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摘要:综述了近年来国内外高地应力下地下洞室围岩开裂问题的研究进展,重点分析了围岩开裂机

理、应力和应变开裂判据,总结了围岩开裂影响因素及工程实际中常用的微震监测、声发射监测等

监测与监控手段和常用的数值模拟软件,并指出了当前研究中存在的主要不足之处,包括爆破开

挖、邻洞开挖和中间主应力对围岩开裂的影响等,认为爆炸荷载与地应力动态卸荷耦合分析、连续

与非连续耦合数值模拟及地下洞室动态设计等将是今后的研究重点和突破方向。
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A review of the rock fracture in cavern under high in鄄situ stress / /WANG Yichang1,2, LU Wenbo1,2, CHEN Ming1,2,
YAN Peng1,2(1. State Key Laboratory of Water Resources and Hydropower Engineering Science, Wuhan University, Wuhan
430072, China; 2. Key Laboratory of Rock Mechanics in Hydraulic Structural Engineering of Ministry of Education, Wuhan
University, Wuhan 430072, China)
Abstract: In this paper, a review of recent research progress of rock fracture in underground cavern under high in鄄situ
stress are presented. The mechanism of rock fracture, the stress and strain cracking criterions are thoroughly analyzed. The
factors influencing the rock brittle fracture, the common methods of monitoring and control, such as micro鄄seismic
monitoring, acoustic emission monitoring as well as the common numerical simulation softwares are summarized. In
addition, the deficiencies of current research are pointed out, including the influence of blasting excavation, adjacent
caverns excavation and the intermediate principal stress on the rock fracture. Finally, this paper proposed several major
points and breakthrough directions for future research, such as the coupled analysis of the blast loading and the dynamic
unloading of the stress, continuous and non鄄continuous coupled numerical simulation and the dynamic design of
underground cavern.
Key words: underground cavern; rock fracture; high in鄄situ stress; cracking criterion; rock monitoring; numerical
simulation

摇 摇 围岩开裂问题是指地下洞室开挖导致围岩应力

重分布,诱发围岩出现片帮、剥落、层裂等由岩石裂

纹扩展引发的围岩脆性破坏问题[1鄄3]。
随着我国西南水电资源的不断开发,深埋岩体

工程越发常见,高地应力是这些工程面临的首要问

题。 高地应力下地下工程围岩的破坏形式与低地应

力下明显不同,主要为脆性开裂破坏[1,4鄄5],如二滩

水电站所处区域地应力为 20 ~ 38 MPa,厂房上下游

拱座及下游边墙中部多处发生围岩剥落、片帮等破

坏现象[6];瀑布沟水电站的地应力水平为 21 ~
27 MPa,厂房的上游拱角处发生片帮、剥落,厂房下

游岩锚梁与围岩结合部位出现明显裂缝[7];锦屏

域级引水隧洞最大地应力超过 70 MPa,隧洞多次发

生岩爆,围岩出现多种形式的开裂破坏问题[8] 等。
高地应力下地下工程围岩主要发生以开裂为主的脆

性破坏,甚至可能诱发岩爆、围岩持续松动、大变形

等工程灾害,给地下工程的可靠性和施工人员的安

全带来严峻挑战。
对高应力地区围岩开裂问题有一个较为深入的

认识始于 20 世纪 80 年代国外对深部岩体开挖扰动

区的研究。 20 世纪 80 年代,为开展放射性核废物

处置系统可行性研究,瑞典、瑞士、加拿大等国家相

继建立地下实验室,并对不同断面、不同埋深条件

下,洞室围岩开裂机理、扰动区分布以及开裂监测等
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进行了研究[2鄄3,9鄄11]。 国内对深埋洞室围岩开裂问题

的研究始于 20 世纪 90 年代,尤其是近几年国内锦

屏、小湾、溪洛渡等大型水电站地下洞室建设,为开

展高地应力区围岩开裂问题研究提供了丰富资料和

良好基础,很多学者采用不同方法,从不同的角度,
在围岩的监测与分析、分区破坏、数值模拟等方面取

得了很多研究成果[12鄄15]。
本文从围岩开裂的机理、判据、影响因素、监测

与监控手段、数值模拟等方面简要探讨高地应力区

围岩开裂问题的研究进展以及今后的研究重点。

1摇 高地应力下围岩开裂机制

高地应力区地下工程岩体处于三向受压状态,
本身积蓄了大量的能量,洞室开挖使得这些能量得

以释放,围岩应力发生重分布。 围岩应力状态的改

变是导致围岩开裂的直接因素,不同的学者从不同

的角度进行了研究。
1. 1摇 压剪开裂破坏机制

Walsh 等[16]较早将双向受压情况下的二维翼

型裂纹扩展模型应用到围岩开裂破坏的分析中。 在

第一主应力 滓1 和第三主应力 滓3 作用下,裂纹先发

生闭合而后转换为玉型张拉裂纹进行扩展,得到裂

纹的强度因子为

K玉 =
2c子effcos琢

仔l
- 滓3 仔l (1)

其中 子eff =
1
2 {(滓1 - 滓3)sin2琢 -

滋[滓1 + 滓3 + (滓1 - 滓3)cos2琢]}
式中:a 为裂纹长度的一半;琢 为裂纹与 滓3 之间的

夹角;滋 为裂纹面的摩擦系数;l 为翼型裂纹的长度。
当翼型裂纹满足 K玉 =K玉C(K玉C为岩石的断裂韧度)
时,裂纹发生稳定扩展。 在此基础上,Li 等[17] 认为

围岩开裂是翼型裂纹扩展、贯通并最终形成宏观剪

切带的过程,并研究了岩石的断裂韧度、弹性模量、
裂纹密度、裂纹长度等参数对围岩开裂机制的影响。
Eberhardt 等[18]从细观层面分析得到压剪微裂纹的

应力集中主要发生在岩石的晶体界面,裂纹长度与

岩石晶粒尺寸有着密切关系。 有学者在压缩实验中

发现,岩石裂纹体积应变 着cv先减小后增大,围压开

裂破坏过程存在一个裂纹闭合阶段[19],一定程度上

印证了围岩发生压剪开裂破坏机制的合理性。
国内朱维申等学者[20鄄22] 基于压剪开裂破坏模

型,对复杂应力状态下围岩的开裂机制及不同强度准

则下的开裂判据进行了研究;刘宁等[23] 在此基础上

将开裂围岩视为薄板组合,确定了相应的开裂判据,
计算得到围岩的临界应力、应变和围岩开裂的范围。

压剪裂纹扩展模型较好地解决了单一裂纹的扩

展情况,但实际岩石包含多种不同程度的缺陷,受压

条件下围岩的真实开裂过程是多条裂纹相互聚集、
贯通的结果。 近年来,不少学者通过试验和数值模

拟等方法,对两条或多条裂纹的扩展、贯通进行了研

究。 Morgan 等[24]通过高速摄影仪,研究了包含两条

预制裂纹的花岗岩在单轴压力作用下,裂纹的开裂

和贯通情况,结果表明两条裂纹贯通过程中,张性裂

纹、剪切裂纹或二者的混合型裂纹都可能出现,裂纹

的类型与微裂纹的方向度、两裂纹夹角及距离有关;
在此基础上,Lee 等[25] 选用 3 种不同材料试样对同

样问题的试验研究表明裂纹的类型与材料的性质也

有直接关系。
1. 2摇 劈裂拉伸破坏机制

实际工程中,洞室开挖将导致围岩应力场发生

调整,隧洞围岩径向应力 滓3 卸载,切向应力 滓1 发生

加载,且靠近轮廓面处 滓3 的值接近零,而 滓1 和 滓2

则远大于零,很多学者以此作为突破口,研究了当

滓3 等于或接近零时围岩的开裂情况。 Sahouryeh
等[26]的双轴压缩试验结果表明,当 滓3 等于零时,中
间主应力 滓2 对裂纹的扩展有明显影响,裂纹扩展平

行于两个加载方向。 Cai[27] 考虑岩体的不均匀性,
采用数值计算工具模拟研究了类似应力状态下岩石

的开裂情况,结果显示 滓2 抑制了垂直于 滓2 方向裂

纹的扩展,裂纹扩展方向平行于 滓1 和 滓2。 这些研

究解释了围岩沿平行于轮廓面方向发生开裂、出现

层裂破坏的原因,表明在双向受压、另一个方向压应

力较小或接近零的情况下,围岩发生劈裂拉伸破坏。
不少学者从细观层面解释了围岩以拉裂为主的

原因。 Diederichs[28] 采用 PFC 软件模拟了受压花岗

岩的开裂破坏过程,结果显示即使围压为 20 MPa,
围岩开裂破坏中的张拉型裂纹的数量也远大于剪切

型裂纹的数量,认为岩石的非均质性(包括晶粒尺

寸、矿物成分)是导致裂纹以张型裂纹为主的主要

原因;Lan 等[29]则研究了岩石细观结构(细观尺寸、
力学属性、接触属性)的各向异性对开裂破坏的影

响,结果也表明岩石的细观各向异性导致了岩石内

部拉应力的产生和相关裂纹的扩展。
国内钱七虎等[12,30鄄31]基于连续介质力学和模型

试验,采用简化的圆形巷道模型,分析了围岩的应变

场和能量场,发现在围岩的极限平衡区边界存在径

向应变不连续和弹性应变能聚集的情况,导致围岩

拉应变超过其极限拉应变,发生劈裂破坏,而极限平

衡区向深处的不断发展最终导致了围岩多次发生劈

裂破坏,产生多个平行于轮廓面的深部裂纹。 王明

洋则[32]基于自相似构造模型,在考虑了岩石内的缺
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陷后,发现在不同的受力和卸载速率下,岩石内的缺

陷部位会产生局部拉应力,当局部拉应力超过岩石

的抗拉强度时,岩石发生脆性劈裂破坏。 吴文平

等[8]对锦屏域级水电站隧洞开挖过程中遇到的片

帮、剥落等围岩破坏问题的分析也认为高地应力条

件下,围岩开裂破坏的主要机制是劈裂拉伸;而对于

存在节理面或结构面的围岩,开裂破坏机制才转为

剪切破坏。
1. 3摇 弯折断裂机制

孙广忠等[33] 假定围岩由洞顶拱条和边墙板条

组合而成,各板条切向连续径向不连续,具有一定的

抗弯能力,当洞壁围岩变形过大,导致围岩应变超过

其极限张应变时,围岩发生开裂;吴文平等[8] 认为

层状或薄层状围岩在高围压下产生差异回弹,导致

围岩发生弯曲、折断,最终导致围岩开裂;侯哲生

等[34]在研究圆形断面隧洞的围岩开裂问题时,则采

用弧形岩板进行简化分析,隧洞开挖导致洞壁附近

围岩径向应力减小,切向应力增大,随着切向应力的

进一步集中,岩板内鼓弯曲,最终发生断裂。 弯折断

裂简化了围岩开裂问题,从而可以采用传统解析法来

解决复杂的围岩开裂问题;但与实际围岩的开裂情况

还是存在明显的差异,实际工程中并不是所有围岩均

发生明显的弯折变形,如围岩的深部开裂问题。
总的来说,实际地下工程中,不同应力状态下围

岩的破坏机制不尽相同,低围压高集中应力下,围岩

破坏的主导机制是拉伸破裂,随着围压的提高,逐渐

转变为以剪切破坏机制为主;而受岩石的晶粒结构、
矿物成分,岩体中的节理、结构面的影响,围岩开裂

破坏是个复杂的过程,伴随着张拉开裂、剪切开裂及

二者结合情况的发生,最终导致围岩发生开裂破坏。

2摇 围岩开裂判据

根据岩石的受压破裂试验研究成果,岩石脆性

开裂破坏过程大致可分为 4 个阶段:裂纹闭合阶段、
线弹性阶段、裂纹扩展阶段和宏观剪切破坏阶段;裂
纹起裂的应力值被定义为起裂应力 滓ci,裂纹进入非

稳定扩展阶段的应力值被定义为破损应力 滓cd。 以

岩石的受压试验为基础,很多学者提出了围岩开裂

的两种主要判据:应变判据和应力判据。
2. 1摇 应变判据

2. 1. 1摇 体积应变 着v

Brace 等[35]在分析花岗岩、大理岩等多种岩石

的应力 应变曲线时,发现体积应变曲线起初表现为

线性,而后曲线会脱离线性,围岩开始发生扩容,不
同岩石的扩容点对应的应力值约为峰值强度的

50% 。 此后,Martin 等[36]提出了能够反映加载过程

中裂纹闭合与扩展的裂纹体积应变 着cv的概念,定义

着cv的计算公式为

着cv = 着v - (2淄 - 1)
E (滓1 + 2滓3) (2)

式中:着v 为体积应变;E 为弹性模量;淄 为泊松比。
通过式(2)计算得到岩石的 着cv与应力的关系曲线,
当 着cv开始脱离零时,岩石裂纹发生开裂,进而可以

确定岩石的起裂点;但由于裂纹体积应变 着cv是由岩

石固有弹性参数计算得到的,导致 着cv容易受岩石参

数的影响,且由 着cv确定的起裂应力 滓ci难以忽略已

有裂纹的影响[18]。
2. 1. 2摇 横向应变 着l

实际试验中,岩样的横向应变 着l 要比体积应变

着v 敏感,但直接采用 着l 来判断岩石是否开裂有很大

的主观性。 Nicksiar 等[37]假定轴向应力从零变化到

滓cd的过程中,横向应变 着l 是线性变化的,从而得到

一条参考直线,计算实际应力 横向应变曲线与参考

线之间的差值,由差值与轴向应力关系曲线的峰值

点作为岩石起裂点,对应的应力值为岩石的起裂应

力 滓ci。 该法较好地排除了人为主观性的干扰。
Nicksiar 测试了多个岩样的 滓ci值,并拟合直线,得到

滓ci约为单轴抗压强度的 49% ,与现场测试得到的围

岩开裂应力值 (单轴抗压强度 滓c 的 55% ) 比较

接近。
2. 2摇 应力判据

2. 2. 1摇 最大主应力法

Diederichs 等[2]通过对应力 应变曲线切线模量

的分析,提出“系统开裂冶点的概念,并得到其值为

单轴抗压强度的 35% ~ 50% 。 Cai 等[3] 总结了多个

单轴或三轴压缩试验,得到 滓ci / 滓c 的变化范围为

0郾 36 ~ 0郾 6。 实际工程中,如果最大主应力满足

滓1逸滓ci,则围岩发生开裂,对不同的岩石,滓ci的取值

范围为单轴抗压强度的 35% ~ 60% 。
2. 2. 2摇 最大剪应力法

Martin 等[38]研究认为围岩发生脆性破坏时,黏
聚力和摩擦力并不同时起作用,裂纹在起裂后发生

扩展和张开,此时岩石主要靠黏聚力起作用,只有当

裂纹扩展到一定程度,岩体破裂至产生相互摩擦时,
摩擦力才发挥作用。 结合 Heok鄄Brown 强度准则,
Martin 发现脆性破坏条件下,Heok鄄Brown 强度准则

中的参数 m 要取一个几乎等于零的值,参数 s 则取

0郾 11,进而提出了岩石开裂的应力准则:
滓1 - 滓3 = 0郾 33滓c (3)

摇 摇 瑞典硬岩实验室(HRL)通过声发射监测得到

围岩开裂的应力值满足 滓1 -滓3 抑25 MPa[39],约为

0郾 13滓c,与式(3)有明显差异。 Cai 等[3]通过与地质
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强度指数(GSI)的结合,进一步提出了更加符合实

际的应力判据:
滓1 - 滓3 = k滓cm (4)

其中 滓cm =
2cmcos渍m

1 - sin渍m

式中:滓cm为考虑节理裂隙的岩体单轴抗压强度;cm
为岩体的黏聚力;渍m 为岩体的内摩擦角。 对一般硬

岩,当 k 取 0郾 4 ~ 0郾 6 时,围岩开裂;当 k 达到 0郾 8 ~
1郾 0 时,裂纹聚集,岩石破裂。

值得注意的是,实际围岩的剥落开裂强度要明

显低于岩石抗压强度峰值[40],这与围岩脆性破坏强

度关系密切,目前以双线性或“S冶形岩石强度包络

线的研究最为大家所认同[29郾 41]。

3摇 围岩开裂的影响因素

3. 1摇 初始地应力

a. 初始地应力的大小对围岩开裂情况有着直

接的影响。 岩体本身积蓄了大量的能量,地应力越

高能量越大,洞室开挖为岩体增加了自由面,这必然

导致岩体能量的释放,改变原始岩体的赋存状态,围
岩初始应力场发生调整,并最终通过开裂、变形甚至

岩爆等形式表现出来。 Martin 等[1,38] 基于一定的理

论和工程经验,提出了围岩开裂最深点半径 df 与围

岩应力之间的关系:
df

a = 1郾 25
滓max

滓c
- 0郾 5 依 0郾 1 (5)

其中 滓max = 3滓1 - 滓3

式中 a 为隧洞的半径。
b. 初始地应力与岩体强度的比值与围岩开裂

破坏形式有着密切的关系。 Hoek 等[4] 在研究隧洞

支护时,发现在较低应力条件下,洞室围岩主要发生

块体脱落破坏,而高地应力下,围岩表现为明显的脆

性开裂破坏;Martin 等[1] 在此基础对地应力与岩体

强度之比进行细化分类,考虑节理对围岩开裂的影

响,提出节理岩体在不同的应力强度比下,围岩破坏

的形式和范围明显不同。
c. 主地应力相对隧洞轴线的方向对围岩开裂

范围有直接的影响。 由式(3)和式(4)不难发现,对
于同一个断面,围岩所受的主应力差越大,围岩开裂

的情况越严重,而围岩的应力差与主应力相对于隧

洞轴线的方向有着直接的关系,Martin 等[9] 在研究

中发现:当隧洞轴线与最大主应力 滓1 的方向垂直或

夹角接近 90毅时,隧洞的开裂破坏范围要明显大于

轴线与最大主应力 滓1 平行或夹角较小的情况;对锦

屏域级地下隧洞开挖损伤区范围的声波监测结果也

表明,隧洞轴线垂直于最大主应力时,钻爆开挖损伤

明显要大于轴线平行于最大主应力时的情况[42];在
水电站地下厂房的建设中,一般厂房轴线与主应力

方向都接近平行或夹锐角,尽可能地减小围岩开裂

的范围。
3. 2摇 围岩特性

a. 围岩的地质构成与围岩开裂有着直接关系。
岩石由多种不同的矿物晶体混合胶结而成,岩石的

矿物成分、晶粒尺寸、微观结构导致了岩石的各向异

性,对围岩的开裂造成影响。 有研究表明,不同粒度

的花岗岩体开裂情况明显不同[43];岩石本身包含有

大量的微裂纹,实际典型岩样光片或薄片显微观察

结果表明,微裂纹不仅在晶面之间存在,也从晶体内

部穿过。 这些因素导致岩石的各向异性,影响岩石

的抗裂性能。
b. 岩体的质量是影响围岩开裂的另一重要因

素。 岩体是由岩石和结构面混合形成的一种复杂的

不连续介质,岩体中包含大量的节理、断层,这些结

构面在很大程度上决定了岩体的质量。 与完整岩体

相比,包含节理、断层的岩体更容易沿节理或缺陷区

域发生开裂,如:白鹤滩水电站所处区域岩体,拥有

着十分特殊的柱状节理,表现出明显的各向异性,开
挖造成的裂纹扩展很大程度上是沿着本身已有的柱

状节理面进行的;岩体中的结构面也直接导致实际

围岩强度的下降,影响围岩的开裂情况。
3. 3摇 开挖方式

a. 开挖方式对围岩开裂情况有明显影响。 工

程中常见的开挖方式有两种:钻爆开挖、机械开挖。
Emsley 等[39]的声发射监测结果表明,爆破开挖导致

的声发射活动深度与机械开挖相比要深得多;加拿

大 AECL 地下实验室的研究结果显示钻爆开挖更易

造成围岩拉伸开裂,精细控制爆破可以减小钻爆开

挖引起的围岩开裂;结合 Griffith 强度准则,严鹏

等[44]从钻爆开挖引起围岩动态卸荷的角度,对开挖

引起的围岩破损范围进行了研究,表明钻爆开挖造

成的围岩破损范围更大。
b. 支护的及时与合理性对围岩的开裂也会产

生影响。 围岩的开裂多伴随着变形、剥落等破坏现

象,这个过程实际是围岩应力再平衡的过程。
Read[11]对 AECL 地下实验室的围岩开裂情况进行

了总结,发现对已发生开裂的围岩,围岩的剥落会进

一步引发更为明显的剪切破坏,形成深“V冶形开裂

破坏区,开裂的深度会不断加深直到围岩达到新的

稳定。 实际工程中,锚杆和钢筋网等支护手段的使

用会明显减小和控制围岩的变形,给围岩提供足够

的支持,保证围岩的稳定,进而减小和控制围岩开裂

破坏的发生和扩展[8]。
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3. 4摇 隧洞的断面形状

不同断面形状下围岩的开裂情况明显不同。 围

岩开裂破坏多发生在开挖自由面切向应力集中区

域,而开挖断面不同,围岩的应力重分布不同,导致

围岩开裂破坏的区域也不同[11];Martin 等[38]对不同

Hoek鄄Brown 参数下围岩的开裂破坏情况进行的研

究表明,方形隧洞的边角区域出现明显的应力集中

现象,极易使围岩发生脆性开裂破坏,这也表明合理

的隧洞断面形式设计对预防围岩的开裂有着重要的

作用。
3. 5摇 其他因素

影响围岩开裂的因素还有含水率、温度及化学、
生物等因素。 在开挖过程中新的开挖面不断形成,
开挖自由面的含水率、温度不断变化、波动,进而影

响和改变洞室围岩的强度和稳定性,加剧洞室围岩

的开裂;围岩自然化学性质的改变和生物的生长也

会造成破损岩体性质的改变,降低围岩的强度,加剧

已有裂纹的扩展。

4摇 围岩开裂的监测与监控

地下工程围岩监测对洞室的喷锚支护、围岩稳

定以及工程施工期、运营期的安全都有着重要的作

用。 相比一般地下工程,高应力区地下洞室开挖多

伴随着围岩深部开裂,甚至可能引发岩爆,一般的围

岩监测技术已经不能满足其需要,必须用新的技术

和方法来监测和监控围岩开裂。
4. 1摇 微震监测

微震是指岩体在外力作用下,一个或多个局域

源以弹性波的形式迅速释放能量的过程。 微震监测

技术起源于采矿诱发地震监测,后来被推广应用至

隧道、核废料深埋等地下工程监测中,相比常规的变

形监测,微震监测能够获得岩体发生破裂的分布区

域和密集程度等信息。 AECL 地下实验室在巷道密

封试验中运用微震监测技术来监控整个试验区域的

围岩稳定与脆性破裂情况[45];Cai 等[46] 则将微震事

件的数量转化为参数考虑到岩石的本构关系中,对
开裂区域岩体的属性进行校正,得到了围岩开裂范

围;国内有学者将微震监测技术应用到隧洞开挖引

发岩爆的预测和厂房围岩的安全性评估中[47]。 由

于在围岩开裂监测、岩爆预测等领域的良好应用,微
震监测技术在深埋地下工程围岩监测中应用越来越

广泛。
4. 2摇 声发射监测

声发射现象是由 Kaiser 发现的,原理与微震现

象基本一致,是指材料由于变形、晶界移动、裂纹起

裂与扩展等造成的局部弹性应变能瞬态释放的现

象[48]。 声发射监测技术在围岩开裂监测中的应用

有很多,Eberhardt 等[18]将岩石声发射事件数与轴向

压力曲线斜率的突变点作为岩石的开裂点,但

Kaiser 效应及突变点判断的主观性导致其在实际应

用中存在一定的误差;也有学者基于声发射及其定

位技术,研究了受压岩石的裂纹萌生、扩展和贯通情

况[49];AECL 地下实验室在隧洞围岩监测中也广泛

使用了声发射监测技术[45]。 相比微震监测,声发射

频率较高,在小范围精细监测和实验室研究中应用

更多。
4. 3摇 声波监测

与声发射监测被动接收不同,声波监测采取主

动发射弹性波,由声波参数的变化情况来判断岩体

的力学特性及结构特点。 实际工程中多用声波监测

围岩损伤区的范围、深度,如:锦屏域级地下隧洞的

损伤区范围监测采用了声波测速法;Meglis 等[50] 采

用超声波速度层析成像技术对围岩的边墙、顶部区

域微裂纹分布情况进行了研究;张国华等[51] 将现场

声波监测数据和数值模拟结合起来,对推进式往复

爆破作业下围岩的累积损伤范围进行了研究,取得

良好成果。
除了以上几种监测技术,钻孔取芯、钻孔成像等

也被应用到围岩开裂监测中。 这些技术都有各自的

特点。 实际应用中,多根据具体情况选择一种或多种

围岩开裂监测技术以达到更准确的监测效果。

5摇 围岩开裂的数值模拟

结合围岩开裂机制方面的研究进展不难发现,
数值模拟在围岩开裂各方面研究中的应用越来越

多。 相比传统力学分析、试验研究等手段,数值模拟

有很多优势,因而在近十几年里得到快速发展,根据

介质是否连续,数值模拟方法主要分为连续介质法、
非连续介质法以及二者相结合的方法[52],以下对基

于不同方法的常用软件进行分析。
5. 1摇 连续介质法

连续介质法主要包括有限差分法(FDM)、有限

元法(FEM)、边界元法(BEM),其中 BEM 主要用来模

拟等效弹性连续体的远场岩石,在此不作详细论述。
FLAC 是一种基于拉格朗日差分法的显式有限

差分程序。 它除了内置的多个力学模型外,用户也

可使用自带 FISH 语言来自定义模型,用来研究岩

土领域中的各种非线性问题十分合适。 Cai 等[46]将

裂纹密度 棕 考虑到岩石的本构关系中,采用自定义

模型对围岩的开裂情况进行了模拟,与实际情况比

较接近。 在研究不同应力路径对围岩开裂的影响

时,Cai[53]采用 FLAC 与 Phase2 进行了对比分析,发
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现在张拉和剪切两种破坏形式下,围岩的开裂范围

有明显差异,究其原因主要是两种软件算法的差异

造成的,FLAC 软件可以模拟围岩的动态卸荷,而
Phase2 只能以一种准静态的方式对围岩开裂破坏范

围进行模拟。
Phase2 是一种平面隐式有限元程序,在围岩稳

定性分析、开裂范围等方面有广泛应用。 Hidalgo
等[54]采用 Phase2 软件,对围岩容易开裂的区域网格

进行加密,选用最大主应变 着1、最小主应变 着3 与试

验得到开裂应变阀值进行对比,得到围岩开裂的深

度,与实测结果十分接近。 Cai 等[46] 在对围岩实际

开裂强度的研究中也采用了 Phase2 软件,并考虑钻

爆开挖导致围岩轮廓面不平整对围岩开裂的影响,
得到了不同时期围岩的开裂深度和范围,与实测数

据十分吻合。
RFPA 是基于有限元和统计损伤理论,考虑单

元的细观本构关系,将缺陷分布的随机性等统计分

布规律结合到数值计算中开发的程序[55]。 Tang[55]

从岩石的各向异性、岩石变形的非线性、岩石的破坏

过程等 3 个方面详细介绍了 RFPA 是如何满足岩石

脆性破坏的各方面要求的;RFPA 对计算单元的力

学参数(弹性模量、强度等)采用 Weibull 分布,充分

考虑了岩石的非均匀性,并采用一种接近弹 脆性的

应力应变关系来模拟岩石的非线性特性;在裂纹扩

展、平行于轮廓面深部裂纹等方面,RFPA 有广泛的

应用[56]。
5. 2摇 非连续介质法

非连续介质法主要有离散元法(DEM)和离散

裂隙网格法(DFM),前者在围岩开裂研究中的应用

较多,后者多用于岩体渗流分析中。
PFC 是颗粒流分析软件,主要从微观结构角度

研究介质的力学特性和行为,颗粒之间的接触破坏

形式可以分为剪切和张开两种,比较适合用来研究

岩体的破裂问题。 运用 PFC 研究岩石在压力作用

下发生开裂破坏以及裂纹贯通的研究有很多,但
PFC 数值模拟最重要的问题就是颗粒细观参数的确

定,研究中多通过实际压缩试验与 PFC 模拟的对

比,得到一个合理的细观力学参数[57];Cho 等[58] 提

出了一种特殊的集群粒子模型,通过数值模拟与实

际试验的对比,表明这种模型更能反映岩石的宏观

力学特性。 此外,PFC 在多条裂纹扩展的聚集和贯

通、裂纹方向角、围压对扩展机理的影响等方面也有

较好的应用[59]。
显式 DEM 软件 UDEC、3DEC 等在岩石的破裂、

围岩的稳定分析等方面的研究应用很多,特别是用

于研究岩石材料的各向异性对围岩开裂的影响[29]、

岩石不同受力状态的开裂破坏过程[60];Kazerani
等[61]还将集群粒子模型引入到 UDEC 中,通过接触

参数(剪切模量、摩擦角、黏聚力、抗拉强度等)的调

整模拟获得岩石的宏观参数 (弹性模量、泊松比

等);朱焕春等[62]采用 3DEC 软件,分析了结构面对

高应力区地下洞室围岩稳定的影响。 此外,基于扩

展 DEM 和隐式 DEM 的数值模拟方法在岩石开裂等

方面的研究也越来越多[63鄄64]。
5. 3摇 连续与非连续介质结合法

连续介质法在实际工程中用来分析围岩的稳

定、小变形有自身的优势,非连续介质法在模拟包含

多个裂纹、节理岩体的开裂破坏,且破裂块体伴随着

大的位移等方面更加适合,因此采用二者结合的方

法可以扬长避短,取得更好成果。
不少学者通过不同软件的耦合计算研究围岩的

开裂,如 Potyondy 等[57] 在围岩开裂分析中,对可能

发生开裂的区域采用 PFC 模拟,其他区域采用

FLAC 模拟,初始地应力加在 FLAC 模型外边界,模
拟结果比较接近实际;Cai 等[65] 用 FLAC / PFC 耦合

研究了大型地下洞室开挖过程中岩体的开裂及声发

射过程,研究中通过位移、速度、力在每一步计算中

的数据交换来实现耦合,声发射传感器周围的岩体

采用 PFC 建模,其余岩体采用 FLAC 建模并考虑复

杂地质条件和开挖顺序,分析结果表明与现场实测

数据十分吻合;Cai[27] 采用一种结合 FEM / DEM 的

软件 ELFEN 模拟了岩石双向受压应力状态下的开

裂情况。 Lisjak 等[66]采用 FEM / DEM 的方法对页岩

的开挖损伤区分布和岩石破裂机制进行了模拟和研

究,取得较好成果。

6摇 存在的问题及展望

目前,国内外关于高地应力下围岩开裂问题的

研究,在围岩开裂的机制、判据等方面已取得重要进

展,但对围岩开裂问题的研究还不够系统、全面。 随

着我国西南地区水电资源的不断开发,面临高地应

力问题的地下工程越来越多,进一步推进高应力下

围岩开裂问题相关研究的不断深入十分重要。
6. 1摇 爆破开挖对围岩开裂问题的影响

爆破开挖首先不能忽视爆炸动荷载对围岩开裂

的影响。 炸药在岩体中爆炸,产生冲击波,造成近区

岩体发生压碎破坏,往外冲击波衰减为应力波,在应

力波扰动下围岩发生应力调整甚至产生拉应力,造
成岩石微裂纹扩展;炸药爆炸同时,产生大量高温、
高压气体,高速膨胀的气体渗入冲击裂纹中,增大其

尖端的应力强度因子而使其进一步扩展,这些因素

都将加剧围岩的开裂破坏。
·09·
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爆破开挖引起围岩应力的动态调整对围岩开裂

也有影响。 钻爆开挖下,新的开挖面在数毫秒至数

十毫秒时间内形成,伴随开挖进行的岩体应力场的

调整是一个动态过程[67],而目前研究多考虑为准静

态过程。 不少学者的研究表明,高地应力下采用准

静态研究爆破开挖对围岩开裂的影响,忽略动态卸

荷及其引起的附加动应力的作用,显然是不完整

的[68鄄69],事实上,岩体应力动态释放将导致开挖面

岩体法向卸载、切向加载效应的加强,且爆炸荷载与

附加动应力的耦合作用也会加剧围岩的开裂。
6. 2摇 邻洞开挖对围岩开裂问题的影响

随着地下工程洞室规模的不断扩大,洞室密集

程度的不断提高,相邻洞室间隔或同时开挖的情况

时有发生。 当水平应力较高时,对于已开挖完毕形

成自由面的隧洞,距离较近的相邻洞室开挖容易引

起围岩应力的二次分布,造成岩体的进一步开裂;相
距较远的洞室钻爆开挖,易引起已开挖隧洞围岩发

生振动,也可能加剧围岩的开裂情况;已形成的洞室

自由面还会造成相邻洞室钻爆开挖过程中产生的压

应力波反射成为拉应力波,进一步加剧围岩开裂,由
此可见,邻洞爆破开挖对围岩开裂问题的影响还需

进一步研究。
6. 3摇 中间主应力对围岩开裂问题的影响

目前针对围岩开裂应力准则方面的研究,多基

于平面问题分析,没有考虑第二主应力 滓2 对围岩开

裂的影响;实际高地应力区地下工程,中间主应力的

值一般比较大,甚至接近最大主应力,中间主应力对

围岩开裂的判据、范围及裂纹的扩展等方面的影响不

容忽视[27]。 进一步通过力学试验、三维数值模拟来

研究岩石的开裂及裂纹扩展过程,确定中间主应力对

围岩开裂的影响是对围岩开裂问题研究的完善。
6. 4摇 数值模拟的继续研究及发展

数值模拟极大地推动了围岩开裂、裂纹扩展等

问题的研究,但也还存在一些不足,如:数值模拟在

一定程度上简化了实际工程中的问题,忽略了部分

重要因素(如岩石材料的各向异性等)对围岩开裂

问题的影响;目前常用的数值模拟软件都有各自的

优势和不足,不能全面、综合地反映围岩开裂问题。
因此,在岩石的材料不均匀性和力学各向异性对围

岩开裂机理的影响、开裂问题的三维数值模拟等研

究领域,数值模拟虽已取得部分成果,但仍将会是以

后围岩开裂问题研究的重点和突破口。
6. 5摇 减少、控制围岩开裂问题方面的研究

围岩开裂问题研究的最终目的是解决实际工程

中给工程的安全、质量带来一系列隐患的围岩脆性

开裂破坏问题,因而如何有效地减少、控制地下工程

洞室围岩的开裂,有着十分重要的现实意义。 由于

地下工程的复杂性,单纯的依靠前期勘测和室内试

验获得的地质条件和岩石参数显然是不够的,必须

结合原位测试与现场监测技术手段,综合各种影响

因素,获得及时、准确的围岩力学参数和破坏形式,
并及时反馈到工程的设计、施工中,局部优化工程设

计,指导具体施工措施,形成一个综合、可靠的优化

设计系统[70],尽可能减小、控制围岩开裂带来的一

系列问题对地下工程的影响,促进深埋高地应力地

下工程的发展。

7摇 结摇 语

随着我国西南地区水电资源的不断开发,深部

岩体工程将会是未来研究的重点,同时这个领域的

研究也将带动其他行业的进一步发展,如深部采矿、
交通建设、核废料处置等,而围岩开裂是这些工程不

可避免的问题。 本文就高地应力区围岩开裂的机

制、判据、影响因素等方面的研究进行了综述和总

结,对研究中的不足和今后的重点进行了展望,相信

这一问题的继续研究对推进水电等相关行业深部岩

体工程的发展具有重要意义。
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