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【摘要】基于等效M0hr-C0ul伽1b屈服准则原理，通过岩体材料参数的人工换算，实现其在有限元软件AmsyS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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【Abs喇】 011the baSis of equivajent hypotheSis，equivaJ朗t NIohr-c砌omb crit豳bas been succeSs柚y appIied to FEM S0ft—
ware-Ansys by anificial∞nverSion on jointed rock Hlass p；虹锄eterS，锄d all knds of re丑atiOrl be“嘴en the trallSfonned paI丑rneterS and
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ry of rh∞蝤cal n蒯、Ⅳith fractional order dE缸、阻tives，a practical calculation method in whch rheD蝤cal ch姐cteriStics are taken in—
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【Key w撼】哪livalent MDhr(b】l锄b耐t矗on；artificial删ion；rh∞logical charact甜st砖；rh∞IogicalⅡ删d试th frac．

tional(HdE丁df撕vatives

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M0tl—a哦d伽由屈服准则在Ans跨中的实现

由于Mohr_COuloInb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¨J。研究表明，采用此等

效屈服准则与采用Mohr-Couk)mb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

M。hrCOul∞小屈服准则，等效MOhr_COulomb屈服

准则在兀平面上为一圆形，它是一种pP准则[2|。

根据等效假定，等效MDhr—C0ulomb屈服准则

的具体基本参数为：

等效半径r

r：巡警兰坚丝兰型 (1)r=————————————————-————————————————-—一 I●●

√2拈7c(9一sin?∞)

屈服函数F

F=万等羔”压一
√2√37c(9一sin29)

_兰些竺竺竺一=o (2)
√2如丌(9一sin2够)

参数口、惫
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。： 至笪3璺i望翌口2—===二二===三二=I
√2√37c(9一sin29)l ㈨

6：一鱼型量￡堂L一 r ＼J，

宠2—========!==l
√2√3“(9一sin2P)J

目前大型商业有限元软件怠lsys中一般采用M盘r

国】】m南屈服准则的外角点外接圆锥，即E卜P屈服准则
作为材料的屈服准则，其屈服准则基本参数为[3]：

屈服参数F

F=口J1+、／J2一忌=0 (4)

参数口、忌萨荔囊2蒜@)萨顶葡A 2顶葡∞’
为了利用现成的有限元软件AnsyS，同时运用

等效M。hr-C叫loTnb屈服准则作为岩体材料的屈服

准则，为此，应建立等效Mohr_Coul∞小屈服准则与

外角点外接圆锥pP屈服准则之间的转化，从而实

现等效MohrC0ulomb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=口j1+~／J2～惫=o，两者在主应力空问中
都为一圆锥体表面，兀平面上都表现为圆形，两者之

间只是参数口、忌不同而已，而扒惫值都是与材料参

数c、9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、9通过人工换算转化为AnsyS分析

须输入的材料参数c 7、妒7，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、9，AnsyS分

析须输入的材料参数为f7、9 7，基于等效M。hr—

Coulomb屈服准则和外角点外接圆锥pP屈服准则

之间关系如下：

。： 2型!苎i旦翌 ： 2墨i塾翌： 1

“氟丽焉丽仅3_Sin妒。}(6)
， 6√3ccOs 9 6c 7cOs堡7“∥而丽乒面朽(3一sin 9，)J

从而刊之得A·Sys分椭人材料参数c7、97的值：
c 7=9c∞s P[6sin 9~／2朽丁c(9一sin?9)+I

2朽7c(9一sin29)一72sin2P]一主 }(7)

垆，：a，∞in————型兰—一l。

3sin 9+~／2朽7c(9一sin?9) J

由于9为岩体内摩擦角，故其取值区间为0。≤

9≤90。，si婶∈[0，1]，从而有下列不等式恒成立：

(9+2拈7c)sin29—54sin 9+81一18拈丁c<0

从而有：3sin 9+√2朽丁c(9一sin29)>9

基于式(7)，有：

97<arcsinSin P2妒 ]

c，<下坠璺车：。f ‘8)

√81—81si∥妒 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—

C0ulomb屈服准则计算求得的边坡安全系数恒比外

角点外接圆锥pP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Abel体取代

在经典流变模型理论中常用的N甘一栅粘性流体，通过
非线性弹簧、Abd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Kd罚n体、类

^蚀Ⅺ^7d】体、类标准线性体、类Jemq，s体、类Bin曲锄体
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

等特性，且与实验结果可以很好吻A[4|。

松弛模量的解析表达式为：

E(￡)=E。。+(Eo—E。。)e—mf(y+a)1_。] (9)

其中：

0<口<1，0<卢<∞，一口<y<∞，O≤E。。≤Eo

蠕变柔量的解析表达式为：

D(￡)=Do。十(D。。一Do)e一卢·[c(7+a)1。](10)

其中：

0<a<1，0<卢1<∞，一口<y<∞，0≤Do≤Do。

式中各参数可通过拟合实验曲线确定[5|。

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、9值为时

间￡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、9的表达式，即：

c(￡)=c o。+(co—c。。)e一烈。(y+口)1。] ]

9(￡)：Poo+(9。一9。)e一卢[r(y+a)卜。]，‘11’
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、9

值，基于上式(7)便可得知该时刻AnSys分析输入的

材料参数c 7、9 7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 m，坡角口=60。，含一

优势结构面，其倾角口=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口=0．5矿～，)，=

1少～，p=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MohrCOulonlb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M。hr—C0ulomb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—COulon出准则最小。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pP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_COulamb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

变特陛的实用计算方法，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，

流变特性显著，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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