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弹性模量和泊松比对边坡稳定
影响的探讨
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!摘!要"!本文利用有限元计算软件"运用强度折减法"对苏洼龙水电站厂房后边坡进行应力应变分析计算"并探

讨弹性模量和泊松比对边坡应力应变及稳定安全系数的影响"得出结论)弹性模量的性质决定其对应变的影响很

大"但对应力和边坡稳定安全系数影响较小(泊松比对应力和应变影响均较小"但较小的泊松比对边坡稳定安全系

数影响较大'

!关键词"!有限元(强度折减法(弹性模量(泊松比(边坡稳定分析
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!!传统的边坡问题依靠极限平衡法进行稳定性分

析#但极限平衡法很难获得边坡的变形情况% 有限元

法不但满足力的平衡条件#而且考虑了材料的应力应

变关系#使得计算更加精确合理% 有限元强度折减法

是将岩土强度参数凝聚力(和摩擦角
(

值除以某折减

系数 4得到一组新值代入有限元试算#边坡失稳时对

应的折减系数4为边坡的稳定安全系数% 在有限元强

度折减法中#主要对强度参数((

(

值进行折减#但对于

其他参数中的弹性模量B和泊松比
)

的讨论还不是很

详细%

)$%)



本文利用有限元通用软件 VWb b̂#基于 Z/;0H./?

\/*B./屈服准则"Z?\准则$#运用有限元强度折减法

对苏洼龙水电站厂房后边坡进行边坡稳定计算#并重

点分析了弹性模量和泊松比对边坡应力应变及稳定安

全系数的影响%

$&基本原理

强度折减系数法的基本原理."/

!抗剪强度折减系

数定义为在外荷载保持不变的条件下#边坡内岩土体

所发挥的最大抗剪强度与外荷载在边坡内所产生的实

际剪应力之比% 即保持岩土体的重力加速度为常数#

将岩土体的强度参数((

(

值同时除以一个折减系数4#

得到一组新的(V和
(

V#然后作为新的材料参数进行试

算#当边坡处于临界状态时#即 4再稍大一些#边坡将

发生破坏#此时对应的4值被称为边坡的安全系数#其

具体公式如下!
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!!屈服条件是物体内一点进入屈服时#其应力状态

所满足的条件.J/

% 有限元分析方法所采用的本构模型

为理想弹塑性模型#岩土工程分析中常用的准则有摩

尔?库伦准则"9?[准则$和 Z?\准则#VWb b̂ 软件采

用的是Z?\准则#即 9?[不等角六边形外接圆% Z?\

准则可定义为!

%

N

"

R K槡J

TUQ# "$$

式中#N

"

和K

J

是应力张量的第一不变量和应力偏张量

的第二不变量#

%

(U是与岩土材料强度参数有关的

常数%

针对边坡有限元强度折减计算方法#目前常用的

边坡失稳判据有三种.$/

#

!

静力平衡计算的不收敛性*

"

塑性区或者等效塑性应变从坡脚到坡顶贯通状态*

#

岩土体滑动块无限移动#此时滑移面上位移发生突

变且无限发展% 本文在判断边坡失稳时#考虑以上三

种判据%

%&工程背景

JM"!工程概况

苏洼龙水电站位于四川省甘孜藏族自治州和西藏

自治区昌都藏族自治州的界河上#总库容 OMIO 亿 7

$

#

多年平均流量 IJI 7

$

R2#总装机容量 "J##9,% 水电

站左岸引水发电系统包括引水系统(地面厂房系统和

尾水建筑物% 其中地面厂房系统位于一片缓坡地带#

为岸边式地面厂房%

JMJ!地质条件

厂房工程区周围均有覆盖层发育#上下游侧及坡

顶部与冰水泥石流堆积的碎石土相接#坡下部与河床

冲洪积砂卵砾石层相接#冰水泥石流堆积碎石土厚度

约 % NJJ7#上游侧稍薄#顶部及下游侧稍厚% 各土石

层对应的地质力学参数见表 "%

表 $& 各 土 石 层 物 理 力 学 参 数

地层序号 地 层 名 称 天然密度R"BR07

$

$

粘聚力RH\* 内摩擦角R"e$ 弹性模量R9\* 泊松比

0

冰水堆积块碎石土层 JM$Q J" $Q Q# #M$Q

1

强风化黑云斜长花岗岩 JOM# J## P#

"#

$

#M$

2

弱风化黑云斜长花岗岩 JKM# Q## PJ

"#

P

#MJ

!!选取厂房后边坡某地质剖面为分析对象#开挖边

坡高约 P#7#上一级边坡高 J#7#坡比为 "h"#马道宽

$7#下一级边坡高 J#7#坡比为 "h#MQ#地质剖面如图 "

所示%

-&计算分析

$M"!计算模型

根据选用的厂房后边坡地质剖面#运用有限元分

析软件#采用四节点等参单元#建立边坡计算模型% 开

)%%)
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图 $&边坡地质剖面

挖边坡高 P#7#模型坡顶到左侧边界为 "##7#坡脚到右

侧边界为 O#7#左侧竖向边界高 %#7#考虑合理的网格

划分#开挖前单元总数 "JI#J#节点总数 "$#$O#开挖后

单元总数 "J"#%#节点数 "#"P"#左右及底部边界为链

杆约束边界% 开挖后有限元网格模型如图 J 所示%

图 %&开挖后有限元网格模型

$MJ!开挖边坡稳定计算

基于材料参数表 "#对厂房后边坡按平面应变进

行应力应变分析计算#开挖后边坡的合位移(最大主应

力(最小主应力和等效塑性应变如图 $ N图 O 所示%

图 -&开挖后边坡合位移云图"单位!7$

图 *&开挖后边坡最大主应力云图 "单位!W$

图 #&开挖后边坡最小主应力云图 "单位!W$

图 L&开挖后边坡等效塑性应变云图

由计算结果可以看出#当边坡开挖完成以后#边坡

向开挖临空区变形#上部的冰水堆积块碎石土层区域

变形最大#最大位移为 #M#OK7*坡脚位置最大应力为

#MOQ"9\**开挖后坡顶后 J#7处出现局部塑性屈服

区#马道内侧 K7处也出现小范围塑性屈服区%

)&%)



采用强度折减法#对开挖后的边坡进行应力应变

计算#选取具有代表性的三个节点#统计其合位移变化

规律#如图 K 所示% 塑性区贯通时的等效塑性应变如

图 % 所示% 有限元计算不收敛(节点特征位移突变和

塑性区贯通作为失稳判据时的各边坡稳定安全系数如

表 J 所列%

图 +&节点合位移统计

图 ,&塑性区贯通时的等效塑性应变云图 $!a$U+[%

表 %&边坡稳定安全系数

边坡失稳判据 有限元计算不收敛 特征位移突变 塑性区贯通

边坡稳定安全系数4 "M%O "M%Q "MKI

!!由计算结果可以看出#有限元计算不收敛(特征位

移突变和塑性区贯通作为判据时#各边坡稳定安全系

数为 "M%O("M%Q("MKI#大于规范要求值"V类
%

级边坡

"MJQ N"M$#$#故本计算边坡剖面整体稳定%

$M$!弹性模量和泊松比对边坡计算的影响

为探讨弹性模量B和泊松比
)

对边坡应力应变及

稳定安全系数的影响#针对冰积块碎石土层的材料参

数#基于单因素控制法则#考虑弹性模量和泊松比的合

理取值范围#首先进行弹性模量分别为 #M"B

#

和 "#B

#

时的边坡稳定计算#计算结果见表 $ 和图 I N图 "##然

后进行泊松比为
)

#

m#M" 和
)

#

#̀M" 时的边坡稳定计

算#计算结果见表 P 和图 "" N图 "J%

图 [&等效塑性应变云图 $"a#OJ>'

!

a-U#(' !a$U,(%

图 $(&等效塑性应变云图 $"a#((OJ>'

!

a-U#('

!a$U+#%

表 -& 弹 性 模 量 对 边 坡 分 析 的 影 响

弹性模

量R9\*

最大位

移R7

坡脚最大应

力R9\*

边 坡 稳 定 安 全 系 数 4

计算不收敛 位移突变 塑性区贯通

Q #MQ$K #MQOO "M%Q "M%Q "M%#

Q# #M#OK #MOQ" "M%O "M%Q "MKI

Q## #M#J% #MQOQ "M%O "M%O "MKQ

图 $$&等效塑性应变云图 $"a#(OJ>'

!

a%U#(' !a$U#(%

图 $%&等效塑性应变云图 $"a#(OJ>'

!

a*U#(' !a$U+[%

!!由表 $ 可以看出#弹性模量相差 "# 倍时对应的坡

脚最大应力差值约为 "$L#因此弹性模量对应力计算

影响很小*由于弹性模量本就是变形能力的指标#故三

种弹性模量对应的最大位移相差较大#但弹性模量较

大时#位移与应力并不对应成比例关系*此外#弹性模

量的变化对边坡稳定安全系数影响很小#但弹性模量

较大时#塑性区较易形成贯通#计算中弹性模量取值

Q##9\*时#塑性区在 "MKQ 的折减系数下即达到贯通

)'%)
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状态#明显小于其他相应安全系数值%

表 *& 泊 松 比 对 边 坡 分 析 的 影 响

泊松

比

最大位

移R7

坡脚最大

应力R9\*

边 坡 稳 定 安 全 系 数 4

计算不收敛 位移突变 塑性区贯通

#MJQ #M#K$ #MQQQ "MOI "MO% "MQ#

#M$Q #M#OK #MOQ" "M%O "M%Q "MKI

#MPQ #M#QI #MQIQ "M%O "M%O "MKI

由表 P 可以看出#泊松比相差 #M" 时#对应的坡脚最大

应力差值约为 "PL和 %L#因此弹性模量对应力影响

较小*三种泊松比对应的最大位移相差亦不大#且位移

值与泊松比成负相关*此外#泊松比较大时#泊松比的

变化对边坡稳定安全系数影响很小#但是泊松比较小

时#泊松比对边坡稳定安全系数影响较大#一方面#由

图 "" 可以看出#塑性区达到贯通状态时塑性区范围较

大#另一方面#相应边坡稳定安全系数明显较小#计算

中泊松比取值 #MJQ 时#边坡稳定安全系数明显小于其

他两组相应系数值%

*&结&论

>M本计算边坡整体稳定#边坡开挖后#上部冰水

堆积块碎石土层中存在小范围的塑性屈服区#可采用

部分边坡支护措施或减缓边坡坡度%

@M弹性模量的性质决定了其对应变的影响很大#

但是对应力和边坡稳定安全系数影响较小#且弹性模

量较大时#塑性区较易形成贯通%

;M泊松比对应力和应变影响均较小% 泊松比较

大时#泊松比对边坡稳定安全系数影响很小*但泊松比

较小时#相应塑性区贯通时边坡内部的塑性区范围较

大#且边坡稳定安全系数较小%

BM本文计算分析了苏洼龙水电站厂房后边坡的

应力应变及边坡稳定安全系数#并探讨了弹性模量和

泊松比对边坡应力应变及稳定安全系数的影响#得到了

一些定性的结论#还需要进一步探索本构模型中各因素

之间的相互影响#从理论机制上寻找更多的依据%
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&上接第 O# 页' 信号#直接停止电机运转%

QM$!闸门开度控制仪参与启闭控制过程

升闸过程!当上位计算机发出开启闸门信号时#

\&[控制系统控制电机上升#当闸门上升经过搁门器#

至搁门器刚刚落下时#开度仪发出停机信号#电机停

转#接着\&[控制系统发出下降命令#闸门开始下降#

当闸门下降搁置到搁门器上#使钢丝绳处于不受力状

态时#开度仪再次发出停机信号#电机停转#升闸操作

过程结束%

闭闸过程!当上位计算机发出关闭闸门信号时#

\&[控制系统首先控制电机上升"而不是下降$#闸门

上升一定高度#搁门器解锁#开度仪发出停机信号#电

机停转#接着\&[控制系统发出下降命令#闸门下降#

直至关闭到位#开度仪再次发出停机信号#电机停转#

结束闭闸过程%

QMP!闸门开度控制仪性能参数及应用范围

性能参数!显示(控制分辨率为 "07*测量控制范

围mIMII NJIMII7*控制精度k"07*通讯方式:bP%Q#

采用 9+=@;2通讯协议*通讯波特率可设置级#默认

IO##@62*通讯地址可设置为 "?II*所有控制点参数均

可设置*断电数据保持#数据异常提醒%

应用范围!凡是电机运转与闸门开度为线性关系

的启闭机均可适用#包含各类卷扬式启闭机和螺杆式

启闭机% 对于液压式启闭机仅需更换传感器样式#主

机通用%

L&闸门开度控制仪应用效果

闸门开度控制仪#自 J#"Q 年初研制成功安装至焦

港闸自动化控制系统中#实现了闸门开度各控制点的

数字化#其与 \&[控制系统和上位机#完全替代原系

统开度传感器和机械式限位开关相结合的控制方式%

闸门开度控制仪自正式投入运行至今已有两年多#运

行十分可靠#控制精度高#完全满足升卧式闸门启闭全

过程的精准控制要求%
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