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卸荷工程岩体非线性模型的研究探讨 
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摘要：从卸荷岩体的工程地质特征、力学参数的确定、本构关系厦卸荷岩体释放荷载的计算方面对 

卸荷工程岩体进行初步探讨 研究结果表明，卸荷工程岩体与传统的加栽岩体的力学条件有本质的 

区别，其非线性特征更为明显．在岩体力学分析研究中，首先应划分加载区域和卸载区域，加载方向 

和卸载方向，加栽和卸载的力．学状态，然后在研究卸荷岩体工程地质特征的基础上，建立不同的物 

理力学模型，采用不同的物理力学参数，才能合理地分析卸荷工程岩体的强度与变形特征． 
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工程岩体在加载与卸载的不同力学动态条件 

下 岩体力学条件有本质的区别．目前岩石地基基础 

工程岩体一般符合加载岩体力学条件，而在岩质边 

坡开挖工程及地下工程开挖面径向则表现为卸荷条 

件 当前边坡工程岩体的力学分析与计算中，采用常 

规加载试验参数和常规的本构模型与方法，与实际 

物理模型很不吻合，导致研究成果与实际监测资料 

不符，甚至出现数量级的差别．另一方面，卸荷岩体 

对于岩体的各向异性特征和抗拉强度较加荷岩体更 

为敏感，在卸荷条件下，特别是出现拉应力后，结构 

面的力学条件将发生本质的变化，导致岩体力学参 

数急剧下降，卸荷变形剧增．因此对于卸荷工程岩 

体，正确地评价其力学状态，建立合理的非线性模型 

是分析评价其安全稳定性 的关键 ． 

1 卸荷岩体的工程地质特征 

卸荷工程岩体离不开具体的地质环境，岩体的 

建造与改造都是地质作用的结果；卸荷岩体具有多 

介质性、不均一性、非线性、非连续性的特征；在卸荷 

回弹条件下使岩体具有低抗拉强度特征的结构面为 

最不利结构面，该类结构面通常与第一主压应力方 

向夹角小于结构面内摩擦角，控制卸荷岩体的稳定 

与变形；卸荷岩体中的地应力主要考虑自重应力和 

构造应力两个因子，通过研究卸荷岩体的地质环境 

背景、褶皱与断裂构造的展布规律、地形切割情况、 

二次应力展布规律可明确卸荷岩体中的地应力特 

征：地下水的存在将改变结构面的变形和强度特征， 

是卸荷岩体非线性模型研究中不可忽略的因素 

2 卸荷岩体力学参数的确定 

传统岩体力学参数的确定基于岩石试验规程进 

行加载试验，未涉及岩体卸荷这一基本特性，因此具 

有很大的局限性 卸荷岩体的变形参数和强度参数 

的确定应充分考虑岩体的卸荷状态及最不利结构面 

的影响，即考虑卸荷裂隙岩体力学参数的弱化问题 

目前裂隙岩体力学参数的弱化处理方法有 B0法、 

费辛格法、C,~rgi法、经验折减法、PdVlR分类法、 

Hoek—Brown法等，但都未准确考虑岩体卸荷的影响． 

实践证明，岩体卸荷前后其力学参数变化很大，如三 

峡船闸岩体卸荷前后水平方向变形模量 的变化 

(见表 1)． 

表 1 不同风化岩体卸荷前后 已 的变化 

表 1中 是根据 Hoek．Brown法分别确定的． 

可以看出，目前工程界普遍采用的弱化处理方法对 

于岩体卸荷力学参数的确定是不适用的，亟待修正． 

确定卸荷岩体力学参数的有效方法是模拟试验 

法．卸荷岩体所涉及的结构面一般为Ⅱ～V级，其中 

对于Ⅱ、Ⅲ级结构面可专门考虑，Ⅳ、V级结构面在 

岩体模型试验中则难以具体模拟，因此在试验中应 

针对岩体结构特征采用局部模拟技术，即主要考虑 
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对岩体各向异性及卸荷特性影响最大的最不利结构 

面，并同时研究其尺寸效应 试件加载路径应根据岩 

体在地质历史上地质构造运动的原则条件进行，并 

应考虑岩体天然地应力特征，并保持约 30～60 rgm 

的持荷时间，最终以尺寸效应最不明显的试件试验 

结果为条件确定在不同卸荷阶段岩体各向异性的力 

学参数 

3 卸荷岩体的本构关系 

描述岩俸的非线性本构关系的模型通常有非线 

性弹性模型、弹塑性模型两种．图 l为一般岩体在普 

通室温和大气压条件下进行压缩试验得到的典型 

～E关系曲线．OA段为结构面压密闭合阶段：AB段 

为弹性变形阶段；BC段为塑性变形阶段；CD段为 

破坏阶段或非稳定阶段．8点以后阶段出现塑性变 

形，卸载曲线的斜率有所降低，即为弹塑性耦合 

现象 

=  ]lde} { ) (4) 

㈤ 

3．3 弹塑性岩体的加卸载准则 

在应变空间中，de>0表示加载，de<0表示卸 

载．对于理想塑性岩体其加卸载准则为：F：0 且 1 
] F 

= de <0为卸载；若 f=0为加载． 

对于强化材料和软化材料其加卸载准则为：F 

= 0，且 f= dE <0为卸载；f：0中变加载；若 

=0为加载． 

4 卸荷岩体释放荷载的计算 

岩体开挖释放荷载的计算是卸荷岩体仿真分析 

的重要内容之一．最早开挖模拟的思想是将每一步 

开挖前与开挖后进行对比，使得所暴露出来的表面 

为自由面，认为自由面为无法向应力状态，即需要对 

无应力表面施加修正荷载．如有限元分析中开挖荷 

载产生开挖面上的应力分量为 

{F}=I{B }ds (6) 

该方法的缺点是计算的开挖释放荷载存在误 

差，开挖面不能完全成为自由面．现在介绍一种新的 

卸荷岩体释放荷载的计算方法．首先将开挖域与未 

开挖域分开(图2)，则描述结点平衡和整体平衡的 

方程为 

一 [ 一( + + )] 

=  一 (矗最+矗 +矗 ) (7) 
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图 2 开挖面 示意图 

方程的左端和右端分别为未开挖域和开挖域的 

等效结点力、体力、面力和集中力，只有在开挖面 

上，左端等于右端，且不为 0，两端所求的都是开挖 

释放荷载 利用该方法求释放荷载有以下几种算法： 

①利用未开挖域计算，对开挖域计算的荷载向量在 

结点充 0；②利用开挖域计算，对于未开挖域计算的 

荷载向量在结点充O；③与开挖面相关的开挖域单 

元计算，对于非开挖面的开挖荷载在结点充 0．该方 

法的优点是考虑了体力等外荷载产生的等效荷载， 

直接利用高斯点应力求开挖面结点应力，没有由于 

应力插值产生的误差． (下转第52页) 
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由f3与 NINE向陡倾角Ⅳ级结构面或一组卸荷裂隙 

组合成的楔形体滑动 

b．CSMR边坡岩体分类方法结果表明：强风化 

或强卸荷岩体分布地段边坡稳定条件差，弱风化卸 

荷岩体分布地段边坡稳定条件一般，微风化一新鲜岩 

体分布地段边坡稳定条件好． 

c．定位楔形体稳定分析结果表明：由￡与一组 

卸荷裂隙构成的楔形体安全系数较低，其稳定性对 

(上接第37页) 

仙人洞总长 90o余 m，计划开发利用的约有 

240m，面积达 250m2．仙人洞由上、中、下三层洞穴组 

成，上洞长 30m，面积 26 ，顶部悬挂有“骆驼”、“佛 

像”等各种 造 型 的 钟 乳石 ；中洞 总长 55 m，面 积 

65 ，发育有 4个厅，厅内石笋、石钟乳发育，壁上 

布满“石葡萄”，洞底钙华铺地；下洞总长 130余 m， 

面积 156 ，除r可见“石帘”、石钟乳及各种造型的 

滴石外，最具特色的是有多处响水坝．在离下洞出口 

约40Ill处的一响水坝为洞内最低点，洞内水流由此 

进A暗河，形成潺潺流水响声，令人心旷神怡，洞底 

流水深约30 cm，终年不断 洞内发现有隋、唐、五代、 

宋、元、明瓷器片及明代釉陶壶． 

青龙洞洞长 150余 m，由上下两层洞穴组成，其 

洞径较大，均在4m 上．最大可达 13．5m．高在10m 

以上，洞内曲境幽静，“山、石、廊、庙”琳琅满目，一应 

俱全．颇具苏州园林色彩．又如玉柱洞，洞长 30m，洞 

高约2m，洞顶小钟乳石遍布，常年滴水．且随降水量 

的多少而变化． 

此外，茅山地区溶洞人类利用的历史悠久．化石 

丰富．在洞内采集了大量的古脊椎动物化石，时代均 

为中更新世至晚更新世之问．洞内还发掘了许多有 

价值的考古文物．值得一提的是华阳洞，据记载曾是 

三茅祖师修炼得道的圣地，具天下“第一福地第八洞 

天 之称，华阳洞洞名石刻便是北宋政治家、文学家、 

书法家苏东坡的真迹．在华阳洞内发现了鹿、斑鬣 

狗、棕熊、水牛、小动物牙齿等化石 及唐朝至明朝 

时期的简瓦、铁鎏金龙片、金圈、瓷器盖等文物 ． 

卸荷裂隙的 c值较敏感． 

d．随机楔形体稳定分析结果表明：进水口边坡 

开挖后，不稳定随机楔形体多出现在深度 15m以 

内，一般不超过 20i'71． 

e．在水库蓄水后 ，结构面的强度将会降低，水 

位骤降也会影响边坡的稳定，因此，必须考虑适当的 

处理措施，增加进水口边坡的稳定性． 

(收稿 日期 ：2OOl一邮一Ol 编辑 ：张忐琴 ) 

+ H+ _+ ～ 一 + 一 一 + + + + 

的方向性；②岩溶发育受地貌影响，溶洞发育高度普 

遍大于宽度；③溶洞在不同的灰岩段内发育程度存 

在差异．同时茅山地区岩溶洞穴如仙人洞、华阳洞等 

具有一定的规模，洞内发育各种造型的钟乳石，景色 

优美，且依山傍水，距南京、镇江、常州均为 6o～ 

70 ，水陆交通便利，具有良好的旅游开发价值． 

(收稿H期：2001—09—19 编辑：熊水斌) 
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5 结 语 

现行岩石 (体)力学严格来讲应届于加载岩石 

(体)力学范畴，而岩体工程开挖形成的二次应力场 

中，切向应力表现为加载，径向应力表现为卸载，从 

力学本质上来分析主要是卸载．岩体工程在加载与 

卸载条件下，其力学特性有本质区别，因此在岩石 

(体)力学分析研究中首先应划分加载区域和卸载区 

域，加载方向与卸载方向，加载与卸载的力学状态， 

然后在研究卸荷岩体工程地质特征的基础上，建立 

不同的物理力学模型，采用不同的物理力学参数，才 

能合理地分析卸荷工程岩体的强度与变形特征．卸 

荷岩体非线性模型的应用过程中关于开挖释放荷载 

的计算一直存在算法上的争议，本文从新的角度计 

算开挖面上的应力，精度较高． 

卸荷工程岩体的研究是岩体力学研究的新领 

域，其地质特征、力学参数、本构模型与计算方法的 

研究亟待进一步加深与完善，卸荷岩体的动力特性、 

渗流场与应力场的耦合等同题有待进一步补充 

4 结 语 参考文献 

茅山地区的岩溶洞穴是该地区岩石、构造(特别 

是新构造)、气候、水文等因素的综合作用的结果，具 

有介于南方湿润气候型和北方亚湿润气候型岩溶地 

区之间的苏南地区岩溶区的发育特征：①岩溶发育 

主要受构造影响，结构简单，具成层性．且具有一定 
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