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在进行高土石坝边坡稳定分析时
,

通常会

遇到下面两个回题
。

1
.

在按规范
〔 ` ’ 进行边坡稳 定 复核时

,

会

发现计算出的坝的稳定安全系数比要求小
。

例

如
,

对于一个坡度为 l : 1
.

4的边 坡
,

如 果取 内

摩擦角沪一 45
。 ,

凝聚力 c 二 o
,

( 这套 指标 已

经不低了 )
,

则其计算的安全系 数 为 1
.

4
,

而

规范对一级坝规定的允许最小安全系数为 1
.

5 、

又如小浪底坝下游边坡
,

其平均坡度为 l : 1
.

7 5 ,

如果采用对一般坝壳使用的指 标 沪一 40
。 , c 二

0
,

则在 8 6

地震时
,

其计算的安全系数为 1
`

1 1 3
,

小于规范要求的 1
.

2的允许值
。

2
.

堆石料通常是无凝聚性土
,

即 c 一 。
,

对

由此类材料构成的均质坝坡
,

在进行稳定计算

时
,

通常会发现相应最小安全系统的临界滑裂

面是一个非常浅的浅弧
。

换句话说
,

稳定分析

不能发现一个具有物理意义的临界滑裂面
。

但

是发生滑坡时
,

临界滑裂面是客观存在的
。

这

一事实说明现有分析计算中的某些环节有必要

予以改进
。

上述两个问题使不少人开始注意堆石料抗

剪强度指标非线性间题
。

堆石坝的内摩擦角 价

值在低应力条件下较 大
,

可 以 超 过 50
n ,

而

在高应力条件下
,

可能低于 4 00
,

强度包 线是

弯曲型 ( 图 l )
。

在稳定分析时
,

如果根据滑

裂面上不同的法向应力确定相应的 中值
,

可以

合理地确定真正能发挥的抗剪能 力
,

这 一 作

法
,

正是规范 〔 ’ 3所建议的
。

在本文中
,

笔者提出一个考虑非线性强度

指标的简便
、

实用的稳定分析方法
。

采用非线

性指标后
,

本文一开始提出的两个问题都会得

到很好的解决
.

F
侧称嗽撼

法 向总应力
`

图 亨 非线性强度 包线

一
、

非线性抗剪强度指标

对于图 1 所示的弯曲强度包线
,

通常有下

面两种描述其非线性关系的模式
。

1
.

指数模式

达
`

曼罗 ( d e M le io ) 建 议
,

堆 石 料 的

抗剪强度 、 ,和破坏面上的法向有效应力 二
。

存在

如下关系
二会 〕 :

下 ,一 A ( 二
。

)
”

( 1 )

其中
,

A
、

b为材料参数
,

b 无量纲
,

八 具有量

纲「汀丑
` ’ 一 ” ’ 。

为验证这一关系查理斯 ( C h ar ]e s
,

J
.

A
.

)

等做了大量的试验
巨 3 乃。

表 1 为查理斯给 出 的

几种不同岩性的堆石的 A
,

b 位 二` 〕

表 1 几种压实堆石的 A
,

b值

堆石扑性 …
砂 岩

板岩 (质 址高的 )

板岩 (质 量差的 )

玄 武 岩

注 :
A 的量纲是 ( k N / m

;

)
` 一 ”

2
.

对数模式

邓肯 ( D o n c a n ,

J
.

) 等在提出双曲线 应



力应变模式时
,

对无凝聚性土弯曲的强度包线

提 出以下关系式 〔 们 :

一
势一价

。
一 刁柳0 9 ( a

。

/ P
。

) ( 2 )

其中
,
二 。

为小主应力
,

即在进行三轴试验时的周

围应力 ; 尸
。

为大气压
;

价
。

和 d协为 材料参数
。

从原点向相应某一
二 。

的摩尔圆作切线
,

即得到

按式 ( 2 ) 确定的势 ( 参见图 2 )
。

采用式 (2 )

时
,

取凝聚力
c 一 O

。

由于邓肯的双曲线应力应

变模式在我国广泛使用
,

因此
,

对 大 部 分 工

程
,

都可以找到相应的材料参数 势
。

和娜
。

{…}
0 1 0 00

图 2

2 00 0 30 0 0 4 00O a

对数模式中必的确定

在稳定分析中
, 一

首先获得的是沿汾裂面的

法向有效应力二
。 。

a
。

和二 。

存在如下关系
:

口 3 一 了 。

(
S e C ’

势
。

一七g争
。
s e c价

。

) ( 3 )

其中价
。

为根据安全系数定义确定的摩擦角
,

由

下式定

t g价
。

之 七g势/ F ( 4 )

参阅图 3 即可了解式 ( 3 ) 的推导
。

汁汁汁汁

e

创

味心嘴l

图 3 口 :

和 口 。

的换算关系

普法和工程师团法时
,

遇到一个间题
,

郭是滑
裂面上的应力状态在安全 系数没有算出来以

一

前

并不知道
,

因而无法按式 ( 1 ) 或式 ( 2 )确定

滑裂面抗剪强度指标
。

因此需要预先假定一个

应力分布
,

根据按式 ( l ) 或者式 ( 2 ) 确定

的滑裂面强度指标
,

进行一次稳定分析
,

再将这

次分析获得的法向应力与假定的法向应力相比

较
,

如果误差较大
,

则需调整
,

通过反复迭代

计算
,

最终获得满意的结果
。

具体的计算步骤

如下
:

1
,

先根据滑裂面上平均应力
,

估计一个平

均的强度指标 势
。 。 ,

用工程师团法进行一 次 稳

定分析
,

获得滑裂面钓法向 应 力 {。
。

}
心

( 括
一

号
“

{ }
”

指各土条底的相应数值
,

这 里 为一 组

a
。 ,

下同 )
。

2 根据第一次计算获得的无hOa 冬
’ ,

按式 ( l)

或式 ( 2 ) 确定相应的 神 }或 {
T , }

,

据此
,

再

进行一次稳定分析
,

此时
,

可采用毕 肖普法或其

他方法
。

计算实践表明
,

这一次稳定分析获得

的沿滑裂面的法向应力 {二
。

}
t

和 {少
。

}
。

相差并不

大
,

一般不必再进行迭代
,

即可将所得的安全

系数视为最终值
。

瑞典法的 { a
。

}
。

不依赖于安全系数
,

如 使

用式 ( 1 ) 确定
T , ,

则不需迭代 ( 见文献「5〕)
,

但如使用式 ( 2 ) 确定抗剪强度
,

则 由 于 式

( 3 ) 中包括安全系数
,

故仍需迭代两次
。

以上步骤将在下节例题中予以详细说明
。

众所周知
,

稳定分析还包括一个搜索最小

安全系数的临界滑裂面的步骤
。

近期
,

使用最优

化法 自动搜索最小安全系数的技术得到广泛应

尸
,

其原理可详见文献「7 】
,

[ 8 口
。

在进行坝

坡稳定分析时
,

任意输人一个圆心坐标为X
。 ,

Y
。 ,

半径为 丘
。

的圆弧
,

程序即 自动搜索
,

在

其附近找到一个相应最小安全系数 F 的临界圆

弧
,

相应参数为 X
,

Y
,

R
。

见下节所示例题
。

二
、

稳定分析方法

在计算坝坡某一确定的滑裂面的安全系数

时
,

国内广泛采用圆弧滑裂面
,

使用瑞典法
、

毕肖普法或美 国陆军工程师团法
。

在使用华 肖

三
、

例题和实际应用

我们用天生桥一级高坝下游坡某一滑弧算

例说明第二节介绍的计算步骤
,

参见 图 4
。

该

坝为面板堆石坝
,

为充分利用当地材料
,

坝体



分为三 区
。

其材料特性如表2 所示
。

土敬水位
甲 7吕2 名 7

甲 7引 0 0

甲 7 47必

一
_

一 土条书合妮

:

\ \肠八 \二万。

下游水位甲 66众 。 ,

体 }
。

和神 }
`

可以发现两次计算 的 {时和 {价 }
、

的差别极微
,

不需要继续进行迭代
。

对 于均质的简单边坡
,

查理斯给出了使用

指数模式的最小安全系数图
,

见图 5
.

这里
,

边坡系数 r 定义为
-

r 一 F (下H ) “
一 “ ) / A ( 5 )

其中
,

下为容重
;

H 为坡高
。 F 为最小安全系数

。

根据图 5 和式 ( 5 ) 可以方便地找到相应某一

坡度为 c t g尽
、

坡高为 H 的 F值
。

刃

b 二 0
.

7

图 4 非线性强度指标稳定分析计算过程

(
a )天生桥下游坝坡计算断而

; 〔伪两次计 算的
少 : ;

〔的两 次计算的必

b已 0 ,

表 2 天生桥一级高坝坝体材料

非线性强度指标
材

·

料 …

— —
一

{
`

一兰生上一
一

} 色止
_

二生 l工一竺
_

止竺竺
灰岩堆石料

砂 泥 岩 料

灰岩堆石料

5沙

5 O

1 4

1 l

2
.

1 5

2
.

1 3

2
。

2 9

2
,

2 5

图 5 计算简单边坡稳定安全系数图
B 一毕 肖普法 ; F 一瑞 典法

1

1三
、!

11上
!
!

只
ó

一生一

, 。

{
2

·

, “

对
`

于所示圆弧
,

计算步骤如
一

下
:

1
.

先使用 工
,

11
,

11 工区土料 各 自的平均指

标 中
。 : ,

用工程师团法进行一次稳定分析
,

得到

沿滑裂面上的 { a }
。

分 布
,

如 图 4 b 中 实 线所

示
,

相应安全系数为 1
.

7 7 2
,

按式 ( 2 ) 算得

的 {价}
。

如图 c4 中实线所示
。

2
.

根据 {势尸再进行一次稳定分析
,

获得稳

定安全系数
,

陆军工程师团法为 1
.

7 12
,

毕 肖

普法为 .1 6叙
。

在这次计算后
,

再一次获得沿滑襄面的二 :

的分布 {。
。

}
’

和据此按式 ( 2 ) 算得的 {价}
`

( 以

圆圈分别示于图 4乙和图哇叼
。

比 较 {。 }
。

和 { a }
’ 、

笔者使 用本文介绍的计算步骤和相应程序

分别对 tC g月二 1
,

1
.

5 两种情况
,

在 乙二 。
.

称

o
·

7
,

。
.

6
,

0
.

5 时
,

计算毕肖普法和瑞典法 的

最小安全系数
,

其结果分别用半实心和空心 圆

圈点在图 5
_

匕 可见绝大多数计算成果和查理

斯给 出的曲线吻合
。

因此
,

本文介绍的研究成

果获得了很好的验证
。

应用本研究成果
,

我们对小浪底和天生桥

工程大坝上游坝坡稳定进行了分析
。

1
.

小浪底坝下游边坡稳定分析

在 8
。

地震情况下
,

如果采用线性强度指标
c = 。

,

价一 4 0
“ ,

则得到一个很浅的 临 界 滑 裂

而
,

如图 6 所示
,

相应安全系数为 1
.

1 13
。

按式 ( 2 ) 采用非线性强度指标
,

取势
。
一



/ 2

把 忍 0 0 x

32

,

节
丈 b )

图 了 小浪底大坝下游边坡稳定分析

2 00 3 00 月0 0

小浪底大坝下游稳定分析最小安全系数搜

索过程

( a )初始淞裂面 ; (切临界滑裂面

5 0
。 = 1 0

“ ,

先后进行三次最优化计算
,

分

.奔图

二
别在滑弧深度为 50 m

、

10 o m
、

1 5 0 m 处
,

任选

了一个初始圆弧 (滑弧深度定义为 D
。

一 Y 十 R )
,

三次计算获得了基本上一致的临界滑裂面
,

见

图 7 和表 3
,

最小安全系数为F 一 1
.

7 5氏

为 了能较形象地说明采用最优化方法搜索

最小安全系数的过程
,

图 6 给出了一个固定滑

弧深度 D
` ,

用单形法搜索最小安全 系 数 的例

子
。

搜索从初点 A 开始
,

经 B
、

C
,

最终到达

极位
l

氛D
。

2
、

天生桥一级下游边坡稳定分析

同样
,

也在滑弧深度 50 m
、

10 0 m
、

1” m

处分别输人初始滑裂面
,

计算成果如表 4 和图

(b )

图 8 天 生桥大坝下游边坡稳定分析

8 所示
。

四
、

结 语

1
.

高土石坝坝壳材料在高应力状态下
,

其

表 3 小浪底下游坝坡采用非线性抗剪强度指标稳定分析成果

初 始 滑 裂 面

情 况
D

: 一万一
从

·

{
-

戒

临 界 滑 裂 面

一
一

— ——
一万

- —
一

一

6 0 0
.

5 一 匕 0 3
.

3 2
.

3 9 6 7 5 8
。

4 一 16 7
。

O 1
。

7 6 4八曰八曰n坟Unl口

11月.1(飞弓口
。

乌

7 0 0
.

5

一 2 0 3
.

3

一 2 0 3 番3

2
.

7 2 5

2
.

5 9 4

77 6
。

3

72 6
.

4

一 2 1 2
.

5

一 1名0
.

2

9 0

6 7

1
.

7 5 9

1
。

8 0 0



表 4 天生桥下游边坡采用非线性抗剪强度指标稳定分析成果
.

一

井一一抗剪强度呈明显的非线性特性
,

在坝坡稳定分

析中考虑这个特性
,

可以获得较为合理的稳定

分析成果
。

2
.

采用本文提 出的试算方法对国内外常用

的两种强度指标非线性模式 ( 对数模式和指数

模式 ) 进行瑞典法
,

毕肖普法和陆军工程师团

的计算
,

所得成果和查理斯的成果十分吻合
。

3
.

采用本文提出的方法对小浪底和夭生桥

高坝进行 了稳定分析
,

计算成果表明
,

未出现

非常浅的临界滑裂面 ( 这一现象在线性强度指

标分析中经常出现 )
;
坝坡最小安全系数有了

明显的提高
。
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刁P ~ 入
·

』N P 十 (1 一 久 )
·

刁M P 十 刁入
·

( N P 。一M P
。

)

或
: 刁尸一刁N 十刁妞 + 刁

、

式中: 刁, 一补 刁N P

刁对 二 (1 一久 )
·

刁M P

乙、 = 』入
·

(N P
。
一 M P

。

) = J l z

显然
,

d N
可 以看成是因国拨材料调价产生的那部

分价差 ( 但实际上并不是
,

它还包含了国拨材比例变

化所产生的一部分价差 )
,

称之为国拨材价差
。

相似

地
,
刁, 可 以称为市场材价差

。

寿
、 』二和』、

的图形分别为 a 、

b
、 c ,

d是总 价 差

刁P及各价差项随 入的变化图形
,

显然材料价差 刁P 与

国拨材比例 久成线性关系
。

这种价差分解方式为实际价差费处理提供了一种

较为简单而又 现实可行的办法
。

如对一个招标的单项

工程
,

可 以在招标书中作这样的处理
:
对市场采购材

料的价格
,

承包单位按其在招标书中自己提 出的价格

包死
,

即 J M P = 0
,

因此结算时就没有市场材料价差

刁M了 ; 对国拨材料
,

当国家正式 调 整 价格 时
,

根据

受到调价影响的国拨材占整项工程同类材料的比例分

别计算
,

计算公式为
:

刁升
` ’ = 久川

·

刁N P “ )

这里乞表示一种材料第乞次调价
。

对施工期较长的 工程

常常遇到这种情形
。

这时

乙N = E 刁乡
` ’ ,

入二 习久“ ’ ;

` 0 1

当实际供应的国拨材比例超过了招标书中规定的比例

久
。

时
,

即 d 、 > 。 ,

由承 包单位按其在投标书中所填 报

的市场价与国拨价之差返回给业主
,

反之
,

则由业主

按同样方法计算的比例价差补付给承包单位
。
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