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接触摩擦单元在模拟隧道开挖中的应用

雷晓燕

�建筑工程来�

摘 典

本文提 出 了一种断的二维接触摩井单元
。

这种单元以 节点抉触应力和 节点位移

作为基本未知黄
，

能够模拟两物体问的李井考动
，

张开和闭合过程
�

在这种模型中
，

接触单元的几何和静力约束条件是作为补充方程色含在刚度方粗中
。

应用庄位移原

班
，

建立 �增全形式的等效单元用度一约束拒阵
。
由于用度拒体是昨对称的

，
丈章

还讨论 �对称化方法
�

作为应用实例
，

我们对在节理和软弱介质中随道开挖进行 了有限元模拟
�

计葬

结果证实了该单元的有效性和正确性
�

关镇词
�

接触摩擦单元
� 有限元方法

� 滋道开挖

� 益 百 咭卜
�

� � 皿 已

节理是地质中常见的现象
。

节理的存在对岩体的强度和德定性有极大的影响
�

近年来
，
一

种特殊的单元—节理单元被广泛地应用于模拟岩体中的断层
，

剪切带和不连续区域￡’ 〕一闭
�

在节理单元中
，

由于节理法向和剪切刚度侧试上的困难
，
使得节理单元的应用受到了一定的

限制
�

�����。 〔幻于 ����年提出了一种不用剐度系数的简单接触摩擦单元
�

但是
，

这种单元难

以适应接触面复杂的间题
，

接触应力的精度也较低
，

同时更难以推广到三维问题中
�

本文在 ������ 工作的基础上提出了一种新的接触摩擦单元
，

在这种单元中
，

直接选取节
·

点接触应力作为基本未知�
，

采用六节点的等参元以棋拟接触面复杂的几何形状
�

接触单元

的几何和静力约束则作为补充方程包含在刚度方程之中
。

运用盛位移原理
，

导出了接触岸擦

同题的等效单元刚度一约束矩阵和等效的荷载向�
。

本法在程序设计上简单易行
，

便于应用
�

文中还就等效单元剐度—约束矩阵的对称化向题进行了讨论
，
并提出了解决方法

。

本丈于 ����年 �月 �� 日收王弓
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� 节理性质

通常的岩体总是存在着断层
，

节理和软弱夹层
，

如图 �所示
。

到 目前为止
，

对于这些现

象
，

大致有两类描述方法
，

即显式和隐式�� ‘」。

显式模型包括各种节理单元川
，

接触单元扛双
�〕 ，

离散单元 【，习和薄层单元���
�

在这些模型中
，

节理和位移不连续性质是直接用单元来描述的
�

隐

式方法则是通过本构方程将节理性质用一种等效的连续体表示
，

这种描述方法包括复合层状

模型 〔 ‘�� ，

各向异性弹塑性连续介质模型 〔 ’ ‘〕和损伤力学模型仁” 二。

�����������

��������������������一������������一��������������������

祥祥祥
��，������������
����������������】
������ �������������

，

����

��一���旧�������
���� ������������【��
����一��� ����������」
��������������������

�

���

困 � 若土材料的显式和悠式计茸模型

� 接触摩擦单元的刚度矩阵

考察两物体 � 和 �的接触
、

我们用标准的有限元离散方法将其网格化
�

在接触面上布置

双节点
，

如图 � ���所示
。

整个间题的描述采用笛卡尔坐标系 � ，
�

，

而局部坐标系
� ， �则用

于描述接触摩擦单元
�
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接触摩接单元在模拟陇过开花中的应用

�
�
� ���

图 � 有限元离长网格和接触摩擦单元

接触摩擦单元定义于图 � ���
，

运用虚位移原理
，

得到

‘�’ �一�
，
�‘
���习�� ���

其中 �及 �为整体坐标系中增量节点位移矢量和增量等效节点力矢量

� � ��
� 。 ， “ � �，� … �� �，��

了

�� ���� �
，，�

，��
，�… �� �，�

�

�及艺分别为局部坐标系中增量相对位移矢量及增�接触应力矢量

乙“ ’

如
‘
�
丁

�‘ ��
�

�
， �

� �
�

���
������︸

，�
‘

�一阵从�矩
�

卜�﹂数一一函�
�

插值入弓
�

单元内任一点的相对位移可用节点相对位移表示为

�二 � 乃� 产

其中
， △� ‘

为局部坐标系中增量节点相对位移矢量

如
‘
一 丈如

‘ ，

如
‘ �

翻
‘ � ��

‘ �

山
‘ �

如
‘ �
�
�

单元内任一点的接触应力可用节点接触应力表示为

习� � 。

���

���
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其中
， 。
为局部坐标系中增量节点接触应力矢量

� “ �口
� �，几 �� 口� 几�

了

局部坐标系中增量节点相对位移与整体坐标系中增量节点位移之间的关系为

乙口
’
一 � �

其中
，
�为转换矩阵

���

一 �� � � �� �

� 一 �
� � � ��

� � 一 �� � �

���

，��‘��
�������乌

一��奋豆�尸‘����������

一一�
一

上式中
�

�
‘
一 「

�

哩
价 � �‘

份�
‘ 一 ��� 男 ��� 叽 �

���

份 为整体坐标轴
�
与局部坐标轴

�
之间的夹角

，

如图 � ���
�

将 ���
，
���

，
���三式代入 ���中

，

得到

�
，
� 口一 �

其中
，

���

�一�
�

犷��
·

���

� 几何和静力约束条件

对二维问题
，

接触条件可分为三类
，

即固定
，

滑动和张开
。

对不同的接触状态
，

接触面

上的位移和应力应满足不同的平衡方程和连续条件
。

接触摩擦单元的几何和静力约束方程可统一表示成

。 、

�仔�
�到

����

﹁

��
�

�
��
�

���� �
��山舀�今

�
一

�

其中
�
�，
为坐标转换矩阵

，

值由表 �确定
。

厂
，

�弓

�为对角矩阵
， �

‘

为给定的节点相对位移或节点接触应力矢量
，

其

�，
� � � 一 乙� � � �� �

����

� 一 �� � � ��

����

﹁�

�
��

…
���凡

一��
�
�

匕限卜陈目�冲

一一



第 �期 贡晓燕
�

袂触牵井单元在模拟隆连开抢中的应用 �

上两式中的子矩阵 ��和 �。
与节点对之间的接触状态有关

，
现以清动状态为例

，

给出具体表达

式
。

在滑动状态
，

节点对之间在法线方向仍保持固定
，

但在切线方向产生滑动
，

总剪应力等

于容许剪应力
。

假设仅节点对 ��
，
�� 处于借动状态

，

其余节点对仍处于固定状态
，
见图 ����

，
则约束

条件成为
�

翻
，，
一 如�’

�� � �
�

乙“ “ � 乙“ �

乙刀 “ � 乙�了 ��� �
，
�� ����

上述约束条件当用统一形式 ���� 式表示时
，

相应于 ����
，
����两式中的子矩阵 �矛和 �

�

分

别为

。�一 〔
。，一 〔
。 �
一

�

��� 叭 ��� ” 〕 ����

��� 价
��� 们

�

价 ��� 们
·

����

����
��

��� ��
，
�� ����

�������，��������������

����﹄�
���

山� ��

山犷 如犷 山犷 如犷�
�

����

上式中的 △��’ ， △��’ ，
�‘
等给出在表 �中

�

� 接触摩擦问题的有限元方程

上两节分别建立了节点接触应力和节点荷载之间的关系 ��� 及约束方程 ����
�

从形式上
，
���

，
��。 �两式可合写成

����

、��尹」�
一

�’�了气���
��
胜、

一一

�
巨之」�一口一�

�喊��引川
�

�口
�
�
�

四卜旧︷

上式称为接触摩擦单元的有限元方程
。

通过形成如下所示的刚度—约束矩阵�� 和荷载矢量

�
。 ，

这种新单元可以在单元水平上进行刚度和荷载的组装
�

「�
�

。

一 �
�

四
， 勺 ����

’



华 ��� 交 通 大 学 李 报 ����年

����

����
�

����两式分别被称为等效单元刚度—约束矩阵和等效荷载向量
，

可用标准的有限元

集成规则迭加到总刚度矩阵和总荷载向量中
。

注意到由 ����式给出的刚度—约束矩阵是非对称的
，

求解非对称线性方程组将多耗 卜

机时
，

多占内存
。

下面讨论对称化的方法
�

对 ����式两端前乘 �矩阵
，

则得到

�万�
‘
����

呼
飞
�叮�

由于矩阵 �是对称
、

正定矩阵
，

一 � � �

因此 ���� 与 ���� 是相互等价的
。

再将 �
下
�和 ��改写为

�

口 �二 ���
‘
�
�
� ���之��

��� ��
��� ��一 �����

其中
，
�为单位矩阵

�苦
� �一 ��

将以上各式代入到 ���� 中
，

得到

「� �咨�
’
�了飞�任� �百� � �冬叮

，
�
�

叮 �
�

� �城 卜一 �
�

卜一 城 � 卜

�冬� 罗冬创 �到 �百仔
�

� ��若一 罗�百吞引

相应的刚度—约束矩阵 长 和荷载向量 �
。

为

�

��
少叮

���
，
�
�

��
��

一 ���
，
�� ‘

�
卜

二
’ 〔了一 尽

��召尽叮�

����

����

����

����

����

����

����
口口一

‘�之�
一一人

一

����中的应力矢量
。
一般是未知的

，

但我们可用前一次迭代的解作为应力近似值
。

试算结果

表明这种算法收敛较快
。
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接触摩擦单元在模拟陇退开挖中哟应用

� 数值实现

接触摩擦问题需经多次迭代才能获得正确解
。

计算时
，

首先假设单元处于某种接触状态

�固定
，

借动和张开�
，

按照假定的状态
，

分别计算等效单元刚度矩阵和等效荷载向�
。

解有

限元方程后
，

得到一组试验解
。

将试验解进行接触状态检查
，

看其是否与原假设状态相同
。

若

相同
，

说明原假设接触状态正确
，

相应的解即为正确解
，

计算结束
�

若不同
�

则选取试验解

为新的假设状态
，

并修改荷载向量
，

进行新的一轮迭代
，

直至收敛
�

现给出主要计算步骤
。

假设在荷载步 �
，

已进行了第 ��一 �� 次迭代
，

相应的位移和应力

�卜
� ， 。

牲
�
已经求得

，

现考察第 �次迭代的情况
�

步骤 �
�

假设第 ��一 �� 次迭代时求得的接触状态为正确状态
，

按 ��” 式计算等效单元

刚度
�

一约束矩阵
�

步骤 �
�

根据假设的接触状态
，

根据表 �按 ���� 式形成等效单元荷载向量
�

步葬 �
�

将等效单元刚度—约束矩阵和单元荷载向量分别组集到总刚度矩阵和总荷载

向量中
。

步骤 �
�

求解有限元方程
，

得到增量位移 �和增量应力
。 。

步骤 �
�

计算总位移和总应力
�
笋� �竺

�
� �

，沂二 ‘ 乏
、
� 。

步孩 �
�

按表 �对每一节点对选择新的接触状态
�

步骤 �
�

检查新的接触状态是否与原假设相同
，

若相同
，

判别计算是否收敛
，

若收敛
，

计

算结束
，

转新的荷载增量步
�
否则

，

转步骤 �
，

进行新的下一轮迭代
。

表 �给出了各个荷载步中每次迭代进行接触状态检查的判据
，

表 �为给定的约束荷载向

量
。

本文采用了最大拉应力和 ���卜�����
���剪切滑动破坏准则

，

即

，簇 �
。 〕 �簇 �

�〕 ����

其中

〔��� � 一 。 �� 钾 ����

� 为粘性系数
， ，为内摩擦角

， 。
为正值时表示拉应力

。

表 � 接触状态判别表

迭迭代步 ����� ���
滑 动动 张 开开

固固固 定定定定

����一 ���� 。� 〔。��� 。
� 〔。��� 。� 「。���

固固 定定
�
� 压」」 �

� 〔�〕〕〕
滑滑 动动

。
� 〔。 〕〕 。� �

。 〕〕 。
� 〔口〕〕

△△△� ’

�
�〕 ���� △� 〔�〕 ������

张张 开开 △� ’

十������� △� ‘
����



华 水 文 通 大 学 学 报 ����年

表 � 给定的约束荷载向�
� �

荷荷载 ����� 固 定定 滑 动动 张 开开

����一 ���� △� ’

� ��� △� ’

一 ��� �� 一沪
一 ���

固固 定定 仓�
�

� ��� �二 �
�〕‘ 一砂一 ’’

�� 一户
一 ���

滑滑 动动 △� ’

一��� △� �

二 ��� �� 一沪
一 皿皿

△△△� �

���� �二 〔�〕‘ 一砂一 ’’
�� 一户

一 ���

张张 开开 △� �

� 一 �△� ‘
�卜

’’ △� �

� 一 �△� ‘
�卜 ���

�����

△△△· ‘

一△� ，
�
豁

��� �二 �
�
�
‘‘ �����

表中 〔司 ， 【司 分别为法线和切线方向的最大容许应力
。

� 算 例

为了验证理论的正确性
，

本文对混凝土基础与地基相互作用进行了有限元分析
。

图 �为混凝土基础与地基相互作用的示意图
，

材料参数和几何尺寸如图所示
。

有限元网

格将混凝土基础和地基离散成 ���个三角形六节点单元
，

基础与地基的交界面则离散成六个

接触单元
。

基础与地基交界面间的法向接触应力及与解析解的对比均示于图 �中
，

由此可见
，

本文

解与解析解相当吻合
，

说明了理论的正确性
。

���
、 一
�� �丫 �

’

��可，
·� 。 ，， �一�� �

�
����

���� 一�� 一��入�����队队队���
��

�����
‘
�� �� ����

���� ��� 、� �
�

刘刘勺���卜��卜卜����
�
�

、 �����
���� �

、

�
、 一��

一
‘

����
�、�一又��刘��� �介� ��

、

�
、、

���� 。��
气

��
�、 ���

、 、 、

� �
、 、 、

�
、 、

�
、 、、

���� �
、
�

、 、、

����
、、 ’

��户� 卜、、
�

�
，�

、

�
一�、
���

、���
�� ��

·

�
、 一

����

������ ��卜�
、

囚囚
‘

�
‘

叮沙
�

��川川…��
、 、 、 ����

�

��
、、

���
���

��
「

�
、 ’’

���
����

、

�
、、 、����
日

�
伙�

�

…�
、

�

�
���

、、 、

���� ����� �������
、、 、、

�
、

�

�咏咏�
」」

八八协
���

万万冲
�

�

��� �
、

���������������������

���
’

、

�
’ ‘

分
�

冲冲勺勺
瓦 、、

���丫
、

�…
�

丫
�

����������
’

����������

�� �������
� � �

·

�� ��������

夕 � �
�

�

� � �

价二 �
“

�入�� �

三的︸

���

图 � 混袄土基拙与地基相王作用
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抉触本井单元在模拟陇道开花中的应用

�� ������
一

����� �
山

�幻以�

�� ����
������� ������

咖伽翔期���︵
、 ‘、袱狱︶，，。‘飞

。
·

飞

����������� �
���

������������������������������������������������������������
�����
������� ����� 。

������������������������
健健

火火火火火火 岁岁
一一

一一一一一一一一

���������������

������� ���������

������� ���������

、、
卜份叶一一
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� �
‘

� � � 三 � �

帕叼�帕以。勺
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图 � 法向接触应力 ��一本文解
� �一解析解�

� 节理岩体中隧道开挖的有限元模拟

作为应用实例
，

我们对某电站压力隧道开挖进行了有限元模拟
�

岩体地质情况和隧道设

计资料见图 �
�

隧道为全断面一次开挖
，

开挖后实施喷锚支护和混凝土衬砌
�

为比较节理对隧

道开挖的影响
，

本文考虑了三种情况
�

情况 �
，

无节理影响的弹塑性模拟
。

假设岩体为均质各向同性
，

无节理存在的连续体
，

但考虑开挖后材料的塑性性质
。

材料

系数为
�

�� ��� ��
‘
����

， ，
一�

�

�� 户� ������
�

甲二 ��
�

�� ��������
�

情况 �
，

具有节理 �
一

� 和软弱夹层影响的弹塑性模拟
�

假定岩体中存在节理 �
一

� 和软弱夹层
“ �” �图 ��

，

其中 气
”
区的材料系数同情况 �

，

“ �” 区软弱夹层的材料参数为
�

�
�
��

�

�� ��
‘
����

� 、 �
一�

�

�� ��� ������
�

甲�� ��
�

�
�� ��������

�

节理的材料参数为
�

，�� ��
�

��
�������

全

�
。 〕����������

�

情况 �
，

具有双节理 �
一

�
，
�

一

�和软弱夹层影响的弹塑性模拟
。

假设岩体中存在双节理 �
一

�
、

各�和软弱夹层
，

并中 压�节理穿过开挖面
，

如图 �所示
，

材料参数同情况 �
�

有限元网格将岩体离散成 ���个六节点三角形单元
�

�� 个接触摩擦单元
，

���� 个节点
。

计算结果用 ������程序图形表示
，

对应于三种情况的计算分别表示在图 �
，

图 �和图

�中
，

其中
，
���图为变形网格图

，
��� 图为主应力矢量

，
���图为衬砌墙中的轴 力

，
��� 图
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����
、

几
、

一一
，，

�
、 ��

丫丫

�����

一
一刁

图 � 隧道开挖和 衬砌示意图

为衬砌墙中的弯矩
。

由计算知
�

�� �节理的存在将引起较大的变形
�

在节理 �
一

� 面上
�

局部区域产生了滑动和张开
、

图

� ���
�

在节理 �
一

�与洞室的交界处有明显的张开现象
�

如图 � ���
。

��� 节理和弱软夹层影响主应力的分布
。

节理 �
一

� 面的左部区域受开挖影响
，

右部 区域

则由干节理和软弱夹层的存在而受影响甚微
。

同时在节理 �
一

� 面附近出现了不规则的应力分

布和较大的拉应 勺
�

见图 � ��� 和图 � �� �
。

〔�、 无节理和软弱软夹层时
�

衬砌墙中的最大轴 力为一 �����
，

最大弯矩为 。
�

��� �飞 ，

发

生干洞室右下角
�

当右一个节理面存在时
，

轴力增至为一 �的��
，

弯钾为 一 �
�

����
，

见图 �

�� �和 � �� �
�

而当节理穿过洞室时
�

最大轴力和弯矩则猛增至 ������ 和 ��
�

����
，

均发

生在节理 与洞室的交界处
，

见图 � �。 �和 � �� �
。

由此可见
‘ ，

节理的存在使得其变形和受力状

况大大恶化
，

在设计时需加以特别注意
。
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� 结 论

尽管到目前为止
�

已有各种各样的接触单元
，

但大都算法复杂
，

需采取特殊的处理措施
，

因而限制了在实际工程中的广泛应用
。

本文提出的接触摩擦单元的优点是建立了等效单元刚

度—约束矩阵和等效单元荷载向量
，

与常规的有限元一样
，

可在单元水平上进行刚度和荷

载的迭加
。

因此该单元很容易与现有的有限元程序系统联接
，

能广泛地用来分析实际工程间

题
。

该单元的另一优点是采用节点接触应力作为基本未知量
，

使得接触应力既具有较高的精

度
，

又便于用来处理实际问题
。

附 录

在接触单元中

�
� 二

，

仅用中面的三个节点定义单元的几何形状
�

��一 子� �
之
一 �一 子， �

�

如图 �所示
，

有关公式如下
�

�二一 叹
‘

心气� 汁
加
勺 � 又���

乙

�叮�一�
一

������

，

万﹃

� � 些‘ 曰 �子
����

�一踌引一��一‘��一君

立������ �一
��

��宁
��� 尹� 一 ���户

��
、 �

� ，
扩�

、 �

�下万 � �，一 、 �
�

子不 �

�寸 �寸
����

厂
沪 ‘
��

勺

毛
叫睡一�

一
�

�

图 � 曲线坐标 系
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