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地下洞室群的弹粘塑性有限元分析
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摘要：针对岩石类介质，基于 )*+,-./的弹粘塑性理论，采用弹粘塑性本构模型，建立了相应的有限
元列式，并从理论和经验两方面讨论了迭代过程中时间步长的限制问题 ’对某洞室围岩稳定性所进
行的分析，考虑了洞室开挖过程中的粘性效应，得到了洞周围岩的位移、应力随时间变化的规律，为

地下洞室施工的适时支护提供了依据 ’
关键词：地下洞室；弹粘塑性；时间步长；非线性有限元

中图分类号：0122’1 文献标识码：3 文章编号：#"""!#%("（!""#）"&!"##!!"2

岩土、土壤和矿物等材料的变形不仅与荷载大小、历史有关，还与时间有关 !蠕变和应力松弛，均是材料
性质随着时间增长而出现变化的一种特性，通常称为材料的粘性，它与材料的弹性、塑性并列为固体材料的

三大基本属性 !人们常用弹簧元件、塑性元件和粘性元件来表示材料的弹性、塑性和粘性，并利用这三类元件
的各种组合建立了不同属性的模型和理论 !
本文针对岩石类介质在进入塑性屈服前处于弹性状态，进入屈服后出现塑性和粘性变形的情况，采用弹

粘塑性的本构模型，对某洞室开挖过程中围岩位移、应力进行了有限元分析 !

图 ! 三元件组合模型
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! 弹粘塑性力学模型
目前采用比较多的弹粘塑性模型是三元件组合模型［#］，即宾哈姆模型（图

#）!一维状况下弹粘塑性模型的本构关系为
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其中 $ 为线性强化材料#4!* 曲线的斜率 !
三维状态下由 )*+,-./［!］提出的弹粘塑性三维本构关系为
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其中&〈’（/）〉!0
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5 "!1*
+,，&5&" % 2（3*），而&" 为与材料粘性有关的系数，34

为材料应变强化参数，0（#+,，!*
+,）是依赖于应力状态和塑性应变!*

+,的函数，表达

了塑性强化的动力屈服准则 !

5 弹粘塑性问题的有限元列式
弹粘塑性模型假定，材料在进入塑性变形时也伴随着粘性变形，即塑性应变和粘性应变是关联的，总应

变率可视为弹性应变率和粘塑性应变率的总和，即

"! & "!5 # "!1* （1）
在弹粘塑性分析中，材料是否出现粘塑性变形，则依赖于标量屈服条件

/（#，!1*）( /" & " （2）

/"为等效屈服应力，只有当 / 6 /"时，才会出现粘塑性变形 !文献［1］根据粘塑性流动法则得出粘塑性应变

第 !%卷第 &期
!""#年 ##月

河 海 大 学 学 报

7089:3; 0< =0=3> 8:>?@9A>BC
?DE’!% :D’&
:DF’!""#



率为一显式，若假定为相关联流动法则，则有
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函数#可选用不同的形式，其中最常用的有指数函数和幂函数两种形式，分别为
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其中 (，+ 为给定的常数 ,
根据增量理论，可得出增量形式的平衡方程为
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式中!". 表示荷载在时间间隔!/. 内的变化量，而在!/. 时间内的位移增量为
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式中!%. 称为增量伪荷载，$.

0为切线劲度矩阵，分别为
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而 &’. -（’ . + / ).）. +，). -&!/.（
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!!
）. ,当&- %时，就得到 012"3时间积分的向前差分公式，通常称为显式

法；当&- +时，应变增量完全由时间间隔终点相对应的应变所确定，此时可得到 012"3时间积分的向后差分
公式，通常称为隐式法 ,
对于应力增量，有
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由于应力增量是根据线性形式的增量平衡方程得到的，由各应力增量叠加所得的总应力一般来说不可

能是完全精确的，因此也不能精确满足式（*）的平衡方程 ,对这一平衡方程的修正有多种形式，最简单的是由

!. / +计算残余力或不平衡力，即
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将上式不平衡力加入到下一个时段的伪荷载增量中，有
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! 时间步长的限制
若!/ 取值过大，则可能导致解的漂移或不稳定 ,因此，必须给出时间步长!/ 的限制条件，时间步长的

大小由因子’来控制，最大有效塑性应变增量不得大于总的有效应变#!. 的’倍，即
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对于等参单元，单元的应变都是在高斯积分点上计算的，因此上式对每个高斯点都必须满足 ,式（+!）又
可写为
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式中：!.
$$———初始总应变的第一不变量；（ !!.

$$）"#———粘塑性应变率的第一不变量 ,因此!/ 通常写成
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上式对所有高斯点循环后取最小值 ,求解时，应事先给定时间增量参数’，对于显式法，% ,%+ :’: % ,+!，
对于隐式法，’: +% ,
当用变时间步长法计算时，任一时间段还须满足

!/.-+% 1!/. （+*）
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式中 ! 为指定的常数，一般采用经验值，即 ! ! " "# "
上述对时间步长的限制基本上是经验性的 " $%&’()*［+］针对不同的屈服准则提出了!# 不同时的限制条

件 "实际上，根据相关联的流动法则 $ ! % 和线性函数!（%）! %，若岩石类介质采用 ,&*-.(&/0&)1(&屈服准
则，!# 取下面两者的最小值：

"!# !
+（" &#）%2

3’% 3(" 4 （"5）

"!# !
（" &#）（" ) 4#）%2

’
（3 ) 678$）4

3（" ) 4#）（3 ) 678$）4 * + & 9（" )#）678
4$

（42）

式中："———流变参数；$———内摩擦角；#———泊松比 "

! 算 例 分 析
某地下无支护洞室，毛洞底宽 +’，边墙部分高 4 " + ’，矢高比 2 " 3，洞体埋深 322 ’，岩体容重 4 " + : "2+

; < ’3，’ ! 9 "3 : "2+ =0)，#! 2 "4+3，"! 2 "2"，+ ! 2 "4#=0)，$! 49 ">,，侧压力系数%! 2 "9# "洞室进行全断面
一次性开挖 "将其剖分为 5#4个八结点等参数单元，结点数为 4 244，采用等步长!# ! 2 "22"对其进行计算分
析 "

图 " 洞周破坏区
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当 # ! 2时，塑性区发生在岩柱中部和拱脚处 "随着粘塑性应变的增加，
塑性区沿洞壁向拱顶和底板部发展；32个时步后又向拱脚处延伸，直至变形
稳定，塑性区见图 4中标有#的单元 "洞周位移随时间增长而相应增大，在经
过 ""#个时步后，最后两个相邻时步应变值的相对增量已小于 "?2-，进入塑
性单元的屈服函数都逐渐趋近于零，此时可认为应力发展趋于稳定，如图 3，+
所示 "事实上，因塑性区的屈服函数值都已趋近于零，此时的应力状态就是简
单加载条件下的弹塑性解 "从围岩应力达到稳定状态时沿洞周的应力分布情
况看，洞周单元都处于双向受压状态，只有洞室底板中部局部单元处于双向

或单向受拉状态（图 4中阴影部分）"由此可见，对于直墙拱顶型大跨度隧道
底板宜适当支护 "

图 3 侧墙中部单元应力随时间的变化
#$%&3 452*66*6 ,. 7(5*2(7 8(77 96& 5$)*

图 ! 拱顶单元应力随时间的变化
#$%&! 452*66*6 ,. 9(:75 96& 5$)*

; 结 语

本文给出了弹粘塑性问题的有限元列式，并从理论和经验两方面讨论了迭代过程中对时间步长的限制

问题，从而保证了解的精度 "洞室围岩稳定问题的实例计算分析表明，考虑围岩弹粘塑性性态对于深埋隧道
等地下结构分析是合适的，若在仿真分析过程中计入时间因素来预测围岩变形和应力，有利于选择适当的支

护形式和合理的支护时机 "
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