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地下洞室围岩劈裂破坏判据及数值模拟研究

郭群 1，李江腾 1，赵延林 2

(1. 中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙，410083；
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摘 要：对地下洞室围岩劈裂破坏的形成机理和裂纹扩展演化模型进行探讨。根据断裂力学原理，考虑原裂纹对

翼型裂纹的影响，推求压剪应力状态下翼型裂纹尖端的应力强度因子 wing
IK 演化方程。以金川三矿区为工程背景，

根据实测的岩石力学相关参数和地质条件，数值模拟其围岩的劈裂破损区。当翼型裂纹应力强度因子 wing
IK 达到

岩石的Ⅰ型断裂韧度 KIC时，地下洞室围岩裂纹发生劈裂贯通的破坏判据，用 FISH 语言将劈裂破坏判据编程内

嵌到 FLAC3D中确定围岩的劈裂范围。研究结果表明：数值模拟结果可为地下工程的稳定性评价及支护设计提供

参考。
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Splitting failure criterion and numerical simulation for
underground surrounding rock masses
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Abstract: Mechanism of splitting failure and crack growth model were discussed in underground caverns surrounding

rock masses. According to fracture mechanics theory, the evolutive equation of wing crack stress intensity factor, wing
IK ,

was deduced in compressive shear stresses state, in which the effect of original crack on wing crack was taken into

account. The splitting failure criterion of underground caverns surrounding rock masses was put forward when wing

crack stress intensity factor ( wing
IK ) was up to the mode-Ⅰ fracture toughness of rock (KIC). The criterion was

programmed into FISH language and embedded into FALC3D. Taking Jinchuan Mine as an engineering case， the

splitting failure range was simulated by rock mechanics parameters and geological condition. The results show that the

estimated results can provide basis for stability evaluation and support design.
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在开挖采矿井巷、深部隧道等地下结构时，积聚

在岩体中的大量弹性能会释放，在开挖面附近的岩体

将发生脆性响应如岩爆、岩石崩落、弹射、劈裂破坏

等现象。洞室围岩出现纵向劈裂裂缝，在洞室附近形

成局部或整个断面的岩板结构，造成坚固岩体软

化，对洞室的稳定性造成威胁。这种软化结构的出现

与围岩应力水平和围岩内裂纹的发生、扩展密切相关。

在研究断续节理岩体劈裂破坏的贯通机理方面，人们
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进行了大量的理论[1−3]、试验[4−6]和数值模拟[7−9]研究，

取得了许多有实用价值的成果。对于某些特殊形状的

洞室围岩，朱大勇等[10−11]采用复变函数法对围岩应力

与变形进行计算，并得出一些特殊形状的洞室围岩的

弹性解析解。对劈裂裂缝形成的板岩结构，一些学者

应用薄板稳定性理论讨论了地下洞室围岩出现层裂现

象的稳定性问题[12−13]。人们主要采用强度判据和位移

判据[14−15]对岩石破坏判据方面进行研究，这些判据对

认识围岩的破坏机制和强度破坏现象以及支护设计具

有至关重要的作用。目前，人们对形成劈裂破坏的断

裂判据研究不多，为此，本文作者从劈裂裂纹的贯通

机制出发，得到翼型裂纹尖端的应力强度因子，在此

基础上，根据劈裂裂纹的扩展过程，确定地下洞石围

岩发生劈裂破坏的判据，通过该判据确定围岩的劈裂

范围。将劈裂判据编成 FISH 语言内嵌到 FLAC3D

中，数值模拟其围岩的劈裂破损区，以便为地下工程

的稳定性评价及支护设计提供参考。

1 劈裂破坏的形成机理

当洞室开挖卸载后，围岩处于压剪应力状态，随

着洞室开挖范围的扩大，围岩所承受的应力水平不断

增加，在原先载荷作用下不发生扩展的初始裂纹则可

能扩展形成翼型裂纹。根据断裂力学原理，裂纹扩展

方向最终大致与最大主应力方向平行，其扩展示意图

如图 1所示。随着载荷增加，翼型裂纹长度将相应增

长，当达到一定长度后，自由表面的存在导致裂纹非

稳定扩展，从而使裂纹长度突然增长，形成平行于洞

室边墙的尺寸较大的劈裂裂纹，见图 2。贯通后的岩

板在纵向载荷的进一步作用下，会发生屈曲破坏。

图 1 裂纹扩展示意图

Fig.1 Schematic diagram for crack propagation

(a) 初始裂纹；(b) 裂纹扩展；(c)岩板形成

图 2 劈裂破坏形成示意图

Fig.2 Qualitative description for splitting

2 裂纹扩展演化模型及劈裂破坏判据

处于压剪状态的岩石其裂纹尖端仍处于拉剪应力

状态，使裂纹转折。断裂面的分离是由于张应力超过

了原子间的结合力，并导致Ⅰ型破坏，因而压剪断裂

与Ⅰ型断裂密切相关[4]，即压剪应力状态下裂纹的扩

展机理必然包括Ⅰ型断裂的机理。因此，可通过建立

Ⅰ型应力强度因子与 KIC的关系来判断是否发生劈裂

破坏。

天然岩石的结构具有显著特征，结构面分布具有

非均质性和各向异性。在岩石细观损伤力学研究中，

通常将岩石上非贯通的裂隙、节理、界面裂纹等都简

化为圆形币状裂纹，参照文献[16]，将圆形币状裂纹
简化为二维问题来处理，如图 3所示。
对于二维裂纹，设长度为 2a，与 x轴的夹角为β

的原裂纹受应力σ1和σ2(σ1≤0，σ2≤0，σ1为最大主压

应力)作用(见图 3(a))。在σ1和σ2作用下，当有效剪应

力达到临界值时, 原裂纹以与其呈θ角的方向发生扩
展，初始裂纹尖端将产生翼裂纹。参照文献[4, 15]，
翼型裂纹尖端的应力强度因子 wing

IK 可写成如下

形式：

infl
I

isol
I

wing
I KKK += (1)

式中： wing
IK 为翼型裂纹尖端的应力强度因子； isol

IK 是

长度为 l的单个翼型裂纹受相同双向压应力σ1及σ2时

的应力强度因子； infl
IK 是长为 2a的原裂纹在σ1及σ2

作用下对翼型裂纹尖端的应力强度因子的影响。
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(a) 三维裂纹扩展模型；(b) 平面裂纹扩展模型
图 3 三维币状裂纹扩展简化成平面裂纹扩展示意图

Fig.3 Sketch of 3D penny shape crack propagation equivalent to 2D crack propagation

(a) 翼型裂纹尖端应力强度因子；(b) 单个翼型裂纹产生的分量；(c) 原裂纹产生的分量
图 4 翼型裂纹应力强度因子叠加示意图

Fig.4 Stress intensity factor superposition of wing cracks
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式中： effτ 为裂纹面间的有效剪应力。

式 (3)反映了原裂纹对翼型裂纹应力强度因子
wing
IK 的贡献。将式(2)和式(3)相加，有：
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式 (4)即为压剪应力下翼型裂纹应力强度因子
wing
IK 与翼型裂纹长度 l及原裂纹几何参数的关系。
由式(4)所得应力强度因子发现：当应力强度因子

大于岩石的Ⅰ型断裂韧度 KIC时，裂纹的扩展必将转

化为裂纹的失稳扩展，形成贯通的尺度较大的劈裂裂

纹，从而导致劈裂破坏。

wing
IK ≥KIC (5)

即
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式中：KIC由断裂实验得到。在裂纹几何参数确定以后，

可由式(6)来判断地下洞室围岩产生劈裂破坏的范围。
将劈裂判据编成 FISH语言内嵌到 FLAC3D软件中，
得到劈裂破损区范围分布图。

3 工程实例分析

金川有色金属(集团)公司Ⅲ矿区矿体具有倾斜、
厚度大、破碎软弱、品位低、节理裂隙发育的特点，
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表 1 裂隙优势面概化表

Table 1 Preferred plane generalization in fractured rock

组号
优势面所占

百分比/%
倾向/(˚) 倾角/(˚)

最小值 最大值 均值 方差 最小值 最大值 均值 方差

1 32.37 145 228 186.20 23.06 0 90 64.2 18.90

2 23.00 54 138 96.27 22.70 5 90 54.2 20.50

3 16.31 −27 42 7.20 19.52 0 90 59.6 18.40

4 15.61 262 315 289.50 14.97 5 90 63.0 18.80

主要为二辉橄榄岩，岩体单块强度高，整体强度低等。

裂隙优势面概化表见表 1。在计算中只考虑第Ⅰ组主
节理组, 断续节理迹长为 1.1 m。二辉橄榄岩计算参数
如下：弹性模量为 26.7 GPa，泊松比µ为 0.24，抗压强
度σb为 42.96 MPa，断裂韧度 KIC为 0.97 MN·m−3/2。

计算模型力学边界条件如下：左、右边界及底面

均采用法向约束，初始地应力为自重应力。整个计算

区域(长×宽)为 65 m×65 m，洞室宽为 4.6 m，高为
4.0 m。图 5所示为劈裂破损区，图 6所示为劈裂破损
区位移矢量。

图 5 劈裂破损区形状

Fig.5 Shape of splitting failure range

图 6 劈裂破坏区位移矢量

Fig.6 Displacement vector of splitting failure range

从图 5和图 6可以看出：巷道围岩劈裂区并不是
均匀发展，主要发生在围岩两侧，其原因是顶板中形

成的损伤带承载拱将以侧帮破裂带为基座，而侧帮破

裂带岩体自身的稳定性差，变形量大，在损伤承载拱

传递力的作用下，加剧了这种变形，引起损伤承载拱

的失效。计算结果与实际工程结果一致。

4 结论

(1) 从劈裂裂纹的贯通机制出发，根据断裂力学

原理，考虑原裂纹对翼型裂纹的影响，推求了压剪应

力状态下翼型裂纹尖端的应力强度因子 wing
IK 演化方

程。提出当翼型裂纹应力强度因子 wing
IK 达到岩石的

Ⅰ型断裂韧度 KIC时，地下洞室围岩裂纹发生劈裂贯

通的破坏判据，用 FISH 语言将劈裂破坏判据编程内

嵌到 FLAC3D中确定围岩的劈裂范围。围岩破裂区是

新生裂纹与原有节理相互贯通，导致岩体中产生纵横

交错的贯通裂隙所致。

(2) 以金川三矿区为工程背景，根据实测的岩石

力学相关参数和地质条件，数值模拟其围岩的劈裂破

损区，计算结果可为地下工程的稳定性评价及支护设

计提供参考。
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