
http://www.paper.edu.cn


[image: image1.wmf]
FLAC3D应变软化与摩尔库伦模型工程应用对比# 
王凯，刁心宏，赖建英，黄纲领**1.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.51.5School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013;School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013;School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013;School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013

SET bkCompanyCHN "华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013;华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013;华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013;华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013" \* MERGEFORMAT华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013;华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013;华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013;华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013

SET bkPostcode "330013;330013;;" \* MERGEFORMAT330013;330013;;

SET bkMobile "15083819826;15083819826;;" \* MERGEFORMAT15083819826;15083819826;;

SET bkTelphone "15083819826;15083819826;;" \* MERGEFORMAT15083819826;15083819826;;

SET bkAddress "江西省南昌市青山湖区华东交通大学南区;江西省南昌市青山湖区双港路808号华东交通大学南区;;" \* MERGEFORMAT江西省南昌市青山湖区华东交通大学南区;江西省南昌市青山湖区双港路808号华东交通大学南区;;

SET bkEmail "qianlimingyu@163.com;389736057@qq.com;qianlimingyu@163.com;qianlimingyu@163.com" \* MERGEFORMATqianlimingyu@163.com;389736057@qq.com;qianlimingyu@163.com;qianlimingyu@163.com

SET bkIntroduction "王凯（1991-），男，硕士，主要研究方向：隧道与地下工程本构理论与数值分析;刁心宏（1960-），男，教授，主要研究方向：隧道与地下工程;;" \* MERGEFORMAT王凯（1991-），男，硕士，主要研究方向：隧道与地下工程本构理论与数值分析;刁心宏（1960-），男，教授，主要研究方向：隧道与地下工程;;

SET bkAuthorCHN "王凯;刁心宏;赖建英;黄纲领" \* MERGEFORMAT王凯;刁心宏;赖建英;黄纲领

SET bkAuthorEN "WANG Kai;DIAO Xinhong;LAI Jianying;HUANG Gangling" \* MERGEFORMATWANG Kai;DIAO Xinhong;LAI Jianying;HUANG Gangling

SET bkContact "刁心宏" \* MERGEFORMAT刁心宏国家自然科学基金资助项目（51168014）;1.51.51.51.51.51.51.51.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.5

SET version "1.5" \* MERGEFORMAT1.51*|*期刊*|*周小平，钱七虎，杨海清. 深部岩体强度准则[J]. 岩石力学与工程学报，2008，27(1)：117–123.<CR>2*|*期刊*|*WangS. Zheng H. Li C, Ge X. A finite element implementation of strain-softening rockmass. Intenational Journal Rock Mechanics and Mining Sciences. 2011,48(1):67-76.<CR>3*|*期刊*|*周家文，徐卫亚，李明卫，等． 岩石应变软化模型在深埋隧 洞数值分析中的应用［J］． 岩石力学与工程学报，2009，28( 6)  : 1116 － 1127．<CR>4*|*期刊*|*赵启林，牛海清，卓家寿． 应变软化材料的几个基本问题 研究进展［J］． 水利水运工程学报，2001，( 3) : 73 －77．<CR>5*|*期刊*|*Lee YK. Pietruszczak S. A new numerical procedure for  elasto-plastic analysis of a circularopening excavated in  a strain-softening rock mass. Turmelling Underground  SpaceTechnology 2008,23:588-599.<CR>6*|*期刊*|*何满潮，谢和平，彭苏萍，等. 深部开采岩体力学研究[J].  岩石力学与工程学报，2005，24(16)：2 803–2 813. <CR>7*|*期刊*|*Alonso E, Alejano LR, Varas F,et al. Ground response  curves for rock masses exhibitingstrain-softening  behavior. International Journal For Numerical And  Analytical Methods In Geomechanics, 2003,27:1153-85.<CR>8*|*期刊*|*张强,王水林,葛修润.圆形巷道软岩应变软化弹塑性分析. 岩 石力学与工程学报,2010,29(5):1031-1035.<CR>9*|*期刊*|*潘 岳，王志强. 基于应变非线性软化的圆形硐室围岩弹塑性 分析[J]. 岩石力学与工程学报，2005，24(6)：915–920.<CR>10*|*期刊*|*PARK K H，TONTAVANICH B，LEE J G. A simple procedure  for ground response curve of circular tunnel in elastic- strain softening rock masses[J]. Tunnelling and  Underground Space Technology，2008，23(2)：151–159.<CR>11*|*期刊*|*陆银龙，王连国，杨 峰，等. 软弱岩石峰后应变软化力学特 性研究[J]. 岩石力学与工程学报，2010，29(3)：640–648.<CR>12*|*期刊*|*Itasca Consulting Group. Theory and Background[R].  Minnesota: Itasca Consulting Group, 2002.<CR>13*|*期刊*|*蒋青青.基于Hoek-Brown准则点安全系数的边坡稳定性分析 [J].中南大学学报(自然科学版),2009,40(3):786-790.<CR>14*|*期刊*|*陈星,王乐华,刘君健,王家成. 基于Mohr-Coulomb准则点安全 系数的隧道围岩稳定分析[J]. 水电能源科学,2010,28(4):100- 102.<CR>15*|*期刊*|*]郑文棠.基于FLAC3D的强度折减法和点安全系数法对比[J].水 利与建筑工程学报,2010,8(4):54-57 .<CR>16*|*期刊*|*李树忱,李术才,徐帮树.隧道围岩稳定分析的最小安全系数法 [J].岩土力学,2007,28(3):549-554.|1|王凯|WANG Kai|华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013|School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013|王凯（1991-），男，硕士，主要研究方向：隧道与地下工程本构理论与数值分析|江西省南昌市青山湖区华东交通大学南区|330013|qianlimingyu@163.com|15083819826|15083819826<CR>*|2|刁心宏|DIAO Xinhong|华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013|School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013|刁心宏（1960-），男，教授，主要研究方向：隧道与地下工程|江西省南昌市青山湖区双港路808号华东交通大学南区|330013|389736057@qq.com|15083819826|15083819826<CR>|3|赖建英|LAI Jianying|华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013|School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013||||qianlimingyu@163.com||<CR>|4|黄纲领|HUANG Gangling|华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013|School Of Civil Engineering And Architecture,East China Jiaotong University,Nanchang  330013||||qianlimingyu@163.com||

SET bkTitleInfo "FLAC3D应变软化与摩尔库伦模型工程应用对比|Comparative Study of  FLAC3D Strain softening model And Mohr-Columb model On Engineering Application|国家自然科学基金资助项目（51168014）;" \* MERGEFORMATFLAC3D应变软化与摩尔库伦模型工程应用对比|Comparative Study of  FLAC3D Strain softening model And Mohr-Columb model On Engineering Application|国家自然科学基金资助项目（51168014）;

（华东交通大学土木建筑学院，南昌  330013）
  

摘要：为了准确评价深埋巷道开挖中出现的围岩性质软化现象，探索适合深埋工程数值分析的本构模型，展开了以下研究：设计了两组单轴数值实验，对摩尔库伦模型与应变软化模型进行对比分析，以得到不同本构条件下岩石的应力应变规律的差异；选取鲁中莱芜地区的小官庄铁矿一段深埋巷道进行了数值模拟，分析了围岩在不同本构下的力学响应、位移、塑性区的分布规律；基于flac3d内嵌的fish语言，编制了计算围岩点安全系数的程序，对不同本构模型下围岩的稳定性进行了评价。分析结果：与传统的弹塑性模型相比，应变软化模型得到的位移较大，塑性区分布较深，围岩点安全系数偏小，巷道开挖对围岩扰动范围更大。应变软化模型的结果更接近于工程实际。结论：传统的摩尔库伦模型无法有效反映围岩软化现象，应变软化模型更合适进行深埋工程的数值研究。 
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Comparative Study of  FLAC3D Strain softening model And Mohr-Columb model On Engineering Application
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Abstract: To evaluate strain-softening phenomena of surrounding rock during the excavation accurately, and search the composition model that could be used in numerical analysis of deep eengineering appropriately, proceeded the study as follows: firstly, through a series of uniaxial numerical loading example of rock，the stress-strain numerical results of Mohr-Coulomb elastoplastic model and strain-softening model are analyzed. Secondly, the strain-softening model is used to the deep underground tunnel of Xiaoguanzhuang; mainly for the analysis of thesurrounding deformation, plastic zone and factor of safety, and the stability of underground caverns is evaluated. Thirdly, Based on the In line fish language of FLAC3D, the program of safety factor with Mohr-Coulomb criterion is compiled. The computed result indicated that , compared with Mohr-Coulomb elastoplastic model, strain-softening model would achieve larger displacement , more plastic zones ,lesser safety factor . Tunnel excavationwould cause a larger range of disturbed area, result of strain-softening model is closer to the actual result. Conclusion：Mohr-Coulomb elastoplastic model could not reflect strain-softening phenomena of surrounding rock effectively, strain-softening model is more suitable in numerical simulation of deep engineering.)
Key words: deep tunnel; surrounding rock softening ; numerical analysis; safety factor 
0 引言
随着我国地下工程的迅速发展，越来越多的地下工程安全问题频繁出现并有待解决，深埋工程岩石力学问题是其中亟需深入研究的一个方向。深埋工程多处于高地应力条件下，隧道开挖过程中出现围岩应力重分布，巷道周围出现应力集中现象，引起较大的围岩变形，这种变形往往是非线性的，达到一定程度后，会引起围岩破坏。
研究表明，深埋工程开挖过程中，由于岩石内部微裂纹的不断扩展，在非线性阶段围岩的强度参数会出现明显的减小现象，即所谓的围岩软化现象[1-4]。当岩石的应力达到峰值强度之后，随着变形继续增加，材料劣化的现象就更加明显。许多学者分别从数值模拟与应变软化理论出发，以求建立能反映岩石非线性力学响应的本构关系[5-8]。岩石的应变软化问题一直为工程界关注，但是，常用的摩尔库伦模型中材料参数被预设定为常数，往往无法反映出由围岩参数的变化引起的深埋工程围岩的软化效应[9-11]。
针对这一问题，本文采用flac3d自带的应变软化模型与摩尔库伦模型进行对比研究，分析围岩在两种不同本构下的力学响应与位移状态的不同，对不同本构下围岩的稳定性进行了评价，研究结果对工程实践有一定的指导意义。
1 应变软化模型研究
在FLAC3D中，弹性阶段的应变软化模型与摩尔库伦模型是完全一样的[12] 。二者的差别在于塑性屈服开始后，应变软化模型中，材料粘聚力、内摩擦角、剪胀角、抗拉强度均会随着塑性应变而发生衰减。在应用过程中，用户可以自定义这些材料参数为塑性应变的函数，比较常见的是三折线软化规律（如图1）。应变软化模型通过在每个时步增加硬化参数以计算总的塑性剪切应变与拉应变，进而使材料性质与用户定义的材料函数一致。应变软化模型屈服函数、流动法则、应力修正与摩尔库伦模型一致。

应变软化模型应力应变曲线如图1所示。
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图1  应变软化模型应力应变关系
Fig1
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在达到屈服强度以前，岩体只有弹性应变：
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到达屈服强度以后，总应变为弹性与塑性应变的总和：
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其中塑性应变又分为塑性剪切应变与塑性拉伸应变：
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则公式（2）变为：
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1.1 弹性法则

主应力与主应变形式的胡克定律表达式为：
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1.2 屈服函数与势函数

FLAC3D中，应变软化模型剪切屈服函数为：
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式中
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为粘聚力，
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为内摩擦角。
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拉伸屈服函数为：
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剪切塑性势函数基于不相关联的流动法则，拉伸塑性势函数基于相关联的流动法则。

剪切势函数为：
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拉伸势函数为：
[image: image16.wmf]3

g=

t

s

-

 (9)
1.3 塑性修正

剪切破坏时，根据正交流动法则：
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拉伸破坏流动法则：
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将式（10）展开得：
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将公式(12)代入增量弹性法则(5)可得：

剪切破坏应力修正为：
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其中
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为剪胀角。上标N、I分别表示单元新、旧应力状态。
同理可得拉伸破坏应力修正为：
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2 单轴数值实验
为了分析不同本构模型条件下岩石力学响应的不同表现，作者设计了岩石单轴拉伸与单轴压缩数值试验。单元屈服之后，采用一定的折减规律对抗剪强度参数进行折减。
2.1 单轴实验相关条件
岩石数值加载试验采用的岩样尺寸为标准圆柱形试样，直径 50 mm，长度 100 mm。加载试验数值模型如图2所示。加载方式采用应变加载的方式控制，加载速率为1e-5 s-1。

[image: image26.emf]
图 2  单轴数值实验模型图
Fig. 2  Numerical analysis model of rock sample
岩石力学参数如表1所示。

表1  岩石数值加载试验中岩石力学参数
Tab.1   Mechanical parameters of rock samples of numerical loading
	E/GPa
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2.2 单轴压缩实验模拟
单轴压缩条件下，Mohr-Coulomb 弹塑性模型计算得到岩石的应力–应变曲线见图4 （a）、（b）。
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（a）摩尔库伦模型
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（b）应变软化模型

图 3 单轴压缩实验
Fig. 3  stress-strain curves of uniaxial compression test

从图 3 （a）、（b）可以看出，摩尔库伦模型下的应力应变关系是递增的。随着应变的增加，应力不断增加，应变软化模型下的应力应变关系变化趋势是先增后减。应变为 1×10－3时的应力水平为 100 MPa 左右，并且比较难以获取岩石的峰值强度。应变软化模型下，在临界应变前，应力是单调递增的，超过临界应变之后应力衰减，峰值强度为187MPa。这种变化趋势良好的反映了岩石应变软化的现象。
2.3 单轴拉伸实验模拟
单轴拉伸条件下，岩石的应力–应变曲线见图4 （a）、（b）。
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（a） 摩尔库伦模型
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（b） 应变软化模型

图4   单轴拉伸实验
Fig. 4  stress-strain curves of uniaxial tension test
从图4 （a）、（b）可以看出，摩尔库仑模型得到的应力最大值为0.818MPa，应变软化模型得到的应力最大值为0.750MPa。摩尔库伦模型下，达到峰值强度后，岩石应变增加迅速，而应力增加却很缓慢。应变软化模型下，达到峰值强度后，随着应变的增加，应力迅速衰减跌落，应变软化的现象得到明显的体现。
从以上两组单轴实验可以看出，相比于经典的摩尔库伦模型，应变软化模型可以更好的反应岩石的应变软化现象。

3 工程应用
3.1 工程概况

小官庄铁矿为张家洼矿田的一个矿区，位于山东莱芜盆地矿山弧形背斜北部倾没端。小官庄铁矿为鲁中莱芜断陷盆地弧形背斜北部倾没端呈半环形分布的3个铁矿床之一，系闪长岩岩浆侵入奥陶系灰岩形成的高温热液触交代矽卡岩型磁铁矿床。在地壳升降过程中，上部灰岩被浸蚀而为后沉积的巨厚红板岩所取代。矿体走向NE17o，倾向NW73o。矿体埋深从420至1000米不等，沿走向长2150米，厚度25—50米，局部达80米。矿石平均品位46.42%。矿石中等稳固，矿体顶板为第三系砾岩及粘土质砂岩，底板以蚀变闪长岩为主，极不稳固。矿体内夹层较多，主要为闪长玢岩及蛇纹石化大理石，近矿围岩以砾岩、粘土质砂岩、角岩为主，坚固性较差，结构疏松，裂隙劈理极为发育，极易坍塌。

3.2 计算模型
本次数值分析选取一段深埋巷道。巷道主体净断面为：宽2.0m，高2.5米，顶部为圆弧形，半径为1.8m。巷道上下左右均取12m，纵向取20m，埋深1000米。隧道计算模型见图9。以下分别采用摩尔库伦模型与应变软化模型对巷道围岩的位移、塑性区分布与安全系数进行分析评价。
（1） 围岩参数
分析采用一种围岩材料，数值模型围岩参数如表2。

表2  围岩数值模型力学参数
Tab.2  mechanical parameter of surrounding rock numerical model
	E/GPa
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/MPa
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/（o）
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/(Kg/m3)
	
[image: image40.wmf]t

/ MPa

	1.2
	0.22
	2
	42
	2500
	1.5


（2）计算模型
计算模型尺寸及网格划分如图5所示。
[image: image41.emf]X

Y

Z


图5  隧道计算模型
Fig. 5  Computation model of tunnel
计算模型共划分节点27536个，ZONE单元25200个。
（3）地应力条件

模型竖直方向施加自重应力，水平方向的应力场采用侧压力系数方式进行施加。由于深埋工程水平向构造应力大于竖直向的自重应力，此次模拟侧压力系数K取2。
3.3 围岩位移分析
水平位移以向右为正，向左为负。竖直位移以向上为正，向下为负。
利用FLAC3D后处理软件Tecplot360，得到水平位移等值线图如图6（a）、（b）。
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（a）应变软化模型
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（b）弹塑性模型

图 6 围岩水平位移计算结果 (单位：mm)
Fig. 6 Horizontal displacement of surrounding rock (unit：mm)

从图6分析可知，应变软化模型计算得到的最大水平位移为25mm 左右，摩尔库伦模型计算得到的最大水平位移为10mm 左右。两种模型下巷道的水平变形均基本对称，应变软化模型得到的水平位移量明显大于摩尔库伦模型的结果。

围岩竖直位移计算成果见图7（a）、（b）。
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（a） 弹塑性模型
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（b） 应变软化模型

图7 围岩竖直位移计算结果 (单位：mm)
Fig. 7  Vertical displacement of surrounding rock mass sample (unit: mm)

从图7（a）、（b）分析可知，应变软化模型计算得到的最大竖直位移30mm 左右，摩尔库伦模型计算的最大竖直位移3mm 左右。应变软化模型得到的竖直位移明显大于摩尔库伦模型的结果。

综合图6、图7分析可知，两种模型计算得到的围岩位移趋势总体是一致的，但应变软化模型计算得到的位移量明显大于弹塑性模型计算的结果。应变软化模型下，围岩的软化变形的到了明显的体现。

3.4 围岩塑性区分析

巷道围岩的塑性区分布如图8（a）、（b）所示。

               [image: image46.emf]
（a） 弹塑性模型          
            [image: image47.emf]
（b）应变软化模型

图 8  塑性区分布图
Fig. 8  Plastic zone distribution of surrounding rock
从图8（a）、（b）可以看出，弹塑性模型计算得到的塑性区主要分布于拱顶，底板处，塑性区厚度为 0.5～1m；应变软化模型计算得到的塑性区分布于整个巷道周围，两侧塑性区延展到整个边墙，分布范围更广更深。塑性区厚度1.5～2.5m。

下面将根据围岩安全系数展开进一步评价。

3.5 围岩稳定性分析

   根据应力计算结果，利用摩尔库伦屈服准则，计算围岩的点安全系数[13-15]。
利用FLAC3D内嵌的fish 语言，编制了计算点安全系数的程序，不同本构模型计算的安全系数如图9（a）、（b）所示。
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（a） 弹塑性模型
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（b）应变软化模型

图9 围岩安全系数
Fig. 9 Safety factor of surrounding rock
根据一般工程需要，如果隧道围岩最小安全系数定为1.8，安全系数小于1.8的区域处于隧道安全距离以内，可认为是围岩不稳定区域[16]。从图9（a）、（b）可知，应变软化模型计算得到的围岩不稳定区域大于摩尔库伦模型下的围岩不稳定区域。如果要对其进行支护加固，则支护范围应大于围岩安全距离，才能保持围岩稳定。
4 结论

（1）单轴实验结果表明：摩尔库伦模型能反映岩石的应变软化现象，应变软化模型能较好的反映岩石的应变软化力学特性。
（2）利用应变软化模型计算的围岩的变形总体要比利用弹塑性模型得到的结果要大。通过单元安全系数对比结果，应变软化模型计算得到的围岩不稳定区域大于摩尔库伦模型下的围岩不稳定区域，采用应变软化模型可更加合理的反映围岩真实的的稳定状态。

总体来说，采用弹塑性模型计算深埋隧洞开挖稳定性问题，计算结果偏于保守，不能反映围岩真实力学与位移状态。建议采用应变软化模型进行深埋工程的模拟分析，以便对后期围岩变形与支护强度进行准确评价。
修改说明

1、第1节通用原理部分应作适当删减。
修改：按照要求，修改稿中删掉了第1节一些显得繁琐的公式，如1.3小节的原公式（13）、（15）、（16）、（18）、（19），保留了FLAC3d应变软化本构模型运行的必要原理部分；

2 、采用的数值模拟计算模型为三维，但图6、7、8模拟结果的截图反演出的却是平面图形，应作修改或说明。
修改：图6、7 、8修改稿中已经均更改为三维出图形式；
图9是采用FLAC3d后处理软件Tecplot360通过截取断面的方法得出的，方法是（data->extract->current slice），采取截取断面出图的原因：与三维数值模型尺寸相比，安全系数等值线图较密，而数值表达形式较小，若采用三维表示形式，图形将显得笼统，读者将不能清晰的看出两种模型的结果差异，所以，图9仍然采用了截取平面表示的方式。
3、 结论1不是本文的研究成果，应予删除。 
修改：按照修改要求，结论1已经删除。

最后，谢谢评审专家百忙之中提出的的宝贵建议！
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