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岩土工程数值分析方法工程算例分析 
 

一、工程概况： 

某隧道工程，隧洞位于地下 15米处，洞直径 10米，直墙高 10米，拱高 5米，其具体

尺寸见图 1。根据工程地质勘察报告，岩土各参数为： 3/2500 mkg=ρ ， aΡ×=Ε 9104.1 ， 27.0=v ，

ac Ρ×= 61072.2 ， o35=ϕ 。地面上将修建一 30层的高层建筑，根据估计每层每米有 2.5吨的荷

载直接作用于地基上。 

 
图 1. 工程截面及计算边界图 

二、计算要求： 

1. 分两种情况进行分析 

（1）先开挖隧洞，在修建地面建筑，分析全过程隧洞洞顶下沉位移、塑性区、拉坏区

和压坏区； 

（2）地面上先修建好以后，再开挖隧道，分析隧洞洞顶下沉位移、塑性区、拉坏区和

压坏区； 

2. 本分析考虑整个施工过程的影响，为更好地体现施工过程对隧道的影响，在分析中

加荷分为三次进行，每次加荷 10层（即 250kN/m）; 

3. 确定边界范围； 

4. 用有限元分析软件 Ansys建模、求解、分析。 

三、计算前处理 

1. 理论分析 

采用等效节点力法，未开挖时先求解如下方程： 

 [ ]{ } [ ]WK =00 δ      （1） 

求出方程{ }0δ 后，再计算各单元的应力，通常认为开挖前位移已经完成，与开挖无关，

故可以取{ } 00 =δ ，而初始应力场为{ }0δ 。 

开挖后求解方程： 

[ ]{ } [ ]FK −=02 δ     （2） 
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开挖后的总位移、总应力分别为： 

总位移：{ } { } { }δδδ ∆+= 0  

总应力：{ } { } { }σσσ ∆+= 0  

在分析中具体体现为： 

（1）工况一：先在自重作用下计算出一个沉降值，再在上次计算的基础上分三步施加

外荷载计算出总沉降值，由此总沉降值减除自重作用下的沉降值即为外荷引起的沉降。 

（2）工况二：同样先计算在自重作用下的沉降值，外荷载的施加分两步进行，先计算

所有外荷作用下的沉降值，再将隧洞范围内的单元设为死单元再进行一次计算，得出总沉降

沉降值，由此总沉降值减去自重作用下的沉降值即为所求的沉降值。 

2. 计算模型的选择 

（1）计算模型边界的确定 

地下工程： 一般取沿洞径 D 各方向 3～5D，本模型中除了隧洞以上由工程限制为 3D

（15m），其余三方均取 5D（50m），如图 2示 

 
图 2. 模型边界 

（2）模型的选择 

根据本工程情况，在两种工况作用下都将其视为连续体进行考虑，考虑荷载对隧洞的影

响仅在一定范围内（即在图 2确定的边界内），故对隧洞左方、右方、下方进行约束，左右

限制其 X方向的位移，下方限制其 Y方向的位移，其边界约束见图 3  

 

图 3. 边界约束 
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（3）单元类型的选择 

本分析中采用 PLANE42单元。PLANE42单元一般用于二维固体结构中，也可以作为平面

单元，即可以用于平面应变，也可以用于平面应力分析，或者用于轴对称分析。此单元在每

一个节点上有两个自由度。即沿着坐标 X轴和 Y轴方向的自由度。单元中包含了塑性、蠕变、

应力刚度、大变形和大应变分析。 

（4）材料类型的确定 

根据岩石参数及相关分析，材料选择情况为：在各向同性线弹性材料中输入弹性模量和

泊松比两个参数，在非线性材料中的 D-P材料中输入粘聚力和磨擦角这两个参数，再在密度

栏中输入密度值。 

（5）单元的划分 

本分析采用四边形四节点等参单元。考虑到单元划分的疏密、大小和形状影响计算精度，

理论上越密越小越规则，计算精度越高；但是由于单元划分过细计算速度慢，在实际分析中

在所关注的区域单元划分更密，而其它区域划分得稀疏一些。本分析中将隧洞顶部、底部、

左右 10m 范围内作为细化区域（即图 1中的 D区、C区），单元边长取为 2；而隧洞左右 10m

以外为非细化区（即图 1中的 A区、B区），单元边长取为 1。 

四、计算分析 

（一）先挖洞，后建房（工况一） 

1. 在 Ansys前处理中单元类型选为 PLANE42、材料特中输入各参数（ ϕρ ，，，， cvE ）； 

2. 建立模型（关键点→线→面），模型如图 4所示： 

 

图 4. 工况一模型 
3. 进行网格划分：在划分时采用影射形式，面积 5、6单元边设为 2，其余面积的单元

边为 1。网格图如 5所示： 

 
图 5.工况一网格 

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



岩土工程数值分析方法 

 4

4. 施加约束：在隧洞左右边界施加 X方向的位移约束，在隧洞底部边界施加 Y方向的

位移约束。其边界约束见图 3； 

5. 施加荷载：首先施加 Y向重力进行第一次计算；外荷载分为三次施加，每次施加十

层的荷载即 250kN/m，每加荷完一次就进行一次计算； 

6. 进行求解：将分析类型设为静力分析，打开大应变分析按钮及辛普生—牛顿准则； 

7. 后处理及分析：在后处理中读入相关数据，读入相关的图形进行分析； 

8. 结果分析  

（1）结果图见附图 11-a、b、c、d、e； 

（2）位移分析 

y方向的位移变化情况如附图 11- a、b、c、d所示。  

经计算查询得到拱顶位移：0.079504-0.053044=0.02646m 

由附图可查得四种情况下的 y方向最大位移分别是：0.053044、0.061856、0.070681、

0.079504（后三种情况含初始的沉降值）。 

（3）破坏情况分析 

计算结果表明没有形成塑性区（如附图 11-e所示）。同时观察最后的应力分布图，发现

应力值偏小。究其原因，可能是地基材料的 c值偏大（ aMP72.2 ），不易导致屈服。 

（4）C值减小到 aMP272.0 的分析 

分析结果图见附图 12- a、b、c、d、e； 

将 C值减小到 aMP272.0 再进行计算时，发现同样情况下会产生塑性区，其分布如附图

12-e所示。其塑性区发生在直墙附近及直墙底部附近，这与岩石力学分析结果相符。 

（二）建筑物先修建好之后再开挖隧洞（工况二） 

1. 在 Ansys前处理中单元类型选为 PLANE42、材料特中输入各参数（ ϕρ ，，，， cvE ）； 

2. 建立模型（关键点→线→面），模型如图 6所示： 

 
图 6. 工况二模型 

3. 进行网格划分：在划分时采用影射形式，面积 7、8单元边设为 2，其余面积的单元

边为 1。网格如图 7所示： 

4. 施加约束：在隧洞左右边界施加 X方向的位移约束，在隧洞底部边界施加 Y方向的

位移约束。其边界约束见图 3； 

5. 施加荷载：首先施加 Y向重力进行第一次计算；次种工况下外荷载可以一次性施加，

施加完后再进行一次计算； 

6. 进行求解：将分析类型设为静力分析，打开大应变分析按钮及辛普生—牛顿准则； 

7. 后处理及分析：在后处理中读入相关数据，读入相关的图形进行分析； 

典尚设计-路桥效果图、三维动画 
http://www.dillsun.com 



岩土工程数值分析方法 

 5

 
图 7.工况二网格 

8. 结果分析 

（1）结果图见附图 21-a、b、c、d； 

（2）位移分析 

开挖前、后 y方向的位移如附图 21-b和附图 21-c所示。 

经计算查询得到拱顶位移：0.079504-0.074588=0.004916m（即：4.9mm） 

由附图 21-b 和附图 21-c 可查得两种情况下 y 方向的最大位移分别是：74.588mm 和 

79.504mm（含初始的沉降值）。 

（3）破坏情况分析 

计算结果表明没有形成塑性区（如附图 21-d 所示）。同时观察最后的应力分布图，发

现应力值偏小。究其原因，可能是地基材料的 c值偏大（ aMP72.2 ），不易导致屈服。 

（4）将 C值减小到 aMP272.0 的分析 

分析结果图见附图 22- a、b、c、d； 

试将 C值减小到 aMP272.0 再进行计算时，发现在同样情况下会产生塑性区，其分布如

附图 22-d所示。其塑性区发生在直墙附近及直墙底部附近，这与岩石力学分析结果相符。 
五、结论 

通过对两种工况下的模拟计算及结果分析，由于岩石参数 C值过大，两种情况下的遂洞

均未破坏。为了了解遂洞的破坏情况特对 C值进行修正，当 C值减小到 aMP272.0 时遂洞将

会破坏，在直墙顶部附近及直墙底角附近均出现了较明显的塑性区，遂洞也会沿着这些区域

开始破坏。 
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附图： 
工况一（先开挖，后建房） 
（一） 672.2 ec = 时 

  
附图 11-a  自重作用下 y向位移                         附图 11-b  第一次加载作用下 y向位移 

   

附图 11-c  第二次加载作用下 y向位移                   附图 11-d  第三次加载作用下 y向位移 

 

附图 11-e 塑性区显示图 

（二） 572.2 ec = 时 

    

附图 11-a  自重作用下 y向位移                         附图 11-b  第一次加载作用下 y向位移 
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附图 12-c  第二次加载作用下 y向位移                     附图 12-d  第三次加载作用下 y向位移 

 

   

附图 12-e 塑性区显示图 

 

工况二（先建房，后开挖） 
（一） 672.2 ec = 时 

    

附图 21-a  自重作用下 y向位移                           附图 21-b  加载作用下 y向位移 

 

       

附图 21-c  开挖后 y向位移                                 附图 21-d  塑性区显示图 
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（二） 572.2 ec = 时 

    

附图 22-a  自重作用下 y向位移                             附图 22-b  加载作用下 y向位移 

 

     

附图 22-c  开挖后 y向位移                                 附图 22-d  塑性区显示图 
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