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摘 要

本文以圆载面水平巷道为例
,

从理论上 探讨了围岩应力分析有限元计算模型 的尺寸和计算精度之间的关系
,

并给出了简便实用 的计算公 式
,

为工程设计提供了可资参考的依据
�

� 盛� � � 翻‘�

一
、

�� 舌

用有限元法对矿山井筒
、

巷道围岩应力进行数值分析时
,

首先要划定一个适当的计算范

围
,
即建立一定的计算模型

。

计算模型尺寸的合理确定
,
对保证计算精度

,
减少机器容量起

着决定性作用
。

在岩土工程中
, 目前所采用的经验公式仅给出了模型尺寸的一个大致范围

,

究竟选多大尺寸才合理
,

往往要靠各自的经验
, 应用起来很不方便

。

本文以 圆截面的水平巷

道为例
,
从理论上对这个问题进行了初步探讨

,
建立了模型尺寸与计算精度 之 间 的定量关

系
,
给出的计算公 式简便实用

,

为工程计算提供了可资参考的依据
。

为便于理论分析
,
本文假定隧洞是在均匀分布的岩体初始应力场中进行开挖的

。

由此得

到的结论
,
在定性上不失其一般性的规律性

,

对其他断面形状及处于非均匀初始应力场中的

隧洞类结构围岩的分析也有一定的参考价值
。

二
、

两种模型及其应力解析

平面轴对称问题的应力函数为
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应力分量与应力 函数的关系为

本文于 � � � � 年 � 月 �� 日收到
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将式 � � 、代入物理方程和几何方程
, 可得轴对称应力状态下的位移分量为

� 「
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这是平面应力 的情况
。

对平面应变问题
,

应将 式 � � � 中的 � 换成
�

�一 产
� 拌换成

召

� 一产
。

式 中的�
、

�
、

�
、

�
、

�
、

�都是任意常数
。

在岩土工程中
,

为了用有限元法分析井筒或巷

道围岩的应力场
,

要围绕井筒或巷道划定一个计算

范围
,

即取 出一个计算模型
。

为和下面的有限元模

型相 区别
,
我们称 这种 模 型为

“

原始模型
” 。

为

便于分析
,

我们 以水平 巷道为例
,
并假定巷道的横

断面 为 半 径 为
�
的圆形

,
而 划出的

“

原始模型
”

为内半径为
� 、

外半径为 右的圆筒区域
,

如图 � 所

示
。

该圆筒在内边界受均布拉力 � �模拟水平巷道

开挖后洞周边释放的应力
,

称之为开凿应力
,

为便

于分析
,
假定为均布

。

由开凿应力产生的应力场称

为开凿应力场 �
。 “

原始模型
”

与周围岩体保持弹

性接触
,

因此该模型的应力可由压力隧洞的应力解

答经适当变换得到
。

压力隧洞的应力为 图 �
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‘ 、

� 分别为围岩及圆筒材料的弹性模量
� 川

、
�

拼分别为两种材

料的泊松比
。

由于
“

原始模型
”

与围岩是同种材料
,

因此令
� � �

,

并用一 � 代换式 �� � 中的 � �因

压力隧洞在内边界受的是均布压力 � �
,

即得
“

原始模型
”

内实际应力分量为

� ,

� � 下
�

� � � �

�� � 一 � 下厄

但在用有限元位移法计算时
, 一般是认为模型外边界上因开挖引起的位移为零

,
因此

,

对外边界加以刚性约束
,
如图 � 所示

。

把原始模型做这样处理后
,

我们称之为有限元
“

计算

模型
” 。

显然
, “

计算模型
”

的应力分布与
“

原始模型
”

的将不一致
。

也就是说
,
有限元的

计算结果与围岩的实际应力之间将存在一定的固有误差 �即模型本身的近似所带来的基本误

差
。

岩土工程中有限元结果的误差除了基本误差外
,

尚有岩体材料物理属性的模拟误差及所

采用的数值方法本身的误差 �
。

因此 , 为 了提高有限元结果的可靠程度
,
把

“

计算模型
”

的

选取所造成的固有误差限制在我们所希望的范围之内
,
具有重要的理论意义和实践意义

。

为

了弄清这种固有误差的变化规律
, 我们先导出有限元

“

计算模型
”

内的应力分布规律
。

这是轴对称位移间题
,
因此

“ � � �

将式 �� � 的第二式代入上式
,
显然

� � � � � � � � �

再代入式 ��  的第一式
,
得

�
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�

� � � �� 一升�〕 � � �

由于
“

计算模型
”

属平面应变间题
, 因此模型内的径 向

位移是

忍 �
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,
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代入 式 (11、 , 即得
“
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”

的应力分量
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.
1

下
“

个 b
‘

1二二二了户

一

一 (14)
/|||、11||l/

a

奋“一 口

三
、

计算模型合理尺寸的确定

由 (s)
、

(
2 4 ) 两式

,
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,

}

可得计算模型应力分量的绝对误差
:
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这是围岩开凿应力场的绝对计算误差
。

由于围岩应力等于开凿应力与原岩应力的叠加
,

L 1 6 、

若假

定在计算范围内原岩应力均布
,
则 (15)

、

(
1

.

6) 两式即为恫室围岩应力的绝对计算误差
。

我们把△
a , 、

△a
。

与原岩应力 口的绝对值的比

、,,口.李、.龟吸声一一

口qb一q△
。

△
.

刀
。 ,

=

( 1 7
)

刃
口 。

=

定义为名义计算误差
。

显然
,

名义计算误差的变化规律与计算模型的绝对误差是一致的
,
并

且一般说来名义计算误差是大于围岩的实际相对计算误差的
。

因此
,

从控制名义计算误差入

手来确定计算模型的合理尺寸
, 一般来说是偏于安全的

。

将式 Lis )
、

(
1 6

) 代入式 (17 )
,
得

、.产、J
R�OJ

,土‘.上
‘

‘
、
了、

刀
口 ,
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a Z

(
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Z
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由式 (18) 可以看 到
, 刃

。 :

随着
丫的增大而增大

,

在巷 道 内 壁处
,

误差最小
。

越靠近模型

外边界
,
误差越大

。

当 了 一定时
, 刀

。 ,

随 b 的 增大而减小
。

由式 (19) 可以 看 到
, 刀

口 ,

随着

的增大而减小
,

在巷道 内壁处误差最大
。

当 了 一定时
, 刀

。 。

随着 b 的增大而减小
。

我们知道
,

所谓孔应力集中现象
,

一

其实就是由环向应力 。 ,
的值在孔边急剧增大 而 引起

的
。

因此
,

确定计算模型尺寸的原则
,
就是首先要把 a

, 的计算误差 叮。。控制在所 希 望的范

围内
。

设允许的最大误差为不
,
则由式 (19) 有

刀
。 。. 。 二

= ( 刃
。 。

)

: _ 。

=

a “

〔a
Z+ a “〕 Z a “

a “

〔b
Z(1一 2那) + a “〕一 b

Z
( 1一 2产) + a “ = W

由此得

“一丫
2一 W

W (1一 2 群)
( 2 0 )

这就是根据环向应力
a。 的精度要求选择计算模型合理尺寸的公式

。

确 定 了 b 后
, 可利用式

(18 ) 来校核径 向应力
a ,

的计算精度
。

可以验证
,

一旦确定了W 值
,
并 由 式 (20) 求出了

相应的 乙值后
, 那么根据式 (15) 求出成径 向应力

a ,

的最大计算误 差 (刀
。 ,

)

,

一 总 是 远小

于 W 的
。

因此
,
利用式 (2 0 ) 确定了 b 后

, 一般不需要再来校核径 向应力的计算误差
。

式 (20 ) 建立了模型尺寸和计算精度之间的定量关系
,
是确定计算模型合理尺寸的基本

公式
,
其具体应用包括两个方面

:

(1 ) 在恫室半径及围岩材料 已知的前提下
,

利用该式可根据选定的最大计算 误 差W 来

确定计算模型的合理尺寸
,
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(2) 对于尺寸 已定的计算模型
, 可利用该式来估计计算误 差

。

此 时 , 式 (2 0、变成如

下形式
:

2
FV 二二

—
/b、 , , ‘ 。

气
。

/

一
、工一 乙, ‘) 十 1

四
、

应 用 举 例

又21)

下面
, 通过两个例子

,

来具体说明上述两方面应用
。

例 1 已知圆形巷道半径为
。 ,

围岩材料 召一 。
.
3 ,

欲使围岩应力分析的计算误差
:(1) 不

即超过 10 肠; (2) 不超过 5 帕
。

试问计算模型的外径 b 应取多大?

解 (1、 这里万 = 0
.
1 , 将已知数据代入式 (20、 ,

得

卜侧
。 2 一 0

.
1

l x (1一 2 X 0
.
3 )

= 6
.
8 9 a 澎 7 。

(2 ) 这里平= 0
.
05

,

将 已知数据代入式 (20 ) , 得

1
_
_
/ 2一 0

.
05

U 二二二 U J ,

— ——
1
—
---下
— —V O.OSX (1一 Z X O

.
3
= 9

.
87 a 澎 1 0 a

目前
,

在岩土工程中
,
在对地下工程围岩进行稳定分析时

,
根据孔边应力集中的影响范

围
,

建议所取的计算范围的边界至恫室中心的距离为 3
.
5~ 5倍跨宽

,

即计 算 模 型 的 尺寸

b = (7一10)a
。

由此例可以看到
,
这样选取的计算模型

,
其计算精度是令人满意的

。

例 2 设某巷道半径 为
a ,
围岩 升二 0

,

3

,
试考当 b~ 2a

、

3a

、

4
a

、

s
a
、

6a 时计算模型的

最大计算误差
。

解 将 已知数据代入式 (21)
,
得

(W )卜
2。
二

2

2 “ x
( 1 一 2 x 0

.
3 )+ 1

= 0
.
77 = 77肠

(万 )卜
3。
二

2

3 Z x ( 1一 2 x 0
.
3 ) + 1

= 0
.
4 4“ 44 肠

(不 )卜
;。
二

2

4
“
x

( 1 一 2 x 0
.
3 ) + 1

= 0
.
2 7= 27帕

W )一
5。 2

_ _ _ _ _ 一

二一二 不;丁万 二一一 石二几
-不
~
兀屯万一 i一二 = U

.
1 匕二 1石吻

勺 一
入 、l 一 石 入 U

。

O
)

.
r i

W
) 卜

。。

二
2

6
“
x

( 1 一 2 x 0
.
3 ) + 1

= 0
.
13 = 13肠

从此例可 以看到
, 当 b = 6a 时

,
计算模型的计算误差便不超过 13 肠

。

鉴于 当前 岩土工

程数值分析的特点 (即由于诸如计算所需的岩石力学参数还难以准确确定各种复杂 因 素 的
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影响
,

使当前的定量计算
,

仅处于定性使用的阶段
。

就是说
,

当前数值分析的结果
,

一般只

能作为工程设计的参考依据)
,

过份追求模型选取的高精度并无太大的实际意义
。

相反 , 计

算模型选得越大 (如取 b二 lo
a
)

,

对计算机容量的要求也就越高
,

计 算 成 本 势 必 相 应增

大
。

因此 ,
笔者建议

,
在一般情况下

,

作为一种定性估计
,

取计算模型的尺寸 占二 6a
,

即选

取的计算范 围的边界至恫室中心点的距离为 3 倍跨宽就可 以啦
。

五
、

结 语

综合本文的讨论
, 可归纳为下列三点

:

1
.
本文以圆截面水平巷道为例

,
建立了计算模型的计算精度和尺寸之间的定量关系

,

给出了简便实用的公式 仁2。) 和 (21 )
,
为工程设计提供了可资参考的依据

。

2

.

验证了当前岩土工程中所建议采用的计算模型 (乙一 7一10a 、 的计算精度 是 令人满

意 的
。

3

.

笔者建议
, 当前在一般情况下

, 取计算模型的尺寸 b~ 6a 就可 以了
。

这样做
,
实际

的精度损失不会太大
,

却可 以有效地减少存储容量
,
降低计算成本

,
并能减轻原始数据准备

的工作量
。

本文!
’
:寸结论

,

对其他断面形状及走 向的隧洞类结构围岩的分析也有一定的参考价值
。
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.
C
.
耶格

,
N

.

G

.

库 克
,

岩石力学基础
,

科学 出版社
,

1 9 8 3 年
。
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