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【摘要】 提出了水土合算时接近其实际固结状态和应力路径的强度指标公式
,

据此分析了常规三

轴压缩指标应用时可能引起的误差
。
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0 引言

对弱透水的粘性土中的土压力计算
,

水

土合算法常被采用
。

水土合算是一种总应力

分析法
,

计算时的强度指标一般为不固结不

排水剪或固结不排水剪指标
。

但在生产中应

用的指标多为土样等向围压作用后在 △a 3
-

0 时增大 公。 1

至破坏测得
,

这与实际土体的

初始固结和开挖时土中的应力路径不 同
; 因

此
,

有必要分析由此而引起的误差
。

本文首先

比较了主动和被动土压力条件下的土单元和

室 内三轴压缩试样的应力状态和应力路径
;

随后建立了相应路径下的总应力强度指标表

达式
,

据此比较了两者的差异
; 最后就等向围

压三轴压缩指标应用于主
、

被动土压力计算

时的可能误差作了分析
。

1 原位与室内土单元中的应力变化与应力

路径

天然状态下土中某点的有效应力和总应

力分别为 试 (竖向 )
、

瓦 (水平 ) 一 k 。
试和 。 。

(竖

向 )
、

再 (水平 )
。

从天然静止状态向主动和极

限平衡状态变化时的总应力变化如 图 1 所

示
,

对应的应力路径如图 2 之 A B 和 A C 所

示
。

从天然状态一理想取土~ U U 和 C U 三

轴压缩试验的应力变化如图 3
。

对应的总应

力路径如图 2之 A O D E
。

由此可见原位天然

土体 向主动极限平衡
、

向被动极限平衡及取

样进行室内三轴压缩至破坏时的应力路径是

完全不同的
。

2 生动
、

被动及室 内三轴压

△a ,

= △口 1 = 0

令二二
△口` = △口 3 < O

主动极限平衡 天然状态 被动极限平衡

图 l 天然
、

主动
、

被动状态时的总应力

缩破坏时的强度指标

2
.

1 主动极 限平衡 时的强

度指标
` u ( a )与 。 c u ( a ) 、

界
u ( a )

叮 I f = 叮 v

= J v

十 u ( l a )

, 3 f = p
a

= k 。。导+ u
+ △。 3 f ( l b )

因为 △ u ; 一 △妈 f
+ A f p (0 一

△ J 3f ) = △ J 3 f ( 1一 A如 ) ( 2 )
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i
f一 a导一△。 3f ( 1一 A f p

)

姚
f一 ok 试 + A印△丙 f

: “

— 天然状态孔压
;

乙 u

一
破坏时超静孔压

;

A 印

— 平面应变破坏时孔压系数
。

据莫尔一库仑准则
:

d , 不

一叮 。 f

口z f十 J s f十 Zc c t g势

不排水强度
` u ( a )
为

:

厅 I f
一 J , f

l 一 k
。 ,

1
乙

, ` . 、

-

一
- = 二=

叮 ,

一分△头
;

2 2
一 ’

2 一一

由 ( 3 )
、

( 4 )
、

( 5 )得
:

( 3 a )

( 3b )

式中

令夕夕、

E

洲引川

B I A

( 4 )

尹 ( 5 )

C u ( a ) =

图 2
0 1一 。 3

下的应力路径

c ` e o s

护+ 试
s i n尹[ k

。

+ A f P ( 1一 k
。

)习
1 + ( ZA 印一 1 ) s i n护 、

1, ( 6 )

每每夸公ó力身每每每
压

>围>一,力
、
一,U一一一一U

口每办
衅身口今

昌
产护翻

J下\尸,电、 ,

气尸尸ó尸

图 3 天然
、

取土
、

加围压
、

加偏压应力下的应力

(a ) 总应力 ( b) 有效应力

设有效应力极限应力圆与有效应力强度 本

包线切点处的应力为 (试
f 、

句 )
,

总应力极限应

力圆与固结不排水剪总应力强度包线切点处
、

应力为份
t , , : : f )

,

如图 4
。

则有
:

,

少
尹.户“

浮尸口沙\C

沪一口

声̀ù口

几 f = c u c o s沪

乙 f= c u c o s件
u

( 7 a )

( 7b )
口 I f, a f t

口 I f
+

口 3 f

a , ` = 一万一 一 “ U s ` n 轶
U ( s a )

图 4

口 I f
+

a 3f

2
一 e u s ln 供

u 叮e f =

。
;
f + 。

3
f

2
一 c u s l n 件

。 ( s b )



罗嗣海等水土合算法土压力计算时的强度指标

。 = c
’

+ 姚
; t g护 ( ga ) r * = c c。

+
a tf t g供

u

由式 ( 1 )
、

( 3)
、

( 5 ) ~ ( 9 )
,

并令
c cu 一 ` cu ( a ) 、

只
。

= 只
。 ( a )
得

:

( g b )

s l n
和

( a ) ~ 1 +
s i n护( l + k
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) ( A 印一 l ) + m 〔 l + ( 2八印一 z ) s i n护〕
( 1 0 a
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l
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式中
:
m 一答一李

,

其值较稳定
,

约等于 :
。

故
口 , y

2
.

2 被 动极 限平衡 时 的强度 指标 cu ( p )
与

c cu ( p ) 、

物
( p )

如图 r
,

被动极限平衡时的应力如下
:

。 I f一 p
p
= 庵

。

试+ u + △。 I f ( 1 l a )

a 3f = 丙 = 试+ 二 ( 1 1占)

因为 翻
f一 A fP △al ; ( 1 2)

a
;
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。 。
落+ △ a , f ( l一八 f p )

。
;
; = a
每一 A f p△a l f

姚
f一试一 A 印△a lf

不排水强度 C
u ( p )
为

:

a l f一 a 3 f k
。

一 1
.

1
`

cu 。 )
~

二上
二己一

二之
~

二二叮
,

+ 令△叮 I f

2 2
一 ’ ·

2 一一

由式 ( 4 )
、

( 1 3 )
、

( 1 4 )得
:

( 1 0b )

( 1 3a
)

( 1 3b )

( 1 4 )

c u ( p ) = 1 + ( ZA介一 1 ) s i n护

叭
。

= 甲
。 u ( p )
及式 ( 2 2 )

、

( 1 5 ) ~ ( 1 5 )可得
:

( 1 5 )

应用式 ( 7 ) ~ ( 9 )并令
。 。 u

= ` cu ( p )

s l n 只
u ( p ) = k

。

+
s in 护( l + 壳

。

) ( A 印一 l ) + m 〔 z+ ( ZA 印一 1 ) s i n尹〕
( 1 6 a )

1
.

1
, , _ _ .

c 。 (户) = c e o s
物

( p )
{二亡百+ 下下下万下一一二砚丁二

.

万 { t a n 沪 ( l 一 ZA 印一 s i n 甲
,

)-

一
r
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e o s
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u ( P, ) 〔1 + A印 ( k
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+
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。

) ( A印一 z ) + m 〔 l + ( ZA fp一 1 ) s i n护〕一 〔z+ A fp ( k
。

一 1 ) 〕s i n护
s i n 共

u ( p ) } } ( 1 6 b )

2
.

3
.

1

室内三轴压缩的强度指标
` 。

与
` c u 、

礼

U U C 试验的强度指标 cu

c ’ e o s

护+ 试以
。
+ A

。
( 1一 k

。

) 〕s i n护
( 2 2 )

一ko3+.2

取土过程中的超静孔压
u 。

~ 一试〔k
。

+

A
。

( 1一 k
。

)〕 ( 1 7 )

式中
:
A

。

— 取土时孔压系数

对 U U 剪
a l f = 。 3f

+ △。 , ; ( 1 8 )

u f = 叮 s f十 A ft△ a l f
+

u 。

( 1 9 )

试
, = △ a : f

( 1一 A rr ) + 试〔k
。

+ A
。

( l一 k
。

)〕 ( Z o
a
)

姚
f = 试〔庵

。

+ A
。

( 1一 k
。

)〕一八。 △ a l f
( Z o b )

2
.

3
.

2

i + ( ZA二一 1 ) s i n护
C U C 试验的总应力强度指标 c cu

、

似
u

叮 I f一口 s f l
`

c,
,

一
,

~ 弋丁公d l f

乙 乙

由式 ( 4 )
、

( 2 0 )
、

( 2 1 )得
:

破坏时的应力为
:

厅 I f = 口 s f
+ △a l f

u f = A 汀△口 I f ( 2 3 )

a
;
, = a 3;

+ △。 : f ( l 一 A f T ) ( 2 4 a )

a
丛
f = 口 3f一 A rr △口 1 , ( 2 4 b )

根据式 ( 4 )
、

( 7 ) ~ ( 9 )
、

( 1 8 )
、

( 2 1 )
、

( 2 4 )

可以得出下列关系式
:

( 2 1 )

s l n件
u

=

s l n 甲
1 + ZA二 s i n护

( 2 5
a
)

c · ~ ` “ 0 5件
·

`品丢甭

.
t a n
护( 1一 ZA fT 一 s i n ? `

)
州片一几一下一万丁万一一一二灭 ,下一一万一 —

1一 气乙八仃一 1 ) s l n 甲

一一一一一竺丝`旦里望卫二兰些皿
竺
工一一一一一一 、

〔1+ ( ZA f T一 1 ) s i n 沪〕 ( 1+ ZA仃 s i n甲一 s i n 尹 s i n 乳
u

)
’ ( 2 5 b )

2
.

4 室内常规三轴压缩指标与主
、

被动极限平衡实际应 力路径下强度指标的差异
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利用式 ( 6 )
、

( 10 )
、

( 1 5 )
、

( 1 6 )
、

( 2 2 )
、

( 25 )可算

得室内 U U 试验指标
。 。 、

C U 试验指标 ccu 蜘
,

主动极限平衡强度指标
c u (
小

c c u ( a ) 、

供
u ( a )
和被

动极限平衡强度指标
c 。 ( p ) 、 c CU ( p ) 、

件
u ( p ) 。

影响这

些指标的参数包括
` ’ 、

护
、

A 印
、

A 二
、

A
。 。

研究表

明 八
。

= 一 0
.

1一 0
.

3
,

庵
。

` 1 一 s i n护
,

八 f T = 0
.

7

~ 1
.

3( 正常固结土 ) 或 0
.

3 ~ O
.

7( 超 固结

土 )
,

而利用 H e n
ke l 孔压系数不随应力第三

_ _ _ _
, .

_ _ … 丫了
_

二
1

不 变量变 化可得 出 山
。
一 六升 〔A , + 音”

人 见 ~
「目

’

j ’ ,
~

` 一甲 2 、
一

了

” 3

(丫万
~

一 1 ) 〕
。

根据上述成果可得 出表 1 所示

的成果
,

从中可以看出
:

表 1 强度指标对比表

ccc
`

/ K P aaa

护/ (
o

))) A f TTT

氛氛
A

。。

奥奥 晋晋
c u ( P ))) C e uuu 亡 e u ( a ))) 亡 c 。 ( P )))

和 / (
o

))) 朴
u ( a ) / (

o

))) 舜
u ( p ) / (

。
)))

口口口口口口口 vvvvv 。奋奋奋奋奋奋奋奋

00000 3 000 0
.

777 000 一 0 111 0
。

1 999 0
.

3 444 0
.

2 222 000 000 000 1 7
。

111 1 2
.

000 1 0
.

000

00000000000
。

333 0
。

2 7777777777777777777

1111111
.

33333 一 0 111 0
。

1 222 0
。

3 222 0
.

0 999 000 000 000 1 2
。

666 1 1
。

000 3
.

777

00000000000
.

333 0
。

1 8888888888888888888

333 000 l 555 0
.

777 l
。

000 0
.

222 1
。

0 222 l
。

0 333 0
。

9 666 2 1
.

777 2 7
。

999 2 7
.

444 1 1
.

000 6
.

555 5
.

555

000000000
.

22222 0
.

3 222 0
。

3 777 0
。

3000000000000000

一一一一 0
。

555 1
。

000 0
.

222 2
.

3 2 一一 l
。

7 000 2
.

0000 4 1
。

777 50
.

888 74
.

222 2 0
。

444 5
.

000 2 6
.

111

000000000
.

22222 0
.

7??? 0
.

4 777 0
.

7 777777777777777

( ` ’ 对正常固结土
,

U U 指标一般有份
<
瓮<晋的规律

,

且 A卜 oA 值越大
,

相对差

值越大
; 室内 C U 试验总应力强度指标 升

u

较

现场主动与被动极限平衡时的 礼
(a )和 蜘

( p )

均大
,

有 礼 > 礼
a( )

> 件
u ( p )
的关系

,

A f
越大

,

和

一卿 (P )
越大

,

而 件
u

一礼
a( )
则越小

。

(2 )对超固结土
,

室内 U U 和 C U 强度指

标与现场破坏时的实际强度指标也有明显差

异
,

但其关系较为复杂
,

且 U U 指标的差别

情况还与 试 (深度 )有关
。

3 常规三轴压缩指标计算土压力时的偏差

众所周知
,

土压力强度 P
。 、

P
,

公式为
:

户
。

= 下z k
。

一 2亡护轰
一 。

户
p
一 y z k p

+ Z c
户

丫
`

奚
- p

对水土合算时的饱和土
,

y 一我
。

若用不

排水指标
,

则 k a = 走
p
= 1

, c 一 c 。 。

用
` 。

代替
` u a( )和 ` u (P )

时的计算误差为
:

鱼望 _ 鱼
口 v 叮 v

1 +
c u ( p ) / 。补

X 1 0 0% (取 y rn ` Zy

( 2 6 b )

用 C U 指标时
,

对正常固结土
, ` c 。

= ` cu ( a )

= ` 。 u ( p ) = o
,

故用 外 代替 件
u ( 。 )和 件

u ( P )
时的计

算误差
:

? , 兀 只
u 、 _ _ _ 2 , 7t 牲

竺妞 ! 、

t a n 艺
(于一岁 )一 t a n

`

(

一
乙炭二 )、 -

一 4 2
`

一
`

4 2
’ , -

一占P
。

=

一
( 2 7a )

, , 7t
礼

( a ) 、

t a n `
(于一

』
兰兴 )-

一
、

4 2

_ _ _ 2 , 兀 .

压
、 ` _ _ 2 ,

二
.

鱼迎 2 、

` a n “
(贡+ 甘) 一 ` a n `

(了+

学
)

a P
p
一

一
( 2 7 b )

` _ _ 2 ,

二
.

夔竺三过
、

` a n `
(亩+

学
)

将表 1 中正常固结土的强度指标代入式

( 2 6 )
、

( 27 )可求得用室 内指标计算土压力强

度时的误差如表 2
。

表 2 应用室内指标计算的误差

( y m z 一 Z c u

) 一 ( y m z 一 Ze u ( a ) )
、

百P
。
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—
, 石-二二砚厂

一
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1 0 0写
亡 u c u ( a )

J v J v

z一 ` u〔。 ) /试
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X 1 0 0% (取 y m“ Z y

占P
p
- 些亡匕丝

二旦进土垫业 2 x l 。

y
_ z一 Zc 。 ( , )

O呱

表 2 可见
,

室 内三轴压缩指标应用于水

土合算时可能引起程度不同的误差
。

一般而

言
,

对正常固结土
,

用室内 U U 指标计算 九
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边坡岩体质量分类的 S M R 法及其应用实例

黄昌乾 范建军
(中航勘察设计研究院

,

北京 1 0 0 0 8 6) (中国兵器工业勘察设计研究院
,

北京 1 0 0 0 53)

丁恩保
(中国科学院地质研究所

,
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I摘要】 为评价边坡稳定性
,

详细
、

系统地介绍了边坡岩体质量评价分类的 SM R 方法
,

且给出了它

的一个应用实例
,

实践证明
,

该法可行性
、

简便性好
,

值得推广
。

并根据工程实践
,

总结了该法的工作程序

及其不足之处
。

【关祖词】 边坡岩体质量评价 不连续面边坡破坏模式

【A加 t r ac t】 A SM R m e t h
o d o f s lo p e r o e k m a s s q u a li t y e v a

l
u a t i o n , e l a s s

if ie a t i
o n a n

d
a p r a e t i

e a l e x -

a m p l e a r e
in t r o d u e e d in t h i

s p a P e r ,
i t 15 p r o ve d t h a t t h e m e t h o d i

s p r a e t ie a l s
im p l y u s e d

,

m e a n w h il e t h e

P r o e e s s a n d i n s u f f ie ie n o f t h e m e t h o d 15 P o i n t e d o u t
.

I k
e y w o r d s l

s lo p e r o e k m a s s q u a
li t y

e v a l u a t i o n d is e o n t in u e s u r f a e e m o d
e l o f s l o p e f a i lu r e s

0 前言 ( 3) 为认识各等级的岩体提供一个基础
;

边坡岩体质量分类与评价早 已成为国内 (4 )可把在一处遇到的岩体特征和工程

外有关学者的一个研究热点
。

边坡岩体质量 经验与另一处的岩体相对照
;

分类最终目的是为了进行边坡岩体稳定性分 ( 5) 为工程设计提供一种定量数据并具

析
,

其依据是岩体的结构特征
。

由于岩体结构 有一定的指导作用
;

分类能充分地反映本身地质特征
,

因而岩体 ( 6) 为工程师与地质工作者间的交流提

质量评价能有效地用于岩体的稳定性分析
。

供一个基础
。

按照 iB e n ia w s ik Z
·

T
·

的说法 (1)
,

岩体质量 把边坡岩体质量与稳定性有机地结合起

分类有以下几个方面的意义
:

来
,

继而根据岩体质量
,

提出比较合理的工程

( l) 找出岩体特性的最重要影响因素
; 加固方案

、

措施
,

是当前岩质边坡工程地质研

(2 )把一定区域的岩体分成数段
,

各段内 究的一个方向
。

目前
,

边坡岩体质量分类的方

的岩体有相似的特征
;

法有许多种
,
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u 、

件
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