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. 引言
岩体稳定性评价是岩体工程设计和施工的重要内容 F@;CG!

目前一般采用围岩稳定性分类分区方法 FHG"基于变形的临界
应变或位移判别方法 FIJ"岩体整体稳定性的强度折减法 KL;MG等!
这些方法主要针对宏观岩体稳定性进行评价!无法反映岩体
各部位的安全情况!因此!一些学者引入单元安全系数的概

岩体稳定性评价是岩体工程设计和施工的重要内容!为了探讨岩体各部位的安全情况!引入单元安全系数 !)来评价岩体

的微观稳定性!它能定量评价岩体在应力作用下的稳定状况"通过理论分析!推导了单元安全系数公式!然后!利用算例研究!探讨

了单元安全系数的影响因素# 研究表明$! 随抗剪强度参数%黏结力 "%内摩擦角 " 的增大!单元安全系数 !)逐渐增大"!)与抗剪

强度参数间符合显著线性关系"!)随 " 变化的梯度明显大于 !)随 " 变化的梯度! 黏结力对单元安全系数的影响大于内摩擦角对
单元安全系数的影响"# 最小主应力增大引起单元安全系数增大!最大主应力增大引起单元安全系数减小!符合实际情况!并且
二者与单元安全系数的关系均呈现指数关系特征#
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念!以此分析岩体各个单元的稳定程度!例如!!"#$ 等 %&’率先

把点安全系数的概念引入到边坡稳定分析中!其定义点安全
系数为所考查的潜在滑移面上的一点所能调动的最大剪切

强度与该点可能出现的有效剪应力之比"张传庆等 ()*+,通过分

析 -"./*0"12"34 准则在主应力空间中非屈服应力点和屈服
面的关系!定义了屈服接近度指标!并建立了屈服接近度求
解函数! 对围岩中非塑性区的危险程度进行了定量研究"沈
可等 (56’ 分析了与三维有限元计算相配套的抗滑稳定计算方

法! 推导出基于 7"./80"12"34 准则的空间点抗剪最小安全
系数公式# 但这些方法主要探讨了单元安全系数在岩体评价
中的应用!较少探讨单元安全系数的影响因素# 本文推导了
单元安全系数!通过算例分析!研究了岩体抗剪强度参数及
地应力对于单元安全系数的影响!为工程实践提供参考#

! 单元安全系数
单元安全系数 !9是一个评价复杂应力状态下单元稳定

性程度的指标! 能够定量评价单元接近塑性屈服的程度!能
直观反映岩体在应力作用下的稳定状况! 它与岩体强度$应
力和强度准则有直接关系# 当 !9:;!表示单元未破坏%屈服面
内部&"!#<;!表示单元已破坏%屈服面外部&"!#=;!表示临界
状态 %屈服面上部&# 根据岩体抗剪安全系数的定义! 结合

-"./*0"12"34强度理论%;;,!推导相应的单元安全系数公式#

-"./*0"12"34强度理论认为!岩体的抗剪强度与作用在
岩体上的应力场有关!当岩体中破坏面上的剪应力超过其抗
剪强度时!岩体出现剪切破坏# 根据图 ; 所示任意斜面上应
力分量变换关系!作用于该面上的法向及切向应力分别为

!= !;>!?

@ > !;!!?

@ A"B@" %;&

#= !;!!?

@ BCD@" %@&

式中!!;!!?为单元的最大$最小主应力"" 为剪切面与最小主
平面的夹角#
假设该面上的抗剪强度 #E! 按 -"./*0"12"3F 强度理论

有

#E=!GHD $>"

= !;>!?

@ > !;!!?

@ E"B@! "" GHD$>" %?&

式中!"!$为岩体的黏结力和内摩擦角#
根据单元安全系数 !9的定义!可得表达式

!9=#E# =
!;>!?

@ > !;!!?

@ E"B@! "" GHD$>"

!;!!?

@ BCD@"
%I&

由式%I&可以看出!面的抗剪安全系数与面的方向角 "
有关!说明经过同一点的不同平面!其对应的抗剪安全系数
不同# 因此!抗剪安全系数最小的面即为危险破坏面!可通过
求最小值的方法求得其位置 "!即令 J!9KJ"=6!简化后得
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将式%L&代入式%I&!可得 !9的计算公式为

!9=
"A"B$> !;>!?

@ BCD$

!;!!?

@

%M&

" 影响因素分析
"#! 抗剪强度参数的影响分析
假设某岩体质点受到的最大主应力为 !;=@N6 -OP!最小

主应力为 !?=6NL -OH! 分别改变该质点的抗剪强度参数!首
先固定内摩擦角为 @L"时 ! 黏结力 " 变化于区间 %6N;!6N+,
-OH! 变化梯度为 6N@ -OH" 然后! 固定黏结力 " 为 6NL -OH
时!内摩擦角 $ 变化于区间%@;"!?6",!变化梯度为 @"!得到抗
剪强度参数与单元安全系数的关系%表 ;&#从表 ; 可以看出!
随抗剪强度参数$"和 $ 的增大!!9逐渐增大"并且 !9与抗剪

强度参数之间符合显著的线性关系!拟合方程分别为

!9=6N&6I?M>;N@6QI;" %&&
!9=6N&&;;+>6N6@;I?$ %Q&

得到的拟合相关系数分别为 6N+++ Q和 6N++& M# !9随 "的
变化梯度为 ;N@6Q I;!明显大于 !9随 $的变化梯度 6N6@;I?!说
明黏结力对单元安全系数的影响大于内摩擦角对于单元安

全系数的影响#

"#" 地应力的影响
为进一步研究单元应力对单元安全系数的影响!首先固

定内摩擦角为 @L"!黏结力 " 为 6NL -OP!!;=@N6 -OP!变化 !?

于区间%6N?!;N&, -OP!变化梯度为 6N@ -OP!得到图 @# 可以看
图 ! 单元应力状态的 $%&’ 圆

()*# ! $%&’ +)’+,- .%’ /&- 0/’-00 0/1/- %. /&- -,-2-3/

表 ! 抗剪强度参数与单元安全系数的关系
415,- ! 6-,1/)%30&)7 5-/8--3 -,-2-3/ 01.-/9 .1+/%’ 13:

0&-1’ 0/’-3*/& 71’12-/-’0

方案
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单元安全

系数 !9
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$RS"T
单元安全

系数 !9
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出!随着最小主应力增大!单元的安全系数不断增大!这是由
于此时单元受到的围压逐渐增大!根据图 ! 所示!即 !"越来

越靠近 !!!#$%& 圆逐渐减小!逐渐远离破坏包络线!从而抑制
了岩体的剪切破坏!使岩体的稳定性得到提高"但这种提高
程度并非符合线性特征!而是呈现非线性特征# 为了进一步
探讨二者的关系!对该曲线进行拟合!得到拟合方程为

!’(’
"#$!"

$)%
拟合参数 "(!!*+,-))!$(!*).+!!拟合相关系数 ,*)/!0/!

说明二者符合显著的指数关系!即随着 !"的增大!!’随 !"的

变化梯度越来越大!符合实际情况&

然后!固定内摩擦角为 -0"!黏结力 % 为 ,*0 #12!!"( ,*0
#12!变化 !!于区间3,*4!-*-5 #12!变化梯度为 ,*- #12!得到
图 "& 从图 " 可以看出!随着最大主应力的增大!单元的安全
系数不断减小!根据图 ! 所示!增大 !!时!!!越来越远离 !"!

#$%& 圆逐渐增大!逐渐靠近破坏包络线!应力偏差$!!!!"%逐
渐增大!从而增加了岩体剪切破坏的可能性!使岩体的稳定
性降低"并且二者的关系符合非线性特征!对该曲线进行拟
合!得到拟合方程为

!’(’
"#$!!

$!,%
拟 合 参 数 " (!*0.!!!!$ (!,*)0"4+! 拟 合 相 关 系 数

,*),,.)!说明二者符合显著的指数关系!即随着 !!的增大!!’

随 !!的变化梯度越来越小!符合实际情况&

! 结论
!% 分析推导了单元安全系数公式!并探讨了单元安全系

数的影响因素&

-% 随着抗剪强度参数’%’" 的增大!!’逐渐增大"!’与抗

剪强度参数间符合显著的线性关系"!’随 % 变化的梯度明显
大于 !’随 " 变化的梯度! 黏结力对单元安全系数的影响大
于内摩擦角对单元安全系数的影响#

"% 最小主应力增大引起单元安全系数增大!最大主应力
增大引起单元安全系数减小!二者与单元安全系数的关系均
呈现指数关系特征#
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