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岩质边坡流变分析的一种实用计算方法 

段 建 言志信 

(中南林学院，湖南株洲 412006) 

【摘 要】 基于等效Mohr-Coulomb屈服准则啄理，通过岩体材料参数的人工换算，实现其在有限元软件Ansys中的应 

用，并验证转化后参数与原参数之间的大小关系；同时针对边坡岩体流变特性，利用分数阶导数流变模型理论，提出考虑岩体 

流变特性的一种实用计算方法，通过Ansys弹塑性计算分析过程中改变材料特性的功能来处理边坡岩体材料的流变问题，算 

例表明该方法是可行的。 
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A Practical Calculation Method on 

Rheological Analysis for Rock Slope 

Duan J ian Yan Zhixin 

(Central South Forestry University，Zhuzhou Hunan 412006 China) 

【Abstract】 Onthe basis of equivalent hypothesis，equivalent Mohr-Coulomb criterion bas been successfully applied to FEM soft— 

ware-ansys by artificial conversion on jointed rock mass parameters，and all kinds of relation between the transformed parameters and 

original parameters are verified．At the sat-Tie time，in allusion to rheological characteristics of jointed rock nlaNs，by making use of theo— 

ry of rh~logical model with fractional order derivatives，a practical calculation method in which rheological characteristics are taken in— 

to account has been presentted，and rheological problem on rock solpe has been managed by changing material characteristics in the 

process of ansys elasticity-plasticity analysis，it is shown by a exam ple that this method is feasible． 

【Key Words】equivalent Mohr-Coulomb criterion；artificial conversion；rheological characteristics；rheological model with frac— 

tional order derivatives 

0 引 言 

从力学性能来看，岩体包括了几乎所有固体材 

料的力学属性——弹性、塑性、粘性等特性，在以往 

的岩质边坡工程中，大都仅仅考虑岩体的弹塑性，不 

乏因对岩石流变特性研究不够深入，而导致了许多 

工期延误甚至边坡失稳事故的先例。因此，针对岩 

质边坡工程，尤其是软弱边坡岩体，考虑其流变特 

性，显得尤为重要。 

1 等效M0hrC(̈Jl伽 屈服准则在aatsys中的实现 

由于Mohr-Coulomb屈服准则在主应力空间中 

的屈服面表现为菱锥面，截面存在菱角，在数值计算 

当中，给数值求导带来一定的技术困难，根据郑颖 

人、徐干成的研究成果，将 Mohr—Coulomb屈服准则 

进行等效变换，即将兀平面上的不等角度的等边六 

边形转化成等面积的圆形，在主应力空间形成一圆 

锥屈服面，圆锥屈服面在程序的编制上更容易实现， 

这样有利于问题的简单化⋯。研究表明，采用此等 

效屈服准则与采用 Mohr—Coulomb屈服准则计算结 

果比较接近，能满足工程精度要求，故被称为等效 

Mohr-Coulomb屈服准则，等效 Mohr—Coulomb屈服 

准则在兀平面上为一圆形，它是一种 D-P准则[2l。 

根据等效假定，等效 Mohr—Coulomb屈服准则 

的具体基本参数为： 

等效半径 r 

．r： (1) =一  l l J 

√24-3兀(9一sin2 ) 

屈服函数F 

F 2 ,／3sin q~ ”  
一  

h = 一  一 J ． 十  ／ J^ 一  

、／2√3丁【(9一sin ) 

_ ：0 (2) 

√24-3兀(9一sin2q)) 

参数 口、走 
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： 口 — =======兰==== 

243~(9一sinZ9) 

是= 643Ccos 

√2 丌(9一sin2 ) 

(3) 

目前大型商业有限元软件 1S)，S中一般采用／Vbhr- 

Codmab屈服准则的外角点外接圆锥，即D-P屈服准则 

作为材料的屈服准则，其屈服准则基本参数为[ ]： 

屈服参数 F 

F=all+、／J2一是=0 (4) 

参数 a、k 

sin 赢3 sin (5) √3(3一 ) √3( 一 ) 
为了利用现成的有限元软件 Ansys，同时运用 

等效Mohr-Coulomb屈服准则作为岩体材料的屈服 

准则，为此，应建立等效 Mohr—Coulomb屈服准则与 

外角点外接圆锥 D—P屈服准则之间的转化，从而实 

现等效Mohr-Coulomb屈服准则在Ansys上的运用， 

来有效模拟岩体的本构关系。 

由上可知，两种屈服准则屈服函数在形式上一 

致，即F=aIl+~／ 2一志=0，两者在主应力空间中 

都为一圆锥体表面，丌平面上都表现为圆形，两者之 

间只是参数 a、k不同而已，而 a、k值都是与材料参 

数 c、 有关的函数，因此基于两者关系，在 Ansys 

分析的前处理工作当中，只须将岩体实际的粘聚力 

和内摩擦角c、 通过人工换算转化为Ansys分析 

须输入的材料参数 C 、 ，如式(7)所示，实现两种 

屈服准则之间的转化，继续利用 Ansys进行工程分 

析，从而提高问题的计算精度。 

设岩体粘聚力、内摩擦角分别为 C、 ，Ansys分 

析须输入的材料参数为 C 、 ，基于等效 Mohr— 

Coulomb屈服准则和外角点外接圆锥D-P屈服准则 

之间关系如下： 

：  ：  亚 一i “
~／—2 43a(9—-sin29)43(3一sin )l 

一  f ＼u／ 

6一 鱼 一：— 一j 
(3一sin ，)， 

从而可求得 峨 分析须输人材料参数c 、 的值： 

c =9ccos [6sin √2√3兀(9一sin2 )+I 
一  1 I 

2√3丌(9一sin2 )一72sin2 ]一 }(7) 
，

： 嬲 i — — — —  — 一 I 
3sin +√2 (9一sin29) J 

由于 为岩体内摩擦角，故其取值区间为0。≤ 

≤90。，sinq0E[0，1]，从而有下列不等式恒成立： 

(9+2√3~)sin2 —54sin +81—18 丌<0 

从而有： 3sin +√2 丌(9～sin2 )>9 

基于式(7)，有： 

<arcsinsin = ] 

，< 一： } (8) 
~／81～81sin2 J 

由式(8)不等式可知，岩体材料参数经过人工换 

算后，其值均比原参数值小，根据有限元强度折减法 

求解边坡安全系数原理，可得知：采用等效 Mohr— 

Coulomb屈服准则计算求得的边坡安全系数恒比外 

角点外接圆锥D-P屈服准则的计算结果要小。 

2 分数阶导数流变模型 

分数阶导数流变模型实质上就是用Abd体取代 

在经典流变模型理论中常用的Newton粘性流体，通过 

非线性弹簧、Abel粘壶、摩擦件三基本元件的并联或串 

联，可以得到不同的流变模型，如类 Kelvin体、类 

Maxwell体、类标准线性体、类Jeffreys体、类Bingham体 

等等。研究表明，采用分数阶导数流变模型可以更为 

满意地描述岩体的瞬时弹性、延迟弹性、粘性流、塑性 

等挣l生，且与实验结果可以很好吻合[4l。 

松弛模量的解析表达式为： 

E(t)=E。。+(E0一E。。)e—p[f(y a) 。] (9) 

其中： 

0<口<1，0<．8<o。，一口<)，<OO，0≤E。o≤Eo 

蠕变柔量的解析表达式为： 

D(￡)=D。。+(D。。一Dn)e-p [r(7 a) ](10) 

其中： 

0<口<1，0< 1<∞，一口<y<OO，0≤Do≤Do。 

式中各参数可通过拟合实验曲线确定[ 。 

3 考虑岩体流变特性的一种实用计算方法 

考虑到岩体的流变特性，岩体参数 C、 值为时 

间t的函数，基于分数阶导数流变模型中的松驰模 

量的解析表达式，可拟合得到 c、 的表达式，即： 

c(￡)=c。。+(CO—c。。)e—p[f(y 。)1-o]] 

(￡)： o。+( 。一 oo)e一卢[ (y+a) ] ‘ ’ 

式中参数可以通过拟合实验曲线确定，对于某 
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一 时刻，由上式(11)可求得该时刻的岩体参数 c、 

值，基于上式(7)便可得知该时刻 Ansys分析输入的 

材料参数c 、 值，作过这样的处理后，就可由An— 

sys提供的弹塑性模型及计算过程中改变材料特性 

的功能来处理岩体材料的流变问题。 

4 算例分析 

某岩质边坡，坡高H=50 ITI，坡角 =60。，含一 

优势结构面，其倾角 a=30。、长度 L=100 m、下端 

过坡脚，上端交于坡顶，边坡岩石及结构面物理力学 

参数见表 1，结构面的流变参数为 =0．5S‘。，)，= 

1 -。， =0．3，结构面参数随时间变化及参数之间 

转化值见表 2。分别采用等效 Mohr—Coulomb准则、 

Ansys中原有准则及极限平衡法对此边坡进行分 

析，计算结果见表2。 

表1 计算采用的材料参数 

由表 2可知，采用等效 Mohr—Coulomb准则分 

析与其他方法相比，计算结果偏小、保守，在我国现 

有经济条件下，从安全角度上来说，这是对工程有利 

的，可以进一步地减小工程安全隐患，可用来模拟岩 

体材料。三种方法计算结果的大小关系为：外角点 

外接圆锥D—P屈服准则最大，极限平衡法其次，等 

效Mohr—Coulomb准则最小。同时发现：初始稳定 

的边坡，在运营期内不一定安全，由于岩体的流变特 

性，岩体强度参数随时间的推移而逐渐衰减，致使边 

坡稳定程度降低，到第3年时，该边坡不稳定。因 

此，对一些特大型工程，尤其是一些软弱的岩体边 

坡，除开展常规的岩石力学参数测试外，还要进行岩 

石流变参数的测试，同时进行边坡岩体稳定性流变 

分析，预测边坡的长期稳定趋势，尽可能地为边坡设 

计和处理提供最优方案。 

5 结 论 

1)基于等效 Mohr—Coulomb屈服准则，寻找其 

与Ansys中D-P屈服准则之间的对应关系，通过参 

数的人工换算，实现其在有限元软件Ansys中的应 

用，软化后岩体材料参数恒比原参数小。采用等效 

Mohr-Coulomb准则分析，其计算结果偏小、保守，可 

用来模拟岩体材料。 

2)基于分数阶导数流变模型，提出考虑岩体流 

变特性的实用计算方法，通过 Ansys弹塑性计算分 

析过程中改变材料特性的功能来处理岩体材料的流 

变问题，算例表明该方法是可行的。 

3)算例表明，初始稳定的边坡，尤其是软弱岩体， 

流变特l生显著，岩体强度参数随时间逐渐衰减，致使边 

坡稳定程度降低，在运营期内不一定安全，因此对此类 

工程须进行流变分析，预测边坡的未来稳定发展趋势。 
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