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摘要  应用弹塑性小应变大变形理论，运用三维有限元方法研究了台湾软岩隧道在高地应力和围岩岩体力学参数

较低的情况下，围岩变形、受力及破坏状态与开挖方式和支护方案的关系，得到了一些有益的结论，为该地区隧

道合理施工提供了依据。 
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1  引  言 

目前，台湾为谋求经济加速发展，正积极推动

大型建设计划，其间均包含大量地下隧道工程。由

于台湾地区地质条件的原因，有不少隧道建筑在 V，

VI 类围岩中[1，2]。由于围岩具有非线性力学性质，

这样就导致了地下工程的稳定性不仅与支护有关，

还与施工的开挖方式有关。为了合理确定开挖方式

及合理支护形式，必须了解隧道施工过程中围岩-
支护体系的力学性态，如拱顶下沉、水平收敛、围

岩与支护结构的受力及破坏情况等，以此作为评定

隧道稳定性的重要资料和数据[3～6]。为此，开展了

台湾软弱岩盘隧道变形预估系统的研究。考虑到 V，

VI 类围岩隧道在某些条件下，如埋深大、围岩差、

断面大，会产生剧烈变形，而弹塑性小应变小变形

理论由于忽略了几何方程中的高次项，在分析大变

形问题时可能出现较大误差[7，8]，因此，本研究应

用弹塑性小应变大变形理论分析某些隧道的大变形

问题。用该理论通过数值方法研究隧道开挖与支护

问题，在国内并不多见。 

2  弹塑性大位移问题有限元解法[9] 

结构的非线性问题可分为材料非线性和几何非

线性两大类。 
在大多数的大位移问题中，尽管位移很大，结

构的应变仍然不大，属于大位移小应变问题，材料

的应力-应变关系如果是线性的，只是应变-位移关

系是非线性的，即所谓几何非线性。 
如果不但应变-位移关系是非线性的，而且应力

-应变关系也是非线性的，则是双重非线性(材料非

线性和几何非线性)问题。这里弹塑性大位移问题指

结构双重非线性，以下讨论该问题的解法。 
2.1 基本公式 

首先，用虚位移原理建立有限元平衡方程组。

用列阵 { }ψ 表示每个结点广义内力和广义外力矢量

的和，根据虚位移原理，外力因虚位移所做的功，

等于结构因虚应变而产生的应变能，所以有 
{ } { } { } { } { } { } 0dddd TTT =−= ∫ PV δσεψδ      (1) 

式中：{ }δd 为虚位移，{ }εd 为虚应变，{ }P 为荷载列

阵。 
再用应变的增量形式写出位移与应变的关系为 

{ } [ ]{ }δε dd
__

B=                 (2) 

利用式(2)消去 { }Tdδ ，得到非线性问题的平衡方程

组为 

{ } { } { } 0d][)( T =−= ∫ PVσδψ B        (3) 
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不论是大位移问题还是小位移问题，式(3)都是适用

的。 
在大位移情况下，应变-位移关系是非线性的，

矩阵 [ ]
__

B 是{ }δ 的函数。为了运算方便起见，可以写

为 

[ ]
__

B [ ] [ ]L0 BB +=             (4) 

式中： [ ]0B 为线性应变分析的矩阵项，与{ }δ 无关；

[ ]LB 为由非线性变形引起的，与{ }δ 有关，通常，[ ]LB
是{ }δ 的线性函数。 

对于双重非线性问题，不仅几何关系是非线性

的，应力-应变关系也是非线的，因此应力-应变关

系可用下式表达： 
{ } [ ] { } [ ] [ ]( ){ }εεσ Δ−=Δ=Δ pep  DDD       (5) 

式中： [ ]epD 为弹塑性矩阵。 
通常用牛顿-拉夫逊方法求解式(3)，因此，需建

立{ }δd 和{ }ψd 之间的关系。由式(3)取{ }ψ 的微分，

得 
{ } { } { } VV dd][d]d[d TT σσψ BB ∫∫ +=      (6) 

在式(5)中忽略初应变和初应力，得 

{ } [ ]{ } [ ] [ ]{ }δεσ d  d d
__

epep BDD ==  

在式(4)中， [ ]0B 与{ }δ 无关，所以 

[ ] [ ]Ldd BB =  

代入式(6)，得到 

{ } [ ] { } [ ]{ }δσψ d d dd
__T

L KB += ∫ V       (7) 

式中： 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] pLp0L0ep

T
L0

__

ep

____

][][d           

d   

KKBBD

BBBDBK

+=+

⋅+== ∫∫
V

V
     

(8)
 

[ ] [ ] [ ]( )[ ]

[ ] V

V

d][][][            

d   ][

0p

T

00

0p

T

0p0

BDBK

BDDBK

∫
∫

−

=−=
       

(9)
 

[ ] [ ]( [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ) Vd              

 ][

0p

T

LLp

T

LLp

T
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BDBBD
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+
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(10)

 

[ ] [ ] [ ][ ]0

T

00  BDBK ∫= dV                (11) 

[ ] [ ]( [ ][ ] [ ]

[ ][ ] [ ] [ ][ ] ) Vd              

  

0

T

LL
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LL
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[ ]p0K 为小位移的非线性刚度矩阵， [ ]pLK 为初

始位移矩阵或大位移矩阵。 

式(7)右边第 1 项可写成如下形式： 

[ ] { } [ ]{ }δσ σ d d d
T

L KB =∫ V          (13) 

式中： [ ]σK 为关于应力{ }σ 的对称矩阵，称为初应

力矩阵或几何刚度矩阵。 
于是，式(7)可以写为 

{ } [ ] [ ] [ ] [ ]( ){ }=−++= δψ σ d   d RLp0 KKKK  

[ ]{ }δd   TK                       (14) 

式中： [ ]TK 为切线刚度矩阵， 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]RL0T KKKKK −++= σ         (15) 

[ ]RK 为荷载矫正矩阵， 

[ ] [ ]( [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]++= ∫ Lp

T

00p

T

0R      BDBBDBK  

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ) Vd      0p

T

LLp

T

L BDBBDB +  (16) 

2.2 求解方法 
对大位移问题，选用牛顿-拉夫逊法求解，迭代

公式为 

{ } [ ] { }nn ψδ  1
T

−−=Δ K             (17) 

{ } { } { }nnn δδδ Δ+=+1              (18) 

计算步骤如下： 
(1) 求出线弹性解，并用作第一近似值{ }1δ ； 
(2) 由式(4)计算 [ ]B ，由式(5)计算应力{ }σ ，由

式(3)计算失衡力{ }ψ ； 
(3) 计算切线刚度矩阵 [ ]TK ； 
(4) 由式(17)，(18)计算，则 

{ } [ ] { }11
T1  ψδ −−=Δ K  

{ } { } { }112 δδδ Δ+=  

(5) 转至第(2)步，重复迭代，直至 { }nψ 充分小

为止。 
求解非线性问题有 3 种方法：全量法、增量法

和混合法。对于大位移问题，采用较多的是混合法，

即给出若干级增量荷载，而对于每一级增量荷载，

再用迭代法求解。迭代法可用变刚度迭代，也可用

常刚度迭代。更有效的方法是第 1，2 次迭代采用变

刚度，而以后的迭代，采用常刚度。 
当荷载增量充分小时，对每级荷载增量只须迭

代 1 次，即成为普通的增量法。 
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3  模拟过程 

计算参数和工况由台湾中兴工程顾问公司提

供。隧道形状近似马蹄形，地应力场按自重应力场

考虑，每个工况侧压力系数为 1，即假想三个方向

初始地应力相同(侧压力系数不等于 1 的情况将在

后续研究中分析)，隧道跨径为 10 m，不考虑爆破影

响。开挖示意图如图 1 所示。 
 

  
开挖 I-1，II-1     开挖 I-2， 

II-2；支撑 I-1，II-1       …… 

图 1  标准开挖示意图 
Fig.1  Sketch of standard excavation 

 

有限元计算网格如图 2 所示。沿隧道轴线方向

为 x 轴，y 轴在水平面上垂直 x 轴，z 轴为垂直水平

面铅直向上，网格在 x 方向长为 160 m，y 轴方向长

为 60 m，z 轴方向长为 130 m。共划分 6 048 单元，

7 200 节点。x 方向即为隧道开挖方向，x 方向中间

100 m 每个网格长为 3.33 m；两端各为 30 m，每个

网格长为 10 m。中间每个网格模拟一个轮进，实际

工程中每个轮进为 1.5 m，根据台湾中兴公司的研究

及节省计算工作量的考虑，在误差允许范围内以

3.33 m 模拟一个轮进。隧道围岩周边节点见图 3。
根据开挖示意图 1，有限元模拟过程中开挖按图 4
所示方式进行，图中数字代表每次开挖隧道上下两

部分对应的开挖分块。岩体参数见表 1，隧道支护

方式及相关参数见表 2。 
计算过程选用 Drucker-Prager 准则。锚杆选用

锚柱单元[10]，钢拱架采用等效方法计算，即将钢拱

架弹模折算给混凝土，其计算方法为 
 

折算后混凝土弹模 =  

原混凝土弹模 +
混凝土截面积

钢材弹模钢拱架截面积×  

4  计算结果与分析 

 

 
图 2  有限元网格 
Fig.2  FEM mesh 

 

 
 

图 3  围岩周边节点 

Fig.3  Peripheral nodes of surrounding rock mass 
  

 

 
                                                                                     
 

 
图 4  标准开挖方式开挖过程 

Fig.4  Excavation process of standard excavation  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

2 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 34 34 35 36 37

30 m 30 m 100 m 
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表 1  计算岩体力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of rock mass 

γ / kN·m－3 E / MPa c / MPa ϕ / (°) H / m 

25 600 0.53 27 500 

注：H 为隧道埋深。 

 
表 2  各算例支护方式及参数 

Table 2  Supporting shceme and parameters 

喷混凝土 钢拱架 φ 29 灌浆岩栓 

T，B，I：20 cm T，B：160 m ×160 m @1.5m T，B，L=4 m @1.5 m×1.5 m

注：T 为顶拱，B 为台阶，I 为仰拱，L 为岩栓长度。 

 
由有限元程序根据给定的开挖过程和支护方

案，对该隧道开挖与支护进行计算模拟。最后输出

两个剖面的计算结果。剖面 1 为横剖面，该剖面选

在 x = 80 m 处，当整个开挖过程完成后输出这一平

面的计算结果，它代表着隧道横剖面的应力、应变

及塑性区性态，为此，输出隧道横剖面全场位移矢

量图、衬砌外表面节点位移矢量图、围岩与衬砌接

触面上围岩节点位移矢量图、应力矢量图、第 1 主

应力等值线图、第 3 主应力等值线图、塑性区图；

剖面 2 为纵剖面，该剖面取自 24 步开挖后的 x z 剖
面，输出隧道纵剖面位移矢量图、应力矢量图、塑

性区图。 
横剖面全场位移矢量图见图 5，横剖面塑性区

图见图 6，纵剖面全场位移矢量图见图 7，纵剖面塑

性区图见图 8，横剖面围岩与衬砌接触面上围岩节

点合位移见表 3。 
由计算结果看，隧道横剖面底部塑性区较大，

塑性区范围达到 5.7 m，底部位移较大，达到 21.60 
cm，除底部区域外，拱顶位移较大，位移达 17.13 
cm，纵剖面塑性区很快趋于稳定，顶、底板应力和

位移在4～5个轮进为15～18 m范围内就趋于稳定。

根据混凝土弹模选用 1 000 MPa，则可知混凝土抗 
 

 
图 5  横剖面全场位移矢量图 

Fig.5  Horizontal section of displacement vector field 

 

 
图 6  横剖面塑性区图 

Fig.6  Horizontal section of plastic zone 
 

 
图 7  纵剖面全场位移矢量图 

Fig.7  Vertical section of displacement vector field 
 

 
图 8  纵剖面塑性区图 

Fig.8  Vertical section of plastic zone 
 

拉强度[11]为 0.8 MPa，因此，当混凝土单元内拉应

力值大于 0.8 MPa 时，即认为单元被拉坏。由计算

结果知，混凝土单元内拉应力值均小于 0.8 MPa，
因此，混凝土支护未出现拉破坏。 

为了对比，对该隧道开挖同样进行了弹塑性小

应变小变形计算，其横剖面围岩周边节点位移见表

4。从表 4 可见，小变形计算位移值大于大变形计算，

然而塑性区范围略小于大变形计算，但混凝土支护

中个别单元出现拉破坏，预计当隧道断面更大时，

岩体力学参数更差，地应力值更大或当侧压力系数

不等于 1 时，这种区别将更加显著。 

5  结  论 
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表 3  大变形计算围岩周边节点合位移值 

Table 3  Displacements of peripheral nodes of surrounding rock mass calculated with large deformation 

节点 1529 1551 1661 1729 1815 2013 2299 2431 2629 2827 2915 3069 3091 

合位移 / cm 21.60 21.33 21.97 16.57 10.16 12.65 13.99 15.23 16.67 16.30 16.45 16.98 17.13

 
表 4  小变形计算围岩周边节点合位移值 

Table 4  Displacements of peripheral nodes of surrounding rock mass calculated with small deformation 

节点 1529 1551 1661 1729 1815 2013 2299 2431 2629 2827 2915 3069 3091 

合位移 / cm 23.21 22.14 22.54 18.69 11.60 13.71 14.62 16.88 17.43 16.79 16.94 17.30 17.46 

(1) 用弹塑性小应变大变形有限元方法研究了

软岩隧道在特定开挖方式和支护方式下的围岩变形

与受力情况，为隧道合理开挖与支护提供了依据。 
(2) 跨径 10 m的近似马蹄形隧道在标准开挖方 

式下采用常规的台湾隧道支护方案，混凝土未出现

拉破坏情况，但底板位移和塑性区范围较大。因此，

应加强底板的支护，如加强锚杆支护。 
(3) 纵剖面塑性区很快趋于稳定，顶、底板应

力和位移在4～5个轮进为15～18 m范围趋于稳定，

从而可确定开挖对围岩力学性态的影响范围。 
(4) 弹塑性小应变大变形与弹塑性小应变小变

形计算结果有差别，当地应力值低、跨径小和围岩

力学参数高时，这种差别较小，反之，则大。 
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APPLICATION OF ELASTO-PLASTIC LARGE DISPLACEMENT FINITE 
ELEMENT METHOD TO THE STUDY OF DEFORMATION PREDICTION 

OF SOFT ROCK TUNNEL 
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Abstract  The relationships among deformation，stress and damaged state of surrounding rock mass of soft rock 
tunnel，excavation methods and supporting schemes are studied under the conditions of high geostress and low 
mechanical parameters of rock mass based on small strain-large deformation theory and 3D FEM. Some useful 
results are obtained and can be used as theoretic basis for the reasonable construction of tunnel in special area. 
Key words  small strain-large deformation，excavation method，supporting scheme，tunnel  


