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不同侧压系数条件下圆形巷道岩爆过程模拟

王学滨，潘一山

(辽宁工程技术大学力学与工程科学系，辽宁阜新123000)

摘要：利用FLAC模拟了水平及垂直方向围压不同(非静水压力)条件下的圆形巷道的岩爆过程。为了模拟巷道开挖，利

用编写的FISH函数删除巷道内部的单元。岩石服从摩尔．库仑剪破坏与拉破坏复合的破坏准则，破坏之后呈现应变软化．理

想塑性行为。模拟分为3步：首先，将两个方向压力施加在模型上，直到达到静力平衡状态；然后，利用FISH函数开挖巷

道：最后，计算重新开始，直到达到静力平衡状态或者塑性流动状态。模拟结果表明，当水平与垂直方向压力差较小时(或

侧压系数较小时)，围岩中出现了“狗耳”形的V型坑，岩爆之后围岩能保持稳定。当侧压系数适中时，可以相继观察到v型

坑和U型坑(或“平底锅”形坑)，岩爆之后围岩仍然是稳定的；当侧压系数较大时，围岩中先产生v型坑，然后是U型坑，

之后由于剪切带相互贯通，形成了“鱼鳞”形的破坏区域，它们位于巷道项部之上和底部之下，这将造成围岩的失稳。然而，

在巷道两侧未观察到破坏现象。

关键词：圆形巷道；岩爆；剪切带；v型坑；U型坑；“鱼鳞”形破坏区；侧压系数

中图分类号：TU 451 文献标识码：A

Numerical simulation of rockburst processes of a circular tunnel at

different lateral pressure coefficients

WANG Xue．bin，PAN Yi．shall

(Department ofMechanics and Engineering Sciences,Liaoning Technical Ullivers畸，Fuxin,Liaoning 123000，China)

Abstract：Rockburst processes ofatumlel at different lateral pressure coe伍cients aremodeled by useofFLAC．Tb model excavation,

aFISH function iS written and used to delete the elements in the tunnel．For rock elements exhibiting linear strain．softening behavior

beyond the occurrence of failure and then ideal plastic behavior,the failure criterion obeys composite Mohr-C：oulomb criterion with

tension cut-off．The present calculation iS divided into three steps．Firstly,the pressures in the horizontal and vertical directions are

applied to the plane strain model until a static equilibrium state iS reached．Secondly,the tunnelis excavated using the written FISH

function．Thirdly，the calculation renews to achieve anew equilibrium state or aplastic flow state．Results show that at lOWer lateral

pressure coefficients，dog-ear or V-shaped notches are generated in the surrounding rock that is stable after rockbursts．At moderate

lateral pressure coefficients，V-shaped and U—shaped(panlike)notches are observed one after the other and the surrounding rock is

stin stable after roekbursts．、Ⅳhell the lateral pressure COe伍cients are higller,the V-shaped notches are firstly generated and then the

U-shaped notches are formed；afterwards，shear bands intersect and scalelike failed zones are formed above the roof and below the

floor,leading to the unstable failure ofthe surrounding rock．However,no failed zones are formed at the two sides ofthe tunnel．

Key words：circular tunnel；rockburst；shear band；V-shaped notch；U—shaped notch；scalelike failed zone；lateral pressure toe衔cient

1 引 言

随着经济建设与国防建设的不断发展，深部岩

体工程越来越多‘11。深部岩体工程在开挖洞室或巷

道时，岩爆(或冲击地压)是主要的地质,T,害Z--I¨。

岩爆的预防及机制分析～直是世界性的难题。由于

岩爆不仅影响施工进度，造成设备损坏、人员伤亡，

还能造成超挖、支护失效，甚至地震，因此，一直

以来，岩爆问题得到了各国学者的密切关注【21 21。

大量现场观测表明，随着开采深度的增加，岩爆的

频次及震级均明显增JJll[21。出现上述情况的原因是

多方面的，但毫无疑问，深部岩体所处的环境的地

应力比浅部要高得多是最主要的原因之一。

众所周知，地下岩体所受到的水平应力与垂直
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应力并不是总相等的。以淮南矿区地应力分布为例，

侧压系数的值一般在0．49"-1．49之间【l引。根据世界

范围内116个现场资料的统计，埋深超过1 000 m

时，水平应力为垂直应力的0．5～2．0倍【l 4I。一些文

献的研究表明，侧压系数对巷道围岩的破坏形式、

应力分布等方面有重要的影响【l卜17J。但这些文献并

没有研究巷道围岩的局部化变形规律，即未研究巷

道围岩中剪切带的萌生、发展、分布规律及演变过

程，也未研究侧压系数不同时圆形巷道的岩爆过程，

这些问题正是本文的目的。

本文的工作是采用FLAC模拟不同侧压系数条

件下的圆形巷道的岩爆过程，通过FLAC的编程语

言编写FISH函数Il8J模拟开挖。

2本构关系及计算模型、计算步骤及
FISH函数编写

2．1计算模型及本构关系

矩形平面应变模型长(工方向)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。模型受到水平方向压力P。、垂直方

向压力风作用。数值计算在小应变模式下进行。共

计算了3个方案，方案1的Ph、P，，分别为6、5 MPa；

方案2的,Oh、P，分别为6．5、5 MPa：方案3的仇、

P、，则分别为7、5 MPa。各方案的孔径均为0．32 m。

在弹性阶段，岩石的本构关系为线性，弹性模量取

26．6 GPa，泊松比取0．21。峰后岩石的本构模型为

摩尔．库仑剪破坏与拉破坏复合的应变软化模型【1 91，

抗拉强度为2 MPa。黏聚力、摩擦角与塑性应变的

关系见文献[19】中密实岩石的软化规律，所不同的

是这里初始黏聚力取为3 MPa。

2．2计算步骤

(1)建立未开挖的模型，给定本构关系、边界

条件及加载条件进行计算，直到达到平衡状态。在

本文中，若失衡力小于1．5×10
3
N，则停止计算，

认为模型已经达到了静力平衡。

(2)开挖巷道，即将模型中孔洞内部的单元一

次性删除。巷道开挖之后，模型仍然受到风、／7、，作

用，由于开挖卸荷，因而存在失衡力，模型将不再

处于平衡状态。

(3)对开挖后的模型进行计算，直到一个新的

平衡状态达到，或者达到塑性流动状态。

2．3 FISH函数编写¨Ⅵ

(1)确定模型的中心及各单元的中心。

(2)求得各单元的中心至模型的中心的距离，

若这一距离小于巷道的半径，则将这些单元设置为

空模型(null model)。

图l巷道开挖之后模型的几何特征及边界条件

Fig．1 Model geometry and boundary conditions when the

model is excavated

3计算结果及分析

图2(a)～(f)、3(a)～(i)、4(a)～(i)分

别给出了各方案围岩的破坏过程，图中颜色越深表

示剪切应变增量越大。上述各图中的时步均是从巷

道开挖开始计算的。图2(g)、3(j)、4(j)分别给

出了各方案的最大失衡力．时步曲线。

图2方案l(肌-=6MPa，pv=5MPa)的破坏
过程及最大失衡力．时步曲线

Fig．2 The failure process of scheme l(pb=6 MPa andp。=5

mPa)and the maximum unbalanced force-timestep curve
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图3方案2 Qh=6．5MPa，P，一5MPa)的破坏过程及

最大失衡力．时步曲线

Fig．3 The failure process ofscheme 2(ph---6．5 MPa andp。=
5 MPa)and the maximum unbalanced force-timestep curve

为了表述方便，将巷道围岩划分为4个区域，

即第l～4象限。坐标原点取在巷道的中心，水平向

右为x轴的正向，垂直向上为Y轴的正向。X>0及

Y>0的区域为第l象限，x<0及Y>0的区域为第

2象限，依此类推。

3．1方案1(ph=6 MPa，pv=5 MPa)

当巷道开挖之后计算1 000～4 000个时步时，

见图2(a)～(c)，巷道周边的剪切应变集中区域呈

椭圆形，椭圆长轴方向与“方向垂直，与风方向

平行。在巷道的顶部和底部，剪切应变集中现象非

常强烈，剪切应变集中区域呈现“月芽”形。与巷道

的顶部和底部的显著的剪切应变集中现象不同，巷

道两帮几乎没有剪切应变集中现象出现。

矾与队相差不大时的数值结果与常识(当水平

应力与垂直应力不同时，塑性区呈椭圆形)一致。

实际上，当巷道开挖之后计算4 000个时步时，

见图2(c)，在巷道的顶部和底部，在“月芽”形的剪

图4方案3 Qh---7MPa，Pv=5 MPa)的破坏过程及

最大失衡力．时步曲线

Fig．4 The failure processof scheme 3(ph=7 MPa andPv=

5 MPa)and the maximum unbalanced force—timestep curve

切应变集中区域内部，各存在两个更显著的剪切应

变集中区域。此时，严格地讲，巷道围岩的剪切应

变集中区域已不再是椭圆形了。这4个具有较高的

剪切应变集中的区域将是未来剪切带的源头。

当巷道开挖之后计算6 000个时步时，见

图2(d)，在上述具有较高剪切应变的4个区域内部，

萌生了8条初步的剪切带，它们形成“狗耳”形的岩

爆坑。共有4个“狗耳”，任一“狗耳”由两条剪切带

构成，在P。方向剪切带发育较好，而在仇方向剪

切带发育得不好。

当巷道开挖之后计算12 000个时步时，见

图2(e)，剪切带已经变得非常明显，位于任一象限

内部的两条剪切带与巷道的周边构成了三角形的岩

爆坑(或“狗耳”)。此时，岩爆坑的深度还较浅，但

比图2(d)中岩爆坑要深。

当巷道开挖之后计算18 000个时步时，见

图2(f)，岩爆坑的深度略有增加，但巷道围岩的破
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坏形态没有大的改变。

如果一直计算下去，会发现巷道围岩的破坏形

态与过去完全没有差别，这表明巷道围岩在遭受到

了4个“狗耳”形的剪切破坏(岩爆)之后，又重新

回到了平衡状态。

图2(g)给出了围岩的失衡力一时步曲线。可以

发现，本文模拟的模型(包括开挖之前及之后)大

致经历了3个变形阶段，即未开挖巷道之前的逐渐

趋于平衡的阶段(阶段1)、开挖巷道之后的失衡力

突增一衰减、再突增一再衰减的反复过程(阶段2)

及开挖巷道之后的平衡阶段(阶段3)。

阶段2对应于图2(a)～(f)。阶段2仍然可以

进一步划分为两个阶段：阶段2．1和2．2。

阶段2．1位于巷道开挖之时与巷道开挖之后计

算5 000个时步之间。在这一阶段，尽管巷道周边

具有一定的剪切应变集中，但未能观察到“狗耳”形

的三角坑，仅观察到了椭圆形或“月芽”形的剪切应

变集中区以及上述区域内部的高剪切应变区。

阶段2．2位于巷道开挖之后计算5 000～18 000

个时步之间。在这一阶段，“狗耳”形的三角坑不断

扩大，岩爆坑的深度稍有增加，最终形成了由4个

“狗耳”构成的稳定的巷道围岩破坏图案。

在阶段3，“狗耳”不再扩大，巷道围岩已经达

到了静力平衡状态。

应当指出，通过两相对“狗耳”尖(两条剪切带

的相交处)的直线并不通过模型的四角，见图2(f)，

这与静水压力条件下的完全对称的剪切破坏形

态【12，18】稍有不同。

3．2方案2(Ph=6．5 MPa，风=5 MPa)

当巷道开挖之后计算2 000～3 000个时步时，

见图3(a)、(b)，巷道周边的剪切应变集中区域呈

椭圆形或“月芽”形。

当巷道开挖之后计算4 000个时步时，见

图3(c)，巷道周边的剪切带初露端倪。

当巷道开挖之后计算6 000个时步时，见

图3(d)，巷道周边的剪切带已经形成了4个“狗耳”

形的岩爆坑。为了便于表述，将这里的剪切带称之

为l级剪切带。

当巷道开挖之后计算10 000个时步时，见图

3(e)，在第1及第2象限交界处的孔边发出了两条

剪切带，它们(称之为2级剪切带)位于第1和第

2象限l级剪切带的外围。当这些2级剪切带形成

之后，它们在巷道围岩深处有产生较大“狗耳”(比

1级剪切带形成的“狗耳”大)的趋势。

图3(f)，在第3象限“狗耳”的下方又形成了一条近

似水平的剪切带。

当巷道开挖之后计算18 000个时步时，见

图3(g)，在第3及第4象限原来三角坑的外围，形

成了一些近似水平的剪切带(2级剪切带)，这些剪

切带在巷道围岩更深处有产生较大“狗耳”的趋势。

当巷道开挖之后，计算22 000"-'49 000个时步

时，见图3(h)"---(i)，巷道围岩的破坏形态已经没

有明显的改变，这表明巷道围岩在遭受到剪切破坏

之后，又重新回到了静力平衡状态。此时，在巷道

围岩的顶部及底部，可以观测到“锅底”形的破坏形

态，“锅底”与仇近似平行。

图3(j)给出了围岩的失衡力．时步曲线。可以

发现，方案2中的模型(包括开挖之前及之后)也

大致经历了3个变形阶段，这与方案1相同。阶段2

可以进一步划分为3个阶段。

在阶段2的开始阶段，即第2．1阶段(在2 000-'-"

3 000个时步之间)，可以在巷道周围观察到椭圆形

或“月芽”形的剪切应变集中区域。在阶段2的中期

即第2．2阶段(在4 000～6000个时步之间)，可以

观察到4个三角形的岩爆坑。在阶段2的后期，即

第2．3阶段(在10 000"---18 000个时步之间)，可以

观察到“平底锅”形的岩爆坑。从图3(i)给出的最

大失衡力．时步曲线可以发现，形成“平底锅”形岩爆

坑的岩爆要比形成三角岩爆坑的岩爆更猛烈。

在阶段3，巷道围岩维持“平底锅”的破坏形态

不再改变。在岩爆过后，围岩达到了新的平衡状态。

应当指出，尽管在第3阶段，仍然有少量的失衡力

突增事件，但它们并不影响围岩的宏观破坏形态。

3．3方案3(ph=7MPa，巩=5MPa)

从图4(a)～(e)中可以发现与图3(a)～(i)

相类似的地方；同理，在图3(a)--(d)中可以发现

与图2(a)～(f)相类似的地方。

当巷道开挖之后计算25 000"--45 000个时步

时，见图4(f)～(g)，在巷道顶部及底部(“平底

锅”形剪切带之外)，出现了一系列的剪切带，这些

剪切带相互交织，构成了“鱼鳞”状的大面积破坏区

域，而且这些剪切带的扩展长度基本上未能超过巷

道的直径范围。也就是说，这些新萌生的剪切带仅

位于巷道的顶部之上或底部之下，向围岩深处发展，

局限于lXf<厂的范围，其中工为水平方向的坐标，

其原点位于巷道的中心，，-是巷道的半径。然而，

在H>，-的区域，基本上未能观察到剪切带。

当巷道开挖之后计算14 000个时步时，见 时，

当巷道开挖之后计算55 000～65 000个时步

见图4(h)～(i)，由H<，．区域的某些点向外
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发出了若干条剪切带，这些剪切带基本上与最大主

应力方向平行。

图4(i)给出了围岩的失衡力．时步曲线。可以

发现，开挖巷道之后，失衡力经历了一系列的突增

一衰减、再突增一再衰减的反复过程，最终也未能

趋于0。也就是说，巷道围岩的应力及应变仍在不

断地调整过程中，未达到平衡状态。计算到90 000

时步时(图4(j)最右端)尚未发现巷道围岩有平

衡的趋势。尽管巷道的全断面未全部发生破坏，但

是巷道围岩顶部或底部的碎裂后的岩块很自然地会

由上而下或由下而上涌入巷道(这一过程无法进行

数值模拟)，这将堵塞巷道，影响工人及设备的安全

性。上述现象的发生类似于现场发生了强烈的岩爆。

总之，当仇与仇相差较大时，开挖后围岩经历

了一系列的破坏现象，破坏形态由“狗耳”形一“锅

底”形一“鱼鳞”状，直到碎裂后的岩块失稳成灾。

4数值结果的合理性讨论

文献【12】在静水应力场条件下进行了模拟试

验，隧洞壁上的破坏出现在与水平轴及垂直轴成

450的4个对称位置，见图5(a)。这一静水应力场

条件下的现象与图2(d)～(f)、图3(c)、(d)及

图4(b)、(c)的数值模拟结果(接近静水应力场

条件下)有一定的类似性。

巷道岩爆之后，除了会在围岩中观察到三角坑

或“V’’型凹坑的破坏形式，围岩还有其他破坏形式。

图5(b)～(c)给出了文献[10一11】的一些观察结果

(岩爆坑呈“锅底状”(窝状)、阶梯形)，这些结果与

图3(f)～(i)及图4(d)、(e)相似。

图5巷道的多种形态的岩爆坑I加-121

Fig．5 The notches due to rockbursts of tunneB
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文献[20】对坚硬岩体中马蹄形洞室岩爆破坏过

程进行了平面应变物理模拟试验。研究表明，当侧

压系数为2时，岩爆破坏主要表现为拱顶大块岩块

垮落(在本文图2～4中均可观察到拱顶岩石的破

坏)和两帮片状破坏(本文中两帮基本不破坏，可

能是洞室形状的差异)；当侧压系数为1／2时，岩爆

破坏主要表现为两帮片状破坏(这里的两帮对应于

本文中的巷道的顶部和底部)。尽管文献【20]与本文

中洞室的形状有所不同，但结果非常类似。

5 结论

(1)当水平压力与垂直压力相差不大时，围岩

发生岩爆之后是稳定的，围岩中形成了4个“狗耳”

形(V型)的岩爆坑。相对“狗耳”尖处的连线不通

过模型的四角，这与静水压力条件下的结果不同。

(2)当水平压力与垂直压力相差适中时，巷道

以两种方式先后发生岩爆，先是以V型坑方式发生

岩爆，然后，以“平底锅”(或U型)型式发生更猛

烈的岩爆。尽管如此，岩爆过后围岩仍能保持稳定。

(3)当水平压力与垂直压力相差较大时，岩爆

以多种方式持续发生，先出现“狗耳”形的岩爆坑，

然后是“平底锅”形的岩爆坑，最后形成“鱼鳞”形的

位于巷道顶部之上和底部之下的大面积破坏区域

(更大规模的岩爆)，围岩无法保持稳定。
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