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摘要：基于三维快速拉格朗日法，对南四湖大堤采动冒落的 ’个工作面进行位移场与应力场的计
算，并分析可能产生裂缝的区域，计算结果与现场观测较为接近 (据此，对尚待开采冒落的 !个工作
面进行预测计算，为大堤的持续与永久加固提供依据 (
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三维快速拉格朗日法源于流体力学质团运动的跟踪，是连续介质力学中对运动物质一种描述方法 (该法
基于三维显式有限差分法的数值分析方法，遵循连续介质假定，利用差分格式，按时步积分求解，随构形的变

化不断更新坐标，尤其是在发生塑性流动或失稳的情况下，可较方便地模拟结构从弹性到塑性屈服、失稳破

坏包括大变形的全过程，这是一些连续介质方法难以实现的 (
地下采矿工作面冒落会引起上部岩层沉降变形，进而形成地面移动盆地，地面的水工建筑物如堤坝等随

之产生位移变形，甚至产生裂缝导致破坏 (本文采用三维快速拉格朗日法分析模拟随着地下不同深度、不同
厚度、不同范围的工作面先后冒落对地面堤坝结构的影响 (

! 三维快速拉格朗日法原理［&］

三维快速拉格朗日法采用混合离散方法 (先将连续介质区域划分为常应变六面体单元的集合，再将每个
六面体划分为以六面体顶点为角点的常应变四面体单元的集合 (六面体单元的应力、应变值为其四面体单元
的体积加权平均 (

"# 用单元节点速度表示单元的应变率：
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式中：$———四面体体积；&%!，&%"———四面体内任一点的速率分量，上标表示节点的变量，下标表示面的变量；
)———四面体的外表面面积；’!，’"———外表面单位法向向量分量 *

$# 运动平衡方程 *将作用力和质量均集中在节点上，通过运动平衡方程在时间域上求解 *节点的运动平
衡方程可以根据虚功原理推导 *对于静力学问题，为使系统达到平衡，还需在节点运动平衡方程中加入惯性
阻尼力 *在整体坐标系下，叠加与某节点相关的所有单元在该节点处的运动平衡方程，得到节点的整体运动
平衡方程 *根据牛顿定律，对每个节点，有
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式中：’’———物体节点数；,〈 %〉———所有与节点 % 相关的单元在节点上产生的虚拟质量之和；+〈 %〉
! ———在整

体坐标下，节点 % 在 ! 方向上的不平衡力，由式（)）给出 *
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式中：!!"———应力张量；#〈 $〉
! ———作用在节点 $ 相关上的外力荷载；%!———单位质量的体力；"———材料密度 &

"’
! 及惯性阻尼均采用节点虚拟质量 () 来代替，该虚拟质量用来使系统的振动逐渐衰减直至平衡状态 &当系

统达到平衡状态时，节点的不平衡力等于 " &
!" 用显式有限差分表示时间的导数 &考虑到材料本构关系、单元变形率与节点速度的关系以及不平衡

力，节点的加速可以表示为
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式中：｛｝〈 $〉———计算过程中所有节点的子集；/———考虑荷载历史的参数 &假定单元节点的速度在时间段!+
内按线性变化，式（!）左边的导数用该时段中心点处的差分值来表示，则可得
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然后，节点的位置坐标利用中心差分来更新：
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则节点的位移按式（)）计算：
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式中取初始位移 3〈 $〉
!（"）* " &

#" 本构模型的增量形式 &假定速度在时间段!+ 内保持为常数，增量形式的本构关系可以表示为
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式中：!!
!

!"———轮换对称的应力增量；4"!" ———给定函数；"!"———材料颗粒的速率张量 &
!+ 内的小位移及位移梯度可以表示为

"!"!+ , !#!" （,）
式中!#!"为与结构有关的应变改变量 &应力增量
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式中!!

!

5
!"为应力增量的修正量，按式（$$）计算：
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式中$为旋转速率张量 &

$ 湖西大堤工程及计算概况

$ &% 工程概况
南四湖地区属华北地层区，湖西大堤由于下部采煤产生了沉陷与多处裂缝，断续沉降达 $"" - &’" .，因

此需研究湖下、堤下采煤对大堤产生的影响 /该地区地层几乎全为第四纪沉积物覆盖，沉积物厚 $""余 .，以
冲湖相为主 /上部沉积受黄泛影响，最终形成平原 /湖西大堤堤基表层以壤土为主，局部为砂壤土 /现姚桥矿
南段堤防堤身高度为 +0" - ,0!.，堤顶宽度 ,0" - $"0’ .，迎水坡坡比 $ 1 &左右，背水坡坡比 $ 1 % - $ 1 &，堤东
滩地宽 ’".左右 /
$ /$ 计算目的与应用软件
对姚桥矿段地下采煤的采空、冒落进行模拟分析，得出堤体及其周围地基的三维位移场；分析由于不均

匀沉降产生的拉应力区域，以评估堤体纵向、横向裂缝的范围［%"&］；对后续开采造成的位移和裂缝分布区域进

行预测［!"’］/
分析计算采用美国 234564咨询集团于 %"世纪 ,"年代推出的一种基于三维显式有限差分法的数值分析

软件 789:&;（7453 84<=4><?4> 9>4@A5?5 BC :B>3?>D4）［$］/ 789:&;是将时间步长进行迭代的显式有限差分程序，每

个时间步长的计算过程见图 $ /
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! !" 计算区域与参数
以距杨屯河南岸与湖西大堤交界处 "#$%&处为原点，取沿堤轴线方向长度 ""’%&、垂直于堤轴线方向长

度 ’%%&、竖直方向高度 (%%&作为计算区域 !设堤底计算标高为 %&，则堤顶标高为 "%&!开采方位与堤轴线基本
垂直 !已开挖和待开挖的工作面情况见表 "，计算区域的单元剖分及工作面相互位置分别见图 $和图 )!

图 # 计算流程
$%&’# $()* +,-./ )0 +-(+1(-/%)2

表 # 南区开采工作面位置与范围
3-4(5 # 6)+-/%)2 -27 8%95 )0 *).:%2& 0-+5 )0 5;+-<-/%)2 %2 8)1/, -.5-

工作

面名

堤底

长度 * &
湖内

长度 * &
湖外

长度 * &
埋深 * & 煤厚 * &

开采

情况

+#"$ "(% "%% #%% ,+) #-# 已开采
+#", "(% "$% ##% ,+% #-( 已开采
+#"( "%% "+% ,%% ,.% #-) 已开采
’#"$ "#% .% ,%% ,+# $-+ 已开采
’#", ")% ")% #%% ,+# )-" 已开采
’#"( ")% "(% )%% #%% )-+ 未开采
+#"’ "+% "#% )%% #$% #-’ 未开采

图 ! 计算区域单元剖分
$%&’! =(5>52/ 8147%<%8%)2 )0 +-(+1(-/57 .5&%)2

图 " 开采工作面相互位置
$%&’" 6)+-/%)28 )0 5;+-<-/57 0-+5

图 ? @A#?工作面开采后堤顶沿堤轴线的三向位移
$%&’? B%8C(-+5>52/8 %2 /,.55 7%.5+/%)28 -/ 7%:5 /)C -()2&

7%:5 -;58 -0/5. +)((-C85 )0 5;+-<-/57 0-+5 D)’ @A#?

" 计算及其结果分析

" !# 已开采工作面冒落后的位移与应力、裂缝
图 ,仅给出已开采工作面冒落后堤顶沿坝轴

线三向（ !，"，#）的位移 $图中，% 为沿堤轴线水平距
离；& 为三向位移 $ ! 向位移以堤轴线正方向为正；
" 向位移以向湖外为正；# 向位移以向上为正 $
计算采用摩尔!库仑破坏准则［(］，计算参数见

表 $ $

表 ! 计算参数

3-4(5 ! E-(+1(-/%2& C-.->5/5.8

材料 厚度 ’&
密度!’
（/0·&1 )）

体积模量

( ’234
剪切模量

) ’234
摩擦角

" ’（*）
黏聚力

+ ’ /34
抗拉强度

, ’ /34
堤土 "% ".)% $-$. %-.. "# $’-% %-’#)
表土 "%) ".#% #-%. "-)% "+ $+-% %-’#)
中细砂 )# $"%% $%.-%% "$#-%% ,$
砂质黏土 ,# $$%% +.-"% ,+-#% $( "#-% "-)%
砂岩 $(% $,%% #)(-%% )#$-%% )+ $$,%-% .(%-%%
砂质泥岩 ",( $,#% "#.-%% .,-’% )# ,)+%-% ’-"%

冒裂带
在砂质

泥岩内
$)%% .-"+ "-.( )$ $’-% $-,%

从图 " 5 ,可知：（4）堤顶面的最大沉降（竖向位移）发生在所取堤段接近中心点处，最大值为 ,-) &；
（6）由于湖外的开采长度远大于湖内，工作面范围内堤体均向湖外方向偏移，最大偏移值为 %-,&；（7）由于最
大沉降发生在堤段中心处，沿堤轴线方向的位移均趋向堤段中心，最大值为 $-%&!
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本文仅列出拉应力最大、裂缝可能最深的断面 !图 !为拉应力最大的小主应力!" 分布示意图，地处 " #
$$%&断面，纵向裂缝可能深达 ’()&，最大拉应力!#&*+ # %(%’,"-.* !图中 ’，!区为拉应力区，拉应力!# 分别

为% / "% 0.*，"%(% / ’,(" 0.*；) / " 区为压应力区，压应力!$ 分别为 1 22(3 / 1 !%(% 0.*，1 !% /
1 3% 0.*，1 3% / % 0.* !
图 4为拉应力最大的中主应力!3分布示意图，最大拉应力!#&*+ # !%0.*，横向裂缝可能最大深度为 3(2%&，

发生在 " # $,%&断面 !图中 3区为拉应力区，!# 为 % / !% 0.*；)区为压应力区，!$ 为 1 $!(! / % 0.* !

图 ! ! " ##$%断面小主应力!&分布及

纵向裂缝的可能最大深度

’()*! !& +(,-.(/0-(12 32+ 4.1/3/56 %37(%0% +64-8

19 512)(-0+(235 :.3:;, 3- ,6:-(12 ! " ##$%

图 < ! " #=$%断面中主应力!>分布

及横向裂缝的可能最大深度

’()*< !> +(,-.(/0-(12 32+ 4.1/3/56 %37(%0%

+64-8 19 53-6.35 :.3:;, 3- ,6:-(12 ! " #=$%

& !> 计算值与观测值的比较
从 )$$"年至今，姚桥矿南段已开采 !个工作面 5根据观测资料，该 !个工作面最大累积下沉 ’(3 &，同时

在堤体表面发现不同程度的裂缝，最大裂缝深度达 "(,&；而计算结果显示，最大累积下沉值为 ’("&，裂缝深
度约为 ’()&5计算结果与观测值比较接近 5

图 ? 预测 ?!@=工作面开采后堤顶沿堤轴线的三向位移
’()*? A.6+(:-(12 19 +(,453:6%62-, (2 -8.66 +(.6:-(12, 3- +(;6
14 3512) +(;6 376, 39-6. :15534,6 19 67:3B3-6+ 93:6 C1* ?!@=

& 5& 待开采工作面冒落后的位移与应力、裂缝
预测待开采的 ,!)4和 2!),工作面开采后的位移、小

主应力和中主应力的分布见图 2 /图 $ !图 2中，% 为沿堤
轴线水平距离；& 为三向位移 ! " 向位移以堤轴线正方向
为正；’ 向位移以向湖外为正；( 向位移以向上为正 !图 ,
中的 ’，! 区为拉应力区，!# 分别为 % / 3% 0.*，3%(% /
’3(" 0.*；) / " 区为压应力区，!$ 分别为 1 2’(, / 1 ’%(%
0.*，1 ’% / 1 3% 0.*，1 3% / %0.* !图 $中的 !区为拉应力
区，!# 为 % / 3!($ 0.*；) / ’区为压应力区，!$ 分别为 1 $" /
1 4%0.*，1 4% / 1 ’%0.*，1 ’% / 1 3%0.*，1 3% / %0.* !

图 = 预计 ! " #=$%断面小主应力分布及
纵向裂缝的可能最大深度

’()*= A.6+(:-(12 19!& +(,-.(/0-(12 32+ 4.1/3/56 %37(%0%

+64-8 19 512)(-0+(235 :.3:;, 3- ,6:-(12 ! " #=$%

图 # 预计 ! " #=$%断面中主应力分布及
横向裂缝的可能最大深度

’()*# A.6+(:-(12 19!> +(,-.(/0-(12 32+ 4.1/3/56 %37(%0%

+64-8 19 53-6.35 :.3:;, 3- ,6:-(12 ! " #=$%

由于增加了 3个采空工作面，所以各个指标均有所增加 !最大沉降为 4(3 &；小主应力最大拉应力!"，#&*+ #

’3("0.*，产生纵向裂缝的可能最大深度为 ’("&；中主应力最大拉应力!3，#&*+ # 3!($0.*，产生横向裂缝的可能最
大深度为 "()&!

D 结 语
三维快速拉格朗日法在分析岩土工程结构的弹塑性力学行为、模拟施工（包括开采工作面冒落）过程等方

面具有明显优越性，尤其在发生塑性流动或失稳的情况下，可以较为方便地模拟结构从弹性到塑性屈服、失稳

破坏包括大变形的全过程，这是一些连续介质方法难以实现的 5
由于对南四湖地区姚桥矿段已开采冒落的 !个工作面关于堤顶位移、拉应力及裂缝可能发生区域的计算
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分析结果与观测数据较为接近，对尚待开采的 !个工作面进行的预测计算结果便具有较高的可信度 "与概率积
分法［#］相比，预测结果更为精确 "
预测在现有开采工作面冒落情况下，最大沉降量将会增加 $%&’，纵向裂缝深度最大值将会增加 (%!’，横向

裂缝深度最大值将会增加 (%) ’"但是，预测计算最大值的产生部位不再是已开采工作面冒落产生最大值的
部位 "
预测计算结果将为堤防在冒落过程中持续加固及永久加固方案［!，*］的拟定提供设计依据，也将为类似工程

防洪评价的专题研究提供参考 "
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