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深部隧洞围岩分区破裂应力/应变分析及其
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摘要:分区破裂是深埋隧洞围岩破坏的特定类型,发生围岩分区破裂的条件是存在一个较大的平

行于隧洞轴向的应力。通过分析实际工程实例,阐述了发生分区破裂后围岩的应力-应变特征,建

立了不同破裂圈界面的应力-应变平衡方程,得出了在不同界面上围岩的径向位移突变,环向位移

连续的特征,进而推出新的破裂圈的发生是围岩应力再分布或能量再平衡的结果。通过推导不同

相邻破裂圈半径的比值,得到了二者之间的比例关系。通过确定深埋隧洞所处应力环境,提出了发

生分区破裂的根本原因是较大的构造应力的影响,并提出了确定应力大小的方法。最后,通过对工

程实例的分析,验证了所提结论的有效性。研究结论可以对相关类似工程提供一定的指导意义。
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Analysisofthestress/strainofthezonaldisintegrationwallrockand
discussionofitsfracturemechanicsindeeptunnel
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Abstract:Thezonaldisintegrationisaspecifictypefractureofthesurroundingrockinthedeep
tunnel,whichmaytakeplacewhenthestressistoolargeandparalleltothetunnelaxialdirec-
tion.Inthispaper,thestress-straincharacteristicsofthesurroundingrockinthephenomenonof
zonaldisintegrationareexplainedthroughananalysisoftheengineeringexamples.Astress-
strainequilibriumequationtothedifferentzonaldisintegrationloopinterfaceisestablished.
Basedonit,itisobtainedthattheradialdisplacementsuddenlychanges,andthetangentialdis-
placementcontinuesintheloopinterface,indicatingthattheoccurrenceofthenewdisintegration
loopisduetothestressredistributionorenergybalanceofthesurroundingrock.Theratioofthe
adjacentdisintegrationloops’radiusisderivedtoobtaintheirproportionalrelationship.Theoc-
currenceofzonaldisintegrationistheresultoflargetectonicstressinthedeeptunnel.Theanaly-
sisresultsofengineeringcasesdemonstratetheperformanceandeffectivenessoftheproposed
model,whichcouldprovideareferenceforthepracticalengineeringapplication.
Keywords:rockmechanics;deeproadwayengineering;thezonaldisintegrationofsurrounding

rock;stress-straincharacteristics

  随着国民经济的发展,出现了大量的深部岩体

工程。实践表明:工程埋深越大,地质构造越复杂,
地质构造运动更活跃,出现了所谓的“三高”问题:即

高地应力、高地温、高渗透[1]。在开挖过程中,“三
高”问题导致了卸荷作用下的高岩爆、大变形、以及

大型垮塌等深部工程地质破坏问题,产生大量的人
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员伤亡和财产损失。其中,深部巷道分区破裂就是

一种非常复杂的“三高”影响卸荷作用下的围岩破坏

问题。
深部巷道分区破裂问题最早是由前苏联专家在

对实际工程监测过程中发现的[2],随后大量的学者

对此问题进行了卓有成效的研究工作,并取得了大

量的成果[3]。而我国最早发现这一问题的则是对锚

杆的受力监测中发现了这一有趣现象[4]。后来,陆
续有些学者在对深部巷道围岩应力/应变监测中发

现,围岩应变的变化随着距离巷道距离的延伸呈现

近似波浪变形[5-6]。而更深入的研究工作则开始于

钱七虎院士[7]、顾金才院士[8]等研究者的开拓性研

究工作。
尽管对深部巷道分区破裂的研究已经取得了大

量的研究成果,但依然存在很多值得研究的问题,如
破裂力学机制依然不是很明晰和系统化,以及如何

有效制止分区破裂问题等等。因此,本文试图通过

对实际巷道中分区破裂现象的定性描述,通过理论

分析,建立深部巷道发生围岩分区破裂的应力应变

方程,以及破裂半径的表达函数,进而分析分区破裂

范围大小,探讨围岩破裂的力学机制等。

1 工程实例分析

1.1 工程实例一

文献[9]通过钻孔电视对中平6矿3313工作面

运输平巷监测断面进行了围岩变形的监测工程,对
比了10d和50d的监测结果,研究了巷道围岩随时

间变化的内部变形结果,得到了巷道分区破裂效果

示意图(见图1)。

图1 监测断面围岩分区破裂分布

Fig.1 Zonaldisintegrationofdeeptunnelofmonitoring
section

 

文献[9]通过对比不同时间的监测结果发现,不
同时段的围岩变形是不同的,其随时间的发展而变

化,充分说明了分区破裂现象是一个时空演化问题。
通过对监测结果的分析,本文作者认为,深部开

挖隧洞与浅埋开挖隧洞其围岩变形具有较大的差异

性。由于深部开挖隧洞处于较高的地应力环境,在
隧洞开挖后,其硐壁围岩处于卸荷状态,当卸荷应力

超过岩体的极限拉应力时,围岩发生破裂,形成破裂

圈。破裂圈的形成导致围岩扩容,再次给围岩塑性

区提供径向支撑力,此时原有的塑性区基本不发生

明显破裂,仅仅发生塑性变形,从整体看处于较为完

整的状态。在空间中类似形成了一个原有隧洞半径

加硐壁破裂区半径的更大的隧洞。由于隧洞所处地

应力环境基本不变,由此所形成的新隧洞再次发生

原有隧洞的围岩变形。当围岩卸荷应力小于岩石的

极限拉应力时,破裂停止,最终形成围岩破裂区-完
整塑性区-破裂区的交替特征。

1.2 工程实例二

文献[10]采用钻孔电视成像仪对淮南丁集矿-
910采区轨道巷道进行监测,研究了围岩的分区破

裂与巷道尺寸之间的关系,通过对监测结果的统计

分析,得到了不同断面围岩分区破裂平均分布示意

图(见图2)。

图2 不同断面围岩分区破裂监测结果均一化结果示意图[10]

Fig.2 Zonaldisintegrationofaveragefracturedistribution
ofdifferentsections

 

通过对监测结果的统计分析,发现分区破裂范

围与巷道尺寸有较大的关系,开挖半径较大的巷道

其围岩中发生分区破裂的范围也较大,开挖半径较

小的巷道其围岩中发生分区破裂的围岩也较小。通

过分析,可以简化认为巷道分区破裂的范围与巷道

的半径基本呈正比关系。二者之间可以采用下式
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拟合:

ri = (2)i-1r (i=1,2,3,4) (1)
式中,i为破裂区域的编号。

大量的工程实例表明,分区破裂存在于深部巷

道围岩破坏中是一种破坏动态扩展的时空问题。是

从一种平衡状态通过能量的转化,转移到另一种平

衡状态的运动。钱七虎[11]综合了国内外研究成果,
给出了分区破裂化的基本定义。根据大量的文献分

析,现场监测和试验结果的研究,本文作者认为,深
部巷道发生分区破裂是需要一定条件的[12]:

1)深部开挖隧洞所处地应力由较高的自重应

力和较高的构造应力组成,其中大部分以构造应力

作为主控制应力,构造应力的方向基本处于水平且

平行或近似平行隧洞轴线。通过实测结果表明,发
生分区破裂时隧洞轴向的构造应力较高,明显高于

自重应力。

2)从室内实验及现场实测来看,发生分区破裂

的隧洞一般为圆形或马蹄形,矩形隧洞发生分区破

裂的可能较低。因此,从隧洞外形看,圆形或马蹄形

隧洞的基本特点是隧洞壁比较规则且齐整,相对而

言具有较大的曲率半径。即隧洞围岩必须有良好的

变形空间才可以发生分区破裂现象,否则只能发生

传统的围岩片帮或崩塌现象。

2 定性分析

随着巷道埋深不断增加,巷道所处地应力环境

也在随之变化。当巷道所处地应力,尤其是所处的

构造应力达到围岩极限强度后,巷道围岩的应力状

态与原岩应力环境出现了变形不协调,高应力环境

会导致围岩产生应变软化,围岩出现应变软化后进

而出现围岩的蠕变,为了保持围岩的平衡状态,围岩

则在较大的水平构造应力作用下产生横向变形。由

于边界条件的约束,膨胀只能下巷道空间进行运动

和发展,即围岩在洞壁介质内产生径向拉应变εr。
如图3所示,随着隧洞围岩的卸荷变形的发展,

靠近隧洞壁的围岩径向应变逐渐增大,围岩变形逐

渐向围岩内部发展,在某一位置达到最大值。然后

围岩径向应变逐渐递减,整个变形基本呈类似y=
Axexp(-Bx2)指数递减函数状态。根据莫尔强度

理论,隧洞围岩的破坏主要是剪切破裂和拉伸张开

破裂,进而形成类似滑移线的破裂圈[17]。此时,类
似于在原有隧洞的基础上形成了一个更大曲率半径

的隧洞,新的隧洞在高应力环境下(构造应力大于自

重应力),围岩内滑移线破裂圈的不断重复,形成分

区破裂现象,直至围岩径向应变或应力小于极限拉

应变或拉应力时停止发展。

图3 洞周径向应变分布示意图[16]

Fig.3 Sketchofdistributionofradialstrainaroundtunnels
 

3 理论分析

对于分区破裂的研究,很多学者对此进行了深

入的研究,得到了大量的研究成果,如王明洋[13]、戚
承志[14]、周小平[15]等。陈伟[16]根据顾金才院士的

试验模型,建立了隧洞的力学模型,提出了支撑力的

概念,认为支撑力可以采用下式

P1 = (1+μ)P a′-a2æ

è
ç

ö

ø
÷

a′
(2)

式中:P1 为支撑力;μ为隧洞围岩的泊松比;a、a′分

别为隧洞形成破裂圈前后隧洞的半径。
支撑力的概念,可以有效的解决隧洞分区破裂

的相关现象,其内涵就是将支护力和支护后面的应

力集中有机的结合起来,通过分析支护后围岩的受

力特征,分析围岩是否发生分区破裂现象,并提出发

生分区破裂的条件。
随着巷道埋深的增大,隧洞围岩的应力状态发

生了很大的变化。通过大量的监测和试验结果的分

析得出,在围岩中可以将岩体的受力分为两部分,一
部分为压应力,一部分为拉应力[13]。拉压之间的截

面定义为c-c截面(见图4)。

图4 深部圆形巷道附近应力分布状态[13]

Fig.4 Stressdistributingstateofrocksarounddeep
undergroundworkings

 

假定在c-c 截面的所有应力都是压应力,变形

也假定为线性压缩变形。根据毛洞附近围岩应力状

态的特点,由于c-c 截面所处的应力为最大切向压

应力,此截面区域的围岩在围岩应力的作用下发生

变形。
围岩应变可以分解为径向应变和切向应变,根

据弹 性 力 学 理 论,围 岩 弹 性 区 的 应 变 场 分 布 函
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数为[17]:

εre =
(1+μ)

E
(σr-μσθ)

εθe =
(1+μ)

E
(σθ-μσr

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(3)

式中:εre,εθe分别为围岩弹性区径向、切向应变;μ为

围岩泊松比;E 为围岩的弹性模量;σr,σθ 分别为隧

洞围岩的径向、切向应力。
塑性区的应变场分布函数为[17]:

εθp =2R
2
p

r2
1+μp

Ep
(p0sinϕ+ccosϕ)

εrp =-2R
2
p

r2
1+μp

Ep
(p0sinϕ+ccosϕ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(4)

式中:εrp,εθp分别为围岩塑性区径向、切向应变;μp

为塑性区围岩泊松比;Ep 为塑性区围岩的弹性模

量;p0 为围岩原岩应力;c为围岩粘聚力;ϕ 为围岩

内摩擦角;r为塑性区内某点至隧洞中心点的半径。
对式(3)~(4)进行变换[17],可得弹性区和塑性

区相应位移场的分布函数为:

ue =1+μ
E p0[(1-2μ)r]+

1+μ
μ
(p0sinϕ+

  ccosϕ)
Rp

2

r

up =2Rp
2

r
1+μ
μ
(p0sinϕ+ccosϕ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(5)
式中:ue,up 分别为隧洞弹性区和塑性区围岩径向

位移函数。
当r=Rp 时,在弹性区和塑性区分界面,围岩

的应变场用如下函数表征:

εθe=1+μE
(p0sinϕ+ccosϕ)+p0

(1+μ)(1-2μ)
E

εre=-1+μE
(p0sinϕ+ccosϕ)+p0

(1+μ)(1-2μ)
E

εθp=2
1+μp

Ep
(p0sinϕ+ccosϕ)

εrp=-2
1+μp

Ep
(p0sinϕ+ccosϕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï )

(6)
综合式(3)~(6)可得:εθe =εθp,而εre ≠εrp。
根据以上分析,岩体在巷道围岩某处发生切向

曲面破裂,此处的位置可以用r=c标定,此时的破

裂体应该是一个平行于巷道轴线的圆柱体或者是一

个滑移线破裂体。此时,以r=c为界,在靠近巷道

空间的围岩区,岩体发生卸荷变形,即r0≤r≤c区

域的岩体发生卸荷变形。此时,r=c处的岩体发生

破裂后,形成新的虚拟巷道半径,此时虚拟巷道半径

为r=c,新巷道围岩中的应力重新分配,此时在围

岩内部就可能形成新的支撑区。如此循环,只要围

岩体所受应力超过其σc,巷道围岩势必发生分区破

裂,当围岩内的应力等于或小于σc 时,分区破裂

停止。
上述分析中,关键是找到r=c的具体位置。根

据文献[17],当隧洞围岩发生变形时,围岩弹性区和

塑性区之间的位移存在如下结论:在塑性区半径位

置的围岩径向位移发生突变,而切向位移连续。因

此,可以认为r=c的具体位置就是围岩塑性区半径

r=Rp。围岩塑性区半径可以采用芬纳公式进行

计算:

Rp =a
(p0+ccotϕ)(1-sinϕ)

ccot[ ]ϕ

1-sinϕ
2sinϕ (7)

式中:Rp 为塑性区半径;a为隧洞半径;其他参数同

式(4)中相应参数。
根据径向位移突变、切向位移连续的结论,当

r=Rp时出现第一圈破裂面,围岩发生再次应力重

分布。此时,相当于在原有隧洞半径的基础上增加

了隧洞的半径,形成一个新的“隧洞”。则在新的隧

洞中,由于应力的重分布,围岩内将形成新的弹性区

和塑性区,此时,塑性区的半径将变为:

R′p =Rp
(p′0+ccotϕ)(1-sinϕ)

ccot[ ]ϕ

1-sinϕ
2sinϕ (8)

式中:R′p 为新塑性区半径;p′0 为隧洞围岩形成第一

破裂圈后,围岩应力重分布后的地应力。
因此,在r=R′p 处,为了保持围岩的稳定,径向

位移突变、切向位移连续的结论依然成立,为了保持

围岩能量平衡,应力再次进行重分布,围岩形成新的

弹性区和塑性区,此时塑性区的半径变为:

R″p =R′p
(p″0+ccotϕ)(1-sinϕ)

ccot[ ]ϕ

1-sinϕ
2sinϕ (9)

式中:p″0 为隧洞围岩形成第二破裂圈后,围岩应力

重分布后的地应力。
此时,在此处将产生新的破裂面。以此类推,新

的破裂面的出现,势必导致围岩内应力重分布,出现

多个破裂面。破裂面的多少,取决于围岩的初始地

应力的大小和围岩发生破坏后的残余强度。当隧洞

围岩如此破裂后,各破裂区的径向位移指向隧洞空

间,在各破裂区之间形成裂缝,裂缝的大小相当于新

旧塑性区和弹性区半径之差。
由上述研究分析可得,当围岩内的塑性区和弹

性区交界区的岩体在应力作用下发生破裂,产生破

裂区和塑性区,其中破裂区应变场分布函数为:

504朱训国,等:深部隧洞围岩分区破裂应力/应变分析及其破裂机理探讨



ε′θp =2R
2
p

r2
(p0+ccotϕ)(1-sinϕ)

ccot[ ]ϕ

1-sinϕ
sinϕ

×
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  塑性区应变场分布函数为:

εθp =2R
2
p

r2
(p0+ccotϕ)(1-sinϕ)

ccot[ ]ϕ

1-sinϕ
sinϕ

×

 1+μp

Ep
(p0sinϕ+ccosϕ)+p0

(1+μ)(1-2μ)
E

εrp =-2R
2
p

r2
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×

 1+μp

Ep
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ì
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(11)

  因此,在分析第一个破裂圈时,将r=Rp 分别

带入式(9)和式(12),就可以得到新旧塑性区的应变

场,并将突变径向应变进行处理,可得:

εNr

εOr
=

(p0+ccotϕ)(1-sinϕ)
ccot[ ]ϕ

1-sinϕ
sinϕ

= Rp

a >1

  以此类推,围岩在r=R′p 再次发生新的破裂

圈,当隧洞围岩不断发生破裂后,各破裂区和非破裂

区内岩体分离后的应变场、位移场基本可以采用图

5表征。

图5 分区破裂现象出现后洞周围岩应变场分布

Fig.5 Strainfielddistributionofsurroundingrockafter
phenomenonofzonaldisintegrationoccurring

 

从图5中分析可得,围岩破裂圈分层递进,分布

趋势趋同,但量值有所差异,明显前者大于后者。很

多的模型试验也验证了此结论[19]。图5中围岩的

应变计算结果不同于实测结果,文献[8,12-13,18-19]中实

测得到的分区破裂围岩的应变分布特征,其分区呈

衰减波形。之所以产生差异的原因在于计算结果是

将每个破裂圈内的参数统一化造成的,但总体分区

趋势与现场实测和室内试验结果一致。

位移场和应变场的这种分布特征,主要是由于

围岩应力场的不断重分布,为了保持应力场和能量

场的平衡,围岩中就不断的出现破裂圈,直到应力场

和能量场平衡后停止破裂。则新旧塑性区半径之

比为:

Rp
n

Rp
n-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 =
(p0n +ccotϕ)(1-sinϕ)

ccot[ ]ϕ

1-sinϕ
2sin( )ϕ

(12)
式中Rn

p、pn
0 中的n是破裂区的编码,n=2,3,4,…。

因此,可以通过上式对隧洞分区破裂进行基本

划分,得到大体的范围,但具体的需要充分考虑隧洞

围岩的应力环境与围岩力学参数。需要说明的是,
在上式中,可以认为围岩体的c、ϕ不同分区破裂后

的值没有发生变化,但pn
0 则是围岩应力场不断重分

布后的应力场,更要考虑此时隧道所受到的是自重

应力为主还是构造应力为主。因此,本文建议pn
0 可

以取主要控制力。如在深部隧洞中,其主要控制作

用的应力是构造应力,而非自重应力,因此在计算式

(12)时,pn
0 应该取构造应力,并且由于应力场的不

断改变,应该做一定的实测得出构造应力的分布规

律计算相应的构造应力值,而不是取自重应力。因

为大量的实测和实验证明,以自重应力为主的隧洞

是不会发生分区破裂现象的,在发生分区破裂现象

的隧洞中,起主要作用的应该是平行于隧洞轴向的

构造应力。根据我国地应力测量资料,在地层超过

500米以上的最大和最小水平应力随深度的变化规

律为[20]:

σHmax = (4.5±2.5)+0.049Z
σHmin = (1.5±1.0)+0.030{ Z

(13)

4 工程实例验证

根据式(12)对实例1进行分析,根据图1中的

标注,可将隧洞等效为半径2.1m的圆形隧洞(包
括毛洞洞壁的破坏区厚度)。文献[9]中指明,隧洞

处于泥岩和细砂岩中,埋深710m,此时构造应力起

主要作用。因此,pn
0 为构造应力,取水平构造应力

进行计算,根据式(13),并结合实测数据,确定pn
0=

21MPa。参考地勘资料,围岩力学参数c=2.9
MPa、ϕ=30°,代入式(12)可得新老破裂区半径之比

为1.6,即第一个破裂区的半径为3.36m,第二个破

裂区半径则为5.38m,第三个破裂区半径则为8.61
m。对比实测数据,采用式(12)所计算的破裂区半

径要比实测结果稍大,主要是在进行分析时,没有考

虑岩体的各向异性和不均匀性,以及受地应力大小

的影响所导致的。
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同理,采用式(12)对工程实例2进行分析,根据

图2中的标注,隧洞等效半径2.3m,文献[10]中指

明隧洞处于泥岩和中砂岩中,埋深910m,此时构造

应力起主要作用,因此根据式(12)并结合实测数据,
确定pn

0=27.3MPa,参考地勘资料,围岩力学参数

c=2.9MPa,ϕ=25.6°,代入式(12)可得新老破裂

区半径之比为1.4,即第一个破裂区的半径为3.22
m,第二个破裂区半径则为4.48m,第三个破裂区

半径则为6.2m,第四个破裂区半径为8.7m。总

体来看,采用本文分析得到的破裂区半径基本符合

实测结果。
上述工程实例分析,验证了本文所得到的结论

是正确的,对于分区破裂现象的分析,可以参考本文

的相关推导进行分析,有助于对此问题的探讨和

认识。

5 结 论

通过对深埋隧洞分区破裂实例的分析,建立了

分区破裂的力学分析模型,在此基础上得到了破裂

区和非破裂区界面的应力和应变方程,根据上述方

程推导了新旧破裂区半径的关系,其主要结论如下。

1)发生区破裂的深埋隧洞围岩破裂区与非破

裂区界面存在位移突变现象,即在二者界面处围岩

径向位移发生突变,而切向位移连续。

2)在位移突变处的应力特点是,界面过渡区环

向应力发生间断,这种跳跃式的变化,说明岩石发生

破裂后界面的c值完全丧失。

3)由于围岩发生破裂,因此随着材料的破坏围

岩破裂区和非破裂区将产生扩容现象,即分析区内

的岩石体积随着位移的增长而增长。也就是说在破

裂区将产生大量的裂缝。

4)分区破裂基本呈非对称的波浪形,破裂环的

多少取决于围岩的初始应力状态及材料破坏后的峰

值应力。

5)各破裂区之间的关系可以用式(12)表征,由
此可见,新旧破裂区的大小与围岩的应力状态pn

0 有

直接关系,受其直接影响。
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