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接触非线性有限元在碎裂岩体中的应用 
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摘要：在分析碎裂岩体结构特征厦力学作用模型的基础上，介绍了碎裂岩体中的接触非线性有限元 

分析方法．并以某水电站地下洞室围岩为例，验证了该分析方法的适用性． 
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碎裂结构岩体常见于断裂破碎带、裂隙密集带、 

褶皱的核部以及岩浆岩侵入接触带，其完整性差，整 

体强度低，易变形，表现出很强的非线性和牯弹性． 

在边坡工程中易构成不稳块体的切割面、滑动面，甚 

至起临空面的作用，往往成为边坡变形失稳的控制 

因素；作为高、重、大建筑物的岩基，往往出现地基承 

载力低、沉降和不均匀沉降大等岩土工程问题；作为 

洞室围岩，易引起大规模的松动、塌方，甚至冒顶，严 

重危及工程稳定与安全 因此，研究碎裂结构岩体的 

变形及应力传播规律具有重要的现实意义 

1 碎裂结构岩体的特征及变形规律 

碎裂结构岩体一般为Ⅲ．Ⅳ，V级结构面切割下 

形成的分离结构岩体．结构体的主要形式为碎块状 

或板片状．结构面主要为节理、断层、劈理以及层面、 

层间错动带．易受地下水不良作用，稳定性差．在力 

学性质上，碎裂结构岩体既受结构面控制，叉受结构 

体力学性质控制．在无围压或低围压条件下，其应力 

传递和变形发展经常呈现不 连续特征 在岩体应力 

传播上，具有强烈的结构效应． 

碎裂结构岩体中存在三组以上结构面时，结构 

面的排列组合方式对岩体变形性质有较大影响．根 

据结构面组合形式，可将碎裂结构分为对缝式碎裂 

结构和错缝式碎裂结构 碎裂结构岩体的变形都可 

分为三个区(如图 1和图2所示)[】l，即：①直接压缩 
O-‘ 

图1 对缱式结构力学作用模型 

区；②剪切连续变形区；③压应力作用下连续变形 

区．碎裂结构岩体的变形特征，除与岩石材料和结构 

面的压缩变形特征有关外，与结构面抗剪强度也有 

密切关系． 

图2 错缱式结构力学作用模型 

2 碎裂结构岩体的主要分析方法 

由于碎裂结构岩体变形与破坏的复杂性，研究 

碎裂结构岩体的变形是一件困难的事情．目前，应用 

于研究碎裂结构岩体变形的方法很多．主要有以下 

几种：①边界元法；②数学规划法；③图解分析法； 

④有限元法．图解分析法将岩体当作纯粹的刚体来 

研究，不能准确计算碎裂结构岩体的变形及应力变 

化规律；边界元法与数学规划法在分析接触问题方 

面尚不成熟，在分析碎裂结构岩体变形上，也没有发 

展成熟；有限元法是一种解决复杂工程结构问题的 

有效方法，将碎裂结构岩体的变形 当作接触非线性 

问题考虑，用有限元法加以分析，对研究碎裂结构岩 

体的变形而言是行之有效的 

3 接触非线性有限元分析的基本思路 

对于两个接触介质 A和B(如图 3所示)，介质 

B上有固定的边界，外力 F作用在介质d上．介质 

A的接触力是 ，介质 B上的接触力是 ，对于二 

维情况，它们可以表示成： 
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：。连续边界连续边界上的接触点的位移相容 6 结 论 

方程为 一 一 

：。)= ! )+6∞ (9) 

b．滑动边界．在接触面的切平面 i和Y方向上 

接触力的台力达到极限值 ，按库仑摩擦定律得 

。。 l (1o) 
=  l }sina J 

c．自由边界．自由边界 的相容方程为 

Rj=0 (11) 

在外荷载一定时．总可以根据上述3种状态的 

判断条件将不同围压作用下不同段的接触边界分为 

不同的接触状态．在实际计算中，先假设接触状态， 

然后根据求解结果来判断和修正接触状态．这样不 

断循环直到接触状态稳定为止．据此，笔者编制了相 

应的计算程序． 

5 工程实例 

某工程，在正长岩中开挖一直径为 12in的地下 

隧道，实测得弹性模量 =lO5 MPa，泊松比 = 

0．25，摩擦系数 _，=0．7，结构面最大闭合应变为 E 

=300 x10-。。，结构面闭合模量 B=0．2 xlo5MPa．实 

测地应力为 10 MPa．计算采用 Drucker-Prager屈服准 

则．分别应用有限元法和弹塑性理论获得了径向位 

移 与半径 r以及不同内水压力作用下围岩径向 

应力的数值解和理论鹪，并分别绘制了它们的关系 

曲线，如图6和图7所示．从图中可以看出，数值鹪 

与理论解具有较好 的一致性 ． 

图6 洞壁围岩径向位移与洞径关系曲线 

t7r Pa 

圈7 洞壁径向应力与内水压力关系曲线 
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碎裂结构岩体中结构面很发育，在加载过程中， 

结构面界面上的边界条件不断发生变化，这个变化 

过程是不可逆的，整个系统的响应不是线性关系．因 

此，在外荷载作用下碎裂结构岩体的变形是属于接 

触非线性问题 ． 

计算实例表明，接触非线性问题的有限元分析 

在求解碎裂结构岩体的变形发展问题上与理论解能 

很好地一致起来，可以起到预测各种工况下碎裂结 

构岩体变形的作用．采用有限元分析，可以得到碎裂 

结构岩体中应力的分布，能为采取合理的工程措施 

提供参考意见． 
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(上接第33页)③有限元计算表明， 7， R两断层处 

于屈服状态，但由于其走向与边坡开挖走向夹角较 

大，因此不会对边坡产生多大影响；④该边坡从理论 

上计算虽然稳定性较好，但由于为一永久性边坡，为 

防止浅部岩体松弛、塌落和被软弱结构面切割的楔 

形体滑动，建议对边坡开挖区采用系统锚杆和随机 

锚杆支护，有的地段还须加强锚固强度，特别是在高 

程333m以下的开挖区，同时还必须布置排水系统 

和建立边坡变形观测系统． 

4 结 语 

溢洪道人 工高边 坡设计 开挖 平均 坡 比为 

1：O．75，开挖量 39万 ，而实际开挖平均坡比为 

1：0．4，开挖量为33万 (高程 333．OOm以上)．边坡 

开挖完成后只进行了几处局部加固处理 ，从上至下 

没有进行系统加固处理，运行至今，该边坡稳定性尚 

好．没有发生岩体失稳 

该边坡开挖运行表明，在山区狭窄河谷建面板 

堆石坝，溢洪道的布置对控制工程投资意义非常重 

要．边坡开挖设计及边坡防护加固处理设计科学、台 

理，既能保证边坡稳定，避免地质灾害发生，又能减 

少开挖量，节约工程投资． 
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