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基于多尺度的岩体地下结构开挖研究

陈健云，张 凯，徐 强，李 静
（大连理工大学 工程抗震研究所，辽宁 大连 １１６０２４）

摘 要：依据度分析的思想，基于考虑岩体材料尺度节理裂隙特性的各向异性强度模型，建立了岩体地

下结构尺度的等效分析模型，分析了施工过程中节理裂隙岩体的应力释放特征对地下结构的影响。对

比分析各向异性本构模型和摩尔库伦本构模型的结果表明，采用考虑节理裂隙分布特性的各向异性等

效多尺度分析模型能较好的反映节理特征，准确地反映岩体在地下结构施工过程中的塑性应变主要发

生在节理面方向的现象。同时，各向异性本构模型可以较好的改善网格的特性，提高计算的效率和收敛

性，为复杂地质条件下的地下结构的模拟奠定基础。
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０ 引 言
地下结构性能与围岩介质的性质密切相关。准

确地把握地下结构性能，就必须准确反映围岩介质

的性质。因此，研究围岩介质的性质有助于提高地

下结构的安全性能。然而，岩体中普遍存在节理、裂

隙、夹层、断层等，在借助有限元模拟岩体性质的过

程中通常的做法是：将大的断层进行单独模拟；对于

随机分布的一般性裂隙通过对岩体分级，用增大安

全富裕系数或者强度折减的方法来考虑随机裂隙的

作用。

岩体包含的节理断层等初始缺陷使得岩体性质

变得异常复杂。在包含节理裂隙体系的复杂地质条

件下，岩体地下结构的准确模拟也更加困难，通过网

格拓扑关系反映结构面非线性影响所导致的收敛性

和计算效率之间的矛盾是工程分析中难以回避的问

题。如何在反映包含节理裂隙岩体的非线性性质的

前提下提高分析的收敛性和计算效率是岩体地下结

构大规模分析的前提条件。

结构面对岩体性质的影响方面的研究已经取得

了较多成果，在节理裂隙模拟方面：汪小刚［１］首先将

岩体结构面模拟原理用于岩体连通率研究工作，并

将这种方法求得的连通率成功应用到了工程实践；

朱合华［２］对施工过程进行了动态模拟，编制了相应

的计算软件并且指出岩体参数的选取和施工过程的

动态相应模拟是地下工程模拟的主要任务；朱焕



春［３－４］采用以离散元为基础的３ＤＥＣ软件对包含节
理裂隙岩体的地下结构工程进行了研究，认为在应

力控制型问题中岩体的变形不能忽略；在节理岩体

本构方面：保长汉［５］提出了节理裂隙的随机本构的

概念，采用Ｒｅｓｅｎｂｌｕｅｔｈ随机矩阵理论和摩尔库伦准
则，根据节理裂隙的分布参数推导了岩体强度的随

机特性；杨强［６］采用二阶损伤张量，从摩尔库伦准则

入手，推导出了裂隙岩体隐式表达的岩体抗剪强度；

张贵科［７］对包含节理的岩体采用正交各项异性的假

设进行了研究，给出了考虑岩体正交各向异性的计

算方法，并编制了相应的程序；张占荣［８］针对裂隙规

则分布的岩体利用 ＲＥＶ的概念给出了等效的变形
参数。陈健云、徐强［９］综合了数值模拟和岩体各向

异性本构两方面因素，提出了考虑岩体节理面分布

特性的岩体各向异性强度准则，并给出了相应的数

值算法，使得节理岩体的模拟得到了简化，给节理岩

体的研究提供了新的思路。

针对节理岩体开挖施工过程中应力释放问题，

本文提出通过分析节理岩体材料的各向异性强度特

征，将其几何特征涵盖在单元尺度内，转变为单元的

力学特性，避免通过拓扑关系反映裂隙或夹层等影

响，从而在结构尺度上可以通过规则网格研究地应

力释放过程中岩体变形和应力变化情况，进而提高

收敛性和计算效率，给出了模拟节理裂隙岩体开挖

过程中岩体状态的实用方法。

１ 节理岩体各向异性强度模型

１．１ 裂隙岩体的模拟

根据刘社豪［１０］给出的工程实际测量得到的岩

体分布参数（如表１）模拟岩体节理裂隙系统。采用
蒙特卡洛随机方法按照图 １所示的流程图，生成走
向１００°截面的裂隙系统。

表１ 节理分布参数

参数 分布 均值 方差

间距 正态分布 ２．７１ ６．０３

倾向 正态分布 １２９．２５ ３７．８８

倾角 均匀分布 ２８．６２ １１．９２

迹长 负指数分布 ２．００ ０．５８

１．２ 岩体力学连通率计算及各向异性强度模型

本文通过力学连通率求解岩体各个方向剪切破

坏的等效摩擦系数和等效粘聚力，进而利用数值算

法模拟岩体各向异性剪切破坏。

根据生成的节理系统求解裂隙系统的连通率，

求得的连通率分布如图２所示。连通率具体计算按
照刘社豪［１０］给出的方法进行。

图１ 裂隙系统生成流程图

图２ 连通率玫瑰图

在已知连通率的基础上，根据陈健云［９］等给出

的式（１）、式（２）计算岩体的抗剪破坏面各个方向的
等效摩擦系数和等效粘聚力，计算中认为各个节理

面和岩桥的摩擦系数和粘聚力相同，根据 Ｈ．Ｈ．Ｅｉｎ
ｓｔｅｉｎ［１１］的研究选取参数见表２。计算出的等效粘聚
力和等效摩擦系数如图３、图４所示。

表２ 等效粘聚力和摩擦系数计算参数

岩桥 节理面

摩擦系数 １．７ ０．７

粘聚力／ＭＰａ ２．０ ０．２

图３ 等效粘聚力图
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图４ 等效摩擦系数图

ｃ珚Ｎ ＝ｋ珚Ｎｃｊ＋（１－ｋ珚Ｎ）ｃｒ （１）

ｆ珚Ｎ ＝ｋ珚Ｎｆｊ＋（１－ｋ珚Ｎ）ｆｒ （２）

式中：ｋ珚Ｎ为珚Ｎ方向的力学连通率；ｆ、ｃ分别表示摩擦
系数和粘聚力，下标 ｒ、ｊ分别代表岩桥和节理面。

２ 基于单元等效的地下结构开挖分析
选取某一矩形地下结构作为计算实例。地下埋

深１５０ｍ，宽 ２０ｍ、高 １０ｍ，混凝土结构采用高 ２ｍ
宽１ｍ的矩形截面梁单元模拟。岩体结构面抗剪参
数选取如上文所述，有限元模型如图 ５、图 ６所示。
在建模过程中采用了不同尺度的网格，对于距离建

筑物较远的部分采用较大的网格。不同尺度单元的

过渡采用 ａｂａｑｕｓ软件的 ＭＰＣ子程序完成。取岩体
等级为一级，混凝土标号为Ｃ４０，具体参数见表３。

图５ 岩体开挖前有限元模型

图６ 开挖后有限元模型

表３ 计算模型材料参数

杨氏模量

／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３）

岩体 ３３．０ ０．１５ ２．７×１０３

混凝土 ３２．５ ０．２０ ２．５×１０３

为了验证各向异性节理本构能够较好的反映节

理岩体的性质，另取岩体材料为理想弹塑性材料进

行对比计算。岩体屈服准则是与本文相似的摩尔库

伦屈服准则，摩擦角取为 ３０°（与等效摩擦系数最小
值一致），粘聚力取 ２ＭＰａ（与等效粘聚力的最大值
一致）。地下结构周围 ７５ｍ范围内的岩体，更远距
离的岩体采用等效荷载的方式模拟。得到的地应力

平衡结果如图７所示（由于天然应力没有达到屈服
状态，都在弹性范围，所以两种本构得到了相同初始

地应力分布。也就是说在弹性范围内两种本构所描

述的性质是相同的）。

图７ 天然岩体的竖向应力分布

地下结构的开挖采用生死单元进行模拟。在模

拟过程中不考虑施工过程中的应力释放，即在去掉

开挖的岩体单元的同时生成地下结构的梁单元。最

终使岩体和地下结构达到应力平衡状态。

深层的岩体在天然状态下处于受压状态，当地

下岩体开挖完后，岩体失去约束，向开挖面回弹。从

采用各向异性屈服准则模型的计算结果可以看出节

理面对岩体的回弹有较为显著的影响，如图８，塑性
应变基本沿节理面分布，如图９；对比摩尔库伦本构模
型的最大应变出现在开挖面的左右两壁的中间位置，

如图１０、图１１，应变的分布呈现出左右对称的形式。

图８ 应变云图（各向异性本构）

图９ 塑性应变云图（各向异性本构）
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图１０ 应变分布（摩尔库伦本构）

图１１ 塑形应变分布（摩尔库伦本构）

从计算结果的位移分布来看，采用各向异性节

理本构计算得到的水平向和竖向位移相差较小分别

为３．８７ｍｍ和３．６８ｍｍ，而且水平和竖向位移的分
布形式都不具有对称性（见图１２，图１３）。而摩尔库
伦本构计算的结果为：水平（０．４ｍｍ）和竖直方向
（２．５ｍｍ）的结果都呈对称分布且竖向位移为主，水
平向位移仅为竖向位移的２０％（见图１４，图１５）。

图１２ 水平向位移分布（各向异性本构）

图１３ 竖直向位移分布（各向异性本构）

图１４ 水平向位移分布（摩尔库伦本构）

图１５ 竖直向位移分布（摩尔库伦本构）

本文生成的节理裂隙方向与水平轴的夹角大致

为３０°，对比可以看出，本文的各向异性节理本构计
算的位移的方向与节理面的走向基本一致，较好的

反映了岩体沿节理面滑动变形的现象。

３ 结论与展望
本文采用能够反映岩体性质的各向异性本构，

基于多尺度分析的思想，在不模拟节理裂隙准确位

置的情况下，合理的模拟了包含节理裂隙岩体的地

应力释放和回弹。

这样的模拟方法大量减少了网格划分和实际计

算的工作量，提升了对于节理裂隙岩体模拟的效率，

给节理岩体的地下结构的数值模拟提供了新的思路。

在界面过渡方面本文所采用的多点约束算法对

不同尺度的网格进行耦合，取得了很好的精度。

由于岩体有明显尺寸效应，对于不同大小的单

元其强度分布特征是不同的，今后将进一步研究不

同尺度单元的变形和破坏特征，将节理岩体本构与

节理岩体的多尺度基函数耦合，给出能够反映岩体

性质的多尺度单元的数值算法。
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