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基于西原模型的非等压圆形硐室黏塑性区
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摘&要!以,(J.:D(V)(CY强度准则和西原流变模型为基础!推导出非等压原岩应力情况下的圆形硐室黏塑性区边界方

程*分析不同侧压力系数与支护阻力条件下!硐室黏塑性区半径随时间的变化规律!探讨硐室围岩卸荷初期和围岩流变期

间的塑性区差异性*研究发现%硐室围岩卸荷初期!黏塑性区半径增长率较高!且其增长率随时间的增加而逐渐减小$当时

间增加到一定程度后!黏塑性区半径不再增大而是稳定在某一固定值$黏塑性区半径随侧压力系数增大而增大!同一时刻

下!侧压力系数越大!黏塑性区半径增长率越小$支护阻力对硐室围岩卸荷初期和围岩流变期间的黏塑性区半径有抑制作

用!且抑制作用随支护阻力的增大而逐渐增强*

关键词!西原模型$黏塑性区$边界方程$侧压力系数$支护阻力
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硐室开挖后"由于岩石具有流变效应"时间对硐室围岩的变化有着重要影响*传统的弹塑性力学模型

忽略了时间对岩体的影响"为了更加深入研究硐室围岩应力和应变的分布规律"目前已建立多种描述岩土

流变特性的岩土流变本构模型"根据基本元件及组合方式的差异"有黏弹性模型&#'

*黏弹G塑性模型&$'

*黏

弹G黏塑性模型&!'等*郑颖人等&9'基于 ,(J.:D(V)(CY!简称 ,

G

D$屈服准则"得到了圆形隧道黏弹G塑性

解#夏才初等&1'基于西原模型"采用拉普拉斯变换和逆变换方法"推导了圆形隧道变边界问题的黏弹G黏

塑性解析解#曹朔等&7'基于西原模型"假设围岩满足@.V46>.:M.-N>.屈服准则"并考虑剪胀效应"求解了圆

形隧道黏弹G黏塑性解#曹瑞琅等&!'将 H(>6:\.(_5!简称 H

G

\$屈服准则引入到西原流变本构模型"推导

了支护条件下基于H

G

\准则西原模型的圆形隧洞黏弹塑性解#蔡燕燕等&8'基于H

G

\准则和河海模型"在

不考虑洞周面力的情况下得到了围岩的应力及位移解析解#王卫军等&"

G

;'基于 ,

G

D强度准则"将 X0.?4J

解与支护力代入塑性条件中"研究了非等压应力条件下圆形巷道围岩塑性区近似边界方程"分析了塑性区

影响范围的围岩力学机制#王志强等&#%'通过复变函数中保角变换的方法"推导出圆形巷道在双向不等压

应力场中周边围岩的切向应力方程"再结合,

G

D强度准则"进一步得到圆形巷道在双向不等压条件下的

塑性区计算公式#张纯旺等&##'通过弹性力学中解圆孔应力方程的方法"利用莫尔G库仑强度准则"推导出

在双向不等压应力场载荷作用下圆形巷道围岩塑性区的边界方程#张承客等&#$'采用复变函数理论和滑移

线场理论"得出弹性区和塑性区应力组合表达式"根据弹塑性边界上应力相等得到塑性区边界方程*

综上分析发现"目前关于硐室围岩弹塑性理论解的研究大多集中于假定硐室处于静水应力场下"

这一假定与工程中多数地下硐室的应力环境严重不符"同时也忽视了岩体流变特性对硐室围岩塑性区

的影响*为此"本文在前人研究的基础上"假定硐室围岩本构关系符合西原模型"选用 ,

G

D准则推导非

等压地应力条件下圆形硐室黏塑性区边界方程"分析不同侧压力系数与支护阻力下塑性区半径随时间

变化的规律"探讨硐室围岩卸荷初期和围岩流变期间的塑性区差异性"以期对硐室围岩支护设计有一

定的理论参考价值*

&图 #&硐室力学模型

./硐室力学模型

.1./基本假设

为了利用,

G

D准则推导塑性区边界方程"建立如图 # 所示

的硐室力学模型*计算时做如下假设%!#$硐室处于非等压地应

力场下"垂直地应力为=

%

"水平地应力为
)

=

%

"

)

为侧压力系数#

!$$硐室为圆形硐室"硐室半径为/

%

#!!$硐室围岩为均质*各向

同性的黏弹G黏塑性体"黏塑性区半径为/

Z

"符合西原模型#!9$

支护阻力为B

0

"并假设B

0

为常数#!1$黏弹性区和黏塑性区不发

生体积应变"不考虑围岩屈服后由于裂隙发展*扩张造成的剪胀

效应*

.10/基本方程

极坐标下的平衡方程为

/

'
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/F

&

'

.
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'
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%' !#$

式中%

'

.

为围岩径向应力#

'

"

为围岩切向应力#F为极坐标下分析点与原点的距离*

极坐标形式的几何方程为

#

.

%

/<

/F

"

#

"

%

<

F

' !$$

式中%

#

.

为围岩径向应变#

#

"

为围岩切向应变#<为径向位移*

假设围岩符合西原模型"该模型由广义开尔文体与黏塑性体串联组成"如图 $所示*其中"G

#

为弹性体

剪切模量#G

$

为黏弹性体剪切模量#

+

#

为黏塑性体黏滞系数#

+

$

为黏弹性体黏滞系数#

'

?

为黏塑性体屈

9$
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服应力#

'

为施加在西原模型上的应力*

图 $&西原模型

广义开尔文模型本构方程为

$

+

$

#

..

HI

&

$G

$

#

..

HI

%

+

$

G

#

$

..

HI

&

#

&

G

$

G

#

( ) $

.

HI

' !!$

式中% #

HI

为偏应变张量# J

HI

为偏应力张量*

黏塑性区围岩应力重分布除了受原岩应力影响外"还具有时间效应*以围岩流变时间,趋于无穷时定

义为稳态时刻"黏塑性体偏应变与偏应力符合关系&#!'
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式中% $

m
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为稳态偏应力张量*

西原模型本构方程为&1'
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0/硐室围岩塑性区边界方程

01./围岩黏弹性区应力解

黏弹性区的边界条件为
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式中%
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为黏弹性区内边界面上的径向应力*

弹性区应力表达式为
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假定强度准则符合,

G

D强度准则"令 -
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式中%K为内聚力#

%

为内摩擦角*

根据式!8$和式!"$"可求得黏弹性区内边界处的应力%
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式中%

'

/

Z

"

为黏弹性区内边界面上的切向应力*

010/围岩黏塑性区应力与黏塑性区边界方程

$*$*#&稳态应力场解

稳态应力场是在流变时间,趋于无穷时的围岩应力场*根据平衡方程式!#$和强度准则式!"$及硐室

1$
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岩壁上的应力边界条件
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"可得稳态时黏塑性区应力为
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式中%
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分别为稳态时的黏塑性区径向应力和切向应力*

令F
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"可得稳态时黏塑性区径向应力
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根据应力连续条件"联立式!;$第一式和式!##$"得
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式中% /
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为稳态时的黏塑性区半径*

$*$*$&瞬态应力场解

由文献&1'可知"黏塑性区应力表达式为
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式中% $

*
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.[ ] 为对 .[ ] 的拉普拉斯逆变换# M!N$ 为待求函数*
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根据F

k

/

Z

应力连续"联立式!;$第一式和式!#!$第一式"可求出 $

*

#

M!N$[ ] 表达式%
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界面处应力式!;$还需满足切向应力连续条件"因此联立式!;$*式!#!$和式!#7$"推导得黏塑性区
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第 #期 郭建强"等%基于西原模型的非等压圆形硐室黏塑性区理论分析

2/黏塑性区半径影响因素分析

根据式!#8$"黏塑性区的形态和半径除与侧压力系数*支护阻力和时间有关以外"还受原岩应力*硐

室半径*黏聚力*内摩擦角*弹性体剪切模量等参数的影响*设定原岩应力 =

%

k

#; ,M-#隧道半径 /

%

k

!*% C#内聚力K

k

$*% ,M-#内摩擦角
%

k

$!d#弹性体剪切模量 G

#

k

$9$ ,M-#黏弹性体剪切模量 G

$

k

8"$ ,M-#黏弹性体黏滞系数
+

$

k

9!8*7 ,M-./#黏塑性体黏滞系数
+

#

k

7%$*$ ,M-./#侧压力系数
)

k

##

支护力B

0

k

% ,M-*

借助,FEKF\软件绘制黏塑性区半径与流变时间的关系曲线"如图 !所示*,

k

%时刻的黏塑性区半径为

硐室开挖完成瞬态下开挖作用形成的瞬时塑性区半径"此时刻为围岩应力作用和围岩流变反应初始时刻*由

图 !可知"围岩流变时间对黏塑性区半径的影响主要分为两个阶段"第一阶段为硐室围岩卸荷初期"随着时

间的增加"黏塑性区半径不断增大"但半径增长率逐渐减小*如时间从 1 /至 #% /时"黏塑性区半径从 9*171 C

增大到9*8$" C"增加了 %*#7! C"增长率为 !*18g#时间从 #% /至 #1 /时"黏塑性区半径从 9*8$" C增大到

9*8"$ C"仅增加了 %*%#! C"增长率仅为 #*#9g*随着时间的增加"硐室围岩卸荷程度逐渐减弱"黏塑性区半

径趋于稳定"将此阶段定义为第二阶段*如时间从 $1 / 至 !% / 时"黏塑性区半径从 9*8;" C增大到

9*"%% C"仅增加 %*%%$ C"且往后半径稳定在 9*"%% C没有增加"说明此时围岩流变反应处于稳定状态*

21./侧压力系数对黏塑性区半径的影响

图 9为侧压力系数
)

k

#*%"#*1"$*%"$*1的情况下的黏塑性区半径与流变时间的关系曲线*

图 !&黏塑性区半径与流变时间的关系 图 9&不同侧压力系数下的黏塑性区半径与流变时间的关系

由图 9可以看出"侧压力系数越大"开挖完成瞬态时刻的黏塑性区半径也越大"这是由于在垂直应力

=

%

不变的条件下"侧压力系数增大会导致水平应力增大*随着侧压力系数增大"黏塑性区半径在第一阶段

的增长率下降"而且黏塑性区半径趋于稳定的时刻基本一致*在同一时刻下"每增加一次侧压力系数"黏塑

&图 1&不同支护阻力下黏塑性区半径与流变时间

的关系

性区半径增长幅度减小*如,

k

% /时"侧压力系数从 #*% 增

加到 #*1时"黏塑性区半径增加了 %*#;9 C#侧压力系数从

#*1增加到 $*%时"黏塑性区半径增加了 %*%"; C*

210/支护阻力对黏塑性区半径的影响

图 1为支护阻力B

0

k

%"#"$"! ,M-的黏塑性区半径与

流变时间的关系曲线*需要说明的是"设定支护阻力只是

对公式的算例分析"便于分析不同支护阻力下流变时间对

塑性区半径的影响"实际工程中支护阻力较小"没有算例

分析中显示的支护阻力对黏塑性区半径增长的抑制效果"

但支护阻力对黏塑性区半径增长的抑制效果依然存在*

由图 1可以看出"支护阻力对黏塑性区有控制作用"

增大支护阻力能够抑制黏塑性区在开挖完成瞬态时刻的

8$
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范围*如,

k

% /时"支护阻力B

0

k

% ,M-下的黏塑性区半径为 9*$;7 C"支护阻力B

0

k

! ,M-下的黏塑性区半

径为 !*;9$ C"相比减少了 !*%19 C*此外在黏塑性区扩展的第一阶段"黏塑性区半径随着支护阻力增大而

减小"并且支护阻力越大"黏塑性区半径增长率越小"黏塑性区扩展幅度也越小*如 ,

k

1 / 时"支护阻力由

% ,M-增大至 # ,M-时"黏塑性区半径由 9*1"# C减小到 9*9#% C"减少了 %*#8# C#同一时刻下支护阻力由

# ,M-增大至 $ ,M-时"黏塑性区半径由 9*9#% C减小到 9*$9! C"减少了 %*#78 C*随着支护阻力的增大"

黏塑性区半径减少幅度下降"说明支护阻力对黏塑性区的控制强度在下降*在第二阶段"增加等量的支护

阻力"黏塑性区半径稳定时间提前*如支护阻力为 % ,M-时黏塑性区半径在 ,

k

#8 / 时稳定#支护阻力为

# ,M-时黏塑性区半径在,

k

#1 /时稳定#支护阻力为 $ ,M-时黏塑性区半径在,

k

#! / 时稳定#支护阻力

为 ! ,M-时黏塑性区半径在,

k

#% /时稳定*支护阻力每增大 # ,M-"稳定时间随之提前 $ /左右*

3/结论

#$基于西原模型"结合,

G

D准则"导出了非等压条件下的圆形硐室塑性区近似边界解析解*

$$流变对硐室围岩失稳有重要影响"在施加硐室支护时不仅需要支护塑性区范围外的弹性区"还需

要预考虑围岩流变所造成的塑性区扩张"确保硐室支护长久有效*

!$对于深埋硐室存在的高侧压力系数问题"需要注意开挖时的塑性区快速扩张现象"应当进行及时

支护"避免可能引起的围岩破坏失稳导致事故发生*

9$硐室围岩支护不仅能有效降低作用在硐室岩壁上的荷载"还能对硐室围岩流变造成的塑性区扩张

起到抑制作用*
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