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弹塑性损伤模型在某地下厂房工程中的应用3
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摘要　建立了断续多裂隙岩体的弹塑性损伤本构模型, 并将该模型应用于某大型水电站地下厂房工程, 进行了施工

开挖弹塑性损伤三维非线性有限元计算, 获得了较为满意的结果。
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1　前　言

裂隙岩体内部含有大量断续节理裂隙, 由于它

们的损伤影响及在开挖卸荷作用下的损伤演化, 导

致岩体力学性质呈现出非常复杂的不连续性、非均

质性和强烈各向异性[ 1, 2 ]。对于岩体的损伤断裂力学

特性, 文[3 ]根据几何损伤理论建立了裂隙岩体的损

伤断裂本构关系; 文[4 ]基于自洽理论建立了岩体的

损伤断裂本构关系。但这些本构模型都不能有效反

映岩体的损伤演化特性, 因而不能很好揭示损伤演

化对岩体弹塑性变形的影响。对此, 本文基于节理裂

隙压剪闭合、扩展断裂的变化机制, 并考虑裂纹扩展

过程中的能量转换与能量变化, 建立了三维弹塑性

损伤本构模型, 反映裂隙岩体的损伤变形特性。

2　弹塑性损伤本构模型

2. 1　等效弹性2初始损伤柔度张量

假设单位体积岩体内含有M 组概化优势节理裂

隙, 其中任意第 k 组节理面的法向单位矢量是 n
(k) ,

平均体积密度是 Θ(k )
v , 统计平均半径是 a

(k ) , 则根据

Bett i 能量互易定理可求得裂隙岩体的等效弹性2初
始损伤柔度张量[ 3, 4 ]:
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式 (2) , (3) 中: E 0, Μ0 分别是无损岩体的弹模和泊松

比; G 1, G 2 是裂纹形状系数; C
(k)
v , C

(k )
s 分别是第 k 组

节理面的法向传压系数和切向传剪系数, 其值可参

见文[6 ]。

2. 2 损伤演化柔度张量及能量损伤演化方程

根据图 1 所示三维节理裂纹的扩展机理[ 7 ] , 并考

虑裂纹扩展过程中的能量转换与能量变化, 可推得

裂隙岩体的能量损伤演化方程为[ 3, 4 ]
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式中: Ξαopm n 是用弹性损伤柔度张量定义的反映岩体

各向异性受损的 4 阶损伤张量; E
e2d
op k l是裂隙岩体的等

效弹性2损伤刚度张量, 其值为
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式中: C
e2od
op k l是裂隙岩体的等效弹性2初始损伤柔度张

量, 其值见式 (1) ; Cad
op k l是裂隙岩体的损伤演化柔度

张量, 其值为
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图 1　三维节理裂纹扩展模型

F ig. 1　P rop ag a tion m od el of 32D crack

式中: 系数B
(k )
1 , B

(k)
2 可参见文[5, 6 ]。

2. 3　弹塑性损伤本构模型

损伤除了与弹性变形耦合外, 还与塑性变形相

耦合, 对此本文通过有效应力耦合损伤与塑性变形,

然后根据有效应力空间岩体的塑性损伤屈服面方程,

依据岩体的能量损伤演化特性, 经过推导可求得裂

隙岩体在初始损伤、损伤演化和塑性损伤变形状态

下的三维弹塑性损伤本构关系[ 5, 6 ]:
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式中: Kk lrs是裂隙岩体的弹塑性损伤模量张量, 其值
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式中: Ρθ 是岩体的有效应力张量; f 是岩体的塑性损

伤屈服面方程; A 是材料软、硬化参数, 其值可由实

验确定。

3　工程应用

3. 1　工程简介

某水电站是以发电为主, 兼有拦沙、防洪、漂木

等综合利用效益的特大型水利水电枢纽工程, 初拟

电站正常蓄水位 610 m , 相应库容 129. 6×108 m 3,

混凝土拱坝最大坝高 295 m , 电站总装机容量 1. 44

×107 kW , 年发电量 6. 098×1010 kW ·h。

电站地下厂房区岩体由二叠系上统峨眉山玄武

岩组成, 厂房区岩体较新鲜完整, 区内未发育较大

规模的断层, 厂房区断续裂隙分布主要有 5 组: ①

N 10°～ 35°EöNW (SE ) ∠70°～ 90°; ② N 50°～ 80°Eö
SE (NW ) ∠70°～ 90°; ③ N 0°～ 30°W öN E ∠10°～

30°; ④N 10°～ 30°EöNW (SE) ∠4°～ 20°; ⑤ N 70°～

90°EöNW ∠8°～ 30°。

裂隙一般延伸长 1～ 3 m , 间距多> 50 cm , 裂隙

面较新鲜, 微起伏粗糙, 一般无充填闭合, 无地下水

活动。

3. 2　计算条件

地下厂房洞区围岩的力学参数见表 1, 初始地应

力场经反演得到, 并知洞区地应力场是一个受地质

构造影响较大, 由自重和构造联合作用的中等偏高

的地应力场。计算范围: 长 (垂直于厂房轴线方向)

900 m , 宽 (沿厂房轴线方向) 取两个机组段的长度;

高 (沿高程方向) - 200 m 至地表, 计算域共有 4 976

个单元, 5 427 个节点, 有限元网格部分见图 2, 根

据施工开挖方案, 计算模拟了 5 期分步开挖施工过

程。

图 2　有限元网格

F ig. 2　D iagram of FEM m esh

表 1　地下厂房围岩力学参数

Table 1　M echan ica l param eters of surround ing

rockmass in underground power house

岩性

容重

ökN ·m - 3

抗拉

强度

öM Pa

泊松

比

弹性

模量

öGPa

抗剪断强度

f ′
C′

öM Pa

　

抗剪强度

f
C

öM Pa

微新、
完整、
较完整
玄武岩

28. 5 1. 5 0. 20 25 1. 35 2. 5 　1. 08 0. 0

3. 3　计算结果分析

以最后一期即第5期开挖后计算结果进行分析。

3. 3. 1　位移场变化规律

图 3 是地下厂房洞室群开挖边界特征点位置示

意图, 图 4 是第 5 期开挖后的弹塑性损伤计算位移

矢量图, 表 2 是洞室开挖边界特征点的位移值变化。

由表 2, 图 4 分析知, 开挖后, 由于应力释放, 洞周

变形朝向洞内, 弹塑性损伤计算最大位移为 2. 01

cm , 发生在母线洞与主厂房侧墙的交汇处。由表 2

分析知, 弹塑性损伤计算位移值比弹塑性计算位移

值增大47%～ 55% , 这说明节理裂隙造成了岩体力

·556·第 18 卷　第 5 期 张强勇等. 弹塑性损伤模型在某地下厂房工程中的应用



表 2　地下厂房开挖边界特征点位移值变化

Table 2　Var ia tion of d isplacem en ts of character po in ts on

excavated boundary of underground power house cm

位

置

特征

点号

三维弹塑性计算位移值

X 向 Y 向 Z 向 合位移
　
三维弹塑性损伤计算位移值

X 向 Y 向 Z 向 合位移

主

厂

房

2894

2751

2624

2482

2575

2756

0. 00

0. 86

0. 54

0. 11

- 0. 61

- 0. 54

- 0. 66

0. 06

0. 73

0. 84

- 0. 42

- 0. 94

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 01

0. 13

0. 66

0. 86

0. 91

0. 85

0. 74

1. 09

　

- 0. 06

1. 19

0. 86

0. 25

- 0. 83

- 0. 76

- 1. 16

0. 17

1. 29

1. 48

- 0. 74

- 1. 67

- 0. 04

0. 01

0. 07

0. 06

- 0. 04

0. 12

1. 16

1. 20

1. 55

1. 50

1. 11

1. 83

主

变

室

2872

2819

2734

2823

0. 02

0. 42

- 0. 17

- 0. 59

- 0. 62

- 0. 96

0. 76

- 0. 14

0. 00

0. 07

- 0. 01

0. 01

0. 62

1. 04

0. 78

0. 60

　

- 0. 05

0. 46

- 0. 22

- 0. 85

- 1. 15

- 1. 62

1. 12

- 0. 37

- 0. 04

0. 06

0. 02

- 0. 03

1. 16

1. 68

1. 14

0. 93

调
　
压
　
室

2941

2809

2680

2502

2684

2813

0. 00

1. 06

0. 95

- 0. 02

- 1. 11

- 1. 08

- 0. 69

0. 00

- 0. 40

1. 05

0. 06

0. 01

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 69

1. 06

1. 03

1. 05

1. 11

1. 08

　

- 0. 07

1. 40

1. 20

0. 04

- 1. 50

- 1. 46

- 1. 20

0. 02

- 0. 66

1. 78

- 0. 03

- 0. 16

- 0. 04

0. 00

- 0. 02

0. 07

0. 00

- 0. 01

1. 20

1. 40

1. 37

1. 78

1. 50

1. 47

母

线

洞

2757

2760

2818

2699

2701

- 0. 38

0. 36

0. 36

- 0. 22

- 0. 07

- 1. 12

- 1. 14

- 1. 16

0. 75

0. 73

0. 12

0. 10

0. 12

0. 01

0. 01

1. 19

1. 20

1. 22

0. 78

0. 73

　

- 0. 59

0. 33

0. 34

- 0. 24

- 0. 05

- 1. 92

- 1. 93

- 1. 84

1. 10

1. 08

0. 12

0. 13

0. 11

0. 04

0. 04

2. 01

1. 96

1. 87

1. 12

1. 08

尾

水

洞

2613

2619

2488

2494

- 0. 04

- 0. 08

- 0. 01

- 0. 01

- 0. 42

- 0. 76

1. 08

1. 11

0. 00

0. 00

0. 00

0. 00

0. 42

0. 77

1. 08

1. 11

　

- 0. 08

- 0. 19

0. 09

0. 08

- 0. 69

- 1. 34

1. 85

1. 89

- 0. 02

- 0. 04

0. 06

0. 07

0. 69

1. 35

1. 86

1. 89

　　注: 表中 X 向、Y 向、Z 向位移符号规定: “+ ”与坐标轴正向一

致; “- ”与坐标轴负向一致。

学性质的显著“弱化”和强烈各向异性, 从而增大了

裂隙岩体开挖卸荷作用下的变形量。

3. 3. 2　塑性区和损伤演化区分布规律

图 5, 6 分别是弹塑性损伤计算洞区围岩塑性区

和损伤演化区分布。由图 5, 6 分析知, 开挖后, 主厂

房、主变室、调位井拱顶部位、侧墙部位以及母线洞

与尾水管之间的岩柱体部位出现了一定范围的塑性

区和损伤演化区, 因此施工时应特别注意监测这些

部位的变形发展, 尽量减少对洞区岩柱体的干扰,

保持岩柱体的完整性, 并对拱顶、侧墙及洞区岩柱

体部位进行系统锚固和预应力锚固。

图 3　地下厂房开挖边界特征点

F ig. 3　Character po in ts on excavated boundary

of underground pow er house

图 4　位移矢量图

F ig. 4　D iagram of disp lacem en t vecto r

图 5　地下厂房塑性区

F ig. 5　P last ic zone fo r underground pow er house

图 6　地下厂房损伤演化

F ig. 6　D am age evo lu t ion zone fo r underground pow er house

4　计算结论

(1) 本文建立的弹塑性损伤本构模型较好地反

映了裂隙岩体的各向异性损伤力学特性, 计算表明:

弹塑性损伤计算位移值比弹塑性计算位移值大, 这

说明节理裂隙造成了岩体力学性质的显著“弱化”和

强烈各向异性, 从而增大了裂隙岩体开挖卸荷作用

下的变形量。
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　　 (2) 开挖后, 洞周变形朝向洞内, 在主厂房、主

变室、调位井拱顶部位、侧墙部位以及母线洞与尾

水管之间的岩体柱部位出现一定范围的塑性区和损

伤演化区, 因此施工过程中应密切监测这些部位的

变形发展, 并对这些部位进行系统锚固和预应力锚

固。
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APPL ICAT ION OF ELASTOPLAST IC DAM AGE MOD EL

IN A LARGE SIZED UND ERGROUND POW ER HOUSE

Zhang Q iangyong1　Zhu W eishen2　J in Yab ing1

(1 D esig n Institu te of Geotechn ica l E ng ineering of S henz hen Geology B u reau , 　S henz hen　518031　Ch ina)

(2 Institu te of R ock and S oil M echan ics, T he Ch inese A cad em y of S ciences, 　W uhan　430071　Ch ina)

Abstract　A 32D elastop last ic dam aged con st itu t ive m odel fo r in term it ten t m u lt i2jo in ts rockm ass is estab2
lished. T he m odel is app lied to underground pow er hou se of a la rge sized hydroelectric sta t ion to carry ou t 32
D calcu la t ion of non linear fin ite elem en t of elastop last ic dam age under excavat ion and ob ta in som e sa t isfacto2
ry resu lts.

Key words 　in term it ten t jo in ts, elastop last ic dam age , underground pow er hou se, 32D FEM

中国岩石力学与工程学会第四届岩体物理数学模拟
专业委员会及 99 学术年会在宜昌召开

中国岩石力学与工程学会第四届岩体物理数学模拟专业委员会及 99 学术年会于 1999 年 10 月 22～ 24 日在宜昌长委会前

坪基地召开, 来自全国 30 多个单位的 40 多位代表参加了会议。会议以三峡工程为主要背景, 同时交流了小浪底、二滩和李家

峡等水电工程中的岩石力学与工程的研究、设计与施工成果; 会议还就三峡船闸高边坡与中隔墩的变形以及其他热点问题进行

了讨论; 会议期间还讨论了专委会的换届问题, 决定明年年会在南京召开; 会议还委托《岩石力学与工程学报》以增刊的形式,

集中发表岩体物理数学模拟方面的文章, 该增刊于明年 6 月份出版发行, 请有关作者将稿件于 2000 年 2 月底前寄至北京清华

大学水电系杨　强, 邮编: 100084。

(王可钧供稿)
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