,

” 咨 ,

土的平均有效应力为
,

.

了 l
,

、
, ,

P 于= P 云+ 气二一 n , )〔口口
l 一 口 0 3 ) , -

、 0 1

( 8 )

式中
: p 乡

— 土 样 破 坏 时 的 平均 有 效主

应力 ,

p `
— 有效应力 ,

A ,

— 土样破坏时的 A 系数 ,

(刁。
; 一刁-0 3

) ,

—
土样破坏时的偏差应力

.

由式 ( 4 ) 可知土在破坏时发挥的强度为

刁-o : 一刁a :

)
r `

e ; + P ` t g价二
l 一

(令
一 , ,

、
、 g价,

、 口 ,

( 9 )

式中符号意义 同前
.

由于土在破坏过程中没有 体 积 变 化
,

故

川 保持不变
,

由式 ( 9 ) 得知两种破坏情况有

相同的 (刁叮
、 一 刁a :

) ,
即应力圆直径

。

进而还可

以由式 ( 8 ) 得知两种破坏情况的平均有效应

力也是一样的
.

所以
,

破坏时的有效应力的应

力圆重合
,

都是应力圆 3
。

这样
,

就得到一个重要的结论
,

即饱和土

休在不排水条件下破坏
,

其强度只取决于破坏

前的固给应力 ( 或孔隙比 )
,

而与进入破坏的

总应力途经无关
。

如果把不同总应力途经下进

入破坏的应力圈的公切线连起来
,

就是一条与

o 坐标平行的水平线
,

如图 6中的 A
尸

B
矛

所示
。

这样的土就好象价“ O
。

针对饱和土的这一特点
,

在稳定分析中
,

可以采取以下步骤
:

1
.

既然不排水强度和总应力途径无关
,

就

没有必要在试验室里模拟现场真正的总应力途

径 ( 这一点实际上也是很难办到的 )
。

只需要

在试验中把土样固结到和现场相同的孔隙比
,

然后进行常规的不排水试验
,

即
“ R剪

” ,

得

到的破坏时的应力圆直径
,

它就代表了土在现

场可以发挥的强度
.

2
.

既然已经获得了土的破坏 时 发 挥 的强

度
,

就没有必要再使用摩尔一库伦强度准则式

( l )
,

只需直接用测得的强度进行滑弧稳定

分析计算
,

即为对饱和粘性土的总应力分析法
。

利用本节得到的结论
,

回过来分析一下第

一节谈到的
“ R线

” 的作法
,

就会发现
:

1
.

在三轴试验中
,

给出的是破坏时应力圆

的直径
.

但是
,

土实际上是在 与 小 主应 力成

君
, 。

一
. ,

入
, .

一 一 ~ _
_

二

~ 一
、

45
。

+ 召亩一的面上发生破坏的
.

因此
,

真正发, “ `

Z H 碑

~ 一 ~ 一 ~ ” ” “ 碑 .

曰 ~
’

~ ~ ~

挥的强度是图 4 中刀点所代表的
。

似乎将应力

圆中相应 B 点的位置连 线 A ; A二比较 公 切 线

A
,

A
Z

更合理一些
.

这就是美国陆军工程师团

关于
“ R 线

” 的作法
.

它和我国的 规 程 不 一

样
.

但是
,

两种强度包线的位置比较接近
。

2
.

A ; A墓线的概念是
,

当固结应力在 C点时

( 参见图 4 )
,

其不排水强度是 B点所代表的
。

可是在实际使用时
,

从来没有人绕 过 这 样 的

弯
,

去作 B C线
,

正确地查到其强度
.

因此
,

罗厄 〔 5 〕 、

约翰逊
〔 . ’
等人建议将 B 点 平 移 到

B
` ,

使 B
`

C
`

垂直于横座标
.

将不 同固结应力

下 的 B
尸

连成一条新的
“ R线

” A 丁A ;
.

约翰逊

指出
,

强度会提高 15 一 20 %
.

截止到 目前
,

研究的只是土样在 。卜叫 的

条件下固结的情况
,

实际上
,

坝体和地基的土

一般是在 K
。
一 。 ; /叮二不 等 于 1 的条件下固结

的
。

因此
,

在三轴仪上作 K
。
手 l 的试验更符合

实际
.

对于这个问题
,

不少著作
〔 ` 〕 、 〔 . 〕

都有过

讨论
,

’

魏汝龙
【” 还深入研究了土的受剪过程



主应力轴不断偏转的影响
,

认为不排水强度与

总应力途径无关的结论不完全正确
,

并提出了

修正的计算公式
.

事实上
,

还可 以列 出一些常规试验和现有

的强度理论在分析实际情况方面 的不足之点
.

约翰赴
L . 】
曾列表总结了各种误差因素

.

有些

误差因素是相互抵消的
。

在 目前的 技术 水 平

上
,

还只能容忍这些不精密之处
。

重要的是
,

设计者应对分析时使用的强度指标所包含的误

差心中有数
,

这样
,

才能正确评定稳定分析 的

最终成果
。

三
、

总应力法稳定分析的具体步骤

( 一 ) 施 工 期

采用模拟现场试样的不固结
、

不排水试验

得到的
“ Q剪

” 的总应力指 标 汽
。 、

几
。 ,

用式

( 6 ) 计算土的强度
.

如上所述
,

由于对非饱

和土的孔隙水压
、

气压和强度的认 识 并 不 充

分
,

式 ( 6 ) 在很大程度上带有经验成分
,

但

汽
二 、

几
。

一旦确定
,

稳定分析的具体步骤就和

常规的方法一样了
.

( 二 ) 库水位异降期

库水位骤降期
,

同时包括饱和地基 的骤然

加荷或边坡快速开挖的短期的稳定分析
,

可按

下述步骤进行
:

1
.

如果土的不排水强度 s
。

是由现场通过十

字板剪力仪
、

旁压仪等手段测得的
,

那么就不

存在模拟土的固结历史的问题
,

测得的 S
“

就是

上面提到的饱和粘土的固结不排水强度
。

这种

土被看作价一 。 , c = 凡 / 2的材料
,

·

按照常规条

分法进行稳定分析
。

这种方法在边坡稳定分析

中广泛使用
,

已为大家熟悉
,

故不赘述
。

2
.

如果土的不排水强度是通过三轴固结不

排水试验侧得的
“ R 剪

”
强度

,

那么
,

得到的

是
“ S 一 R ”

组合强度包线 ( 见图 5 )
。

抗剪

强度由式 ( 7 ) 确定
。

要确定总强度
T , ,

必须知道土在水位骤降

前的固结应力
。

美国陆军工程师团在确 定 `

时
,

先相应于骤降前的水位
,

进行一次条分法

的稳定分析
,

得到相应的安全系数和沿滑弧面

的法向有效应力的分布
,

则这个有效应力就是
。 二

。

然 后 用式 ( 7 ) 确定在水位骤降情况 下

( 如果发生破坏 )
,

在滑裂面上能发挥的强度
下 , .

同时
,

再相应于骤降后的水位
,

用此
T ,
进

行一次稳定分析
.

注意
,

这个时候土的强度丸

已经确定
,

和相应骤降后水位的滑弧面上 的有

效法向应力无关
.

因此
,

实际上将土看作是 C

“ 下 , ,

圣一 。进行稳定分析
,

得到水位骤降后稳

定分析安全系数的最终成果
.

美国陆军工程师团一直建议用组合强度包

线
.

如果采用这一方法
,

上述确定骤降前的法

向有效应力。 二的计算还要分成两步
.

第一步
,

确定滑弧面上哪部分应该用
“ 8 剪

” 强度
,

哪

部分应该用
“ R 剪 ”

强度
;
第二步

,

再根据调

整好的强度指标
,

进行一次稳定分析
,

得到水

位骤降前法向有效应力。 二沿滑弧面 的分布
.

笔者已编成计算机程序来实现上述计算步

骤
,

使用十分方便
.

该程序已用于湖南铁 山水

库大坝库水位骤降的边坡稳定分析
。

( 三 ) 地 , 期

地震荷载也是一种瞬时荷载
,

可以利用室

内不排水的动三轴试验
,

测定 cC
。

和 汽
“

的总应

力动指标
,

进行总应力法分析
t . 〕 。

勺口

四
、

结 语

1
.

土石坝坝体和地基内的孔隙水压力
,

在

排水条件通畅的材料 ( 如堆石和砂砾石 ) 或在

稳定渗流的情况下
,

容易确定
.

此时
,

不存在

用总应力法进行边坡稳定分析的问题
。

2
.

土石坝的地基和防渗体那部 分 压 缩 性

大
、

透水性小的材料
,

在施工
、

库水位骤降
、

地震等情况下
,

由于荷载突变产生的孔隙水压

( 包括非饱和土的孔隙气压 ) 是与土的压缩性

和透水性有密切联系的
,

不能用建立在骨架不

可压缩这一假设基础上的渗流拉普拉斯方程来

确定
。

由于这个孔压难于确定
,

在实践 中发展

起来了模拟应力途径直接侧定强度并据此进行

稳定分析的总应力法
。

其中
,

饱和粘性土的总

应力法比较成熟
。

( 下转第 22 页 )



= 0
·

7X O
·

9 1X 3 0= 3
.

9 9公斤 /厘米
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四
、

结 语

通过试验资料的分析研究
,

提出以下几点

粗浅的看法
:

1
.

在考虑外水压力时
,

应首先查清地下水

工建筑物沿线的水文地质条件
。

如沿线的地下

水位
,

围岩岩石的裂隙性和透水性
,

节理倾向

倾角
,

含水层的边界条件与补排关系
,

地下水的

流态和衬砌棍凝土的厚度及透水性等
,

以便为

分析研究衬砌外水压力提供可靠的基本资料
.

.2 作用在封砌上帅外水压力与外水水头
、

围岌裂娘性态
、

衬砌结构型 式等 多 种
一

因素有

关
。 一

仅以衬砌型式而言
,

如地下水工建筑物采

用钢板衬砌
,

钢板的渗透性远远小于围岩的渗

透性
,

则作用在衬砌上 的外水压力等于外水全

水头
。

假若衬砌混凝土是非常透水的
,

则可以

认为衬砌上的外水压力几乎等于零
。

3进通在衬砌上的外水压力折减系数月值

与裂欧渗透逐数称
,

和衬砌混凝土渗透 系数 k 比

值 k ,
/ k的大小

、

裂隙平均宽度 e
、

裂隙 间 的距

离 b 有关
,

而且还与衬砌混凝土的厚度等因素

有关
.

_

在衬砌混凝土厚度 T和称 / k比值一定时
,

若裂隙的宽度 e越大
、

间距 b越小时
,

则月值越

大 , 反之 月值越小
。

4
.

若 k ,
/ k ) l 。 ` 、 e ) 2 毫米时

,

则可 以认

为渗流作用水头在裂隙中的水头损失几乎可以

不计
,

此时整个裂隙 为 一 等 势面 ; 若 k , / k镇

1 0 ’ 、
e ( 0

.

2毫米时
,

则渗流作用 水 头基本上

裂隙的渗流过程 中损失掉了
.

这就是说
,

这时

作用在衬砌上的外水压力q
。

等 于 月. q
: ;
若 为

断层破碎带或裂隙间距小于 10 厘米以下十分破

碎的围岩情况时
,

当k
尹

/ k ) 1 0 3 ,

则 可认为外

水全水头几乎全部作用在衬砌面上
,

而当 k
尹

/ k

( 1 时
,

则渗流作用水头基本上在渗流途中损

失了天这时作用在衬砌上 的外水压力 q
。
二肉

, ·

5
。

若围岩裂隙发育强烈
,

而使外水压力过

大
,

可对围岩裂隙进行灌浆处理
,

以减小裂隙

的透水性能
,

降低月值
,

从而增加衬砌的渗透稳

定性
。

也可加设预应力锚杆来分担外水压力
。

把围岩视为裂 隙介质
,

围岩裂隙与外水压

力及其折减系数之间的关系
,

今后尚需进行现

场实际观测和理论方面的研究
.
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3
.

理论和试验证明
,

饱和粘性土在不排水

情况下的抗剪强度可以看作唯一地由其固结后

的孔隙比决定的
。

因此
,

可以不模拟土的受剪

破坏的真实总应力途径
,

用常规的室内或室外

不排水 ( 快剪 ) 试验确定这个强度
。

4
.

在总应力法的稳定分析时
,

根据上面提

出的指导思想
,

对现场十字板和室内三轴固给

不排水试验成果
,

可分别采用护= 0和美国陆军

工程师团建议的方法进行分析
。
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