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摘'要!为了地下空间的有效合理开发&施工优化&确保工程顺利进行!必需对深埋隧道围岩的

稳定性进行分析% 基于快速拉格朗日法和非线性动力学方法对隧道围岩的能量耗散特性进行分

析!论证了围岩体的能量分布是其应力分布的决定因素以及由于岩体单元应力状态的变化而发生

屈服准则的改变是其破坏的根本原因% 阐叙了围岩系统状态和最大 b<0P-/$8指数的关系!通过计

算发现能量序列的最大b<0P-/$8指数为负数时!系统处于有序的定常态!围岩发生了急剧的屈服破

坏现象!而最大b<0P-/$8指数为正数时!系统处于孕育变化的混沌状态!围岩处于相对稳定状态%
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''隧道开挖后洞室围岩发生了应力重分布而引发

的洞周岩体变形$涉及到岩体能量集聚%储存%耗散

以及岩体单元破坏等一系列复杂的岩体力学问题&

围岩变形过程中$其形状和内部结构的不断变化$应

力状态的调整$实质上是外界扰动引起岩体能量的

存和释放而造成的& "BCC 年国际岩石力学专家库

克提出了能量释放率的概念$研究了地质灾害发生

次数%发生频率与地下开采能量释放率的关系$并在

其论著中反复强调在进行地下工程设计时进行能量

分析的重要性$指出岩石所能得到的完成破坏过程
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的能量不充分时$则破碎岩石是稳定的$当岩石具备

足够的能量以摧毁岩石全部内聚力时$稳定就崩溃$

随之发生瞬间破坏(")

& 赵阳升教授于 )**! 年在论

证岩体非均质%各向异性%应力状态不同$其破坏方

式和消耗能量也有差异的基础上$提出了岩体动力

破坏的最小能量原理())

& 深埋隧道围岩在隧道开挖

后的能量耗散与转移是围岩稳定性的决定因素$分

析深埋隧道受力及稳定性时应该分析围岩的能量耗

散特性&

快速拉格朗日分析是一种基于显式有限差分法

的数值分析方法$它可以模拟岩土或其它材料的力

学行为& 它基于显式差分法求解运动方程和动力方

程$可以准确地模拟材料的屈服%塑性流动%软化直

至大变形$尤其在材料的弹塑性分析%大变形分析以

及模拟施工过程等领域有其独到的优点(!=>)

& 深埋

隧道的开挖过程实质上是一个几何非线性与物理非

线性的耦合过程$正适合于选用快速拉格朗日分析

方法$笔者选用美国aEFD2F公司的UbF2软件进行

数值模拟$并与实际工程进行对比$验证了数值模拟

的科学性&

深埋隧道围岩系统是一个开放的系统$与外界

不停地进行物质和能量的交换$是一种耗散结构(C)

&

由于开挖活动$造成隧道围岩的演化呈现出极度的

复杂性$是围岩材料力学响应的物理非线性和围岩

结构变形的几何非线性相互作用的结果& 围岩系统

是一个非线性动力系统$笔者在能量分析的基础上$

运用相空间重构理论%对数值模拟的结果进行相空

间重构$并计算出 b<0P-/$8指数$对动力系统进行

定性评价&

"'数值模拟

"&"'工程背景
以重庆某正建隧道为工程背景$该隧道为双洞

分修特长隧道$左洞全长 @ AAB H$右洞全长@ A@> H$

两洞轴线相距 )* m)! H$最大埋深 " *** H$最大埋

深处为aaa类围岩段$隧道穿越地层为志留系上统罗

惹坪组砂质页岩%页岩$局部夹粉砂岩& 选取最大埋

深段进行物理模拟$最大水平应力 )B&+C ML0$垂直

应力)A&* ML0&围岩主要力学参数为'弹性模量

)A&! L̀0#单轴抗拉强度 C&" ML0#泊松比 *&!"#内

聚力B&>C ML0#内磨擦角 !!&A

$

#容重 )A&> R(hH

!

&

"&)'建立模型

所建平面应变模型如图 " 所示$模型的下边界

施加上方位移为约束$前后表面施加前后方向位移

为零的约束边界& 左右边界施加水平荷载$上边界

施加垂直荷载& 考虑到深埋隧道的物理非线性与几

何非线性特性$本构模型采用应变\软化模型$计算

采用大变形计算&

模型采用的加载方式为先加载后开挖& 在上边

界施加 )A&* ML0的垂直应力$左右边界施加

)B&+C ML0的水平地应力& 加载后$计算至模型中的

应力平衡$然后分上%下断面两步开挖隧道&

图 "'计算模型

"&!'能量的耗散及计算方法

考虑一个单位体积的岩体单元在外力作用下产

生变形$假设该物理过程与外界没有热交换$即封闭

系统$外力功所产生的总输入能量为 $̀根据热力学

第一定律$可得
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式中'`

" 为单元耗散能#`

'为单元可释放弹性应变

能#C

*

%

&

分别为初始弹性模量和泊松比& 单元耗散

能`

" 用于形成单元内部损伤和塑性变形$其变化满

足热力学第二定律$即内部状态改变符合熵增加的

趋势(A)

&

图 ) 为岩体单元应力\应变曲线$面积`

"

3

表示

单元发生损伤和塑性形变时所消耗的能量#阴影面

积`

'

3

表示单元中储存的可释放应变能$该部分能量

为岩体单元卸载后释放的弹性应变能#C

3

为卸载弹

性模量&

"""第 " 期'''''''''''''赵'瑜!等''深埋隧道施工过程的非线性动力学特性分析
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图 )'应力\应变曲线

"-@'数值计算结果分析

现阶段大规模的定量探讨单元耗散能暂时还比

较困难$笔者计算能量时采用公式!)"计算$对单元

的可释放弹性能作定量分析$而对耗散能只作定性

分析$所计算的能量分布图如图 ! 所示&

!0"上断面开挖

!Q"下断面开挖

图 !'能量分布图

开挖前围岩都处于弹性状态$岩体内部的能量

基本上是均匀分布$在 )"&) m)!&A R,hH

! 内$由于

开挖卸载$模型各质点的原有应力的平衡状态受到

破坏$各质点要产生相应的位移进行调整$以达到新

的平衡位置& 上断面开挖时$围岩内能量分布急剧

变化$距拱腰 " H内$能量强烈集中$呈耳状对称分

布$最大值达到 "+* R,hH

!

$为开挖前能量的 B 倍#距

拱腰 "&> m! H内$能量中度集中$该区平均能量集

中系数为 )&>#距拱腰 ! m> H内$能量轻度集中#而

上断面底部 ) H内$出现能量衰减现象& 下断面开

挖后$能量积聚部位由拱腰转向拱脚$拱腰由能量集

聚部位变为能量衰减部位$距拱脚壁 *&@ m" H内$

能量高度集中$集中系数为 >#距拱脚壁 " m! H内$

能量中度集中$集中系数为 !#距拱脚壁 ! m> H内$

能量轻度集中&

岩体单轴破坏所需的能量用式!!"计算

C

0H6/

*

"

)

(

)C

$ !!"

式中'

"

(

为岩石的单轴抗压强度#C为弹性模量& 把

参数代入式!!"得C

0H6/

为 @B&@ R,hH

!

$开挖前围岩的

能量密度小于这个值$开挖后$处于三向应力作用下

的某些单元集聚了大量的弹性能$能量密度远远高

于岩体单轴破坏所需的能量$但其遵循三维应力的

破坏准则$很难发生破坏$而随着开挖的进行$这些

单元变成单向或两向受力状态时$其遵守的破坏准

则就发生了变化$只需要消耗单向应力状态的能量

就足以使岩体单元发生破坏$但破坏后岩体单元仍

具有一定的强度$其强度随着塑性应变的增加而降

低$所以单元屈服后$仍具有一定的能量$拱腰附近

的一些单元能量密度的变化就能说明这一点&

隧道的开挖卸荷$应力释放$临空面形成$此时

储存在岩体的弹性能与开挖时所释放的能量%断面

的收敛变形以及开挖时去除的岩石体积有关$这些

弹性能量在理论上是可恢复的$决定着洞室周围的

应力(")

& 而整个系统的能量是守衡的$除弹性能外$

系统的其他能量都以塑性变形能%动能等形式释放&

)'非线性动力学特性分析

模型中某一位置某一参数的变化是系统整体信

息的综合反映$适于选用非线形动力学方法进行研

究(C)

$在计算中全程跟踪拱腰一定范围内的点的弹

性能量密度随计算时步的变化情况$监测点分布如

图 @ 所示& 选取该 >y点的能量时间序列进行非线性

动力学研究$时间序列变化图如图 > 所示&

)"" 重庆大学学报' '''''''''''''''''''第 !" 卷
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图 @'计算点分布图'''''图 >'能量时间序列图

)&"'相空间重构
L0JR0.K等于 )* 世纪 B* 年代提出了相空间重

构理论$使得人们可以在相空间重构的基础上从纯

量时间序列数据计算出一系列的定量指标$研究系

统的非线性动力学特性& 笔者以 c&D&k6H等提出

的2=2算法进行相空间重构(+)

&

假定有一时间间隔为
!

1!单位时间"的时间序

列'G!1

"

"$ G!1

)

"$-$G!1

:

"$先在一定范围内选取

合适的)!嵌入维"和 %!计算关联积分所取的搜索

半径$为正值"$将时间序列划分为 1个互不相交的

子序列$定义关联积分

L!)$:$%$1" *

)

U!U,""

#

"

"

3

"

!

"

U

!

!%,"

3!

"$

!@"

其中'

!

为c9086:6K9函数#1为时间滞后#"

3!

为相空间

两点的欧氏距离#U]:M!)M""1$表示)维相空间中

嵌入点数目$对某一个特定的1值计算'

^!)$%

!

$1" *

"

1

#

1

#*"

(L

#

!)$%

!

$1" ,L

)

2

!"$%

!

$1")$

!>"

!

^!)$1" *H0S3^!)$%

!

$1"4 ,H6/3^!)$%

!

$1"4$

!C"

^!1" *

"

"C

#

>

)*)

#

@

!*"

^!)$%

!

$1"$ !A"

!

^!1" *

"

@

#

>

)*)

^!)$1"$ !+"

^

J$.

!1" *

!

^!1" +

^!1"

& !B"

''如果时间序列是独立同分布的$那么对固定的

)和1$当:

%

x

时$对于所有的%$均有 ^!)$%$1"恒

等于零& 但实际序列是有限的$并且序列元素间可

能相关$因此得到的 ^!)$%$1"一般不等于零& 这样

局部最大时间间隔可以取 ^!)$%$1"的零点或对所

有的半径 %相互差别最小的时间点$因为这暗含着

这些点几乎是均匀分布的& 对不同的 1$式!@" \

!C"得到不同的值$式!@"或!>"的第一个极小值点

对应的1即最佳滞后时间
/

$式!C"的最小值点对应

的1即最佳时间窗
/

4

$通过
/

4

]

/

!)M""$得到最佳

嵌入维)&

)-)'最大b<0P-/$8指数计算
b<0P-/$8指数是相邻轨道的平均发散性或平均

收敛性的一种度量$它反映了系统性态对初值的敏

感程度(B)

& 进行 b<0P-/$8指数的计算时$首先应对

时间序列重构)维相空间$然后选取使各坐标相关

性最小的延滞时间
/

&

取相空间初始点为 G

1*

$假设与 G

1*

最近的点为

GZ

1*

& 两点之间的距离为 N

*

$跟踪这两点随时间推移

的运动过程$直到某个时刻$两点的距离超过某个规

定的值%v*$此时所在的时刻标记为1"$两点由G

1*

%

GZ

1*

分别演化为 G

1"

%GZ

1"

$两点之间的距离为 NZ

*

v%$

然后保留G

1"

$在其周围寻找一个新的GZ

1"

点$使得新

的GZ

1"

点与 G

1"

点之间的距离 N

"

Z%$并且使得新的

GZ

1"

点和G

1"

点的连线与旧的GZ

1"

点和G

1"

点的连线之

间的夹角尽可能地小$继续重复上述跟踪过程$直至

G点到达时间序列的终点$共发生了U次换点取代$

这时最大的b<0P-/$8指数则可由式!"*"计算("*)

'

$

*

"

1

U

,1

*

#

U

3**

%/

NZ

3

N

3

$ !"*"

''当
$

v* 时$轨道对初始值敏感$混沌运动#

$

Z* 时$轨道对初始值不敏感$周期运动&

)-!'深埋隧道变形破坏过程的b<0P-/$8指数分析
>y点的能量时间序列的 b<0P-/$8指数计算结

果如图 C 所示& 最大 b<0P-/$8指数随演化时间的

增加$逐渐趋与稳定$对稳定段取平均值可得 "%)%!%

@%>y点的最大 b<0P-/$8指数值$分别为 \*-**) >A%

\*-**" A+%*-**" ++%*-**" B>%*-**" !)&对比图 >%C

可见'"%)y点最大 b<0P-/$8指数为负值$表明时序

相空间邻近轨道均呈指数型收敛$其处岩体单元由

于应力状态发生变化$其初始聚集的大量弹性能急

剧下降$系统状态发生质变而趋于有序的定常态&

逐渐远离洞室的 !%@%>y的最大 b<0P-/$8指数为正

数$表明时序相空间邻近轨道均呈指数型发散$即该

处围岩在变形过程中能量耗散有着对初始条件的敏

感性$系统的动力学行为具有混沌特征("*)

& 且距离

洞室越远$其值越大$既混沌程度越高&

数值模拟结果显示为随着距洞壁距离的增加$

能量分布逐渐趋于均匀化$这与最大熵原理是一致

的$不同深度岩体单元的 b<0P-/$8指数不同$根据
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混沌动力学理论$不同的 b<0P-/$8指数代表不同的

运动状态$而运动状态不同则必然导致不同深度岩

层变形的不一致& 在该隧道施工现场$围岩出现层

状剥落的现象$这正是由于围岩不同深度岩层变形

差异造成的&

图 C'特征点最大b<0P-/$8指数演化图

!'结'论

通过传统力学与非线性科学的结合$得出以下

几点结论'

""开挖卸荷$依据能量的分布可把围岩分为重

度扰动区%中度扰动区和轻微扰动区$分析各扰动区

的分布有利于针对性地选择合理的开挖和支护

方式&

)"高地应力洞室开挖是一个非线性不可逆的能

量耗散过程& 岩体自身能量调整过程的时间数据序

列具有非线性动力学特性&

!"各特征点能量时间序列指数各不相同$表明

不同深度岩层变形不一致$这正是导致围岩层状剥

落的重要原因&

@"围岩系统稳定则处于混沌状态$不稳定则处

于有序状态$可利用这种特性进行围岩稳定性判断&

>"将非线性动力学方法与传统的力学手段相结

合$能多角度%深层次地分析深埋隧道围岩系统演化

特性&
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