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大型地下洞室高边墙的拉应变准则研究 
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摘  要：高地应力等复杂环境下大跨度地下洞室群开挖容易诱发高边墙的脆性拉裂破坏，在 Mohr-Coulomb 准则基础之上，

基于拉应变准则，提出大型地下厂房高边墙破坏的复合拉剪屈服准则。根据弹塑性理论，张拉和剪切屈服分别采用相关联和

非相关联的塑性流动法则，详细推导了该准则在有限差分法中的计算格式，并对张拉和剪切屈服面的应力空间进行了分界。

利用 C 语言程序编写的动态链接库文件，实现了该准则在通用软件的科学仿真计算。以高应力地区的拉西瓦水电站地下厂

房为工程实例，与 FLAC3D自带的拉剪屈服准则相比，基于拉应变准则的计算结果表明，大跨度高边墙拉破坏明显，塑性区

以及应力松弛区的面积更小，能合理描述硬岩高边墙的脆性拉裂破坏特征。大型硬岩地下洞室群的计算分析验证了该准则的

合理性和实用性。 
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Study of tensile strain criterion of high sidewall in large underground caverns  
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Abstract: The excavation of large underground caverns easily induces brittle cracking failure of high sidewall under high ground 
stress and other complex condition. Based on Mohr-Coulomb criterion and tensile strain criterion, a new composite tensile-shear yield 
criterion of high sidewall for large underground powerhouse was proposed. At first, according to the elastoplastic theory, associated 
and non-associated plastic flow rule were adopted independently for tension and shear yield. The calculation formula of this rule is 
deduced in detail in the finite difference method; and the dividing boundary of tensile and shear yield surface in stress space is 
determined. Then dynamic link library of the software is programmed adopting the C language; and the criterion can be used in the 
general software. Finally, taking the Lashiwa hydropower station located in the high geostress region for example, compared to 
FLAC3D own tensile-shear yield criterion, the results show that the tensile failure of high sidewall is obvious; and plastic zone and 
stress relaxation area is smaller by considering the tensile strain yield criterion; the proposed criterion can describe brittle cracking 
failure features of hard rock for high sidewall. Calculation of large hard rock underground caverns proves that the proposed criterion 
is reasonable. 
Key words: rock mechanics; underground powerhouse; tensile strain criterion; numerical simulation 
 

1  引  言 

随着我国西电东送战略实施，如溪洛渡、向家

坝、糯扎渡、乌东德、白鹤滩和锦屏等大型水电工

程的大量兴建，其超大型地下洞室群都朝着单机大

容量、厂房洞室大跨度、洞室开挖大规模的超大型

化方向发展。受西部复杂地质环境作用，具有大跨

度高边墙的地下洞室群稳定性就显得日益突出[1–3]，

其中，高地应力作用下高边墙拉裂破坏是大型硬岩

地下洞室群常见的破坏类型。 Szwedzicki[4] 和

Hagan[5]指出，大型地下洞室群的拉应变是较为重要

的设计参数。彭琦等[6]指出，大型地下厂房高边墙
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破坏特征主要为张性破裂变形。Jiang 等[7]利用离散

元模拟了地下厂房围岩拉裂破坏过程。刘宁[8]基于

断裂力学提出劈裂判据和薄板力学模型，模拟地下

厂房围岩的张性劈裂破坏。莫海鸿等[9]认为围岩破

坏主要表现为张性破坏，洞周围岩径向张应变是围

岩稳定性评价的重要指标。丁文其等[10–11]提出将脆

性围岩洞周径向张应变作为地下洞室围岩稳定性分

析判据。谢兴华[12]和代高飞[13]等指出坚硬围岩中脆

性破坏主要由张拉应变引起。以最大拉应力（最小

主应力）准则判断围岩的张性破坏，忽略了最大和

中间主应力的影响，即使最小主应力方向上的应力

没有超过单轴抗拉强度或应力为压应力，作用在其

他两个方向上的压应力仍然可使这一方向产生张应

变破坏。因此，拉应变准则能弥补拉应力准则的不

足，为拉应力准则的扩展。 
可见，大型硬岩地下洞室群开挖后，张应变破

坏是高边墙围岩具有的破坏特征，而目前现有的商

业软件只考虑了拉应力准则，关于拉应变准则的研

究工作还较少。因此，为深入研究大型地下洞室围

岩张性破坏问题，笔者在 Mohr-Coulomb 剪切准则

基础之上，引入拉应变屈服准则，在数值分析软件

中融入考虑张拉应变屈服的复合拉剪破坏模型，较

准确地模拟了某高应力区地下厂房高边墙围岩的破

坏特征。 

2  拉应变屈服准则 

众所周知，Mohr-Coulomb准则能较好地拟合试

验结果和可靠地应用于岩土工程实践，至今仍是描

述岩土材料剪切破坏行为的最适用准则。FLAC3D

中规定以拉应力为正，压应力为负，而且假设 1σ ≤

2σ ≤ 3σ ，则剪切屈服准则可表示为 

s
1 3

1 sin 2 cos 0
1 sin 1 sin

cf ϕ ϕσ σ
ϕ ϕ

+
= − + =

− −
   （1） 

    地下洞室开挖前处于复杂的三向应力状态，开

挖后最大主应力增加，而最小主应力减小。当主应

力分量相差较大时，容易出现拉破坏，特别是大型

硬岩地下厂房高边墙的破坏多由张性破裂引起，张

性破裂使围岩产生大量平行于洞壁的裂缝，最终导

致冒顶或片帮等现象发生。 
鉴于高边墙围岩出现大面积张性破坏一般是在

垂直于洞壁表面方向上的应变发展的结果，拉性破

坏准则应为 
t

3 0 0f ε ε= − =             （2） 

式中： 3ε 为计算单元中的最大拉应变； 0ε 为岩石的

最大拉应变值，以单轴抗拉破坏试验或巴西圆盘试

验获得 0ε 。 
根据Hooke定律，有： 

( )3 3 1 2
1
E

ε σ µ σ σ= − +⎡ ⎤⎣ ⎦         （3） 

t
0

tE
σ

ε =                 （4） 

式中： tE 、E 分别为拉伸和杨氏模量； tσ 为抗拉强

度。 
假定 tE 与 E 之间的关系为 

tE Eβ=                 （5） 

式中： β 为拉伸弹模系数，可通过试验获取。 
    通过式（5）的等价关系，就可将应变空间的屈

服准则转换为应力空间的屈服准则，将式（3）～（5）
代入式（2），拉应变准则用应力表示为 

( )t t
3 1 2 0f σ

σ µ σ σ
β

= − + − =        （6） 

在计算中，由式（1）、（6）组成复合屈服准则，

张拉和剪切破坏分别采用相关联和非相关联的塑性

流动法则，符合岩体因张拉或剪切破坏后变形特性。

对于剪切与拉应力处于交界面的情况，定义了三维

应力空间中交界面附近的混合屈服函数。采用 C++
语言编制了 UDM 接口程序并嵌入动态链接库文

件，实现了模型的数值仿真计算。 

3  拉剪复合屈服准则推导 

在 FLAC3D 中，塑性模型的计算内容包括屈服

准则、流动法则、硬化定律和加卸载准则。 
3.1  Mohr-Coulomb 剪切屈服准则 

岩石发生剪切屈服后发生的变形增量 iε∆ 为 
pe

i i iε ε ε∆ = ∆ + ∆ ， 1,3i =           （7） 

式中： e
iε∆ 为弹性变形增量； p

iε∆ 为塑性变形增量。 
p
iε∆ 的方向由非相关联流动法则确定： 

s
p s
i

i

gε λ
σ
∂

∆ =
∂

              （8） 

式中： sλ 为塑性因子，由硬化定律确定； sg 为剪

切塑性流势函数： 
s

1 3
1 sin
1 sin

g ψσ σ
ψ

+
= −

−
           （9） 

式中：ψ 为剪胀角。 
在有限差分法中，给定 t 时刻的应力状态和 t∆

时间步的应变增量，去决定 t t+ ∆ 时刻的应力状态，

如发生塑性应变，必须对假设得出的应力增量进行

修正，获得新的应力状态[14–15]，定义 t t+ ∆ 时刻的

应力状态为 N
iσ 和相应的假设弹性应力状态 I

iσ ： 
  N

i iiσ σ σ= + ∆             （10） 
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I ( )i i ni Sσ σ ε= + ∆            （11） 
式中： iσ∆ ( 1, 3i = )为主应力分量增量，可表示为 

e e e e
1 1 1 21 2 3

e e e e
2 2 1 22 1 3

e e e e
3 3 1 23 1 2

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

n

n

n

S
S
S

σ ε α ε α ε ε
σ ε α ε α ε ε
σ ε α ε α ε ε

∆ = ∆ = ∆ + ∆ + ∆ ⎫
⎪∆ = ∆ = ∆ + ∆ + ∆ ⎬
⎪∆ = ∆ = ∆ + ∆ + ∆ ⎭

  （12） 

式中： e
iε∆ 为主应变分量增量； 1, 3i = ； 1α 、 2α 为

材料的弹性常数，由体积变形模量 K 和剪切变形模

量 G 表示，其表达式为 

1

2

4
3
2
3

K G

K G

α

α

⎫= + ⎪⎪
⎬
⎪= −
⎪⎭

             （13） 

塑性因子 sλ 由硬化定律推导为[14–15] 

[ ]
I

s ( )
( ) (0 )

n

n n n

f
f S g f

σλ
σ

=
∂ ∂ −

       （14） 

式中： (0 )nf 为屈服函数的常数项。 
由式（7）、（10）和（11）可得到假设弹性应力

状态 I
iσ 和修正后 t t+ ∆ 时刻的应力状态 N

iσ 为 

N I s
ii i

n

gSσ σ λ
σ
∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

       （15） 

将式（9）代入式（8）和式（14），可得 
( )

( ) ( )
s I I

1 3s

1 2 1 2

,f
N N Nψ ψ ϕ

σ σ
λ

α α α α
=

− − − +
 （16） 

式中：
1 sin
1 sin

Nψ
ψ
ψ

+
=

−
，

1 sin
1 sin

N ϕ
ϕ
ϕ

+
=

−
。 

将式（16）代入式（15），可得修正后的 t t+ ∆
时刻的应力状态 N

iσ ： 
N I s

1 21 1

N I s
22 2

N I s
1 23 3

( )
(1 )

( )

N
N

N

ψ

ψ

ψ

σ σ λ α α
σ σ λ α
σ σ λ α α

= − − ⎫
⎪= − − ⎬
⎪= − − + ⎭

    （17） 

3.2  拉应变屈服准则 
拉应变屈服引起的塑性变形增量 p

iε∆ 采用相

关联流动法则，表示为 
t

p t
i

i

gε λ
σ
∂

∆ =
∂

            （18） 

式中： tλ 为塑性因子，由硬化定律确定； tg 为拉

塑性流势函数： 
( )t

3 1 2g µ σ σσ − +=        （19） 

式中： µ 为泊松比。 
因此，根据剪切流增量推导过程，可得 

1 2 1 2
1 2 3

2 2 1 2
1 2 3

3 1 2
1 2 3

, ,

, ,

, , 2

t t t

t t t

t t t
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σ σ σ

α µα µα
σ σ σ
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σ σ σ
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由式（15）可得到塑性因子 tλ 为 
I I I
3 1 2t

1 2

( )
2

tσ µ σ σ σλ
α µα

− + −
=

−
      （21） 

则修正后的 t t+ ∆ 时刻的应力状态 N
iσ 为 

( )
( )
( )

N I t
2 1 21 1

N I t
2 1 22 2

N I t
1 23 3 2

σ σ λ α µα µα

σ σ λ α µα µα

σ σ λ α µα

= − − − ⎫
⎪

= − − − ⎬
⎪= − − ⎭

    （22） 

3.3  拉剪屈服面相交处理 
在 FLAC3D 计算中，当应力点超出屈服面时，

需对其所超出的屈服面进行判断，以便在进行应力

校正时采用相对应的屈服面和塑性势面。因此，需

要确定 Mohr-Coulomb 剪切屈服面和拉应变屈服面

的交界面。 
对于式（1）、（6）所处的屈服平面，利用点

到面的距离公式求取两者的交界面： 

( ) ( )
1 3 1 2 3

2 2 2 2

2

1 1
t

cN N

N

ϕ ϕ

ϕ

σ σ µσ µσ σ σ

µ µ

− + − − + −
=

+ − + − +
（23） 

化简得到交界面的混合屈服函数为 

1 2 3 0A B C Dσ σ σ+ + + =      （24） 

式中：
2 21 1 2A N ϕµ µ= + − + ；

21B N ϕµ= + ；

221 2 1C N Nϕ ϕµ= + − + ；
21 2tD N c Nϕ ϕσ= + − · 

21 2µ+ 。 

式（24）将空间区域划分为 Mohr-Coulomb 剪

切屈服空间和拉应变屈服空间，程序分别按照各自

的屈服函数和势函数进行计算。 

4  应用分析 

4.1  工程简介 
拉西瓦水电站地下厂房主要由主厂房、主变室、

调压室、尾闸室、尾水管、母线洞等结构物构成。

其中，主厂房开挖尺寸为 311.75 m×30.0 m×73.84 m
（长×宽×高），轴线 NE25°，主变室在主厂房下游

侧，与主厂房轴线平行，通过母线洞与主厂房相通，

开挖尺寸为 232.60 m×29.0 m×53.0 m。地下厂房洞

群地处高地应区，三维应力测量结果表明，厂房区

最大主应力-29～-22 MPa，倾向河谷；中间主应力

-15 MPa 左右，倾向山体；最小主应力为-10 MPa
左右，近直立。工程岩体大部分为花岗岩，岩体力

学参数见表 1，计算网格模型如图 1 所示，本文近

似取拉伸弹模系数 β =1。 
4.2  计算分析 

地下厂房高边墙围岩在高地应力条件下容易诱
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发脆性张拉破坏，基于式（1）、（6）组成的复合拉

剪屈服准则，地下厂房开挖后的塑性区如图 2 所示，

计算表明，洞室高边墙多为张拉破损，屈服厚度约

3～4 m，母线洞与主厂房交叉处也多为张拉破损。

另外，计算还表明穿越主厂房的断层加剧了上游中

部边墙的围岩破损。采用 FLAC3D 自带的拉剪破坏

准则，计算所得的塑性区如图 3 所示，可见塑性区

面积明显大于图 2，不符合高应力下高边墙和母线

洞的脆性破坏特征，且张拉破坏不明显。 

表 1  岩体力学参数 
Table 1  Mechanical parameters of rock mass  

岩组 泊松比 
变形模量 

/ GPa 
凝聚力 
/ MPa 

摩擦角 
/ (°) 

抗拉强度

/ MPa 

岩体 0.20 25 1.2 53 1.5 

断层 0.23 20 0.2 24 0.5 

 
图 1  洞室网格模型示意图 

Fig.1  Scheme of cavern mesh  

 

弹性 
剪屈服 
拉剪屈服 
拉屈服 

  单元状态 

 
图 2  考虑拉应变屈服的塑性区 

Fig.2  The plastic zone considering tensile strain yield 
 

基于拉应变准则计算应力分布如图 4 所示，而

传统的拉应力准则计算结果如图 5 所示，从最小主

应力分布来看，由于主厂房的大空间开挖，主厂房

上游边墙以及母线洞区域是应力松弛最显著的位

置。图 4 中-1～0 MPa 的松弛区明显比图 5 小，表

明拉应变准则更能反映高边墙脆性拉裂。 

为能更加准确地描述洞室群开挖后高边墙的松

弛特征，本文提出了拉应变松弛系数α ： 
 

 

  单元状态 

弹性 
剪屈服 
拉剪屈服 

 
图 3  传统屈服准则的塑性区 

Fig.3  The plastic zone based on traditional yield criterion 

 
图 4  考虑拉应变屈服的最小主应力（单位：MPa） 

Fig.4  Minor principal stress using tensile  
strain yield criterion 

 
图 5  传统屈服准则的最小主应力（单位：MPa） 

Fig.5  Minor principal stress using  
traditional yield criterion 

 
( )
( )

3 1 2

3 1 2

σ µ σ σ
α

σ µ σ σ
′ ′ ′− +

=
− +

         （25） 

式中： 1σ 、 2σ 和 3σ 分别为开挖前某单元初始应力；



增刊 1                       陈国庆等：大型地下洞室高边墙的拉应变准则研究                            607   

1σ ′、 2σ ′和 3σ ′分别为开挖后某单元二次应力状态。

松弛系数越小，围岩应力松弛程度越大。 
图 6 为当α ≤0 时围岩的拉应变松弛区，由于

高地应力作用下硬岩脆性拉裂，这些部位为容易出

现张拉劈裂的位置，图 7 为洞室开挖后主厂房上游

边墙发生的拉裂剥落破坏，现场情况较好地验证了

拉应变屈服准则的合理性。 

 
图 6  拉应变松弛区分布图 

Fig.6  Relaxation area distribution of tensile strain 
 of surrounding rock 

 
图 7 高边墙围岩脆性拉裂 

Fig.7  Brittle cracking of high side walls  

5  结  论 

（1）本文提出了描述高应力下大型硬岩地下 
洞室群高边墙脆性破坏特性的拉剪复合屈服准则，

该准则以拉应变准则作为拉破坏准则，为最大拉应

力准则的扩展。 
（2）根据弹塑性理论，本文详细地推导了复  

合拉剪屈服准则，利用 FLAC3D的 UDM 接口程序，

实现了该准则与通用软件的结合。 
（3）拉西瓦水电站地下厂房高边墙围岩破损 

区模拟证明了该准则的合理性和实用性，可以较合

理地描述高边墙围岩的脆性张拉破损特征。 
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