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前  言

我国国民经济的持续快速发展对基础工程建设和资源开发显露出前所未有的渴求,隧

道工程在其中发挥着举足轻重的作用。在高速铁路方面,如京沪、武广、福厦以及沪汉蓉

大通道等;在地铁工程方面,国内已建成超过600km的地铁和轻轨,北京、上海、广州

等12个城市36条城市轨道交通线路正在建设。截至2020年4月,我国已有43个城市开

通地铁,总轨道交通里程超过6476km。“十三五”规划纲要更是明确指出继续推进一批重

大工程项目的实施,强化基础设施支撑力,进一步增强国家综合实力。但随着深埋隧洞、

能源矿山、水利水电、CO2 储存与城市地铁等工程的发展,我国进入了地下工程围岩失稳

灾害高发期。地下工程围岩失稳灾害是干扰正常施工秩序、威胁人员设备安全的重要因

素,制约着经济、社会的高效发展。如何应对围岩失稳灾害,已成为当今地下工程及相关

领域的关注热点。

弄清岩质地下工程围岩失稳机制成为工程力学界迫切需要解决的问题。一般而言,工

程开挖是复杂的加、卸荷过程,应力场不同、开挖过程不同对应着不同的应力路径,不同

的变形、破坏机理。地下工程开挖,岩体可能处于多向受压状态或单向受压、受拉状态,

因此破坏形式可能表现为剪切破坏或劈裂破坏、拉伸破坏,不同工程加荷与卸荷方向取决

于围岩初始应力场与工程形状、方位。

只有弄清复杂加、卸荷路径下岩石的破坏机制,合理确定围岩参数并进而设计合理的

地下工程设计计算方法,才能完善和发展岩石力学,才能对工程岩体的强度和变形特征进

行合理的预测,才能为岩体工程施工与支护提供合理的建议。

同时由于地下工程岩体的复杂性,试图采用一种理论,解决不同地下工程围岩稳定分

析问题是不现实的,岩体理论需要不断地发展与完善,如围岩分级方法确定合理的围岩参

数、适应不同地下工程的设计计算方法等。

本书共分为10章:第1章介绍目前国内外岩质地下工程围岩失稳机制与设计方法的

研究进展,并进行归纳总结;第2章介绍复杂卸荷路径下岩石破坏试验,并对变形过程进

行详细分析;第3章、第4章分别从能量以及声发射角度探讨卸荷速率、卸荷应力水平、

卸荷初始围压、位移控制方式、应力控制方式等因素对岩石卸荷破坏过程的影响;第5章

介绍岩石失稳破坏颗粒流数值方法,并给出不同因素对不同卸荷路径条件下岩石失稳破坏

的细观机制;第6章注重从岩体角度介绍地下工程开挖相似模型试验,探讨卸荷开挖围岩

失稳破坏过程;第7章则从颗粒流细观角度探讨地下工程围岩破坏机制;第8章从工程现



场出发,修正适用于岩质地下工程的围岩分级方法;第9章进一步深化提出岩质地下工程

设计计算方法,并应用于青岛地铁和重庆轨道;第10章对全书进行总结,并对未来发展

进行展望。

本书的编写过程中得到了青岛地铁集团有限公司、重庆市轨道交通 (集团)有限公

司、莱钢集团莱芜矿业有限公司等的大力支持,研究过程中得到郑颖人教授、冯夏庭教

授、王在泉教授等许多专家的指导,同时编写过程中还得到杨林、王怀嘉、张勇、郭徽、

丛怡、贤彬、石磊、任明远、赵曼等的帮助,在此表示衷心的感谢。

由于编者经验水平有限,加之时间仓促,书中难免有不少缺点、错误和疏漏。一些意

见和建议只是初步探索与思考,有待今后继续完善。不足之处,敬请读者批评指正。

编 者

2019年9月于青岛
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第1章 概述

1.1 研 究 意 义

20世纪下半叶,我国大型水利水电工程,如三峡工程等的兴建,提出了大量的岩石

力学与岩土工程问题,并通过大量的室内与现场试验,在复杂工程开挖、地应力理论等方

面都取得了重大进展[1]。进入21世纪,国家经济迅猛发展,并带动相关工程进入高速发

展阶段。例如:水利工程方面,三峡大坝长2335m,永久船闸高边坡高达170m,深圳布

吉郁南超高型采石场边坡高达160m,澜沧江小湾水电站自然边坡高达1000m,锦屏一级

水电站开挖边坡高达540m,墨脱水电站引水隧洞埋深4000m等;隧道工程方面,近几年

兴建的高速铁路包括京沪、武广、福厦以及沪汉蓉大通道等有相当高比例的隧洞等;地铁

(a)坍塌冒顶 (b)深部岩爆

图1.1 工程地质灾害图

工程方面,国内已建成超过600km的地铁和轻轨,北京、上海、广州等12个城市36条城

市轨道交通线路正在建设,多达15个城市的地铁规划得到批复,未来10年城市轨道交通

线路总长将达1700km;新兴地下空间应用方面,战略能源储备进入实施阶段,具体有每

年多达上千吨的核废料地下储存工程,长期规划的二氧化碳在盐岩中的储存工程等。同时

经济的发展也增加了对能源的需求,矿山开挖深度逐渐增加,金属矿山方面,如冬瓜山铜

矿主采区深达800～1000m、山东玲珑金矿深达1000m等;煤矿方面,如山东巨野煤矿深

达1500m等。地下工程与矿业工程的发展以及复杂的地质环境,带来大量的地质灾害问

题:自然或人工开挖岩质边坡的稳定、地下隧洞冒顶和垮落、地下洞室对地面建筑物的影

响、深部岩爆与矿山冲击地压等,如图1.1所示。
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为解决上述地质灾害,研究岩体的变形破坏特性,弄清工程岩体破坏机制已成为工程

力学界迫切需要解决的问题。工程开挖前,围岩处于相对稳定和平衡的应力场;开挖后,
围岩在开挖自由面处解除约束,一定范围内应力重分布,围岩在应力作用下出现变形,薄

弱处甚至出现局部破坏现象,并可能在此基础上出现工程的整体破坏[3]。一般而言,工程

开挖是复杂的加、卸荷过程,应力场不同、开挖过程不同对应着不同的应力路径、变形和

破坏机理。地下工程开挖,岩体可能处于多向受压状态或单向受压、受拉状态,因此破坏

形式可能表现为剪切破坏或劈裂破坏、拉伸破坏,不同工程的加荷与卸荷方向取决于围岩

初始应力场与工程的形状、方位。
同时,由于地下工程岩体的复杂性,基于岩块的破坏机理与强度参数研究不能直接应

用到工程岩体中,岩体计算方法和计算参数也受到工程地质环境的制约,难以达到理想的

结果,比如围岩地质条件、初始地应力、洞室形状和尺寸、施工方法及时间效应、支护结

构型式等因素都会影响围岩稳定。因此,试图采用一种理论,分析解决不同地下工程围岩

的稳定问题是不现实的,岩体理论还需要不断地发展与完善,如围岩分级方法、合理围岩

参数的确定、适应不同地下工程的设计计算方法等。
只有弄清复杂加、卸荷路径下岩石的破坏机制,合理地确定围岩参数并设计合理的地

下工程设计计算方法,才能揭示岩体的力学行为,掌握工程岩体的变形破坏特征,才能对

工程岩体的强度和变形特征进行合理的预测,为岩体工程施工与支护提供合理的建议,并

进一步发展和完善岩石力学。

1.2 国 内 外 研 究 现 状

岩体加、卸荷破坏现象广泛存在于岩体工程中,工程施工与使用过程中常发生各种岩

体破坏问题,因此迫切需要弄清岩体的破坏机制。当前,关于岩石破坏的理论与室内试验

研究是岩石力学研究的热点之一。能量法、声发射法、分形法以及数值模拟等研究手段都

可见于岩石力学的机理研究。

1.2.1 岩石卸荷破坏试验研究

岩体破坏过程中包含着力学演化机制的重要信息,如应力—应变关系、承载强度以及

破坏形式等,通过对破坏过程信息的分析,有利于研究岩体的力学特性。岩石力学起源于

采矿工程,直至20世纪70年代,岩体力学测试技术才得到重大突破,即现场深部岩体应

力可用应力解除法得到,同时得益于刚性试验机的出现,室内岩样试验可以测得全应力—
应变曲线,从而更深刻地描述岩体的力学特性。

同时,部分学者指出卸荷岩体力学更符合实际工程的力学状态,如哈秋舲、李建林等

通过对三峡工程永久船闸高边坡的仿真实验,指出岩体加荷与卸荷的区别:岩体力学参

数、受荷应力路径、屈服条件、分析方法等,并提出更符合工程实际力学状态的卸荷岩体

力学;LauJosepS.O.等也指出加荷试验路径与工程实际不符,采用卸荷路径测定岩石力

学参数更为准确。
在卸荷岩体力学的基础上,相关学者对岩石力学参数进行了研究。ShimamotoT.提
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出用卸围压试验方法计算岩石不同围压下的摩擦强度;尤明庆等依据大理岩的三轴卸围压

试验,分析强度与岩样弱化破坏间的关系,提出以岩样弱化模量来描述表征岩样的强度弱

化;高春玉等对取自锦屏水电站边坡的大理岩进行室内三轴卸荷试验,认为大理岩卸荷时

变形模量减小,岩样抗压强度减小,黏聚力大幅度减小,但内摩擦角增加量很小;李宏

哲、汪斌等同样对锦屏水电站引水隧洞的大理岩进行卸围压破坏试验,发现卸荷后大理岩

岩样侧向变形会显著增加,并且增加速率逐渐增大,同时弹性模量降低;苏承东等对大理

岩进行不同应变速率的单轴压缩试验,认为大理岩峰值强度与应变速率呈二次多项式相

关,弹性模量和峰值应变受应变速率影响不大,泊松比与应变速率呈指数关系;武尚等依

据二叠系灰岩的三轴试验,将15MPa围压以下的应力—应变曲线划分为孔隙压密、弹性、
屈服、软化以及流塑等变形阶段;王鹏等对砂岩进行不同温度等级下的单轴动态压缩试

验,得出砂岩200℃后弹性模量会降低,峰值应变会增大,高于600℃力学特性会发生显

著变化;魏伟等认为风化和蚀变会削弱花岗斑岩的力学特性,呈相应的函数关系降低。
在岩体力学发展的初期,部分学者认为应力路径对破坏过程的影响不明显。如Crouch、

Swanson、陈旦熹、吴玉山等通过室内卸围压三轴试验,研究卸围压的应力路径对岩石强

度和变形特征的影响,结果表明卸围压路径对岩石强度影响不明显,但对岩石的变形特征

影响明显。随着试验设备与试验手段的提高,学者们逐渐发现应力路径对岩样破坏过程也

有影响。如许东俊、尹光志等通过不同应力路径的室内真三轴砂岩、灰岩变形和破坏试

验,得到岩石的强度、变形和破坏特征均与应力路径有关的结论,同时也认为任意主应力

变化都可能引起岩石变形与破坏;刘立鹏、李新平等对锦屏二级水电站的大理岩进行复杂

路径的加卸载试验,结果表明应力路径对应力—应变曲线、强度变形破坏特征、破裂机制

以及储能规律都有明显的影响;韩铁林等对砂岩进行不同路径的三轴试验,认为初始轴压

与围压影响砂岩的强度变形特征,加载速率影响不明显;陈金锋等对石灰岩碎石填料进行

三轴试验,认为变形特性与应力路径相关性很强。
实际上,应力—应变关系作为岩石特定力学状态的描述手段,只是热力学状态某一方

面的表征。岩体自身结构不均匀,同时外载极为复杂,导致岩体变形破坏过程是不确定的

损伤破坏过程,也就是说局部高应力或者高应变可以使岩体产生损伤、强度丧失,但并不

一定会导致岩体的整体破坏。因此,单纯依靠应力—应变关系建立强度准则或以其大小作

为破坏判据,很难真实反映岩石的破坏规律。从热力学角度可知,能量的变化才是物质物

理过程最本质的特征,而物质的破坏不过是能量驱动下的一种状态失稳现象,因此详细分

析岩体变形破坏过程中能量的演化规律,就有可能更真实地反映岩体的变形破坏规律。王

学滨利用岩石试件直剪试验,推导出基于能量的应变失稳判据,又根据单轴压缩岩样推导

出基于能量原理的剪切破坏失稳判据;高红等推导出适合岩土材料的三剪能量准则,并

利用岩石真三轴试验进行验证,认为考虑单剪切面的 Mohr Coulomb准则要比三剪强度

准则更加保守;LIQM等认为材料黏结强度决定了试样破坏的弹性能密度值,决定了材

料的破坏形式,可定义材料的失效准则;苏承东等对损伤试件进行了单轴压缩试验,结果

表明三轴压缩过程中试件屈服前能量消耗较少,塑性变形消耗较多能量,塑性变形与耗能

具有良好的线性特征;尤明庆等对粉砂岩进行单轴压缩、卸围压试验,并简单分析试验过

程中能量的演化规律,认为岩样破裂时实际吸收的能量与破裂所处的围压成线性关系,而
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试验应力路径对此影响并不是很明显;张志镇等对红砂岩进行不同加载速率下的单轴压缩

试验,得到加载过程中能量的演化规律;姜永东等认为煤与瓦斯突出过程中,煤的单位体

积弹性能与体应力之间呈幂函数关系;尹土兵等对砂岩进行温—压耦合的冲击试验,认为

冲击载荷不变、轴压为0MPa时的能量吸收率最大;赵闯等开展循环加卸载试验,结果表

明岩石破坏前循环一次的能耗值与损伤变量之间呈近似线性关系,从能量损耗的角度定量

分析了岩石疲劳破坏的门槛;刘天为等进行大理岩加载过程能量演化规律分析,结果表明

弹性变形阶段岩石吸收的能量占总能量的比重较小,屈服变形阶段耗散能量最多;柴波等

分析了巴东组岩石能量的耗散现象,认为沿弱面剪切破坏的能耗最小而楔形剪—张破坏的

平均能耗最大;梁昌玉等则认为随着应变率增长,岩石单位体积吸收的总应变能、弹性应

变能的增长;SUJATHALV和STEFELERED等给出了岩体单元破坏与岩体单元内可

释放应变的关系。

1.2.2 岩石卸荷破坏声发射特征

岩石破坏过程中以弹性波形式释放出瞬时应变能的现象即为声发射,利用声发射技术

可以连续监测岩石内部的损伤变形。岩石变形破坏的过程实际是内部微裂隙萌生、扩展和

断裂的过程。岩石的声发射现象与其受力破坏间存在必然的联系。因此,通过对岩体破坏

过程中声发射特性的分析,总结声发射特征与岩体力学参数之间的联系,可以反演判断出

岩体内部结构的破坏机制,从而预测预报岩体工程破坏失效的前兆。岩石力学工作者借助

声发射技术,已经取得了很多的研究成果。

TangC.A.等依据声发射原理以及细观损伤力学原理,提出岩石的声发射与损伤之间

具有一致性的假设,并在假设的基础上从数值模拟的角度进行探讨;PestmanB.J.等采

用声发射技术对岩石损伤进行研究,并建立应力空间内损伤面的定义,通过声发射活动来

表示损伤面上的点;MansurovV.A.根据岩体破坏过程的声发射现象预测岩体的破坏类

型,系统研究了不同岩石的声发射特征;HolcombD.J.等应用Kaiser效应原理来评估岩

石的围岩应力状态,并应用声发射技术评估岩石的损伤。
李庶林等分析了花岗岩、辉绿岩、灰岩、矿石、片岩等岩石单轴压缩破坏过程的声发

射特征;付小敏进行了矽卡岩、闪长岩、粉砂岩等岩石的单轴压缩变形及声发射特性研

究;陈景涛分析了三轴压缩试验中花岗岩的声发射特征与变形特征之间的关系;Chang
S.H.等给出了三轴加载条件下岩石的损伤变量;陈忠辉等认为快速卸围压促使声发射率突

增;苏承东等对煤样进行三轴加、卸围压试验,以研究不同路径下声发射特征的区别;吴

刚和赵震洋分析了三轴应力状态下岩石三种不同卸荷方式的声发射特征;张晖辉等对片麻

岩进行三轴循环载荷试验以寻找其破坏前兆的声发射特征;余贤斌等研究了花岗岩在直接

拉伸环境下的声发射特性;张黎明等研究了加轴压、卸围压路径下大理岩的声发射特性。
姚强岭等认为含水砂岩声发射计数峰值与应力峰值相对应,随着含水率增加,声发射

计数峰值呈现 “延迟”特征;王晓南等对不同煤岩组合试样进行了声发射和微震试验,表

明试样冲击破坏时的声发射强度与试样的单轴抗压强度、冲击倾向性以及顶板与煤层的高

度比值有关;张泽天等探究了直接拉伸荷载作用下煤岩的声发射特征,认为峰后试件振铃

计数率和声发射能率阶段性反复升降;孙强等认为岩石脆性破坏与能量释放及物理场参数
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变化有关,破坏时声发射激增,电磁辐射和红外辐射强度增加;尹光志等对含瓦斯煤岩进

行了不同路径的声发射特征试验,表明声发射累积振铃计数曲线斜率从卸围压起始点明显

增大,并在失稳破坏处出现拐点,以卸围压起始点为界,声发射幅值曲线呈双峰状态。
纪洪广等以华亭矿区砚北煤矿为研究背景,研究了声发射特征与压力前兆之间的关

系,表明两者间呈 “升压平静—降压活跃”与 “升压降压平静”耦合的模式;宫宇新等通

过建立分割短数据的时间/频率分辨率的计算公式并根据大数据的优化原则,提出了时频

分析的综合优化算法,表明应用多维度瞬时频率前兆可以更好地描述岩石非线性破坏过程

的前兆信息;孙强等认为砂岩脆性破坏前的声发射信息存在 “准平静期”,平静期的历时

与峰值强度历时的比值平均约为8%,应力—应变曲线峰值拐点的声发射信息损伤值大于

0.9;吴刚等认为100℃和600℃的声发射振铃累计数会发生剧烈变化,因为高温会导致声

发射信号的时间有所推迟,且信号增长率会不断上升;赵伏军等采集了花岗岩动静组合载

荷试验的声发射数据,表明动载荷、动静组合载荷和静载荷下破碎单位体积岩石释放的声

发射累计能量分别为 WD、WS+D、WS且 WD;许江等研究了不同饱和度下煤岩细观剪

切破坏过程中的声发射特征,表明饱和度为0%时,破坏时的累计声发射事件数最多,而

饱和度为50%和100%时,裂纹出现在剪应力峰值前,破坏后累计声发射事件数相对较

少;孙强等推导出岩石破裂前声发射信号激增的临界点对应的应力和峰值应力比值的表达

式,并结合试验认为单轴压缩时岩石脆性破裂对应的比值近似为74%。

1.2.3 岩石卸荷破坏本构理论

破坏面几何形态是体现岩体破坏形态的重要因素,破坏面的形成与岩体力学演化过程

密切相关,破坏面形态包含岩体自身结构性质、岩体的破坏路径以及岩体抗剪强度等重要

信息。因此,确定合理描述岩样破坏面的方法与手段,就有可能得到破坏面蕴含的隐藏信

息,从而有利于分析岩样的破坏过程。面对破坏面这种复杂又不规则的构型,即使用传统

数学方法对其简化和抽象,也显得无能为力,此时分形几何学提供了新的解决思路。分形

几何学的研究对象为不规则的几何图形,如弯曲的海岸线、起伏的山脉以及材料的断裂裂

纹等。分形维数是分形几何学的重要概念,是描述非规则物理现象的有利工具。
高峰等基于分形理论研究岩石的损伤与破碎,表明岩石的初始损伤与破碎之间存在较

强的相关性,通过分析初始缺陷的分布,可以预测岩石破碎的块度分布规律;刘京红等证

明岩石类材料内部裂纹扩展过程具有分形特征,从而分析岩石破坏失稳与内部微裂纹产

生、扩展的关系;何满潮与李德建等通过对一系列岩爆试验的分析,认为岩爆微粒碎屑具

有分形特性,并介绍了粗粒、中粒、细粒以及微粒等不同粒组碎屑的分形研究方法。
孙洪泉等提出改进的自仿射分形插值概念,推导出模拟精度的计算公式,给出由研究

对象局部模拟整体的方法;易成等基于分形理论提出描述粗糙表面形貌的新的指标;周宏

伟等提出粗糙表面分形维数估算的立方体覆盖法,通过对比三角形棱柱表面积法、投影覆

盖法和立方体覆盖法的结果,发现立方体覆盖法的分形维数计算结果更加接近实际;张亚

衡等提出粗糙表面分形维数估算的改进立方体覆盖法,通过对比立方体覆盖法和改进立方

体覆盖法的估算结果,得出通过改进立方体覆盖法得到的分形维数可以更真实地体现岩石

断裂表面的形貌特征;孙辅庭等提出新的基于三维均方根抵抗角的节理面粗糙度分形描述
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方法,并对天然玄武岩节理和花岗岩张拉型节理进行了分析。
冯增朝、FeranieS等证明限定区域内岩体裂隙服从分形规律,同时裂隙数量越多,

分维值越大,岩体单轴抗压强度的对数值和裂隙分形维数呈负线性关系;李延芥等通过对

岩石单轴压缩破坏过程中裂纹分形维数的分析,证明分形维数随岩石裂纹尖端剪应力的增

加而增大。黄达、易顺民等通过对单轴、三轴压缩以及卸围压岩样破裂的分形特征分析,
认为不同路径下的岩样破裂表现出良好的分形特性:单轴压缩时,分形维数随压力增加而

增大;三轴压缩时,不同围压和应变率下的破裂分维值不同;高应力时,卸围压试样碎块

仅在小于某一特征尺度范围时才会表现出分形特性,同时卸荷速率增大,分形维数减小;
刘京红等建立了声发射参数分形维数计算模型,对单轴压缩下煤岩的声发射特征进行分

析,将声发射能量关联维数的持续降低作为煤岩失稳破坏的前兆;曹平等探究不同温度下

水岩相互作用对岩石节理表面形貌变化的影响机制。
王其胜等认为静载相同动载不同时,岩石破碎的分维值随应变增大而增大,但在相同

冲击动载下,静载荷变化分维值变化不大;单晓云等推导出岩爆块度分布与分形维数的关

系式,建立分形维数与爆破参数间的定量关系;刘石等认为岩石分形维数随冲击速度升高

呈近似线性正比上升趋势,动态抗压强度随块度分维的增大呈增加趋势。
数值计算技术与方法的发展,为研究处于复杂应力状态和复杂结构形状的工程岩体提

供了有效途径,而如何建立描述岩体基本力学行为的模型逐渐成为阻碍岩石力学发展的

主要因素。本构模型与强度理论是工程岩体力学状态分析的基础和出发点。岩体本构理

论逐渐由弹性理论 (Cauchy弹性模型、Green模型、次弹性模型、Duncan Chang模型、

Domaschuk Valliappan模型、南京水利科学研究院非线性模型)发展到弹塑性理论 (剑
桥模型、Lade模型、Desai模型、南京水利科学研究院弹塑性模型、后勤工程学院弹塑性

模型)、流变理论、损伤理论以及断裂力学等。
受实际工程岩体的不均匀性、非线性以及非连续性影响,岩体在加、卸荷条件下的力

学行为有所不同,另外传统力学理论在应用过程中与实际工程存在一定的出入,很难较准

确地预测岩体的力学行为,因此卸荷岩体本构理论成为力学研究的热点之一。
周小平依据损伤断裂力学理论建立了卸荷条件下的应力—应变关系,包括线弹性、非

线性强化、应力跌落和应变软化四个阶段,并通过理论和试验研究验证出卸荷破坏所需要

的应力比连续加荷破坏时小,且卸荷破坏时的变形比连续加荷时大;CaiM等从统计分析

出发,推导出考虑开挖卸荷影响的节理岩体非线性弹性本构模型,并将模型应用于隧洞围

岩的力学分析中;刘杰等进行了地质材料模型、石膏模型、砂浆模型的试验,并通过对试

验结果进行拟合分析,得出卸荷岩体的增量本构关系。
陈忠辉等基于连续介质损伤力学方法建立了三维各向同性弹脆性本构方程,并探讨卸

荷过程中岩样的变形特点、围压效应、强度和脆化特征;G.Wu等基于扰动状态概念理论

建立了能反映岩石卸荷破坏特征的本构模型;刘恩龙等基于二元介质模型对卸荷破坏过程

中的岩样进行模拟;颜峰等基于线弹性断裂力学理论建立了裂隙岩体概化模型,并分析裂

隙岩体在最小、最大主应力卸荷条件下的应力强度因子与变形特性。
张明等结合统计强度理论和连续损伤理论建立了一种统计损伤本构模型,并通过理论

曲线与试验曲线的对比,验证模型的适用性;刘恩龙等引入考虑各向异性影响的破损率和
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局部应变系数,建立了二元介质本构模型,并给出模型参数的确定方法;卢兴利等依据三

轴卸荷试验,建立了卸荷条件下岩石损伤扩容和破裂演化机制的本构模型,并应用于深部

巷道围岩的稳定性分析;杨光华等把传统模型中不可恢复的塑性应变增量分解为具有弹性

应变性质的弹性部分和纯塑性部分,建立的塑性本构模型合理且简便;陈亮等基于

Riemann Liouville分数阶微积分理论,从经典元件组合的角度建立四元件非线性黏弹塑

性流变模型;杨光华等规避传统塑性理论分析中采用的塑性势函数,从广义位势理论出

发,建立了一种改进的类剑桥模型;曹瑞琅等认为残余强度逐渐成为影响岩石应力—应变

曲线的重要因素,基于 Weibull随机分布假设,考虑残余强度对损伤变量的修正,建立了

能反映峰后软化特性的三维损伤统计本构模型;谢理想等以朱王唐模型为基础,用损伤体

代替弹性元件,建立了一种损伤型黏弹性动态本构模型;王东等从室内单轴和三轴试验出

发,将环向应变和剪切应变作为控制参数,从而建立了反映本溪灰岩的本构模型;张振南

等在微观层面上将材料视为由随机分布的材料颗粒组成,基于Cauchy Born规则从超弹

理论角度,建立了由微观到宏观的本构方程。
付金伟等采用改进的弹脆性本构方程以及超细单元划分法来模拟不同倾向裂隙的破裂

过程和椭圆形三维单裂隙的扩展过程;袁克阔等在子午面上考虑黏聚力,偏平面考虑罗德

角,从而建立了包含黏聚力与拉压不等效应的非相关联修正的剑桥本构模型;袁小平等采

用二参数 Weibull函数模型反映微裂隙分布,并用其来表示含有微裂隙的损伤演化变量,
同时用Voyiadjis等效塑性应变的硬化函数来反映其对硬化函数的影响;李亚丽等将非线

性弹塑性元件与Burgers模型串联,建立了新的六元件非线性黏弹塑性Burgers蠕变本构

模型;宋勇军等将含分数阶微积分的软体元件与弹簧元件串联,同时结合幂函数弹塑性

体,提出一种新的四元件非线性黏弹塑性流变模型;曹文贵等假设研究对象抽象为损伤和

未损伤两部分组成,从而建立了可以反映岩石破坏后仍具有残余强度特征的新型损伤

模型。

1.2.4 岩石卸荷破坏细观模拟

岩体是由天然材料如石头、矿物质与砂砾等组成的非均质复合材料,内部含有丰富的

孔洞、裂纹等,物理力学性质差异明显。岩体材料内部非均质的细观结构决定了内部由应

力集中引起的微观裂纹的发展,并最终影响材料的破坏形式。目前,研究非均质性对材料

力学特性影响的试验设备与试验方法并不成熟,但数值计算理论的发展使力学分析中考虑

非均质性的影响成为可能,以数值理论为基础,建立合适的力学模型,从而达到模拟材料

力学响应与破坏形式的目的。
颗粒流是颗粒物质在外力作用或者内部作用力影响下形成的类流体运动状态,是研究

材料非均质性的重要方法之一。通过模拟一定范围内颗粒多次碰撞,统计分析碰撞过程中

颗粒的运动特征量,得到研究对象的应力、速度分布函数以及能量等参量,从而有助于弄

清材料的破坏机理。
杜鹃与周喻等将颗粒流程序PFC2D与传统的离散元和有限元方法比较,认为PFC2D

可以用来模拟颗粒间的相互作用、大变形甚至于断裂问题;陈建峰等通过黏性土的双轴模

拟试验,表明土颗粒间各项细观参数均会影响黏聚力和内摩擦角,尤其是接触强度和颗粒
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摩擦系数;周健等认为砂土宏观力学特性主要受配位数、颗粒间法向和切向接触力等细观

力学参数的影响;唐洪祥等认为研究对象的承载能力、破坏区域与颗粒间的切向与法向刚

度、粗糙程度、对象的受力水平有关。
朱焕春、徐金明、倪小东等运用PFC模拟矿山开采、石灰岩以及岩体渗透等,表明

微观力学参数的选取是颗粒流数值模拟的关键;吴顺川等运用颗粒流模拟卸荷岩爆试验,
认为PFC3D数值模拟可以部分替代室内试验,且颗粒流模拟方法是模拟岩爆的有效手段;

BaoquanAn等用离散单元法建立了岩石冲击的动态仿真接触模型;CaiM采用PFC2D模

拟节理岩石的峰值和残余强度,定量分析节理岩石在地下工程开挖过程中微震导致的

破坏。
刘宁等利用PFC模拟大理岩在破裂过程中的时间效应;姚涛等用PFC2D模拟不同围

压下大理岩三轴试验,通过数值模拟得到的强度参数普遍偏大;孟京京等用颗粒流虚拟实

现平台圆盘巴西劈裂,认为平台中心角越大,岩石内损伤破坏程度越高;余华中等模拟节

理岩石直剪试验,表明剪切裂纹发育数目在微裂纹总数中所占比例增大;武军等基于颗粒

流椭球体理论,提出砂土隧道松动区的计算方法,改进Terzaghi松动土压力;刘广等认为

颗粒的球度增大,模拟对象的启裂强度、损伤强度和峰值强度均会降低;黄达等利用

PFC2D开展不同倾角非贯通单裂隙砂岩单轴压缩试验,表明随着应变率增大,裂隙尖端

的破裂应力增加,随着裂隙倾角增大,切向剪应力整体增加,法向剪切力明显减小;刘宁

等证明颗粒流程序可以从细观角度准确再现试验过程中的裂纹扩展和破裂特征。

1.2.5 岩石地下工程围岩分级

岩体是复杂的地质体,地质环境充满差异性和随机性,导致地下工程的设计施工环境

远比地面工程复杂,尤其是目前测试的岩块的力学强度,它不能代表岩体的力学强度。因

此在地下工程设计中广泛采用以经验为主的工程类比法,需要借助隧洞围岩分级等经验手

段来确定岩体的强度参数。当前围岩分级是地下工程设计施工的基本前提,也是确定围岩

力学参数的依据。围岩分级是在地质勘查资料和岩石试验数据的统计、分析以及归纳的基

础上,确定影响围岩稳定的各种因素并综合评价围岩的稳定性从而确定围岩级别。可见天

然条件下围岩的稳定性是围岩分级的基本依据。

1.围岩分级方法

国内外现有的围岩分级方法包括按基本因素定性分级和通过综合各类因素人为打分定

量分级两种。定性分级方法比较灵活,便于有经验的技术人员使用,且经受了长期的实用

考验。定量分级方法是对各因素进行打分,经计算获得岩体质量指标,并按此进行分级,
如国外巴顿的Q分级、比尼阿夫斯基的地质力学 (MRM)分级等,这种分级方法比较清

晰,容易操作,但由于岩体质量指标值难以准确确定,使其应用范围大受限制,实际应用

中并不多。
近年来提出了一些新的围岩分级方法,如陈炜滔等用数学统计理论和灰色关联的方法

确定围岩分级的相应指标和界限值,但该方法尚难以被实际应用。现在工程中采用的还是

上述两种实用分级方法。郑颖人等对定量打分方法提出了改进意见,主要是对围岩基本质

量指标BQ 值进行了修改,使定性分级标准与定量分级标准能较好地统一,并能弥补定性
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分级方法难以全面反映实际的缺陷,得出更加符合实际的围岩分级指标。
此外,近年来还提出许多特殊条件下的围岩分级方法。如李苍松等建立了岩溶围岩分

级的物理模型和数学模型,并通过计算确定岩溶围岩级别;沈冬冬以扁担垭隧道为例分析

总结了围岩分级方法在高地应力隧道中的适用情况;梁庆国等研究了黄土隧洞围岩的水敏

感性、小应变破坏特性、各向异性和节理等特殊性质,并对其进行了分级。
以往围岩分级中,有的规范将岩石与土体综合分级;有的规范将岩石单独分类。前者

是为了应用方便,但过于笼统,容易造成错误。例如,把老黄土Q1、Q2 划在Ⅳ级,但老

黄土的黏聚力只有40～70kPa,而Ⅳ级围岩黏聚力规范规定为200～700kPa,可见两者差

别很大,会使计算时出现严重错误。目前,将岩和土分别进行分级有明显的趋势,如王明

年等提出建立各自独立的岩质和土质围岩的统一标准,郑颖人等则比较明确地提出岩石单

独分级,而土体可以不分级的观点,因为土体的参数可以通过严格的试验较为准确地确

定,不像岩体需要通过经验方法确定。

2.影响围岩分级的基本因素与特殊因素

影响围岩分级的基本因素,各种规范基本上都是一致的。一是岩块自身质量的好坏,
通常以岩石单轴饱和抗压强度表示;二是考虑岩体的完整程度,即岩体的完整性。由于这

些因素没有太大变动,而且观点和做法都比较一致,这里就不再重述。另外郑颖人等认为

岩块强度升高,并不会增大围岩稳定性,建议坚硬岩强度由30～60MPa改为30～50MPa。
影响围岩分级的特殊因素通常包括地下水、不良结构面和初始地应力的影响。对这些特殊

因素的处理,不同的规范有不同的处理结果。 《公路隧道设计规范》(JTGD70—2004)、
《工程岩体分级标准》(GB50218—2014)采用了修正围岩基本质量指标的方法。围岩基本

质量指标修正值 [BQ]的计算公式为

[BQ]=BQ-100(k1+k2+k3) (1.1)
式中:BQ 为围岩基本质量指标;k1 为地下水影响修正系数;k2 为主要软弱结构面产状

影响修正系数;k3 为初始应力状态影响修正系数。
但此种对基本质量指标修正的方法难以操作和控制,反而会影响围岩分级的准确性。

规范最终采用在原有围岩分级基础上降级的做法,以便于控制。

3.围岩自稳性判断及其稳定性分级

围岩的自稳能力是指隧洞无衬砌情况下 (即毛洞)的自稳能力,围岩级别越高,隧道

在无支护条件下稳定性越好,反之亦然。当前各种规范中,都采用隧道开挖后围岩的实际

自稳时间作为检验原来围岩定级正确与否的依据,但这种方法主要取决于感觉与经验,无

法定量,也难以操作,其可靠性不足。
围岩的自稳不仅取决于岩体质量,而且还与隧道跨度有关。但目前许多规范都没有考

虑跨度的影响,围岩的自稳性大致以10m跨度隧洞为标准。规范在隧道各级围岩自稳能

力判断中,明确提出了围岩稳定性与隧洞跨度有关,对不同跨度提出不同的自稳性,但没

有将这种想法直接引入到围岩分级。王明年等通过离散元对岩石块体进行力学分析,提出

以围岩自稳跨度建立岩质和土质围岩的统一标准,并设想在围岩分级中设置亚级,即每一

分级中细分不同的自稳跨度亚级。郑颖人等也明确提出在隧道各级围岩自稳能力判断中

考虑跨度的影响,引入围岩毛洞安全系数,并给出各级围岩自稳性对应的安全系数,具

9

1.2 国内外研究现状



体如表1.1所示。

表1.1 隧道各级围岩自稳能力判断

围岩级别 安全系数 自 稳 能 力

Ⅰ ＞3.5  跨度20m,长期稳定,偶有掉块,无塌方

Ⅱ ＞2.4
 跨度5m以内,长期稳定,偶有掉块,无塌方;跨度10～20m,稳定,
局部可发生掉块,无塌方

Ⅲ

Ⅲ1 ＞1.5  跨度10m以内,基本稳定,可发生局部块体掉落,偶有小塌方

Ⅲ2 ＞1.25
 跨度10～20m,基本稳定～不稳定,可发生局部块体掉落及小塌方,偶

有中塌方

Ⅳ
Ⅳ1 ＞1.0

 跨度10m以内,不稳定,1个月至数月内可发生松动变形、小塌方,进

而发展为中～大塌方

Ⅳ2 ＞0.75  跨度10～20m,不稳定,可稳定数日至1个月,可发生各类塌方

Ⅴ ＞0.75或＜1.0
 无自稳能力,极不稳定,可稳定1小时至数日;可发生各类塌方;跨度

5m或更小,当无水时,可稳定数日至1个月

评价各级围岩的稳定性,不同规范有所不同,但一般分为五级:稳定性很好、稳定性

好、中等稳定、稳定性差、稳定性很差,或很稳定、稳定、基本稳定、不稳定、很不稳定

以及长期稳定、基本稳定、不稳定、很不稳定等。不同分级方法的可操作性不同,但均以

围岩自稳性为依据。郑颖人等则进一步提出基本稳定～不稳定的亚级。

4.围岩力学参数确定

围岩力学参数是计算的基本依据,但难以进行试验确定,通常用边长0.5～1.0m的

立方体做现场试验,依然难以表达岩体的实际力学性质,因此,岩体力学参数多是依据专

家经验来确定。20世纪80年代一些专家提出的各级围岩的经验数据缺少充分的依据,但

至今仍被国内各种规范所采用,需要尽量细化和改进,使其更接近客观实际。郑颖人等依

据各级围岩设定的稳定性,建立了相应的稳定安全系数定量指标并据此反推出各级围岩岩

体的强度参数,从而对现行各级围岩强度参数值进行适当修正,使其更能反映实际状况

(表1.2),并避免了由于参数选用不准而使计算出来的围岩稳定性与实际围岩稳定性不符

的情况。

表1.2 岩体强度参数的规范值与建议值

围 岩 类 别
规 范 值 建 议 值

c/MPa φ/(°) c/MPa φ/(°)

Ⅰ ＞2.1 ＞60 ＞2.1 ＞48

Ⅱ 1.5～2.1 50～60 1.3～2.1 37～48

Ⅲ
Ⅲ1 0.7～1.5 39～50 0.3～1.3 32～37

Ⅲ2 0.7～1.5 39～50 0.3～1.3 30～35

Ⅳ
Ⅳ1 0.2～0.7 27～39 0.1～0.3 27～32

Ⅳ2 0.2～0.7 27～39 0.1～0.3 25～30

Ⅴ 0.05～0.2 20～27 ＜0.1 ＜25或＜27
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