
! 引 言

在地下和边坡工程的稳定分析中，岩体的流变特

性及其力学模型与计算方法一直是一个很重要的研

究课题"!#$%。但到目前为止，当人们考虑岩体的时间效

应时，一般是将其当成各向同性的流变介质来处理，

这种作法对某些质地较为均匀的岩体 （如火成岩等）

可具有工程所要求的精度，但对另一些力学性质呈明

显的各向异性的岩体，如层状的沉积岩等就不适用

了。对后一种情况，必须建立相应各向异性的流变模

型及计算方法。为此，作者尝试对正交各向异性体（横

观各向同性体和各向同性体是其特例）建立一种粘

弹&粘塑性模型，并编制了相应的三维有限元程序，以

在层状岩体（横观各向同性介质）中的地下洞室开挖

为算例，考察了围岩的流变动态，得出了几点结论。

’ 粘弹&粘塑性模型

对于图 ! 所示的正交各向异性体，其每一点都存

在相互垂直的弹性对称面，这时有 ( 个正交的弹性主

轴。设局部坐标面 !)") 与弹性对称面一致，则局部坐

标轴 #) 即成为材料的主轴。设材料主方向上的流变特

性均可用西原模型来描述，见图 ’。其中表明了弹性、

粘弹性及粘塑性 ( 个阶段，下面依次说明。
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此时弹性常数共有 ! 个，本构关系可表示为" #$
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式中 !%! ，!%" ，⋯，"%! " 和 $%
! ，$%

" ，⋯，%%! " 表示在材料主方

向上的应变与应力分量；$! ，$" ，⋯，%! " 是材料的主弹

性模量，根据弹性系数矩阵的对称性有：

$!#" ! & $"#! " ，$"## " & $##" # ，$##! # & $!## !

式（’）可简写为

!. /% & ’0 1% $. 2% （*）

而 $3 2% & (0 4% !3 /% （+）

式中刚度矩阵 (0 4% 与柔度矩阵 ’0 4% 的关系为

(0 4% & ’0 4%
(’

（,）

应力、应变由局部坐标系 !%"%#% 转换到整体坐标

系 !"# 中，有

$3 /& 0 4( !3/ （-）

式中 0 4( & 0 4) (3 /% 0 4)
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而 *- ，+- ，,- 为局部坐标轴与整体坐标轴之间夹角

的余弦，- & ’，*，+。

此时屈服函数 . 0 )。参照对各向同性流变模型

所使用的计算方法 " ’ $，设从 / 到 / / &/ 时步内，应力 $
保持不变，则有粘弹性应变：

!123 /
/ / &/ & !123 /

/ 234 ( 0)-

0’-
&6 7/ /

8 41 $. 2’ ( 234 ( 0)-

0’-
&6 7/0 4 （#）

式 中 0 41 即 为 式 （*）中 的 ’0 4% ；而 0 )- &
$’- $*-

$’- 2 $*-

；

0’- &
$’-’’-

$’- 2 $*-

；-& !，"，#。

将式（#）展开得：
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而粘弹性应变增量

第 + 期 张玉军等：正交各向异性岩体中地下洞室稳定的粘弹(粘塑性三维有限元分析 *5!



!"!"! "
!!
# "!"! "

! $ !!
% "!"! "

!
（&）

（’） 屈服准则 对于正交各向异性体，()**+,-
提出了一种破坏准则，其特点是可以考虑材料的拉伸

强度和压缩强度的不同，即. /0

"’ ## % #$# $
1
$ "1 #$ % #%% &

1
$ "2 #% % ##% &

1
$

"3#% $ "4## $ "5#$ $ "/$
1

# $ $ "&$
1

$% $ "6$
1

% # # ’ （6）

式中 "’ ，"1 ，⋯，"6 是 6 个基本强度数据，即 2 个单

向拉伸强度 &! % ，&! # ，&! $ 和 2 个单向压缩强度 &’ % ，&’ # ，

&’ $ 及 2 个剪切强度 &(#$ ，&($% ，&(%# ，它们是有相同意义

下确定的 6 个材料常数。列式为
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顺便指出，根据直线型的 8)9:%;)<=)+> 准则，

岩体的抗拉强度 &! 、抗压强度 &’ 与其 ’，% 值之间有

如下关系. &0：
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因此在式（’7）中也用岩体主方向上的 ’，% 值来

表示 &! ，&’ 参与计算。

（1）粘塑性应变增量 取屈服函数：

&# "’ ## % #$% &
1
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1
$ "2 #% % ##% &

1- $
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当 &# 7 时，材料屈服。使用相关联的流动法则，

故材料主方向上的粘弹性应变率为. ’0
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式中 &7 是使系数变为无量纲而采用的任意值，而
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假设在 ! 到 ! + !! 的时步内，" B
!C! "

! $ !!
为常值，则 !

+ !! 时刻的粘塑性应变增量（向前一次差分）为
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展开得
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式中 , ) ’
1 &$% $’
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2 有限元分析步骤

使用上述模型于地下工程的稳定分析时，其步骤

为. 60：

（’）开挖阶段 设当步开挖在瞬间完成，粘性变

形还来不及开展，此时有

- .- . !)! ". ) !! "& . （’5）

式中 - .- . 为第 . 次开挖时的整体刚度矩阵； !)! ".
为第 . 次开挖时引起的位移增量；!! "& . 为第 . 次开

挖产生的释放荷载增量。然后：

!#! ". ) - ./ - .0 !)! ". （’/）

式中 - ./ # - .1 /- .B - .1
D

为弹性矩阵；- .0 为几何

矩阵。

算出上述本次开挖引起的应力增量后，叠加到总

应力中去，有

#! ". $ ’ ) #! ". + !#! ". （’&）

（1）判定阶段 依次对每一个单元，将其在整体

坐标系中的应力 #! "转换到局部坐标系中得 #! "B ，然

后将 #! "B 代入屈服函数 & 并判断 & 是否小于 7。若 &
2 7，则该单元属粘弹性阶段，否则为粘塑性阶段。

（2） 粘弹性阶段 假设在从 !A 3 ’ 到 !A 的时步 !!

内，#! "B * 3 ’ 保持不变，可求出该时步内的 !" B
!"! "

*
并转
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弹性模量 泊松比 剪切模量 粘性系数 容重 抗拉强度 抗压强度 抗剪强度

!! !" !"" # ! !" ! " $ " %# ! %# " %$ ! %$ " %% ! %% "

&’( &’( &’( &’( &’(·) &’(·) *+·,-. &’( &’( &’( &’( &’( &’(

"//0/ !//0/ 1//0/ /01 /0" 1/0/ 2 ///0/ 1/ ///0/ "30/ /0/43 /0/.3 /043 /0.3 /0!/ /0./

# ! # "

换到整体坐标系中得 $%56! "
$
，从而有

$%56! "
$
7

&
#$ %&

8$ %’ $%56! "
$
9& （!:）

式中 $%56! "
$
为在 $( 时步内因粘弹性应变引起的附

加结点力。于是有

$ %) * $’! "$ + $%56! "
$

（"/）

式中 $’! "$ 为在 $( 时步内因粘弹性应变引起的位

移。从而有

$%! "$ + $ %& $’! "$ （"!）

$(! "$ + $ %’ $%! "$ - $%56! "
$& ’ （""）

(! "$ + (! "$ - ! ; $(! "$ （".）

在进行下一个时步计算前，仍要作 % 值的判断。

（1）粘塑性阶段 设在 ($ , ! 时刻，某一单元的屈

服函数 %! /，表明该单元已经进入粘塑性阶段了，故

在 $( 时步内，在局部坐标系中的粘塑性应变增量为

$% <
56! "

$
+ % <

56! "
$ - !
$( （"1）

将 $% <
56! "

=
转换到整体坐标系中得 $%56! "

=
，于是

有

$%5>! "
$
7

&
#$ %&

8$ %’ $%5>! "
$
9& （"3）

式中 $%5>! "
=
为在 ($ 时步因粘塑性应变引起的附加结

点力。从而有

$ %) * $’! "$ + $%5>! "
$

（"2）

$%! "$ 7 $ %& $’! "$ （"4）

$(! "= + $ %’ $%! "$ - $%5>! "
$& ’ （"?）

(! "$ + (! "$ - ! ; $(! "$ （":）

采用 @ABB,(C 屈服准则时，对时步增量的限制尚

无规定。作者这里借用了 )DE$*6D-’D(F6D 准则对时

步增量的要求，即G !H：

$(" 1 ! ; #& ’ !( ! ( %/

.!%
（./）

和 $(" ! ; #& ’! - "#& ’! %/

!
·

. - %IC)& ’"

.
1 ! - "#& ’. - %IC)& ’" - 2 ! ; #& ’%IC

"
)

（.!）

在计算中将材料 . 个主方向上的相应值代入式

（./），（.!）并比较，$( 应取其中的最小值。

1 三维有限元算例

假定一隧洞纵轴（即整体坐标 . 轴）的方位角为

* / ，岩层层面方位角（即走向）为 *，层面的倾角为 +，

则可得G !/H

/! 7 %IC * - * /& ’，0! 7 /，*! 7 -$A% * - * /& ’

/" 7 $A% * - * /& ’ " # %IC
"
+( ， 0" 7 %IC+，

*" 7 %IC * - * /& ’ " # %IC
"
+(

/" 7 $A% * - * /& ’ " # $A%
"
+( ， 0" 7 $A%+，

*" 7 %IC * - * /& ’ " # $A%
"
+(

洞室的断面为矩形，其尺寸为 !/ , J !/ ,，埋深

!// ,。

岩体为横观各向同性体，即此时在式（!），（!/）中

有 !! 7 !1 + !2 ，!" 7 !. ，# ! 7 #12 ，# " 7 #.1 + #.2 ，# +

#2. + #1. ，#12 +
!!

" ! ; #!& ’，%# 1 + %# 2 + %# ! ，%$ 1 + %$ 2 +

%$ ! ，%# . + %# " ，%$ K + %$ " ，%% 12 + %% ! ，%# 2. + %% " ，并假设在

粘弹,粘塑性阶段岩体各主方向上的 !" $ ，!! $ 及 ! " $ 均

相同。岩体力学参数见表 !，有限元网格见图 .。

计算分为两种情况。

（"）岩体层面为水平方向，取 * / 7 /L，* 7 :/L，

+ 7 /L；
（"） 岩体层面为倾斜方向，取 * / 7 /L，* 7 13L，

+ 7 13L。
计算时间为 !// 9，此时围岩位移、塑性区及 (1 ，

(2 等值线见表 " 和图 1，3。洞周 1 个特征点（表 $ 中）

的位移#时间曲线见图 %。从这些表、图看到，在特征点

的计算条件下，洞室围岩中的位移、塑性区的大小、分

第 . 期 张玉军等：正交各向异性岩体中地下洞室稳定的粘弹-粘塑性三维有限元分析 "?!



洞顶中点 洞底中点 左边墙中点 右边墙中点

!" !# !" !# !" !# !" !#

水平 !"! #$%"% !"! &’"% (%") #(("% #(%") #(("%
前表面 #&") #%*"’ ("+ +&"* &,"+ #,") #&,"$ #()"+
后表面 #!"& #%%"+ +"& +$", +$"% #($"( #&,"$ #&!"%

注：!" 为水平方向位移，向左为正；!# 为垂直方向位移，向上为正。

分布随着岩体层面的方位角和倾角不同及时间的推

移而有明显的变化。大约在 )! - 左右时，位移发展（反

映了围岩的动态）基本趋于稳定。

% 结 语

（(） 本文假定正交各向异性岩体主方向上的流

变特性均可用西原模型来描述，建立了相应的粘弹#
粘塑性模型，其中使用了 ./00123 屈服准则和相关联

的流动法则。

（&） 推导了所建力学模型的数值计算式和描述

了有限元法分析时的步骤，研制了相应的三维有限元

程序。

（+）以地下洞室开挖为算例说明：各向异性围岩

的位移、应力及塑性区的大小、分布随着岩层产状（方

位和倾角）和时间推移而有明显变化。

（$）与均质岩体相比，各向异性岩体的力学动态

更复杂，这就要求我们在理论研究中充分考虑这一特

点，建立和完善相应的力学模型、计算方法，以更好地

为工程建设服务。

&*& 岩 土 力 学 &!!& 年

岩层状态

倾斜
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