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软岩隧道开挖与支护的三维有限元仿真分析
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摘 要：为了验证某国防隧道工程设计和施工方案的可行性．根据地下结构设计理论和岩石屈服的

Dmcke卜_Prager准则，考虑到围岩的自身承裁能力，用ANsYs9．0软件对该隧道的开挖与支护过程进行

三维有限元模拟，对设计参数进行验证，对周边围岩变形和初期支护效果进行综合分析，得出结论：该设

计方案可行。初期支护满足要求，囤岩能够自行稳定：该数值分析结果与现场实测结果一致，可为相关工

程设计扣现场施工提供理论指导．
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0 引言

由于岩体材料构造的复杂性，在地下工程围

岩的应力和变形中，难以采用解析方法，地下工程

长期处于“经验设计”和“经验施工”的局面¨“’．

随着数值计算技术的飞跃发展，有限元设计方法

不断应用于隧道工程设计中，它不仅可以考虑岩

土介质的非均匀性、各向异性、非连续性及几何非

线性，而且还能解决节理、裂隙、断层等问题，使隧

道结构的形式和参数设计更趋合理、经济．在以往

的地下工程有限元分析中，大多数局限于二维模

拟，不能很好地开展空间效应的研究．要正确地对

隧道的开挖与支护进行全面分析，使用三维有限

元分析是必须的"J．基于此，笔者以某国防隧道

工程开挖与支护的三维有限元数值模拟研究为背

景，对围岩的初始应力场、开挖与支护方案的有效

性和合理性进行了全面论证．

1 工程实例

某国防隧道在山体中进行开挖，点位所处山

体饱满，无植被，石质以火山熔岩为主，后期构造

运动明显，构造铲状陡倾，完整性较差，表面风化

严重，围岩类别为Ⅳ类．隧道设计为直墙半圆拱

形，毛洞跨度6 m，洞高9 m，洞室埋深自底板标高

算起51 m．采取全断面一次开挖，拱顶初期锚喷

支护完成而且稳定后进行二次支护。每次开挖进

尺3 m．其支护结构参数如表l所示．

表lⅣ类围岩条件下初期支护参数‘4
3

Tab．1 Parameter Of p托liminary Uning underⅣ

wan rock condition

2模型建立及计算方法

2．1 确定范围及边界条件

由于隧道属于细长结构物，即隧道的横断面

相对于纵向长度来说很小，可以假定在围岩荷载

作用下，其纵向没有位移，只有横向发生位移．根

据隧道的地层结构特性，近似地把围岩按非线性

模型、平面应变单元考虑¨1．理论和实践表明，对

于地下洞室开挖后的应力应变。仅在洞室周围距

洞室中心点3—5倍隧道开挖宽度(或高度)的范

围内存在实际影响，在3倍宽度处的应力变化一

般在lO％以下¨J，因此本隧道模拟的地层范围取

为：横向两端除去3倍的洞径(6 m)为18 m，总共

宽42m；高度为埋深24m，隧道底下l倍洞高
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(9 m)，总共地层高42 m．边界条件定为：左右两

侧水平约束，下部垂直约束，上部为自由边界．按

照“拱是重点。拱、墙有别”的原则⋯，初期支护的

重点放在隧道拱部．

2．2计算参数

依据现场提供的地质资料和试验结果，岩体

以Ⅳ类围岩为主，围岩、锚杆加固体、喷射混凝土

的参数取值如表2所示．

表2有限元计算的物理力学参数表‘11

Tab．2 PhysicaI mechanics parameter of FEM computing

2．3 计算模型

考虑岩体材料的非线性，围岩采用Dmcker—

Prager屈服准则，表达式⋯为：

F=aJ。+~／厶一蠡=o (1)

其中：

f7-2盯t+矿：+盯，

I厶=}(盯。+¨2+(盯：+叫2+(盯，一引2]
(2)

材料参数a和．|}一般通过拟合摩尔一库仑屈服条

件确定，当Drucker—Prager圆与库仑六边形的外

顶点重合时，可得：

fa：—三竺L{后：翌 ㈣

以得到纵c．

Pn_意u ㈩

【c=型熹岩 ：

卢和矿，由受压屈服应力和受拉屈服应力计算

r棼 ㈣

【q 2瓦而

力偏张量的第二应力不变量；c、妒为岩石的黏聚

力、内摩擦角；口小盯。为受压屈服应力、受拉屈服

应力．

锚杆加固的有限元模型，根据文献资料及以

往的施工经验，锚杆的主要作用并非其自身强度

对整体结构的贡献．因为在整个系统中，锚杆刚度

和周围岩体刚度相比是微不足道的，而在施工过

程中锚杆的真正作用是及时加固，限制塑性区的

发展，使岩体能保持较好的连续性和整体性，从而

使围岩能够很好地起到自承作用呻]。因此锚杆可采

用“等效材料”进行模拟．锚杆加固区及围岩地层

均采用“Brick 8node 45”块体单元，初期喷射混凝

土材料采用“Elastic 4node 63”壳体单元一1．

3方法及步骤

三维有限元模型的建立如图1所示。有限元

计算模型如图2所示．

癸
求

参数建立分析模型

丢而加载与初始应力l场模拟 l

第一次进尺开挖及
塞丝丝型

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J【．．．．．一第二次进尺开挖及
支护模拟

．．．．．．．．．．．．．．．．．1．．．一结果分析

囊
计
要
求

图l 隧道开挖与支护过程分析流程圈

Fig．1 AⅡaIysis now chan of excaVation and supponing

process abOut tunneI

施加荷载并利用ANSYS中单元的“生死”技

术进行隧道开挖与支护的三维仿真模拟¨01．隧道

开挖时，选择将被挖掉的单元，然后将其杀死，以实

现开挖的模拟．增加支护时，将相应支护部分在开

挖时被杀死的单元激活．当单元的生死状态有变化

时，程序重新生成体系刚度矩阵，求解体系内力和

变形的改变量，从而实现模拟开挖与支护的计算．

根据变形图和位移图，分析不同开挖过程中

隧道周围的围岩位移；根据应力图，讨论所采用的

支护方案是否合理有效；根据变形图和内力图，判

断设计所选定的初期支护参数是否满足要求．

4模拟结果分析

4．1 未加荷载前的模型图

变形图如图3所示，位移图如图4．所示，主应
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力等值线图如图5所示．隧道在开挖过程中，最大

地面变形为1．4ll mm，总的拱顶下沉很小，为

1．157 mm，而隧道底部的围岩向上的反弹也只有

0．251 mm，两侧墙张开、而仰拱向上移动，同时围

岩在拱顶部分形成一个“V”字型位移场．Ⅳ类围

岩在埋深50—500 m范围内，拱顶允许下沉的标

准值为2～6 mm⋯，从隧道周围的变形情况来看，

其变形值远远小于标准值．两边侧墙的最大水平

位移是0．153 mm，移动值非常小，因此采用全断

面开挖该隧道是安全的，围岩能够自行稳定，其开

挖方案科学合理．

(a)隧道开挖模型 (b)锚杆加固区模型 (c)喷射混凝土模型

图2有限元计算模型

Fig．2 The caIcuIation model of nnite eIements

(a)未开挖

(a)未开挖y方向

(b)第一次开挖 (c)第二次开挖

图3地层变形图

Fig．3 Transfom pictu北
1

(b)第一次开挖l，方向 (c)第二次开挖

图4 y方向位移图

Fig．4 MOVing pictun

(a)第一主应力等直线 (b)第二主应力等直线 (c)第三主应力等直线

图5二次开挖主应力等直线图

Fig．5 IsoIine of the principal stress
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从各个方向地层的应力图可以看出，随着隧

道的逐步开挖，整个地层大部分区域都是受压的，

只是在隧道附近一个很小的区域范围内出现拉应

力．围岩最大拉应力为0．87 MPa，最大压应力为

2．05 MPa，同时从主应力图可以知道，拉应力区

域大都在所加固的围岩范围以内，而围岩加固的

范围是由锚杆的长度决定的．因此，说明在本隧道

的设计中，采用2．5 m的锚杆长度是合理、有

效的．

4．4 内力图

(a)第一次开挖

从支护结构的变形和内力如图6所示，最大

的拉力为3．969 kN，压力为92．414 kN，最大的剪

力为83．011 kN．将内力换算成初期支护结构上

的应力为：最大拉应力0．084 MPa，最大压应力
1．962 MPa，最大剪应力2．306 MPa．设计中隧道

初期支护采用的是C20普通硅酸盐水泥，其抗拉

设计值是1．1 MPa，抗压设计值是9．6 MPa，抗剪

设计强度是4．0 MPa⋯1．通过和设计值对比，说

明采用全断面开挖方法修建该隧道，设计所选定

的初期支护参数满足设计要求．

(b)第二次开挖 (c)第二次开

图6初期支护内力图

Fig．6 Internal for∞of principal stre鼹

5 结论

通过对该隧道的开挖与支护进行三维有限元

仿真分析，与设计参数进行比较，得出了如下结

论：

(1)笔者所采用的三维数值分析方法能有效

地模拟隧道的开挖与支护全过程．

(2)计算结果与设计参数相吻合．围岩变形

量在临界范围以内，采用全断面开挖方法可行．

(3)隧道开挖后，围岩的受拉区大都发生在

隧道拱部锚杆加固区内和底部，说明所采用的锚

杆参数合理，底部可视具体情况施作仰拱．

(4)初期支护的变形值远小于其设计值，所

选取的初期支护设计参数能够满足设计要求．
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(3)分析结果显示，FA掺量对粉煤灰混凝土

的耐磨性影响最小．这点是基于粉煤灰掺量不超

过50％的混凝土而言，对于>50％掺量的粉煤灰

混凝土耐磨性方面的研究还不充分．
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Research on the Wear-resistant of Fly-ash Concrete

by Grey Correlation Entropy Method

ZHANG Ming—gong，ZHU Hong—zhou，XU Song，TANG Bo—ming

(School of CiVil Engineering＆Architecture，chongqing Jiaotong university，chongqing 400074，china)

Abstract：Wear resistance is one of the main properties of road and bridge concrete． Improving the wear re—

sistance of concrete play8 an important pan in ensuring it8 durability．Based on the gray entropy theory，Thi8

p印er analysed the signi6cance of wearable con．osion of ny．ash concrete．The result8 showed that water and ag．

gregate play a major role in wearable corrosion，followed by cement consumption，ny ash content ha8 the lea8t

impact．The deduction of gray entropy theory is Very strict，and the calculation is 8imple． The grey rel砒ion

entropy method ean oVercome the disadVantage of no珊al grey rel8tion method，and the relation degree of grey

entropy were not innu毛nced by discriminant factor． Better results can be achieved for tlle u8e of gray entmpy

theory when analysing of the e蠡fects of di插erent factors．

Key words：ny-a8h concrete；wearable corrosion；grey correlation entropy method；illflu毛ncing factor

Thne—dimensional FEM Simulation Analysis for Soft Tunnel during

ExcaVation and Supporting

ZHANG Xun—an．WANG Xian—bin

(School ofMechanics＆CiVil Engineering，Northwe8tem Polytechnical University，Xi’an 710072，China)

Abstract：In order to Verify the possibility of de8ign and constmction scheme of a certain national defense tun．

nel project based on theory of stnlcture design and guide line of Dmcker—Prager for rock，taking into account

of its capab订ity beadng the weight of waU rock，the excavation and 8upporting IIor the tunnel is simulated with

three—dimen8ional FEM by ANSYS9．0 software． We verify the design parameter，comprehensively analyze

transfigumtion of wall rock and effect of primeval supporting． The conclusion is that the design scheme is fbasi．

ble，the primeVal 8upporting can meet a requirement，waU rock can keep steady by itself． The numerical anal．

ysis result is consistent with actual measurement outcome． It can of玷r academic guidance for relevant engi—

neering design and site operation．

Key words：soft tunnel；FEM mettlod；boIting and shotcreting；three—dimensional numerical simulation
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