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ｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｒσ３ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｔｈｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｆａｉｌｅｄａｎｄｔｈｅｓｕｒｐｌｕｓｓｔｒｅｓｓｄｉｄｎ’ｔｔｒａｎｓｆｅｒ．
σ１ａｎｄσ３ａｒｅｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓｅｓ．

Ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ，ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｉｓａｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，
ｂｕｔｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ’ｓｍｏｄｅｌａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ，ｗｈｉｃｈｉｓａ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｅｓｔ． Ｓｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｐａｔｈｏｆ
ｔｈｅｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｓｔａｔｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｍｕｓｔｂｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ（ｓｅｅＴａｂ．１）．

Ｔａｂ．１ ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＥａｎｄμ
ｆｒｏｍｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓ

Ｔｅｓｔｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
σ３／ｋＰａ

３００ ５００ ７００

Ｌｏａｄｉｎｇ
Ｅ／ＧＰａ ６３．０ ６９．４ ７９．３

μ ０３５ ０３１ ０２７

Ｕｎｌｏａｄｉｎｇ
Ｅ／ＧＰａ ６７４ １２６ １８０

μ ０４３１ ０４３３ ０４３６

ＩｎＴａｂ．２，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌａｒｅｕｓｅｄｉｎ
ｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈａｔａｒｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｅｅｐａｇｅ；ａｎｄ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｏｉｌａｒｅｕｓｅｄｉｎｓｏｉｌｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅ２ｍｃｉｒｃｌｅｒｅａｌｍｂｅｙｏｎｄｔｈｅｔｕｎｎｅｌ．Ｍｏｄｕｌｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｓｅｇｍｅｎｔｓ，ｊｏｉｎｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄ
ｌａｙｅｒｓｏｆｇｒｏｕｔｅｄｐｅａｇｒａｖｅｌ，ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｓｔｓ，
ａｒｅｌｉｓｔｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎＴａｂ．３ａｎｄＴａｂ．４．

Ｔａｂ．２ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ γ／（ｋＮ·ｍ－３） ｃ／ｋＰａ φ／（°） ｋ ｎ Ｒｆ Ｇ Ｆ Ｄ

Ｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ １７８ ０ ３０１ ４２６ ０１９ ０８９ ０４５ ０２１ ５０
Ｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ Ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌ １９１ ２０ ２０２ ２４６ ０４３ ０８８ ０３３ ００９ ３０

Ｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｏｉｌ １６１ ２１ １８５ ２８８ ０２６ ０８８ ０４９ ０２２ ４２
Ｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ Ｎａｔｕｒａｌｓｏｉｌ １７８ ５ ３８．０ ２１６ １１３ ０９９ ０４２ －００２ ００４

Ｔａｂ．３ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｌｉｎｅａｒｍａｔｅｒｉａｌ γ／（ｋＮ·ｍ－３） Ｅ／ＧＰａ μ ｆｃｍ／ＭＰａ ｆｔ／ＭＰａ

Ｃｏｎｃｒｅｔｅｓｅｇｍｅｎｔ ２５０ ３０．０ ０１６７ １６．５ １．５０
Ｇｒｏｕｔｅｄｐｅａｇｒａｖｅｌ ２３．０ ２２．０ ０．１６７ ８．５ ０．９０
Ｇｒｏｕｔｅｄｐｅａｇｒａｖｅｌ ２０．５ １４．５ ０．１３０ ４．１ ０．５５

Ｎｏｔｅ：ｆｃｍｉｓｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｆｔｉｓｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；γｉｓｔｈｅｍｏｉｓｔｕｎｉｔｗｅｉｇｈｔ．
Ｔａｂ．４ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｊｏｉｎｔｓ

Ｊｏｉｎｔｓ φｓ／（°） ｃｓ／ｋＰａ Ｒｆｓ ｋｓ ｎｓ
Ｓｏｉｌｔｏｓｏｉｌ ３０１ １０ ０８８ １０４ ０５１

Ｓｅｇｍｅｎｔｔｏｓｅｇｍｅｎｔ ３４．０ １００ ０７５ １０４ ０６５

３ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

３１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：
① Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｆｏｒｍｉｎｇ［３］ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｆｉｌｌｉｎｇｓｏｉｌｍａｓｓ；② Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆａｎｄ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｌｌａｒｉｓｉｎｇ
ｆｒｏｍ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ； ③ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓａｎｄｐｅａｇｒａｖｅｌａｒｉｓｉｎｇｆｒｏｍ
ｓｅｌｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｌｏｏｓｅｎｉｎｇ
ｓｏｉｌ；④ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｉｃｅａｎｄｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ｏｆｗａｔｅｒ．

３２ Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏａｄｒｅｌｉｅｆｉｎｔｕｎｎｅｌｉｎｇ

Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｌｏａｄｒｅｌｉｅｆｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂｙ

８８３ ＷａｎｇＸｉｅｑｕｎ，ＷａｎｇＺｈａｏ，ＨｕａｎｇＪｉｅ，ａｎｄＷａｎｇＪｕｎｑｉ



Ｄｕｎｃａｎ［１］．Ｔｏａｐｐｌｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｔａｇｅｓｗｅｒｅａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｂｏｕｎｄａｒｙｗａｓａｓｓｕｍｅｄｔｏ
ｂｅｂｒｏａｄｅｎｏｕｇｈ，ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｒｅｅｏｒｆｏｕｒｔｉｍｅｓ
ｂｒｏａｄｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ；ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄ ｂｅｆｏｒｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，σ０ ＝［σｘ，σｙ，τｘｙ］Ｔ０；ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｆｏｒｃｅ
ｘ，ｙｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ［４］ｔｏｏ，
ｗｈｅｒｅα ｗａｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｔｅｒｎａｌｎｏｒｍａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄＸａｘｌｅ．

Ｘ＝σｘｃｏｓα＋τｘｙｓｉｎα
Ｙ＝σｙｓｉｎα＋τｘｙｃｏｓ}

α
（１）

Ｔｈｅｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｐｌａｎｅｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｎｏｄａｌｆｏｒｃｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｎｅｘｅｒｔｅｄｏｎｔｕｎｎｅｌｗａｌｌ
ａｓｌｏａｄａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓΔσ ａｎｄｔｈｅ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔδ ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｏ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
ｗａｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｓｔｒｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓσ ＝σ０＋Δσ，ｗｈｅｒｅδ ａｒｉｓｉｎｇ
ｆｒｏｍｅｘｃａｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｓｊｕｓｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｌｌａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓｏｉｌ．

３３ Ｌｏｏｓｅｎｉｎｇｅａｒｔｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

Ｄｕｅｔｏｔｈｅａｒｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌ
ｃｒｏｗｎ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｗａｓｎ’ｔｅｑｕａｌｔｏｔｈｅ
ｓｅｌｆｇｒａｖｉｔｙｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｖｅｒｓｏｉｌｂｕｔｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｏｉｌａｆｔｅｒｔｈｅｌｉｎｅｒｗａｓ
ｉｎｓｔａｌｌｅｄ．Ｔｅｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｄｕｃｔｉｏｎｈａｖｅｂｅｅｎ
ｄｏｎｅｂｙＴｅｒｚａｇｈｉ（１９３６）ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｅａｌｍｏｆ
ｌｏｏｓｅｎｉｎｇｓｏｉｌ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｌｏｏｓｅｓｏｉｌｆｒｏｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｗａｓｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ［５］．Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｔａｔｉｃｓｏｉｌ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏｂｅｋ０ ＝１－ｓｉｎφ，ｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ
ｔｈｅｌｉｎｅｒｃｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎａｓｎｏｄａｌｆｏｒｃｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ．

３４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｓｏｉｌｍａｓｓｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｅｘｅｒｔｉｎｇｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｓｅｌｆｇｒａｖｉｔｙｌａｙｅｒｂｙｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｗｉｔｈｉｎ
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万家寨引水隧洞成洞和运行的有限元分析
王协群１ 王 钊２ 黄 杰２ 王俊奇２

（１武汉理工大学土木工程与建筑学院，武汉 ４３００７０）
（２武汉大学土木建筑工程学院，武汉 ４３００７２）

摘 要 对山西省万家寨引黄入晋工程总干线７号隧洞开挖和蓄水运行的几种工况进行了非线性
有限元分析．主要内容包括采用分级堆填过程模拟风积黄土层的初始应力场；应用 Ｄｕｎｃａｎ释放荷
载思想和弹性理论面力公式进行开挖卸荷计算；采用Ｇｏｏｄｍａｎ节理单元模拟衬砌管片的接缝；应用
Ｔｅｒｚａｇｈｉ松动土压力理论施加管片上压力；确定土的 ＤｕｎｃａｎＣｈａｎｇ模型参数时，分别取原状土进行
了卸载和加载试验，并比较了用２种试验获得的模型参数进行有限元变形分析的结果，多种工况的
有限元分析得到了一些合理的结果．
关键词 隧洞；黄土；非线性有限元方法；加卸载实验；松动土压力；应力；应变
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