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深部巷道围岩分区破裂化弹塑脆性分析
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摘摇 要:考虑围岩在空间轴对称受力状态下弹性、塑性、脆性状态的转化,提出了深部围岩分区破裂

化现象是围岩在特定条件下拉伸破坏与脆性张裂破坏不断重复的结果。 分析了巷道围岩的弹塑性

应力场,说明了支撑压力线处的环状连续拉伸破坏是分区碎裂化产生的必要条件,并给出了拉伸破

坏处的半径公式。 结合 Griffith 强度准则,推导了围岩由弹性状态转化为脆性张裂破坏的半径关系

式,以此来确定破裂区范围。 实例计算结果表明,破裂带的宽度和位置都与现场实际观测结果吻合

较好。
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Elastic鄄plastic鄄brittle analysis of zonal disintegration
within rock mass in deep tunnel

CHEN Jian鄄gong,ZHU Cheng鄄hua,ZHANG Yong鄄xing

(College of Civil Engineering,Chongqing University,Chongqing摇 400045,China)

Abstract:Considering the conversion of rock behaviors between elastic,plastic and brittle under space axial symmetri鄄
cal stress,it was put forward that the essence of zonal disintegration was the repeated alternate emergence of tensile
failure and brittle tension crack failure. Tensile failure in the support pressure line was the necessary condition for zon鄄
al disintegration formation,and elastic鄄plastic stress field within rock mass in deep tunnel was analyzed,and a formula
to determine the location of tensile failure was put forward. On the basis of the Griffith theory,the relationship between
inner and external radius of fractured zone was derived as the behavior of rock turned from elastic to brittle under cer鄄
tain stress condition. The results of calculation are conformity with data of monitoring in鄄situ.
Key words:deep tunnel;zonal disintegration;deep rock masses;elastic鄄plastic鄄brittle

摇 摇 在深部岩体中开挖硐室或者巷道时,在其两侧和

工作面前的围岩中,会产生交替的破裂区和不破裂

区,称这种现象为分区破裂化[1]。 众多学者从不同

的角度对这种现场进行了分析探讨。 E. I. Shemyakin
等[2-5]通过现场量测发现了分区破裂化现象,并进行

了试验验证和理论分析,给出了实际应用和计算产生

环带状碎裂现象的条件公式。 G. D. Adams 和 A. J.
Jager[6]在深处采场采用钻孔潜望镜监测到顶板间隔

破裂情形。 D. F. Malan 和 S. M. Spottiswoode[7]利用已

有的相关监测资料,分析了采矿矿场顶板岩层间隔破

裂随时间和采矿活动的发展和形成,同时探讨了矿震

与矿场顶板围岩分区破坏的关联性。 E. Sellers 和 P.
Klerck[8]通过试验研究了深埋隧洞围岩不连续面对

间隔破裂的影响作用。 禺. B. 噩劐剽剌刂剡伛 和 兀. 丿.
匕蒯匮剽刳剡[9]发现各破裂区的半径服从某种规律,给出

了各破裂区的半径和厚度表达公式,但该公式仅适用

于特定矿区。 L. S. Metlov 等[10]利用非平衡热动力学

方程,揭示了围岩分区破裂的物理基础,并进行了计

算机模拟。 我国也有多位学者对该现象进行了相关

研究。 钱七虎[11-12] 研究了深部岩体工程响应的特
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征,并且界定了“深部冶岩体的范围。 李英杰、潘一山

等[13-15]分别从现场观测、相似材料模拟试验、弹塑性

理论、蠕变理论等角度探讨了分区破裂化机理。 周小

平和钱七虎[16]把深部巷道的开挖看作动力问题,运
用弹性力学和断裂力学,确定了破裂区岩体的残余强

度和产生破裂区的时间,进而确定了破裂区和非破裂

区的宽度和数量。 顾金才等[17] 通过模型试验,发现

了在平行于硐室轴向的高水平压力作用下,硐室围岩

出现多条裂缝,裂缝之间存在未破坏区域,证明了分

区破裂存在的事实。
分区破裂化现象已经引起了许多专家学者的关

注,是目前深部工程建设中急需解决的理论和实际问

题之一。
上述学者分别从现场监测、模型试验和理论方面

分别取得了一些成就,但目前关于深部巷道围岩分区

破裂化的研究尚处于初级阶段,其机制尚不清楚。 本

文认为,国内外现有的讨论存在 2 个误区:
(1)按照平面应变来考虑问题,忽略巷道轴向方

向地应力加载作用下的三维效应;
(2)从动力效应、时间效应及复杂的本构关系来

考虑问题,忽视不同应力路径下或应力状态下围岩

弹、塑、脆性间的相互转化。
本文试图对深部巷道围岩的弹塑性应力场进行

空间轴对称分析,并考虑围岩在不同应力与变形状态

下弹性、塑性、脆性状态的转化,对分区破裂化的全过

程进行分析。

1摇 分区破裂化的弹、塑、脆性理论解释

岩石的弹性、塑性、脆性并非是其固有性质,而与

其受力、变形状态有关,随着围岩受力、变形状态的改

变,其弹性、塑性和脆性是可以相互转化的。 事实上,
在高围岩应力及变形受限的状态下,巷道开挖卸荷

后,围岩应力场的重新分布是个动态过程,一旦应力

状态达到脆性破坏强度准则时就会从弹性或塑性状

态进入脆性破坏状态,从而又使围岩应力得到重新分

布,如此重复,产生分区破裂现象。
在岩体内开掘巷道瞬间,围岩暂时处于弹性状

态,巷道周边附近岩体出现应力集中,发生脆性的张

裂破坏,如图 1(a)所示,使这部分岩体完整性降低,
由于张裂破坏速度很快,使得张裂区外侧围岩弹性能

迅速释放,对张裂区围岩施加压力,使其进入塑性软

化阶段,产生剪切延性破坏,此为第 1 破裂区。 这种

延性破坏不是瞬时的,存在大量裂缝发展、联合和形

成宏观裂缝的过程,需要一个时间段来完成,而且第

1 破裂区的支撑反力和变形约束作用使外侧围岩逐

渐进入塑性强化阶段,随着围岩弹性能的进一步释

放,在围岩的应力重分布过程中,塑性区和弹性区交

界线(此处围岩环向、径向压力最大,径向应变最大,
称支撑压力线)逐渐后移,塑性区逐渐向深部发展,
如图 1(b)所示,当支撑压力线处的拉应变达到围岩

的极限拉应变时,围岩由塑性转化为脆性而产生拉裂

破坏,这种拉裂是一条环带状连续缝,如此又形成新

的伪自由工作面,顾金才[17]的试验已证实了这一点。
这条环状连续缝外侧围岩又会因为应力集中出现弹

性转化脆性的张裂破坏,如图 1(c)所示,这样重复出

现弹性转化脆性的张裂破坏和由塑性转化为脆性的

拉裂环状连续缝使得围岩内产生交替的破坏及未破

坏区域,即分区破裂化现象。 这种现象一直进行到围

岩介质内由荷载作用产生的最大径向拉应变值小于

围岩的极限拉应变时为止,如图 1(d)所示。

图 1摇 分区破裂化发展过程

Fig郾 1摇 Zonal disintegration process

可以看出,对于浅层巷道,在图 1(b)阶段,由于

支撑压力线处径向拉应变无法达到最大径向拉应变,
塑性强化区完全可以支撑围岩压力,此时围岩由周边

到深处可为破碎区、塑性强化区和弹性区等,也就是

只有一个破裂区和一个完整区,不会产生分区破裂化

现象,浅层巷道围岩状态只不过是深部巷道分区破裂

化的一个特例。

2摇 围岩分区破裂化弹、塑、脆性解析分析

2郾 1摇 巷道开挖瞬间或伪自由工作面外侧围岩的弹性

应力场

摇 摇 在巷道开挖瞬间或环状连续缝(伪自由工作面)
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产生瞬间,会立刻发生弹性变形,围岩应力重新分布。
弹性变形的特点是位移量级小(以 mm 计),完成速

度快(以声速计)。 设巷道为深埋圆形平巷,半径(或
伪自由面半径)为 R,无限长,原岩应力各向等压 p0,
内壁受到支撑反力为 p1,围岩为各向同性的均质体,
由于模型及荷载皆是轴对称的,故认为硐周围岩的应

力也是轴对称分布,可以把问题看作是一个空间轴对

称问题。 选用柱坐标,以压应力为正,围岩应力分布

按弹性理论求解,如图 2 所示。 在求解时,可分解为

2 个部分:淤 沿硐室轴线方向荷载引起的,用上标

“忆冶表示;于 由 x、y 方向的荷载引起的,用上标“义冶表
示,围岩应力为 2 部分之和。 滓z、滓r、滓兹 分别为围岩

轴向、径向、环向应力。

图 2摇 弹性应力场计算模型

Fig郾 2摇 Calculation model of elastic stress field

由弹性力学,第 1 部分的各主应力解分别为
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式中,r 为介质距巷道轴线距离;自 为材料泊松比。

2郾 2摇 塑性区和破裂区应力场的计算

对于有分区破裂的围岩来讲,可分为分区破裂部

分和完整部分。 分区破裂部分要支撑其后完整围岩

很大的压力,必须充分发挥其自承能力。 分区破裂部

分包括各破裂区和各塑性区。 如图 3 所示,对于第 i、
i-1 个破裂区,其内外半径分别为 R i

i -1、Re
i -1、R i

i、Re
i ,

外边界处的支撑反力分别为 pe
i -1、pe

i 。 下标表示破裂

区序号,上标 i 表示破裂区内边界,上标 e 表示破裂

区外边界。 在环状张拉连续缝产生之前,破裂区外侧

附近围岩处于塑性强化阶段,最大主应力为环向方

向,最小主应力为径向方向,围岩的应力状态满足强

度指标下的库仑准则,即

滓r =
1 - sin 渍
1 + sin 渍滓兹 - 2Ccos 渍

1 + sin 渍
式中,渍、C 分别为围岩的摩擦角和内聚力。

图 3摇 塑性应力场计算模型

Fig郾 3摇 Calculation model of plastic stress field

再由平衡微分方程
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其中,滓t 为岩石的单轴抗拉强度,滓t = -Ccot 渍,而破

裂区进入塑性软化阶段,围岩介质强度随着变形增加

逐渐降低,直至降到残余抗剪强度 子s 为止。
由本构关系 滓兹 - 滓r = 2子s 结合平衡微分方程(2)

得破裂区径向和切向应力为

滓r = 2子s ln
r
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2郾 3摇 破裂区内、外边界的确定

随着第 i-1 破裂区外侧围岩塑性区向深部发展,
支撑压力线后移,径向拉应变逐渐增大,考虑弹性区

和塑性区径向压力连续,弹性区内边界处各主应力由

式(1)、(3)得
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摇 摇 当围岩塑性区拉应变达到极限拉应变时发生拉

裂破坏,围岩由塑性状态转化为脆性拉裂状态,根据

第二强度理论,脆性拉裂破坏的强度准则为

滓r - 自(滓兹 + 滓z) = 滓t (6)
摇 摇 将式(6)代入式(5)第 1 式得到第 i 破裂区内边

界半径为

R i
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摇 摇 上式中的 pe
i -1 由式(5)的第 1 式计算
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摇 摇 第 i 破裂区内边界处环状张拉连续缝形成后,当
其外侧部分围岩的应力状态满足 Griffith 强度准则

时,围岩由弹性状态迅速转化为脆性张裂破坏状态,
由 Griffith 强度准则

(滓兹 - 滓r) 2 + (滓兹 - 滓z) 2 + (滓r - 滓z) 2

滓兹 + 滓r + 滓z
= - 24滓t

摇 摇 令式(3)第 1 式中的 p1 =0,代入上式得第 i 破裂

区外边界为

Re
i

R i
i
= 3

- 12(3 - 2自)(1 - 自2)滓t / p0 - 自2 (2自 - 1)[ ]2

1
4

3摇 算摇 摇 例

采用淮南丁集煤矿近千米水平大巷的围岩破裂

分区作为算例。 巷道等效半径 R i
1 = 2郾 5 m,原岩应力

约为 p0 =34 MPa,围岩主要为砂质泥岩,单轴抗拉强

度 滓t =20 MPa,单轴抗压强度 滓c = 2郾 06 MPa,泊松比

自=0郾 276,内摩擦角 渍=32毅,分区郁位于中砂岩内,其
单轴抗拉强度 滓t = 9郾 28 MPa,泊松比 自 = 0郾 258,单轴

抗压强度 滓c =30 MPa,内摩擦角 渍= 45毅,破裂区 1 的

外半径由于开挖爆破,围岩松动的范围较大,所以从

破裂区 1 的外半径算起,计算和实测结果比较见表

1,现场实测数据参见文献[18]。 由表 1 可以看出,
采用本文提出的弹塑脆性分析方法进行分区破裂化

各破裂区半径的计算,结果与现场实测符合较好,误

差在 2郾 01%以内。

表 1摇 理论计算与现场实测比较

Table 1摇 Comparison of results by calculation
and in鄄situ monitoring

分摇 区 现场监测 计算结果 误差 / %

玉
内径 / m 2郾 50
外径 / m 4郾 99

域
内径 / m 5郾 75 5郾 74 -0郾 17
外径 / m 6郾 55 6郾 68 1郾 98

芋
内径 / m 7郾 74 7郾 69 -0郾 65
外径 / m 8郾 78 8郾 96 2郾 05

郁
内径 / m 9郾 87 9郾 90 0郾 30
外径 / m 10郾 40 10郾 19 -2郾 01

4摇 结摇 摇 论

(1)考虑围岩在空间轴对称受力状态下弹性、塑
性、脆性状态的转化,提出了深部围岩分区破裂化现

象是围岩在特定条件下拉伸破坏与张裂破坏不断重

复出现的本质。
(2)当围岩支撑压力线处径向拉应变达到极限

拉应变时,围岩因拉伸破坏产生连续环状的张裂缝,
根据围岩弹塑性应力分析,推导了产生拉伸破坏时的

半径公式。
(3)围岩因新产生的自由面会出现脆性张裂破

坏,根据 Griffith 强度准则,推导了围岩由弹性状态转

化脆性张裂的半径关系式,由此可确定破裂区范围。
(4)通过实例计算与实际观测的对比表明,破裂

带的宽度和位置都与现场实际观测到的结果吻合的

较好。
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