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摘要：通过开挖卸荷的计算原理，运用有限单元法对长大引水隧洞进行数值模拟，并结合工程实际

情况分析围岩应力状态，分别计算不考虑开挖卸荷影响和考虑开挖卸荷影响的长大引水隧洞围岩

断面切向应力 +数值模拟结果表明，应力集中部位在洞腰附近区域，且考虑开挖卸荷的计算方法能
更好地反映实际工程情况 +
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深埋大型地下洞室，开挖深度大、尺度大，应力释放量级高，在地下洞室的局部极易产生岩爆现象［)］+岩
体卸荷破坏是指岩体由于卸除一向或二向荷载而引起的其承载能力丧失的现象和过程［!］+卸荷与连续加载
具有完全不同的应力路径，两者所引起的岩体的变形和破坏特性，无论在力学机理还是在力学响应上都有很

大差异［’!$］+近几年来的研究表明，采用加载的思路来研究地下工程和边坡工程中的岩爆问题是不合适的，其
研究的结果和实际情况有较大的差距［#］+本文运用有限单元法进行数值模拟，分别计算考虑和不考虑开挖卸
荷影响的围岩应力来分析岩爆问题 +

! 分级开挖卸荷有限元法模拟计算

图 ! 结点 ! 的平衡
"#$%! &’( )*+*,-( *. ,/0( !

! +! 开挖卸荷的计算原理
开挖是将开挖面上的应力完全解除，使其成为应力

自由面 !对有限元劲度法而言，对图 )所示的平面问题，"
点的平衡方程［*］为

"" # #" $ 1 （)）
式中：""———环绕 " 点各单元移置到 " 点的等效荷载列
阵，其分量为 %"，&"，沿坐标轴正向为正；#"———环绕 " 点
的各单元节点力列阵总和，其分量对 " 点的作用是沿坐
标轴反向的 !
当挖去与 " 点相连的一个单元时，" 点相当于受到一个开挖释放荷载 $"，其计算包含单元对 " 点产生的

结点力，还包含单元对 " 点产生的等效结点荷载，将 $" 反作用于 " 点（相当于挖去单元）得
$" $ #") # "") （!）

如果挖去的是 ’ 个单元，则可将式（!）改写为

$ $ !
’

" $ )"("
%,!"/( #!

’

" $ )
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&, ’/( )"*$"
&,#(/( )+ （’）

式中：!"———开挖区域初始应力场；’，#(———引起初始应力场单元内受到的体力和已知应力边界上的面力；
%———应变矩阵；&———插值函数矩阵；*———开挖边界 !
在开挖区域内部结点、开挖区域与未开挖区域交界面以外边界上的结点，由平衡关系必有 $ 0 1，在开挖

区域与未开挖区域构成的界面，即可按式（’）计算开挖释放荷载 !
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! !" 有限元中开挖卸荷的计算方法
!"#"! 初始应力场为自重场
对于大多数地下隧洞开挖问题，初始应力场可按自重场考虑，式（$）可简化为

! " !
#

$ " !"%$
"%!&’% &!

#

$ " !"%$
#%"’’% （(）

式中："———介质沿坐标轴方向的密度分量所构成的列阵；’———重力加速度 !
!"#"# 初始应力场为非自重场
如果初始应力场不是自重场，而是由自重场和构造应力场共同构成的，则初始应力场为

!& " (!!! ) (#!# （)）
式中：(!———自重场回归系数；(#———构造场回归系数；!!———自重应力场；!#———构造应力场 !
通常，为反映地质运动的影响，初始应力场反演回归分析中所取的计算区域（大区域）远大于实际计算对

象所取的区域（小区域），而构造应力的反演回归是在大区域边界上施加各种力，模拟地质构造运动 !因此，对
于实际计算的小区域而言，单元受到的外荷载仍是自重荷载，开挖释放荷载为

! " !
#

$ " !"%$
"%!&’% & (!!

#

$ " !"%$
#%"’’% （*）

(! 由初始应力反演回归得到，虽然在大多数情况下，(! 接近于 !甚至直接取 !，但从概念的严谨性来
看，应该在计算开挖卸荷时考虑其影响 !
! !# 开挖卸荷的模拟
在有限元中，模拟开挖过程一般有 #种方法 !一种称为空气单元法或虚拟单元法，该法首先计算整体力

学参数，然后将开挖掉的单元材料参数予以降低，以略去这部分单元的刚度，模拟其被开挖效应 !该法的最大
好处是可以采用一个统一的计算网格反映多级开挖效应，每次开挖计算时，只需指示开挖单元号便可由程序

自动实施，但如果参数选用不当会造成方程病态和计算误差 !另一种称为排除单元法，该法也是首先计算整
体力学参数，但在单元编号时，将要开挖的单元按开挖的级数排列在开始或最后，在模拟开挖过程时，依次丢

掉这部分单元，并修改方程组的编号，随着逐步开挖，求解的自由度将逐渐减少 !该法可以避免求解方程组的
病态，但在单元编号和修改上有一定难度，而且还会涉及多个计算网格之间对应数据的传递问题［+］!

" 计 算 实 例

图 " 围岩应力计算模型及计算简图
$%&’" ()*+, -.* *%-&/-0 1)/ 2-,23,-4%.& 54/+55

). - 53//)3.*%.& /)26

" !! 工程概况
锦屏二级水电站 ( 条引水隧洞平均长约

!*"* ,-，洞径约 !!-，一般埋深 ! )&& . # &&& -，最大
埋深 # )#) -，属洞线长、洞径大、埋深极大的引水隧
洞 /隧洞围岩岩性组合复杂，断裂构造发育，特别是该
区为高地应力区，现已测得最大应力达 (#"!!012，经
回归分析沿洞线最大应力可达 )(012［!&］!
" !" 围岩应力状态分析
工程区地质资料显示，引水隧洞所处地区为大理

岩洞段，其水平地应力 *+ 与垂直地应力 *% 的比值约
为 &"3$*，代入回归分析得 *% 4 $+"3)012，故取计算参
数：*+ 4 $$"((012，*% 4 (&012 !计算模型如图 #所示 !
二次应力状态近似如下：
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式中：!!，!"，#!"———径向应力、切向应力和剪切应力；$———初始应力状态，$! "# $ "%；"———自水平轴算起的
极坐标角；%! !" $ !，其中 !"为开挖半径，! 为计算半径 &
在 "#，"% 的基础上再加上洞轴向应力 "’，围岩中应力应该在式（#）的基础上加上洞轴向应力!’，为简化

计算，假定!’ 由!! 和!"的泊松效应引起 &将$! "$%&’代入式（#）可得围岩中各向应力为
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式中&为泊松比 &
不考虑开挖卸荷的围岩断面切向应力!"的理论计算结果见表 ) &

表 ! 开挖长大引水隧洞围岩断面切向应力!"计算结果

"#$%& ! "’& (#%()%#*&+ *#,-&,*.#% /*0&//，!"，#* *’& (01// /&(*.1, 12
# /)001),+.,- 01(3 4’&, &5(#6#*.,- # %1,- #,+ 4

!!!

.+& +.6&0/.1, *),,&%

计算位置 !" $123 计算位置 !" $

!
!!!

123

"$（+） ! $4
不考虑开挖

卸荷理论计算

不考虑开挖

卸荷有限元计算

考虑开挖卸荷

有限元计算 "$（+） ! $4
不考虑开挖

卸荷理论计算

不考虑开挖

卸荷有限元计算

考虑开挖卸荷

!! 有限元计算

" 5$5"" %’$5’ %%$%# )"($*" +5 )"$&(5 +#$"" +%$)!! % 5%$+%
" ’$’"" #"$*5 #"$)" (*$"% +5 )&$’5% +*$’# +&$%5!! 5*$5)
" %$%"" 55$%5 5’$*# #+$5( #* 5$5"" ’*$%& ’5$*’ #!! ($*"
" ))$""" +($%" 5"$&# ’’$*+ #* ’$’’’ 55$&# 55$+)!! ’($)*
&’ 5$5"" ##$+( #($*% (+$*# #* %$((% +’$’# +’$(5!! 5#$&*
&’ ’$("& ’*$*# ’)$+# #5$%* #* ))$&&" +*$*% +*$#!! & 5)$"’
&’ ($#"( +($%& +($%# ’)$’) (" 5$5"" ’"$&* ’*$5%!! ##$&%
&’ )*$5)5 ++$(+ +5$)( 55$)# (" ’$’"" 5+$)( 5+$+!! ) ’%$*5
+5 5$5"" #&$++ #+$%’ %#$)’ (" %$%"" +’$*% +’$5#!! 5’$%(
+5 #$)&* 5%$5’ 5%$(+ #)$’5 (" ))$""" +*$") +*$&# 5"$55

7 &8 计算结果分析
运用有限单元法，分别计算不考虑开挖卸荷影响和考虑开挖卸荷影响的长大引水隧洞围岩断面切向应力

!"（以压应力为正，拉应力为负）&在考虑开挖卸荷影响的计算中，采用分级开挖，在某级开挖后加上等效结点荷
载，再计算断面切向应力 &因隧洞的长度远大于其截面尺寸，可视为平面应变问题，建立的弹性计算模型如图 &

图 8 计算模型
9.-:8 ;#%()%#*.1, <1+&%

所示 &（3）模型计算区域 6隧洞直径为 ))4，以圆心为坐标轴原点，上下左右各取 &%$546（7）计算单元剖分 6采用 +
结点等参单元，不考虑开挖卸荷分 )*""个单元，)*+"个结点（图 &（3））；考虑开挖卸荷分 )+)’个单元，)+&#个结
点，其中开挖部分剖分 *)’个单元，*&#个结点（图 &（7））6（,）边界条件 6底面边界竖向固定，水平向自由，上部施
加均布荷载；侧边界水平向固定，竖向自由，侧边施加均布荷载 6（8）计算参数 &水平地应力 "# ! &&$++123，垂直
地应力 "% ! +" 123，泊松比& ! "$*，大理岩密度’ ! * #"" 9: ; 4&，弹性模量 , ! +"<23，单轴抗压强度 -, !
)5"123，单轴抗拉强度 )"$&123［’］&
计算结果见表 )，由于对称，表 ) 只列出了计算结果的

) $ + &表 )中，不考虑开挖的有限元计算结果与理论结果相差
很小，说明有限元计算结果是可信的 &表 ) 各种计算结果显
示：同一角度下!"随 ! 的增大而减小，同一半径下!"随"的
增大而减小，围岩应力集中部位在洞壁两侧中间（洞腰）位

置 &比较考虑开挖卸荷影响和不考虑开挖卸荷影响的计算结
果，发现前者应力值都要比后者大，尤其是半径为5$5""4的
洞周围岩，前者应力值较后者增加约*"123，变化幅度较大，
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从洞腰至洞顶，开挖影响的效应逐渐降低，这说明岩体开挖卸荷的影响范围主要集中在洞腰附近区域 !
很多因素都会影响岩爆的发生，如地应力、地下水、岩性、埋深、人为开挖等，根据文献［!］对岩爆烈度的

表 ! 不同计算方法下岩爆烈度、深度和宽度
"#$%& ! ’()&(*+),，-&.)/ #(- 0+-)/ 12

3145 $63*) 6*+(7 -+22&3&() 4#%46%#)+1( 8&)/1-*

计算方法 !""#$ "
%&#

#’ "%&#
!""#$ "

#’
岩爆级别

岩爆深度

$ ""
岩爆宽度

% ""
不考虑开挖卸荷 (()(! *+, ,)+- 中等 *)*. .),/
考虑开挖卸荷 *,-)., *+, ,)!0 强烈 *)+- .)-0

划分，分别求出不同方法下的岩爆烈度（表

.），从而对该段引水隧洞发生岩爆进行预
测 !表 .不考虑开挖卸荷有限元计算的洞
周岩爆烈度要比考虑开挖卸荷影响的小一

个级别，后者与实际发生岩爆的地质探洞

烈度相符，而且考虑开挖卸荷影响得到的

洞周应力状态应该更接近工程实际情况，据此，可以认为在岩爆预测中使用考虑开挖卸荷影响的计算方法更

准确 !这也验证了“开挖引起应力重分布，导致应力集中的部位容易发生岩爆”的论断 !
实际工程中确定集中应力后，可以根据公式

$ & ,).+1.)+2!""#$ " #’ % & ,)2/1.)+2!""#$ " #’ （-）
预测岩爆发生区域的深度 $ 和宽度 %［**］，计算结果见表 . !从表 .可见，考虑开挖卸荷计算所得的岩爆深度
和宽度较大，与不考虑开挖卸荷计算结果相差比较大，在实际应用时，应取较大值，以提高安全系数 !

9 结 语

本文利用有限单元法对长大引水隧洞岩爆问题进行模拟计算，结果表明：考虑岩体开挖可以充分反映应力

集中情况，而这是以往岩爆分析中较少考虑的因素 !模拟考虑开挖卸荷情况下的有限元计算更能反映实际隧洞
围岩的应力分布，更能揭示岩爆的深度，同时也验证了文献［!］提出的岩爆烈度判别数值依据的可靠性 !由于岩
爆发生处往往是应力集中区域，而在该区域数值计算得到的应力值敏感性很大，仅仅考虑洞边某个方向上应力值

评判岩爆的程度是不够全面的，可以考虑以洞周一定范围内的应力场建立岩爆深度、宽度以及烈度的计算公式 !
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