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基于各向异性本构模型的隧道支护控制
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摘 要: 为了采用传统的力学模型来描述各向异性条件下隧道的受力特征与变形分布规律，作者基于空间滑动面

理论的各向异性弹塑性本构模型，通过 C + + 编程形成动态链接库 dll 文件，进行了 FLAC3D
各向异性弹塑性本构关

系的二次开发． 模拟分析结果表明，在各向异性条件下，隧道锚杆受力呈非对称分布的状态，经破坏区锚杆加长后

模拟分析，围岩塑性区明显减小，且锚杆受力趋向均匀． 通过胶州湾隧道接线工程现场应用，基于各向异性本构关

系的隧道关键区支护控制是可行的．
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Tunnel Supporting Control Based on Anisotropic
Constitutive Model
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Abstract: In order to describe the tunnel's stress and deformation distribution by traditional mechanical
model，the anisotropic elastic plastic model based on SMP was used，and through forming the dll file by
programming with C + + ，the FLAC3D secondary development of anisotropic elastic-plastic model was
conducted． Results obtained from the simulation analysis indicate that the stress distribution of the tunnel
anchors is asymmetric under the anisotropic condition． When the anchors in the plastic zone are
lengthened，the plastic zone of the surrounding rock decreases obviously，and the stress distribution of the
anchors becomes uniform． Through field application in Sichuan Road connecting line project of Jiaozhou
Bay Tunnel，the key zone supporting method based on the anisotropic constitutive relationship proves to
be available．
Key words: tunnel support; SMP; anisotropic elastic-plastic; secondary development in FLAC3D ;
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0 引 言

据地质学界统计，地球表面 2 /3 的面积被具有

层状沉积结构或层状节理的沉积岩、变质岩覆盖，在

我国这个比例占到 77. 3%［1-2］． 从工程岩体力学分

析，这类岩石具有显著的各向异性特征，其应力场、

位移场分布规律以及岩体破坏模式与各向同性假设

条件下有明显差异
［3］．

Nasseri 等
［4］

通过室内试验分析了 4 种变质岩

在不同倾角( 0 ～ 90°) 下的单轴与三轴压缩变形特

征，并 给 出 了 考 虑 各 向 异 性 的 岩 体 破 坏 准 则;

Talesnick 等
［5］

通过多种试验手段分析了岩体的各
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向异性参数，并结合实际工程进行了各向异性稳定

性分析; Lavrikov 等
［6］

从微观角度分析了材料各向

异性弹塑性变形特征，并通过数值模拟分析了各向

异性条件下隧道开挖应力场与位移场的分布; Krivoi
等

［7］
根据室内试验分析了不同应力空间下岩体的

各向异性变形特征; 李镜培等
［8］

以 Max-well 黏性模

型为基础给出了各向异性黏弹性本构关系，并分析

了不同的各向异性参数对隧道围岩位移分布的影

响; 朱珍德等
［9］

根据柱状节理岩体的变形特征，推

导了基于空间 Cosserat 模型的各向异性本构关系，

并通过 FLAC3D
二次开发分析了地下隧道的应力场

与位移场分布规律; 李晓红等
［10］

根据层状岩体中隧

道施工变形规律，以横观各向异性弹塑性模型分析

了深埋隧道施工变形特征; 高春玉等
［11-12］

根据砂板

岩室内三轴试验数据，分析了各向异性对材料变形

的影响; 张久长等
［13］

根据层理状岩石的室内三轴循

环加卸载试验，推导了各向异性条件下层理状岩石

的各向异性弹塑性参数与应变的关系; 王渭明等
［14］

研究了各向异性条件下混凝土井壁的应力分布规律

与变形特征; 王磊等
［15］

通过将各向异性材料分层计

算，分析了冻结软岩的黏塑性变形．
上述研究成果从不同角度研究了材料各向异性

对其变形特征的影响，本文尝试从室内岩石单轴、三
轴压缩试验分析各向异性条件下岩石的变形特征，

推导基于空间滑动面理论( 以下简称 SMP 准则) 的

各向异性弹塑性本构模型，并通过 FLAC3D
二次开

发，结合胶州湾隧道进行了施工变形分析．

1 空间滑动面理论

在现有的强度准则中，SMP 准则考虑了中间主

应力的影响，能较好反映岩土材料的实际变形状

态
［16］． 张连卫等

［17］、罗汀等
［18］、邹博等

［19］、连镇营

等
［20］

分别基于 SMP 准则研究了不同材料的强度与变

形特性．
SMP 准则中主应力的形式可以表示为

［21-23］

( σ1 － σ2 ) 2

μ2σ1σ2
+

( σ2 － σ3 ) 2

μ2σ2σ3
+

( σ1 － σ3 ) 2

μ2σ1σ3
= 8 ( 1)

式中: σ1、σ2、σ3 分别为第 1、第 2、第 3 主应力; μ 为

材料摩擦系数，μ = tanφ，φ 为材料的摩擦角．
式( 1) 所表示的 SMP 准则并没有考虑材料黏聚

力的影响，Houlsby［21］
根据土的变形特征提出了考

虑材料黏性效应的 SMP 准则，即

( σ1 － σ2 ) 2

( c + μσ1 ) ( c + μσ2 )
+

( σ2 － σ3 ) 2

( c + μσ2 ) ( c + μσ3 )
+

( σ1 － σ3 ) 2

( c + μσ1 ) ( c + μσ3 )
= 8 ( 2)

式中 c 为材料黏聚力．
当 c = 0 时，式( 2) 为式( 1) 所表示的 SMP 准则．

在 π 平面上 SMP 准则以及莞尔－库伦( M－C) 准则

如图 1 所示．

图 1 π 平面上 SMP 准则和 M－C 准则

Fig． 1 SMP criteria and M－C criteria in π plane

2 基于 SMP 的各向异性模型

2. 1 各向异性弹性本构关系

在如图 2 所示的各向异性体中，增量形式的各

向异性弹性本构关系为

Δσ =DΔε ( 3)

式中: D 为刚度矩阵，可以由工程弹性常数表示; Δσ
为弹性应力增量矩阵; Δε 为弹性应变增量矩阵．

图 2 各向异性材料

Fig． 2 Anisotropic materials

2. 2 基于 SMP 的各向异性模型推导

由式( 2) 构造屈服函数

f( σ) = ( σ1 － σ2 ) 2 ( c + μσ3 ) + ( σ2 － σ3 ) 2 ( c +
μσ1 ) + ( σ1 － σ3 ) 2 ( c + μσ2 ) －
8( c + μσ1 ) ( c + μσ2 ) ( c + μσ3 ) ( 4)

材料在受力条件下应变增量可以表示为
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Δεi = Δε
e
i + Δε

p
i ( 5)

式中: Δεe
i 为弹性应变增量; Δεp

i 为塑性应变增量．
各向异性条件下，广义胡克定律应力增量可以

表示为
Δσi = SiΔε

e
i ( 6)

式中 Si表示弹性条件下的刚度系数，i = 1，2，…，6，

该系数由实验确定．
根据 FLAC3D

中增量算法，由式( 2 ) 可变换非关

联流动法则条件下的塑性势函数为

gs = ( σ1 － σ2 ) 2 ( c + ησ3 ) + ( σ2 － σ3 ) 2 ( c + ησ1 ) +
( σ1 － σ3 ) 2 ( c + ησ2 ) － 8( c + ησ1 ) ( c +

ησ2 ) ( c + ησ3 ) = 0 ( 7)

式中: c、η 为由 M－C 准则确定的参数; η = tanψ，ψ 为

材料剪胀角，且 c、ψ 值与材料倾角(
→n 与 Z 轴夹角)

有关，由不同倾角  下三轴压缩试验数据确定，可

将 c、ψ 表示为

c = c( ) ，ψ = ψ( ) ( 8)

根据塑性力学理论，塑性应变增量可以表示为

Δεp
i = λ

gs

σi
( 9)

式中 λ 为屈服塑性因子．
由式( 5) ～ ( 6) 、( 9) 可得在塑性条件下应力增

量为

Δσi = S (i Δεi (－ λ g
s

σ ) )
i

( 10)

新的应力状态仍然在塑性屈服面上，即满足

gs ( σi + Δσi ) = 0 ( 11)

将式( 10) 代入式( 11 ) 可求得非关联流动法则

下塑性因子 λ．
根据 FLAC3D

理论中的弹性应力假设和弹性应

力猜想，任一时步的应力可以表示为

σN
i = σ

O
i + Δσi ( 12)

式中: σN
i 表示当前应力; σO

i 表示前一状态的应力．

σI
i = σ

O
i + S (i Δεi (－ λ g

s

σ ) )
i

( 13)

式中 σI
i 为 FLAC3D

中的弹性应力猜想

由式( 10) 、( 12) 、( 13) 可得新的应力状态为

σN
i = σ

I
i － λS (i

gs

σ )
i

( 14)

由式( 14) 在各向异性条件下根据前一时步的

应力状态求得当前时步的应力状态．
以上为材料受压屈服推导，在受拉条件下，材料

的屈服函数为

ft = σ3 － σt ( 15)

式中 σt 为材料的抗拉强度．

2. 3 FLAC3D二次开发流程

根据上述推导关系，在各向异性条件下 FLAC3D

二次开发基本流程如图 3 所示．

图 3 FLAC3D
二次开发流程

Fig． 3 Secondary development in FLAC3D

根据图 3，各向异性模型二次开发主要包括函

数 Ini( ) 和 ANSMP( ) 的编译，可通过C + + 2005 编

程调试并形成 dll 文件，直接配置到 FLAC3D
中即可．

3 模型应用分析

3. 1 工程概况

胶州湾隧道青岛端接线工程穿越青岛市老城居

民建筑密集区，由于该地段岩层破碎、隧道断面大，

施工变形需要控制严格． 从地勘资料和现场观测分

析，隧道埋深范围内岩层具有层状沉积特性． 为分析各

向异性条件下隧道施工变形分布规律，取四川路主隧

道 YK1 +862—YK2 +943 m 段进行模拟计算．
3. 2 各向异性参数室内测试

目前测定岩体各向异性参数的常用方法是不同

倾角 下 单 轴 压 缩 试 验，根 据 文 献 Talesnick［5］
和

Tien［22］
等研究结果，可取 β = 0°、β = 45°、β = 90°三

倾角岩体试件进行室内单轴压缩试验确定岩体的横

观各向异性参数．
根据测试结果，岩体试件的各向异性参数分别

为 E1 = 1. 6 GPa，E2 = 1. 3 GPa，μ12 = 0. 24，μ31 =
0. 33，μ23 = 0. 26． E 为弹性模量; μ 为泊松比; 下标 1
表示垂直于各向异性面方向; 下标 2、3 为平行各向

异性面的 2 个方向．
3. 3 隧道施工数值模拟分析

根据胶州湾隧道青岛端接线工程四川路主隧道
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YK1 + 862—YK2 + 943 m 段地质状况和施工设计，

建立三维数值模型如图 4 所示，模型尺寸为 120 m ×60
m ×120 m，其中拱顶以上为 18 m，拱顶以下为 42 m．

图 4 三维数值模型

Fig． 4 3D numerical model

深度范围内岩层分 4 层，其中第 1 层( 土层 1 )

和第 2 层( 土层 2) 采用 M－C 模型，第 3 层( 岩层 1)

和第 4 层( 岩层 2 ) 采用本文基于 SMP 的横观各向

异性模型，各向异性参数根据试验结果和现场变形测

试进行了修正，各层力学参数取值如表 1、表 2 所示．

表 1 土层 1 和土层 2 力学参数

Table 1 Mechanical parameters of the first and
second layer of foil

参数 E /GPa μ φ / ( °) σt /kPa
土层 1 0. 05 0. 30 15 5. 5
土层 2 0. 19 0. 30 18 9. 6

表 2 岩层 1 和岩层 2 力学参数

Table 2 Mechanical parameters of the first and
second layer of rock stratum

参数
E1

/GPa

E3

/GPa
μ12 μ31 μ23

G12

/GPa

G23

/GPa

岩层 1 1. 6 1. 3 0. 24 0. 33 0. 26 0. 61 0. 47
岩层 2 2. 7 1. 9 0. 21 0. 31 0. 27 1. 12 0. 86

隧道开挖模拟计算 Z 向应力及塑性区分布如

图 5 所示．
从图 5 可以看出，由于各向异性的影响，隧道开

挖后应力分布与塑性区分布都呈现非对称性，而在各

向同性条件下，应力分布和塑性区分布都是对称的，因

此本文模型可以描述各向异性材料的变形特征．
3. 4 模型验证分析

当材料在各个方向的弹性模量和泊松比分别相

同时，模型退化为各向同性弹塑性本构关系，此时塑

性区分布应对称． 为进一步验证模型的可靠性，设

计数值模拟试验，材料参数取值如下: 土层 1 和土层

图 5 Z 向应力分布、塑性区分布

Fig． 5 The arrangement of σz and plastic zone

2 的力学参数取值不变，如表 1 所示，岩层 1 和岩层

2 的力学参数取值如表 3 所示．

表 3 验证模型岩层 1 和岩层 2 的力学参数

Table 3 Mechanical parameters of the first and second
layer of rock stratum in the verification model

参数
E1

/GPa

E3

/GPa
μ12 μ31 μ23

G12

/GPa

G23

/GPa

岩层 1 1. 6 1. 6 0. 24 0. 24 0. 24 0. 61 0. 61
岩层 2 2. 7 2. 7 0. 21 0. 21 0. 21 1. 12 1. 12

模拟计算塑性区分布如图 6 所示．

图 6 塑性区分布

Fig． 6 Arrangement of plastic zone

从图 6 中可以看出，将各个方向材料参数取值

相同后，塑性区分布大致对称，符合各向同性弹塑性

本构关系下塑性区分布规律，因此模型是可靠的．
3. 5 隧道施工支护分析

由于岩体分布的各向异性，使得隧道开挖后最

大应力集中区发生变化． 传统分析模型塑性区对称

出现在拱肩部，对两肩同时加强支护虽然可以有效

控制施工变形，但是造成极大的材料浪费． 根据文

中提出的本构模型，分析各向异性条件下隧道施工

关键部位支护技术．
地层参数见表 1、2． 根据 FLAC3D

计算程序，锚
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杆支护参数为: L = 3. 5 m，xcarea = 380 cm2，emod =
200 GPa，ytens = 3 GPa，gr_k = 6. 5 GPa，gr_coh = 36
kPa，gr_per = 314 mm，gr_fric = 24°．

经模拟计算，原设计锚杆受力如图 7( a) 所示．
由图 7( a) 原设计锚杆受力可以看出，由于地层

各向异性分布特征，使得锚杆受力呈现明显偏压状

态，需要修改锚杆支护参数． 根据塑性区分布状态，

将右侧肩部锚杆长度改为 4. 5 m，其他参数不变，经

模拟计算锚杆受力如图 7( b) 所示．

图 7 锚杆受力分布

Fig． 7 Arrangement of anchor force

修改锚杆支护参数后，围岩塑性区分布如图 8
所示．

图 8 塑性区分布

Fig． 8 Monitoring points arrangement

从图 8 可以看出，经塑性区锚杆长度修正后，围

岩塑性区明显减小，且锚杆受力趋向于均匀． 经胶

州湾隧道青岛端接线工程四川路主隧段现场应用测

试，效果良好，修正锚杆参数前，临时支护左侧喷浆

开裂明显，修改锚杆参数后，支护体稳定没有明显的

喷浆开裂现象．

4 结论

1) 通过实例分析，在各向异性条件下，隧道开

挖围岩的应力分布以及破坏区都呈现非对称性，而

各向同性并不能反映隧道施工非对称破坏的现象;

2) 通过各向异性参数在各主向上取相同值，模

型退化为各向同性弹塑性模型，围岩塑性区分布呈

现对称分布的特征，经过模拟分析，模型是可靠的;

3) 结合胶州湾隧道某主隧段进行了横观各向

异性条件下锚杆支护分析，根据模拟结果，锚杆受力

呈现明显不对称，经修改锚杆支护参数，将破坏区锚

杆加长，根据模拟结果，围岩塑性区分布明显减小，

且锚杆受力趋向均匀;

4) 根据隧道施工现场应用，基于各向异性的关

键区锚杆支护对控制围岩变形是有效的．
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