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地下洞室超欠挖问题非线性有限元分析

刘建民， 陈文涛， 丁泰山
（西北工业大学力学与土木建筑学院，陕西 西安 ７１００７２）

摘　要：运用数值分析的方法，采用 ＡＮＳＹＳ１０畅０ 版有限元分析程序对洞室超欠挖进行三维模拟计算，分析了不同
超挖位置、超挖深度、超挖数量等对洞室围岩稳定性的影响，得出了超欠挖部位应力集中数值解及塑性区产生的影
响范围，为地下工程掘进施工和初期支护设计提供重要的参考依据。
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在地下洞室掘进施工中，受地质条件及施工因
素的影响，幅员超挖和欠挖的现象普遍存在［１］ ，与
设计幅员理想光滑的轮廓相比，周边岩体中二次应
力状态发生变异，引起围岩内的局部应力集中，这种
变异的应力状态可导致围岩破坏或支护与衬砌结构

受力条件恶化，可能引起施工安全和洞室整体稳定
等方面的问题。 目前这方面已有一些解析及数值分
析，但都是以线弹性平面应变为基础的［２］ 。 本文采
用 ＡＮＳＹＳ１０畅０版有限元分析程序，在考虑岩体非线
性的基础上对洞室超欠挖进行三维模拟计算，以期
对此问题有更深刻的认识。

1　工程实例
某地下工程设计断面尺寸为 ５ ｍ ×５ ｍ（跨度×

侧墙高），洞室为直墙半圆拱形，上覆岩体厚度 １５０
～３００ ｍ，洞库所处位置属中山地形，以构造剥蚀作
用为主。 主要岩性为灰黑色、灰褐色、灰白色、红灰
色的弱风化及强风化花岗岩，局部夹白云质灰岩，岩
体完整性较好，无大的断层和其它软弱结构面通过，
微风化岩层为岩性良好的玄武岩，属Ⅲ类围岩。

2　有限元计算模型与方法
2．1　计算范围及边界条件

在岩体中开挖洞室，应力重分布的范围是有限
的。 理论分析表明［３］ ，对于地下洞室开挖后的应力
与应变，仅在洞室周围距洞室中心 ３ ～５倍洞室开挖
宽度（或高度）的范围内存在实际影响。 在 ３ 倍宽
度（或高度）处的应力变化一般在 １０％以下，在 ５ 倍
宽度（或高度）处的应力变化一般在 ３％以下。 因
此，在对地下工程进行有限元分析时，计算边界确定
在 ３ ～５倍洞室开挖宽度（或高度）。 依据现场地质
资料，本次分析的围岩类别为Ⅲ类，计算范围取为：
沿洞室四周方向各取 ３ 倍洞径计算，即计算区域在
水平方向和竖直方向上均取 ３５ ｍ，沿轴线方向取大
于 ３ ～４倍掘进作业循环进尺为 １８ ｍ。 边界条件取
为：左右两侧水平约束，下部固定，上部为自由边界。
有限元计算模型见图 １。 围岩用三维 ８ 节点实体单
元 Ｓｏｌｉｄ４５模拟。 垂直荷载为岩体自重和边界上覆
岩体的压力，上覆岩体处理方法为将计算域上部边
界到地表的岩体以自重荷载的形式作用在上部边界

上。
2．2　计算参数

依据现场提供的地质资料和试验结果，岩体以
Ⅲ、Ⅳ类围岩为主，围岩力学参数的取值根据枟铁路
隧道设计规范枠（ＴＢ １０００３ －２００１）给出的参数范围
取其下限

［４］ （见表 １）。
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图 １　３ －Ｄ 有限元模型
表 １　围岩参数取值

围岩级别 γ／（ｋＮ· ｍ －３ ） c／ＭＰａ φ／（°） μ E／ＧＰａ
Ⅲ ２３ 枛０ ZZ畅４ ３５  ０ 觋觋畅３ ４ 0
Ⅳ ２１ 枛０ ZZ畅１ ２５  ０ 觋觋畅４ ０ 00畅８

2．3　计算模型
本文采用三维有限元方法，考虑岩体材料的非

线性弹塑性本构关系，以及支护结构和围岩的相互
作用，对各种可能超挖工况进行计算。 围岩采用 ８
节点实体单元 Ｓｏｌｉｄ４５ 模拟。 根据上述条件建立三
维有限元模型，共划分 ２２３０４个单元，１９６７个节点。

3　计算方法与步骤
3．1　计算方法

一般认为，Ｄｒｕｃｋｅｒ －Ｐｒａｇｅｒ 屈服准则比较适用
于岩体、混凝土、土壤等颗粒材料［５、６］ ，按此准则计
算出的塑性区能比较准确地反映围岩实际塑性区的

大小，本文即采用其作为本构关系。 其表达式为：

F ＝αI１ ＋ J２ －k
I１ ＝σ１ ＋σ２ ＋σ３

J２ ＝（１／６）〔（σ１ －σ２）
２ ＋（σ２ －σ３）

２ ＋（σ３ －σ１）
２〕

α＝（２ ３ｓｉｎφ）／ ２ ３π（９ －ｓｉｎ２φ）

k ＝（６ ３cｃｏｓφ）／ ２ ３π（９ －ｓｉｎ２φ）
式中：I１ 、J２———分别为应力张量的第一不变量和应
力偏张量的第二不变量；α、k———与岩体材料内摩
擦角φ和粘聚力 c有关的常数。
3．2　计算步骤

（１）建立三维有限元模型；
（２）施加边界条件并采用 ＡＮＳＹＳ 生死单元命

令进行开挖模拟；
（３）计算开挖后不同工况条件下的应力场、位

移场、塑性区范围。
3．3　计算内容

（１）计算掘进作业单循环进深 ４ ｍ无超挖条件
下的工况；

（２）计算洞室不同超挖部位（拱顶、拱角、侧墙、
拱底）条件下的工况；

（３）计算不同超挖高度条件下的工况（２０、４０、
６０、８０ ｃｍ）；

（４）计算超挖数量不同条件下的工况（超挖百
分比为 ０畅１、０畅２、０畅４、０畅５）。

4　计算结果及分析
4．1　不同超挖部位条件下的计算结果。

表 ２ 是超挖高度 ４０ ｃｍ、超挖点数量为 １０ 随机
分布在洞室拱顶、拱角、侧墙等部位时的计算结果。

表 ２ 不同超挖部位条件下的位移及应力

超挖部位
拱顶最大
位移／ｍ

侧墙最大
位移／ｍ

塑性区最
大位移／ｍ

第一主应
力／Ｐａ

第三主
应力／Ｐａ

无超挖 ０ dd畅０１８７２９ ０ ��畅００１２７２ ０ 槝槝畅００１１２２ ０ ,,畅１１９Ｅ ＋７ ５７０３５６ 侣
拱顶超挖 ０ dd畅０１８７３７ ０ ��畅００１２８５ ０ 槝槝畅００７１９０ ０ ,,畅９０７Ｅ ＋７ ２６９５４８ 侣
拱角超挖 ０ dd畅０１８７４３ ０ ��畅００１２７９ ０ 槝槝畅００４１９７ １ ,,畅６５７Ｅ ＋７ ５８４５７４ 侣
侧墙超挖 ０ dd畅０１８７３５ ０ ��畅００１４０９ ０ 槝槝畅００６７５７ １ ,,畅３６７Ｅ ＋７ ６４７５７３ 侣
底部超挖 ０ dd畅０１８７３０ ０ ��畅００１３０３ ０ 槝槝畅００８７１２ ０ ,,畅７５４Ｅ ＋７ １８８０４４ 侣

可以看出：超挖部位对拱顶下沉量的影响较小。
超挖点分布在洞室底部时，只对超挖部位局部区域
产生塑性变形，同无超挖时相比只侧墙位移有增加
的趋势，最大最小主应力变化不大，说明直墙半圆拱
结构的洞室形状在底部发生超挖时使拱底向上拱起

的变形趋势减小，改变了侧墙的受力内敛变形，使侧
墙位移比无超挖时偏小。 超挖点分布在洞室拱角部
位时，拱顶下沉位移值最大，侧墙及塑性区位移同超
挖分布在洞室的其他部位相比变化较小，主应力差
值最大，最容易引起围岩的破坏，是洞室超挖的最不
利部位，说明拱角超挖时对围岩稳定性影响最大，在
工程掘进施工时，考虑超挖因素对洞室围岩稳定性
的影响，如拱角部位存在严重超挖，宜尽早实施初期
支护稳定围岩［７］ 。
4．2　不同超挖高度条件下的计算结果

表 ３ 是超挖点数量为 １０，随机分布在洞室拱顶
时在不同超挖高度条件下的计算结果。

表 ３ 不同超挖高度条件下的位移及应力

超挖高
度／ｃｍ

拱顶最大
位移／ｍ

侧墙最大
位移／ｍ

塑性区最
大位移／ｍ

第一主应力
／Ｐａ

第三主应
力／Ｐａ

０ e０   畅０１８７２９ ０ 汉汉畅００１２７２ ０ TT畅００１１２２ ０ ��畅１１９Ｅ ＋７ ５７０３５６ 创
２０ e０   畅０１８７３１ ０ 汉汉畅００１２６９ ０ TT畅００１１２４ ０ ��畅２０４Ｅ ＋７ ５７０３２０ 创
４０ e０   畅０１８７３７ ０ 汉汉畅００１２８５ ０ TT畅００７１９０ ０ ��畅９０７Ｅ ＋７ ２６９５４８ 创
６０ e０   畅０１８７４２ ０ 汉汉畅００１２９２ ０ TT畅００８８２４ １ ��畅１５２Ｅ ＋７ ３４６３８７ 创
８０ e０   畅０１８７６４ ０ 汉汉畅００１３１９ ０ TT畅０１６８２０ ０ ��畅８６３９Ｅ ＋７ ５８２３３６ 创
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由表 ３可以看出：超挖点数量相同的情况下，随
着超挖点高度的增加拱顶竖向位移及侧墙水平内敛

位移增加明显，塑性区位移随超挖高度的增加递增
明显，尤其是超挖部位最大最小主应力差值变化明
显，超挖产生的洞周应力集中使围岩发生破坏的趋
势变大，但超挖高度较小时（２０ ～３０ ｃｍ）对围岩的
位移和塑性区同无超挖时对比产生影响较小，文中
算例中的中硬岩 ２０ ｃｍ的单元超挖高度可作为Ⅲ类
围岩的容许超挖高度。 从表 ３ 可以看出：计算工况
为超挖高度 ６０ ｃｍ 时围岩塑性区范围分布，在洞周
超挖部位的单元产生了明显的塑性变形，最易造成
洞室围岩的局部破坏。 大尺寸的点超挖通常发生在
节理发育的围岩中，为避免超挖单元高度对围岩稳
定性的影响，常采用弱爆破的方法尽可能减少对围
岩的挠动造成大尺寸超挖。
4．3　超挖数量不同条件下的计算结果

表 ４是随机分布在洞室拱顶超挖点数量（超挖
百分比）不同条件下的计算结果。

表 ４ 不同超挖数量条件下的位移及应力

拱顶超
挖／％

拱顶最大
位移／ｍ

侧墙最大
位移／ｍ

塑性区最
大位移／ｍ

第一主应力
／Ｐａ

第三主应
力／Ｐａ

０ E０畅０１８７２９ ０ 殮殮畅００１２７２ ０ 44畅００１１２２ ０ 苘苘畅１１９Ｅ ＋７ ５７０３５６ 敂
１０ E０畅０１８７２８ ０ 殮殮畅００１２６９ ０ 44畅００６９３０ ０ 苘苘畅７３２Ｅ ＋７ ５７９４４０ 敂
２０ E０畅０１８７３７ ０ 殮殮畅００１２８５ ０ 44畅００７１９０ ０ 苘苘畅９０７Ｅ ＋７ ２６９５４８ 敂
４０ E０畅０１８７４６ ０ 殮殮畅００１２９９ ０ 44畅００４８４９ １ 苘苘畅１６１Ｅ ＋７ ５７４２０７ 敂
５０ E０畅０１８７５３ ０ 殮殮畅００１３２１ ０ 44畅００７８２４ ２ 苘苘畅４１０Ｅ ＋７ ６７７１７１ 敂

由表 ４ 可以看出：随着超挖个数的增加应力集
中程度加大，应力影响范围和塑性区随超挖数量增
加明显加大，超挖单元数占拱顶单元数量的 １０％
时，拱顶下沉和侧墙的内敛位移变化不大，只在超挖
部位的第一主应力变化明显，塑性位移增加。 超挖
单元数量增加到 ４０％ ～５０％时，主应力差值变大，
塑性分布区域变大，最大塑性位移发生在超挖部位，
但侧墙内敛位移变化较小，说明计算中只考虑在拱

顶分布超挖单元时，对洞室拱顶的影响最大。

5　结论
（１）不同超挖部位对洞室的影响只考虑了超挖

高度 ４０ ｃｍ的工况，计算结果表明，超挖的塑性区影
响范围只在洞径的 １畅５倍范围内，拱角、侧墙超挖最
为不利，超挖时使水平位移变化较大，拱底角超挖对
竖向和水平位移影响较小，只造成超挖部位的竖向
底角拱起，如地质条件为弱质围岩时宜尽早设置仰
拱，以确保洞室安全。

（２）随超挖高度的增加，超挖产生的洞周应力
集中明显，尤其是超挖部位最大最小主应力差值变
大，容易造成洞室围岩的局部破坏，超挖高度较小时
（２０ ～３０ ｃｍ）对围岩的位移和塑性区影响很小，对
中硬岩属可允许超挖高度。

（３）超挖数量不同条件下计算了超挖单元高度
４０ ｃｍ拱顶多组超挖的情况，结果表明，随着超挖个
数的增加应力集中程度加大，应力影响范围和塑性
区随超挖数量增加明显加大，对隧道的围岩的稳定
极为不利，宜尽早施设初期支护。
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与温度曲线一致的规律，深部应力小，往上应力逐渐
增大，到顶部后由于地表变形，应力出现降低，水平
方向由于塑性区的应力松弛，使得隧道轴线位置附
近应力小，１／２半圆拱位置应力大，冻土体边缘位置
应力小。
由实测数据，灰色淤泥质粘土层的温度变化相

对较慢，应力及地层变形较大。
（４）该区域软土浅表隧道冻结地表变形发展规

律为：冻结开始阶段地表变形较小，此后发生突变，

最后趋于稳定；冻土体分层位移，沿时间变化规律与
地表位移相同；沿空间上，土层越深，位移越小；受影
响的未冻区土体其分层位移出现压缩沉降现象。
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