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摘要：根据三维无网格Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法研究了无限大立方体中球形孔洞应力集中问题．分别采用最大拉应力准则、格
里菲斯（Ｇｒｉｆｆｉｔｈ）和摩尔－库伦准则作为稳定性判据，数值模拟了含球形孔洞岩盐路基稳定性问题，给出了不同孔
洞埋深下岩盐路基的临界载荷．
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０ 引言

在三维无网格方法及其应用的研究方面，国外

进行的较早，从 １９９７年开始就有相关的文章发表．
国内起步较晚，２００４年才有相关文章发表．但是，由
于三维问题的复杂性和三维无网格 Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法计
算量大的原因，研究的问题和发表的文章不多．Ｐ．
Ｋｒｙｓｌ，Ｔ．Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ等研究了内置斜置矩形裂纹的
扩展、币形裂纹的Ⅰ型强度因子和Ⅰ型开裂问题

［１］．
Ｔ．Ｂｅｌｙｔｓｃｈｋｏ等研究了杆的纵向碰撞问题［２］．Ｗ．
Ｂａｒｒｙ和Ｓ．Ｓａｉｇａ研究了矩形平板的弯曲、厚壁压力
容器的变形、梁的剪切变形问题［３］．胡云进等研究
了矩形截面杆在自重作用下的变形问题［４］．张敦福
等计算了三维裂纹应力强度因子［５］．

盐湖地区的路基工程以及盐矿的开发中都会遇

到岩盐学性质及稳定性问题．岩盐殊性在于岩盐所
含的可溶盐遇水溶解，当温度降低时又从盐溶液中

析出，这样，岩盐的体积在水和温度等的影响下，体

积会发生很大的变化．并且基底遇淡水发生盐溶
后，会形成孔洞，孔洞出露地表成为明洞，否则称为

暗洞．暗洞在车辆载荷的作用下，会产生突然的塌
陷，增加了危险性．刘成伦等对浅埋薄层岩盐溶腔稳
定性进行了数值模拟计算［６］．刘新荣等对岩盐溶腔
围岩应力分布规律进行了有限元分析［７］．刘奉喜研
究了车辆荷载作用下含孔洞岩盐路基的动态响应［８］．

本文首先以受远场均匀拉应力作用的无限大立

方体中球形孔洞问题为算例，对三维无网格方法、位

移边界条件的实施及节点影响半径的确定进行了研

究．将计算结果与弹性理论解［９］进行了比较，数值

解与理论解吻合很好．继而，研究了含球形孔洞岩
盐路基的稳定性问题，根据最大拉应力准则得出了
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不同孔洞埋深下的临界载荷曲线．

１ 离散模型

采用移动最小二乘方法，根据最小势能原理

δΠ＝０，得到三维弹性力学问题的三维无网格方法
的离散数学模型式：

Ｋ·Ｕ ＝Ｆ， （１）

其中，Ｋ＝
Ω

ＣＴ·Ｄ·ＣｄΩ＋β０·
Γｕ

ＮＴ·Ｒ·ＮｄΓｕ，

Ｆ＝
Ω

ＮＴ·ｆｄΩ＋
Γ
σ

ＮＴ·珋ｆｄΓσ ＋

β０·
Γｕ

ＮＴ·ｑｅ·珔ｕｅｄΓｕ，

式中，Ｃ为形函数导数矩阵，Ｄ为弹性矩阵，Ｎ为形
函数矩阵，ｆ为体力列阵，珋ｆ为面力列阵，珔ｕｅ为已知位
移，ｑｅ＝［ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ］

Ｔ为已知位移的方向余

弦，式中α，β，γ分别为已知位移方向与ｘ，ｙ，ｚ轴
正方向的夹角．βｏ为引入位移边界条件是的罚参
数，Ｒ＝ｑｅｑｅＴ．

２ 无限大立方体中的球形孔洞问题

如图１所示，无限大立方体中有一个小的球形孔
洞．计算模型采用半长为６倍孔半径的有限大立方体
代替无限大立方体不会显著误差．在铅直方向（ｚ轴
方向）受单位远场轴向拉应力ｑ＝１Ｐａ．材料常数为：
弹性模量 Ｅ＝９×１０７Ｐａ，泊松比μ ＝０２５．几何常数
为正方体的边长为 ０６ｍ，球形孔洞的半径 ｒ＝
００５ｍ．由于对称性，取第一卦限１／８立方体计算域．

图 １ 含球形孔洞的立方体受轴向拉力

Ｆｉｇ．１ Ａｃｕｂｅｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｌｏａｄｅｄｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ和 Ｇｏｏｄｉｅｒ给出了这一问题的精确
解［９］．在 ｚ＝０的平面上，ｚ方向的正应力为

σｚ＝ｑ１＋
４－５μ
２（７－５μ）

ｒ( )Ｒ
３

＋ ９
２（７－５μ）

ｒ( )Ｒ[ ]５ ，（２）

其中，ｒ为球形孔洞的半径，Ｒ为几何点到球形孔洞
中心的距离．

从图２～图５的计算结果可以看出，在 ｚ＝０的
平面上，ｚ方向的正应力沿孔边分布的最大误差不
超过５％，沿径向分布的最大误差不超过９％．

图 ２σｚ（ｚ＝０）沿孔洞边缘的分布
Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｚ（ｚ＝０）ａｌｏｎｇｓｉｄｅｃａｖｉｔｙ

图 ３ 孔洞边缘σｚ（ｚ＝０）的相对误差
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆσｚ（ｚ＝０）ａｌｏｎｇｓｉｄｅｃａｖｉｔｙ

图４σｚ（ｚ＝０）沿 ｘ轴的分布
Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆσｚ（ｚ＝０）ａｌｏｎｇｔｈｅｘａｘｉｓ

图 ５ 沿 ｘ轴的σｚ（ｚ＝０）的相对误差
Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆσｚ（ｚ＝０）ａｌｏｎｇｔｈｅｘａｘｉｓ
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３ 含球形孔洞岩盐路基临界载荷

３１ 力学模型

国道２１５线Ｋ５６３—Ｋ５９６路段为岩盐公路，位于
青藏高原北端，青海柴达木盆地中南部，盐桥公路跨

越察尔汗盐湖中部，将盐湖从中间劈成两半，总长

３３ｋｍ，折合市制可达万丈，即“万丈盐桥”．察尔汗
盐湖是一个大型氯化物型的干盐湖，盐溶的形成多

由于盐层下部的低矿化度承压水透过隔水顶板中不

规则的毛细孔道渗入岩盐层发生强烈溶蚀的结果．
盐湖表面为岩盐层，潜水型晶卤水埋深为地表下

０３～０５ｍ，盐层底部为砂粘土弱隔水层，弱隔水层
以下为粉砂承压含水层，含低矿化度承压水，承压水

位高出晶间卤水水位 ０５～０８ｍ，水位使低矿化度
承压水弱隔水层中的毛细孔道渗入上部盐层，使岩

盐发生溶蚀，当溶蚀贯通整个岩盐层，洞口埋裸露于

地表时，形成明洞．当溶蚀未贯通整个岩盐层时，溶
洞埋藏于盐层内，形成盐溶暗洞．岩盐路基中的溶
腔常被等效为球形孔洞［６８］．由于盐溶暗洞埋藏于
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．所以暗洞具有更大的危险性．因此采用含球形孔
洞的半空间体表面作用法向集中力问题作为含有球

形岩盐溶腔的岩盐路基稳定性问题的力学模型．
取含半径为０２５ｍ的球形孔洞的３ｍ×３ｍ×３

ｍ（半长为６倍孔径）的三维立方体作为含单个球形
孔洞的路基稳定性问题的计算模型，如图６所示，图
６中 Ｐ为车辆载荷．这样的计算模型不会引起显著
误差．试验测得的岩盐路基材料的力学参数［８］为：

弹性 Ｅ＝１２４８０４ＭＰａ，泊松比μ＝０２５５，抗拉强度

σｂ＝１６７×１０５Ｐａ，σｃ＝１２σｂ为抗压强度，内聚力为

Ｃｆ＝０２２４ＭＰａ，内摩擦角为ｆ＝２６５３９°．

图６ 含球形孔洞的立方体表面作用法向集中力

Ｆｉｇ．６ Ａｃｕｂｅｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃａｖｉｔｙｌｏａｄｅｄａｎｏｒｍａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ

３２ 临界载荷定义

孔洞上顶点的拉应力集中程度最高．车辆载荷
越大，该处的应力集中程度越高．随着荷载增大，孔
洞内缘上顶点处的拉应力最终超过岩盐的抗拉强

度，孔洞内缘左右两点处的最大剪应力远远小于岩

盐的抗剪强度．所以根据最大拉应力准则，当孔洞
上顶点的最大主拉应力σ１达到岩盐材料的抗拉强

度时，此处开始损伤断裂，这时的车辆载荷认为是给

定孔洞埋深（孔洞中心到路表面的距离）时含球形孔

洞岩盐路基的临界载荷．
３３ 强度稳定性判据

岩盐属脆性材料，抗拉强度较低．在法向集中
力作用下，孔洞上顶点出现较大拉应力，孔洞上顶点

为最危险点．计算出该点的主应力σ１、σ３．
最大拉应力准则：

σ１≤σｂ． （３）
格里菲斯（Ｇｒｉｆｆｉｔｈ）准则［１０］：

（σ１－σ３）２

σ１＋σ３
＝８σｂ，σ１＋３σ３≥０，

σ３＝－σｂ， σ１＋３σ３≤０
{

，

（４）

其中，σ１、σ３分别为最大、最小主应力（压为正）；σｂ

为岩石的单轴抗拉强度．若σ１＋３σ３≥０，并且
（σ１－σ３）２

８（σ１＋σ３）
＞｜σｂ｜，则发生拉裂破坏；若σ１＋

３σ３≤０，并且｜σ３｜＞σｂ，则发生拉裂破坏．
摩尔－库伦准则［１０］：

摩尔－库伦强度理论的极限平衡条件为

σ１ｆ＝σ３ｔａｎ２ ４５°＋ｆ( )２ ＋２Ｃｆｔａｎ４５°＋ｆ( )２ ，（５）
其中，Ｃｆ为内聚力，ｆ为内摩擦角．

当σ１ｆ＞σ１，则岩盐体处于稳定状态；

当σ１ｆ＝σ１，则岩盐体处于极限平衡状态；

当σ１ｆ＜σ１，则岩盐体已破坏．

３４ 强度计算

给定不同的孔洞埋深，改变作用载荷 Ｐ的大
小，计算出孔洞上顶点（最危险点）的主应力，根据

以上强度准则，判断孔洞上顶点岩盐体的稳定性．
给定埋深 ｓ＝１００ｍ时，逐步增加载荷 Ｐ，当

Ｐ＝１８１ｔ时，σ１＝１６６４×１０５Ｐａ＜σｂ，按最大拉应力
准则，稳定．σ１＋３σ３＜０，σ３＜σｂ，按 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ准则，稳
定．σ１ｆ＞σ１，按摩尔－库伦准则，稳定．当 Ｐ＝１８２
ｔ时，σ１＝１６７４×１０５Ｐａ＞σｂ，按最大拉应力准则，破
坏．σ１＋３σ３＜０，σ３＞σｂ，按 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ准则，破坏．

σ１ｆ＞σ１，按摩尔－库伦准则，稳定．
故确定当孔洞埋深 ｓ＝１００ｍ时，孔洞上方岩
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盐路基的临界载荷为 Ｐｃｒ＝１８１ｔ．
逐步增加埋深，再逐步增加荷载，计算的临界载

荷如表１。所示临界载荷曲线，如图７所示．
表 １ 不同孔洞埋深下的临界载荷



Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ
埋深?ｍ 临界载荷?ｔ 埋深?ｍ 临界载荷



?ｔ



１００ １８１ ２００ ４５５



１２５ ２３１ ２２５ ５５０
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图 ７ 不同孔洞埋深下的临界载荷

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｌｏａｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈ

研究结果表明，不同埋深下，最大拉应力准则与

Ｇｒｉｆｆｉｔｈ准则的结果一致．但是按摩尔 －库伦准则，
总有σ１ｆ＞σ１，岩盐处于稳定状态．前两个准则实际
是拉应力准则，按摩尔－库伦准则实际是剪应力强
度准则．说明孔洞上方的岩盐是拉伸破坏，不会出
现剪切破坏．

４ 结语

（１）无限大空间中球形孔洞边缘最大应力集中
系数为２；三维球形孔洞的影响范围为 ３倍孔径之
内区域．计算结果可为地下洞室、人防工程等的加
固和支护提供理论参考．

（２）孔洞上方的岩盐为拉伸破坏，不会出现剪
切破坏．不同孔洞埋深下的临界载荷将对岩盐路基
稳定性评价及维护、保养和加固具有参考价值．
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