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深埋洞室围岩分层断裂现象模型试验解析 
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摘要：对深部围岩分层断裂破坏机制模型试验进行再分析，研究模型介质断裂形态，指出模型裂缝存在剪切和拉

伸 2 种形式。采用锯齿形岩石模型和极限应变破坏准则，推导洞室围岩的应力场，定量分析试验结果。通过与试

验对比，证明解析方法的正确性。研究结果表明，在很大的轴向水平压力作用下，介质会产生间隔的拉伸裂缝，

形成分层断裂现象。拉伸裂缝的几何形状逐渐趋于圆形，每形成一道拉伸断裂，模型等效于形成一个受支护作用

的洞室，随着等效洞室半径的增大，其受到的支护力迅速增大，使得分层断裂现象局限在一定范围内。该解析方

法可为研究不同条件下深部洞室围岩破坏规律奠定理论基础。 
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SOLUTION TO MODEL TEST OF LAYERED FAILURE WITHIN 
ROCK MASS AROUND DEEP-BURIED TUNNEL 
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Abstract：The model test on mechanism of layered failure within rock mass around deep-buried tunnel is 
re-analysed. At first，the fracture shape of surrounding rock mass is studied. The failure of the model medium has 
two patterns：tensile and shear. Stress field of surrounding rock mass is deduced using jagged rock mass model and 
ultimate strain failure criteria. By comparing with test results，the solution is proved to be correct. It is shown that 
the interval tension fracture would occur repeatedly under large axial compression stress，which forms the layered 
failure. The geometry of tension fracture tends to be round gradually. When a new tension fracture takes place，the 
model is equivalent to a tunnel with support. With the increment of tunnel radial，the supporting force increases 
rapidly，which makes the layered failure limited to a certain rangeal. The analytical method provides theoretical 
basis for studying rules of layered failure of rock mass around deep-buried tunnel under different conditions. 
Key words：rock mechanics；surrounding rock mass around deep-buried tunnel；multi-layered failure；mechanism 
of failure 
 
 
1  引  言 

 
对于深部工程而言，由于地应力大于岩体极限

强度，会出现一些不同于浅层现象的性质反映，其中

最令人关注的问题是俄罗斯学者发现的深部开挖洞

室围岩将产生呈间隔分布的“分区破裂化现象”[1]。

国内外一些学者对此问题作了很多有益的探讨，各
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自从不同角度分析提出了一些观点看法[2～11]。 
顾金才等[1]认为，在深部开挖中洞室围岩发生

分区破裂化现象是有一定条件的，当地应力荷载水

平方向较大，且最大荷载方向与洞室轴线平行时，

洞室围岩就有可能产生分区破坏现象。为了验证上

述观点，进行了圆形洞室和直墙拱顶洞室的加载模

型试验，在国内首次成功模拟出文中所称的“分层

断裂破坏现象”。 
顾金才等[1]仅在机制上对深部洞室围岩分层断

裂现象进行了解释，缺乏对模型试验的定量计算。

为此，本文对试验进行了再分析，采用锯齿形岩石

模型和极限应变破坏准则，推导了洞室围岩的应力

场，揭示了深部巷道围岩分层断裂现象的本质。 
 

2  试验概况 
 
顾金才等[1]中模型采用圆柱体，装置如图 1 所

示。由于试验目的是为了验证围岩分层断裂机制，

且在高荷载条件下模型开洞较困难，因此模型试验

采用了“先开洞，后加载”方式。这与实际工程不

同，但并不影响对机制的验证。圆柱体直径 D = 600 
mm，高 H1 = 300 mm，中心为模拟洞室，用黑色橡

胶填充。模拟洞室有 2 种：圆形洞室和直墙拱顶洞

室。圆形洞室直径 d 为 110 和 160 mm；直墙拱顶

洞室跨度 B = 100 mm，高度 2H = 200 mm。圆柱体

的上部作用有均匀分布的轴向应力 zσ 。周围用 5 
mm 厚的钢板圆筒提供侧限压力，径向应力为 rσ ，

模型材料采用水泥砂浆，材料 7 d 的单轴抗压强度

为 cR = 0.76 MPa，抗拉强度为 tR = 0.16 MPa。 

 
图 1  试验模型示意图(单位：mm) 

Fig.1  Sketch of the test model(unit：mm) 
 
模型自然养护 7 d 后，进行加载试验。试验结

束后，在 1/3 高度处对各模型洞室作了横向解剖，

以观察洞室围岩的破坏形态。各模型洞室的破坏形

态见图 2，3(图中括号内数值表示模型破坏后值，  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 洞室 1(d = 110 mm，σz/Rc = 7.47) 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 洞室 2(d = 160 mm，σz/Rc = 6.83) 

图 2  圆形洞室破坏形态 
Fig.2  Failure shapes of round tunnel 

 
     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  直墙拱顶洞室破坏形态(B = 100 mm，H = 200 mm， 
σz/Rc = 7.29) 

Fig.3  Failure shape of the upright-arch tunnel(B = 100 mm，  
H = 200 mm，σz/Rc = 7.29) 

 
如 d = 110(95)mm，110 表示模型洞室初始直径，95 
mm 表示破坏后洞室直径，下同)。 
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3  模型洞室破裂形态分析 

 
王明洋等[12]指出，深部地应力达到围岩强度极

限以后，坑道周围岩体的实际状态与其原始状态之

间的变形不协调性开始表现出来，高地应力的影响

和峰值后变形的发展如此之大，以至于岩体过渡到

一个新的状态，岩体破坏准则宜采用极限变形准则。 
在模型试验中，洞室承受很大的轴向压力，洞

周材料将产生向洞壁方向的横向膨胀，在洞壁介质

内产生径向拉应变 rε 。洞周径向应变如图 4 所示[1]。 
 

  
图 4  洞周径向应变分布示意图[1] 

Fig.4  Sketch of distribution of radial strain around tunnels[1] 
 

在距离洞壁一定深度处，介质拉应变最大，径

向拉应变可能先期达到材料的拉应变极限，因而造

成材料发生拉伸断裂。而在洞壁附近，介质处于环

向压应力高，径向应力很小的应力状态，根据莫尔–

库仑定律，材料会形成滑移线形破坏。洞周介质产

生了拉伸断裂后，相当于在原来的介质内又形成了

一个新的更大的洞室，洞室在大的轴向压应力作用

下，上述剪切破坏和拉伸破坏过程有可能不断重复

出现，一直进行到洞周介质内由轴向压应力产生

的最大径向拉应变值小于材料的极限拉应变时为

止，这样就产生了试验中产生的“分层断裂破坏现

象”。 
从试验洞室的裂缝形态可以看出(见图 2(a))，圆

形洞室周围材料产生了多条共轭滑移线形破坏，无

分层破裂现象；图 2(b)中圆形洞室的前三层裂缝是

滑移线裂缝，第四层裂缝为较完整的圆弧形拉伸裂

缝，若模型洞室等效为直径 5 m 的洞室，则在洞室左

侧和下方，拉伸裂缝与剪切破坏带之间的距离分别

为 0.94，0.78 m，存在分层断裂现象；图 3 中直墙

拱顶洞室拱顶和底板为滑移线形剪切破坏带，无分

层断裂，但在直墙侧边，可以清晰地观察到 4 层拉

伸裂缝，存在分层断裂现象。该结论在下文中洞室

围岩应力分析中也能得到证实。 

 
4  围岩开挖引起的次生应力场解析 
 
4.1 开挖后围岩应力的分解 

设洞室半径为 a，原始应力为沿洞室轴向的均

匀压力 0zσ 。由于填充材料提供的反力很小，可不

考虑洞室的支护。模型及荷载皆是轴对称的，故认

为洞周围岩的应力也呈轴对称分布，因而，把问题

看作是一个空间轴对称问题。以压应力正，围岩轴

向、径向、环向的应力分别为 zσ ， rσ ， θσ ；应变

分别为 zε ， rε ， θε ；剪应力只有 rz zrτ τ= 存在。 
在求解围岩应力时，可将其分解为两部分：一

部分是沿洞室轴线方向施加荷载引起的，用上标 I 来
标明；另一部分是模拟材料受到钢板圆筒侧限而产

生的附加应力 P，用上标 II 来标明。洞室围岩的应

力为两部分之和： 
I II I II

I II I II

r r r

z z z rz rz rz

θ θ θσ σ σ σ σ σ

σ σ σ τ τ τ

⎫= + = + ⎪
⎬

= + = + ⎪⎭

，

，
        (1) 

其力学模型分解示意图如图 5 所示： 
 

 

图 5  力学模型分解示意图 
Fig.5  Sketch of decomposition of mechanical model  

 
根据弹性力学原理，第一部分的应力–应变解

为 

 

I
0

I I I

I I

0

0
1 2 const

z z

r rz

z zE

θ

σ σ

σ σ τ
µε σ

⎫=
⎪
⎪= = =
⎬

− ⎪= = ⎪
⎭

         (2a) 

式中： µ 为材料泊松比， 0E 为材料加荷弹性模量。 
由于 I

zε 为常数，在变形过程中，横截面保持为

平面，因此有 

01 zP µ σ
µ

=
−

， II 0rzτ =           (2b) 

εr 

σz0

P 

σz0

+ 
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将式(2b)代入式(1)，可得 0rzτ = ， 0z zσ σ= ，
II

r rσ σ= ， II
θ θσ σ= 。 

4.2 圆形洞室围岩受力情况分析 
洞室开挖引起围岩应力场的重分布，如果该二

次应力场为弹性的，则有 
2

2

2

2

0

1

1r

z z

aP
r

aP
r

θσ

σ

σ σ

⎫⎛ ⎞
= ± ⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎪
⎬⎛ ⎞

= ± ⎪⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪

⎪= ⎭

             (3a) 

由于 0rzτ = ，所以 z rθσ σ σ， ， 均为主应力方

向。对于圆形洞室 1，a = 55 mm， 0 c/z Rσ =7.47，
取 0.25µ = ，代入式(2a)，(3a)，可得 

1 c

2

2 c 2

2

3 c 2

7.47

2.49 1

2.49 1

z

r

R

aR
r

aR
r

θ

σ σ

σ σ

σ σ

= = ⎫
⎪
⎪⎛ ⎞

= = + ⎪⎜ ⎟⎬⎝ ⎠
⎪

⎛ ⎞ ⎪= = −⎜ ⎟ ⎪⎝ ⎠ ⎭

         (3b) 

在洞室周边处： 

c

e
max

t max

4.98

0

2

r

r

r

R

G

θ

θ

σ

σ

σ σ
γ

ε ε

= ⎫
⎪

= ⎪
⎪
⎬−
⎪
⎪
⎪⎭

＞

＜

             (3c) 

式中：G 为材料的剪切弹性模量， 0

2(1 )
E

G
µ

=
+

； e
maxγ  

为材料的弹性极限剪应变； t maxε 为材料的极限拉应

变。 
因此，洞壁介质将发生剪切破坏，产生滑移破

坏区。洞室附近的应力分布图如图 6 所示，这通常

能在大量试验中得到的，用弹塑性介质模型计算[13]，

也能得到同样的应力分布图。 

 
图 6  圆形洞室围岩中的应力状态 

Fig.6  Stress state of rocks around deep underground workings 

因此，把坑道周围分为 2 个区域：第一个区域

是变形不可恢复区( a r c≤ ≤ )，另一区域为弹性区

( r c＞ )。在变形不可恢复区，可以观察到围岩滑移

现象，其表面为有规律的网状形式，这些表面上黏

结力降低，存在的是剩余的摩擦强度，岩体处于峰

值后应力状态。根据董方庭[14]的研究，岩石剪应力

达到峰值后迅速下降，随应变的增长趋于稳定，且

在残余应力稳定后产生的滑移变形占到总变形量的

70%～95%，故岩石本构关系采用锯齿形模型较为

合适，如图 7 所示，图中 sτ 为残余剪应力。 

 

图 7  锯齿形岩石模型 
Fig.7  Jagged rock mass model  

 
变形不可恢复区域中，由平衡方程和本构关系： 

d 0
d

rr

r r
θσ σσ −

+ =             (4) 

s2r θσ σ τ− =                (5) 
可得 

s

s

2 ln( / )

2 [ln( / ) 1]
r r a

r aθ

σ τ

σ τ

= ⎫⎪
⎬

= + ⎪⎭
          (6) 

在弹性区域( r c＞ )的应力分布按弹性规律： 

2 2[1 ( 1 / )( / )]c
r rP P c rσ σ= + − +       (7) 

2 2[1 ( 1 / )( / )]c
rP P c rθσ σ= − − +       (8) 

式中： c
rσ 为弹性变形和非弹性变形区边界( r c= )

上的径向应力值， s2 ln( / )c
r r aσ τ= 。 

由弹、塑性边界关于 θσ 相等的条件，通过下式

可得到不可逆变形区的半径： 

s

ln 1
2

c P
a τ
+ =              (9) 

4.3 圆形洞室计算结果验证 
取模型材料参数： 0E = 200 MPa， 0.25µ = ， 

e 3
max 2.2 10γ −= × ，残余剪应力 s max

1
3

τ τ= ，得出围岩 

σr 

τ 

τmax

τs 

γmax
γ e 

 
σθ 

 

σθ 
σθ 

σr 

R0 
σr 

o 

o 
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变形不可恢复区半径 100.51 mmc = ，洞周材料产生

滑移线形破坏范围 45.51 mmc a− = 。图 2(a)可以看

出，滑移破坏范围平均值为 39.25 mm，与计算基本

吻合。 
对于圆形洞室 2(b)，a = 80 mm， 0 c/z Rσ = 6.83，

模型材料参数不变，计算出洞周材料产生滑移线形

破坏范围 c a− = 48.50 mm。洞室 2 的前 3 层裂缝是

共轭的滑移线破坏，滑移破坏范围平均值为 47.75 
mm，与计算符合的很好。 

第四层裂缝为较完整的圆弧形断裂缝，其半径

1 157.5 mma ≈ 。代入式(7)，(8)，得到此处应力： 

c6.83z Rσ =  
2

c c2
1

2.28 1 1.26r
aR R
a

σ
⎛ ⎞

= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2

c c2
1

2.28 1 3.29aR R
aθσ

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

由于 e
max2

r

G
θσ σ

γ
−

＜ ，介质不会产生滑移破坏。

取压应变为正，径向拉应变由下式[13]计算： 

2

0

1 ( )
1r r zE θ

µ µε σ σ σ
µ

⎡ ⎤−
= ∆ − ∆ + ∆⎢ ⎥−⎣ ⎦

    (10) 

由于模型未加载前应力为 0，所以式中 rσ∆ =  

rσ ， θ θσ σ∆ = ， z zσ σ∆ = 。计算得此处 0.003rε −≈ 。 
根据刘春生等[15]的研究，普通砂浆的单轴极限

拉应变约为 0.4×10－3，但如果砂浆三向受力，材料

进入塑性极限状态，极限拉应变应可达到 1.5×10－3～

2.5×10－3[16]。由图 4 可知，介质内径向拉应变最大

值出现在距洞壁一定距离处，材料三向受力，因此

本文取材料极限拉应变 3
t max 1.5 10ε −= × 。在此处

t maxrε ε> ，介质内的径向拉应变达到了极限，因而

该裂缝是拉伸裂缝，证实了前文的判断。 
4.4 直墙拱顶洞室围岩受力分析及对比验证 

对于直墙拱顶洞室，其平面条件下应力分布，

可以用弹性力学的复变函数方法解决。于学馥等[17]

的研究中给出了直墙拱顶洞室周边切向应力的计算

公式： 

0( )( )H Krθσ γ α βλ= + +            (11) 

式中：γ 为围岩容重(kN/m3)；λ为横向荷载与竖向

荷载比值； Kα β， ， 均为计算系数，可查表获得；

H 为洞顶以上覆岩层高度； 0r 为隧道半跨。 
对于深部洞室围岩，式(11)可简化为 

( )Pθσ α βλ= +                (12) 

对于图 8 中的点 1(拱顶中点)，2(直墙顶点)，
3(直墙中点)，4(直墙底角)，5(底板中点)，计算得其

切向应力 θσ 分别为：2.95P，2.97P，0.54P，5.83P，
1.21P。图 8 是采用边界元程序计算出的围岩应力

场[18]，图中实线为最大主应力等值线，虚线为最小

主应力等值线，数值为最大主应力与外加应力比值。

由图可知，在以上各点处，数值计算结果与式(11)
计算结果基本相同。 

 
图 8  直墙拱顶洞室围岩应力场 

Fig.8  Stress field of enclosing rock mass around upright-arch 
tunnel 

 
对于点 1 处的介质，应力场为 c7.29z Rσ = ， θσ = 

2.95P ， 0rσ = 。此处， t maxrε ε＜ ， ( ) / 2r Gθσ σ− ＞  
e
maxγ ，所以介质将发生剪切破坏。点 2，4 处，介质

也同样发生剪切破坏。因此，在洞室的拱顶和底板

产生滑移线形裂缝，这与试验结果吻合。 
对于点 3 处的介质，应力场为 c7.29z Rσ = ， θσ =  

0.54P ， 0rσ = 。此处， t maxrε ε＜ ， ( ) / 2r Gθσ σ− ＜  
e
maxγ ，所以介质不会破坏。图 3 中也可以看出，洞

室直墙中点处并没有发生破坏。根据图 8 计算结果，

介质环向应力 θσ 沿径向缓慢增大，在距洞壁 20 mm
处(第一道裂缝处)， θσ ≈0.8P， rσ ≈0.06P，此时

e
max( ) /(2 )r Gθσ σ γ− ＜ ，不会发生滑移破坏，而

t max0.007rε ε≈ ＞ ，会产生拉伸裂缝，形成第一道断

裂。断裂面形成后，相当于在原来的介质内又形成

了一个新的更大的洞室，洞室在较大的轴向压应力

作用下，上述拉伸破坏过程有可能不断重复出现，

形成新的断裂面。由图 8 可知， rθσ σ， 的等值线逐

渐趋于圆弧形，所以 rε 等值线也趋于圆弧形，因此

(1.2)



第 28 卷  增 1                      陈  伟，等. 深埋洞室岩分层断裂现象模型试验解析                     • 2685 • 

直墙拱顶洞室经充分断裂后，也趋向成圆形洞室。 
不考虑支护反力，轴对称圆形巷道弹性径向位

移计算[13]： 

2

0

1 au P
E r
µ+

=            (13) 

0
0

1u Pa
E
µ+

=             (14) 

式中：u 为径向位移； 0u 为洞壁处径向位移。 
随着断裂面的形成，相当于形成一个新的半径

增大的洞室。由式(14)可知，断裂面处介质径向位

移较未断裂前增大，即介质向洞内膨胀，必然会受

到内部介质的阻力。因此，断裂面处材料的完整变

形过程为：介质首先达到极限拉应变，产生张拉裂

缝，形成新的半径更大的洞室，新洞室在洞周压力

的作用下，洞壁介质向内膨胀，承受内部介质的反

力，张拉裂缝闭合，等效于形成一有支护作用的洞

室。 
假设等效支护力是弹性的，原巷道半径为 a ，

新形成巷道半径为 a′，则支护力 1P 为 

2

1 (1 ) aP P a
a

µ ⎛ ⎞′= + −⎜ ⎟′⎝ ⎠
         (15) 

由上式可知，每形成一个新断裂面，新洞室受

到的径向支护力就增大一次。上述现象不断产生，

等效洞室受到的支护力迅速增大，最终使得介质内

最大径向拉应变值小于材料的极限拉应变，拉伸断

裂面不再出现，这样就产生了试验中产生的“分层

断裂破坏现象”。 
 

5  结  论 
 
对围岩分层断裂模型试验[1]重新进行分析，采

用锯齿形岩石模型和极限应变破坏准则，对模型试

验中洞室围岩的应力场进行了求解，得到以下主要

结论： 
(1) 本文解析结果与试验结果吻合较好，证实

了计算方法的有效性。 
(2) 模型材料的破坏存在剪切和拉伸 2种模式。

在巷道洞壁附近，由于 θσ 较大， rσ 很小，且拉应变

相对较小，一般出现由最大剪应变控制的剪切破坏；

在距离洞壁一定距离处，则出现由最大拉应变控制

的拉伸破坏。 

(3) 在较大的轴向压应力作用下，介质拉应变较

大，拉伸破坏不断重复出现，形成分层断裂现象。 
(4) 拉伸裂缝的几何形状逐渐趋于圆形，每形

成一道拉伸断裂，模型等效于形成一个受支护作用

的洞室。随着等效洞室半径的增大，其受到的支护

力迅速增大，最终使得介质内最大径向拉应变值小

于材料的极限拉应变，拉伸断裂面不再出现，使得

分层断裂现象局限在洞壁一定范围内。 
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