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摘要　采用 FLA C 非线性大变形程序对软弱围岩复合式隧道衬砌力学机理和承载力进行了

数值模拟研究, 揭示了其变形和受力规律, 为今后合理地设计该种支护结构提供了依据。
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1　前言

复合式隧道衬砌是一种包括锚杆和一、二次衬砌结构的支护系统, 其受力机理不但与

结构本身有关, 还受到围岩特性、施工方法等因素的影响。

在新奥法施工中, 复合式隧道衬砌施工步骤一般为断面开挖好后, 及时喷射混凝土、

安设锚杆或钢拱支架, 作为初次支护对围岩进行加固、维护围岩的稳定, 待初次支护的变

形基本稳定后, 再砌筑二次衬砌。目前, 国内外对二次衬砌的作用机理尚缺乏深入了解,

设计上还存在很大的盲目性。

为摸清软弱围岩中二次衬砌的作用, 研究施工工况与衬砌受力状态的关系, 以及围岩

与衬砌的共同作用和承载能力, 本文利用国际岩土界十分推崇的非线性大变形 FLA C 程

序, 对比所做的相似模型试验结果[ 1 ] , 围绕上述问题进行了分析研究。

2　FLA C 非线性大变形程序简介[ 2 ]

岩土介质是一种为众多节理裂隙等弱面所切割的地质体。因其强度低又具流变性, 问

题的研究往往牵涉到非线性大变形问题。复合式隧道衬砌承载能力大, 地下工程中常将其

作为软弱围岩隧洞支护。深埋的软弱围岩, 常涉及非线性大变形问题, 采用通用的有限元

和边界元法往往不能较准确地描述其宏观力学行为。

FLA C 程序为 Fast L agrangian A nalysis of Con t inua 简称, 由美国 ITA SCA 咨询集团

公司于 1986 年首次推出, 可用于进行有关边坡、坝体、隧道、洞室等的应力分析, 是一种

专门求解岩土力学非线性大变形问题的L agrangian 法程序。

1996 年 10 月 23 日收到初稿, 1997 年 1 月 19 日收到修改稿。
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　　L agrangian 法用差分法求解, 需划分网格, 与有限元不同之处是网格分物理和数学网

格且互为影射, 所划分的网格只要有序也可具有不规则的形状, 并采用显式法求解差分方

程。

时步选择的原则是要使计算的速度大于纵波传播的速度, 也就是从物理上讲, 在一个

时步内, “信息”不能由一个单元传递到另一个单元。对于某一个结点而言, 在每一时步它

受到来自其周围区域合力的影响, 如果合力不等于零, 也就是说有了失稳力, 结点就要运

动。假定结点上集有邻接该结点的区域分摊到它上面的质量, 于是在失稳力的作用下, 根

据牛顿定律, 结点就会产生加速度, 进而可在一个时步中求得速度和位移的增量。对于每

一个结点而言, 则可以根据其周围结点的运动速度求得它的应变率, 然后可以根据材料的

本构关系求得应力增量。

假定某一时刻多个结点的速度为已知, 则根据高斯定理可求得各单元新的应力。

FLA C 计算程序具有良好的前后处理功能, 专门设计了一种类似批处理文件的算法语

言, 用于满足计算不同的岩土工程问题。

3　计算模型

3. 1　计算原型

为验证计算结果, 原型采用文献[1 ]如图 1 (a)所示的试验体。鉴于结构和荷载均对称,

故只取其 1ö2, 即高×宽为 0. 8 m ×0. 4m , 左边界为水平约束, 右边界中点为垂直约束,

按平面应变问题处理。

图 1 (a)　计算原型　　　　　　　　　　　　　图 1 (b)　计算模型

F ig. 1 (a)　P ro to type fo r calcu lat ion　　　　　F ig. 1 (b)　M odel fo r calcu lat ion

根据文献[ 1 ]中的试验设计, 隧洞形状取直、曲墙两种, 试验体上下部和两侧均受 P y

= 0. 668M Pa 和 P x = ΚP y 的初始均布荷载的作用。有关计算模型的其他情况见表 1。

3. 2　锚杆和衬砌单元

与文献[1 ]的试验相同, 采用全长粘结型锚杆。
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表 1　计算模型一览表

Table 1　M odel of Ca lcula tion

编号 隧洞形状 二次支护 一次支护 侧压力
系数 Κ 防水层 锚杆

F- 1 曲墙 有 ∆= 5mm 有 ∆ = 2. 5mm 1. 5 有

F- 2 曲墙 有 ∆= 5mm 有 ∆ = 2. 5mm 1ö3 有

F- 3 曲墙 无 有 ∆ = 2. 5mm 1ö3 无

F- 4 直墙 有 ∆= 5mm 有 ∆ = 2. 5mm 1ö3 有

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　间隙 2. 5 cm ×2. 5 cm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 < 0. 16mm ×50 mm

本文采用了杆单元和粘结键组合计算模型 (图 2)。砂浆层和锚杆及围岩间的关系通过

联系单元粘结键建立 (图 3)。它由平行和垂直锚杆轴线的两个弹簧组成, 锚杆的结点 i 和围

岩的相应结点 j 通过该粘结键单元连接, 并由弹簧刚度反映两者间的相互作用。粘结键只

表示力学上的模拟, 即几何尺寸为零。

图 2　锚杆计算模型图　　　　　　　　　　图 3　粘结键

F ig. 2　Calcu lat ion model of bo lt ing rods　　　　　　　F ig. 3　Cem en tat ion jo in ts

在上述模型中, K n = K s = 0 表示结点 i 与 j 完全分离; K n = K s = ∞则结点 i 和 j 刚

性连接 (理想粘结)。

对于一般情况, 设变形后的相对位移向量为
∃n

∃ s

, 则握裹力和相对位移的关系为

P n

P s

=
∃K n 0

0 K s

　
∃n

∃ s

(1)

式中: K n , K s 为砂浆粘结层的法向和切向刚度。在计算时因垂直锚杆方向上砂浆和钢筋粘

结很紧, 故取 K n = ∞。

计算时取: K n = ∞; K s = 2. 85×103N öm ; 粘结强度 K b = 5. 71×104N öm öm。

一、二次衬砌均采用梁单元, 按层叠梁考虑。

3. 3　计算参数

根据文[1 ], 计算参数如表 2 所示。
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表 2　计算参数

Table 2　Param eters for ca lcula tion

名称 围岩 一次衬砌 二次衬砌 锚杆 防水层 备注

E öM Pa 1. 183×102 5. 65×102 6. 1×102 0. 9×105 300

C öM Pa 0. 15 　 0. 5

f c öM Pa 0. 285 0. 345 0. 6

f l öM Pa 3. 54×10- 2 4. 57×10- 2 7. 63×10- 2

Λ 0. 32 0. 21 0. 20

Υö° 31 27 30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　锚杆:

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l = 25mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d = 0. 16mm

　　注: 模型应力相似比为C Ρ = 35, 几何相似比为C 1 = 40。

根据不同应力水平下的 Ε2t 试验结果, 采用等效弹模法将围岩流变特性引入 FLA C 程

图 4　 E ( t) 2t 关系曲线

F ig. 4　Curve of E ( t) 2t dependence

序中, 等效弹模为

E ( t) = 0. 463 × 102 exp (0. 23408öt)　 (M Pa)

(2)

　　在开挖各阶段, FLA C 程序均将洞周开

挖释放荷载按其静力等效原则转换为作用在

洞周各结点上的结点力。

计算时, 流变时步增量逐次累加, 在每

个时段, 按公式 (2)计算得到的 E ( t) 代入, 在

各计算时段内, E i ( t) 保持定值, 在 i 计算时

段的应变为

{Εv } t+ ∃ t = {Εe} + ∑
i- 1

t= 1
{∃Εv ( ti) } (3)

式中: {Εv } 为瞬时弹性应变。

3. 4　计算步划分

在每个步段, 按表 3 所示施工工艺, 分两

步开挖洞室, 每隔 15 m in 作为一个计算时段, 各时段取 500 时步。

表 3　计算步骤一览表

　 　　　　　　　　　　　　　　　Table 3　L ist of ca lcula tion　　　　　　　　　　　　　　　M Pa

计算步骤 É Ê Ë Ì Í Î Ï
P y 0. 668 0. 668 0. 668 0. 668 0. 668 0. 668 1. 1 1. 3 1. 5 1. 7 1. 9 2. 2 2. 5

计算 初始 开上 设置 开挖 设置 设置

步骤 应力 半洞 拱部 下半 下半 二次

　 场　 　 锚杆 部　 部一 衬砌 　　超载

　 　 　 及一 　 次衬 及防

　 　 　 次衬砌 　 砌　 水层
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　 　 　 　 　　 　　　　　　 　　　 　　　 　　　　　 　袡　　　 　袡　　　 　　　 　　

备注

试验值 理论值 试验值 理论值 试验值 理论值

FM 21 0. 325 0. 388 0. 25 0. 276 0. 35 0. 589

FM 22 0. 26 0. 404 0. 16 0. 362 0. 18 0. 283

FM 23 0. 2 0. 435 0. 18 0. 623 0. 15 0. 345

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　试验值编

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号与表 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　相同

表 5　架设二次支护前 (试验 24 小时)周边位移

　　Table 5　The per ipher ic d isplacem en t pr ior to secondary supporting (exper im en t for 24 hours)　mm

试件
拱顶 拱底中 墙中 备注

试验值 理论值 试验值 理论值 试验值 理论值

FM 21 1. 33 0. 869 1. 125 1. 051 1. 85 1. 69

FM 22 1. 02 0. 954 0. 75 0. 909 0. 55 0. 532

FM 23 1. 12 1. 525 0. 65 1. 437 0. 37 0. 392

FM 24 1. 08 1. 191 0. 92 2. 893 0. 83 0. 984

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　试验值编

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　号与表 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一致

(1) Κ= 1ö3 时, 开洞位移以拱顶最大, 其后依次为拱底、墙中和墙底。在外荷载作用

下, 围岩显示出明显的蠕变现象, 洞周位移速率在开洞后至稳压 20 h 变化较大, 随后逐渐

趋于平稳。

(2) Κ= 1ö3 时, 从开洞到支设二次衬砌, 直墙拱和曲墙拱关键点变形大小依次为拱

顶、拱底、墙中; Κ= 1. 5 时, 变形大小依次顺序为墙中、拱底、拱顶, 且两者拱肩和墙脚变

形均最小。显然, 在此处最易发生剪切破坏。同等条件下, 直墙拱周边变形大于曲墙拱, 这

说明曲墙拱受力状态优于直墙拱, 在岩性较差围岩中应优先考虑使用。

(3) 计算与试验位移值比较接近, 但开洞后支护一次衬砌前、后的洞周变位存在一定

偏差。

4. 2　支护结构应力

4. 2. 1　锚杆

FM 22 支设一次衬砌后锚杆轴力计算值示于表 6。分析这些计算结果可见:

(1) 锚杆轴力均为拉力, 且大小沿杆长发生变化, 变化规律与锚杆实际受力有密切关

系。其中 5, 6, 7, 9 号锚杆轴力中间大两头小, 符合中性点理论, 其余各锚杆轴力沿杆长

变化无固定规律。这是由于锚杆实际受力与中性点理论推导基本假定不一样所致。
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表 6　FM 22 支设一次衬砌后锚杆轴力计算值

　　　　　Table 6　Ax ia l force of bolting rods af ter pr imary l in ing in FM -2　　　　　　　　N

真实条件下, 锚杆不但受拉, 而且还有可能承受剪力。

(2) 锚杆承受了较大的拉力, 最大拉力在 6# 锚杆为 53. 7N, 说明锚杆对改善围岩特

性, 抑制洞周变形起到了明显作用。

4. 2. 2　衬砌内力

图 5 为 FM -2 在一次衬砌支设 20 h 后计算所得的截面应力图。图 6 为 FM -2 试件超载

前一、二次衬砌各计算应力分布图。由图 5, 6 可见:

(1) 曲墙在受力过程中, 一、二次衬砌各截面均受压, 但由于各截面弯距和剪力的存

在, 衬砌各截面内、外缘应力有所不同。

(2) 二次衬砌支护后, 复合衬砌内力随即发生调整。由于围岩在支护二次衬砌后发生
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的变形受到了一、二次衬砌的共同抑制, 且二次衬砌厚度较一次衬砌大, 刚度较大, 支护

后立即受力。这说明在围岩变形不稳定情况下, 二次衬砌作为承载结构与一次衬砌共同受

力, 而不只是起到饰面和提高安全储备的作用。

(3) 在 Κ= 1ö3 外荷载作用下, 曲墙从拱脚至墙底范围内, 内力较大, 是易发生破坏的

部位。

　　图 5　FM -2 一次衬砌内力分布　　　　　　　图 6　FM -2 一、二次衬砌内力分布

　　F ig. 5　D istr ibution of in terna l pressures　　　F ig. 6　D istr ibution of in terna l pressures

　　af ter pr imary l in ing in FM -2　　　　　　　　af ter pr imary and secondary l in ing in FM -2

5　破坏形态及承载能力

5. 1　破坏形态

图 7 (a)和图 7 (b)分别为计算所得复合式衬砌结构破坏形态。

图 7 (a)　FM -2 破坏形态　　　　　　　　图 7 (b)　FM -4 破坏形态

F ig. 7 (a)　Shapes of fa ilure in FM -2　　　　F ig. 7 (b)　Shapes of fa ilure in FM -4
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　　分析可见:

(1) 曲墙拱发生破坏部位在拱脚至墙底处, 表现为结构在此部位出现塑性区, 致使复

合式衬砌出现剪切破坏。

(2) 直墙拱的破坏发生在拱角和墙底附近, 范围没有曲墙拱大, 衬砌结构也是受剪破

坏, 直墙拱抵抗底鼓的能力较弱, 出现了较为明显的底鼓现象。

由上可见, 两种不同形状的结构计算破坏形态与试验结果一致。

5. 2　承载能力

计算时, 超载外荷载的增加以程序给出“已无法计算”警告, 自动退出为准。表 7 为复

合衬砌承载能力计算结果与试验值的比较, 该表表明: 计算值与试验值较为一致, 相对误

差在 7. 8%～ 10% 之间, 可为工程所接受。

表 7　复合衬砌极限承载力试验与理论计算对比一览表

Table 7　A com par ison between com puta tion and tests for support capac ity of com plex tunnel l in ing

试件编号
试验值 计算值

P x P y P x P y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　相对误差%

FM 21 1. 8 1. 20 1. 5 1. 0 16

FM 22 0. 82 2. 48 0. 7 2. 1 15. 3

FM 23 0. 74 1. 98 0. 57 1. 7 14. 1

FM 24 0. 47 1. 41 0. 43 1. 3 7. 8

6　综合分析

6. 1　锚杆作用

图 8 (a)和图 8 (b)分别为有无锚杆时支护一次衬砌后拱顶的位移。由该图可见, 计算时

步为 2 700 步时, 有锚杆时拱顶位移为 0. 58 mm , 后者则为 1. 6 mm , 两者相差 2. 76 倍。这

表明, 锚杆对改善围岩, 充分发挥围岩的自承作用起到明显的效果。

6. 2　二次衬砌

图 9 和图 10 分别为一次衬砌设置 2 h 后, 洞周关键点位移和设置一次衬砌后 1 h, 再

设置二次衬砌后 1 h , 计算所得的周边位移。前者拱顶、墙中位移分别为 0. 9mm 和

0. 4 mm , 后者为 0. 7 mm 和 0. 25 mm , 二次衬砌抑制了两点位移平均值的 26. 9%。如假设

结构受力与变形成正比, 则表明二次衬砌分担了 26. 9% 的外荷载。因此, 可以说在变形不

稳定和具有明显流变特性的围岩中, 二次衬砌是一个承载结构, 复合式衬砌是锚杆、一二

次衬砌共同作用的统一体。
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　　　　　　　　　 (a) 无锚杆时　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) 有锚杆时

图 8　拱顶位移

F ig. 8　D isp lacem en t of vau lt

　　　　　　　　 (a)　拱顶位移　　　　　　　　　　　　　　 (b)　墙中位移

图 9　无二次衬砌时拱顶及墙中位移

F ig. 9　D isp lacem en t of vau lt and w all m iddle w ithou t secondary lin ing

　　　 (a)　拱顶位移　　　　　　　　　　　　　　　 (b)　墙中位移

图 10　有二次衬砌时拱顶及墙中位移

F ig. 10　D isp lacem en t of vau lt and w all m iddle w ith secondary lin ing
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7　结论

(1) 采用目前国际上流行的最新大变形岩土工程数值计算程序 FLA C 分析复合式衬砌

受力机理和承载能力在国内尚属首次。

(2) Κ= 1ö3 时, 从开洞到支设二次衬砌, 直墙拱和曲墙拱各关键点变形大小依次为拱

顶、拱底、墙中。Κ= 1. 5 时, 变形大小依次顺序为墙中、拱底、拱顶且拱肩和墙底变形均最

小。同等条件下, 直墙拱周边变位大于曲墙拱。

(3) 采用粘结键组合计算模型, 可较真实地模拟锚杆受力状态。在计算给定条件下,

锚杆可显著改善围岩, 降低拱顶位移约 70%。

(4) 计算所得复合式衬砌破坏均为受剪破坏, 其中曲墙拱破坏部位在拱脚至墙底处,

直墙拱在拱脚和墙底附近, 与试验结果一致。

(5) Κ= 1ö3 时, 复合式衬砌承载能力曲墙比直墙高, 有二次支护的承载能力比单层支

护高 23. 5% , Κ= 1. 5 时曲墙复合式衬砌承载能力最低。承载能力计算结果与试验基本吻

合, 且略小于试验值, 相对误差在 7. 8%～ 16% 左右, 可为工程所接受。
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NUM ER ICAL ANALY SIS OF LARGE NON-L INEAR

D EFORM AT ION M ECHAN ISM FOR COM PL EX TUNNEL

L IN ING IN INCOM PETENT COUNTRY ROCK

　　　　　　　　　　Cheng H ua　　　　　　　　　　　　Sun Jun
　　　　 (H uainan M in ing Institu te, 　H uainan　232001)　 (T ongj i U n iversity , 　S hang ha i　200092)

Abstract　N um erica l ana logue study is conducted to the m echan ism and bearing capacity

of the com p lex lin ing fo r tunnels in incom peten t coun tryrock w ith FLA C p rogram , and the

rela t ion s of the defo rm at ion and bearing capacity of such lin ings are revea led. T hu s a basis

is offered fo r p roper design of the suppo rt w ith th is st ructu re.

Key words　la rge non2linear defo rm at ion, incom peten t coun tryrock, tunnel lin ing, m ech2
an ism
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