
第]2卷第 5期 

重 庆 大 学 学 报 

IOURNAL OF CHONGQING UNIVERSITY 

W O1．1 2．No．5 

Sept．1989 

三维问题位移反分析的实用化研究 
THE PRACTICAL STUDY OF DISPLACEMENT BACK ANALYSIS 

FOR 3 DIM ENSION PROBLEM 

冯 静 扬 维 怀 

Feng Jing Yang W eihaai 

耘 志 法 

Yang Zhifa 

(篓警 丢舞斐 ) (重庆大学) (中国料学院地质研究所) 

摘 要 本文介绍了一种简便实用 的方法——图谱一位移反分析方法。其基本 

思想是特图谱 (由有限无 遗 界 元 等数值法计算结果建立的数据库 )用于位移反舟 

斩，从而方便迅速地进行现场位移反分析， 求得所需的岩体特性参数，如弹性模量 

， 地应力舟量P、0、 f等，对于三维问题，尤其显示出它的优越性，本文结合 

三峡三斗坪坝址试验洞，用图谱一印双值位移反分析法进行了试验，取得了可靠的 

结 果。 
．  
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ABSTRACT A Simp[e， p raet I Frt(!thod—TUPU—Displacement Back Analysis 

Method——(TuPu—DBAM)is int roduced in thi S pape r．It s basic principle is to 

apply TUPU (data hase from the results by FEM or BEM，etc．)to DBA，SO as 

to perform displacem ent back analysi S in s tu quickly and conveniently
．
to obtain 

rock property pat'a riteters needed， sueh as e】astic modulus E， ground stress 

com ponents， el e
．
It has many advantages especially to the 3一D problem

．
An 

app1icat on of thi S m cethod in situ is give~ iI1 the end 
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一

、 刖 苗 

随着地下工程项目的增多 ， 地下工程的设计计算 、 施工及其稳定性评价也显得 日益重 

要。而选择适当的岩体特性参数是其关键，它直接影响到计算结果的可靠性。为了获得这些 
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参数，通常需要进行现场试验或实验室试验，但这些试验普遍存在着费用昂贵， 周期长等问 

题，而且难以取得准确的参数，因此，迫切需要发展新的方法。 

随着系统论、信息论和控制论 的问世，以及计算机的普及和数值计算方法的发展，并结 

合大量的工程实践，人们提 出了位移反分析方法，十几年来，这种方法得到了迅速的发展， 

不论是平面问题，还是空间问题，也不沦是弹性问题 ， 还是弹塑性问题 ， 甚至粘弹塑性问 

题，都有过专门的研究并提出了一系列的理论方法。实践证明，这种方法是可靠的，但基于 

有限元等数值计算的位移反分析方法，虽然比试验方法省事省时，但上机计算工作量大，上 

机费用贵，尤其是三维问题。因此，对于一般工程来说，由于地质条件等的复杂性，要求有 

足够数量的分析，但 同时由于工作量和费用方面的原因，又不允许进行大量的分析，这一矛 

盾在位移反分析法中尤为突出。本文介绍的图谱方法正是为了解决这个矛盾，使位移反分析 

方法进一步实用化。 

二、图谱方法及图谱 

(一) 圈谱方法 

图谱方法是指；对于那 些能作弹性均质假定的实际工程，根据弹性条件下工程围岩的应 

力、位移与各种荷载 弹性模量、尺寸因素等的关系，由与之相似的图谱推算实际地下工程 

毛洞的应力和位移的方法，它以相似原理和线弹性理论为基础。 

图谱是利用有限元等数值计算方法，对标准问题进行计算，由此计算结果而形成的数据 

库，它包括应力图谱和位移图谱，本文只用到位移图谱。 

所谓标准问题，是指在实际工程的基础上，抽象出具有确定的洞型、尺寸、岩体特性参 

数，荷载等的问题。 

使用图谱方法可以把一个复杂的问题转变或简单的四则运算 ， 因此 ， 只要有相应的图 

谱，就可以直接在现场快速地完成实际工程的应力、位移分析，并用以指导现场施工和监测 

工作，从而进行稳定性评价。同时为进行二维和三维 的位移反分析提供工具。图谱方法的应 

用，可以大大节省有限元等分析方法所需的时间和经费，具有可现的经济效益。 ． 

(二 ) 基 本假 定及公 式 

本文假定；(i)图谱所计算的洞体都是没 有任何支护的毛洞，但也适用于很薄的磺层支 

护的洞体或少数刚度不大的普通锚杆支护的恫 体j(2)所选力学摸型为句质备向同性的掸性 

体 。 

地下工程围岩的应力和位移决定于多 

方面的因素，只有找出它们之间的联系， 

才能建立图谱的基本计算公式，从而根据 

图谱推算各种复杂的实际工程的应力场和 

位移场。本文主要考虑了地应力场、 自重 

应 力场、岩体弹性摸量、泊松比反洞体尺 

寸这几种因素，并根据相似原理和线弹性 

理论，推导了图谱计算公式，图谱模型见 

(0)：维图谱模型 (6)三堆图谱模型 

图 1 

爨  
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图 1。我们把图谱视为模型，实际洞体视为原型，从而得出原型 与模型 的应力和位移分别有 

如 下关 系： 

⋯  + + ) ) 

式 中： {口)、 {6)一一 实碌洞体的应力、位移分量 

{o }等分别为在荷载 等单独作用下相应图谱的单元应力； 

{懿}等为相应的节点位移j 

、  等为相似常 数 ， 它 们分别为原型 (下标日 )与模型 (下标Ⅳ )的相应值之 
比 ： 

几何相似常数： = H／B ． 

应力相似常数； = 口 =r ， 

应变相似常数： =￡H，̈ =r，，／ 

位移相似常数； = 』／6 d={“ 口 } 

弹模相似常数： f= ，，／E 

容 重相似常数：” ="fH／r 

荷载相似常数： =p ，／p ，， p={p 口 言) 

(三) 三维问题的弹性有限元图谱 

1． 计算 模 型 的建立 

结合本文的应用实例，建立 rj维弹性有 元图 ，图谱计算模型如图(b)所示。 

(1)洞型断面及削而划分 

以实际洞体为根据，洞体断而 为正方形．边 长3朱 以 z轴 为对称轴，取高为 3米 ．宽为 

1．5米 ，洞深22米， 沿涧轴 方 向的削 面划分 丌挖 进R为 收据， 共布 置】3个音Ⅱ面 ， 剖 面内 的 

网格划分考虑 r测点的位置，每个剖 『 『 n网格 分桕 日， 一J 仃l 378个节点，1 056个六面体 

单 元， 如 图 2 3所 示 。 

(2)荷载及约束条件 

如图 1所示，考虑 丫常用的四种荷 t 

o、 口o， o和 rn，并取其标准 值 为：p 

= 口 = 一 1 0．OM pⅡ， c= 一 1．0 pⅡ， 7 u 

=25 N／m 

约束条件：沿洞轴 方向，前后两面为 

Y方向约束，左删面困对称假定给以 

向 约束 ，底 面 为 方 向约 束。 

2． 计算及 图谱 圈 2；同体抽向剖面X-：分 图 3剖面及其网格划分 

利用三维有限元程序，对上述四利 荷载的作用情况分作四次计算，求得在 。
、 q。、 。和 

r。单独作用下的应力和位移。为了模拟开挖影响， 要求每种情况计算两次 ， 一次是开挖至 
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原掌子面，一次是开挖至新掌子面，两次计算结果之差代表一步开挖行起的围岩位移 (这里 

称作开挖位移 )。计算中取F。=5×1 0 M pa， 。=O．3利 用所得结果 ， 按一定方式建立数据 

库文件，即位移图谱，并取名 ~TP301。 

三、三维问题的弹牲有限元图谱一位移反分析 

— — 三峡三斗坪蚬址岩体特性参数的确定 

为了搞清三斗坪坝址岩体应力状态及强度特征 ， 于86年初在坝J~3oo8平洞深262．5米石 

壁向下游1 05。方向开了 3号试验嗣，在开挖过程中进行了位移量测，本节将以此作为反分析 

的应用实例，根据该洞体的开挖位移实测资料和上节建立的图谱TP301，用图谱一位移反分 

析方法进行了计算，获得了所需的初始水平地应力分量和岩体的弹性模量。 

(一) 试验洞体的地质条件概述 

根据地质编录资料，该洞揭示前震旦系闪云斜长花岗岩新解岩体，完整块状结构，沿长 

大裂隙风化较明显 。 洞深5．5m处 出露一细粒黑云斜长花岗岩脉 (260。／80。)，宽0．8～ l 

米 ，脉体新鲜完整，与围岩呈混融接触。垒洞统计有139条裂隙 ，其中以NE—NEE最为发育 

其次为NNW向，裂隙以高倾角为主，见图 4 

图 4试 验洞 体 玉域地质 剖 面 

(=) 现场量涌 

1． 现场量测系统的布置 

试验洞断面为 3×3 Y12 的正方形， 洞深为22．4米 ， 沿试验洞共布置了 4个测试断面， 

各断面间距为 1米，见图 5中的 I、 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ。 每个断面的洞顶及左右两壁各打了一个 

~56mm的钻孔， 孔深 3米左右，作为伸长讣测试安装孔．如图 6所示。 

I I I lJ f I 

开挖痰序 1 l I 2 l l 
革于面^ J： A B c D E F O H l I 

晤●t 接 Ⅱ米 

固 5 开挖断面及测试断面 囤 6 测杆布置示意目 
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2． 量 测仪 器及 测 滇方法 

(1)量涮仪器 

在本次量测验中，考虑到量测精度，化移量．仪器的防振防砸及造价等多方面的因素， 

选用了中科院地质所研制i't,~jTLE型传液式仲长汁求量测位移，又因岩石 坚硬完整并且采用了 

光 面爆 破，所 以用 了单点 式 的，以 便干 安装 和减 少 对施工 的干扰 。 

图 7为单点TLE型传液式伸长计的原理圈，当接杆相对于容器产生位移 6时，小管 中的 

液面将变化 ￡，因为总的液体体积保持不变，它们之问有如下关系： 

6 ￡ r 

而 =(D／a)。 

其中D、d分别为容器和小管的直径。 

图 8给出了仪器的安装示意图。 

固 7 单点TI E型 传液式仲 

长计 原 理 圈 

1．接 杆 2．活 塞 3．容 器 

4．液体 5．小管 

目 8 单点TLE型 侍液式坤 

长计安 装固 

】．砂浆 2．锚头 3．挡片 4．活塞 5．挡 

板 6．保护 套 7．容 器 8．液体 9．砂 幕 

1 0．小管 11．嚣读数 

(2)测 媾方 法 

试验洞采用光面爆艘埘进， 开挖到颜定的删试位置 (河漆 4米处的掌子面 )时，， 

停 }：挖 ，在断 面 ( fi；f ．6水处 )埋设 仪器， lJ#读初始 凑数， 然后继 续开挖 ， 进 尺 1米 暂 

到掌 子面 B，读断 面 』仪 器 的读数 ， 与初 始读数 之 差即 为 开挖位 移 (一 步开挖 引起 的围岩 位 

移)，第 Ⅱ、 Ⅲ、rv断面的测读方法 与此相『1l=I， ． 

表 l给出了各量j1_!lJ断 上所i刚得的位移值，实碌最删结果远比这里列出的多，但根据现 

场记录及反分析要求，我们对 进行 _『预 先的处理，最后选出了表 1所示的四组数据
。 

表 I I、 Ⅱ、IlI、Ⅳ再断面的开挖位移实测 直( 州) 

(三) 图谱一EPN值位移反分析及结 果 

1．图谱一FP双值位移反分析芳法 
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P双值位移反分析 的目的是在弹性条件下 ， 反演岩体弹性模量 和垂直于洞轴 的水平 

地应力分量 P，该法的基本 原理是先凭经验给出F、P的初始值 1、 P1，再以实测位移值 

为标准，通过计算位移与实铡位移的对比，对 1，P1值进行修正 ， 最后逐步逼近真实 的 

和 尸。 

图谱法与EP双值位移反分析 法结合， 由于图谱提供了节点在单一荷载作用下的位移， 

使反分析计算中不再进行有限元计算，从而加快了反分析的速 度。图谱可以以表格 的形式形 

成，使用时，从表格中查出所需的值 本文给出的图谱是以数据库方式建立的，这样就使整 

个方法统一在计算机下进行，达到 了快速方便的目的，其流程框图如图 9所示。 

输^雾碌 I程 

霉敏椰国 暗叁 鼓 

I 二二工= f 计算位移奠相班比值卜J J停止计鼻 

擘正直打韧值P 

二二[  
计算 相对误 蒸AR 

凰 9 固谱--EP~ 秽反分析程 序溘程 框图 图10 测试断面计算 条件 

． 反分析计算及结果 

(1)确定荷 载条件： 

容重 r：根据现场资料，取 r=28．5 Ⅳ／m。l 

作用于模型上边界的垂直荷载 口；上覆岩层厚度在洞口为60米，洞涤19米处为49米，故 

对处于其间的量测断面 ，可近似取 ^=55米 ，由图1 O可知：口=一r(h—naH o)=一1．06Mpal 

值；取 =o．3，则 =一 B日 =一0．34Mpa 
1 bt 

(2)结 果 

用表 1给 出的实测位移值进行了反演计算 ，其结果见表 2，表 3～表 6分别给 出了各组 

计算 的情况。 

表 2 三斗坪坝址的E、P位移反分析结果 

组 实 测 位 移 ( m) 结 果 (Mpd．) 

水 平 向 垂 直 向 水平 地直力尸 ’ 弹性模 量E 

l -o．0246 -9．O384 —0．758 1 3871．9 3 

- 0．9228 -0．0【38 —2．44l 39958
．
99 

3 -0．0208 —0．0l 39 一2．1 92 39759．03 

- 0．0235 -0．0286 --0．954 3568
．
95 

平均值； =一I．586(Mpa) 吾=24289．70(Mpa．) 

由表 2可 见， 初始水平地应力大致分布在 一0．758～ 一2．44IMpa~围内 ， 其平均值为 

http://www.cqvip.com


第 l2卷第 5期 冯 静等：三维问题位移反分析的实用化研究 

一 1．586 p。弹性模量大致分布在3；68．95~39 958．9oⅣp0范围内，~ z4zs 9．70Mpa 

实践证明，该结果可用的。 

四 结 论 

本文介绍的方法是基于有限元等数值 计算基本公式的一种反 向运算 ，假定被开挖掘体的 

岩体介质为各向同性的弹性均质体，并在假定泊松比和垂直初始应力为已知的条件 下，由相 

邻测点间的一组 相对位移值来 求出整个初始地应 旬场和岩体弹性模量。对于三维问题的位移 

反分析法，由 于引进 了图 的概念，使得它在实 用上不仅成为可能，而且具有分析速度快。 

经费省等优点。经 过在三 咦三斗坪坝址所进行的位移反分析尝试，进一步说明 了该方法的可 

靠性，作 者认为这是疽得在现 场推广应 用的。本文的工作得到了中国科学院 工程地质力学开 

放研究实验室的资助，孙广忠教授给 予了极大的帮助，在此深致谢意。 

表 3 

N0= l 

·FOR TOW  RE AL DISP
． M EASURED．REAL VERTI DISP．= 一 0384(MM ) 

REAL HOR rZ DISP．= 一 ．8246(M M) 

INPUT：RVD=一 0384(MM) YQPA= 一 ¨84(MM) YQP1= 一
． 1l 38(M M) 

RHD=一 024[(ⅥM) XQPA= 一．423l(MM) XQPt一 一 287 (MM) 

CUTPU 1、 

LEAST RELATIVE ERROR= l 8(％) 

·RESULTS：sTIM ES一一HOR INITIAL STRESS= 一 7
．5￡(×18—1M ) 

ELASTIC MODULUS = l 3871 9
．3．(×l O- pⅡ．) 
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表 4 

N O= 2 

．
FOR TOW REAL D[SP M EASUI~ED ：REAL VERTI．DISP．=一 0t 38)M M) 

1 E L H0RIZ．DISP．= 一o128(MM ) 

INPUT RvD— ll】。s(MM)YqPA ll 84(M ~1 YQPl-二一 ll 38(MM) 

RHC一一．C,228(MM) XQPA-二一．4 23 JtMM)XQPl-二一 28 7 7(MM) 

0U TPU _r． 

LLAST RELATfVE ERROR=．08(晒) 

·RESULTS．5TIM ES一 一HOR．INI'I IAL STRESS一 一24 4：(×l 0-1Mpa ) 

ELASTJC M OD ULU S 399 589．0(× l 0一 M pa ) 

表 5 

NO ；3 

·FOR TOW REAL DISP．M EASURED REAL VER_rr．D／SP．=一 01 38(MM) 

RE^L HORjZ．DISP．= 一 0 208(MM ) 

INPU_r RVD：一．01 38(MM)YQPA -二一 11 8 4(、fM) qP】一一．1】38(MM) 

RH D= 一 o 208(MM) XQPA = 一．42 3I(MM ) XQPl-二一 ．287 7(MM) 

0U TPU T． 

LEAS_r RE LA TIVE E RItOR-二 ．08(啦 ) 

·RESULTS：5TIMES一 一H0R．INI2"IAL STRESS= 一2t
． 9z(×l 0-1．M pa．) 

ELASTIC M0DUL S=397590．3(×1 0-1Mpa ) 
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H YPO ．H OR． H YPO ．ELA ． TP．VERTI． TP ．H ORIZ． 

STEP INIT．STR． MODULUS DISPLACE DISPLACE 

(×1 O- Mpa．) (×1o～Mpa ) (MM) (MM) 

- 4o．o0 

- 20．o3 

一 l 3．96 

一

l1 63 

一

I o 58 

一 lo o7 

-

9．8o 
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