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摘  要：基于拉压不同模量弹性理论，编写了有限元程序，通过对一个平面应力圆环的分析，验证了程序的正确性。分析了一个典型隧道断面支护结构的受力与变形状态，给出隧道支护结构应力场和位移场随着不同模量系数的变化规律，发现不同模量系数的变化对衬砌结构的位移与锚杆的轴力影响较小，而对隧道结构受拉区的应力场以及受拉区区域影响较大，为隧道支护结构设计提供新的理论依据。
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Abstract: A finite element program is compiled based on different tensile-compressive modulus theory, which is verified by a plane-stress circular ring problem. In this paper, the stress and deformation state of supporting structure in a typical tunnel section is analyzed. The change rule of stress field and displacement field variation with different modulus coefficient is given. It has been found out that the variation of different modulus coefficient has little impact on the displacement field of linear structure and the axial force of anchor, and has much influence upon the stress field of tensile zone, which offer a new theoretical basis for tunnel supporting structure design.
Keywords：tunnel; different tensile-compressive modulus; nonlinear; stress; deformation
大量的实验和研究表明，材料在绝对值相同的单轴拉应力或压应力作用下，会发生绝对值不同的拉应变和压应变，即材料具有受拉、压不同弹性模量的非线性特性。实际上，土木工程中广泛应用的岩材、砖材、混凝土、有机玻璃、塑料等存在显著的拉、压不同模量的力学属性。但在目前的工程设计与施工中，并没有考虑到材料的这一属性，这将有可能造成较大的设计误差，成为结构失效的隐患[1~2]。因此，开展拉压不同模量弹性理论的研究，不仅有重要的理论意义，也有广泛的工程应用空间。
拉压不同模量理论是20世纪60年代由前苏联学者阿姆巴尔楚扬提出，并给出了圆柱壳轴对称不同模量问题的解析解，随后国内外学者针对实际工程问题导出了圆柱弯曲、柱形孔扩张问题、弯压柱、横力弯曲梁、挡土墙等的解析解，针对复杂问题，解析解无法得到，有限单元法被应用于求解材料拉压不同模量问题[3~6]。

洞室开挖后，支护结构的受力与变形与围岩的物理力学性质密切相关。国内外众多学者研究了围岩的弹塑性、各向异性以及蠕变性质对支护结构的受力和变形影响[7~10]，但针对围岩拉压不同模量特性对支护结构的影响研究还较少。

山岭隧道围岩具有典型的拉压不同模量的属性，以下将讨论在弹性参数变化情况下，这一属性对支护结构的受力和变形的影响，为隧道支护结构设计提供新的理论依据。

1 不同模量材料弹性本构关系

1.1  主应力方向本构关系
不同模量弹性力学是建立在经典的各向同性弹性力学基础上。两者的平衡方程与几何方程完全相同，本构方程均依据广义胡克定律定义。但二者的区别在于本构关系中的弹性常数取值的差异。不同模量弹性本构方程根据一点的主应
力的拉、压状态选取弹性常数(受拉时取弹性模量为
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、泊松比为
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，受压时取弹性模量为
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、泊松比为
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），而经典的各向同性弹性本构方程的弹性常数与受力状态无关（
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）。由广义胡克定律，拉压不同模量弹性力学本构方程在主应力方向可以写为：



[image: image7.wmf]iijj

eas

=

  i，j=1,2,3
(1)
式中：
[image: image8.wmf]i

e

为主应变，
[image: image9.wmf]j

s

为主应力；
[image: image10.wmf]ij

E

an

++

=-

(或
[image: image11.wmf]E

n

--

-

)，
[image: image12.wmf]ij

¹

；当
[image: image13.wmf]0

i

s

>

时，
[image: image14.wmf]1

ii

E

a

+

=

；当
[image: image15.wmf]0

i

s

<

时，
[image: image16.wmf]1

ii

E

a

-

=

。

1.2  笛卡尔坐标系下本构关系

设3个主应力方向在笛卡尔坐标系下的方向余弦如表1所示

表1：主应力方向余弦

Tab.1  The direction cosine of principal stress

	
	ox
	oy
	oz

	1
	l1
	m1
	n1

	2
	l2
	m2
	n2

	3
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	m3
	n3


在笛卡尔坐标系下，单元主应变可由全应变利用坐标转轴公式得到
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基于主应变的单位体积应变能为
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(3)
基于全应变的单位体积应变能为
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(4)
由单位体积应变能相等到可得
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(5)
将(2)式代入式(5)可得
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(6)
笛卡尔坐标系下不同模量弹性本构关系为
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2  不同模量弹性力学有限元单元法

2.1  不同模量弹性力学有限元计算方法

在非线性有限元计算中，常采用迭代法和增量法求解。增量法求解是用直线拟和曲线的过程，需用较小的荷载增量才能得到比较精确的解。迭代法是通过多次迭代，逐步调整材料的状态参数，使得材料满足非线性本构方程。考虑到计算的经济性，本文拟采用迭代法求解不同模量弹性力学问题。
在迭代法求解中，牛顿法收敛最快，但采用牛顿法计算需要用到材料的切线本构矩阵，又由式(7)可知，不同模量弹性本构矩阵为割线本构矩阵。因此，在计算中拟采用初应力法和直接迭代法，但因直接迭代法对凸函数求解不收敛并且在每一个计算步都要求解刚度矩阵的逆[11]，使得计算不经济。因此选用初应力法求解不同模量弹性力学问题。

2.2  拉压不同模量弹性力学有限元迭代格式

有限单元法表示的平衡方程[12]为
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式中：
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为整个系统的荷载矢量。
将式(7)改写成
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代入式(8)得
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式中：D0为初始给定的本构矩阵，在本次计算中，为了使得收敛速度较快，取为受压的经典弹性本构矩阵；{δe}为有限元节点位移向量。

由式(10)可以建立一种迭代求解格式
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式中：
[image: image39.wmf]i

代表迭代序列。

整个求解过程如下[13]：

(1)设定常刚度矩阵[D0]。
(2)由第i步迭代步的应力状态和给定的常刚度矩阵，按公式(11)求解{δe}i+1，并根据节点的位移状态计算节点的应力状态。
(3)进行收敛判断，当
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均小于指定的允许值后，则判定迭代收敛，计算结束。如未收敛，则跳转到(2)继续迭代，直到迭代收敛。

二维状态下由位移场计算应力场的方法（三维状态下类似）如下：

(1)由节点位移计算节点应变。
(2)假设节点应力状态处于第一类区域双向受压，用受压型本构关系（经典弹性本构）计算节点应力状态，并求解节点主应力。如果主应力均小于零，则此假设成立。否则进入下一步判断。
(3)假设节点应力状态处于第一类区域双向受拉，用受拉型本构关系（经典弹性本构）计算节点的应力状态，并计算节点的主应力。如果主应力均大于零，则此假设成立。否则进入下一步判断。
(4)判断节点剪应变是否为零，如果剪应变为零，根据x轴和y轴的应变状态来判断出节点的本构关系（此时应变的拉、压状态即为应力的拉、压状态），计算应力。否则进入下一步判断。
(5)根据节点应变计算节点的主应变和转换矩阵，此时最大主应变为拉应变，根据主应变方向上的本构关系求得整体坐标系下的本构关系，然后计算节点应力。

2.3 拉压不同模量弹性力学有限元程序验证

考虑一个平面应力圆环，内半径为a，外半径为b，圆环受内均匀内压p。圆环内环向应力为拉，径向应力为压。圆环应力解析解为[14]：
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式中：
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，m=a/b，t=r/b。

有限元程序验证中，取圆环内半径a=1m，圆环外半径b=2m，圆环内压p=60kPa，笛卡尔坐标系原点位与圆环圆心重合。圆环弹性常数设为：E－-=1.0×1010Pa，ν－＝0.3，E+=0.5×1010Pa，ν+＝0.15。
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图1 圆环主应力等值线示意图(单位：Pa)
Fig 1 The contour map of principal stress(unit: Pa)
表2  理论解与数值解对比

Tab.2 The comparison of theory solution and numerical solution

	节点坐标
	节点应力
	应力理论解（kPa）
	应力数值解（kPa）
	相对误差(%)

	(1.0,1.0)
	σθ
	93.38
	94.25
	0.93

	
	σr
	-60.00
	-59.72
	0.30

	（1.1,1.1）
	σθ
	82.49
	81.96
	0.63

	
	σr
	-46.57
	-47.25
	1.46

	（1.2,1.2）
	σθ
	73.90
	73.47
	0.58

	
	σr
	-36.19
	-36.69
	1.40

	（1.3,1.3）
	σθ
	66.98
	66.63
	0.53

	
	σr
	-28.00
	-28.38
	1.39

	（1.5,1.5）
	σθ
	56.61
	56.34
	0.47

	
	σr
	-16.07
	-16.31
	1.53

	（1.7,1.7）
	σθ
	49.26
	49.04
	0.44

	
	σr
	-7.97
	-8.14
	2.13

	（2.0,2.0）
	σθ
	41.60
	41.22
	0.91

	
	σr
	0.00
	0.00
	0.00


圆环主应力等值线与圆环边界线组成一组同心圆弧，如图1所示。有限元计算结果与解析解计算结果对比见表2，环向应力最高误差为0.93%，平均相对误差为0.64%；径向应力最高误差为2.13%，平均误差为1.17%。该误差源于有限元数值计算中网格的划分，迭代收敛判断准则以及其他诸多综合因素的影响。由此可见，编制的有限元程序是可靠的，可用于实际工程计算。
3  隧道模型、参数和有限元实现

3.1  隧道模型

隧道纵向结构沿隧道纵向可以认为是一无限长的结构体，在不考虑隧道结构纵向变形的影响，以及在隧道地表起伏不大的区域，可将隧道结构的变形与受力简化为平面应变问题。文中目的是为了讨论初期支护结构在考虑围岩拉压不同模量性质下的受力与变形，并不考虑围岩与初期支护结构的强度与破坏问题，因此将围岩与初期支护结构均视为弹性体。

选取隧道典型断面，隧道断面为R=12.00m、 R=6.15m和R=2.50m的三心圆形式。隧道洞跨12.30m，洞高9.46m，根据洞室开挖对围岩的影响范围，有限元分析范围水平向取5倍的洞跨；竖向从隧道底部向下取20m。
3.2 有限元实现

有限元网格图如图2所示，围岩与初喷混凝土支护采用8节点的平面应变单元。锚杆采用桁架单元模拟，锚杆单元采用嵌入单元技术嵌入围岩中。隧道的开挖、初期支护的施作均采用“生死”单元技术，隧道开挖单元先“生”后“死”，初期支护单元先“死”后“生”。单元的“生、死”通过调整单元的刚度矩阵变化来实现。单元“生”状态，单元的刚度矩阵由给定单元的D矩阵形成；单元“死”状态，单元刚度矩阵等于单元“生”状态刚度矩阵乘无穷小系数。
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图2  有限元计算网格

Fig 2  The mesh of finite element method
在模拟洞室开挖之前，要对岩体进行初始地应力场平衡。在有限单元程序中，岩体的初始地应力场平衡分为两步实现。第一步：施加自重荷载，输出节点内力；第二步：重新计算，施加自重荷载和节点内力，平衡初始地应力场。第二步分为2个时间步实现：
(1)施加自重荷载，计算岩体的应力场与位移场，此时间步一计算所得的应力场即为初始平衡状态下的应力场；

(2)将第一步所得节点内力作为外荷载施加在节点上，并计算此时位移场，此时间步位移场计算结果趋近于零，即为初始平衡位移场。强制设定第2个时间步的应变增量为零，则第2个时间步应力增量也为零。第2个时间步未岩体的状态即为初始地应力平衡状态。
3.3 地层、支护参数

为了突出拉、压不同模量系数对支护结构内力和变形的影响，将隧道结构周围围岩看作均质的。取围岩的弹性参数为


[image: image48.wmf]9

0.710

EPa

-

=´

，
[image: image49.wmf]0.2

v

-

=


主应力坐标轴下平面应变的本构方程为
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锚杆采用ф25mm的砂浆锚杆，弹性模量E=2.0×105MPa，泊松比ν＝0.3。

初期支护采用钢拱架，挂钢筋网(ф8mm，20@20)、喷C25混凝土厚250mm，材料参数按照《公路隧道设计规范》选取，见表3[15]。

表3  喷射混凝土物理力学性质

Tab.3  Physical and mechanical parameters of shotcrete

	初期支护材料
	密度ρ/(kg•m-3)
	泊松比ν
	弹性模量E/Gpa

	喷射混凝土
	2.2
	0.23
	23


4  有限元计算结果分析

不同模量计算理论与经典的弹性理论计算结果的差异，主要与不同模量系数
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有关。针对不同的不同模量系数
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，分析在相同荷载条件下，锚杆轴力和初砌结构应力场与位移场的响应。
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图3　衬砌最大位移-α曲线
Fig.3 Maximum displacement of linear variations with α
当α从0.4变化到3.0时，衬砌结构的最大位移量变化小于10%，变化并不是很明显，如图3所示。这主要因为对于隧道断面，衬砌结构最大位移处垂直方向的位移远大于水平方向的位移，整个计算区域受压区远大于受拉区，且受拉主应力方向主要集中在洞顶、洞底两侧的水平区域，对垂直方向位移影响较小。如果当泊松比较小时，围岩与衬砌结构受拉区区域增大，α对洞顶衬砌结构的位移影响也将增大。
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图4 洞顶锚杆最大轴力-α曲线
Fig.4 Maximum axial force of anchor variations with α
当
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从0.4变化到3.0时，锚杆轴力变化在5%范围以内，变化并不明显，如图4所示。这是因为采用嵌入单元技术后，锚杆的受力大小主要与隧道周边围岩位移场变化相关，可以不计围岩不同模量属性对锚杆轴力的影响。
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图5 衬砌与围岩受拉区

Fig.5 the tensile zone of linear and surrounding rock
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图6 衬砌洞顶最大主应力-α曲线
Fig6  Maximum principal stress variations at arch vault of linear with α
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图7  衬砌最小主应力与α关系曲线
Fig.7 Minimum principal stress of linear variations with α
采用不同模量有限元程序计算后可知，随着不同模量系数α的增大，衬砌结构最大主应力值增大，受拉区区域也变大，如图5所示。当α从0.4变化到3.0，最大主应力值的变化幅度超过30%（均相对于经典的弹性理论解）,如图6所示。如果当围岩的泊松比更小（从经典弹性力学可知，此时围岩和初期支护受拉区的区域更大），则最大主应力值随α的变化将更加明显。需要注意的是，当α取不同值时，最小主应力值的变化却不超过1%，如图7所示，且位置并没有发生改变，均位于隧道断面的侧面。因此可以认为围岩不同模量属性对衬砌结构最小主应力不造成任何影响。

5  结　论
岩石这样的脆性材料，具有明显的拉压不同模量属性，如果仍沿用经典弹性理论进行设计，将可能会带来显著的误差。本文考虑了隧道的自重应力场、隧道的开挖与隧道初期支护的施作，分析了隧道围岩的不同模量特性对衬砌结构受力与变形的影响，得出了以下结论：
(1)围岩的受压弹性泊松比较小时，采用经典弹性理论计算所得的受拉区较大，围岩的不同模量属性对支护结构的位移场与应力场影响增大。
(2)对于不同模量系数较大的围岩，应在隧道洞顶适量加大钢筋网的密度，以防止初砌脱落或隧道坍塌等事故发生。
(3)对于不同模量系数较大的围岩，应在隧道洞顶适当加长锚杆锚固长度，防止围岩因受拉破坏而失稳。
(4)围岩不同模量系数的变化，对锚杆轴力影与衬砌结构位变形影响较小，在工程设计中可按经典弹性理论计算锚杆轴力与衬砌结构变形量。
(5)隧道结构在地应力场的作用下，围岩与衬砌结构绝大部分位于为受压区，因而围岩不同模量系数的变化,对衬砌结构受拉区应力场有显著的影响，而对衬砌结构的受压区应力场影响微小。
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