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低地应力区地下洞室开挖后围岩应力数值模拟

                胡夏高1,2，白国伟3，赵法锁4
    (1清华大学 工程力学系，北京 100084; 2.青海大学水电系，青海 西宁 810016; 3.陕西长武

亭南煤业有限责任公司，陕西 咸阳713600; 4，长安大学 地质工程与测绘工程学院，陕西 西安 710054)

摘 要:以西北地区某水利工程地下洞室工程为例，采用弹塑性二维有限元法时低地应力区地下洞

室围岩开挖后围岩应力进行了数值模拟研究，模拟出了低地应力区地下洞室围岩开挖后围岩应力

值及其分布规律。结果表明，低地应力区地下洞室开挖后洞室围岩形成应力集中现象，侧壁位置处

产生的压应力值大于洞顶位置压应力值，且洞顶产生拉应力。该研究成果将有助于进一步研究低

地应力区地下洞室围岩变形破坏机理及其稳定性，对保阵地下洞室工程的圆满进行具有重要的理

论价值和现 实意义。
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Abstract; By taking one hydraulic underground excavation engineering project in the Northwest of

China as an example, the surrounding rockmass stress field of underground excavation in the low

ground stress regions is simulated with two-dimension elastico-plastic Finite Element Method

(FEM). The simulating results indicate: the stress concentration is formed in surrounding rock-

mass; the compress stress at the roof of underground excavation is especially smaller than those

at both sides, and the tension stress is formed at the roof. Those results have great significance

for studying the deformation and failure mechanism of surrounding rockmass, meanwhile, they

will also play a very important role in ensuring the progress in underground excavation engineer-

ing projects. 1 tab, 7 figs, 11 refs.
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O 引 言

    地应力状态对工程稳定性具有重要的影响作

用，尤其对地下工程稳定性的影响更是如此。多年

来，国内外对高地应力及其对地下工程稳定性影响

方面的研究，已取得了大量的研究成果，也积累了丰

富的工程经验[1-6]。低地应力现象也是目前许多工

程场区经常遇到的一种情况，它同样对地下洞室围

岩或边坡岩体的稳定性具有重要的影响[[7.3]。因

此，尽快开展对低地应力及其对地下工程围岩稳定

性影响的研究，具有重要的实际意义和理论价值。

当前国内外在这一领域的研究，正处于起步阶段，需

做大量的研究工作。

    本文采用二维弹塑性有限元的方法，较为系统

地模拟研究了低地应力区洞室开挖后围岩应力及其

变化特征，这不仅有利于进一步研究围岩的稳定性，

而且还有利于指导工程稳定性措施及时实施，这将

对保障地下工程的顺利进行，起到积极的作用。

1 工程地质条件与低地应力状态

1. 1 工程地质条件概述

    研究区地处秦岭造山带北缘，自燕山晚期以来，

构造应力场发生了转化，受到NW一5E向拉张应力

的作用，其结果使断层破碎带和层间挤压带呈疏松

状，同时，也大量形成了一系列的张性裂隙。区内岩

层近东西走向，倾向上游，走向85。-1100之间，倾向

多呈SW，倾角30'-40*。据统计，坝址区断层共计

80余条，其中大多数为东西向构造。断层主要以层

间错动所形成的逆断层为主，断层破碎带宽度一般

介于0.2̂ -3.0 m,宽者可达 10. 0 m以上。断层破

碎带由松散泥质角砾及碎裂岩组成，其中，对引水洞

等地下洞室影响较大的断层主要有Fn . F53、  F5 . F?,
F3 . F37 . F18, F6,等。另据统计，坝址区节理裂隙主要
发育有8组，并以北西一南东向最为发育。区内出露

地层主要为前震旦系宽坪群大镇沟组第一岩性段和

第二岩性段。主要岩石类型有云母石英片岩、绿泥

石片岩、钙质石英岩以及一些岩脉等[[7]。据地应力

实测资料[e]，在距地表170. 8 m处的引水洞中，最大

主应力为铅直方向，其值为4. 27 MPa，而水平方向

的最小主应力值仅0. 5 MPa，远低于重力场规律值，

按照低地应力判别标准，研究区应为较典型的低地

应力区。

1.2 低地应力含义及其状态

    低地应力是指在一定边界条件下最小应力值低

于自重场应力最小值的现象L10]。低地应力现象可

分为两种情况[[1.3]:一种是水平方向地应力均低于

自重应力值，且其中有一个水平方向的应力值低于

自重应力场下的水平应力值;一种是仅一个方向的

水平地应力值低于自重应力值。从工程角度来讲，

通常将地应力又称为岩体初始应力，就是指天然岩

体在工程建设开挖之前所具有的自然应力状态[2]

一般说来，根据实际观测到的地应力值的大小可将

它分为高、中、低地应力等3种状态，另外，也有人将

它划为高、低地应力等 2种状态 。

2 计算模型的建立与计算参数选取

2.1 计算模型的建立

2.1.1 几何模型

    计算几何模型的建立是在地质模型的基础上建

立的，而地质模型则是在地质剖面的基础上建立起

来的DJ 因此，本文根据需要，并结合洞室所在位置

处的围岩类型，建立了低地应力区al类围岩的计算

几何模型，如图1所示。在所建立的几何模型中，地

层单元体的主要岩性为云母石英片岩、绿泥石片岩

及钙质石英岩，作为单元体的结构面其种类也较多，

按结构面的级序可划分出lll.J, . V级等4种类型。

在本项研究所建立的几何模型中，断层作为单元层

对待，对一些大型节理则作为模型中不同单元层之

间的界面来处理。采用北京软脑软件有限公司的

2D一。有限元软件进行模拟计算。计算模型网格剖

分如图2所示。

Sc Sc

                  图1  0+310断面几何模型

2.1.2 边界条件

    本文所建立的某市水利工程溢洪洞。+310位

置处断面计算模型，导流洞位于研究区河流左岸，以

洞轴线为中心，向北西方向延伸128 m，向南东方向

为122 m，自洞顶至地表延伸为88 m，向下83 m;在

该模型左边即X=0、右边 X=250 m及底部等3处
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                图2 计算模型有限元网格剖分

均为位移约束边界，上部边界为地表[co]
2.1.3 荷载量级

    在低地应力区进行模拟计算时，外部荷载主要

考虑自重力作用，即模型所受荷载主要是来自于岩

体的自重应力，垂直方向上的应力大小为上覆岩体

的密度与深度的乘积，而水平应力则为侧压力系数

与垂直方向应力之乘积。

2.2 计算参数的选取

    组成该模型的主要地层单元为云母石英片岩、

绿泥石片岩、钙质石英岩，另外，几个较为重要的结

构面单元层分别为Fs,断层、Fs，断层、F13断层、F35断

层、f,。断层以及f13断层等类型。计算过程中所采用

的物理力学参数如表1所示
            班 1  0+310断面计茸椒型物理力学参数

小及其变化特征的模拟，曾选取洞室内部不同桩号

位置断面进行了大量的模拟工作。现综合这些模拟

结果，同时以上述位置处的模拟断面为例，将低地应

力区洞室围岩开挖后，围岩最大主应力、最小主应力

和剪应力变化及其规律性做如下研究与分析。根据

二维有限元模拟结果，区内洞室断面开挖后围岩应

力大小及强度等具有以下的变化规律。

    0+310断面模拟范围内所计算出的最大主应
力介于一7. 79~一。.02 MPa之间，开挖断面处介

于一7. 79一一1. 32 MPa之间;模拟范围内的最小
主应力介于一3. 21一一。. 01 MPa之间，开挖断面

处介于一1. 29一一。. 01 MPa之间;模拟范围内剪
应力介于。. 16一一。.55 MPa之间，开挖断面处介
于一。.91一一。20 MPa之间。洞顶出现较为规则

的拉应力区，其值介于。. 15-0. 627 MPa之间，如

图 3一图 5所示 。

图3  0+310断面开挖后应力场最小主应力等值线

3 围岩应力有限元模拟结果及分析

    本 文在实际研究 中，对 洞室开挖后 围岩应力大

      图4 。十310断面开挖后应力场最大主应力等值线

    图6是反映洞室开挖以后，在距洞轴线不同位

置处的水平方向上最大主应力值变化关系曲线图。

由图6可知，水平方向上最大主应力值的变化有如

下规律:在位于洞室左、右两侧壁处，最大主应力值

增加幅度明显增大，接近洞壁位置时最大主应力增
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图 5  0+310断面开挖后应力场最大剪应力等值线
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            图6  0+310断面555 m高程开挖后洞侧

                壁水平方向最大主应力变化曲线

至最大值，随着远离洞壁位置，最大主应力值变化的

幅度较小，最大主应力曲线呈平稳状变化，其最大主

应力值的增、减则与上覆地层的厚度以及地表地形

的变化等均有一定的关系 在最大主应力曲线中应

力增值幅度明显增加的区段至洞侧壁位置处，这一

区域为洞室开挖后所形成的一应力集中区。经统

计，。十310断面所形成的应力集中区的范围为11.5

一49. 5 m，相应地，在洞室开挖后，洞侧壁位置处所

形成的最大主应力值则为一3.70一一3. 75 MPa.
    相应地，图 7则是反映洞室开挖后，垂直方向

(主要是洞顶至上部地表)在距洞顶不同高度位置处

的最大主应力变化曲线。从图7中可看出，从距洞

顶较远位置开始，在逐渐地靠近洞顶时，最大主应力

曲线基本上呈平稳状增值状态，但在距洞顶较近位

置时，主应力值则急剧降低，直至洞顶位置。这样，

在主应力曲线图上便形成了一主应力值降低的转折

点，该点以前应力曲线的变化较为稳定，其应力值的

增、减与上覆地层厚度以及地表地形的变化均具有

密切的关系;该转折点以后至洞顶位置，应力曲线中

                          应力/MP.

            图7  0+310断面 555 m高程开挖后洞顶

                垂直方向最大主应力变化曲线

的应力聚减区段则属于应力降低区或形成应力释放

区，这说明了在开挖洞室以后，洞顶位置处可形成一

定规模的卸荷带。经统计，0+31。断面洞室顶部所

形成的应力降低区为7, 62 m，洞室开挖后，在洞顶

位置处所形成的最大主应力为一1. 8 MPa,
    通过模拟反映出了两方面内容，即低地应力区

洞室开挖后洞周围岩应力数量大小，以及围岩应力

的变化规律。李宁等Cn〕对本研究区导流洞出口段

洞室的开挖施工过程中围岩应力场及其应力变化规

律进行了数值仿真模拟，其模拟结果表明:由模拟得

出的第一方案主应力矢量图可知，洞室开挖后在洞

周形成应力集中现象，其中侧壁压应力值要明显大

于洞顶位置处的压应力值，其应力值的这种变化规

律，与本文模拟得到的围岩应力值的变化规律一致;

其次，根据其第一方案主应力矢量图，洞室开挖后围

岩最大主应力和最小主应力值数量较为吻合。通过

以上对比与验证，说明了本文模拟得出的低地应力

区洞室开挖后围岩应力大小及其变化规律基本符合

实际情况，且具有重要的使用价值。

4 结 语

    (1)根据低地应力区洞室开挖后围岩应力等值

线图，表明在洞室的侧壁和洞顶位置均形成压应力，

其中侧壁处的压应力值介于一6. 46--3.28 MPa
之间，洞顶位置处的压应力值介于一1. 82-0, 52

MPa之间。经统计表明，洞侧壁处的压应力值基本

上是洞顶处压应力值的3.54-10.3倍。此外，在所

模拟的断面中，开挖后洞室顶部均形成了一定范围，

且较为规则的拉应力分布区，其中拉应力的大小变
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化通常介于0. 119-1.915 MPa之间

    (2)低地应力区洞室开挖后侧壁水平方向最大

主应力，愈接近洞侧壁位置其值在不断地增加，最终

在侧壁位置处形成最大值，说明了低地应力区洞室

开挖应力后，在洞侧壁处形成具有一定规模的应力

集 中区 。

    (3)低地应力区洞室开挖后垂直方向最大主应

力形成一主应力转折点，即该点以上、接近该点位置

形成最大主应力，随着距离地表距离的不断接近，垂

直方向主应力则逐渐减小，该转折点以下至洞顶位

置，垂直方向的主应力迅速降低，形成一应力降低

区，通过这一现象从一个侧面反映出了洞顶的不稳

定，这将是低地应力区洞室围岩产生不稳定现象的

主要位置

    (4)有限元模拟低地应力区洞室开挖后，分别在

洞侧壁和洞顶2个位置处所形成的最大主应力值及

其变化，基本上符合低地应力区椭圆形洞室(即宽、高

比为。.5)开挖以后应力值的变化规律。上述模拟研

究结果的取得，对进一步研究低地应力区洞室围岩的

稳定性及其变形破坏机理，同时对保障地下工程的顺

利进行等方面，具有重要的理论价值和实际意义。
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