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土体材料极限应变影响因素的敏感性灰关联分析
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摘要：阿比尔的等提出了极限应变判据及其稳定分析方法，采用数值极限分析方法求出岩土材料在单向受力下的极

限应变，以极限应变作为岩土材料的破坏标准，结合强度折减法计算岩土工程破坏的起裂、演化过程和稳定安全系

数。文章介绍了极限应变的概念和计算方法，采用数值极限分析方法中的有限元荷载增量法求得了不同参数土体

材料的极限应变。采用灰关联法，分析与土体相关８个影响因子对极限应变的敏感性，由大到小分别为：弹性模量、
黏聚力、网格数、内摩擦角、泊松比、模型尺寸、土体重度、抗拉强度。
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　　岩土工程广泛应用极限分析方法，传统极限分析方
法［１－２］基于屈服条件和整体破坏条件可以导出岩土工程的

稳定安全系数，但存在如下两个缺点，一是要事先知道材料

的整体破坏面，二是无法知道破坏全过程，包括哪一点先开

始破坏，破坏的发展过程，以及开裂的安全系数等。近年来，

随着数值分析方法的发展，建立了数值极限分析方法［３－６］，

即用数值方法进行极限分析，求出相应的安全系数。这种方

法也是基于整体破坏条件，其优点是不需要事先知道破坏

面，有很广的适用性，但同样存在第二个缺点。而且弹塑性

力学中都是研究任意点的应力、应变、位移，屈服与破坏，更

需要点破坏条件。

最近，阿比尔的、郑颖人等提出了极限应变点破坏准

则［７］，开创了基于点破坏的极限分析方法。采用此方法可得

到材料从点破坏逐步到整体破坏的全过程。这种方法刚刚

起步，逐渐被学术界认可［７－１２］，当然还需要继续发展和深化

认识。

极限应变通常是指材料相对于相应峰值应力的应变值，

在混凝土工程［１３］中早有应用，但无法计算求得，一般通过测

试获得极限应变。阿比尔的、郑颖人等提出了求取极限应变

的数值计算方法，使极限应变易求取。本研究对影响极限应

变的因素进行敏感性分析，主要分析了黏聚力、内摩擦角、弹

性模量、泊松比、网格数、模型尺寸、土体重度、抗拉强度对极

限应变的影响规律，并通过灰关联法找出影响极限应变主要

因素的排序。

１　灰关联分析的基本原理和方法

灰关联分析属于灰色系统理论，它的特点是即使数据资

料有限，也可以用关联度表示自变量和因变量的相关联程

度，关联度越大，两者的关联程度越强。具体的原理和计算

方法见《土工格栅加筋土挡墙稳定性影响因素敏感性分

析》［１４］。

２　极限应变的概念和计算方法

２．１　极限应变的概念
岩土类材料在压力与剪力的作用下通常发生压剪破坏。

随着荷载的不断增大，岩土类材料由弹性阶段进入塑性阶

段，最后达到破坏。在强度理论中屈服是指材料初始屈服，

它是弹塑性的分界点。进入塑性后材料的性质变化，但可以

继续承载，而破坏表示材料承载力降低和丧失，破坏也是一

个渐进过程。峰值以后材料进入软化阶段，出现局部宏观裂

隙，直至整体破坏裂隙贯通整体，强度完全丧失或者留下残

余摩擦强度。

极限分析常采用理想弹塑性模型，图１中理想弹塑性应
力—应变曲线表现为应力不变，应变增大，可见若用应力来

表述，无法反映材料在塑性阶段的变化过程，它只是破坏的

必要条件而非充要条件，不能作为破坏准则。但若采用应变

表述，则材料初始屈服时具有弹性极限应变 γｙ，当材料屈服
后塑性应变逐渐增大，达到破坏时具有弹塑性极限应变 γｆ。
因此材料的极限应变是破坏的充要条件，可作为点破坏

准则。

　　当采用数值方法时，可用大小合适的单元来模拟点。材
料中某单元达到塑性极限应变而破坏时，可作为材料点破坏

的判据；当材料破坏点发展直至贯通时，认为材料已发生整

体破坏，可作为材料的整体破坏判据。

图１　理想弹塑性应力－应变曲线

２．２　极限应变的计算
采用ＦＬＡＣ３Ｄ软件，不断增加荷载至立方体整体破坏求

材料的极限应变，软件能自动生成剪应变 Ｊ′槡 ２的云图。图２
为边长１５ｍｍ的立方体试件，用来模拟土体。采用理想弹塑
性应力应变曲线，底面施加约束，顶面施加竖向单轴荷载，直

至有限元计算不收敛。根据有限元强度折减法（荷载增量

法）破坏判据［１５］，认为此时达到极限破坏状态。计算参数详

见表１。应合理划分计算网格，每边划分２０格为宜。数值计
算模型如图２，其中关键记录点（单元）为１～１２号点。图３
为极限状态下的剪应变增量云图。

图２　计算模型

表１　土体物理特性参数

弹性模量

Ｅ／ＭＰａ
泊松比

υ

重度ρ／

（ｋＮ·ｍ－３）
黏聚力

Ｃ／ｋＰａ
摩擦角

φ／（°）

抗拉强度

σｂ／ｋＰａ

１０．０ ０．３０ ２０．０ １０ ２０．０ ０

　　图４为１２个关键点的剪应变随荷载增加的曲线，由图
可知临近破坏时剪应变最大的点为８号点，所以单独取８号
点的剪应变－荷载图进行分析求取极限应变。
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图３　剪应变增量云图

图４　轴向应力－剪应变 Ｊ′槡 ２关系曲线

　　如图５所示，应变刚开始增加缓慢，达到某一拐点后应
变值产生突变，可认为拐点为破坏临界点，该点的应变值为

极限剪应变值。由图５和表２可得拐点轴向荷载为２８５０

ｋＰａ，对应的剪应变为５．８８‰，故土体材料的极限剪应变为
５．８８‰。后续分析中所求极限应变均按照此方法计算。

图５　８号点轴向应力－剪应变 Ｊ′槡 ２曲线

３　极限应变影响因素分析

３．１　计算模型
计算模型与２．２节所述模型一致，以表１所示的物理力

学参数为基准，在此基础上通过修改某一个参数观察该参数

变化对极限应变的影响。

３．２　影响因素分析

采用有限元荷载增量法［１５－１６］对初始模型进行稳定性分

析，得到初始参数条件下的临界荷载为２８．５０ｋＰａ，极限剪应
变为５．８８‰。下面分别研究黏聚力、内摩擦角、弹性模量、泊
松比、网格数、模型尺寸、土体重度、抗拉强度对极限应变的

影响规律。

表２　８号点轴向荷载—剪应变坐标值

Ｐ／ｋＰａ ２２ ２５ ２８ ２８．１ ２８．２ ２８．３ ２８．４ ２８．４５２８．４８２８．４９ ２８．５ ２８．５１２８．５３２８．５４２８．５５

γ／‰ ２．８７ ３．３５ ４．３２ ４．４１ ４．４８ ４．６１ ４．８６ ５．１１ ５．３９ ５．５７ ５．８８ ６．３７ ８．５５ ８．８５ ２０

３．２．１　黏聚力对极限应变的影响
表３给出了不同粘聚力下的土体极限剪应变。图６为

粘聚力与极限荷载与极限应变的关系曲线。对其进行拟合，

由拟合式知极限应变随粘聚力的增加而增大，呈线性关系。

表３　不同黏聚力对应的极限应变值

黏聚力ｃ／ｋＰａ １０ １２ １５ １８ ２０ ２５

极限应变值／‰ ５．８８ ６．６３ ８．１３ ９．８６１０．８８１３．６４

３．２．２　内摩擦角对极限应变的影响
表４中给出了不同内摩擦角条件下的土体极限剪应变。

图７为内摩擦角与极限荷载与极限应变的关系曲线。并对
其进行拟合，由拟合式知极限剪应变随着内摩擦角的增加而

增大，也呈线性关系。

图６　黏聚力与极限应变的关系

７７１王　乐，等：土体材料极限应变影响因素的敏感性灰关联分析
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图７　内摩擦角和极限应变的关系

表４　不同内摩擦角对应的极限应变值

内摩擦角φ／（°） ２０ ２２ ２５ ２８ ３０ ３５

极限应变值／‰ ５．８８ ６．２７ ６．４３ ６．７１ ７．４２ ８．０７

３．２．３　弹性模量对极限应变的影响
从表５可知曲线随着弹性模量的增大而下降。图８为

弹性模量与极限剪应变的关系曲线，并对其进行拟合，由拟

合式知两者呈二次函数关系。

表５　不同弹性模量对应的极限应变值

弹模Ｅ／ＭＰａ １０ １２ １５ １８ ２０ ２５

极限应变值／‰ ５．８８ ４．８６ ３．９３ ３．２６ ２．９４ ２．３５

图８　弹性模量与极限应变的关系

图９　泊松比与极限应变的关系

３．２．４　泊松比对极限应变的影响
由表６可以看出极限应变随着泊松比的变化呈先降再

增的特点。图９为泊松比与极限剪应变的关系曲线，由拟合
式知两者呈二次函数关系。

表６　不同泊松比对应的极限应变值

泊松比ν ０．２７ ０．３ ０．３３ ０．３７ ０．４ ０．４５

极限应变值／‰ ６．７４ ５．８８ ６．１０ ６．２１ ６．８４ ８．０９

３．２．５　抗拉强度对极限应变的影响
由表７可知极限应变值并没有随着抗拉强度的改变而

变化，说明抗拉强度对极限应变没有影响，图１０对两者的关
系曲线进行了拟合，为一条水平线。值得一提的是，当抗拉

强度为０时，极限应变发生突变，其结果为５．８８‰。

表７　不同抗拉强度对应的极限应变值

抗拉强度σｂ／ｋＰａ ５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

极限应变值／‰ ３．９６ ３．９６ ３．９６ ３．９６ ３．９６ ３．９６

图１０　抗拉强度和极限应变的关系

图１１　模型尺寸与极限应变的关系

３．２．６　模型尺寸对极限应变的影响
由表８可以看出极限应变随着模型边长的增大呈现先

增大后减小的规律，图１１为关系曲线，由拟合式知两者呈二
次函数关系。
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表８　不同模型尺寸对应的极限应变值

模型边长／ｍｍ １５ ７５ １５０ ２２５ ３００ ３７５

极限应变值／‰ ５．８８ ６．１９ ６．８６ ６．８９ ６．８１ ６．５２

３．２．７　重度对极限应变的影响
由表９可以看出极限应变随着模型重度的增大而呈现

先增大后减小的规律，图１２为重度和极限应变的关系曲线，
由拟合式知两者呈二次函数关系。

表９　不同重度对应的极限应变值

重度ρ／

（ｋＮ·ｍ－３）
２０ ２２ ２５ ２８ ３０ ３５

极限应变值／‰ ５．８８ ５．９９ ５．６９ ５．７１ ５．５８ ５．９８

图１２　重度和极限应变的关系

图１３　网格数与极限应变的关系

３．２．８　网格数对极限应变的影响
由表１０可以看出极限应变随着模型每边网格数的增加

而不断增大，图１３为网格数和极限应变的关系曲线，由其中
的拟合式知两者呈一次线性函数关系。

表１０　不同网格数对应的极限应变值

网格数 １５ １８ ２０ ２５ ２８ ３０

极限应变值／‰ ５．３４ ５．５４ ５．８８ ６．１４ ６．４７ ６．７４

４　８种影响因素的敏感性灰关联分析

　　依据以上计算结果，建立比较矩阵Ｘ和参考矩阵Ｙ。

Ｘ＝

Ｘ１
Ｘ２


Ｘ











８

＝

１０ １２ １５ １８ ２０ ２５

２０ ２２ ２５ ２８ ３０ ３５

０．１ ０．０８３３ ０．０６７７ ０．０５５６ ０．０５ ０．０４

０．２７ ０．３ ０．３３ ０．３７ ０．４ ０．４５

５ １０ ２０ ３０ ４０ ５０

１５ ７５ １５０ ２２５ ３００ ３７５

２０ ２２ ２５ ２８ ３０ ３５























１５ １８ ２０ ２５ ２８ ３０

Ｙ＝

Ｙ１
Ｙ２


Ｙ











８

＝

５．８８ ６．６３ ８．１３ ９．８６ １０．８８ １３．６４

５．８８ ６．２７ ６．４３ ６．７１ ７．４２ ８．０７

５．８８ ４．８６ ３．９３ ３．２６ ２．９４ ２．３５

６．７４ ５．８８ ６．１ ６．２１ ６．９９ ９．８９

３．９６ ３．９６ ３．９６ ３．９６ ３．９６ ３．９６

５．８８ ６．１９ ６．８６ ６．８９ ６．８１ ６．５２

５．８８ ５．９９ ５．６９ ５．７１ ５．５８ ５．９８

５．３４ ５．５４ ５．８８ ６．１４ ６．４７ ６．























７４

　　区间相对值化后进而得到差异矩阵 Δ，其中：Δｍａｘ＝

ｍａｘ（Δｉｊ）＝１；Δｍｉｎ＝ｍｉｎ（Δｉｊ）＝０。分辨系数取为０．５，可得

灰关联系数矩阵γ：

Δ＝

０ ０．０３６７ ０．０４３３ ０．０２０４ ０．０２２４ ０

０ ０．０４４８ ０．０８２２ ０．１５４３ ０．０３６５ ０

０ ０．０１０７ ０．０１４１ ０．００２２ ０．０００４ ０

０．２１４５ ０．１６６７ ０．２７８４ ０．４７３３ ０．４４５４ ０

０ ０．１１１１ ０．３３３３ ０．５５５６ ０．７７７８ １

０ ０．１４０２ ０．５９５３ ０．４１６７ ０．１２９１ ０．３６６３

０．７３１７ ０．８６６７ ０．０６５０ ０．２１６２ ０．６６６７ ０．０２４４

０ ０．０５７１ ０．０５２４ ０．０９５３ ０．























０５９６ ０

γ＝

１ ０．９３１６ ０．９２０３ ０．９６０８ ０．９５７１ １

１ ０．９１７８ ０．８５８８ ０．７６４２ ０．９３２０ １

１ ０．９７９０ ０．９７２６ ０．９９５６ ０．９９９２ １

０．６９９８ ０．７５００ ０．６４２３ ０．５１３７ ０．５２８９ １

１ ０．８１８２ ０．６０００ ０．４７３７ ０．３９１３ ０．３３３３

１ ０．７８１０ ０．４５６５ ０．５４５４ ０．７９４８ ０．５７７２

０．４０５９ ０．３６５８ ０．８８５０ ０．６９８１ ０．４２８６ ０．９５３５

１ ０．８９７５ ０．９０５１ ０．８４ ０．























８９３５ １

则关联度序列等于：

Ａ＝（０．９６１６　０．９１２１　０．９９１０　０．６８９１　０．６０２８　

０．６９２５　０．６２２８　０．９２２７）

按敏感性大小排列，最后得到：弹性模量 ＞黏聚力 ＞网

格数＞内摩擦角 ＞泊松比 ＞模型尺寸 ＞土体重度 ＞抗拉

强度。
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５　结论

１）采用数值极限分析方法中的荷载增量法求得不同岩

土类材料的极限应变，提供了岩土工程点破坏条件和整体破

坏条件。

２）分析了黏聚力、内摩擦角、弹性模量、泊松比、网格

数、模型尺寸、土体重度、抗拉强度对极限剪应变的影响，并

给出了它们的关系曲线拟合式。

３）采用灰关联分析方法对影响因素的敏感性进行分

析，按敏感性大小得到排序为：弹性模量 ＞黏聚力 ＞网格数

＞内摩擦角＞泊松比＞模型尺寸＞土体重度＞抗拉强度。
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