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基于3D打印模型试验的含结构面
异形隧洞的变形破坏研究

孟凡斐1,王酉钰2,李之建1,马国伟1

(1.河北工业大学 土木与交通学院,天津300401;2.重庆大学 土木工程学院,重庆400045)

摘 要:隧洞交叉段稳定性受围岩结构面影响较大,物理模型试验是研究结构面影响机制的有效手

段。针对模型难以制备的技术瓶颈,采用3D打印增减材技术制备含非贯通结构面的异形隧洞模

型。基于数字图像相关技术与内窥摄像头观测模型在单轴加载下的破坏过程,评估打印路径对隧

洞模型破坏模式的影响,并研究结构面倾角对异形隧洞破坏机制的影响规律。结果表明,3D打印

路径对隧洞模型破坏模式的影响较小,采用3D打印增减材方法制备结构面起控制作用的隧洞模型

具有有效性及可行性;含软弱填充物的非贯通结构面导致围岩应力向两侧岩柱卸荷,客观上保护了

洞室,提高了隧洞的安全性;当结构面尖端距隧洞较远时,模型表现为贯通裂纹造成的岩柱失稳破

坏,当结构面尖端位于隧洞附近时,模型表现为洞顶块体分离破坏;隧洞交叉段扩挖后形成的异形

隧洞与常规隧洞的破坏机制不同,其拱结构效应明显减弱。
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Modeltestingresearchondeformationandfailureofspecialsection
tunnelwithstructuralplanebasedon3Dprintingtechnique

MENGFanfei1,WANGYouyu2,LIZhijian1,MAGuowei1
(1.SchoolofCivilandTransportationEngineering,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300401,P.R.China;

2.SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Thestabilityofintersectionpartoftunnelsisgreatlyaffectedbystructuralplanesofsurrounding
rockmass.Physicalmodeltestingisaneffectivemethodtostudythefailuremechanismofstructuralplanes.
Thispaperpresentedspecialsectiontunnelmodelswithdiscontinuitiesby3Dprintingtechniqueto
overcomethedifficultyofmodelpreparation.Thefailureprocessofthemodelunderuniaxialloadingis
observedbasedondigitalimagecorrelationtechniqueandendoscope.Theinfluenceofprintingpathonthe
failuremodeoftunnelmodelisevaluated,andtheinfluenceofthedipangleofstructuralplanesonthe



failuremechanismofspecialsectiontunnelisstudied.Resultsshowthatprintingpathhasmarginaleffect
onthefailuremodeofthetunnelmodel,anditiseffectiveandfeasibletopreparethetunnelmodelthatits
failuremodecontrolledbystructuralplanesusing3Dprinting.Thenon-throughstructuralplanewithweak
fillertransferthesurroundingrockstresstotherockpillarsonbothsides,whichprotectsthesurrounding
rockfromover-loadingandimprovesthestabilityofthetunnel.Whenthetipofthestructuralplaneisfar
awayfromthetunnel,themodelshowsthefailureoftherockcolumncausedbythethroughcracks.When
thetipofthestructuralplaneisnearthetunnel,themodelshowstheseparationfailureoftheroofblock.
Thefailuremechanismofthespecialsectiontunnelformedbytheexpandingexcavationofthetunnelcross
sectionisdifferentfromthatoftheconventionaltunnel,anditsarchstructureeffectisobviously
weakened.
Keywords:specialsectiontunnel;structuralplane;modeltest;3Dprinting;digitalimagecorrelation(DIC)
technique

  非贯通节理[1-2]、断续延伸的软弱夹层[3]等非贯

通结构面的产状、位置和填充情况复杂难测[4],常诱

发塌方、块体失稳、岩爆等严重灾害,在隧洞工程领

域受到广泛关注[5]。研究非贯通结构面对围岩破坏

机制的影响规律对提高岩体工程安全性具有重要意

义。Zhou等[6]分析了锦屏二级水电站建设过程中

小规模结构面引发的岩爆现象,根据致灾机理的不

同将其划分为断层滑移型岩爆、剪切破裂型岩爆和

屈曲型岩爆。Pan等[7]利用数字图像技术(DIC)和
声发射系统观测含非贯通结构面隧洞模型的破坏过

程,试验结果表明,填充物可以减轻结构面引发的灾

害。Tang等[8]利用数字图像技术监测动态扰动下

含有不同小断层的隧洞试件表面的应变场,研究表

明小断层对隧洞稳定性的影响取决于断层到隧洞的

距离 以 及 断 层 倾 角。Manouchehrian 等[9]利 用

Abaqus模拟了静力和动力荷载作用下非贯通结构

面在洞周引发的岩体变形破坏,研究结果表明,随着

结构面长度的增加,隧洞的失稳破坏更为严重。
学者们对含非贯通结构面隧洞的失稳机制进行

了大量研究,取得了丰富的成果。目前,该方面的研

究主要集中在隧洞直线段。实际上,各类地下工程

中还存在着跨度骤增、断面形式复杂的隧洞交叉段。
含非贯通结构面隧洞交叉段的破坏机制更加复杂和

重要,模型试验是研究此类问题的有效方法。3D打

印技术在制作复杂模型方面具有显著优势,在利用

3D打印模型研究岩体问题时,模型成型方法有两

类:一类是直接打印复杂的岩体模型,如 Song
等[10]、Jiang等[11]利用石膏粉和PLA作为打印材料

制作的隧道模型和裂隙模型,打印材料的力学性质

与岩石的力学性质有较大差距;另一类是打印模具

后浇筑材料成型,如苏海健等[12]制作的内置粗糙节

理类岩石试样、王本鑫等[13]制作的粗糙交叉节理类

岩石试样,成型后打印模具难以取出,无法替换填充

材料。与上述成型方法相比,增减材3D打印技术

利用固定在减材头上的光滑钢针刻划制作结构面和

隧洞,结构面和隧洞临空面平整,可填充不同种类的

材料;所用材料的力学性质接近砂岩,可用于模拟岩

体的脆性破坏。
笔者采用3D打印水泥基材料增减材技术制备

含非贯通结构面的异形隧洞模型,利用DIC观测模

型在单轴加载下的破坏过程,评估打印路径对隧洞

模型破坏模式的影响,并研究结构面倾角对异形隧

洞破坏机制的影响规律,为隧洞围岩稳定性评估提

供试验数据及理论参考。

1 试验方案

1.1 模型制备方法

基于双机械臂自主研发了水泥基材料的增减材

3D打印系统,如图1(a)所示。该系统由水泥基材料

的挤出型增材单元和减材切割单元组成,包括两台

机械臂,一台机械臂上装有打印头,用于水泥基材料

的挤出与堆积建造(混凝土3D打印),以制备实体

模型;另一台机械臂上装有减材头,用于切割去除已

打印的实体结构,以制备裂隙及空洞。模型的制备

流程如图1(b)所示,在制备过程中,每增材两层进

行一次减材工作(图1(c)),最后对制备的模型进行

养护及切割打磨以备试验。

3D打印水泥基材料由石英砂、复合硅酸盐水
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图1 隧洞模型制备方法

Fig.1 Fabricationmethodoftunnelmodels
 

泥、工业固废粉末、水和外加剂配制而成,材料质量

配合比(总质量为1)为:复合硅酸盐水泥35%、石英

砂48%、粉煤灰2%、硅灰3%、减水剂0.2%、水

11.8%。参照Ma等[14]的测试方法,测得材料的扩

展直径为177mm。经试验测试,材料的力学指标如

表1所示,与砂岩相近,且表现出类似真实岩体的脆

性破坏特性[15],适合模拟真实砂岩材料的力学

特性。

表1 3D打印水泥基材料与砂岩力学参数对比

Table1 Comparisonofmechanicalparametersbetween

3Dprintedcementitiousmaterialandsandrock

材料

类别

密度/

(g·cm-3)

弹性模

量/GPa

抗压强

度/MPa

抗拉强

度/MPa

泊松

比

砂岩 2.3 23.0 32.0 3.80 0.29

3D打印材料 2.3 28.3 34.3 2.84 0.25

1.2 模型设计

选取积石峡水电站导流洞和泄洪洞交叉段中部

的异形断面为研究对象,隧洞跨度为28m,高约

22m。隧洞的初始地应力主要为自重应力,围岩以

中细砂岩和砾岩为主。顶板失稳是常见的隧洞失稳

现象[16],而此隧洞交叉段顶部岩体中有多类非贯通

结构面,因此,有必要对含结构面隧洞的稳定性进行

研究。将结构面走向简化为与导流洞走向一致,此
时隧洞可简化为图2(c)所示的平面应变模型;在此

基础上,将洞顶结构面概化为图2(b)所示的4类模

型,分别代表水平未揭露结构面(0组)、倾斜未揭露

结构面(15组、30组)和倾斜揭露结构面(45组)。
此外,设置了不含结构面的w组作为对照组。

图2 交叉隧洞模型设计

Fig.2 Modeldesignofintersectiontunnel
 

制备5组隧洞模型,以探究洞顶结构面倾角对

交叉隧洞稳定性的影响。如表2所示,不含结构面

的为w组,按照结构面倾角不同,模型分为0组、15
组、30组、45组。模型尺寸如图2(b)、(c)所示,非
贯通结构面长度为60mm,厚度为1.5mm,填充物

为黄土。为研究打印路径对模型破坏模式的影响,
每组采用两种打印路径进行制备,如图2(d)所示。
经测量,隧洞洞跨、最大洞高、结构面长度、结构面厚

度的平均打印误差分别为1.4、1.1、1.2、0.04mm,
最大打印误差小于5%。
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表2 模型设计方案

Table2 Modeldesign

组类 洞顶结构面倾角/(°)

w组 无

0组 0

15组 15

30组 30

45组 45

1.3 测试方法

如图3所示,采用先开洞后加载的方法,通过在

模型顶部不断加载来模拟隧洞开挖后围岩应力集中

的过程。由于隧洞围岩强度较高,围岩变形主要源

于地应力而非围岩所受重力,因此,可不考虑重力加

速度对围岩变形的影响。相应地,在试验中,模型材

料的力学性质接近砂岩,在加载过程中,模型所受的

重力荷载远低于模型初裂和失稳破坏时的荷载,重
力加速度对围岩变形的影响非常小,这与工程原型

一致。

图3 测试装置

Fig.3 Testingsetup
 

试验开始前,在模型顶部、底部和两侧均涂抹一

层凡士林,垫设钢板并安装夹具,采用量程为1000
kN的 WAW-1000型电液伺服试验机以0.1mm/

min的速度对试件进行竖向加载,设计2cm厚的钢

夹具限制模型的侧向变形,当荷载骤降至峰值荷载

的80%以下后停止试验,即以围岩承载力骤降作为

隧洞失稳破坏的标志。
围岩变形场是分析隧洞模型失稳过程的重要依

据[17-18],采用数字图像相关(DIC)技术观察隧洞模

型在竖向荷载下的破坏过程,将试件表面磨平,然后

在模型正面依次喷涂白色底漆和黑色斑点来制作散

斑场。在试件前方放置两个高精度数码相机以捕获

试件表面的图像,并在试件侧面放置两个补光灯,以
在试件表面产生均匀强度的光。使用校准板对试验

进行位置校准,试验时,首先采集若干参照图像,然
后进行加载,在加载过程中,每2s采集一张图像。
通过Vic-3D软件比较变形图像与初始参照图像的

灰度分布,获得研究区域的位移场和应变场。同时,
采用内窥镜观测隧洞内部损伤破坏。为获得完整的

DIC变形图像,模型前后面不施加约束。

2 3D打印路径对破坏模式的影响

采用水泥基材料的增减材3D打印系统制备物

理模型,采用增材3D打印方法制备模型实体,采用

减材系统制备隧洞及结构面。3D打印方法采用层

层堆积的建造方式,打印条间及层间存在界面问题,
会引起实体模型的各向异性特征,进而影响结构面

尖端、断面突变处等应力集中区域的变形过程。为

评估3D打印方法对带结构面隧洞模型失稳模式的

影响程度,采用如图2(d)所示的两种打印路径进行

试件制备。前期研究表明,通过调整材料流动性和

打印条间搭接宽度(喷头直径的30%)可有效提高

实体模型的各向同性,降低弱面对模型破坏模式的

影响[19]。利用此方法打印边长为8cm的立方体,
经CT扫描试验,模型内部未发现明显的层间弱面

现象(图4)。采用同样方法制备异形隧洞模型。

图4 CT扫描切片图像

Fig.4 CTscanningsliceimage
 

2.1 裂纹扩展

图5为模型加载过程中的水平位移场云图。岩

体中水平位移发生突变代表裂纹的产生,根据水平

位移场中色块分界线的收束表征裂缝的发展情

况[20]。如图5(b)所示,0-1隧洞围岩中的裂缝几乎

同时萌生于结构面上侧和底板中部,随着荷载的增

加,结构面尖端出现裂缝并逐步向下扩展,直至丧失

承载力。虽然0-2隧洞的打印路径与0-1模型不同,
但模型中贯通裂缝的位置和长度基本一致。如图

5(a)、(c)、(d)、(e)所示,同组隧洞中裂缝的萌生位
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置、扩展方向和开展顺序基本相同。

图5 模型的水平位移场

Fig.5 Horizontaldisplacementfieldofmodels
 

2.2 荷载 位移曲线

图6为模型的荷载 位移曲线。由图可知,各隧

洞模型的曲线趋势基本一致,分为压密段、线弹性段

和开裂段,其中压密段和线弹性段可统称为弹性段

(OA),开裂段(AB)为围岩初裂至变形破坏的过程。
以0组隧洞为例,两个试件的峰值位移相差7.6%,
两条曲线非常接近。由图6可知,各组隧洞的荷载

位移曲线基本一致,且由图9可知,同组隧洞两个试

件的极限荷载最大相差10.3%。这说明,3D打印

路径对隧洞模型破坏模式的影响较小,不会转变其

图6 荷载 位移曲线

Fig.6 Load-displacementcurves
 

裂纹的扩展模式,采用研发的增减材系统制备的含

结构面隧洞物理模型进行隧洞破坏机理的研究具有

有效性及可行性。

3 结构面倾角对破坏模式的影响

3.1 位移场分析

3.1.1 围岩破裂过程 如图7(a)所示,对于无结

构面隧洞w组,顶板中部偏左处首先开裂,随后底

板中部距右拱脚约1/3洞跨处有细小裂纹出现并竖

直向下扩展,分别为顶板沉降、底鼓导致的受拉破

坏。继续加载,右墙脚处有裂纹萌生。最终,左拱腰

处岩体突然脱离(图8)。
当结构面倾角为0°时,如图7(b)所示,首先在
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图7 隧洞相对位移场及围岩破裂过程

Fig.7 Relativedisplacementfieldoftunnelandfailure

processofsurroundingrock
 

图8 不含结构面隧洞模型的落块现象

Fig.8 Fallingrocksintunnelmodelwithoutstructuralplane
 

结构面上侧和底板中部出现裂纹,底鼓裂纹距右墙

脚约1/3洞跨;随着荷载的增加,结构面两尖端出现

向下延伸的裂纹;进一步增加荷载,左右两侧的岩柱

突然断开,结构面右尖端引发的裂纹贯穿至下边界。
当结构面倾角为15°时,如图7(c)所示,首先在

结构面上侧和底板中部出现裂纹,底鼓裂纹距右拱

脚约1/2洞跨。随着加载的进行,拱顶中部出现一

条竖向裂纹。最终,结构面右尖端和隧洞右拱腰之

间的岩体突然断开,顶板右侧的岩体被切分为脱离

块体。
当结构面倾角为30°时,如图7(d)所示,首先在

结构面上侧和底板中部出现裂纹,底鼓裂纹距右拱

脚约1/3洞跨。随着加载的进行,结构面两端萌生

裂纹并向下扩展,左侧裂纹贯通左边墙中部,右侧裂

纹向下弧形扩展。最终,右侧裂纹尖端和右侧拱脚

之间的岩体被瞬间剪断,顶板被分割成横跨整个异

形断面的巨大块体。
当结构面倾角为45°时,如图7(e)所示,在结构

面尖端和隧洞右墙脚同时出现初始裂纹。随着加载

进行,左墙脚和结构面右尖端出现新裂纹,最终,隧
洞顶部的三角形悬挑岩体从围岩中瞬间脱离。

由此可见,不含结构面隧洞产生贯通隧洞的裂

纹,0°倾角结构面的尖端位于围岩较深处,模型的破

坏主要由岩柱失稳造成,洞周围岩较完整;而倾角为

15°、30°和45°的结构面的尖端靠近临空面,失稳时

隧洞顶部出现不同规模的脱离块体。结合特征荷载

数据(图9)可知,非贯通结构面导致围岩应力向两

侧岩柱卸荷,阻碍或延缓了顶板裂纹的萌生及扩展,
保护了围岩,显著提高了隧洞的初裂荷载。

图9 特征荷载

Fig.9 Characteristicloads
 

直墙拱形洞室的拱结构导致其顶板比底板更难

出现受拉破坏,然而不含结构面的异形隧洞(w组)
的初始裂纹却位于顶板中部偏左的位置,这表明直

墙拱形隧洞交叉、扩挖后其围岩中的拱结构效应明
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显减弱,异形隧洞顶板的稳定性降低。

3.1.2 顶底板收敛变形 提取距左墙脚0.25、

0.5、0.75倍洞跨处顶底板收敛位移量,绘制收敛位

移随时间的变化曲线,如图10所示。由图可知,w
组隧洞顶底板的最大相对位移小于平均洞高的

1%,且远大于0组、15组和30组隧洞的顶底板相

对位移。45组隧洞的结构面与隧洞相切,在加载初

期,其相对位移量小于w组,之后,随着底鼓变形和

顶部岩体的沉降迅速增加至0.29mm,比w组隧洞

最大位移量高出36%。

图10 顶板和底板的收敛位移

Fig.10 Convergencedisplacementofroofandfloor
 

对比各组隧洞顶底板收敛变形可知,w组和45
组隧洞的收敛位移明显超过0组、15组和30组。
顶板和底板的收敛位移为顶板沉降量和底板底鼓量

之和,试验在洞顶设置了结构面,因此,各组隧洞收

敛位移的差别主要源于顶板沉降量的变化。w组不

含洞顶结构面,在竖向荷载作用下,顶板有较大的变

形。当结构面倾角为0°、15°、30°时,结构面未揭露,
在竖向荷载下,含软弱填充物的结构面刚度较低,竖
向荷载主要由两侧岩柱承担,结构面下盘岩体处于

较低的应力状态,因此,洞顶沉降量增长缓慢,收敛

位移较小。当倾角为45°时,结构面在左拱脚处露

头,形成图11(e)所示的顶部悬挑岩体,在加载初

期,悬挑岩体应力状态较低,因而顶板沉降量增长缓

慢,顶板和底板的收敛位移与0组、15组和30组较

接近;随着结构面右端裂缝向下扩展,裂缝上粗下

细,说明悬挑岩体逆时针刚体转动,这导致加载后期

顶板沉降量显著增加,顶板和底板的收敛位移与w
组接近。

结合极限荷载可知,当非贯通结构面未揭露时,
结构面改变了应力传递模式,将荷载传递给两侧的

岩柱,保护了顶板,提高了顶部围岩的稳定性;当非

贯通结构面揭露时,结构面将丧失对洞周岩体的保

护作用(45组)。

3.2 应变分析

3.2.1 弹性阶段 (OA 段) 隧洞模型的主应变场

如图11所示,由图11可知,不含结构面隧洞的应变

集中区出现在顶板中部偏左处、底板中部偏右处,非
对称的断面形式导致隧洞变形偏移;当结构面倾角

为0°、15°和30°时,隧洞的应变集中在结构面尖端、
结构面上侧中部、底板中部;当结构面倾角为45°时,
围岩的应变集中区出现在右侧墙脚处。由应变集中

区的位置和形状可知,初始裂纹均为拉裂纹。

图11 隧洞模型的主应变场

Fig.11 Principalstrainfieldofthetunnelmodels
 

3.2.2 破裂阶段(AB 段) 初裂后,各组隧洞模型

的失稳过程有显著差异。w组隧洞围岩中没有新的

应变集中区出现,最终拱顶应变集中区的底端扭向

左侧拱脚,此时左侧拱腰处出现落块现象;0组隧洞

初裂后,应变集中区域自结构面尖端向上下延伸,最
终左侧应变集中区突然延伸至边墙,右侧应变集中

区突然延伸至模型下边界;15组隧洞初裂后,顶板
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中部率先出现应变集中区域,最后,结构面右端和右

侧拱脚之间突现应变集中区,裂隙开展并导致模型

失稳;30组隧洞初裂后,结构面左端的应变集中区

延伸至左边墙中部,同时,结构面右端出现新的应变

集中区域并向下方开展,当向下延伸至右拱脚附近

时,结构面右端的应变集中区域突然水平延伸至右

侧拱脚;45组隧洞初裂后,结构面两尖端、两拱脚的

带状应变集中区不断扩展,失稳时结构面右端的应

变集中区骤然延伸至右侧拱脚附近。

4 结论

1)3D打印路径对隧洞模型破坏模式的影响较

小,采用增减材系统制备结构面起主要控制作用的

裂隙围岩隧洞模型并研究隧洞破坏机理具有有效性

及可行性。

2)含软弱填充物的非贯通结构面导致围岩应力

向两侧岩柱卸荷,客观上保护了围岩,提高了隧洞的

稳定性。

3)0°倾角结构面的尖端距隧洞较远,模型的破

坏模式为岩柱失稳破坏,洞周围岩较完整;倾角为

15°、30°和45°的结构面的尖端位于隧洞附近,裂缝

由结构面尖端延展至临空面,形成脱离块体,模型表

现为块体分离破坏。

4)直墙拱形隧洞交叉、扩挖后,其围岩中的拱结

构效应明显减弱,与对称隧洞断面在围岩应力分布

和破坏模式上存在明显的差异性。

参考文献:
[1]葛云峰,唐辉明,王亮清,等.大数量非贯通节理岩体

离散元数值模拟实现方法研究[J].岩石力学与工程学

报,2017,36(Sup2):3760-3773.
GEYF,TANGHM,WANGLQ,etal.Realization
methodofdiscreteelementnumericalsimulationof
largenumberofnon-persistentjointedrockmass[J].
ChineseJournalofRockMechanicsandEngineering,

2017,36(Sup2):3760-3773.(inChinese)
[2]赵延林,彭青阳,万文,等.直剪作用下不共面断续节

理岩桥破断试验与数值研究[J].土木建筑与环境工

程,2014,36(1):59-67.
ZHAOYL,PENGQY,WANW,etal.Experimental
andnumericalanalysisonruptureofrockbridgewith
non-coplanarintermittentjointsunderdirectshear[J].
Journalof Civil,Architecturaland Environmental
Engineering,2014,36(1):59-67.(inChinese)

[3]黄锋,朱合华,徐前卫.含软弱夹层隧道围岩松动破坏

模型试验与分析[J].岩石力学与工程学报,2016,35
(Sup1):2915-2924.
HUANGF,ZHU H H,XUQ W.Modeltestand
analysisaboutloosefailureoftunnelsurroundingrock
masscontainingweakinterlayer[J].ChineseJournalof
RockMechanicsandEngineering,2016,35(Sup1):

2915-2924.(inChinese)
[4]崔臻,冷先伦,朱泽奇,等.非贯通随机节理岩体的结

构效应对地下洞室地震响应的影响[J].岩土力学,

2014,35(Sup2):645-652.
CUIZ,LENGXL,ZHUZQ,etal.Structureeffects
ofrandomjointnetworkrockmassonseismicresponse
ofundergroundcaverns[J].RockandSoilMechanics,

2014,35(Sup2):645-652.(inChinese)
[5]向天兵,冯夏庭,江权,等.大型洞室群围岩破坏模式

的动态识别与调控[J].岩石力学与工程学报,2011,

30(5):871-883.
XIANGTB,FENGXT,JIANGQ,etal.Failure
modedynamicrecognitionandcontrolforsurrounding
rockoflarge-scalecaverngroup[J].ChineseJournalof
RockMechanicsandEngineering,2011,30(5):871-
883.(inChinese)

[6]ZHOUH,MENGFZ,ZHANGCQ,etal.Analysis
ofrockburstmechanismsinducedbystructuralplanesin
deeptunnels[J].BulletinofEngineeringGeologyand
theEnvironment,2015,74(4):1435-1451.

[7]PANPZ,MIAOST,WUZH,etal.Laboratory
observationofspallingprocessinducedbytangential
stress concentration in hard rock tunnel [J].
InternationalJournalof Geomechanics,2020,20
(3):04020011.

[8]TANG Z L,YAO W,ZHANG J C,etal.
ExperimentalevaluationofPMMAsimulatedtunnel
stabilityunderdynamicdisturbanceusingdigitalimage
correlation[J].TunnellingandUndergroundSpace
Technology,2019,92:103039.

[9] MANOUCHEHRIAN A,CAI M. Analysis of
rockburstintunnelssubjectedtostaticanddynamic
loads [J]. Journal of Rock Mechanics and
GeotechnicalEngineering,2017,9(6):1031-1040.

[10]SONGLB,JIANGQ,SHIYE,etal.Feasibility
investigationof3Dprintingtechnologyforgeotechnical

physicalmodels:Studyoftunnels[J].RockMechanics
andRockEngineering,2018,51(8):2617-2637.

[11]JIANG Q,LIU X P,YAN F,etal.Failure

performanceof3DPphysicaltwin-tunnelmodeland
correspondingsafetyfactorevaluation [J].Rock

34第1期     孟凡斐,等:基于3D打印模型试验的含结构面异形隧洞的变形破坏研究



Mechanicsand Rock Engineering,2021,54(1):

109-128.
[12]苏海健,郭庆振,靖洪文,等.基于3D打印的内置粗

糙节理岩体力学特性研究[J].采矿与安全工程学报,

2021,38(4):840-846.
SUHJ,GUOQZ,JINGH W,etal.Studyonthe
mechanicalpropertiesofrock masscontaining an
interiorroughjointbasedonthe3Dprintingtechnology
[J].JournalofMiningandSafetyEngineering,2021,

38(4):840-846.(inChinese)
[13]王本鑫,金爱兵,孙浩,等.基于DIC的含不同角度

3D打印粗糙交叉节理试样破裂机制研究[J].岩土力

学,2021,42(2):439-450,461.
WANGBX,JIN AB,SUN H,etal.Studyon
fracturemechanismofspecimenswith3Dprintedrough
crossjointsatdifferentanglesbasedonDIC[J].Rock
andSoilMechanics,2021,42(2):439-450,461.(in
Chinese)

[14]MAGW,LIZJ,WANGL.Printablepropertiesof
cementitiousmaterialcontainingcoppertailingsfor
extrusionbased3Dprinting [J].Constructionand
BuildingMaterials,2018,162:613-627.

[15]WANGYY,WANGL,MENGFF,etal.Strength
testof3Dprintedartificialrockmasswithpre-existing
fracture[J].UndergroundSpace,2021,6:492-505.

[16]XIANG Y Z,LIU H L,ZHANG W G,etal.
ApplicationoftransparentsoilmodeltestandDEM
simulationinstudyoftunnelfailuremechanism [J].
TunnellingandUndergroundSpaceTechnology,2018,

74:178-184.
[17]ZHANGWG,GUX,ZHONGWH,etal.Reviewof

transparent soil model testing technique for
undergroundconstruction:Groundvisualizationand
resultdigitalization [J/OL].Underground Space.
https://doi.org/10.1016/j.undsp.2020.05.003

[18]刘汉龙,钟海怡,顾鑫,等.平行隧道开挖引起场地沉

降的透明土模型试验研究[J].土木与环境工程学报

(中英文),2021,43(1):1-10.
LIUHL,ZHONGHY,GUX,etal.Transparent
soilmodeltestingongroundsettlementinducedby
paralleltunnelexcavation [J].JournalofCiviland
EnvironmentalEngineering,2021,43(1):1-10.

[19]田泽皓,王里,张心颖,等.3D打印混凝土层间弱面

的形成机制与改善方法[J].硅酸盐通报,2020,39
(7):2052-2058.
TIANZH,WANGL,ZHANGXY,etal.Formation
mechanism and improvement solutions for weak
interlayersurfacesof3Dprintingconcrete[J].Bulletin
oftheChineseCeramicSociety,2020,39(7):2052-
2058.(inChinese)

[20]李二强,冯吉利,朱天宇,等.基于数字图像相关方法

的层状板岩Ⅰ型断裂特性研究[J/OL].采矿与安全工

程 学 报.https://doi.org/10.13545/j.cnki.jmse.
2020.0375.
LIEQ,FENGJL,ZHUTY,etal.Investigationon
modeⅠ fracturecharacteristicsoflayeredslateby
digitalimagecorrelation[J/OL].JournalofMiningand
SafetyEngineering.https://doi.org/10.13545/j.cnki.
jmse.2020.0375.(inChinese)

(编辑 王秀玲)

44 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第44卷


