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滑移线场理论是利用理想弹塑性材料塑性变形

过程中最大剪应力迹线的性质#求解塑性力学边值
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#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

#

4%K"

+%

+ ,

#

>

$

#

"

B

#

A

"

*

B

"

A

#

%

C

#

2

"

*

C

"

2

! "

#

$

*

"&

#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

#

K1-"

+

<

$

C

#

A

"

*

C

"

A

#

$

"&

#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

#

4%K"

+*

+ ,

#

以
&$

P

8

P7

表示应力方程的特征线切线方向的

斜率#则由!

##

"式可得

&$

P

8

P7

$

#

@

>

;

>

"

*槡! "

@<

$

#

#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

#

4%K"

+%

#

#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

+

#

-

K1-"

+

%

#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

# "

*槡 &

'

(

#

$

6.-

!

+

%

-

"

!

#"

"

@
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式中&

K74"

-

$

#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

#

或
-

$

#

"

.,44%K

-

#

#

%

"

@=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

)

*

+

,

#

$若已知
!

!

#则

K74"

-

$

#

%

"

@=

>

-

=

>

!

!

!

<"

%

! "

?

#

*

@

或
-

$

#

"

.,44%K

#

#

%

"

@=

>

=

>

!

!

!

<"

%

! "

?

#

*

)

*

+

,

@

$

式!

#"

"表明#塑性区中有一对共轭斜交剪切滑

移面!图
#

"#形成
"

族非正交滑移线#其共轭角
"

-

随

极限应力状态和物性而变化$

图
;

!

共轭斜交滑移线族

据附录#特征线上的微分关系满足

,

#

$

)

K1-

"

A

#

B

#

C

#

)

4%K

"

A

"

B

"

C

"

P& P

8

) )

P

+

) P7 P

8

$

)

!

#!

"

或

!

&

"

0

%

D

"

P&

%

EP

+%

)P

8

%

4P7

$

)

!

"

$

#

#

"

"

!

#>

"

其中

0

$

"&

4%K"

+

4%K"

-

%

! "

#

#

D

$*

"&

K1-"

+

4%K"

-

#

E

$

>&

"

#

)

$*

"

)

&K1-

!

"

+%"

"#

4

$*

"

)

&4%K

!

"

+%"

"

!

#E

"

利用式!

#"

"#得到特征线上的微分关系为

%

6

;

"

-

P&

%

"&P

+$)

K1-

!

"

+%"

"

P

8

%)

4%K

!

"

+%"

"

P7

!

#@.

"

引入相对最大剪应力
6

#特征线上的微分关系

重写为

%

#

"

6

;

"

-

P6

%

6P

+$

)

!

<"

K1-

!

"

+%"

"

P

8

%

)

!

<"

4%K

!

"

+%"

"

P7

!

#@=

"

式 中&

K74 "

-

$

#

%

"

@=

>

6

#

@

*

# 或
-

$

#

"

.,44%K

#

#

%

"

@=

>

6

#

@

*

-

.

'

(

#

$当
)$

)

时#式!

#@=

"变为

P

+$;

#

"6

#

%

"

@=

>

6

#

@

*

! "

#

"

*槡 #P6

!

#@4

"

当
)$

)

时#如果某滑移线为直线#即其上的
+

为常数#则由式!

#@.

"知
&

也为常数$根据式!

@

"#直

线滑移线上的
!

7

)

!

8

和
*

7

8

也为常数$进而可知#如

果某区域内二族滑移线都是直线#则该区域内的
&

和
+

均为常数#并且该区域内的应力均匀分布$如

果已知滑移线场!即已知各节点的位置和角度
+

"及

任一节点上的
&

#并不能求得全场其它节点上的
&

$

与
D,7K4.

屈服准则或
1̂K7K

屈服准则平面应变条

件下的滑移线场不同#对于广义
\%7XBF,%U-

屈服

准则平面应变条件下的滑移线场#

\7-45

H

定理'

#@

(

不成立$显然#求解广义
\%7XBF,%U-

屈服准则平

面应变条件下的滑移线场问题要困难的多$

作为特例#考察无重 !不计体力#

)$

)

"的完整

岩石!

@

$

#

"

"#其特征线方程和特征线上的 !

&

#

+

"

满足的关系分别为

&

"

$

6

;

!

+

%

-

"

!

"

$

#

#

"

#

"

6.-"

-

%

&-

!

K74"

-

%槡 #

%

K74"

-

*槡 #

"

%

+$

常数 !

#?

"

式中&

-

$

#

"

.,44%K

#

#

%

M&

=

"

!

<"

或
K74"

-

$

#

%

M&

=

"

!

<"

#

&

$

#

"

!

<"

=

"

!

!

!

<"

%

! "

?

#

"

$

;'=

!

边界条件

应用广义
\%7XBF,%U-

破坏准则的滑移线场理

论求解具体岩土力学问题!边坡极限承载力)岩基极

限承载力等"时#首先要根据应力边界条件构造滑移

线网$在滑移线场理论中有两种应力边界条件&

#

"

已知法向应力
!

F

和剪应力
*

F

的非特征线应力边界

条件%

"

"弹性区!或刚性区"与塑性区的交界面及应

力间断面$

#

"已知法向应力
!

F

和剪应力
*

F

的非特征线应

力边界条件!在边界
.

上#已知法向应力
!

F

和剪应力

*

F

#求
.

上的 !

&

#

+

"值"$

设
.

的切线方向
G

与
7

轴的夹角为
/

#则
G

与
!

#

的

夹角为
/

*+

!图
"

"$在塑性区域的边界上应力满足

!

G

$!

7

$

!

<"

=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

?

%

&#

%

4%K"

!

/

*+

' (

"

!

#M.

"

!

F

$!

8

$

!

<"

=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

?

%

&#

*

4%K"

!

/

*+

' (

"

!

#M=

"

?

第
#

期 曾钱帮!等&广义
\%7XBF,%U-

破坏准则平面应变问题的滑移线场理论
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*

F

$*

7

8

$

&K1-"

!

/

*+

" !

#M4

"

联立!

#M=

"和!

#M4

"两式消去 !

/

*+

"#得到

!

F

$

!

<"

=

>

"&

!

! "

<"

#

@

*

' (

?

%

&

%

&

"

**

F槡
"

!

#A.

"

采用
(7U6%-BO.

R

5K%-

迭代法求出
&

值后#可

解出

+$

/

;

#

"

.,4K1-

*

F

! "

&

%

0

>

%

0

>

!

#A=

"

!

G

$!

F

;

" &

"

**

F槡
"

$!

F

;

"&4%K.,4K1-

*

F

! "

' (

&

!

#A4

"

图
<

!

应力边界条件

"

"应力间断线上的关系式

"

个塑性区的交界线
.

如果不是滑移线#则
"

边的
+

和
!

G

值不同$由平衡条件!图
!

"#

!

F

和
*

F

在
.

的
"

边应相等#允许
&

)

+

和
!

G

在
.

"

边取不同的值$

间断线
"

侧的
!

F

和
*

F

连续#由式!

#M=

"和!

#M4

"可得

!

<"

=

>

"&

%

!

! "

<"

#

@

%

&

%

#

*

4%K"

!

/

*+

%

' (

"

$

!

<"

=

>

"&

*

!

! "

<"

#

@

%

&

*

#

*

4%K"

!

/

*+

*

' (

"

&

%

K1-"

!

/

*+

%

"

$

&

*

K1-"

!

/

*+

*

" !

")

"

式中&

/

为应力间断线与
7

轴间的夹角#!

&

%

#

+

%

"和 !

&

*

#

+

*

"分别为应力间断线两侧的 !

&

#

+

"值$

图
=

!

塑性区交界线两边的应力

由于
!

F

$!

G

*

"&4%K"

!

/

*+

"#因此

!

G

%

*

"&

%

4%K"

!

H

*+

%

"

$!

G

*

*

"&

*

4%K"H

*+

! "

*

!

"#

"

!

G

的间断值!跃度"为

.

!

G

/

$

"&

%

4%K"

!

/

*+

%

"

*

"&

*

4%K"

!

/

*+

*

"

!

""

"

<

!

圆形硐室围岩塑性区内的滑移线场

现场观测和理论研究都证明#在较大的初始地

应力作用下#硐室围岩往往会产生塑性剪切破坏$

对称初始应力场!侧压力系数为
#')

"情形下圆形硐

室周围的滑移线场的结果从另一个角度阐明围岩不

稳定块体形成的机理$

硐室开挖后围岩产生应力重分布#在硐壁附近#

径向应力
!

1

迅速降低#而切向应力
!

+

迅速增高#如

果应力状态满足广义
\%7XBF,%U-

破坏准则#达到

极限平衡状态$此后#高应力区向围岩深处发展#达

到极限平衡状态的范围也随之增大#最终到达塑性

区与弹性区的交界处$

假设圆形硐室半径为
I

)

!图
>

"#周边作用支护

力
J

"

#运用上述广义
\%7XBF,%U-

破坏准则平面应

变问题的滑移线应力方程的特征线的性质#可求解

塑性区内滑移线曲线方程的数学表达式$

据文献'

#?

(#在塑性区内最小主应力为

!

1

$

!

<"

=

>

3

!

1

#

J

"

"

%!

G

!

"!

"

式中&

1

为塑性区内某点的极坐标半径%

J

"

为作用

在硐室周边的支护力$

3

!

1

#

J

"

"

$

=

>

!

#

*

@

"

&-

1

I

! "

)

%

=

>

J

"

!

<"

%

! "

?

#

*

' (

@

#

#

*

@

#

!

G

$*

?

!

<"

=

>

$

按式!

>.

"得最大剪应力为

&

$

#

"

!

<"

=

>

!

1

!

<"

%

! "

?

@

$

#

"

!

<" 3

!

1

#

J

"

' (

"

@

$

#

"

!

<"

=

>

!

#

*

@

"

&-

1

I

! "

)

%

=

>

J

"

!

<"

%

! "

?

#

*

' (

@

#

#

@

*

#

!

">

"

图
>

!

圆形硐室围岩塑性区内的滑移线

"图中以
"

滑移线为例#

M
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另外#最大主应力方向为环向#与最小主应力方

向!径向"垂直#与最大主应力成
%

-

角的方向上逐

渐发生塑性剪切滑移$据!

#"

"式#有

-

$

#

"

.,44%K

#

#

%

"

@=

>

=

>

!

#

*

@

"

&-

1

I

! "

)

%

=

>

J

"

!

<"

%

! "

?

#

*

' (

@

!

"E

"

滑移线上点
0

!

1

#

+%+

)

"与其无限接近的另一

点
0,

!

1

%

P1

#

+%

P

+%+

)

"的连线与环向微线段
^(

的夹角为
-

#在微分直角三角形
0,0K

!图
>

"中#

P1

1P

!

;+

"

$

6.-

-

!

"@

"

因此#滑移线满足的积分方程为

/

1

I

)

PG

G6.-

-

$;

!

+*+

)

" !

"?

"

令

1 $

#

@=

>

=

>

!

#

*

@

"

&-

1

I

! "

)

%

=

>

J

"

!

<"

%

! "

?

#

*

' (

@

2$

#

@=

>

=

>

J

"

!

<"

%

! "

?

#

*

@

!

"M

"

积分式!

"M

"得到

1

#

%

! "槡 1 * 2

#

%

! "槡 2 %

#

"

&-

"

1%

#

%

"

1

#

%

! "槡 1

"

2%

#

%

"

2

#

%

! "槡
' (

2

$;

I

)

+*+

)

#

@

*

-

.

'

(

#

!

"A

"

此方程即为遵守广义
\%7XBF,%U-

破坏准则的

理想弹塑性围岩塑性区内滑移线的极坐标曲线方程

的数学表达式#

"

组滑移线斜交$

下面给出一个简单的算例$在地质强度指标

)LM

分别为
#E

和
!)

的石灰岩 !

=

"

$

M

)

C

$

)N@

和

!

<"

Z!) N̂.

"中开挖半径为
"'):

的圆形硐室#假

设围岩初始应力
J

)

为
"'? N̂.

#无支护#那么产生

的塑性区半径分别为
#M'ME:

和
E'#@:

$在硐室周

围形成的滑移线场如图
E

#在两组剪切滑移面的切割

下#围岩塑性区内可能会形成一些潜在的滑移块体$

图
?

!

圆形硐室围岩塑性区中的滑移线场

=

!

结
!

论

论文借鉴经典滑移线场#为初步建立广义

\%7XBF,%U-

破坏准则的平面应变滑移线场理论进

行了有益的尝试$

#

"根据弹塑性力学平面应变问题的特点#推导

以最大剪应力
&

和由
7

轴逆时针旋转到最大主应力

!

#

所对应的主方向的旋转角
+

为变量的广义
\%7XB

F,%U-

破坏准则平面应变问题应力分量的双参数表

达式$

"

"将应力分量的双参数表达式代入静力平衡微

分方程#得到以 !

&

#

+

"为变量的双曲型一阶拟线性

偏微分方程组#根据行列式方法#在适当的变量代换

后#获得应力偏微分方程组的特征方向和特征上的

微分关系$其中#关键的步骤是进行变量代换#使得

非线性问题可解$

!

"遵守广义
\%7XBF,%U-

破坏准则的平面应变

问题应力偏微分方程组的特征方向表明#塑性区中

的共轭斜交剪切滑移面形成两族非正交滑移线#其

共轭角随极限应力状态和
\%7XBF,%U-

岩体材料物

性参数而变化$

>

"遵守广义
\%7XBF,%U-

破坏准则的平面应变

问题的滑移线场与经典的滑移线场理论有诸多不同

之处&!

#

"如果已知滑移线场!即已知各节点的位置

和角度
+

"及任一节点上的
&

#并不能求得全场其它

节点上的
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