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摘要　考虑了层状岩体的弯曲效应, 采用空间弹性偶应力理论对层状 (节理)岩体开挖试验进行模拟, 并与试验结果

进行了对比分析。
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1　引　言

具有层状结构的反倾向岩层在开挖过程中, 弯

曲倾倒变形是一种常见的破坏模式。在层状岩体的

开挖边坡稳定计算中, 有 3种基本模型常被采用[ 1 ]:

( 1)简单的极限平衡模型; (2)增设节理单元法; (3)

等效连续介质模型。简单的极限平衡模型不能提供

具体的应力场及位移场情况; 在节理 (结构面)多且

密时, 又不可能对每个结构面都用节理单元模拟; 由

于层间滑动的趋势导致层间岩体受弯矩作用产生局

部高梯度应力分布及相应的变形, 传统的等效连续

介质模型没有考虑这类弯曲效应的影响, 不能很好

反映层状岩体弯曲变形破坏机制, 这时应采用

Cosserat 介质理论来对其进行分析。文 [ 1～ 3 ]运用

Cosserat 介质理论对岩土工程中层状材料的特性进

行了数值模拟研究。文[4, 5 ]基于Cosserat介质理论

建立了考虑层状岩体弯曲效应的平面弹粘塑性有限

元计算方法。文[6 ]运用平面弹塑性偶应力理论对反

倾向岩层进行了弯曲变形破坏的试验及数值分析。

文 [ 7 ]建立了层状 (节理)岩体空间偶应力弹性模型。

在前述研究的基础上, 本文首次采用空间偶应力理

论对层状岩体开挖试验进行模拟, 通过对比分析, 初

步验证了该理论的正确性, 并得到了偶应力与应力

互相影响的一些基本规律。

2　层状岩体空间偶应力模型

节理间距是层状 (节理)岩体的一个特征尺度,

所以代表岩体力学特性的单元体不能取为无穷小,

这就导致了一般连续介质模型对这类结构进行模拟

的不适应性。偶应力理论选取的单元体具有一定尺

度, 此尺度能反映介质固有特性, 这样, 单元体上应

力分布不再均匀, 应力梯度的存在导致了矩应力的

产生, 而矩应力产生了相应的变形——曲率。

偶应力理论的单元体上应力 Ρij , 偶应力m ij 满足

下列平衡关系:

Ρij , i + Χj = 0

m ij , i - eijkΡik + Βj = 0
(1)

式中: Χj 与 Βj 为体积力与体积力偶。边界上满足

Ρijn i = tj　m ijn i = Λj (2)

式中: tj , Λj 分别为已知边界上面力及面力偶。

在Cosserat连续介质中, 每一空间点除 3个平动

自由度外, 还有 3个转动自由度, 一般情况下, 3 个

转动自由度独立且不同于变形梯度的转动分量。Εij及

曲率 k ij 有以下几何变形关系

Εij = u j , i - eij kΞk　k ij = Ξj , i (3)

式中: u j 及 Ξk 分别为平动位移和转动位移。

由于问题的复杂性, 只考虑一组平行、等间距节

理岩体在弹性情况下的应力与变形。取局部坐标系

下的原点位于节理面 (或层面)上, x′1 轴水平指向走

向, x′2轴指向倾向, x′3轴与节理面 (或层面) 垂直且

向上。令Β表示走向, Α为倾角, 则大地坐标系下的弹

性矩阵为

　　　　　 [D ] = [L ]T [D ]′[L ] (4)

式中: [L ] 为转换矩阵, 其中元素为 Α及 Β的函数;

[D ]′为局部坐标系下弹性矩阵, 据偶应力只与曲率
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有关、应力只与应变有关的假定, 采用广义虎克定

律及应变叠加原理导出[ 7 ]。其中的弯曲与扭转刚度

系数与层状岩体的特征尺度——节理间距 d 具有密

切的关系。上述理论的有限元模式是其独有的[ 7 ]。程

序编制中, 进行开挖模拟时, 结点及单元按开挖的

逆序编号 (最先开挖掉的结点和单元最后编号)。这

样, 开挖后被开挖掉的结点和单元自动消失, 下次

计算用的单元信息不再作处理。

3　模型试验概况

试验由武汉水利电力大学水电系水工结构试验

室完成, 主要是模拟重力作用下反倾向岩层在开挖

后的弯曲破坏。

模型如图 1, 其中的模拟岩块由重晶石粉、石

膏、107胶、甘油、水按一定配比浇筑成型, 层厚为

0. 02m (即为节理间距 d ) , 层间夹以塑料薄膜, 模拟

岩层层面低摩擦特性, 薄膜和层面同宽等长。侧边

上布置百分表测量各点的垂直和水平位移 (图 1)。

开挖分五步进行 (图 1)。试验中, 第五步开挖后

试件急剧变形, 最后倾倒破坏, 破坏后的试件产生

了层间错动。试验所得开挖后测点位移值见表 1。

4　计算与结果分析

为获取计算参数, 对块体材料进行一系列基本

试验, 据试验结果取计算参数为: 容重 Χ = 22

kN öm 3; 弹模 E = 7. 5M Pa; 泊松比Μ= 0. 35; 节理

面的粘聚力、摩擦角及法向、切向刚度系数分

c= 0M Pa; Υ= 25°; K n= 750 GPaöm ; K s= 187. 5

GPaöm。
通过计算自重应力场作为初始应力场, 然后进

行五步开挖计算, 计算测点位移值列于表 2。

从表 1 和 2 可以看出, 试验结果与计算结果两

者的变形趋势是一致的, 位移值相差不大。对比两

表还看到, 计算所得的位移值普遍偏小, 而且在开

挖后, 斜面下部有很小的向上位移。这是因为试件

并不是弹性的, 它具有很强的流变性质, 而作者在此

将其作为弹性体进行模拟, 故所得值普遍偏小, 而

且差别随变形的增加而增大; 另外, 由于试件的流

变性, 它的变形除与荷载相关外, 与时间也是密切

相关的。在试验中, 尽管是在重力场及重力场作用

图 1　模型测点布置及开挖情况和单元网格图

F ig. 1　A rrangem en t of m easuring po in ts, excavation sequence and elem en t m esh

表 1　测点试验位移值

Table 1　D isplacem en ts of m ea sur ing po in ts in test 10- 5m

开挖

顺序

测点

1

h v
　

2

h v
　

3

h v
　

4

h v
　

5

h v
　

6

h v
　

7

h v

É - 8. 8 - 7. 5 　 - 9. 0 - 3. 7 　 - 2. 8 - 1. 7 　 - 1. 9 - 1. 9 　 - 1. 1 - 0. 8 　 - 0. 9 - 0. 1 　 - 0. 4 - 0. 0
Ê - 18. 9 - 17. 3 　- 18. 2 - 8. 9 　 - 6. 9 - 4. 7 　 - 3. 9 - 2. 9 　 - 1. 7 - 1. 2 　 - 1. 4 - 0. 4 　 - 0. 5 - 0. 2
Ë - 27. 3 - 23. 5 　- 26. 5 - 13. 2 　- 12. 5 - 7. 2 　 - 7. 2 - 3. 8 　 - 2. 4 - 1. 8 　 - 1. 4 - 0. 5 　 - 0. 6 - 0. 2
Ì - 37. 2 - 33. 2 　- 36. 8 - 19. 8 　- 19. 2 - 11. 6 　- 12. 4 - 7. 0 　 - 5. 1 - 3. 0 　 - 1. 5 - 0. 7 　 - 0. 5 - 0. 2

3 h, v分别表示水平、垂直位移, 水平位移以向右为正, 垂直位移以向上为正 (图 1)。

·772·第 19卷　第 3期 刘　俊等. 层状岩体开挖的空间弹性偶应力理论分析



表 2　测点计算位移值

Table 2　D isplacem en ts of m ea sur ing po in ts from FEM 10- 5m

开挖

顺序

测点

1

h v
　

2

h v
　

3

h v
　

4

h v
　

5

h v
　

6

h v
　

7

h v

É - 6. 5 - 4. 2 　 - 5. 2 - 2. 9 　 - 2. 1 - 0. 2 　 - 1. 3 0. 1 　 - 0. 3 0. 2 　 - 0. 1 0. 2 　 0. 0 0. 0
Ê - 15. 7 - 11. 9 　- 13. 1 - 9. 2 　 - 6. 0 - 2. 3 　 - 3. 7 - 0. 7 　 - 1. 1 0. 5 　 - 0. 7 0. 4 　 - 0. 2 0. 2
Ë - 27. 0 - 20. 8 　- 23. 2 - 16. 8 　- 12. 3 - 6. 1 　 - 8. 5 - 2. 8 　 - 2. 7 0. 7 　 - 1. 7 0. 9 　 - 0. 4 0. 5
Ì - 33. 7 - 25. 8 　- 29. 3 - 21. 3 　- 16. 7 - 8. 7 　- 12. 1 - 4. 7 　 - 4. 5 0. 6 　 - 2. 9 1. 0 　 - 0. 7 0. 8
Í - 40. 6 - 32. 0 　- 35. 1 - 26. 4 　- 19. 3 - 10. 6 　- 13. 5 - 5. 4 　 - 4. 4 0. 8 　 - 2. 8 1. 2 　 - 0. 6 0. 9

3 h, v分别表示水平、垂直位移, 水平位移以向右为正, 垂直位移以向上为正 (图 1)。

下的位移场稳定之后才读出位移值作为基准值来推

知位移的, 但由于模型具有流变性, 开挖荷载的作

用传递受阻而重力场引起的变形仍将继续, 加之百

分表的轻微摆动, 测得的垂直位移值都为负, 即是

向下的, 不过还是可以看到, 斜面下部向下的位移

值都很小, 计算与试验是相符的。

为考察偶应力的影响, 作重力场与各开挖步的

绝对值最大主应力和绝对值最大主偶应力等值线图,

见图 2, 图 2 (a) , (c) , (e) , (g) , ( i) , (k)分别为开

挖前、第É步、第Ê步、第Ë步、第Ì步和第Í步开
挖后的应力分布, 图 2 (b) , (d) , (f) , (h) , ( j) , ( l)

分别为开挖前、第É步、第Ê步、第Ë步、第Ì步和
第Í步开挖后的偶应力分布。
因为偶应力的值相对较小, 而且随应力梯度小

范围的急剧变化从小到大很快改变, 使得绘绝对值

最大偶应力等值线时, 这些部位的值相对孤立; 而

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (a)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (c)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (d)
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且由于绝对值最大的主应力梯度大不完全等价于应

力梯度大, 所以图 2中局部部位略有失真。但从中仍

可以看出偶应力的大小与应力梯度有直接关系: 当

应力梯度大 (图中表现为等值线相对密集)时, 偶应

力的值也较大。另外, 从初始重力场与各步开挖后

的应力等值线可以看出所得的应力场是合理的。这

从另外一个方面证实了偶应力理论求解这类问题的

适用性。

5　结　语

从模型的开挖变形计算来看 , 以Cosserat介质

　　　　　　　　　　　　　 (e)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (f)

　　　　　　　　　　　　　 (g)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (h)

　　　　　　　　　　　　　 ( i)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( j)
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　　　　　　　　　　　　　　 (k)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ( l)

图 2　各计算步应力场及偶应力场等值线图

F ig. 2　Con tour lines of the stress and coup le2stress fields at each excavation stage

理论为基础的有限元分析方法能够反映节理 (层状)

岩体的结构特点, 所计算的结果是合理的。尤其值

得注意的是, 偶应力的影响在应力梯度大时极为明

显, 这初步证实对于具有弯曲效应的变形破坏采用

这种新的连续介质方法进行分析是必要的。需要指

出的是, 文中的试验实质上是一个平面模型, 这对

于探求空间偶应力模型的特点是远远不够的, 今后

还要补充对三维问题的分析。不过, 本文的研究已

初步验证了运用该理论对层状岩体变形破坏进行模

拟的适应性, 这正是本文的初衷。
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ANALYSIS ON LAYERED ROCKM ASS EXCAVATINGW ITH

SPATIAL ELASTIC COUPL E-STRESS THEORY
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Abstract　Based on the Cosserat con tinuum theo ry, a new spatial elastic coup le2stress theo ry is adop ted to model

the excavating experim en t of layered rockm ass w ith the bending effect considered. Furthermore, the num erical

results are analyzed and compared w ith the results of excavating experim en t.

Key words　layered rockm ass, Cosserat con tinuum theo ry, coup le2stress, excavation, elasticity
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