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滑移条件的实验依据和节理单元的塑性变形问题

采用关联流动理论来推导节理单元 的弹塑性物性矩阵可以 明显看出它将使处于继续加载

状态的单元的新应力点将落在残余强度线上
,

也就是说是满 足
“滑移条件

” 的
,

但这与实验

结果是否接近呢 ?

现在我们列举一九七O 年在某矿区所作的野外剪 切
“

单点法 ” 试验结果以资说明
。

当时进行
“
单点法

” 试验的目的是为了探索用一块试样获得一条浅一组剪切强度线的方

法
。

例如对于如图2 6所示的陡倾角软弱夹层剪切试体
一

首先同步施加 。 ,

和。 :

至 某 一 予 定 位

川
,

以后保持 a ;为常值
。

并逐步增大 a ,

值
,

直到试体沿剪切而的剪切位移有显著增加
。

然

后取消
Q Z = a {的限制条件

,

将施加 a ,

用的加荷装置的回油阀门关闭
.

随着 。 ,

的继续增加
,

曲

于剪切位移也继续增加
,

一

呀致 仃 :

值也有相应的增长
,

如图2 7r 户过 “ F ”
点后的情况

。

对应同

一 u 值
,

我们可以得到相应的点对
,

如
a ; ~ 。 ;

, 。 {
’

~ a ;
’ , 。 : “ 、 。 :

‘ ’

等
,

作相应的应力

园
,

根据剪切而与a 。

或 a :

的方向的夹角
,

在应力园土可得出剪切面上相应于
: 与 a 的应力点

。

若能保证试体的加荷和传力装置有足够大的刚度
, ’叫随着剪切位移之微最增 长

,
口 2

的

增加亦是明显的
。

这样就能在不大的剪切位移距离内份到
一

组应力点
,

并可画出强度线
。

当

剪切面具有硬化特性时
,

则过 “F” 后随着剪切位移之增长
,

剪切强度也随之增强
。

因此在

剪切过程中将上述试验方法反复多次
,

就有可能获得一系列强度线
,

相应于最大剪切位移的

那组应力点构成的剪切强度线接近常规试验的峰值强度线
,

而这一强度线巾最小者接近常规
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试验中的所谓屈服极限的剪切强度线
。

同样的试验原理亦可用于摩擦试骑
。
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百
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旗切位稚
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图 2 6 剪切试验示意图 图 2 7 单点试验原理图

我们对花岗闪长岩中含断层泥的软弱结构面所作的现场常规抗剪的摩擦试验的剪切位移

曲线绘在图28 上
。

这都是在 u :

保持常值情况下获得 的
。

从这组试验的 B
。 ,

B
Z ,

B
。

点可以作

出摩擦试验的强度线
。

如图29 上的实线所示
。

其 C值为 4 公斤 / 厘米
2 ,

饱 甲 二 0
.

6 几

剪切位移曲线表明此软弱结构面的硬化性质并不显著
。

我们对于
(; : = 6 公斤 / 厘米

2

的

情况按上述的试验方法在同一试体上进行了试验
,

在图 2 8
_

仁用虚线表 示了 a 、

、 u 与 a :

~ u 的

关系曲线
。

对应图28 上的 l
、

2
、

3 点的应力园和剪切面上的应力点亦用同样标号在图2 9 仁

标出
。

这些应力点所构成的强度线略低于常规方法所获得的
,

但两者非常接 近
,

其 C 值 为

4 公斤 / 厘米
“,

t 廷印 = 0
.

59
。

所列举的试验结果不仅表现 了这种
“
单点法

” 试验的有效性
,

也表现 了当弱面处于继续

加载而发牛塑性流动时确实有应力点沿强度线移功的现象
。

这也说明了木文听建 议的弹塑性

物性矩阵具有一定的实验依据
。
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图 2 8 某地花岗闪长岩含断层泥
弱面的剪切试验曲线

图29
一

单点法与常规试验所得的强度线
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:

岩体中节理面
、

坎弱夹层等的力学性质和模拟分析
一

方法 (映 )

员然节理单元不同于一般的岩石单元
,

但是当采用关联流劝法则时
,

其塑性变形的正交

原则仍然可 以仿照一般所用的方法作出对节理单元的具体论证
。

考虑节理单元上某微元的应力状态在
,r ~ a 应力平面中随时间的变化

。

假定在时刻 t = t * 时
,

该微面的应力状态记为 ( T * , 。 *
) 在该时刻

,

其加载 线 可 用
一

下式表示

“
一

, 二 k

({
’
t * 1

一 f t *

图 3。给出了加载线的一支
。

设应力点 A
.

( 下 * , 。 冰

心
, 。、、

通 U

‘毛长
,

。爷 )

一
灯

(一 )

) 位于加载线的内侧
。

随着荷载的变化
,

节理单元上微

lfll 的应力伏态 ( : , 。 ) 发生 这样 变

化
:

I t = L
.

> t
:矽 l时

,

)位力点J乡落

庄加载线
_

匕
。

2 。,

< t < t Z

时
,

应力点 向 着

IJII 载线f 外侧运动直到 C点
。

3 然后由C点开始卸载
‘

直 到 t

图 3 0 节理单元微向应力状态变化示意图

: 二
仁 时回到 A 点

。

_

;主样
,

从 t * 一

一
t 3

这段日J
、

间内
,

微元的应力状态经过一个循环
.

了尹 一

—
一、

、

如图 3 0所不的 A I; C 八这个循 环

过程中节理单元微元应力的增量作的功为乙
、、

6 、 =

份一
) d

、

一
j’(T 一 T * )cll

l

d
y

和 d u 分解为弹性和塑性部分得

{
’

(。 一 ( , * ) 、l
、 , +

l
�

+

山du))(
(J 一 仃 *

t
* ( T 一 下 *

t

( T 一 下 * ) (1一z
‘

在这一循环过程中弹性功显然等于零
,

因此
:

、
、、 二

丁{
( 〔;

一
) 〔,

一
‘

{ ( 下 一 下 * ) ( 1一
’

) d
丫

( 2 甘 )

( 3 (J )

、

f...J
·

十

几w 亦可写为如下形式
:

6 W 二

丁沙
(

一
, d 、 , 一

J
’

( a 一 J * {
’

、 ( 。

一
, d

一
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* ) d Ll (下 一 : ‘井 ) d LL ” ( 3 1 )

当 t *

所以

J

t :

d u ‘
’

= d 、 ‘
’

二 (少

6一价一
, d

一 J’(T 一 T * ) d u
( 3 2 )

可以认为
,

塑性变形是不 可逆过程
,

的微元作的功己w 应该是非负的
,

即

t J

从热力学怠义
_

I:. 来训 七述应力循环 对节理单元中

“W =

I:)
‘

一
, ‘

、一 ,
‘
d t ·

丁;{
(

一
‘ , (·

‘
”

‘ t
‘t夕。

( 3 3 )

把己w 看作是 t ,

的函数在 t = t :

邻近作泰勒级数展开
,

并令

吝t 二 t : 一 t ;

> 0 ,

有

6 w 二 〔(a 一 a * ) (、
,
)
‘

一

卜 ( : 一 T * ) (u ,
)

‘
〕卜

L : ·

反 + 仓〔a
‘

(、
,

)
’

。 : ‘

(二
,
)

,
一

卜

+ (a 一 a * ) (v , )“ + (: 一 下 * ) (u p
)

I/
〕

, 一 , , ·

(瓦 )
之

一

、 0 〔(系 )
3
〕》 0 ( 3 4 )

为了保证 ( 3 4 ) 式右端的非负性
,

其第一 项必须是非负的
,

得

〔(a 一 a * ) (
v ”

)
‘

一

以
下 一 : * ) (: :

”
)
‘
〕卜

: ,

币万》 0
,

( 3 5 )

这对于位于加载线f内侧的任意点 A ( 下 * ,

。 * ) 上式均应成立
。

如图 3 1所示的情况 ( 3 5 ) 式可改写为

{d o P
(B ) }T 〔{P (B ) } 一 { P (A ) }〕) 0 ( 3 6 )

当B 点固定不劝时
,

不管A 点位于加载线

仁+ )

i)对
——

一U . 吸一〕

图 3 1 塑性变形矢量示意图

内侧哪一个地方
,

( 36 ) 式均应成立
。

按图 31 上所标的矢量来表示
,

即矢量的数

积 A B
·

B D 应大于或等于零
,

即

{d 。
:’

(B ) }
T
〔{p (B )} 一 笼P (A ) }〕“

‘ {
:

气B {
·

jB D }
e o s
中乒 0 ( 3 7 )

其中角冲为 A B和 B D 的夫角

为了保证对任意的 ( : * ,

。 * )
, 。 。 5

小

乒 O

妈 D 的方向必须和加载线的外法线方同一

纹
。

刘于节理单元塑性变形可表示为

厂 〕
, 、

I 分f 、

飞
“ “}

J’
二 。 “

飞砚补 i
( 3 8 )

其展开式即为 ( 2 1 ) 式
,

这就是节理单元塑性变形的正交原则
。
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岩体中节理面
、

软弱买层等的力学性质和模拟分 析
一

方法 (叹 )

一般说来非关联流动法则较关联流动法则更为广义和全面
。

后者
一

可以 认为是前者的特

例
。

在非关联流动理论中塑性势面G 与屈服面 ( 在理想塑性体中Iil了加载面 )f 不重合
,

因此塑

性应变增量的矢量与f面不正交
,

而是与G 面正交
。

要采用非关联沉动法则
,

首先必须有G 面

的表达式
,

而目前尚缺乏这方面的实验资料
。

庄下面我们给出采用非关联流动法则时节理单元的弹塑性物性矩阵 〔C 戮
.

〕

k 茸
;

(止生
.

、r里旦
~

、
\ J T / \ 刁 T /

k
、 :

k
n

(
一

竺、(
‘ 一

竺鱼
\ 刁 a / 、 岁T

IJ * 一一 L 丁 *八山

目

k

21二

11

( 3 9 )

k
、

k
日

亡竺丫些
一

、
\ 刁 T / 、 J a /

公1 *

步井

H * 二 k
、 。

f
一兰旦、(

~

三竺、
十 k

。

f二红丫三竺
.

、
\ 。 下 / \ J T / 、 刁a / \ 甘 仃 /

由 ( 3 9 ) 式可见
,

非关联流动时的弹塑性物性矩阵是非对称的
。

这非对称的含义还有待

进一步研究和说明
,

有鉴于这一情况
,

也考虑到在工程实际 问题中不太经常迂到塑性流动变

形会无限增长的情况
,

因此在有限制的变形的情况下
,

采用关联流动法则所带来的一些误差不

会是很严重的
。

所以在计算实例中我们仍然采用 ( 2,1 )式那样的弹塑性物性矩阵
。

七
、

节理单元张开和重新闭合问题及反复加荷
、

卸荷时的剪切问题

漠拟节理单元受拉张开后
一

叮能发生重新闭合的问题
,

共判据只能采用相对压密量
。

关于拉破坏问题
,

我们认为它与剪切破坏有本质上的区别
,

属
三
}
二

两种不同的范畴
,

因此

拉和剪的问题的处理原则也应该是不 同的
。

我们认为
.

追求公式
_

_

!: 的一致性
,

而忽略其实质性

差别
,

用塑性理论来处理拉问题不一定是合理的
。

我们认为 。 ) 厂 。 T

〕可以 作为节理单元发

生初始拉裂破坏的判据
。

从这个意义上讲
,

a == 〔J T

〕为平行 于Y坐标的线
,

它将与一对剪

切屈服线相交
,

构戍拉剪破坏问题的综合性的判另lj条件
。

当应力点落在剪切屈那线上时按剪

切问题处理
,

落在
。 二 〔。

T

〕线上时按拉问题处理
, (, 二 〔(T :

〕线与剪 切屈服线相交的角点

上我们认为仍按拉问题处理
。

关于节理单元的拉破坏 问题和拉开后重新 闭台问题的分朴「方法
一

, 1
1

一

概述如下
:

1
、

未遭拉裂破坏的节理单元当 。 ) 〔。
T

〕时
,

则认为发生拉裂破坏
。

已遭拉裂破坏的

单元随着加荷情况的变化
,

今后有可能重新闭合
,

但是其抗拉强度不可能恢 复
,

也就是说在

以后逐级计算中其法向应力a 将不能大于零
。

2
、

节理单元发件
:

拉裂破坏 时
,

其原有的应力仇 (
:

,
下

)将全
.

书释放
,

未)1] 应力 转 移

的办法予以 调整转移到其它单元上去
。

3
、

节理单元发生拉裂破坏时应计算出相应于 a 二 0 时的相对法间变形量
二 ( 相 对于 节

理单元的局部座标系 )
,

并作为今后判断该单元是否发生重新闭合问题 的判据
。
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设已拉裂单元的相对
‘

法向变形量为

当
、

>
、

、

{
’

z
’

广 ( 谨U )
:戈

、 = 、
一

_

}」
.

d
、

> 0时

则已拉裂单元将继续保持脱开的状态
,

称之为
“张开单元

” 。

当上述条件得不到满足时认为发生重新闭合
,

;主样的单元称之为 ,’l泪合单元 ” 。

4
、 “张开单元

” 不再作剪 切校核
,

在下一级计算
, }

一

‘

k
、 二 k

l = 0

5
、 “

闭合单元
” 作剪切问题处理

,

其变形性能诸参数将根据其应力状态和剪切判据决

定
.

6
、

节理乌l元的极限压密从为 v lll : l \

当 V ( \/’l
n a 入 时

节理单元进入极限压密状态
。

K
、 二 K

,

在反复加荷和退荷等情况下剪切问题按如
‘一

斤原则处理

l
、

未剪断的节理单元的应力值满足如
一

{; 条件时

士 下 + u tg 甲 p

》 c l

当 T
乏 O

,

u < 0 ( 4 1 )

节理单元即遭剪断破坏

被剪断的节理单元其残存的应力点应位于残余强度线土
,

例 洲到别中箭头所标示的就是

一种处理方法
。

应释放的应力值用应力转移方 法进行调 整
。

被剪断了的节理单元其抗剪强度 已不能恢 复到其 f)] 始的峰值强度
,

而只能达到其残余强

度值
。

其切 向刚度系数今后只能用 k
: ,

来表微
。

2
、

为了决定 已剪断 单元的加载还是卸载状祝
,

元的加载条件如下
:

士 T 十 a t彭厂 》 c ,

当 T乏 O
,

。 < 0

上!
_

d N 》 0

当条件 ( ,12 )式不满足时为卸载
。

式中

己须有相应的判别准则
。

可得出节理单

( 4 2 )

。、 = 、 二主
一 ‘

1 , . ;
_

、
‘

丝 洲
_ 、 。

. ‘
1

1 , 、 !; , 。, ‘、一 ) 。

1v 当
二

) n

、, ’、 一 入 ‘ 吕 。份
t ‘ 七, l一 入 ,

一
a t ‘ ” 一 止 入

、

琴 u u r 入 , , t g 气1
, ‘1 ” ,

习 T

炙 U

满足条件 (
,

12 )式的称
“

剪切流动单元
” 。

_

}二述条件得不到满足时称
“剪断单元 ”

。

3
、

剪切流动单元在下一级计算中采用弹塑性物性矩阵
。

4
、

剪断单元在下一级计算中采用弹性物性矩阵
,

其切问刚度系数 k
、 = k

5
、

未剪断的节理单元的切向刚度系数的修正问题按下列办法处理
:

如果满足如下条件

士 : 十 a t g 印六

) C
。 ,

一

当 T 之 O
, 。 < O

则音味着该单元已进入图21 所示的 :
一

u 曲线中的
了
、U段

,

否则仍处在O
:
、段

( 4 3 )

( 4 4 )

对应在不
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、

状弱大以等门 力户
_

〕劲几栩悦州分 仃法

同的曲线段
,

取不同的 k
:

值
。

6
、

对于已进入 A B段的未剪断的单元为了适应润荷和再加荷的情况
.

我们设立如下判

据
:

参看图 3 2 )

‘

/ 乙二工
犯

(石
.

仃 )

未剪断节理单元

Q值示意图

15 )

2讨一月铃

.

石匕以

0

则该单元处于图21 中的E B段
,

k
, = k

,

否则该单元处于 E F或F E段
,

!、 二 k
通

刊据Q按下式
一

计算

Q = 士 T
一

卜 。 t g 甲 * 一 C
‘

、

当下趁 O
,

。 < O

Q
、 。 x

系该单元在其加荷历史 卜沪辛经达到过的长 少打六

( 琦6 )

卜记 , 七下 来
。

八
、

节理单元的应力转移问题

在术文建 议的分析方法中有如个
‘

}国种情况会遇到应力转移问题
:

l
、 ‘

与节理单元剪断时其应力降为残存时采用应力转移办法进行 调招
。

2
、

一

具有抗拉强度的
一

、iJ’理单元拉裂破坏时原来积存的应力应全部转移
。

3
、

已剪断的节理单元在以后各级计算中其应力点如果超过残余强度线时
,

可以 用应力

转移办法将超过的部分进行调整
。

4
、

已拉裂并又重新闭合的单
一

七在以后各级计算中其法向应力如果出现大于零时亦可川

J友力转移方法进行调整
。

上述四类情况中的第一和第二类属于物性本身的
,

具有明确的力学含义
。

后两类系属于

计算方法本身所带来的
,

我们的体会是
:

对于第一和第二类情况作应力转移处理不但是可能

的
,

而且是必要的
。

而对第三和第四类情况宁可将荷级分得密些
,

尽量避免这些情况
。

而当

应力点略超过残余强度线
,

或法向应力略大于零时
,

只要还在允许限度以 内
,

则以不考虑应

力转移调整为宜
.

不但可以减少计算工作量
,

更主要的是可以避开某些尚不甚明确的问题
。

上述四种情况中性质虽不同
,

但处理方法将是同一的
。

他们的步骤是
:

l
、

根据各种判据和条件
。

按节理单元的平均应力值
,

( : , a ) 计算应转 移 调 整的部
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分八 : 和么a
,

并修改该单元的应力值为 ( T ’ ,
仃 全

)
。

1 9 了9 至于

T ‘ 二 T 一 八T

( 4 7 )
a ‘ = a 一 么仃

2
、

根据虚位移原理可计算出等价于该节理单元应调整应力八
下 ,
入 a

,

的相应结点力{F }

r e o s o
一 s in o 0 0 0 0 0 0 (

一
八 T

仃TGTO下仃八八八八八八A一一一

11!!!I
!、1

1!1111
.we、

、
111!!!l!-lr
r-l!

5 1 n 0 e o s o 0 0 0 0 0 0

0 0 e o s o
一 s in 0 0 0 0 0

0 0 s in o c o s 0 0 0 0 oL

一
2

0 0 0 o e o s o
一 s in O 0 0

0 0 0 o s i n o e o s 8 0

0 0 0 0 0 O e o s o

0

一 5 1n o

0 0 0 0 0 o s in o e o s 0 )

3
、

将各个节理 单元应 调整的结点力 {F }叠加起来并看作为相应的荷载列阵
,

计算
。

将调整计
一

算所得的应力值 与相应的岩石单元和节理单元的应力值相叠加
。

4
、

贡复上述过程
,

经过多次调整后直到各单元应调整的 } 八
T
!

,

! 八。 !

误差范围内为止
。

、
1
}

1
!
1

}
} ( 4 8 )

1
}
}
{
}
!
J

进行调 蔡

都在容许的

九
、

计 算 实 例

为了验证前述的非线性分析方法的有效性
,

合理性
,

我们曾经对一些实验结果进行模拟

汁算
.

下面举软弱夹层的野外剪切试验的模拟计算为例
。

试 体

传力块

压力枕
一

卜斤顶

轴板滚顶

22Od45八07

11111⋯⋯{{{111111111
泥化夹层

图 3 3 2 0 2 能

泥化夹层剪切 试

验示意图



弟 2 期 葛修润
:

岩体中节理面
、

软弱夹层等的力学性质和模拟分析方法 (续 )

: 公斤/厘书

7’85公斤腥朱

Q== J
·

0 6

买侧曲线

有很元汁祥位

某工地基岩为下白烦系

红色岩层组成
,

岩层中丈有

多层软弱粘土岩 及 泥 化 夹

层
。

其中 2 0 2
协

夹层属称

红色粉砂质粘土 岩 的 泥 化

面
,

分布广
,

性状差
.

在工地现场对此泥化夹

层开展了剪切面积为 5 0 又

6 0 厘米
2

的剪切试验
。

野

外剪切试验装置见图33
,

压

力枕推力方向与剪 切 面 夹

1 5
。

角
。

在图 3 4中用实线给

出了法向应力相应为3
.

06 公

斤 / 厘米
“ ,

4
.

0 公斤 /厘米
“

和 7
。

85 公斤 /厘米
“
时的三条

剪切应力和剪切位移曲线
。

对照这组野外剪切试验

我们作了模拟计算
,

计算分

击
木毫

U
.

卿111月

一淤
图3哇 2 0 2 , 泥化夹层剪切位移曲线

块图见图 3 5
。

根据本文建议的分析方法用算法语言编制了相应的计算程序
。

结 点 数 1 4 8

三角单元数 2 3 3

节理单元数 切

模拟以 2 0 2 “泥化夹层的节理单

元整个剪切面长度60 厘米

入入 {{{

只 ///{{{火火火

MMMMM甲甲入冲丫丫
口口幻了产产l/ }/// 2在二二}z t

了
i万渝渝

:::

/

/// XXX
}\ {只只刀叼二、、】习勺勺卜J灭灭l\ r、卜工KKK

一

比八吞研研

犷\ /// \ /// 又777
’

/ 厂厂/////// 卜
,,

西西/ \\\压压/ 砧入入户么么么么么么
/////

一、

\\\ /// 火火
\乃了\

了户与人777

八八八八/ \\\八八
‘

丈丈乙乙一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 八八八八八八八入办八八八八八八八
{{{/ \\\ / \\\

习/ \\\ / 习习/ /////

/ \\\尸尸丫丫 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 广广广广\\\ / /////////

认认认/// \\\ /// \\\少///
’

\\\
///

/

\\\/ 气气/// /
’’

\\\
图3 5 2 02 #

泥化夹层剪切试验模拟计算分块图



6 8 者
_

l 力 与
一

1 1 9了9

野外试验表明
,

2 0 2 非泥化夹层的峰值强度与残余强度差异甚微
。

因此其在法向 应 力

为恒定时的单条
T ~ U 曲线可简化为如图36 所示的形式

。

相应于图36 所标示的 A点不l
一

! B点
,

亦

以同样的符号标在图 3 4中所给出的三条实验曲线上
.

根据这些特征点
,

参照前述的方汉
,

对

这一族曲线可得出 2 0 2 非泥化夹层的强度特性指标如下
:

七

B
,

C
D

图3 6 简化后的剪切

位移曲线

O
口

tg 甲人 = 0
。

2 0 5 ; t g 甲。 = tg 甲 。 = 0
.

2 0 注

C A =
小 C , 二 c 刊

.

32 公斤 / 厘米
又

〔a : 〕“ 0 ;

与法向应力有关的泥化夹层切向刚度特性指标亦可求得如下

O A段 k
、 。 二 2

.

0公斤 / 厘米
“ ; 邑二 6

.

0 1/ 厘米

A B段 k
: 。

二 4
。

5公斤 / 厘米
“ ; 邑二 0

.

81 1/ 厘米

E F段 的变形特性指标假定与 O A 段同

泥化夹层的法 向刚度系数取 k
。 、 二

98 公斤 / 座米
“

由于缺乏极限压密的实测数据
,

因此在算例中暂不考虑
。

在模拟计算中垂直荷承和推力都是以结点力施加的 〔如图 3 5
_

卜箭
一

失所示 )
。

拍三力方 向与

剪切面夹 1 5
。

角
。

进行模拟计算时首先施加垂直荷承
。

垂 直荷敢分五级施加
,

使剪切面
_

仁的平均法向应力

达到规定的数值
。

然后再施加推力
,

与此同时相应地减小垂直荷重
,

以保证剪切面
_

L为平均法向应力维持

原值
。

推力的施加也是分 级进行
。

每一级推力相当于剪切面上作用有0
.

肠公斤/ 厘米
2

的剪应

力
。

推力增加到剪切面全部剪断为止
。

我们取模拟计算中剪切面中心部位的相对错动量值和整个剪切面的平均剪应力值用园点

标示在相应的三条剪切位移曲线上 ( 图3 4 )
。

可以看出用有限元非线性分析作模拟计算的结果与实测曲线吻合很好
,

并能很好适应法

向应力对切向变形的影响
甲



第 2 期 葛修润
:

岩体中节理面
、

钦弱夹层等的力学性质 和漠拟分析方法 ( 续 ) 0 9

为了模拟退荷和再加荷的情况
,

我们将相应于
a 二 3

.

06 公斤 /厘米
“

的模拟计算结果绘在

图3 7上
,

图上箭头所示的为发生退荷
,

再加荷过程时的剪切位移曲线的变化情况
。

2 0 2 ” 泥化夹层的另一组野外试验的结果见图 3 8的
:

一 。曲线
,

其有限元结果也已 标 在

该图上
。

毛
抓 /厘扩

!习3 7 1耳j荷和再加荷

时的剪切位移

曲线

龙斗2nUD
u
心

月

卜
.

L.
,

卜门”八U

}习3 8 泥化夹层剪切

位移曲线
月斗、‘

, .

姚
日U八U

100 彻 少,。。毫幸
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棕红色粉砂质粘土岩与硅的胶结面的剪切试验表 明这组试验的
下
一

u 曲线为非 线性 剪 断

型 ( 图 3 9 )
。

峰值强度与残余强度有明显差异
。

模拟计算的结
1札与实测曲线都已在图39 上给

出
。

; 公斤握术
J “ !2

.

0 公斤/厘杀

1万

10

{有, 元法
图 3 , 粘土质粉砂岩

与了左胶结面的

剪切位移曲线

U

l/l :
毫未

对于某工地的抗力体试验等亦作了相应的模拟计算
,

其结 呆与实测数据都很吻合
。

特别

是抗力试体底部软弱夹层的起始开裂和全部剪断时的推力数据和计算值很一致
。

在某矿区岩质边坡的应力和变位分析中亦用了本文建议的非线性分析方法 ( 还包括了

岩石单元的非线性分析 ) 也取得了良好的效果
。

这些计算实例表明
,

本文所建议的模型和相应的非线性分析方法能较好地模拟岩体 中节

理
、

软弱夹层 以及界面等的力学性状
,

并能考虑法向应力对变形性能的影啊
,

亦能适应 复杂

的加荷时的各种情况
。

根据本文建议的弱面的非线性分析方法
,

同时也句
.

括了岩石的非线性

分析
,

我们编制了 J R 程序 ( 用 FQ R T R A N语言编写 )
,

在一些工程实际问题中得 到 了 应

用
。

1 , 7 7
.

10 初稿

走9了8
.

7 修改
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