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要!为了研究深埋隧道围岩变形局部化与渐进破坏现象!运用
fJ<1!L

三维显式有限差

分法分析软件!基于摩尔
>

库仑剪破坏与拉破坏复合的应变软化模型!采用大变形的计算方法!研究

了岩石试件在单轴压缩状态下局部化现象启动$发展直至试件最终破坏的全过程!进一步结合隧道

物理模型试验!探讨了高应力条件下隧道围岩变形局部化与渐进破坏的关系!发现岩石材料表现出

的软化性状与剪切带形成的结构软化有着密切的联系!从围岩屈服区和软化带的分布规律找到高

地应力隧道围岩渐进破坏的突破口!并指出岩体单元的弹性变形和单元屈服后岩体的塑性挤出是

隧道开挖后收敛变形的主要原因%
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岩石在承受外界荷载的过程中$当达到一个临

界的变形水平之后$在将要形成破裂面的局部区带

上$发生强烈的变形集中$使原来均匀的或近似均匀

的变形场变成极不均匀的现象$表现为变形在不连
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续发展$可称之为变形局部化现象%在材料出现宏

观破坏之前$局部化带中的材料和周围的材料变形

仍然满足几何协调性$但局部化带中的应变率与局

部化带外的应变率相比发生了跳跃%变形局部化是

岩土材料失稳的一个重要特征$是材料破坏的先兆$

局部区域的损伤及逐步发展是破坏过程的基本特

征)

*>!

*

%岩石局部化变形机理研究$对岩石材料组成

结构的正确分析以及对岩石材料力学特征的正确描

述具有十分重要的意义$并且岩石局部化剪切带的

形成和发展是引起巷道围岩剪切破坏的根本原因$

甚至导致巷道失稳%这对巷道围岩变形破坏与控制

机理进行深入的研究提供可靠的理论依据)

"

*

%

国内外许多学者在变形局部化方面做了很深入

的研究$

R,H.5Ge5+g

等在压力敏感材料的三轴压

缩中模型来预测局部化的产生$表明
L-,Ge8->

U-/

3

8-

弹塑性模型中的非关联流动法则对局部化的

预测结果有很大的影响)

?

*

%

U8.

3

P

等在不同的端

部边界条件和围压下对花岗岩的断裂和破损过程进

行试验$研究了试件上下端部摩擦边界条件对岩石

试件剪切带的影响)

B

*

%

J/O,W+f

等利用平面应变仪

对岩石和混凝土进行压缩试验$认为砂岩和灰岩破

坏面不会在峰值荷载处完全形成$平面剪切带的倾

角可以用塑性理论很好地预测)

M

*

%

X2/.H/-5<R

等

通过研究岩石变形局部化与应变率的关系$探讨了

岩石变形局部化的转化机制)

@>C

*

%

R,H.5Ge5+g

等

建立了从均匀变形中分化的非单一或分叉的局部变

形模型)

*)

*

%

c2/.

3

bd

基于统一强度理论$研究了

孔隙发育对岩石应变局部化的影响$得出了屈服准

则对岩石局部化的影响规律)

**

*

%

[/$Pg

等通过表

面局部化与灾变断裂关系的研究$尝试提出一种新

的灾变断裂的预测方法)

*(

*

%尹光志等进行了不同

加载速度和不同含水率条件下对重庆红色泥砂岩的

变形局部化进行了试验研究$并利用弹性波方法测

定了变形局部化的起动时间)

*!

*

%周小平等利用摩

擦弯折裂纹模型研究了受压(受拉条件下细观非均

匀性岩石的损伤局部化问题和全过程应力应变关

系$确定了损伤局部化发生的条件$分析了产生损伤

局部化的原因)

*"

*

%栾茂田等通过理论推导建立了

岩石发声分叉失稳时的最大硬化模量和临界局部化

方向$研究了局部化方向角对于岩石的损伤程度和

初始泊松比的依赖关系)

*?

*

%但关于岩石局部化变

形与深埋隧道围岩灾变破坏过程研究的研究成果还

不多见%

岩体本身具有力学响应的非线性特性$高应力

环境下$岩体的单元多处于峰后应力状态$非线性特

性就更加突出$加之围岩体发生了较大的变形以及

隧道断面的不规则等造成了高地应力隧道围岩的力

学响应的极端复杂性)

*B>*M

*

%文中以共和隧道
`̀̀

级

深埋围岩段为研究对象$利用
fJ<1!L

进行双重非

线性数值仿真计算$结合物理模拟进行对比分析$通

过对深埋隧道岩体变形演化过程进行研究$探讨岩

石局部化变形与深埋隧道围岩灾变破坏过程的

关系%

;

!

工程概况

西部开发通道重庆至长沙共和隧道位于彭水县

共和乡境内$为双洞分修特长隧道$左洞全长

"MMCE

$右洞全长
"M"?E

$两洞轴线相距
()

"

(!E

%隧道岩层中地应力值随埋深增大而增大$最

大埋深
*)))E

$最大埋深处为
`̀̀

级围岩段%最大

水平应力
(C&@BTU/

$垂直应力
(M&)TU/

$最小水

平应力
()&(*TU/

$围岩主要力学参数为弹性模量

(M&!ZU/

#单轴抗压强度
?)&)*TU/

#单轴抗拉强度

B&*TU/

#泊松比
)&"!

#内聚力
*&CTU/

#内磨擦角

!!&M)

#容重
(M&?e'

'

E

!

%

<

!

物理模拟

根据试验系统试件的最大尺寸以及该隧道的施

工设计断面尺寸$设定几何相识比为
??

$因隧道埋

深为
*)))E

$地应力大$此处不考虑容重$应力相似

比定为
")

$模型尺寸为
@))GE\@))GE\())GE

$

如图
*

所示$物理模型试件边界荷载在中科院武汉

岩土所大型物理模型试验机上施加%

W

方向为水平

加载方向$对向加载#

C

方向下部固定$上部施加垂

直荷载#

M

方向前后向均固定$通过与其紧贴的
(

块

高强混凝土传力块对模型试件施加前后方向约束%

从物理模型试件边界荷载条件与几何尺寸来看$基

本符合平面应变条件%物理模型边界水平荷载与垂

直荷载同步施加$施加水平荷载与垂直荷载的速度

分别为
()e'

'

E5.

(

*@&!!e'

'

E5.

$由物理模型试验

机的液压伺服控制%当水平荷载施加到
*()e'

后

保持荷载不变开始进行三心拱洞室开挖%圆形洞室

开挖完成后$在物理模型试件的水平与垂直方向同

步提高荷载%

*)*
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"
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赵瑜!等&高应力岩石局部化变形与隧道围岩灾变破坏过程
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图
;

!

物理模型试件

=

!

数值模拟

数值计算模型的几何尺寸及形状严格遵循所制

作的相似模型试件$模型的总体尺寸为长
@))EE

宽
\@))EE\

厚
())EE

$如图
(

所示%数值计算

所施加的边界荷载与模型试验施加的边界荷载过程

近似%模型的下边界施加上方位移为
)

的约束$前

后表面施加前后方向位移为
)

的约束边界%左右边

界施加水平荷载$上边界施加垂直荷载%考虑到岩

体应力
>

应变关系实际上是非线性的$变形不仅同应

力大小有关$而且同应力历史或应力路径有关$伴随

应力调整产生的是一个非线性不可逆的能量耗散过

程$因而采用大变形计算方法$本构模型采用应变软

化模型%

图
<

!

计算模型

=F;

!

应变软化模型

fJ<1!L

是一种三维连续体快速拉格朗日分

析程序$采用了混合离散方法(动态松弛方法和显式

差分方法%该法用途较广$不必求解大型方程组$不

通过迭代以满足非线性乃至软化的本构关系$可以

较好的模拟出变形局部化剪切带及其演化规律%该

法不形成刚度矩阵$适合于模拟地质材料在达到强

度极限或屈服极限时发生的破坏和塑性流动的力学

行为)

*@>*C

*

%

fJ<1!L

中的应变软化模型是基于与剪切流动

法则不相关联而与拉力流动法则相关联的摩尔
>

库

仑模型$岩石的屈服准则采用莫尔
>

库仑与拉破坏准

则$在屈服面上$剪切失效应力点的位置由非关联流

动准则决定$拉伸失效应力点的位置由关联流动准

则决定$通过用户自定义粘聚力(摩擦角(剪胀角些

变量作为总应变中塑性应变部分的分段函数$来表

示塑性屈服开始后$粘聚力(摩擦角(剪胀角
8

逐渐

弱化的现象%

通过多次几何尺寸为
9

?)EE\*))EE

小试

件!网格剖分如图
!

所示"数值试验反演$得到了同

共和隧道深埋段围岩相似材料单轴应力
>

应变关系

曲线较一致的应力
>

应变关系曲线!如图
"

"%

图
=

!

小试件单元划分

图
>

!

数值试验与试验室测试的应力
C

应变关系曲线比较

反演后的粘聚力(摩擦角(剪胀角等参数与塑性

应变的函数关系见图
?&

=F<

!

应变局部化与材料的软化特性

依次截取
9

?)EE\*))EE

小试件数值模拟

轴向应力
>

应变曲线上
?

个点!见图
?

"的剪切应变速

率图$如图
B

所示$

*

+

点处轴向应力接近峰值$试件

()*

重 庆 大 学 学 报
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图
?

!

摩擦角%凝聚力及剪胀角与塑性应变的关系

各部位的剪切应变速率产生差异$岩石局部化剪切

带启动$带内外岩石单元应力都处于上升阶段$带内

外都处于弹塑性加载阶段$此时属于连续分叉$由于

端部效应$在试件两端出现塑性破坏%试件中部的

应变速率随载荷的增加而渐渐大于试件的两端$一

直到峰值应力$这个过程都在持续发展$在峰值点!

(

+

点"$试件表面单元全部屈服%在峰后$试件表面

塑性破坏单元呈现分区现象$逐渐形成数个贯穿试

件的优势剪切速率剪切带$部分剪切带内材料处于

塑性软化状态$带外部分岩体已经发生了卸载现象$

随着轴向应变的进一步增加$有的剪切带消失$有的

则继续发展$直到试件达到残余强度时$只剩下了
(

条优势剪切带%可见岩石材料表现出的软化性状与

剪切带形成的结构软化有着密切的联系%

图
@

!

各点剪切应变率图

>

!

隧道物理模拟与数值模拟试验结果

对比分析

!!

在模型试验过程中$在孔内放置本色
XK>B@@

型

针孔摄影机进行实时内窥摄影$并把图像信号传入

安装在电脑上的成丰
1f>*M)*>"

数据采集卡进行数

据转换$这样通过计算机显示器可以监控洞室的整

个破坏过程%

当水平荷载施加到
*()e'

$垂直荷载施加到

**)e'

时$洞室开始开挖%开挖前$围岩处于三向

应力状态$整个数值模型处于弹性状态%开挖后$围

岩个别区域出现屈服区(软化带$其余大部分处于弹

性状态$而物理模型没有观测到任何破坏迹象%

水平荷载施加到
*!)e'

$垂直荷载到
**Ce'

时$洞口边缘塑性区(软化带继续扩展$洞壁塑性区(

软化带贯通$拱脚软化程度最高$软化程度由洞壁向

洞内依次减小$拱底和拱肩塑性区面积较大$塑性区

开始集中于数条狭窄的区域内$出现分带现象$在物

理模型上表现为左拱肩部位岩石局部屈服变形$并

产生一条肉眼可以观察到或摄影机可以分辨出的微

小裂纹$而其余大范围围岩仍保持整体稳定%

继续施加荷载$局部剪切破坏带(拉伸破坏带(

软化带不断增加$且沿洞壁轮廓向外扩展%当施加

荷载施加到
*B)e'

$垂直荷载施加到
*"Me'

时$

围岩局部剪切破坏带(拉伸破坏带(软化带的数量

快速增加$以洞室为中心呈螺旋状向周边扩展%在

物理模型上表现为左拱肩部位碎屑飞出$右拱脚部

位岩石局部屈服变形$产生微小裂纹$右拱腰部位

出现较大掉快$拱顶碎屑飞出$拱顶大块掉渣依次

出现%

当施加荷载施加到
(*)e'

$垂直荷载施加到

*CMe'

时$已出现大量局部剪切破坏带(拉伸破坏

带(软化带$拱顶和拱底破裂带的前端在洞室周边汇

集$逐渐形成封闭的破裂环趋势$强软化带和弱软化

带交替出现$高(低粘聚力多次交替出现$基本上已

无软化程度由洞壁向洞内依次减小的趋势$而是已

各条软化带中心为核心$软化程度由带中心向带两

边梯度降低%在物理模型上表现为破坏裂纹逐渐由

拱腰向拱顶贯通$并扩展到整个洞室内壁轮廓并在

壁面快速扩张并伴随剥离现象$不时有较大的碎屑(

碎块跨落或弹出$内敛发生严重$压碎掉渣$成层

脱层%

!)*
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表
;

!

物理模拟与数值模拟结果比较

水平荷载'
*!)e'

垂直荷载'
**Ce'

水平荷载'
*B)e'

垂直荷载'
*"Me'

水平荷载'
(*)e'

垂直荷载'
*CMe'

物理模型试

验破坏过程

数值模拟屈

服区的扩展

数值模拟软

化带的发展

!

注&软化带指围岩中材料强度指标发生弱化的区域$文中以内聚力为判断标准$凡内聚力低于初始给定内聚力的材料既认为材料发生软化$

红色(淡红色(黄色(淡黄色(绿色(淡绿色(蓝色依次表示单元的强度软化程度逐渐增大$其中红色单元处于弹性状态$没有软化$淡蓝色单元软

化程度最为严重#数值模拟屈服区扩展图中$蓝色表示单元处于弹性状态$粉红色表示该单元曾经是产生剪破坏的塑性区$但由于应力的重新

调整$在计算结束后$这些屈服单元的应力状态不再满足屈服准则$灰色表示该单元在当前应力状态下发生了剪切塑性破坏$绿色表示该处发

生拉破坏%

!!

由此可见$高应力条件下$地下洞室的破坏局部

化现象严重$不同空间和位置表现出不同的变形特

征$在模型不同的部位$呈现出显著的差异$变形的

起点在左拱肩和右拱脚部位$然后扩展至整个洞室$

洞室变形发展表现出不对称性%

在初始应力状态下$虽然开挖卸荷造成洞室附

近应变集中$但围岩其他各处的变形场基本上是均

匀的$而当围岩应力在逐渐增加后$变形会强烈集中

到围岩其他各个区域或条带上$表现出强烈的变形

局部化现象$集中的变形带导致该处围岩屈服$岩体

达到屈服极限后开始软化$软化愈严重$屈服区呈带

状交替现象分布愈明显$屈服区上岩体的强度不是

同时发挥到最大值$而是逐渐发挥的$而且由于应变

局部化的产生而导致的非均匀变形使得岩体的软化

性状与屈服区产生的结构破坏直接相关$所以$岩体

的软化性状可视为岩体的局部化变形的结构反映%

高应力条件下$围岩在渐进破坏过程中$破坏区

呈带状非连续分布现象$这是深部围岩的一种独特

的现象$不少专家也注意到这种现象)

*B

$

()

*

$如俄罗斯

学者通过现场实测与模拟试验$发现深部巷道围岩

的破裂区域呈带状间隔分布现象$如根据观测数据

描绘的南非
g5:Q/:8-9-/.H

金矿
()))

"

!)))E

深

处的巷道顶板破裂损伤区域分布情况和根据量测数

据描绘的俄罗斯
:;<=

矿山中的破裂带分布情况$

表明在深部岩体中开挖洞室或巷道时$其两侧和工

作面前的围岩中会产生交替的破裂区和不破裂区%

国内也有一些实测与模拟试验的结果表明深部围岩

具有类似特点%破裂带非连续分布现象揭示了深部

")*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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围岩的另一种平衡过程及其新的平衡稳定形式%

?

!

结
!

论

*

"随着地应力的提高$隧道围岩出现屈服区交

替出现$内聚力软化区交替出现现象$而且地应力越

高$这种交替出现的分区会越多%高地应力情况下$

隧道围岩的塑性区和内聚力软化区以带状交替出现

方式由洞壁向围岩内部扩展%

(

"高地应力洞室开挖是一个非线性不可逆的能

量耗散过程%开挖后$由于应力较高和岩体的不利

受力状态$岩体单元自身储存的弹性能导致部分单

元屈服$进而岩体强度降低$单元的弹性变形和单元

屈服后岩体的塑性挤出是隧道收敛变形的主要原

因$因而采用应变软化模型能很好的模拟这一过程%

!

"高地应力洞室的失稳是一个渐进过程$小裂

缝出现标志着剪切滑移面的形成$也可能是整个围

岩累进性破坏的突破口%随着荷载的继续施加$应

力继续调整$引起另一些次薄弱部位的破坏$然后导

致整个洞室的破坏%在进行支护时这些部位要重点

加强$以免这些部位引起整个洞室的失稳破坏%

致谢&物理模拟试验得到中科院武汉岩土所白世伟研究

员$杨春和研究员的指导%
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$

c[<'Zba'Z>À'Z
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