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摘要：用无网格伽辽金法（ＥＦＧＭ）按平面应变问题对含两个圆形孔洞的岩盐路基进行稳定性分析，给出了针对不同
孔洞埋深的临界载荷．数值结果表明，ＥＦＧＭ对于解决含两个孔洞的应力集中问题是有效且灵活的．
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０ 引言

盐湖地区的路基工程以及盐矿的开发中都会遇

到岩盐的力学性质及稳定性问题．在盐湖公路上所
作用的荷载主要是车辆所引起的荷载，单从力学角

度来说，连续的岩盐强度完全能够满足工程需要．岩
盐的特殊性在于，岩盐所含的可溶盐遇水溶解形成

孔洞，盐溶暗洞埋藏于盐层内，常规检查难以发现，

而且岩盐未经地质成岩作用，晶间之间联结较弱，当

洞顶盐层减小到一定厚度时，在汽车荷载作用下将

产生突然塌陷，直接危及行车安全．因此，解决含孔
洞岩盐体的受力变形及失稳规律对岩盐公路路基的

稳定性评价及加固具有指导意义．国内外一些学者

主要针对岩盐材料的物理力学性质进行了一些研

究【１３】，还有一些学者针对盐矿开发中岩盐溶腔的受

力展开了研究【４５】，但目前尚无针对含孔洞岩盐路基

稳定性的专门研究．
无网格伽辽金法（ＥＦＧＭ）【６】是近年来新兴的一

种数值计算方法，它对于近似函数的构造不依赖于

网格，易于后处理．岩盐路基中经常发育着很多孔
洞，进行含孔洞岩盐路基的稳定性分析时应该充分

考虑多个孔洞同时存在的叠加作用．鉴于此，本文用
ＥＦＧＭ按平面应变问题对含有两个圆形孔洞的岩盐
路基进行了稳定性分析，使用 Ｍａｔｌａｂ自编程序进行
数值计算，得出了针对不同孔洞埋深的临界载荷曲

线．结果表明，ＥＦＧＭ对于含有两个孔洞的应力集中
问题是有效且灵活的．
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１ 含两个圆形孔洞时的稳定性分析

１．１ 含单个圆形孔洞时稳定性分析方法及结果

如图１所示，路基模型尺寸 Ｌ＝Ｈ＝５ｍ，圆孔半
径为：ａ＝０．２５ｍ；

试验测得岩盐材料力学参数【４】如下．
Ｅ＝４０ＭＰａ，μ＝０．２６；

单轴抗压强度：σｓ＝２ＭＰａ；

单轴抗拉强度：σｂ＝
１
１２σｓ＝１．６７×１０

５Ｐａ．

含单个圆形孔洞时稳定性判别如下．
由计算可知，孔洞上方节点出现较大拉应力，为

最危险受力点，其最可能的破坏形式为拉裂破坏，我

们用材料力学第一强度理论对其稳定性进行判别．
σ１＝σｂ（σｂ为岩盐的单轴抗拉强度）．

图 １ 含有单个孔洞的半平面体表面作用法向集中力

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｏｒｃｅｏｆｓｅｍｉｐｌａｎｅ
ｐｌａｔｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙ

极限载荷的确定如下．
例如当孔洞埋深 ｓ＝１．２５ｍ时，
取 Ｐ＝２３．１ｔ时，由ＥＦＧＭ计算得，

σ１＝１．６６５×１０５Ｐａ＜σｂ，安全；
取 Ｐ＝２３．２ｔ时，由ＥＦＧＭ计算得，

σ１＝１．６７２×１０５Ｐａ＞σｂ，破坏．
可见，孔洞埋深 ｓ＝１．２５ｍ时相应的临界载荷

为 Ｐｃｒ＝２３．１ｔ．用同样的方法，我们可以用 ＥＦＧＭ计
算出不同孔洞埋深下相应的临界载荷，如表１所示．

表 １ 不同孔洞埋深下相应的极限载荷

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｓｆｏｒｔｈｅｃａｖｉｔｉｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ
Ｓ?ｍ １．０ １．２５ １．５ １．７５ ２．０ ２．２５ ２．５ ２．７５
Ｐｃｒ?ｔ１７．０ ２３．１ ２７．５ ３６．８ ４５．５ ５５．０ ６８．０ ８２．６

１．２ 含两个圆形孔洞时的稳定性分析

分别计算两孔洞中心在同一水平直线及同一竖

向直线上的受力情况，以最靠近载荷作用点的孔洞

为危险受力孔洞，该孔洞上方节点为危险受力点．
１．２．１ 两孔洞中心在同一条竖向直线上

如图２所示，设上方孔洞位置固定，其中心位于
地面以下 ｓ１＝１．２５ｍ深度处．下方孔洞的位置可以
沿竖向轴线 ｙ轴移动，但孔洞中心始终位于 ｙ轴
上．

图 ２ 含有两个竖向孔洞的ＥＦＧＭ计算模型
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅＥＦＧＭｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒ

ｃａｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

图３及图４分别为用ＥＦＧＭ计算时采用的节点
及Ｇａｕｓｓ积分点分布．图 ５同时绘出了单孔与竖向
双孔（下方孔洞埋深 ｓ２＝３．２５ｍ）情况下的受力情况
以做比较．表２给出了不同竖直孔洞中心距下上方
孔洞危险受力点的应力值．

图 ３ ＥＦＧＭ计算竖向双孔时采用的节点分布
Ｆｉｇ．３ ＮｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅＥＦＧＭｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅ
ｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ

图 ４ ＥＦＧＭ计算竖向双孔时采用的Ｇａｕｓｓ积分点分布
Ｆｉｇ．４ ＧａｕｓｓｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｂｙＥＦＧＭｆｏｒｔｈｅｃｅｎ

ｔｅｒｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ
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图 ５ ＥＦＧＭ单孔与竖向双孔情况的比较
Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｔｗｏｈｏｌｅｓｗｈｏｓｅ

ｃｅｎｔｅｒｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｂｙＥＦＧＭ

表 ２ 上孔危险受力点的应力值（Ｐ＝１０ｔ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｈｏｌｅ（Ｐ＝１０ｔ）
上下两孔中心距?ｍ 上孔上方节点σｘ值?（１０４Ｐａ）
０．００（单孔） ７．２０８
０．７５ ７．０３５
１．００ ７．０８２
２．００ ７．２８２

由图５及表２可以看出，对于我们所关心的孔
洞而言，当其正下方存在另一孔洞时，对该孔洞危险

点（孔洞上方节点）的受力影响很小，可以忽略其存

在．稳定性判别与单个孔洞情况一致．
１．２．２ 两孔洞中心在同一条水平直线上

如图６所示，设左方孔洞的位置固定，其中心位

图 ６ 含有两个水平孔洞的ＥＦＧＭ计算模型
Ｆｉｇ．６ ＴｈｅＥＦＧＭｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ

于 ｙ轴上地面以下ｓ１＝１．２５ｍ深度处．右方孔洞的
位置可以沿水平线移动，但孔洞中心始终位于左方

孔洞中心所在的水平线上．
图７与图８分别为用ＥＦＧＭ计算时采用的节点

及Ｇａｕｓｓ积分点分布图．

图 ７ ＥＦＧＭ计算水平双孔时采用的节点分布
Ｆｉｇ．７ ＮｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆＥＦＧＭｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ

图 ８ ＥＦＧＭ计算水平双孔时采用的Ｇａｕｓｓ积分点分布
Ｆｉｇ．８ ＧａｕｓｓｉｎｔｅｇｒａｌｐｏｉｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆＥＦＧＭｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅ

表３给出了不同水平孔洞中心距下竖向轴线上
孔洞危险受力点的应力值．

图９绘出了右方孔洞与左方孔洞中心距为
０．７５ｍ时用ＥＦＧＭ计算的结果，同时绘出了单孔情
况下危险点受力情况以做比较．

表 ３ ｙ轴上孔洞危险受力点的应力值（Ｐ＝１０ｔ）
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｄａｎｇｅｒｏｕｓｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｈｏｌｅ

ｗｈｉｃｈｌｉｅｓｉｎｔｈｅｙｌａｂｅｌ（Ｐ＝１０ｔ）
左右两孔中心距?ｍ ｙ轴孔上方节点σｘ值?（１０４Ｐａ）

０．００（单孔） ７．２０８

０．７５ ９．０８３

１．２５ ８．１４５

１．５ ７．９３９

１．７５ ７．８１０
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图 ９ ＥＦＧＭ单孔与水平双孔情况的比较
Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｈｏｌｅａｎｄｔｈｅｄｏｕｂｌｅｈｏｌｅｓ

ｗｈｏｓｅｃｅｎｔｅｒｓａｒｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｂｙ
ＥＦＧＭｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

由图９及表３可以看出，对于我们所关心的孔
洞而言，当其水平方向存在另一孔洞时，对该孔洞危

险点的受力有一定影响，不能忽略其存在，但由表３
可以看出，当两孔中心距超过一定距离时，如该例为

６倍孔洞半径时，危险点的受力与单个孔洞时相差
不大．

对于水平双孔情况，仍然采用单孔判别时的最

大拉应力理论，认为位于 ｙ轴上的孔洞上方节点达
到极限抗拉强度而破坏．用与单孔时相同的稳定性
判别方法，得出不同孔洞埋深时相应的极限载荷，并

绘制极限载荷曲线图如图１０所示．图中同时绘出了
单个圆孔时的极限载荷以作比较．

图 １０ 极限载荷曲线图

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｌｏａｄｓ

２ 结论

ＥＦＧＭ是一种新兴的计算方法，有其自身的优
点，但目前在工程实际问题中的应用并不多见．本文
的数值结果表明，ＥＦＧＭ对于解决含多个孔洞的应
力集中问题，不仅是有效的，而且是灵活的．

对含两个圆形孔洞的岩盐路基稳定性问题研究

发现，对于我们所关心的孔洞而言，当其正下方存在

另一孔洞时，对该孔洞危险点的受力影响很小，可以

忽略其存在；而当其左右方向存在另一水平孔洞时

对所关心孔洞危险点的受力影响较大．
本文通过对含孔洞岩盐路基进行稳定性分析得

出不同孔洞埋深下相应的临界载荷，将对盐湖地区

公路地基稳定性的评价与修复加固提供有力的指导．

参考文献：

［１］ＳＣＨＵＬＺＥＯＰ，ＴＩＬＬＫＨ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄａｍａｇｅａｎｄｐｅｒ
ｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｆｏｒｍｉｎｇｒｏｃｋｓａｌｔ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，
２００１（６１）：１６３１８０，００１３７９５２．

［２］ＨＯＵＺｈｅｎｇｍｅｎｇ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｒｏｃｋ
ｓａｌｔｉｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｚｏｎｅａｒｏｕｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｆａｃｉｌｉ
ｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００３（４０）：７２５７３８，０１４８９０６２．

［３］刘成伦，徐龙君，鲜学福．长山岩盐动溶的动力学特征
［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学版，２０００，２３（４）：５８５９．
ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｕｎ，ＸＵＬｏｎｇｊｕｎ，ＸＩＡＮＸｕｅｆｕ．Ｋｉｎｅｔｉｃｓｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｓｏｌｖｉｎｇｏｆｒｏｃｋｓａｌｔｏｆＣｈａｎｇｓｈａｎｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｔａｔｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉ
ｔｉｏｎ，２０００，２３（４）：５８５９．

［４］刘成伦，徐龙君，鲜学福．浅埋薄层岩盐溶腔稳定性的数
值模拟计算［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学版，２００３，２６
（３）：１４３１４６．
ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｕｎ，ＸＵＬｏｎｇｊｕｎ，ＸＩＡＮＸｕｅｆｕ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｃａｖｉｔｙｆｏｒｔｈｅｌｏｗｄｅｐｔｈ
ｔｈｉｎｌａｙｅｒｒｏｃｋｓａｌｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕ
ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００３，２６（３）：１４３１４６．

［５］刘新荣，姜德义，许江，等．岩盐溶腔围岩应力分布规律
的有限元分析［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学版，２００３，２６
（２）：３９４６．
ＬＩＵＸｉｎｒｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＤｅｙｉ，ＸＵＪｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌａｗｉｎｔｈｅｒｏｃｋｓａｌｔｃａｖｉｔｙ’ｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，
２００３，２６（２）：３９４６．

［６］ＢｅｌｙｔｓｃｈｋｏＴ．ＥｌｅｍｅｎｔｆｒｅｅＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，３７：２２９
２５６．

（编辑：董程英）

４ 山 东 大 学 学 报 （工 学 版） 第３８卷


