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孔隙压力条件下圆形巷道围岩的应变局部化数值模拟

王学滨,王摇 玮,潘一山

(辽宁工程技术大学 力学与工程学院,辽宁 阜新摇 123000)

摘摇 要:利用 FLAC 模拟了不同孔隙压力及围压条件下圆形巷道围岩的应变局部化过程。 在计算

中,采用了应变软化本构关系及“先加载、后挖洞冶的方式。 模拟结果表明,当围压增加到一定程度

后,孔隙压力较低或等于零时,在围岩中出现了 V 形坑或“平底锅冶形坑,这与开采深度达到一定

后,无瓦斯或低瓦斯矿井中的岩爆现象类似;当围压增加到一定程度后,孔隙压力较高时,在围岩中

出现了多条平行裂纹及多个不规则的狭长薄片,破坏区的外轮廓类似梨形,这与开采深度达到一定

后,在高瓦斯矿井中煤和瓦斯突出后形成口小腔大的孔洞现象类似。
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Numerical simulation of the strain localization of the surrounding
rock of a circular tunnel at different pore pressures

WANG Xue鄄bin,WANG Wei,PAN Yi鄄shan

(College of Mechanics and Engineering,Liaoning Technical University,Fuxin摇 123000,China)

Abstract:Strain localization processes of the surrounding rock of a circular tunnel at different pore pressures were sim鄄
ulated by useing FLAC. A strain鄄softening constitutive relation was used and a tunnel was excavated after the model
was loaded to reach a static equilibrium state. The numerical results show that when the confining pressure reaches a
certain value and the pore pressure is lower or zero,the V鄄shaped notches or pan鄄like notches can be found in the sur鄄
rounding rock. These notches are similar to the rockburst notches in coal mines with lower gas pressure or without at
depth. When the confining pressure reaches a certain value and the pore pressure is higher,the outline of the failed re鄄
gions is like a pear with a small outlet and a big cavity. Several parallel cracks and irregularly longer rock slices can be
found in the pear鄄shaped regions. These pear鄄shaped regions are similar to the holes generated after coal and gas out鄄
burst in coal mines with higher gas pressure at depth.
Key words:pore pressure;circular tunnel;strain localization;confining pressure;shear band;V鄄shaped notch

摇 摇 在煤矿中,随着开采深度的增加,岩爆或冲击地

压的震级及频次都增加。 岩爆后的现场,在巷道、隧
道及井筒的围岩中常可观察到 1 个或多个呈 V 形的

坑,这些 V 形坑常称之为岩爆坑[1-5]。 在文献[3-5]
中,观察到了 4 个对称的 V 形坑。 此外,高瓦斯煤矿

中,人们发现当开采深度达到临界深度之后,煤和瓦

斯突出易于发生,突出后的孔洞呈梨形、舌形、倒瓶形

以及其它形状等,具有口小腔大的奇怪特征[6-7]。

对于上述提到的岩爆形成的 V 形坑及煤和瓦斯

突出形成的口小腔大的坑,采用理论分析的方法难以

进行解释和分析。 其原因在于,他们都属于非均匀的

破坏现象,即局部破坏现象或应变局部化现象。 在理

论分析中,对于圆形硐室,常简化为轴对称问题,在环

向的应变、位移、应力均被视为均匀的,然而在现场几

乎难以见到这种均匀的变形和破坏现象,在现场见到

的几乎都是一系列的非均匀变形、破坏现象,例如,若
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干条剪切带、V 形坑及口小腔大的坑。 在理论分析

中,常利用静力平衡方程,这与硐室的开挖卸荷不符,
无法考虑由于开挖卸荷而产生的围岩向空腔内部的

“涌入冶(运动)现象,这不是一个静力学问题。 由于

在理论分析方面,分析上述提到硐室的多种非均匀的

破坏现象难度极大,尽管圆形硐室的结构相对比较简

单,因而,不得不去求助于数值分析的手段。
在 FLAC 中,孔隙压力的作用是通过有效应力定

律描述的。 文献[8]模拟了均质岩样在孔隙压力及

轴向应力联合作用下的共轭剪切带。 利用编写的一

些 FISH 函数,文献[9]研究了孔隙压力对含单一材

料缺陷(位于侧面上)岩样的破坏过程及全部变形特

征(包括:应力-轴向应变曲线、应力-侧向应变曲线、
侧向应变-轴向应变曲线、体积应变-轴向应变曲线

及计算得到的泊松比-轴向应变曲线)的影响。 利用

编写的 FISH 函数于岩样内部预制初始的随机材料

缺陷,文献[10]模拟了孔隙压力对岩样破坏过程、全
部变形及前兆的影响。

FLAC 方法是基于运动方程求解的有限差分方

法,在巷道围岩破裂分析中的应用比较广泛[11-13]。
文献[12 -13] 利用 FLAC 及其内嵌编程语言编写

FISH 函数,在静水压力条件下,采用应变软化本构关

系及“先加载、后挖洞冶的方式较好地模拟出了圆形

硐室突然被挖掘后由于围岩向空腔内部的“涌入冶
(运动)而在围岩中产生的 4 个 V 形坑式的剪切破

坏,研究了硐室直径(尺寸效应)及围压的影响,得到

了一些实验结果及现场观测结果[3-5] 的支持。 本文

在此基础上,研究了在受载(围压及孔隙压力)且处

于静力平衡的岩石中,突然开挖圆形硐室后围岩的应

变局部化特征及孔隙压力的影响。

1摇 计算模型、本构关系及计算步骤

1郾 1摇 计算模型及本构关系

矩形平面应变模型如图 1(a)所示,模型长( x 方

向)及高( y 方向)均为 1 m,未开挖的模型被划分为

40 000 个面积相同的矩形单元。 模型四周受到静水

压力作用,即模型受到的水平及垂直方向的压缩应力

相同。 数值计算在小变形模式下进行。
采用 20 个计算方案,各方案的围压和孔隙压力

不同,其余参数相同。 各方案的孔径为 0郾 34 m(直
径)。 在弹性阶段,岩石的本构关系取为各向同性线

弹性模型,弹性模量取 26郾 6 GPa,泊松比取 0郾 21。 峰

值强度后岩石的破坏准则取带拉伸截断的莫尔库仑

剪破坏模型,抗拉强度取为 2 MPa,扩容角取 0。 在峰

后,内摩擦角及内聚力与塑性剪切应变的关系先降低

(应变软化),然后分别达到残余内摩擦角及残余内

聚力[8-10,12-16]。 内摩擦角-塑性剪切应变关系与文献

[14-16]中密实岩石的软化规律相同。 内聚力-塑性

剪切应变关系与文献[14-16]中密实岩石的软化规

律类似,但初始内聚力取 4 MPa。

图 1摇 模型的几何特征及边界条件

Fig郾 1摇 The geometry features and boundary conditions of model

1郾 2摇 计算步骤

(1)建立未开挖的模型(图 1( a)),给定本构关

系、边界条件及加载条件(模型四周的围压及内部的

孔隙压力),进行数值计算(FLAC 无论对静力问题求

解还是对动力问题求解,均是基于运动方程求解,阻
尼由 FLAC 自动施加),直到模型达到静力平衡状态。
若最大失衡力小于 1郾 5伊10-3 N 则停止计算,本文认

为已经达到了静力平衡状态。
(2)利用编写的 FISH 函数[12-13] 开挖巷道,即将

模型中巷道直径范围内的单元一次性删除 (图

1(b))。 巷道开挖之后,模型仍然受到围压及孔隙压

力作用,由于开挖卸荷而引起了最大失衡力,模型将

不再处于静力平衡状态。
(3)对开挖后的模型进行计算(FLAC 自动施加

阻尼),直至一个新的平衡或塑性流动状态。

2摇 计算结果及分析

为了方便表述,将巷道围岩划分为第 1 至第 4 象

限。 坐标原点取在巷道的中心,水平向右为 x 轴正

向,垂直向上为 y 轴正向。 x > 0 及 y > 0 区域为第 1
象限, x < 0 及 y > 0 区域为第 2 象限,依此类推。

图 2 给出了不同围压(5、7、7郾 5 及 10 MPa)和孔
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隙压力时塑性区的分布。 当围压恒定时,孔隙压力

pw由 0 增加至 0郾 15 MPa。 图 2 中的塑性区被显示为

黑色,而且这些图是巷道开挖之后再计算 60 000 个

时步时的计算结果。 在 FLAC 中,塑性区包括剪切屈

服塑性区和拉伸屈服塑性区,在图 2 中,未作区分,一
律用黑色显示。

图 2摇 不同孔隙压力时围岩的破坏样式

Fig郾 2摇 Failure modes of the surrounding rock at different pore pressures
(a) ~ (d)围压 5 MPa;(e) ~ (h)围压 7 MPa;(i) ~ (l)围压 7郾 5 MPa;(m) ~ (p)围压 10 MPa

摇 摇 图 3 显示了楔形孔硐(V 形坑)的形成过程,其
中围压等于 10 MPa,孔隙压力等于 0。 图 4 显示了口

小腔大的孔硐(梨形孔硐)的形成过程,其中围压等

于 10 MPa,孔隙压力等于 0郾 15 MPa。 图 3、4 中的深

色区域是剪切应变增量的高值区域,带状的剪切应变

增量的高值区域是剪切带。 应当指出,图 3、4 中的时

步均是从巷道开挖开始计算的,不是从施加静水压力

和孔隙压力之时开始计算。 而且,正文文字中出现的

时步都是从巷道开挖开始计算的。
2郾 1摇 环向均匀变形现象

图 2 ( a) ~ ( d) 显示, 在较低的围压条件下

(5 MPa),不同孔隙压力时围岩中塑性区分布具有一

定的类似性。 仅巷道表面的一些单元发生了破坏,破
坏的单元未能深入围岩内部,这一计算结果类似于现

场经常观察到的硐室表面的“掉渣冶现象。
2郾 2摇 V 形坑及短剪切带式破坏

图 2(e) ~ (h)显示,当围压等于 7 MPa 时,在不

图 3摇 V 形坑的形成过程

Fig郾 3摇 The formation process of V鄄shaped notch

同孔隙压力条件下,围岩的破坏形态有 2 种:一种是

V 形坑式破坏;另一种是短剪切带式破坏。 在图

2(e)中的第 3、4 象限,图 2(f)中的第 1 至 4 象限,图
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图 4摇 口小腔大孔硐的形成过程

Fig郾 4摇 The formation process of pear鄄shaped hole

2(g)中的第 2 象限,图 2(h)中的第 1 至 4 象限均可

观察到 V 形坑。 1 个 V 形坑由两条剪切带或破坏带

构成,两条剪切带由巷道的表面发出,向围岩内部传

播,在围岩内部某处汇交,从而形成了 1 个 V 形坑。
也就是说,构成 V 形坑的两条剪切带都得到了一定

程度的发展。 若这两条中仅一条得到了充分的发展,
而另一支的发展受到了一定程度的抑制,则不能观察

到 V 形坑,仅能观察到短的剪切带(图 2(e)中的第

1、2 象限、图 2(g)中的第 1、3、4 象限)。
2郾 3摇 “平底锅冶式破坏

图 2(i) ~ ( l)显示,当围压等于 7郾 5 MPa 时,在
不同孔隙压力条件下,围岩的破坏形态有 3 种,即 V
形坑式破坏、短剪切带式破坏及“平底锅冶式破坏。
前两种破坏形式在图 2(e) ~ (h)中也可以发现。 在

图 2(j)中可以观察到一条穿越了第 1、2 象限分界线

的狭长剪切带,这条狭长剪切带的一端与第 2 象限的

顺时针转向的短剪切带重合,另一端与第 1 象限的 V
形坑尖端发出的破坏带重合。 这条狭长剪切带基本

上在水平方向上,它将从围岩中切割下一块狭长的不

规则岩石块体。 若这个狭长的不规则岩石块体脱落,
在围岩中将形成 1 个“平底锅冶形坑。 文献[17]中也

发现了这种坑。 在图 2(l)中,1 条狭长剪切带穿越了

第 1、4 象限分界线,也形成了 1 个“平底锅冶形坑。
这个坑比图 2(j)中的坑要大一些。 在图 2(k)中,在
第 1、4 象限,有形成“平底锅冶形坑的趋势,但是未能

最终形成。

2郾 4摇 口小腔大式破坏

图 2(m) ~ (p)显示,当围压等于 10 MPa 时,在
不同孔隙压力条件下,围岩的破坏形态有 3 种,即 V
形坑破坏、“平底锅冶式破坏及梨形破坏(口小腔大式

破坏)。 显然,图 2(m)中的 V 形坑比图 2(e) ~ ( l)
中的 V 形坑更大、更深。 在图 2(n)中可以观察到与

图 2(j)、(l)中“平底锅冶形坑类似的破坏现象。 将不

同围压时且相同孔隙压力时的“平底锅冶形坑相比

(图 2(j)及图 2(n)),可以发现,围压高时的“平底

锅冶形坑显得更大。 在图 2 ( o)中可以观察到两个

“平底锅冶形坑,分别位于硐顶和硐底的围岩中。 在

图 2(p)中可以观察到更深的“平底锅冶形坑,而且可

以观察到有 5 条穿越第 1、2 象限及第 3、4 象限的狭

长剪切带,这些狭长剪切带可以从围岩中切割出 5 个

狭长的岩石块体。 对比图 2(n) ~ (p)可以发现,随
着孔隙压力的增加,“平底锅冶形坑变得越来越深,穿
越相邻象限的狭长剪切带越来越多,形成的不规则岩

石块体越来越多。
需要指出,在图 2( j)中的“平底锅冶形坑的口和

腔的尺寸相差不大,而在图 2( l)、2(n) ~ (p)中的

“平底锅冶形坑明显具有口小腔大的特征。 在煤矿

中,煤和瓦斯突出后形成的孔硐呈口小腔大的梨形、
舌形、倒瓶形以及其它形状等[6-7],这与上述口小腔

大的“平底锅冶形坑比较类似,尤其是与图 2(p)的结

果更加类似。 一般地,煤和瓦斯突出可以进一步划分

为突出、压出和倾出。 后两种突出发生后通常可以观

察到口大腔小的楔形孔硐的现象,这一现象与孔隙压

力不等于零时的 V 形坑类似,V 形坑就是楔形坑,口
大腔小。 图 2(n)的孔隙压力小于图 2(o)、(p)的孔

隙压力,这说明,在高孔隙压力条件下,口大腔小的孔

硐出现较少;孔隙压力越大,口小腔大的孔硐越容易

出现,口小腔大的孔硐越深。 在图 2(m)中,由于没

有孔隙压力,因此该结果中的 V 形坑与岩爆坑更加

类似。
2郾 5摇 楔形孔硐及口小腔大孔硐的形成过程

图 3 显示了无孔隙压力时围岩中楔形孔硐(V 形

坑)的形成过程。 首先,巷道开挖后不久,剪切应变

集中区域是环绕巷道的薄圆环(图 3(a)),此过程持

续的时间或时间步非常短暂,马上就出现了 4 个 V
形浅坑(图 3(b))。 然后, 这 4 个 V 形浅坑逐渐变深

之后,在部分坑之外又形成了一些剪切带,从而构成

了一些更大的 V 形坑(图 3(c)、(d))。 计算表明,当
时步等于 60 000 时(图 3(d)),最大失衡力已经小到

凭肉眼无法分辨的程度。 因此,在巷道围岩中出现了

4 个 V 形坑之后,围岩仍然能保持静力平衡状态。 具
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有 4 个 V 形坑的围岩仍然是一种稳定结构。
图 4 显示了高孔隙压力时围岩中口小腔大孔硐

(梨形孔硐)的形成过程。 当时步等于 5 000 时(图
4(a)),在围岩中出现了 4 个 V 形坑。 剪切带与巷道

表面相交处的剪切应变最大(颜色最深)。 然后,这 4
个 V 形坑逐渐变深(图 4(b))。 当时步为 20 000 时

(图 4(c)),在巷道的顶部及底部的围岩中各形成了

一条狭长的剪切带,剪切带的中部比较平直,接近水

平方向,而两端比较弯曲,通常与 V 形坑尖端发出的

一条剪切带融合(第 1、3 象限)或与其相交(第 2 象

限)。 这些狭长剪切带彼此平行,将巷道的顶部及底

部的围岩切割成狭长的彼此平行的不规则块体(图
4(c) ~ (f))。 在图 4( f)中,这样的狭长的剪切带有

5 条,狭长的不规则块体有 5 个。 应当指出,当时间

步等于 60 000 时(图 4( f)),最大失衡力仍然未趋于

零,新的狭长的剪切带及不规则块体仍将在围岩深处

继续出现。 在图 4(f)中,可以明显地看出,剪切带及

不规则块体区域的外轮廓具有口小腔大的特征。
2郾 6摇 讨摇 摇 论

(1)在高围压及高孔隙压力条件下,图 2(p)、图
4(f)中破坏区域的外轮廓具有口小腔大的特征,而且

口小腔大的特征不是巷道开掘之后马上形成的。 如

果将数值计算中的口小腔大孔硐的出现比拟为煤和

瓦斯突出,则上述结果意味着煤和瓦斯突出受瓦斯压

力及地压的决定,这一观点显然是正确的,而且口小

腔大的孔硐不是巷道开掘之后马上形成,正说明了煤

和瓦斯突出的延迟性。 当然,V 形坑或“平底锅冶形

坑的出现也滞后于巷道开掘,如果 V 形坑或“平底

锅冶形坑的出现意味着岩爆的发生,则岩爆也具有延

迟性。 确实,大量现场观察发现,岩爆、冲击地压、煤
和瓦斯突出都具有延迟性。

(2)突出与煤层的瓦斯压力之间没有固定的关

系。 瓦斯压力低的煤层可以发生突出;反之,瓦斯压

力高的煤层也可能不突出。 本文的计算也说明了这

一点,在图 2(d)、(h)、( l)中均未观察到像图 2(p)、
4(f)中那样口小腔大的孔硐,尽管瓦斯压力高。 显

然,突出是多种因素综合作用的结果,突出是否发生

受瓦斯压力及地压的双重影响,在图 2(p)、图 4( f)
中具有高围压。 在高围压、低或无孔隙压力条件下

(图2(m) ~ (o))能观察到“平底锅冶形坑和 V 形坑,
这与岩爆更加类似。 当然,也可将图 2(n)中 V 形坑

的出现理解为是倾出或压出的结果。 这样,在高围压

条件下,随着孔隙压力的增加,灾害由岩爆向煤和瓦

斯的倾出、压出、突出转变。
(3)在高围压及高孔隙压力条件下,图 2 ( p)、

4(f)中梨形孔硐的形成在煤和瓦斯突出中起着重要

的作用。 在梨形孔硐内部,形成了一系列的平行裂

纹,将孔硐内部的围岩切成若干薄片或狭长岩块。 文

献[6]在突出的残煤中也观察到了类似的煤片和裂

纹。 上述行为会导致下列结果:梨形孔硐内部裂纹的

大量出现,会产生膨胀,引起孔隙压力的降低,导致附

近的孔隙流体的大量涌入,这会进一步劣化孔硐内部

的材料的力学性能,这是一个正反馈过程,会自发地

进行下去,即岩石越膨胀寅瓦斯含量越高寅岩石性能

越差寅岩石薄片在轴向压应力作用下越容易发生破

坏、失稳寅岩石越膨胀,这一过程直到瓦斯与煤被喷

射出来才会结束。

3摇 结摇 摇 论

(1)当围压增加到一定程度后,当孔隙压力较低

或等于零时,在围岩中出现了 V 形坑或“平底锅冶形
坑,这与开采深度达到一定后,无瓦斯或低瓦斯矿井

中的岩爆现象类似。
(2)当围压增加到一定程度后,当孔隙压力较高

时,在围岩中出现了多条平行裂纹及多个不规则的狭

长块体,破坏区的外轮廓类似梨形,这与开采深度达

到一定后,在高瓦斯压力条件下煤和瓦斯突出后形成

的口小腔大孔硐的现象类似。
(3)利用能模拟非均匀变形或应变局部化的数

值计算方法,预测 V 形坑、“平底锅冶形坑及口小腔大

孔硐出现的时刻和位置,是预防岩爆、冲击地压、煤和

瓦斯突出的有益探索。
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