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考虑流变效应岩石隧道的有限元分析
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　　【摘　要】　运用反映岩体流变性质的粘弹性原理 ,建立了广义开尔文模型 ,确定了相应的蠕变参数。利

用有限元分析软件 AD INA813对岩石隧道进行了数值分析 ,模拟了岩石隧道拱顶处的位移以及应力随时间的

变化趋势以及蠕变的全过程。
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　　流变变形是岩石的基本力学特性 ,许多人工边坡和自然

斜坡破坏失稳 ,岩体工程失效或破坏 ,都与岩石的流变变形

有关 [ 1 ]。无数次深埋的地下的实际工程中 ,在软岩隧道工程

中 ,隧道随时间所产生的大变形是确实存在的。20世纪五六

十年代 , E·H·Lee和陈宗基教授率先将流变学应用于岩土

工程领域研究。此后许多学者相继从事了岩土流变学研究

与应用 ,尤其是岩土蠕变特性的研究。多年来 ,许多学者探

讨用流变力学的观点解析和处理坝基、边坡、地下工程中的

各种与时间有关的现象和问题 ,使得岩石流变力学的研究和

应用得到了长足的进步和许多重要的成果 [ 7 ]。在岩体中开

挖隧道时 ,围岩地层的变形常随时间而增长 ,故在对隧道围

岩的变形及其稳定性方面分析时 ,有必要考虑时间因素的影

响。本文借助 AD INA对某隧道进行流变数值模拟 ,对隧道

围岩的变形随时间而增长的性质得出规律性认识。计算结

果可以为工程实践所借鉴。

1　岩石蠕变模型及有限元解法

　　在流变力学中 ,经常采用各种简单的流变模型组合成较

复杂的模型来描述岩土材料的流变特性。计算模型可由

Hooker弹性体、Newton流体和 St. Venant塑性体针对不同岩

体的变形特征 ,通过串联、并联组合构成不同的蠕变模型。

本文分析中采用广义开尔文体模型 [ 2 ]。广义开尔文本构方

程和蠕变方程分别为式 (1)、式 (2) :
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　 ( a)广义开尔文体 ( b)广义开尔文体蠕变曲线

图 1　广义开尔文体模型

2　有限元模型的建立

　　本文在分析中采用了世界上著名的非线性求解软件

AD INA。在模拟流变围岩时 ,采用 AD INA提供的特殊的具

有流变特性的单元材料 LUBBY。由于隧道的围岩工程力学

性质较好 ,在隧道开挖时假定隧道应力释放 50%。在 AD I2
NA中 ,通过单元生死的设置可以很容易实现隧道的开挖模

拟 ,并且 AD INA还提供了单元生死的时间的设置 ,这样可以

很容易实现隧道应力释放大小的控制。在隧道的围岩蠕变

分析中 ,一般地应力都比较大 ,且埋深较大。本文选择了南

疆铁路阿克巴斯隧道作为研究对象。在研究中对隧道进行

简化 ,因为隧道的长度较大 ,故可以取其模型为平面模型进

行模拟计算。隧道位于地下 300 m处 ,隧道为圆形断面。在

建模时考虑圣维南原理 ,取隧道周边 5倍的距离 ,其他土体

埋深作为压力荷载作用在模型上。模型的大小为 60 m ×60 m

×60 m,模型如图 2。围岩和支护力学参数见表 1。岩体流

变参数为 : E1 = 1160 MPa, E2 = 260 MPa ,η= 215 MPa·d。
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的多 ,网格划分自由 ,自适应性强 ,图形能力和后处理能力强

等优点。应用 AD INA进行岩石隧道流变模拟 ,能够真实地

模拟各岩层的准确位置和各种开挖条件 ,可以较为准确地研

究应力位移变化。AD INA在做隧道开挖时 ,所提供的单元生

死时间 ,即单元的刚度因子从 1～0变化时间。这样可以更

方便地实现围岩的应力释放等问题。

图 10　隧道围岩第 6d第一主应力云图

图 11　隧道围岩第 7d第一主应力云图

图 12　隧道围岩 2d第三主应力云图

图 13　隧道围岩 4d第三主应力云图

图 14　隧道围岩 6d第三主应力云图

图 15　隧道围岩 8d第三主应力云图

(2)由 AD INA所提供的岩石流变材料在流变数值模拟

知岩层开挖后 6 d左右 ,蠕变非常明显。以后逐渐趋于稳定。

该隧道在应力、位移方面在蠕变的全过程都满足要求的 , 是

稳定的。应力在 8 d左右基本稳定。这一点和其他有限元软

件所做出的基本相同。

(3)通过三维蠕变模拟 ,获得了岩石隧道蠕变的一些规

律 ,为隧道的施工提供了一些依据。从上面的分析中我们可

以知道隧道的围岩应力变化较早 ,需要早支护 ,如果围岩的

强度条件很好 ,在前 6 d没有支护的情况下 ,隧道能够稳定 ,

即隧道的支护基本是不承受围岩弹塑性变形的压力荷载的 ,

而只是承担围岩的后期流变的压力荷载。
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