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岩体工程中流变问题的有限元分析

中国科学院武汉岩体土力学研究所 葛修润 丰定祥
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一
、

RlJ 吉

在岩体工程的稳定分析中时间常常是一项不可忽视的因素
。

但是目前进行的许多非线性

分析工作一般说来仅考虑 了岩体
、

节理等应力一应变关系的力学非线性性质和强度特性
,

对

于时间因素很少顾及
。

特别是根据实测的节理面
、

软弱夹层等的流变性质进行相应的分析的

例 子还很少
。

本文根据某工程基坑开挖后发生层面错动的实例
,

参照 曾在现场进行的软弱夹层剪 切流

变试验 的实侧资料进行了数值分析
,

提出了考虑软弱夹层等弹一塑一粘特性的实用分析方法
。

虽然这种分析方法还是很初步的
,

但以此方法所作的分析结果表明在实用上还是适宜的
。

二
、

分析方法

(一) 概 述

我们参照通常的蠕变问题的分析方法将整个需考察的时段 T 分为许多小的时段△ t :
。

基

坑刚开挖后
,

即在考虑时间因素之前先进行弹塑性分析
汇‘, ,

然 后考虑时效时对于 每 个 足够

小的时段内可以 假定应力状态保持不变
,

这时可以根据对节理
、

软弱夹层等的剪切流变特性

曲线 (实质上是蠕变特性 ) 和当前的应力状态
、

如有必要 也可以考虑其应力历史找出在这一

时段内相对变形量或应变的增量
。

对岩石而言也是类似的
。

然后或者可以采用初应变法进行

调整或者采用应力转移法进行调整
。

本文采用后者
,

这样就可以得到这时段末的新的应力状

, 参加本项工作的还有杨家岭同志
。
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态和变形状态
。

这样的分析过程对于每个小小的时段逐个进行
,

最终 可以 得到蔡个时段末的

结果
。

必需指出
,

时段的 klJ 分是需要注意研究的
,

时段划分过粗
, 行琦兰得出不合

.

哩的结果
。

(二 ) 软弱夹层
、

节理面等的流变特性
、

简化和分析

在现场进行的粘土质粉砂岩中软弱夹层的剪切流变试验曲线如图一所示
“ ,

试验结果表

明它具有如下规律
:

1
.

当剪切而上的剪切应力小于某一临界值时
,

其剪切位移基本上是瞬时的
’2 ’,

流 变性

质可以忽略
,

此一临界值可用文献
‘”〕

中 T 一 u 曲线 (即剪切应力 一 相对剪切位移曲线 ) 的屈服

点A 来表示
,

因此
,

可建立如下判别准则
,

即满足如下条件时考虑流变性质

·

}
> T , 二

}
·

{
t g 甲二 C

·

当 a < O ( 1 )

式中 。 表示法向应力
,

受压时取负值

2
.

相对剪切位移变化率随加载时间的增加而衰减
,

逐步趋向稳定
,

但 如 : 较 高
,

接近

破坏时则急剧增长
。

由于每一荷级的持续时间仅七天左右
,

因此实验曲线未能给出七天以后

的变形情况
,

七天后的情况在计算中只能根据试验情况作出一些假定外延
。

3
.

考虑流变特性的相对剪切位移的大小与作用在剪切面上的应力
。 和 T

有 关
。

虽然图

1 中各试体和各荷级的资料有些地方还出现一些反常的情况
,

但就总体而言
,

相对剪切位移

的大小与如下的无量钢量 S 有关
:

艺
‘ : ‘

T 组 3 号 试体流变曲线

(试体剪切湘积为 3。。。 厘术
生》

一·一�!
‘

饰心飞J叮·

八J八门

《1 二 3 f 二

观 淤
;

{ 1艺打0 分
, n 二 C

.

肠
‘n m

u何.流交气
、·一
刚翻

t f分 )

止O G I少 :宝( I CO I公0 0

图 l

f}j间 t (分 )

、

试体的流变曲线

( 2 )

下�

l

州一!
一一S

若 {
·

}
<

}
·

小
取 S 二 O
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设 S = 1 时随时间变化的相对剪切位移曲线 为
u (t)

,

则相应的速率可以 甲 (t) 记之

d u

d t
( 3 )

图 2 为 S (t )
, u (t )

, 甲 ( t ) 的示意图
。

进一步作如下简化
,

即任意应力 状 态 时 的 u( t)
,

甲(t) 按下式计算

一! 一

( 4 )
SS、2、J

了

u一甲一一一一
、

,
产
、产

廿

了、了、
、

U甲

S(t)
,

万(t )
,

丁(t )

曲线示意图

入
l
一

佗

J

\
、l。
一图

软弱夹层的压缩流变特性
,

由于缺乏 实 测 资 料
,

也

由于在剪切错动中不是主要的因素
,

因此在本文 中予以忽

略
。

至于剪切流变试验中接近破坏时加速流动的情况在本

文中也予以忽略
,

因为就整个基坑而言
,

实测结果表明还

未处于这个阶段
。

采用这样的简化
,

虽然对局部地区有误

差
,

但就总体而言可能还是容许的
。

在分析计算中用节理单元模拟软弱夹层
,

其非线性分析方法可参看文献〔3 〕
、

〔4 〕
。

整个时段 T 可划分为几个区段 (T =
乙 △ t

i
二

1

,

因此
,

t 。 = O
,

t , = △ t l , t i = t j
一 ; + △ t i

(i = 2
,

3
,

⋯ n 一 1 )
,

t
。 = T

,

某个节理单元在△ t , 时段由于蠕变引起的相对剪切位移量△
u C ,

当外载荷在整个时段T 中

没有变化
,

而 由于流变而导致的应力调整变化也不很剧烈时采用如下算式
,

虽然是近似的
,

但还是适用的
:

△· c 一 〔甲
一

恤到香
士望‘鱼口〕

·

S “ 1

一 ,
·

△‘1

根据该节理单元的 △
u c

很容易求出该节理单元相应的等价结点力

( 5 )

△F }
c ,

并同时对该

单元的应力 协 }
: 一 t ;
一

,

作相应的调整成为 a 广
t 一 。 、一 , ,

此时各节理单元和 各

价结点力 (包括新进入塑性流动单元需调整的等价结点力在内) 组成了在△七

等价荷载列阵
‘

△ R ‘ 。

对于△ t ;

时段求解方程组

〔K 〕
,

△乙}
c 二

「

△R

得到 △幻
c

后可求出在△ t ; 时段各单元的应力增量 △ 0 }△
, i ,

此时 t
:

和位移按下式计算
:

。 t 一 t ; 一 a t 二 t i _ : +
‘

△ a
}△

。 ;

‘

各 t = t ; “ {6 t = t , _ : + 考△乙}△
七;

我们借助于模型问题的探讨来分析两个问题
:

( 1 ) 如何 由 △ uc 推求

岩石单元的 等

时段的总体的

( 6 )

时 的应力

( 7 )

{△ F }
c

并调整
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应力
:

( 2 ) 求解方程 ( 6 ) 及形成刚度矩阵〔K 〕时各单元物性参数应按什么原则 取用
。

用图 3 这样的模型近似表征前述的软弱夹层等的流变性质
,

图巾H
、

P
, 、

N
;

分 另lJ表 示

弹性元件
、

塑性元件及粘性元件
。

~
一沪办声

卜

冬
一
镇

P一

�

!�

图 3
、

流变模型图

施加荷载的瞬时可以认为虚线框内的元件组似同刚体一样
,

因此加载瞬时 ( t 二 0 时 ) 的

分析就等价于一个弹一塑性休
。

当然在我们岩体工程中对于 P的临界值不能用一特定的应力

值来表征
,

比较方便地可用库伦准则表示
。

随着荷载作用时间的增长
。

由 于 粘 性 元件之存

在
,

流动是可能发生的
,

但是在虚线框内有塑性元件与粘性元件并联
,

而这些塑性元件 也用

库伦公式来表征其临界值 F : ,

其中P
n

> P
n

一
:
⋯⋯ > P

Z
> P

, ,

因此其流动形 变 率 与 S 值有

关
,

当 S < P
:
时所有P

、,

⋯⋯ P
。

都不发生塑性滑移
,

因此也没有流变变形
。

当 S > P
、

且 S增

长时
,

塑性元件逐个滑移
,

因此流变变形率随 S 值增大
。

在△ t :
时段 内进行流变分析时首先以 t = t ;

一
;
时的应力状态为基准

,

位移状态也 以 t =

ti 一
:
时的为基准

。

在△ t ; 时段内由于虚线框内元件变形之增长必然导致 H
、

P 元件变形之减

少
,

但由于塑性元件 P一般说来不能倒回去
,

这就使H 元件的弹性变形减少
,

从而应力发生松

弛
,

其总的应力下降值与在该时段内的流变位移量值和弹性元件的刚度有关
。

但是实际上总

体结构上力仍要保持平衡
,

位移 也是会发生变化的
,

因此这方而的调整采用施加以等价的结

点力荷载加以调 整
。

此时又可视虚框内的元件组为刚体
,

因此又根据判别条件按照弹塑性分

析方法进行
。

这样的分析给出了上述两个问题的分析计算原则
。

但是必需注意这样的算法只

是一种手段
,

为 了力求比较符合实际情况
,

时段要分得比较细
,

至少在每一个调整过程 中
,

由于虚框内元件组在 △
。* 时段内的流变变形量应小 于 弹性元件的 变形量

,

最好在它的一半

之下
。

上述的处理方法作为木文讨论的第 I 种处理方式
,

基本方案即采用这种处理方式
。

为了作一些对比
,

在计算等价结点力和调整计算时对节理单元仍采用弹塑性矩阵
,

但加

一补充假定 K s N 二 K N s = 0 作为第 l 种处理方式
。

(三 ) 一种考虑应力历史的流变且的计算方法

上述分析方法中所采用的△
: ;
时段中节理单元由于蠕变引起的相对 错 动 量△ uc 的估计

是按当时的应力状态计算的
,

它并没有考虑应力历史
,

要考虑应力历史可以采用继效理论
,

引入蠕变核的概念
,

并适当改造和推广到软弱夹层的时效分析
,

建立节理单元在某一个时刻

t 的由于蠕变引起的相对剪切位移量的公式 (图 4 )

二 ( t ) =

I:
s (。)、‘卜”, ‘” ( 8 )
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、

计算流变量考虑应力历史时时段划分示意图

上述积分可近似写成如下形式

u “

(t m ) =

E S (0
1
) 而 (t罗 ) △ 0

‘

( 9 )

式中
: t尹

二 t ln 一
O ;

因此
,

在某一时段△em 的蠕变相对剪切位移增量△
u “

(△ om) 可由下式计算

, 二

州
,

△
u c

(△ e二 ) = S (e。 ) 币 ( t 二 ) △e。 +
乙 S (。 * ) △甲 (t毋 )△ O卜

i= 1

( 1 0 )

式 中

△甲 (t 尹 ) 二 甲 (t 犷 ) 一 币( t尹
一 ‘

) ( 1 1 )

由 ( 1 0 ) 式可知
,

△ o m 时段的 △uc 值 与整个应力历史有关
。

能反映应力历 史的影响
,

这是它的优点
。

但是这样的方法是建立在线性形变规律的基础
_

L
,

卸荷后变形将逐步恢复
,

从

而不能解释剩余变形的存在
。

这种变形的可恢复性与现场实际观测到软弱夹层的流变性质是

有矛盾的
。

但是在本文中我们仍然将此算法作为考虑软弱夹层时效分析的一种方案与其它方

案作比较
。

其原因是当基坑开挖后外荷载没有变化
,

因此在各个时段 的 S (0 ; ) 变化不大
,

从而前述的变形恢复性所带来的矛盾是不大的
,

当 △ u c

接 ( 1 0 ) 式确 定 后其 它的算法则是

类似的
。

为了考虑每条节理单元的应力历史的影响显然需要有相当大的内存以记录每一节理单元

每一小时段的 S 值
,

这是很不利的
,

对于较大的题 目时段又分得很细
,

而机器内存有限时显

然给计算分析带来困难
。

当 S 的变化幅度不很大的情况下可以简化 为 只 记忆当前的 S 值 以

及前几个时段的 S 值
,

如采用

△ u “

(△ o血) = S ( 0。 ) 甲 ( t m )△orn + S (e
‘ rn 一 ,

)△币 ( t
’u

) △o
m _ ; +

m 一 l

+ S (0‘
。 一 2 ) △币 (‘二

_ 2
) △。。一 ‘ S (。

‘ m 一 ) E △印 ( ,
了) △ o

‘

~ 1

(1 2 )
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也可取得较好的效果
。

(四 ) 岩石单元的流变问题

在某工程基坑错动流变分析中除考虑软弱夹层的流变分析外还考虑了岩石本身的流变问

题
;
5 ’ 。

分析方法则采用全量理论
,

在假定体应变无流变的前提下岩石单元的应变率按下式求

得

(1 3 )
S一

Coe
·

c一a

3一2
一一

C,

式中

S 、; = a ; 、
一丢各

; ja k k ( 1 4 )

因此在平面应变课题中某时段△ t 时的由于时效的应变增量为

/
. c

二
」一〔a

x

口
e 身

‘a
了 + a

·

, 〕
·

△ ,

_ 1
/ .

_ 、 、 人
.

o y 一 二 气0 ‘
一 O X 少 J . 艺之〔

乙

(1 5 )

产 _ 1
1 _

.

_ 、 、 人
,

口
‘
一 丁

、
ux 宁场

少 “ ’

已
〔

_ 3
e c

e J户、

= 石 一—
T X I . 之凸 L

乙 O
e

cXe,c2vX
eee6△△△△1

1

⋯!1
1、,

1

!J!
.

ll
esesl.‘、、

反映流变性质
,

可由单轴流变试验求得
,

此时
,
。

。 = a , ,

三
、

算 例

采用上述的流变模型
,

我们对某水利枢纽电站厂房基坑开挖进行了流变变形的有限元分

析
。

计算程序是在本所编制的 JR 程序
)” 的基础上补充

、

修改而成的
。

电站厂房基 坑呈长方

形
,

基坑开挖形态如图 5 所示
,

图上的 A A 剖面由图 6 给出
。

该处基础岩体为白至系下统的

一套红色地层
,

以 粘土质粉砂岩为主
,

夹有砂岩及软弱夹层
,

岩层产状接近水平
。

该电站厂

房基坑在开挖过程中及成型以后进行的一系列变形观测表明
,

开挖施工后岩体发生了回弹变

形
,

尤其是岩体的侧向变形十分明显 (图 5
、

6 )
,

大量的爆破予裂孔和大 口径 占孔壁沿软

弱夹层发生水平错动
,

有的位置这种水平错动在基坑开挖瞬时就达八厘米之多
,

在基坑开挖

后还随着时间逐渐增大
’ : 。

文〔l 〕曾对此工程实例进行 了比较详细的弹塑性有限元分析
,

计

算结果与实际观测结果吻合较好
。

计算表明
,

导致基坑开挖后沿软弱夹层发生严重错动的原

因在于初始水平地应力之存在
,

同时又有大 面积的连续分布的近于水平的极为软弱的夹层在
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E I臼,
勺

图 5
、

基坑开挖形态及岩体变形观测平面图

1
、

大口径占孔 (中1米 ) 及编号箭头指向弱面错动方向 2
、

爆破予裂孔及编号

3
、

基线上观测点及编号 4
、

观测廊道及编 号 5
、

地应力测量孔及编号

6
、

机组编号 了
、

开挖面高程 〔m )

逃逃夔裂裂
___

_ _

卿 寸寸
一一 3 。。。

一一沂沂沂

。髓 二粉砂岩二者耀曰嗡感箱 土劣鲜蘸誊
错动方

泣钮鱼丝l昼晒
实厄及
投演;灭吸至
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图 6
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A A 剖面岩体沿软弱夹层错动示意图

基坑底部出现
。

根据计算还可以知道
,

相应基坑底部高程的岩体中
,

初始水平压应力在未开

挖前可达 22 公斤 / 厘米
“

左右
,

这与地应力实测数据和极限平衡估算 方法所得的结果基本一

致
。

但文〔1 〕对基坑成型后软弱夹层错动的流变问题未予讨论
。

(一 ) 计算条件

本工程在流变计算中仍按平面应变问题处理
,

单元分块见图

单元总数 3 81 块
,

节理单元总数 1 10 条
。

为了节省机时
,

基坑开挖一次形成
,

卸荷荷载分三级加上去
,

转移完毕
。

坐标的选取
、

位移边界的确定亦见图 7
。

7 ,

结点总数 3 37 个
,

三角

对于每个荷级都要求应力
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大口径占孔 (中1米 ) 及编号箭头指向弱面错动方向 2
、

爆破予裂孔及编号

3
、

基线上观测点及编号 4
、

观测廊道及编 号 5
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A A 剖面岩体沿软弱夹层错动示意图

基坑底部出现
。

根据计算还可以知道
,

相应基坑底部高程的岩体中
,

初始水平压应力在未开

挖前可达 22 公斤 / 厘米
“

左右
,

这与地应力实测数据和极限平衡估算 方法所得的结果基本一

致
。

但文〔1 〕对基坑成型后软弱夹层错动的流变问题未予讨论
。

(一 ) 计算条件

本工程在流变计算中仍按平面应变问题处理
,

单元分块见图

单元总数 3 81 块
,

节理单元总数 1 10 条
。

为了节省机时
,

基坑开挖一次形成
,

卸荷荷载分三级加上去
,

转移完毕
。

坐标的选取
、

位移边界的确定亦见图 7
。

7 ,

结点总数 3 37 个
,

三角

对于每个荷级都要求应力
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个月 (以三十天计 )
,

前十个时段总长一个月
,

依次 分别为 0
.

0 8 3
,

0
.

0 8 3 , 。
.

1 2 4
,

0
.

25
,

0
.

46
, 1 , 2

,

3 , 7 ,

16 天
。

对应于每级流变效应的结 点 力 加上以后
,

在流变计算中考

虑可能引起的新的破坏
,

但不再进行应力转移迭代过程
。

基坑的开挖是一个应力的卸荷过程
,

开挖后的应力状态可以看成是卸荷力引起的应力状

态与开挖前初始应力状态迭加的结果
。

而假定基坑开挖前岩体在初始应力状态下流变已趋稳

定
,

所以认为引起流变的应力应该是仅仅对应于卸荷的那一部分应力状态
,

即是发生流变当

时的应力值与初始应力值之差
。

在我们关于岩石平面应变问题的流变计算里
,

暂不考虑 Z 方 向的流变特性
,

但在流变过

程中
,

由于 a x , 。 ,

的改变可以引起 a
:

的改变
。

为了节省内存
,

对于节理单元暂只考虑 21 2

软弱夹层的流变特性
。

根据在工地进行的野外弱面流变试验资料
, 甲 (t) 曲线可用下式近似表达

甲 (t) = (0
.

3 4 t 一 2 “ + 1
.

7 7 4 t 一 ,
’
3 0 7 + 7

.

2 5 t 一 。
‘
“吕2

) / 4 5 6 (1 6 )

式中 t 以天为单位
, 甲 (t) 以厘米/天为单位 (图 9 )

。

七天以后的 甲 (t) 函数 我 们 取 为

甲 ( 7 )
,

在本文的讨论中
,

我们还将就完全取用 (1 6 ) 式以及一天后 甲 (t) 取 用 印 ( 1 ) 的

情况进行试算对比
。

岩石流变特性缺乏现场的试验资料
,

暂

按等速流变处理
。

根据现场变形观测资料
, :

(t)
犷之。

一 ’

厕米 /天 )

3 s c

在基本方案中选取 艺。忿
“ “

·

5
’

‘”一 ,

匣米
2

/ 公

斤
·

天
,

这与有关资料中同类型岩石的流变

参数在量级上是一致的
。

·

按 (工弓夕 式计算点

:

实测点

叹,

不
、
、

�、

、卜八

|;龟、龟、
曰沁

l
‘
吐. 百..Lresl
⋯l
es卜.1l.L‘11,

( 二 ) 计算结果

图 1 0 给出了在下面讨论中将要提 到 的

一些特征部位
。

图 1 0 中的 C点处于基坑底部开挖后 2 12

软弱夹层的出露处
,

是一个有代 表 性的 部

位
,

该处在基坑开挖后因流变而产生的错动

量由表二给出
。

图 夕

一
」 一

J
乍
一嘴

~刁
-

-
- 一 ‘

. ~ ~ 月. ”‘ ‘
-

~ ~ ~ 二旧

S C 了 t (关

、

不( O 函数曲线

2 5 斤0

一
、

.

- -

一一叹
: 一才 乞

- - - - 一
- -

一- -
-

- - -
一

’ 一

!

一
一——

—
一一 一

—
一

” -

一
一

—
. ~

一
一

, , J ~
- -

一
-

一

—一
-

一

—
-

一
z、一 一一一J—

一 一

一
一芭

- 叭_ _ _ _ 才茹1吮里二 一

一币
-
一 -

-

一一 l刃

一

川}

}
l

}

一
�

一一一

滞甘L

图 10
、

计算图形中的某些特征位置
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C 点处 软 弱 夹 层 错 动 流 变 值 表 2

11111 I 二万二i不⋯孺
一
⋯二泣⋯不匡}

。
.

07 ⋯0.0 , } 。
·

14 }
。

·

33 ⋯。
·

7 , } ’
·

’5 1 ’
·

竺
_

}

流变错动
(m m )

1 0 0 2 0 0 3 0 0
时(

日} (天 )

图 日
、

C 点处软弱夹层流变借动曲线 (观测资料根据文献 (7〕整理 )

它和实测资料十分一致 (图 1 1)

计算结果中基坑表面某些点的流变位移值由表三给出
,

表中
u 表示 二 方向位移

, V 表示

y 方向位移
,

对应于流变时间为 。的一栏表示基坑开挖瞬时各点的位移量
。

基坑表面某些点的流变位移值 (单位
:

厘米) 表 3

点点点 位 移移移移移移移移移 流 变 时 间 (天 )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

号号号 分 量量 0。 .
1

: 。
1

10 0
{

36 0lll 3000 18 00000

一一一

⋯⋯
一 }}}一 一一}}} } }}} 7

.

7 000

7777777 5
.

3 222 5
.

3555 5
.

5 333 6
.

4 88888

99999 一一 }}} }}} }
’

·

。什什
}}} }}}

UUUUUUU 6
.

4 444 6
.

斗888 6
.

6 666 7
.

6 666 9
.

0 555

⋯⋯⋯
vvv

⋯
2

·

2222 2
·

2 2 一一{
2

·

2 666

{{{ }
2

·

已555

!!!!!!!
。

.

2、、 9
.

2888 9
.

3 444
」」

12
.

9222

!!!斗斗 }}} 3
.

6 333 3
.

6 444 3
.

7 000 4
.

1000 4
.

6333

}}}}}}}
. n , ::: 】n , 777 1n 4 R III

{ 1 . 7 n ,,

} . : 4 444

!!!777 VVV 4
.

}666 4
.

!777 4
.

2 666 4
.

8 !!! 5
.

5 222

}}}}}}} 111 III }}} }}} }}}
UUUUU 一

10. 61

{
一

10. 6888
一 】0

.

8888 一 12
.

0 222 一】3
.

5 000

VVVVV 4
·

4 9 ⋯ 斗
·

”000 4
.

6222 5
.

2 666 6
.

0 444

在流变十个月后基坑表面各点位置见图 1 2
。

软弱夹层中某些部位应力随时间的变化由表四给出
。
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袱米

厘米

权机尺 诱

谊立移鼠

瞬对支形位置

流变
一

十个月后位贸

一
资

随二一扁= 一
-

一

入

户二荡岁~

图 }2
、

基坑表面各点的瞬时变形和十个月后的流变变形

软 弱夹层某些部位应力随时间的变化 表 4

位位 置置 应力分量量 流 变 时 间 (天)))
(((参见见 (k g /

e m
Z

)))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))

图图 10 ))))) 000 lll l444 3000 9 000 }8000 2 7000 3 6000

AAAAA 下下 1
.

55 1
.

4888 1
.

4777 !
.

朽朽 !
.

3 666 1
.

2999 1
.

2 999 1
.

3 000

aaaaaaa 一 6
.

0 1 一 6
.

0111 一6
.

0000 一5
.

9 888 一 5
.

9 444 一 5
.

8 999 一5
.

8666 一5
.

8 444

BBBBB TTT 0
.

5777 0
.

2 999 0
.

3 444 0
.

3666 0
.

斗333 0
.

斗OOO 0
.

5 777 0
.

4000

aaaaaaa 一 !
.

2111 一 1
.

2111 一 }
.

2 4 一一 一 1
.

2777 一 1
.

3999 一 1
.

5 000 一 1
.

5 444 一 1
.

引引

CCCCC TTT !
.

3 666 1
.

3666 }
.

3999 }
.

4333 !
.

5 777 }
.

7111 1
.

8222 1
.

9222

aaaaaaa 一 5
.

{}}} 一 5
.

1111 一5
.

2 666 一5
.

4 666 一 6
.

1444 一 6
.

8222 一 7
.

3777 一7
.

8 444

DDDDD 下下 一 0
.

8666 一 0
.

8 444 一 0
.

8777 一0
.

8 666 一 0
.

9 4 1 一 }
.

0000 一 1
.

0555 一 1
.

0 999

CCCCCCC 一 2
.

6555 一 2
.

6 444 一2
.

7000 一2
.

7 777 一一 一 3
.

5777 一3
.

7 555
一一一一一一一一 3

.

02 一 3
.

33333333

EEEEE TTT 一 1
.

3 888 一 1
.

3777 一 1
.

3888 一 1
.

3 888 一 !
.

3 999 一 !
.

3555 一 1
.

3000 一 1 3 555

口口口口 一 5
.

2111
一 5

.

2111 一5
.

2000 一5
.

1888 一 5
.

1222 一 5
.

0333 一5
.

0 111 一5
.

0 666

FFFFF ,rrr 一 1
.

5 777 _ 1
.

5 6

一一一
l

·

5777 一 !
.

5 777 一 !
.

5 777 一 1
.

4222 一 1
.

5222 一 1
.

5 333

OOOOOOO 一 6
.

1222 J
一 6

·

’2
⋯⋯⋯

一6
·

”” 一6
.

0夕夕 一 6
.

0 222 一 5
.

9666 一 5
.

8 999 一5
.

8 555

表中正应力取负值表示受压
,

剪应力取正值表示软弱夹层上部岩体相对于下部岩体发生

朝 X 方向的错动状态
。

在流变一年后图 10 中 JC 地段软弱夹层相对错动量变化情况见图 1 3
。

从计算结果可以看出
,

总的说来在流变过程中
,

岩休中的应力值将会发生变化
,

但变化

量不大
。

流变的过程也是一个应力调整的过程
,

有的略有 上 升 的 趋 形
,

有的略有下降的趋

势
。

基坑表面各点的流变情况主要取决于岩体的流变特性
,

由于我们在本计算中基本上是按

等速流变处理的
,

所 以基坑表面各点的流变位移也基本上接近随时间按比例发展
。
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班阵时

的 入 后

一 二二二

沁
却卜

i
, _

:

一
: 一竺

图 13
、

JC 地段

门相六
‘」丫

‘“ ‘国舀 生二 二

~

一一
~1 _

~ -

一

(图 !0) 软弱夹层相对错动流变图

(三 ) 讨 论

为了讨论前面提到的关于节理单元流变处理的两种方式 以及流变特性参数对于计算结果

的影响
,

我们除了基本方案外还进行了其它十一个题的计算
。

各题条件 见表五
。

各 题 计 算 条 件 表 夹 5

节理单元流变特性当时间 t蕊 v 时
,

采用 (1 6 ) 式所示 甲 (t) 的 表 达式
,

取用 甲 (v)
。

各题在 C 点处 (图 1 0) 软弱夹层错动量的变化情况由表六给出
。

‘
. _

~ ~
翎

J

当 t > , 时
,

题题题 节理单元元 节理单元流流 { 岩石单元流流 备
一

注 {{{

号号号 处理方式式 变特性参数数 { 变特性参数数数
VVVVVVV (天 ))) } 卫玉

‘‘‘

ZZZZZZZZZ a 。。。

222 111 III 7 , 。

} {{{

222222 III 7 i 2
.

S X IO
一 ,, 即基本方案

’

}}}

2224 111

III 7

1
1

.

o x l。
一 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

2225

}
111 7

}
。。 采用考虑应力历史的流变量的计算方法

,,

,, ,

}
III 、。。

1
。。。

... 0

1
1

{
7

1
。

}}}
!!!777 1

}
7

}
。

·

3 x ,。
一’

}}}
!!!888 !

}
7

}
。

·

5 5 x ,。
一 ,,,

,, 6

{
1

{
7

】
。。 采用考虑应力历史的流变量的计算方法法

!!!3

1
!

{
!

1
。

}}}
!!!555 III

表六给出的是相对于基坑刚成型时错动的流变增量
。

在 本 计 算中
,

基坑开挖瞬时 C 点

位置软弱夹层错动量为 9
.

53 厘米
,

与文〔1 〕中的 8
.

58 厘米略有差异
,

这是由于在文〔1 〕的
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各题在 C 点位置软弱夹层错动流变里对照表 (单位
:

篷米) 表 6

00000 !!! 777 】444 3 OOO 9 000 !8 000 2 7000

222 lll 0
.

000 0
.

0 444 0
.

0555 0
.

0666 0
.

0 999 0
.

1777 0
.

2 888 0
.

3 777 0
.

4555

000000000000000000000
.

0 777 0
.

222222 0 0999999999999999999999999999999999999999999999999999
.

000 0
.

0 444 0
.

0666 0
.

0777 0
.

!斗斗 0
.

3 333 0
.

7 111 }
.

{555 !
.

‘333

000000000000000000000
.

0222 0
.

0 222222222222222222222222222222222222222222222222222

222 444 0
.

000 0
.

0 444 0
.

0555 0
.

0666 0
.

1111 0
.

2 444 0
.

4888 0
.

7 555 。
·

85‘
哭
。,,

222555 0
.

000 0
.

0 1111111 0
.

0斗斗 0 1333 0
.

2 444 0
.

3 444 0
.

4333

222 333 0
.

000 0
.

0 4444444 0
.

0 777 0
.

0 999 0
.

1 111 0
.

1222 0
.

!333

lllOOO 0
.

000 0
.

0 444 0
.

0 555 0
.

0666 0
.

0 999 0
.

1‘‘ 0
.

2777 0
.

3 666 0
.

4 444

000000000000000000000
.

0 66666666666666666666666666666666666666666666666666666666666111777 0
.

000 0
.

0 444 0
.

0 666 0
.

0777 0
.

!000 0
.

2 333 0
.

4333 0
.

6 555 0
.

8 777

000000000000000000000
.

0 22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222

!!!888 0
.

000 0
.

044444 0
.

0 888 0
.

1222 0
.

2 999 0
.

5 999 0
.

9 333 1
.

2 888

lll666 0
.

000 0
.

011111 0
.

0222 0
.

0444 0
.

】222 0
.

2 333 0
.

3333 0
.

4222

lll333 0
.

000 0
.

0444 0
.

0 888 0
.

1222 0
.

2111 0
.

4 888 0
.

7夕夕 0
.

9999 !
.

1222

111555 0
.

000 0
.

0斗斗 0
.

0 555 0
.

0666 0
.

0777 0
.

0 999 0
.

】lll 0
.

}222 0
.

!333

计算中
,

基坑开挖卸荷分三个阶段进行
,

而在本计算中基坑开挖卸荷是一次形成的
。

1
.

在 21 与 2 2 两题中
,

节理单元具有相同的流变特性
,

但 21 题没有考虑岩石的流变性

能
,

这样它在一年后 C 点处的流变量将仅 4 毫米左右
,

远小于实测 值
。

从 1 0
、

13
、

15 三个

题的比较亦可以看出
,

若是完全不考虑岩石流变特性
,

软弱夹层流变特性参数的大小对于整

体流变错动量的影响将是有限的
,

根据 ( 1 6 ) 式
,

方案 13 在一天后即按 甲 (1) 取值进行等

速流变
,

其速度达到第 10 题 甲 ( 7 ) 等速流变速度的 4
.

5 倍
,

但在流变一年后
,

C 点处流

变错动量 13 题只比 10 题大 1
.

5 倍
。

从上面的讨论可以看出
,

在通常的流变试验 中
,

虽然软弱夹层等弱面的流变特性要比岩

石的流变特性显著得多
,

但这并不意味着在考虑具体工程的流变问题 时可以忽略岩石的流变

特性
。

事实上
,

岩体中各部分的变形都是互相影响
、

互相制约的
。

就以算 例 中 的 C 点处的

错动流变来说
,

虽然该处软弱夹层的存在是产生这种错动的前提条件
,

但其错动量并不是仅

由该软弱夹层的流变特性所能决定
,

而是整个这个区域岩石和软弱夹层等流变特性的综合反

映
,

仅仅软弱夹层的流变特性是不可能产生这样大的流变错动量的
。

2
.

从 21 与 10
、

25 与 16
、

23 与 15 三对共六个题 的比较可以看出
,

前面提 到的关于节

理单元流变量的两种处理方式 I和 亚在本 算例 中结果差别很小
。

3
.

从 10
、

17
、

18 以 及 21
、

22
、

24 两组共六个题的比较可以 看 出
,

岩石流变特性参数

的量值对于软弱夹层错动量有很大影响
。

4
.

从 16
、

10 以 及 2 5
、

21 两组共四个题的比较可以看出
,

尽管采用考虑应力历史的流变

量的计算方法与不考虑应力历史的计 算方法两者原理不同
,

但在本算例中
,

由于在流变过程

中应力变化不大
,

所以它们的结果差别不大
。

但在考虑应力历史的流变量的计算过程中
,

由
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于 (1 6) 式曲线在 t 较小时变化剧烈
,

时段的划分必须更加注意
,

若 分段过粗或分法不当都

会产生比较大的计算误差
。

四
、

结 论

1
.

本文提出了考虑岩体 中软弱夹层等弱面的弹一塑一粘特性的 实 用分析方法
,

并结合

某工程基坑开挖后发生层面错动的实例
,

参照现场实测资料进行 了数值计算
,

分析结果与实

测结果符合较好
。

2
.

本文在确定流变量时讨论了不考虑应力历史和考虑应力历史两 种方 法
,

计 算分析表

明
,

在外荷载没有变化
、

流变过程中应力变动不大的情况下
,

两种方法的计算结果是近似的
。

3
.

在某岩体工程中
,

虽然软弱夹层的存在是造成层间错动及错动流变的前提条件
,

但软

弱夹层层间错动的流变量并不仅仅取决于该软弱夹层的流变特性
,

而是取决于整个这个 区域

岩石和软弱夹层的整体的流变特性
; 在该工程 算例 中仅由于软弱夹层流变特性产生的层 间错

动流变量仅为实汉。流变量的蛋
。
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