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摘要 本文蛤出了一种可模拟地下嗣室开挖过程的等效节点荷载法，同时对用弹塑性增量理论求解韧 

应力问题中的不平衡余量项的求解给出了一种算法。最后对某一具体工程的分级开挖进行了模拟计算， 

取得了满意的结果。 
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-等效节点荷载法 的荷 嚣主焉 是 。了开挖问题的控制方程 
在有限单元法中每个单元只受两种力的 

作用：一是作用在该单元上的各种荷载，可以 

化为等效节点荷载；二是相邻单元对它的作 

用，我们把这种作用看作是节点对单元施加 

的节点力。作用在每一个节点上的力应该是 

平衡的，即 

R．一 P．= 0 (1) 

式中 R．是各种荷载作用在 节点上的等效 

节点荷载总和；P．是 节点对周边单元的节 

点力总和。当挖去与 节点相接的一个单元 

时，i节点上就相当于受到了一开挖外力： 

F = P；一 R (2) 

这里，尼 表示该单元所受荷载作用在i节点 

上的等效节点荷载； 为 节点对该单元所 

施加的节点力。 

于是，挖掘面上的开挖外力可以用增量 

形式的等效节点荷载表示，成为 

△F=∑(1 od —l ydv)(3 
～  ～ ～  ¨ ～ ～ 

式中 为挖掘单元总数； 为该区域挖掘 

前的岩体应力场；7为岩体沿各坐标轴方向 

的窖重分量。一般来说，地下的岩体单元所受 
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、 

K △ = △F一 ( (4) 

这里 K 是将挖掘单元作为空气单元后得到 

的整个计算域的整体刚度矩阵；AS'是开挖引 

起的位移增量； 是初始不平衡余量。 

根据式(3)与式(4)，每次开挖都可以用 

增量形式来求解，所以地下洞室的整个开挖 

过程中引起的应力和位移的变化情况就很容 

易通过分级开挖(即分级加载)来模拟计算。 

对于有衬砌、锚杆或预应力锚索的嗣室来说， 

同样也可以根据实际的施工顺序在加载的同 

时改变相应的这些单元的性质来模拟计算， 

从而使模拟开挖计算更逼近真实情况。由于 

我们已把开挖问题转化成简单的加载问题， 

因此应用等效节点荷载法可以连续跟踪模拟 

地下工程的开挖过程，并可应用各种屈服准 

则或破坏准则进行非线性分析计算。 

2 不平衡余量的求法 

地下嗣室的开挖是一个典型的初应力问 

题，前面已得到如式(4)所示的控制方程，其 

中不平衡余量 
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式中 ， ， 分别是初始状态单元内体 

力、已知应力边界上的面力和单元 的初始应 

力 。 

对于地下洞室的开挖来说 ，如果其原始 

岩体应力场不是 自重应力场，我 们只有反演 

得到的初始地应力场或量测得到的地应力数 

据，那么初始状态的荷载是不知道的，也就是 

说 和 的值不能确定，从而不平衡余量 

将无法求出。但我们知道，在原始状态，各 

节点上的力是平衡的，即 ：O，所以可以反 

推出原始状态计算域 内岩体受到自重和构造 

作用的等效节点荷载 

F。=∑I dV (6) 
～ J 

r

～ 一  

有了 F。就可 以在大型地下洞室的分级 

开挖计算中，计算出每一级开挖前的不平衡 

余量 ，从而提高计算的精度。 

通常量测到的地应力是作为均匀应力场 

来考虑的，而实际上岩体结构很复杂，地下洞 

室附近常有裂隙、断层等不连续面通过，如果 

将初始地应力场作为均匀应力场直接作开挖 

计算 ，必然会带来较大的误差。为此，本文提 

出在开挖计算前先对初始应力场作一次修 

正 ，即 

K。d。= R。 (7) 

由上式求出 。，从而求 出修正后的 ，然后 

再用等效节点荷载法进行分级开挖计算。 

3 算 例 
某工程地下洞室布置见 图 1。洞室埋冕 

在比较完整的侏罗系复成分砾岩山体 内，通 

过 工程区域的断层有 F：。(NE60。SE 35。～ 

40。)和 F3o(NE30。～35。SE 30。～35。)。整个 

计算域共剖分为4 617个单元，其中岩体单元 

3 998个，断层单元 98个 ，锚杆单元 489个， 

预应力锚索单元 32个。有 61个单元先被开 

挖掉，后衬 砌 成为混 凝 土单元 。节 点总数 

4 446个 。 

计算中洞室分 四级开挖，开挖顺序见图 

2 选取的各材料参数见表 1。 

表 l 材料参数值 

材料名称 E(t／m ) fft／m ) 。)r(t．⋯m (t[
／

州

m z、 

·43 · 

http://www.cqvip.com


 

地下厂房附近量测到的初始地应力值见 

表 2。 

表 2 岩体初始地应力量测值 

0．91 

2．03 】．●3 

3 0+33断面位移图 (单位：cm) 

运用前面叙述的等效节点荷载法思想编 

写成的三维非 线性 有限元程序 AAA95· 

FOR对该工程的整个施工过程(包括开挖和 

加固)进行了跟踪模拟计算 ．最后得到的结果 

比较接近实际量测值。本文仅以地下厂房 0 

+33断面的位移计算值与实测值作比较说 

明，见图 3。另外，在地下厂房布置的锚杆应 

力计得到的数值与计算得到的锚杆应力值也 

比较吻合，这里不再赘述。 

比较图 3(a)与图 3(b)可以发现，厂房上 

部的位移值两者非常接近，而下部的位移值 

两者相差较大，这里由于在计算中．上部的开 

挖引起 了下部的位移，而这部分位移是观测 

不到的。 

4 结 论 

通过上面实例的验证，说明以上提出的 

等效节点荷载法是切实可行的，得到的结果 

是令人满意的。由于等效节点荷载法将开挖 

问题转化为一般的加载问题，所以一次就可 

以计算出整个开挖过程的位移变化及应力变 

化 ，十分方便。并且等效节点荷载法在理论上 

比较严密，能反映实际的加载历史(开挖过 

程)，其中还具有对提供的均匀初始地应力场 

作一次修正 ，对各级开挖前的不平衡余量进 

行求解的功能，适用于复杂岩体内地下洞室 

的开挖问题，使弹塑性求解的精度更高。 
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