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摘　要：分析了岩（土）材料在不同应力情况下的破坏特征，指出对岩（土）结构起作用的强度指

标除抗剪强度指标犮、ｔａｎφ外，还应包含抗拉强度指标犜，原强度折减法在强度折减过程中过高地考

虑了抗拉强度，导致计算偏危险。因此，在有限元强度折减法计算岩土工程的安全系数时应保证抗

拉强度指标与抗剪强度指标同等减少，即采用“抗拉剪强度折减法”。通过４个非常典型的算例模

型：一般边坡、钟乳石、隧道、陡边坡验证了“抗拉剪强度折减法”提出的必要性和正确性。研究表

明，改进的强度折减法在岩土工程中具有更加普遍的适用性。
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　　英国科学家Ｚｉｅｎｋｉｅｗｉｃｚ于１９７５年首次提出在

有限元计算中可以通过折减材料强度或增加材料容

重来确定岩土结构的安全系数和极限荷载［１］。这一

思想的提出，开辟了有限元极限分析法的思路，容重
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增加法和强度折减法为有限元极限分析法的２个分

支方向。

中国以郑颖人、赵尚毅、栾茂田、宋二祥等为代

表的一批学者做了大量的工作。通过对一些算例的

计算分析，证明了有限元强度折减法计算边坡的安

全系数及潜在破裂面位置与传统的方法基本

一致［２８］。

通过长期的经验总结，发现容重增加法计算的

结果与理论解相差较大，因此目前容重增加法在工

程中应用较少。笔者对容重增加法不能计算得到一

些边坡的安全系数的原因做出过一些解释［９］。

传统的极限平衡方法是将土体的抗剪强度指标

犮、ｔａｎφ折减为犮′、ｔａｎφ′使岩土达到极限稳定状

态，即

犮′＝
犮
犉
，ｔａｎφ′＝

ｔａｎφ
犉
， （１）

其中犉为材料的强度折减系数。边坡一般情况下

为剪切破坏，这种强度折减法只考虑了抗剪强度指

标犮、ｔａｎφ的折减，应为”抗剪强度折减法”。

然而，边坡的破坏不仅仅是剪切破坏，边坡的后

缘往往会产生拉裂破坏。戴自航、刘志伟等对不考

虑岩（土）体的张拉强度（认为土体抗拉强度为０）的

边坡进行过稳定性分析，结果表明：材料的抗拉强度

对边坡的稳定性有一定的影响［１０］。

类比通过折减材料强度计算边坡安全系数的方

法，郑颖人等利用有限元强度折减法对隧道结构的

安全性做了一些开创性的研究，计算得到了一些隧

道的“剪切破坏安全系数”，并指出隧道还存在１个

“拉裂破坏的安全系数”［６７，１１］。

显然隧道的破坏并非单纯的剪切破坏或者单纯

的拉伸破坏，是２种破坏形式并存，因此以往的计算

方法有待改进。

文中首先分析”抗剪强度折减法”在稳定性计算

中存在的问题，然后提出改进的方法，最终选取４个

有代表性的岩土结构模型（一般边坡、钟乳石、陡边

坡、隧道），通过对比”抗剪强度折减法”和改进的强

度折减法的计算结果来说明提出的强度折减方式计

算的安全系数更合理，更有普遍适用性。

１　改进的强度折减法

１．１　岩（土）的破坏特征

在常规三轴压缩状态下，岩石材料的脆性破坏

只有剪切破坏形式［１２］，土体在压应力空间中也往往

处于受剪破坏。

在出现了拉应力的情况下，可以认为当某一节

点的最大拉应力大于岩石的抗拉强度时，此节点就

破裂［１３］，对于土体也类似。

因此，可以认为岩（土）材料受压时由抗剪强度

指标决定其是否破坏，受拉时由抗拉强度指标决定

其是否破坏，即岩（土）材料具有张拉、剪切破坏的

特征。

１．２　强度折减法存在的问题

有限元强度折减法的实质是：在有限元计算中

通过改变岩土材料强度参数的方法，迫使岩土结构

达到濒临屈服的临界状态，从而获得原来状态强度

参数的富裕程度，并通过安全系数来描述这一富裕

程度的大小。

因此，在强度折减的过程中，须针对起作用的强

度进行折减。如果结构破坏纯粹由抗剪强度引起，

那么只需要进行抗剪强度折减；如果破坏纯粹由抗

拉强度引起，那么应进行抗拉强度折减。

１００多年来，无数试验和实际工程的应用表明，

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则能较好地拟合试验结果和

可靠地应用于岩土工程实践。通常用于强度折减法

中的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则只有２个强度参数：

粘聚力犮和内摩擦角φ。

当σ１＝σ２＝０，σ３＝－σ狋时，通过摩尔圆与直线相

切就可以计算得到材料的单轴抗拉强度σ狋。

σ狋 ＝
２犮

ｔａｎφ＋ １＋ｔａｎ
２

槡 φ

。 （２）

抗剪强度参数按照式（１）折减后，单轴抗拉强度可以

表示为

σ′狋＝
２犮

ｔａｎφ＋ 犉２＋ｔａｎ
２

槡 φ

， （３）

其中犉为抗剪强度折减系数，定义犉狋为抗剪强度折

减前后对应单轴抗拉强度的比值，于是，

犉狋＝
σ狋

σ′狋
＝
ｔａｎφ＋ 犉２＋ｔａｎ

２
槡 φ

ｔａｎφ＋ １＋ｔａｎ
２

槡 φ

。 （４）

　　由式（４）知，在抗剪强度指标犮、ｔａｎφ按式（１）折

减过程中，由犮和ｔａｎφ表示的抗拉强度σ狋并没有同

等地减少。例如：φ＝６０°的材料，当折减系数犉＝１０

时，计算得到犉狋＝３．２。这说明当抗剪强度减少到

为原来的１／１０时，单轴抗拉强度仅仅减少到原来的

１／３．２。因此，在强度折减后过高地估计了材料的抗

拉性能。

当岩土材料出现三向拉应力时，三轴受拉的极

限强度σ
Ⅲ
狋 可以表示为

σ
Ⅲ
狋 ＝－

犮
ｔａｎφ

＝－

犮
犉
ｔａｎφ
犉

＝σ
Ⅲ
狋′。 （５）

８９ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

　　可见，抗剪强度指标犮、ｔａｎφ折减时，材料三轴

受拉的极限强度σ
Ⅲ
狋 不受折减系数的影响，强度指标

折减前后的数值大小相等，这样也是对σⅢ狋 的过高

估计。

图１为砂性土与粘性土在应力空间中的屈服

面，可以看出，对于砂性土，不会出现拉应力，只能受

剪破坏，按照以往的强度折减法计算的结果仍比较

正确；对于粘性土，摩擦角很小，因此犮／ｔａｎφ取值很

大，若不考虑抗拉强度指标的修正，计算将产生非常

大的偏差，这就是以往强度折减法对粘土边坡不适

用的原因。

图１　砂性土及粘性土的屈服面

以上分析说明，原有的强度折减法都在一定程

度上高估了材料的抗拉强度，当抗拉强度对结构稳

定性有帮助时，会对最终的计算结果产生一定的影

响。对于满足ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ屈服准则的岩土材料

也会有类似的结论。因此有必要针对岩土张拉破坏

的特征专门考虑抗拉强度的折减。

１．３　改进的强度折减法的提出

岩石的抗拉强度比较低，一般为抗压强度的

１／１０
［１２］；土体抗拉强度很低，一般为２０～４０ｋＰａ。

在很多情况下由 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则的强度参

数犮、ｔａｎφ确定的的岩（土）材料的抗拉强度值不符

合事实，因此有人提出增加抗拉强度指标 犜 对

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则进行拉伸截断
［１４］。

安全系数具有强度储备的含义。岩（土）材料的

强度储备应包含抗剪强度储备和抗拉强度储备，所

以在强度折减过程中应考虑抗拉强度指标和抗剪强

度指标的折减。为了使材料的抗剪安全储备大小和

抗拉安全储备大小都同等地减小，须满足抗拉强度

指标与抗剪强度指标同等减少，即

犮′＝
犮
犉
，ｔａｎφ′＝

ｔａｎφ
犉
，犜′＝

犜
犉
。 （６）

　　基于拉伸截断的 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则提出

改进的强度折减法，称为 “抗拉剪强度折减法”。可

以推断，通过“抗拉剪强度折减法”计算得到的岩土

结构安全系数更能表征结构安全储备的大小。“抗

拉剪强度折减法”在折减前后的屈服面如图２所示。

图２　强度折减前后的屈服面

显然，有了抗拉强度犜 的限制，就能够有效地

避免强度折减过程中对抗拉强度的高估。

下面通过４个算例模型来对比研究”抗剪强度

折减法”和“抗拉剪强度折减法”的计算结果，说明新

强度折减法在岩土工程中更有适用性。

２　算　例

２．１　一般边坡模型

算例边坡模型如图３所示。边坡坡度为４５°，高

２０ｍ。土体材料为服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则与

非关联流动法则（膨胀角ψ＝０）的理想弹塑性材料，

土的容重γ＝２０ｋＮ／ｍ
３，粘聚力犮＝４２ｋＰａ，内摩擦

角φ＝１７°，弹性模量犈＝１００ＭＰａ，泊松比υ＝０．３。

图３　一般边坡有限元计算模型（单位：犿）

用有限元强度折减法计算了”抗剪强度折减法”

和“抗拉剪强度折减法”抗拉强度为０时的安全系

数，并与传统方法对比，结果如表１所示。可以看

出，２种强度折减法计算结果一致，如果抗拉强度为

不同的取值，计算结果在１．１８～１．２１之间。

表１　算例的一般边坡安全系数

计算

方法

有限元

强度折

减法

犜＝０

抗剪强

度折减

简化

Ｊａｎｂｕ法

不平衡

推力

传递法

简化的

Ｂｉｓｈｏｐ

郑颍人

的解［６］

犉 １．１８ １．２１ １．１７ １．２１ １．２０ １．２１

提取按“抗剪强度折减法”极限状态（犉＝１．２１）

的塑性区和受拉区云图，如图４、图５所示。从图中

可以看出，塑性区的范围和受拉区的范围重叠的区
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域很小。所以边坡是受剪破坏位置的结构，其稳定

主要取决于材料的抗剪强度。

图４　一般边坡塑性区云图

图５　一般边坡受拉区云图

整个结构如果以受剪破坏为主，只需要折减材

料抗剪强度指标就能得到比较准确的解答，可以不

进行抗拉强度的折减；如果考虑抗拉强度影响，采用

“抗拉剪强度折减法”计算的结果仍然是比较准确可

靠的。

２．２　钟乳石模型

算例钟乳石模型如图６所示，岩石材料为服从

ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则与非关联流动法则（膨胀

角ψ＝０）的理想弹塑性材料。容重γ＝２５ｋＮ／ｍ
３，

粘聚力犮＝１６００ｋＰａ，抗拉强度犜＝６００ｋＰａ，内摩擦

角φ＝４５°，弹性模量犈＝３０ＧＰａ，泊松比υ＝０．２６。

图６　钟乳石有限元计算模型（单位：犿）

显然，钟乳石是纯粹受拉的结构，其稳定性取决

于材料的抗拉强度。由材料力学的知识可知，算例

钟乳石最薄弱、最容易发生破坏的位置显然应该在

图６中犃－犃截面的位置。

表２　钟乳石安全系数

计算

方法
仅折减犜

拉剪强

度折减
材料力学解

抗剪强

度折减

犉 ２．５５ ２．５５ ２．５４ １４

结果表明：只折减抗拉强度犜 和按照式（６）折

减３个强度指标计算的结果一致，与材料力学解也

一致。采用“抗剪强度折减法”按照式（１）折减强度

计算的结果与以上３种方法的偏差较大。

采用“抗拉强度折减”和“抗拉剪强度折减”计算

得到的潜在破坏面的位置如图７（ａ）所示，比较接近

犃－犃截面位置；采用“抗剪强度折减法”计算得到

的潜在破裂面的位置如图７（ｂ）所示，显然不正确。

图７　钟乳石潜在破裂面

对于以受拉破坏为主的岩土结构，只要折减其

抗拉强度指标就能得到比较准确的解答，采用“抗拉

剪强度折减法”计算的结果也是正确的，采用“抗剪

强度折减法”计算得到的结果是不正确的。

２．３　隧道模型

隧道模型如图８所示，隧道埋深１６ｍ，洞高

６ｍ。围岩为服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则与非关

联流动法则（膨胀角ψ＝０）的理想弹塑性材料，围岩

的重度γ＝２０ｋＮ／ｍ
３，粘聚力犮＝１２０ｋＰａ，内摩擦角

φ＝２３°，弹性模量犈＝１．５ＧＰａ，泊松比υ＝０．４２，该

隧道为一未支护的裸洞。为了避免局部应力集中造

成计算不收敛，影响计算结果，在建模时，将拱墙与

底板相交处的尖角采用圆弧过度。

按照式（６）对材料的强度进行折减，分别计算不

同抗拉强度时隧道结构的安全系数并与“抗剪强度
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折减法”计算的结果对比，计算结果如表３所示。可

以看出，不同的抗拉强度指标对应的安全系数有较

大的差别，说明抗拉强度犜对隧道结构的安全性有

较大的影响。

图８　算例隧道有限元计算模型（单位：犿）

表３　算例隧道安全系数

犜／ｋＰａ ０ １８ ３０ 抗剪强度折减

犉 ２．００ ２．１５ ２．２９ ２．３２

对于理想的弹塑性材料，材料一旦进入塑性状

态，在应力不变的情况下应变可以无限增加，此时材

料不能提供更多的强度来维护结构的稳定。

以犜＝１８ｋＰａ时隧道的破坏情况来说明受拉对

维护隧道稳定性的作用，提取极限状态时（犉＝

２．１５）塑性区云图和受拉区的云图，如图９、图１０

所示。

图９　算例隧道塑性区云图

可以发现：拱顶、底板、侧墙下部均产生了张性

破坏。这些部位塑性区的产生显然与抗拉强度不足

有一定的关系。侧墙上部虽然出现了受拉区但并未

产生塑性区，说明这些部位虽然受拉但并非最薄弱

的部位。对于不同的犜值情况也是类似的，限于篇

图１０　算例隧道受拉区云图

幅，不再一一展示。

隧道结构中大部分位置受压，但也会出现拉应

力区，岩（土）材料的抗拉强度、抗剪强度都应是影响

隧道安全性的重要因素。因此单一的采用抗剪强度

指标折减或单一的采用抗拉强度指标折减均不能准

确地描述隧道结构的安全储备大小，而采用“抗拉剪

强度折减法”计算得到的结果应为比较正确的结果。

文中对隧道安全系数的计算也只是一个初步探

讨。隧道的安全系数不仅仅受强度指标犮，ｔａｎφ，犜

的影响，还可能与材料的变形参数有一定的关系。

文献［１１］采用“抗剪强度折减法”对隧道的安全

系数进行过一些讨论，得到“泊松比υ的取值对塑性

区范围影响很大，但对安全系数基本上没有影响”这

一结论。笔者认为此结论有可商榷之处。

假定某种土充满了半无限空间，其中的应力场

仅由重力产生，深度犺的一点的应力大小为

σ１ ＝σ犣 ＝γ犺， （７）

σ２ ＝σ３ ＝σ犡 ＝σ狔 ＝
υ
１－υ

γ犺， （８）

式中：σ狕 竖直方向的应力；σ狓，σ狔 均为水平方向（狓，狔

方向）的应力。对于同一个埋深的隧道，当竖直方向

的荷载一定时，不同的泊松比对应于不同的侧向压

力，隧道的安全系数显然会有较大差别。因此，泊松

比对于隧道的稳定性应有较大的影响。

由弹性力学知识可知，如图１１所示的隧道时，

隧道不出现拉应力，为最合理的轴比。

犪
犫
＝
狇犣

狇犡
＝
（１－υ）

υ
， （９）

岩土为满足 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则的理想弹塑性

材料，因此σ１、σ３ 满足下式：

（１－ｓｉｎφ）σ１－（１＋ｓｉｎφ）σ３ ≤２犮·ｃｏｓφ。

（１０）
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图１１　椭圆形洞室受力图

　　对于深部土体，取犺→＋∞时，将式（７）、（８）带

入（１０），解得

ｓｉｎφ≥１－２υ。 （１１）

　　深埋的土体，即使受到边界的约束，由于强度折

减也会使这部分土体发生剪切破坏。在边坡安全系

数计算时，为了避免这种影响郑宏等［１５］建议考虑泊

松比的折减，使式（１１）成立。

文中的研究主要说明抗拉强度对隧道安全系数

的影响，变形参数对隧道安全系数的影响将在后续

的研究中继续讨论。希望通过对多种影响隧道安全

系数因素的讨论，建立起适用于隧道安全系数计算

的强度方法。

２．４　陡边坡模型

陡边坡后缘往往会产生拉裂裂缝，选取有代表

性的算例模型，如图１２所示，坡体为１：０．２的陡坡。

坡体材料为服从 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ屈服准则与非关联

流动法则（膨胀角ψ＝０）的理想弹塑性材料，材料的

容重γ＝２２ｋＮ／ｍ
３，粘聚力犮＝４００ｋＰａ，内摩擦角

φ＝２３°弹性模量犈＝１０ＧＰａ，泊松比υ＝０．３５。

用有限元强度折减法计算了“抗剪强度折减法”

和“抗拉剪强度折减法”抗拉强度为不同取值时的安

全系数，并与传统方法进行对比，计算结果如表４所

示。可以发现，在抗剪强度指标犮、ｔａｎφ相同的前提

下，不同的抗拉强度对应的安全系数有较大的差别。

当认为抗拉强度为０时，计算得到的安全系数与抗

剪强度折减法计算得到的安全系数误差超过１０％

以上，这将会对工程安全造成严重影响。按“抗剪强

度折减法”计算的安全系数值大小与传统的方法计

算得到的结果基本一致。传统的极限平衡法计算边

坡的安全系数时，也没有考虑抗拉强度指标的影响。

图１２　陡边坡有限元计算模型（单位：犿）

表４　陡边坡安全系数

计算方法

有限元强度折减法

犜＝０犜＝３０ｋＰａ犜＝６０ｋＰａ 抗剪强度折减

安全系数 １．１０ １．１３ １．２０ １．２５

计算方法 简化Ｊａｎｂｕ法 不平衡推力传递法 简化的Ｂｉｓｈｏｐ

安全系数 １．２８ １．２３ １．１６

提取犜＝６０ｋＰａ极限状态时（犉＝１．２０）塑性区

和受拉区的云图，如图１３、图１４所示。

图１３　陡边坡受拉区云图

从图１３中可以发现，边坡后缘很大一部分处于

受拉的应力状态，将产生直线形的张性破裂面；边坡

前缘为受剪破坏，为圆弧形的剪切破裂面。这一结

果与滑坡实际的破坏形式比较一致。陡边坡中抗拉

强度对边坡的稳定也起到了比较重要的作用。因

此，采用“抗拉剪强度折减法”计算得到陡边坡安全

系数更正确。
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图１４　陡边坡塑性区云图

３　结　论

１）分析了以往强度折减法存在的问题，即在强

度折减过程中过高的考虑了岩土材料的抗拉性能使

计算的安全系数值偏大。针对岩土材料张拉、剪切

破坏的特征提出了“抗拉剪强度折减法”。这种方法

既符合岩（土）材料张拉破坏的根本特征，又符合用

“强度折减”求解安全储备的基本理念，在隧道工程、

边坡工程中相对于原来的强度折减法更有适用性。

２）对于受剪破坏为主的岩土结构（一般边坡），

采用以往的“抗剪强度折减法”计算得到的安全系数

是正确的；对于受拉破坏为主的岩土结构（钟乳石模

型），须考虑抗拉强度的折减才能计算得到正确的安

全系数；对于张拉、剪切破坏并存的的岩土结构（隧

道及陡边坡），强度折减过程中采用“抗拉剪强度折

减法”计算得到的结果应比较正确。

３）目前隧道设计没有有效的定量计算方法，地

层结构法计算的结果偏激进，会造成工程安全隐患；

荷载结构法计算的结果偏安全，造成支护材料的浪

费。目前隧道设计往往依靠工程类比来确定支护参

数。采用以往的强度折减法计算隧道安全系数存在

很多问题。通过文中计算表明：抗拉强度指标对隧

道安全性影响很大，在强度折减过程中应予以考虑。

此外，材料的变形参数可能对隧道安全系数也有一

定的影响，笔者将在这方面深入研究，力图建立适用

于隧道安全系数计算的强度折减法。隧道安全系数

的计算可为隧道的概率设计奠定基础，最终可达到

改进目前隧道的设计方法的目的。
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