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基于广义粒子动力学的巷道围岩弹塑性分析 
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摘  要：提出了广义粒子动力学数值分析方法，该方法是一种无网格数值分析方法，可以考虑关联塑性流动法则和非

关联塑性流动法则对岩石材料塑性变形的影响。将广义粒子动力学数值分析方法应用于巷道围岩的弹塑性分析，确定

了巷道围岩的应力场、位移场和塑性区。该数值模拟结果与有限元结果吻合较好，表明将考虑岩石材料剪胀特性的弹

塑性本构理论引入到广义粒子动力学数值分析方法，不失为模拟岩石类材料弹塑性破坏的一种有效数值手段，研究结

果为更好地理解岩石材料的屈服破坏过程提供重要的参考。 
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Elastoplastic analysis of surrounding rock masses around tunnels using      
general particle dynamics method 
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Abstract: The novel meshless numerical method, which is known as general particle dynamics (GPD) method, is proposed. The 

non-associated flow law and the associated flow law can be employed to analyze the plastic deformation of the surrounding 

rock masses around tunnels using the GPD method. The stability of the surrounding rock masses around tunnels are also 

determined using the GPD method as well as the stress fields, displacement fields and plastic zone. The numerical results by the 

proposed method are in good agreement with the FEM results. It is proved that the GPD method is efficient to predict the 

elastic-plastic properties of the surrounding rock masses around tunnels.  
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0  引    言 
对于地下洞室围岩稳定性分析，众多学者已经做

了大量的研究[1-3]。理论研究主要基于理想弹塑性、弹

脆性力学模型研究围岩的应力场和位移场，如 Park 等[4]

给出了弹脆性模型下洞室围岩的应力和变形解析解；

Sharan[5-6]给出了Hoek-Brown 弹脆性模型的围岩应力

和变形的解析解，算例表明 Hoek-Brown 弹脆性模型

计算误差是满足工程精度要求的；蒋斌松等[7]通过考

虑深部岩体的塑性承载特性，分析了弹塑脆性模型围

岩应力和变形的规律。 
数值分析法也应用于研究巷道围岩的应力及变形

规律。如 Brown 等[8]认为峰后岩体的弹性变形为一定

值，通过计算得到了应力和变形场；Wang 等[9]基于数

值分析给出了脆塑性逼近形式的数值解。Lee 等[10]采

用有限差分方法给出了圆形洞室围岩的弹塑性数值

解；Park 等[11]分析了不同剪胀特性的圆形洞室围岩的

变形规律。 
对于岩石、硬黏土及混凝土等材料，随着应变的

增大，体积先是稍微减小，随后逐渐增大，称为剪胀。

这一现象由著名学者 Prevost 等[12]最早提出。在巷道

围岩稳定性理论和数值研究中，考虑围岩受剪体积变

化是导致巷道围岩大变形的主要原因。 
基于传统网格方法（如有限元）模拟时，需要将

材料不连续面设置成单元的边，面临网格重划分等繁

琐的前处理，因此预测巷道围岩的塑性区乃至松动区

时受网格划分精度的影响。而无网格 GPD 方法在处理
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大变形和不连续问题上具有优势[13-14]。 
在模拟岩石类材料塑性变形时，本文提出的无网

格 general particle dynamics 方法（以下简称 GPD 法）

相对于基于连续介质力学的传统数值方法有诸多优

点[13-17]。在无网格 GPD 法的框架下，引入考虑中间

主应力影响的 Drucker-Prager 屈服准则(以下简称 D-P 
准则)，并考虑材料剪胀性的非关联流动法则，对圆形

巷道围岩进行弹塑性力学分析，能给出更为准确的数

值模拟解答。 

1  GPD 法的基本控制方程和考虑材料

剪胀的的弹塑性本构模型 
1.1  GPD 法的基本控制方程 

GPD 法是一种纯拉格朗日形式的无网格粒子法，

用于获取偏微分控制方程解的数值方法。在 GPD 方法

中，当前计算步的支持域内的离散化粒子将场函数及

其导数的连续积分表达式近似转化为粒子离散化求和

形式。该方法用于解决固体大变形问题具有优势。粒子

j 为粒子 i 支持域内的所有粒子（如图 1），粒子 i 处的

离散化粒子场量函数 及其梯度形式表达式为[17-18] 
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式中，m ， 分别为粒子质量和密度， ( , )i jW x x h 为

光滑核函数， i jx x 为粒子 j 和粒子 i 的距离，h为光

滑长度，N 为粒子 i 的支持域内的 j 粒子总数。 

图 1 核函数和支持域示意图 

Fig. 1 Kernel function and supporting domain 

光滑核函数的表达式为
[13-14, 16, 19] 
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式中，在一维、二维、三维情况下分别有 d 1/ h  ，
2 215/(7π ) 3/(2π )h h， 。 

连续介质力学中的质量和动量守恒方程经过

GPD 法离散处理后为[17-18] 
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式中，密度  ，速度 v 和应力  为因变量，空间坐

标 x 和时间 t 为自变量。移动拉格朗日框架下的时间

导数算子为 ( / )td d ，下标 ，  表示坐标方向。 
1.2  考虑岩石材料剪胀的弹塑性本构模型 

（1）弹塑性本构方程 
为描述岩石类材料的力学性质，在研究中引入理想

弹塑性模型。本文将阐述弹塑性模型的一般形式[20]。   
首先，应变率张量定义为 

1
2

 
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 
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 v v

x x
  。       (6) 

对于理想弹塑性材料，  由弹性应变率张量 e
 和塑

性应变率张量 p
 两部分组成，其表达式为 

e p
          。            (7) 

根据广义胡克定律，弹性应变率张量 e
 的表达

式为 

e
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式中， es  是偏应力率张量， 为泊松比， E 为杨氏

模量，G 为剪切模量，  为 3 个应力率之和，即

= xx yy zz        。 
塑性应变率张量 p

 通过塑性流动法则进行计

算，其表达式为 

p
g
 






   ，            (9) 

式中，塑性乘子变化率取决于当前应力状态和加载

历史， g 为塑性势函数，它决定了塑性应变发展的方

向和趋势。 
剪胀是岩石类材料区别于金属材料的重要特征，

岩石材料具有剪胀性质，不考虑剪胀的关联流动法则

并不适用于岩石材料。Vermeer 等[21]从理论上证明了

关联流动法则不适用于岩石类材料，它会引起岩石塑

性变形时无能量耗散。之后，范文等[22-24]对岩土类材

料的剪胀特性进行了大量研究，指出用理论或数值方

法分析边坡和隧洞等工程的稳定性时，剪胀角的选取

对结果影响很大。现阶段试验数据较少，岩石剪胀特

性的研究不够深入，各种岩石材料剪胀角的取值还不

明确。在进行岩石类材料数值计算时，对剪胀角的处

理往往采用两种做法：①将材料的屈服函数 f 作为材

料的塑性势 g（即关联流动法则），这种忽略剪胀角
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的做法，其后果是扩大了材料的剪胀性；②采用考

虑剪胀角的非关联流动法则，一般取剪胀角为特殊

值（0°）。 
根据塑性力学理论，塑性乘子和屈服函数 f 有

以下的对应关系： 

d = d 0ff 
 







  。        (10) 

将弹性应变率张量式（7）和塑性应变率式（8）
代入式（6），总应变率张量表达式为 
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根据柯西应力张量，偏应变张量和静水应力张量

的关系式为 
1
3

s         。        (12) 

整理式（11），完全弹塑性材料的全应力应变关系

可以表示为 
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式中， 和  为自由指标，m 和 n为哑指标，应力率 

偏 量 为
1
3

e        ， 体 积 模 量 为 K   
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E
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
 。 

将全应力应变关系式（13）代入一致性条件（10）
可得理想弹塑性乘子的表达式为 

22 +
3
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3

mn mn
mn mn mn

G fG K

f G f gG K

  
  


 

  

 
   

        

 


-

-
。(14) 

将岩石材料的屈服函数  f 和塑性势函数 g 代入

式（13）和（14），可得全应变率张量 e
 和塑性乘子。

将本构关系（13）得到的应力张量代入式（5），GPD
法的控制方程即可形成封闭。 

（2）Drucker-Prager 模型 
通过是否越过 Drucker-Prager 屈服条件来判断岩

石是否进入塑性流动区域。Drucker-Prager 屈服条件可

表示为 

1 2 2 1( , ) 0cf I J J I k     ，   (15) 

式中， 1I 和 2J 分别表示第一应力不变量和第二应力

不变偏量，其表达式分别为 

1

1
2 2
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，
         (16) 

 和 ck 是 Drucker-Prager 模型的参数，对于平面应变

问题，其与莫尔–库仑材料参数的凝聚力 c 和内摩擦角
 存在以下关系： 

2

2 2

tan  
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         (17) 

除了屈服准则，塑性势函数用于准确描述应力应

变关系。本文将关联和非关联塑性流动法则分别植入

GPD 法。 
对于关联流动法则，塑性势函数和屈服准则有如

下形式： 
2 1 cg J I k     。         (18) 

    对于非关联流动法则，其塑性势函数有如下形式： 

2 13 sing J I     ，          (19) 

式中， 是膨胀角。 
对于关联塑性流动问题，将塑性势能函数式（18）

代入应力应变关系式（13），并联合塑性乘子表达式

（14），Drucker-Prager 模型下的理想弹塑性应力应变

关系可表达式为 
2i Ge K          
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   。   (20) 

式中，塑性乘子的变化率的表达式为 

2
2

3 (G/ )
9
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对于非关联塑性流动问题，将式（19）代入式（13），
并联合塑性乘子表达式（14），可以得到如下表达式： 

2i Ge K          

2
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式中，塑性乘子的变化率为 

23 (G/ )
27 sin

K J s
K G
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
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从上述应力应变关系可看出，关联和非关联塑性

流动法则的主要不同在于是否存在剪胀角的影响。剪

胀角参与到非关联塑性流动模型中，通过选择不同的

值，对非关联塑性流动有不同贡献。在下面的拉格朗

日 GPD 算法框架下，用于求解式（20）、（22），而无

需像有限元一样构建刚度矩阵。 
考虑大变形问题，本构关系中应力率不变式需考

虑刚体转动。GPD 法中采用 Jaumann 应力率为 
ˆ =               ，     (24) 

式中，旋转张量  的表达式为 
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1=
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最后，关联和非相关联流动模型的应力应变关系

可以分别表达为 
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2
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 

    
  
 ，(27) 

式中，塑性乘子变化率可通过式（21）、（23）分别

进行计算。 
（3）引入计算塑性力学的数值误差处理 
本文采用完全弹塑性模型，需保证岩石的性质和

模型的一致性，比如：某个区域塑性变形发生时，该

区域应力状态不能超过塑性屈服面。但是，由于计算

塑性力学中常出现数值误差，岩石应力状态常常超越

塑性面。在这种情况下，需要将应力状态通过数值的

方法折减回到屈服面。在 GPD 弹塑性模型中，同样的

问题也会出现，采用以下数值处理过程用于将应力状 
态回归映射到屈服面上。 

 

图 2 非物理塑性状态回归处理 

Fig. 2 Stress-scaling back procedure 

在塑性加载过程中，理想弹塑性材料经历塑性形

变，其应力状态也在屈服面上。但是，计算的误差会

使应力状态越过塑性屈服面，如图 2 中的路径 AB。在

这样的情况下，B 点应力状态是计算出来的非真实的

塑性应力状态，应力状态需要进行折减回到屈服面。

过程如下：如图 2 中所示，几何上进行了一个应力折

减（垂直于 x 轴方向映射到屈服面上得到 C 点）使得

B 点到 C 点，于是应力状态 B 点回归到屈服面的 C 点。

数值上引入比例因子 r，对于 Drucker-Prager 屈服条件

而言，第 n 步的比例因子为 

1

2

n
cn

n

I k
r

J
 

   。           (28) 

相应地，如果弹塑性材料为岩石类材料，若应力

状态越过屈服面，比如 Drucker-Prager 屈服准则，应

满足 

1 2cI k J     。          (29) 

在静水压力 1
n xx yy zz

n n nI      保持不变的情况

下，第 n 步偏剪切应力通过比例因子 r 进行折减，根

据式（12）有如下关系： 

1

1
3

xx n xx n
n r s I     ，         (30) 

1

1
3

yy n yy n
n r s I     ，          (31) 

1

1
3

zz n zz n
n r s I     ，          (32) 

xy n xy
n r s    ，              (33) 

z zx n x
n r s    ，              (34) 
yz n yz
n r s    。              (35) 

模型由于采用蛙跳法进行积分，在 n＋0.5 步进行

判断更新回归。在每个半步的时候，岩石应力状态越

过塑性屈服面，按上述映射方法将应力状态回归到屈

服面。 

2  GPD 中的弹塑性本构方程 
2.1  GPD 法的控制方程离散化 

连续介质力学中的质量和动量守恒方程经过 GPD
法离散处理后，对于任意质点 i，其密度和速度导数 
形式可表示为

[17-18] 

1

d
d

N ijji
i i j

j j i

m Wv v
t x

 







      ，     (36) 

2 2
1

d +
d

N
ijji i

j i
j i j

v Wm f
t x

 





 

  
     
   ，  (37) 

式中，密度  ，速度 v 和应力 为因变量，空间坐标 x

和时间 t 是自变量。移动拉格朗日框架下的时间导数

为 (d / d )t ，上标 ，  表示坐标方向。 
对于质点 i，在关联塑性流动理论下，由式（26）

可得 

 +
d

= +2
d

i
i i i i i i iGe K

t


      

          

2

3i i i
GK s
J

 
  

 
 

  
   。       (38) 

由式（21）可得塑性乘子变化率为 

2
2

3 ( / )
9

i i i
i

K G J s
K G

  




  








    。   (39)  

对于质点 i，在非关联塑性流动理论下，由(26)
式可得 
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 +
d

= 2
d

i
i i i i i i iGe K

t


      

           

2

9 sin i i
GK s
J

  
 

 
  
   ，        (40) 

式中，塑性乘子变化率由式（23）可得 

2
2

3 ( / )
27

i i i
i

K G J s
K G

  




  








    。   (41) 

由 GPD 法的一个基本数学变换，可得下列表达式 

1

= ( )
N

j iji
j i

j j i

m Wv v v
x x


 

 


 

    。      (42) 

应变率张量式（6）和角应变率张量式（25）离散

后，得到应变率  和  的 GPD 离散形式为 

1
2

 


 
  

    
 v v

x x
 

1 1

1 ( ) ( )
2

N N
j ij j ij

j i j i
j jj i j i

m W m W
v v v v

x x
   

   

  
      

   
  ，(43)

 
1=
2

 


 
  

   
 v v

x x
  

1 1

1 ( ) - ( )
2

N N
j ij j ij

j i j i
j jj i j i

m W m W
v v v v

x x
   

   

  
     

   
  。(44) 

2.2  人工黏度 

为使得算法更稳定，人工黏度 ij 引入动量方程

用于解决非物理的数值振荡。因此，式（37）修正 
为

[16，25] 

i2 2
1

d
+

d

N
ijji i

j ij i
j i j

v Wm f
t x

 
 




 

 

   
         
 。(45) 

式中  当  时， 1  ；当  时， 0  。 
迄今为止，有许多种人工黏度项被提出，用于改

进各种数值算法的稳定性和防止粒子穿透。Monaghan
型的人工黏度 ij 是最为广泛使用的人工黏度，本文将

采用 Monaghan 型的人工黏度，其具体表达式如下
[25]

： 
2+

    ( 0)
=

0 ( 0)

ij ij ij
ij ij

ijij

ij ij

c
v x

v x

    






 

＜

≥

，    (46) 

式中  2 2
=

0.01
ij ij ij

ij

ij ij

h v x

x h





， 1= ( )

2ij i jc c c ，

 

1= (
2ij i    

)j ，
1= ( )
2ij i jh h h ， =  ij i jx x x ， =ij i jv v v ，  是体

积黏度，而与  相关的项是用来防止在高马赫数时

粒子的相互穿透，一般取值在 1.0 左右；因子
20.01 ijh 用

于防止粒子相互靠近时产生的数值发散； c 和 v 分别

表示固体中声速和粒子的速度。 

 

3  巷道围岩的弹塑性区、应力场及位移

场的数值模拟 
3.1  数值计算模型 

圆形巷道受力模型如图 3 所示。计算时作如下假

设：①岩体是各向同性的；②巷道为深埋圆形平巷，

承受的水平应力为垂直应力的倍，考虑到深埋巷道

实际情况，忽略所取模型范围内的重力影响；③模型

简化为平面应变问题；④塑性区内岩体满足 Drucker- 
Prager 强度准则。 

图 3 数值分析模型 

Fig. 3 Numerical model  

本文将 GPD 自编程序应用于巷道围岩的弹塑性

分析，模拟圆形巷道的弹塑性区、应力场及位移场。

如图 3 所示，计算模型的宽为 60 m，高为 60 m，巷

道的直径为 10 m，采用无 GPD 粒子模拟巷道，类似

有限元中空单元模拟巷道。由于研究模型的对称性，

本文截取计算模型的四分之一进行模拟。阴影部分为

计算区域，该模拟区域的长及高均为 30 m。岩体的密

度  为 2500 kg/m3
、弹性模量 E、泊松比 、体积模量

K 为 2 GPa 和剪切模量 G 为 1 GPa，内摩擦角为 30°，

黏结力 2 MPa，抗拉强度为 2 MPa。 
将图3的阴影区模型通过GPD法离散为数值计算

模型，计算模型的水平方向离散为 200 个 GPD 粒子，

垂直方向离散为 200 个 GPD 粒子，挖去洞室 2480 个

GPD 实粒子，岩石的宏观力学性质（如应力，应变，
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位移）集中在每个 GPD 粒子上，模型共 36520 
（40000-2480）个 GPD 实粒子。计算模型受垂直方向

地应力 pv=q，水平方向地应力 pv= q 作用。共 5 个计

算方案：①方案 1，pv和 ph分别为 10 MPa 和 5 MPa； 
②方案 2，pv和 ph10，10 MPa；③方案 3，pv和 ph分

别为 10，15 MPa；④方案 4，pv和 ph分别为 10，20 MPa；
⑤方案 5，pv和 ph分别为 10，25 MPa。 
3.2  侧压系数对巷道围岩塑性区的影响 

图4给出了GPD法模拟的塑性区大小和形状随侧

压系数的变化云图。作为对比，图 5 给出了 FEM 法

模拟的塑性区大小和形状随侧压系数的变化云图。表

1 分别列出了 GPD 法和 FEM 法洞室顶、底板与两帮

塑性区半径与侧压系数之间的关系。 

 
(a)  ＝0.5           (b)  ＝1.0            (c)  ＝1.5 

 
(d)  ＝2.0            (e)  ＝2.5 

图 4 不同侧压系数下巷道围岩的塑性区分布(GPD 法) 

Fig. 4 Plastic zones of surrounding rock around tunnel under 

different lateral pressure coefficients using GPD 

 
(a)  ＝0.5           (b)  ＝1.0           (c)  ＝1.5 

 
(d)  ＝2.0           (e)  ＝2.5 

图 5 不同侧压系数下巷道围岩的塑性区分布(FEM 法) 

Fig. 5 Plastic zones of surrounding rock around tunnel under  

different lateral pressure coefficients using FEM 

表 1 巷道围岩塑性区半径 Rp（m） 

Table 1 Radii of plastic zones width of roof and floor and side wall  

.around tunnel 

GPD FEM 
侧压系数   

顶底 两帮 顶底 两帮 

0.5 0.0 0.8 0.0 0.5 

1.0 0.5 0.5 0.0 0.0 

1.5 1.8 0.0 1.0 0.0 

2.0 3.0 0.0 2.0 0.0 

2.5 4.0 0.0 2.8 0.0 

从图 4，5 及表 1 可以看出：①对于塑性区的形状

和位置，当 <1.0 时，塑性区对称分布于圆形巷道两

帮，单侧帮呈“弦月”形；当 =1.0 时，塑性区为圆

形；当 1.0< <2.0 时，塑性区主要对称分布于圆形巷

道的顶部和底部，呈对称“弦月”形；当 >2.0 时，

塑性区向巷道两肩与两底角转移。②对于塑性区的分

布规律，随水平地应力增大，塑性区逐渐由两帮向顶

底板转移。顶底板塑性区的宽度随水平地应力的增加

而增大。当侧压系数 >2.0 以后，塑性区向肩部与底

角迅速扩展，成为圆形巷道失稳的主要位置。③GPD
法塑性区结果和 FEM 法塑性区结果相比较，GPD 法

塑性区形状、位置随侧压系数变化规律更接近实际工

程中对围岩塑性区的描述，GPD 法模拟围岩塑性区具

有合理性。 
3.3  侧压系数对巷道围岩应力场的影响 

（1）不同侧压系数下径向应力和切向应力随半径

的变化规律 
假设垂直方向地应力 q=10 MPa，侧压系数分别

为 0.5，1.0，1.5，2.0，2.5 时，图 6～10 分别给出巷

道在 θ＝0，π/2 时的径向应力 r 及切向应力  随半径

的变化规律。 
如图 6 所示，当侧压系数＝0.5 时，在巷道边墙

范围内，圆形巷道围岩的切向应力  随离洞壁距离的

增加而先增后减，在距洞壁 1 m 处，切向应力达到最

大值 22.6 MPa；径向应力 r 随离洞壁距离的增加而增

大，在距洞壁 15 m 处接近原岩应力。 
在巷道顶板范围内，圆形巷道围岩的切向应力 

随离洞壁距离增加而先增后减，距洞壁 2 m 处切向应

力  达到最大值 6.6 MPa；径向应力 r 随离洞壁距离

增加而增大；在距周边 16 m 左右接近原岩应力。从

图 6 可以看出：巷道围岩应力场的 GPD 计算结果和有

限元计算结果非常吻合。 
如图 7 所示，当侧压系数＝1 时，在巷道边墙、

巷道顶板范围内，圆形巷道围岩的切向应力  随离洞

壁距离增加而先增后减，在距洞壁 0.9 m 处有最大应
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力 19.1 MPa；径向应力 r 随离洞壁距离增加而增大，

在距洞壁 14 m 左右接近原岩应力。从图 7 可以看出：

巷道围岩应力场的 GPD 计算结果和有限元计算结果

非常吻合。 

图 6 当  ＝0.5 时不同监测线上应力分布规律 

Fig. 6 Stress distribution along different monitoring lines when  

.  ＝0.5 

图 7 当  ＝1.0 时不同监测线上应力分布规律 

Fig. 7 Stress distribution along different monitoring lines when 

 ＝1.0 

如图 8 所示，当侧压系数＝1.5 时，圆形巷道边

墙的切向应力  随离洞壁距离增加而先增后减，距洞

壁 1.5 m 处切向应力达最大值为 14.5 MPa；径向应力

r 随离洞壁距离增加而增大；在距洞壁 15 m 左右接

近原岩应力。圆形巷道顶拱的切向应力  随离洞壁距

离增加而先增后减，距洞壁 1.5 m 处切向应力达最大

值为 29.1 MPa；径向应力 r 随离洞壁距离增加而增

加；在距洞壁 10 m 左右接近原岩应力。从图 8 可以

看出：巷道围岩应力场的 GPD 计算结果和有限元计算

结果非常吻合。 

图 8 当  ＝1.5 时不同监测线上应力分布规律 

Fig. 8 Stress distribution along different monitoring lines when 

  ＝1.5 

如图 9 所示，当侧压系数＝2.0 时，圆形巷道边

墙的切向应力  随距洞壁距离增加而先增后减，距洞

壁 2.5 m 处有最大应力 12.8 MPa；径向应力 r 随离洞

壁距离增加而增大；在距洞壁 20 m 左右接近原岩应

力。圆形巷道顶板围岩的切向应力  随离洞壁距离增

加而先增后减，距洞壁 2 m 处有最大应力 37.1 MPa；
径向应力 r 随离洞壁距离增加而增大，在距洞壁 12 m
左右接近原岩应力。 

如图 10 所示，当侧压系数＝2.5 时，圆形巷道

边墙的切向应力  随离洞壁距离增加而增大；径向应

力 r 随离洞壁距离增加而增大；在距洞壁 12 m 左右

接近原岩应力。圆形巷道顶板的切向应力  随离洞壁

距离增加而先增后减，距洞壁 2.5 m 处切向应力达最

大值为 46.5 MPa；径向应力 r 随离洞壁距离增加而增
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大，在距洞壁 12 m 左右接近原岩应力。 

图 9 当  ＝2.0 时不同监测线上的应力分布规律 

Fig. 9 Stress distribution along different monitoring lines when 

  ＝2.0 

综上分析，在圆形巷道监测线 1（θ＝0）及监测

线 2（θ＝π/2）方向上，巷道的切向应力  随离洞壁

距离增加而先增后减，最后达到原岩应力状态；径向

应力 r 随离洞壁距离的增加而增大，最后达到原岩应

力状态。 

 
图 10 当  ＝2.5 时不同监测线上的应力分布规律 

Fig. 10 Stress distribution along different monitoring lines when 

  ＝2.5 

（2）不同侧压系数对巷道围岩应力场的影响 
图 11～13 给出了不同侧压系数下，GPD 法巷道

围岩的最大主应力、最小主应力、最大剪应力分布图

和 FEM 法巷道围岩的最大主应力、最小主应力、最

大剪应力分布图。表 2 给出了 GPD 法计算的不同侧压

系数的最大主应力、最小主应力、最大剪应力的极值

及应力集中系数。相应地，图 14，15 分别给出了上述

3 种应力值随侧压系数的变化规律。 

 

图 11 不同侧压系数下巷道围岩最大主应力 σ1分布云图 

Fig. 11 Distribution of maximum principal stress of surrounding  

       rock around tunnel at different lateral pressure coefficient 
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图 12 不同侧压系数下巷道围岩最小主应力 σ3分布云图 

Fig. 12 Distribution of minimum principal stress of surrounding 

rock around tunnel under different lateral pressure coefficients 

图 13 不同侧压系数下巷道围岩剪应力 σ12分布云图 

Fig. 13 Distribution of shear stress of surrounding rock around  

  tunnel under different lateral pressure coefficients 

表 2 应力极值随侧压系数的变化规律 

Table 2 Extreme values of principal stresses varying with different  

.lateral pressure coefficients 

侧压系数   1max  

/MPa 
3max  

/MPa 
maxxy  

/MPa 
应力集中系数

β 
0.5  -5.3  7.9 2.26 
1.0  -6.3 

-24.0 
-19.7  9.3 1.94 

1.5  -8.9 -30.1 11.0 1.89 
2.0 -11.5 -40.3 11.4 1.85 
2.5 -14.3 -51.4 12.1 1.88 

 
图 14 1max ， 3max ， maxxy 随  变化规律 

Fig. 14 Relationship between stress and lateral pressure coefficient 
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图 15 应力集中系数 β 随  变化规律 

Fig. 15 Relationship between stress concentration factor and 

 lateral pressure coefficient  

从图 14，15 及表 3 可以看出：①当 < 1.0 时，

最小主应力的极值 3max 随侧压系数增大而增大；当 
 >1.0 时，最小主应力的极值 3max 随侧压系数增大而

减小。②最大主应力的极值 1max 随侧压系数的增大而

增大；剪应力 maxxy 也随侧压系数的增大而增加。③当

 < 2.0 时，应力集中系数 随侧压系数的增大而减

小；当 >2.0 时，应力集中系数 随侧压系数的增

大而增大。④当 =2.0 时，应力集中系数 最小。⑤

使用广义粒子动力学数值模拟方法计算的巷道围岩应

力场分布规律和有限元法一致。 
3.4  不同侧压系数对巷道围岩变形特征的影响 

图 16～18 给出了不同侧压系数下巷道围岩水平

位移、垂直位移及总位移的分布规律。从图 16～18
中可以看出：①随着侧压系数的增大，巷道顶板和

边墙的水平位移增大。当＝0.5 时，巷道顶底板的水

平位移接近于边墙的水平位移值。②随着侧压系数
的增大，顶部、帮部垂直位移都在均匀增大。当＝

2.0 时候，巷道顶底板的水平位移接近于边墙的水平位

移值。③随着侧压系数的增大，总位移不断增大。

当＝1.0 时，巷道顶底板总位移和巷道边墙的总位移

值相当。当 <1.0 时，巷道顶底板总位移大于巷道边

墙；当 >1.0 时，巷道边墙总位移大于巷道顶底板。

④使用广义粒子动力学数值模拟方法计算的巷道围岩

位移分布规律和有限元法一致。 

 

图 16 不同侧压系数下巷道围岩的水平方向位移分布图 

Fig. 16 Distribution of horizontal displacement of surrounding 

rock around tunnel under different lateral pressure coefficient  
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图 17 不同侧压系数下巷道的垂直方向位移云图 

Fig. 17 Distribution of vertical displacement of the surrounding 

rock around tunnel under different lateral pressure coefficients 

 

图 18 不同侧压系数下巷道围岩的总位移云图 

Fig. 18 Distribution of total displacement of surrounding rock 

around tunnel under different lateral pressure coefficients 

3.5  GPD 法的精度和收敛性研究 

本文分别对有限元法(FEM 法)和 GPD 法模拟垂

直方向地应力 q=10 MPa，侧压系数为 1 的巷道围岩

等效应力的精确度和收敛性进行研究。采用 FEM 法

模拟巷道围岩应力时，采用 8 节点二次减缩积分四边

形网格。采用 GPD 法模拟巷道围岩应力时，GPD 粒

子与 FEM 法的网格采用同样的尺度（FEM 法的网格

取 0.3 m）。对比如下： 
图 19 为图 3 中 A 点（图 3 测线 1 上距离洞壁 1 m

处）的瞬态和稳态阶段等效应力曲线图，GPD 法和

FEM 法的数值结果基本一致。在瞬态下（如图 19（a）），
FEM 法的数值结果有明显的震荡，而 GPD 法模拟结

果更平滑且没有震荡，这表明 GPD 法在捕捉结构瞬态

力学响应时更稳定。 
由于 GPD 法较为新颖，在结构应力分析方面的

研究成果并不多，有必要研究 GPD 法的收敛性。采用

3 种 GPD 粒子精度（0.3，0.375，0.5 m）分别对图 3
中 A 点计算，将模拟的等效应力场结果与 0.3 m 网格

精度的 FEM 法模拟结果进行对比分析。由图 20 可见，

采用不同粒子精度的 GPD 法模拟巷道围岩应力时，应

力和时间是线性关系，均未出现不稳定。 
由 GPD 法和 FEM 法模拟巷道围岩应力场的对比

可以看出，GPD 法和 FEM 法模拟结果比较一致，且

GPD 法中 GPD 粒子越密，模拟结果越精确。 

 
图 19 GPD 法模拟结果精度分析 

Fig. 19 Accuracy studies by using GPD 

 

图 20 GPD 法数值结果收敛性的分析 

Fig. 20 Convergence studies by using GPD 

3.6  考虑剪胀特性的巷道围岩特征 

岩石材料受剪应力作用时会出现颗粒错动，往往

会产生塑性体积变形，岩石不可避免出现剪胀特性。

上文中采用非关联塑性流动模型的 GPD 法来描述岩

石材料的剪胀特性，但剪胀角为 0。在非关联塑性流

动模型中，剪胀角为 0 的物理意义是该岩石材料具有

塑性不可压缩特性。本节中，对不同剪胀角情况下的
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巷道围岩位移和塑形区的情况分别进行讨论。 
在模拟直径 D=10 m 的圆形巷道时（图 3），在保

持其他条件不变的情况下只改变剪胀角的值。图 21
表示垂直方向地应力 q=10 MPa，侧压系数为 0.5 时

圆形巷道围岩发生塑性变形的情况，其最大位移出现

在圆形巷道顶部，随着剪胀角 ψ 的增加，巷道围岩的

位移也增加。当 =0°时，最大位移 dmax=0.45 cm；

当  =10 °时， dmax=0.80 cm；当  =25 °时，

dmax=1.2cm。同时，由于剪胀角的增大，使围岩塑性

区的范围逐渐增大（如图 22（a）～（c）），宏观表现

为围岩承载能力的提高。 

 

图 21 不同膨胀角下 GPD 法巷道围岩位移的数值结果 

Fig. 21 Displacement contours of surrounding rock around tunnel  

..under different dilatancy angles by using GPD 

 
(a) ψ=0°                (b) ψ=10° 

 
 (c) ψ=25° 

图 22 不同膨胀角下 GPD 法巷道围岩塑形区的数值结果 

Fig. 22 Plastic zone of surrounding rock around tunnel under  

.different dilatancy angles by using GPD 

4  结    语 
本文提出了一种无网格数值模拟方法，即广义粒

子动力学数值分析方法,可以考虑剪胀角对岩石材料

塑性变形的影响，能模拟岩石材料的弹塑性变形特性。

本文将广义粒子动力学数值分析方法应用于不同侧压

系数下巷道围岩的弹塑性分析，确定了不同侧压系数

下巷道围岩的应力场、位移场和塑性区。本文的数值

模拟结果和有限元结果比较吻合。表明将考虑岩石材

料剪胀特性的弹塑性本构理论引入到广义粒子动力学

数值分析方法，不失为模拟岩石类材料弹塑性破坏的

一种有效数值手段，研究结果为更好地理解岩石材料

的屈服破坏过程提供重要的参考。 
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