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厚壁圆筒围岩试件的屈服机制及卸荷变形破坏特征 

梁金平 1, 2，李小瑞 1, 2，荆浩勇 3，侯公羽 4，苏占东 1, 2，张明磊 1, 2 

（1. 防灾科技学院 防灾减灾工程学院，河北 三河 065201；2. 防灾科技学院 河北省地震灾害防御与风险评价重点实验室，河北 三河 065201； 

3. 国家管网集团工程技术创新有限公司，天津 300450；4. 中国矿业大学(北京) 力学与土木工程学院，北京 100083） 

 
摘  要：为进一步弄清巷道（隧道）围岩的卸荷力学响应与屈服破坏机制，基于 Mohr-Coulomb 屈服准则分析了厚壁圆筒的

强度规律及破坏机制，采用天然砂岩材料与水泥砂浆材料制作的厚壁圆筒围岩试件进行了模拟开挖卸荷变形及破坏试验，探

索了巷道（隧道）围岩的卸荷变形规律及破坏机制。结果表明：（1）与岩芯试件加荷及卸荷相比，使用厚壁圆筒围岩试件进

行卸荷试验，巷道周边最危险点处的围岩达到材料弹性极限的速度会比较快，即更容易达到其弹性极限状态，发生屈服或破

坏。（2）水泥砂浆材料厚壁圆筒围岩试件呈现出的卸荷变形规律与天然砂岩材料基本一致，当卸荷比达到 95%左右时，卸荷

变形基本完成。（3）初始应力较高的情况下，在卸荷过程中围岩试件就会产生破坏，且试件内壁处围岩最先达到不利的应力

状态并产生破坏。（4）卸荷导致围岩朝向圆孔内自由面挤压膨胀，内壁上产生大量“鱼鳞状”或边缘薄而中间厚的岩片及岩

块剥落，形成区域性破坏。试验结果可为深部地下工程围岩的稳定控制及支护设计提供理论支撑。 
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Abstract: To further investigate the unloading mechanical response and yield failure mechanism of tunnel surrounding rock, we 

analyzed the strength law and failure mechanism of thick-walled cylinders using the Mohr-Coulomb yield criterion. Unloading 

deformation and failure comparison tests were conducted on thick-walled cylindrical specimens made of natural sandstone and 

cement mortar materials, aiming to explore the unloading deformation and failure mechanism of tunnel surrounding rock. The results 

indicate: 1) Compared to loading and unloading experiments on rock core specimens, the surrounding rock at the most dangerous 

point around the roadway in thick-walled cylinder unloading tests reached the material’s elastic limit more rapidly, making it more 

susceptible to yielding and failure. 2) The unloading deformation of cement mortar specimens was consistent with that of natural 

sandstone specimens. Unloading deformation was essentially complete when the unloading ratio reached approximately 95%. 3) Under 

high initial stress conditions, failure occurred in the surrounding rock during unloading. The inner wall of the specimen first reached 

an unfavorable stress state, leading to failure. 4) Unloading induced the surrounding rock to squeeze and expand toward the free 

surface of the circular hole, producing extensive spalling of “fish-scale” rock flakes and rock blocks (characterized by thin edges and 

thick middles) from the inner wall, resulting in localized damage. These findings provide theoretical support for stability control and 

supporting design of tunnel surrounding rock in deep underground engineering. 
Keywords: thick-walled cylinder sample; surrounding rock; excavation unloading; mechanical effect; yield criterion 
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1  引  言 

在地下工程中开挖隧道/巷道属于典型的卸荷

过程，这一过程本质上是岩体从原位应力状态向二

次应力状态的转变，伴随着围岩表现出复杂的力学

行为，如径向应力消除引发的切向应力集中、时空

动态应力重分布及岩体性质劣化等现象，可能诱发

围岩剥落、大变形、岩爆等灾害，严重威胁工程安

全。为控制围岩稳定，需要找到合理的研究方法，

弄清围岩的卸荷力学响应与屈服破坏机制。 

加载条件下岩石屈服破坏的研究已经比较深

入，体系也比较完善[1]，但常规的加载岩石力学理

论与研究结果难以准确解释围岩在开挖卸荷过程中

表现出的复杂行为。国内外学者针对围岩的卸荷力

学响应和屈服破坏机制开展了一系列研究 [2-8]。

Protosenya 等[2]研究了三维应力状态下的岩石强度

及库仑判据的使用范围，通过 Stavrogin 和 Coulomb

强度条件，对围岩周边极限状态区的计算数据进行

了比较。周小平等[3]考虑深部岩体的拉伸、剪胀和

剪缩破坏，提出一种新的适用于深部岩体的强度准

则。司雪峰等[4]研究了直墙拱形巷道围岩的板裂破

坏特征，发现花岗岩直墙拱形巷道围岩产生了平行

于直墙的板裂化结构，呈明显的拉伸破坏特性。

Huang 等[5]研究了圆形隧洞围岩的破坏过程，监测

到围岩内壁的破坏经历了平静、颗粒抛出、岩石碎

片剥落和贯穿破坏 4 个阶段。Peng 等[6]报道了不同

轴向应力下深部硬岩拱形巷道破坏特性，随着轴向

应力的增大，围岩破坏剧烈程度会增大，但初始破

坏竖向应力先增大后减小。王新丰等[7]采用综合研

究方法对卸荷扰动作用下深部巷道围岩的典型形变

特点进行分析，建立了围岩失稳破坏的综合评价体

系，得出围岩裂隙场、应力场与位移场的时空演化

特征。梁金平等[8]通过离散元数值模拟及室内试验

研究了围岩的卸荷变形规律及应力调整过程，发现

初始应力对围岩破坏及力学特性的影响显著。 

对于岩石卸荷效应的研究一直是热点，其试验

研究方法一般有 4 种：①方法 1，通常采用50 mm× 

100 mm 的标准岩芯试件，通过试验机来控制轴向

位移不变或轴向应力不变，卸除围压来实现各种卸

荷路径，直至试件完全破坏[9-12]。②方法 2，通过对

长方体试件先进行 3 个方向的加载，再卸除某一方

向的荷载来实现各种卸荷路径，至试件完全破    

坏[13-18]。③方法 3，使用相似模拟材料制作较大尺

度的三维地质力学模型，通过人工或者机械钻掘设

备直接取出“待开挖体”的方式来模拟开挖卸荷过 

程[17-19]。④方法 4，使用带有孔洞的立方体试件（边

长为 100～200 mm）或者厚壁圆筒围岩试件（高度

为 290 mm、内径为 40～150 mm、外径为 200 mm），

进行真三轴压缩或者卸载孔内压力来模拟巷道开挖

卸荷[20-25]。尽管上述方法各有特点，但也存在一定

的局限性。方法 1 的主要缺陷是，假三轴试验无法

区分中间主应力 2 和最小主应力（围压） 3
（ 2 3  ），也无法模拟巷道围岩实际的开挖卸荷

状态，试验可获得无数个卸荷路径，判定卸荷路径

的工程实际意义及有效的方法还不得而知。方法 2，

边界条件与大型岩石地下空间（如大型水电洞室的

直墙岩壁）的卸荷条件比较类似，可以获得硐室开

挖后硐壁岩体的力学响应及岩爆响应，但对于岩石

巷道的围岩而言，其边界条件相差较远。另外，岩

石强度具有尺寸效应，一些典型的岩石试样强度与

直径的关系研究结果表明，直径小于 200 mm 的试

样强度受尺寸效应影响较大[26-27]。为了解决尺寸效

应影响，方法 3 和方法 4 出现。方法 3，能够实现

巷道开挖卸荷过程的模拟，但是这种方式无法精确

地控制开挖卸荷速度，且施加于相似模拟材料的荷

载量级较低（一般低于 5 MPa）。另外，直接开挖会

对洞壁岩体产生较大的扰动。而方法 4 规避掉了方

法 3 中的问题，可以真实模拟和再现巷道/隧道的开

挖卸荷过程，实现由开挖前初始地应力状态卸荷至

开挖后的围岩受力状态的模拟，避开了卸荷路径选

取的难题。 

综上，本文基于 Mohr-Coulomb 屈服准则分析

了厚壁圆筒的卸荷屈服及破坏机制，并基于课题组

已建的模拟巷道开挖卸荷试验系统，使用方法 4 进

行了天然砂岩材料厚壁圆筒试件与水泥砂浆材料厚

壁圆筒试件的模拟开挖卸荷变形及破坏试验研究，

并分析了厚壁圆筒试件围岩破裂的产生机制。 

2  基于 Mohr-Coulomb 准则的加、卸

荷强度规律及屈服机制分析 

2.1  岩芯试件加荷强度规律 

岩芯试件（50 mm×100 mm）进行加荷试验公

认的强度规律，如图 1 所示。其中，单轴加荷试验

应力圆见图 1 中应力圆①，常规三轴加荷试验应力

圆见图 1 中应力圆②，为剪应力，为正应力。 

使用主应力不变量表示的岩石屈服准则或强

度准则（即 Mohr-Coulomb 准则）[28]为 

         1 3

1 sin 2 cos

1 sin 1 sin

c  
 


 

 
         （1） 

式中： 1 为大主应力（轴压）；c 为黏聚力；为内



  2678                                      岩    土    力    学                                   2025 年 

 

摩擦角。 

 

图 1  岩芯试件加荷试验的强度规律 
Fig.1  Strength law of loading test of core specimen 

 

在图 1 中，随着 1 的增加，应力圆逐渐增大，

直至与岩石的屈服/强度准则曲线相切为止。显然，

有围压时岩石的强度 c 会更大，且 c 取决于小主应

力（围压） 3 和强度参数 c、（见式（1））。 

2.2  岩芯试件卸荷强度规律 

岩芯试件（50 mm×100 mm）的卸荷试验强度

规律，如图 2 所示。图中， I
1 、 II

1 、 III
1 均为轴压，

其上标 I、II、III 分别代表不同应力量级； III
3 为 III

级围压。试验的荷载路径是：0→加荷至厚壁圆筒

外围压 0p （常规三轴加荷 1 2 3 0p     ）→将

侧压卸荷至某一状态的值（即 2 3 0p   ）。其中，

若 0p 较小，则卸荷至 0 时岩石也不会破坏，如图 2

的应力圆①所示；若 0p 给予合适的值，使得卸荷至

0 时岩石也刚好破坏，如图 2 的应力圆②所示；若 0p

较大，则卸荷至某一状态值 3 时岩石就会破坏，如

图 2 应力圆③所示。 

 

图 2  岩芯试件卸荷试验的强度规律 
Fig.2  Strength law of unloading test of core specimen 

 

但无论是使用岩芯试件（50 mm×100 mm）还

是立方体试件（200 mm×200 mm×200 mm）进行卸

荷试验，都面临加荷、卸荷路径的选择困境[15]。 

2.3  厚壁圆筒围岩试件卸荷强度准则 

三维厚壁圆筒模型的弹性解析，属于空间对称

问题，以沿厚壁圆筒长度方向 z 轴为对称轴建立柱

坐标系，单元体 6 个面上的力分别投影到沿厚壁圆

筒径向及轴向方向。厚壁圆筒在轴向、内围及外围

受均布荷载作用下弹性解[29]为 

   

2 2 2 2
0 S 1 0 0 S 0 1

2 2 2 2 2
S 0 S 0

2 2 2 2
0 S 1 0 0 S 0 1

2 2 2 2 2
S 0 S 0

( ) 1

( ) 1

r

p R p R R R p p

R R R R r

p R p R R R p p

R R R R r





 
    


      

   （2） 

式中： 0R 、 SR 分别为厚壁圆筒内半径、外半径； 1p

为厚壁圆筒内围压； r 、  分别为径向应力和切

向应力；r 为径向半径。 

根据式（2）有厚壁圆筒内壁的应力为 

       
3 1

2 2
0 1 S 1 0

1 2 2
S 0

(2 )

r p

p p R p R

R R

 

 

  


     

       （3） 

厚壁圆筒围岩试件（高为 290 mm、外径为   

200 mm、内径为 40～150 mm）的卸荷试验强度规

律，如图 3 所示。图中， I
3 、 II

3 分别为 I、II 级的

围压。对比图 1～3 可以看出一个有趣的现象：在图

1 中，随着 1 的增加，其应力圆向右变大；在图 2

中，随着 2 3  的减小，其应力圆向左变小；而在

图 3 中，随着内腔应力 1p 的减小，应力圆同时向左、

向右不等值变大，即图 1 和图 2 中的应力圆是单方

向变化的，而图 3 中的应力圆是双向变化的。因此，

使用厚壁圆筒围岩试件模拟卸荷，更容易达到材料

弹性极限状态（即屈服、或破坏）。这一卸荷特性，

对工程施工具有指导意义。 

 

图 3  小型围岩试件开挖卸荷试验的强度规律 

Fig.3  Strength law of unloading test of small surrounding 
rock specimen 

 

2.4  厚壁圆筒围岩试件卸荷屈服机制 

在厚壁圆筒围岩试件模拟开挖卸荷过程中，因

卸荷应力重分布可能导致围岩部分区域应力超过或

者达到材料的强度极限，产生不可恢复的塑性变形，

屈服区从内壁开始并向外逐渐扩展。为了判断围岩

是否达到屈服状态，需要引入屈服准则。基于

Mohr-Coulomb 准则推导厚壁圆筒围岩试件的屈服

判据，将式（3）代入式（1）得到巷道周边达到弹

0 3  

o1 
② ①

c 



c 1 

o2 

0 III
3



c



I
1  II

1  III
1

II
3  I

3  

0 III
3

o1 
② ① 

c 





o2 o3 
③ 

I
1  II

1  III
1  
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性极限状态时的屈服准则（或强度准则）： 

             1 0 cosp Mp Nc               （4） 

式中： 1p为促使巷道周边达到弹性极限时的内腔维

持压力（屈服临界内压），且有 

             
2 2
S S
2 2
0 S

sin
=

sin

R R
M

R R



-

-
             （5） 

             
2 2
S 0

2 2
S 0

=
sin

R R
N

R R 


-
              （6） 

厚壁圆筒围岩屈服将由内腔卸荷引发的应力

重分布来驱动，当厚壁圆筒围岩试件内围压 1p 卸荷

至小于 1p时，从试件内壁围岩开始进入塑性状态，

即初始屈服阶段；随着 1p 进一步卸除，塑性区向外

壁扩展。塑性区演化与材料参数密切相关，其中厚

壁圆筒的径厚比（ S 0/R R ）会显著影响围岩的屈服

行为，径厚比增加时其径向需要的维持压力 1p较
小，较小径厚比（即筒壁较厚）可提高屈服临界内

压 1p，增强抗卸荷破坏能力。当厚壁圆筒的径厚比

一定时，分析厚壁圆筒围岩试件屈服准则中材料参

数的敏感性，可以发现：①当外围压 0p 增大，巷道

周边达到极限状态时其径向需要的维持压力 1p呈
线性增加，高地应力可以显著提高围岩抗屈服能力；

②当岩石的黏聚力 c 较大时，巷道周边达到极限状

态时其径向需要的维持压力 1p较小。 

而巷道周边处的最大维持压力 1p，通常是由阶

段性的支护技术与支护水平来决定。目前， 1p的量

值（锚杆+U型钢+喷射混凝土），一般不超过       

1 MPa[30]。这就从支护机制上揭示了目前深部（地

应力量级高）巷道的支护效果通常都不理想的原因。 

2.5  无限厚壁圆筒卸荷强度准则 

无限厚壁圆筒模型在弹性阶段的加、卸荷极限

可以使用下式来计算： 
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          （7） 

式中： z 为轴向应力； zp 为轴压。 

根据式（7）有巷道周边处的弹性解为 
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将式（8）代入式（1）可得，无限厚壁圆筒模

型中，巷道周边达到弹性极限状态时的屈服准则（或

强度准则）为 

           1 0 ( sin ) cosp p c  1- -           （9） 

式（9）与厚壁圆筒屈服式（4）规律一致。对

进行讨论，需要将式（9）对求导，即 

           1 0cos sinp p c               （10） 

从式（10）可知，当 0arctan( / )p c≥ 时，厚壁

圆 筒 内 围 压 1p 随 着  的 增 大 而 增 大 ； 当

0arctan( / )p c  时， 1p 随着的增大而减小。注意，

岩石的内摩擦角通常情况下不超过 45º。通常，高

地应力情况下 0 / 1p c≥ ，该条件下围岩的内摩擦角

越大，则巷道径向需要的维持 1p 越小，围岩的内摩

擦角越小，则巷道径向需要的维持 1p 越大。 

需要指出，无限厚壁圆筒模型假设围岩无限延

伸，适用于理论分析，但在实际应用中（如巷道或

室内试验）围岩的尺寸是有限的。由于边界条件的

差异，模型的弹性解可能会高估围岩的承载能力，

导致预测结果与实际情况不符。为了更准确地描述

有限尺寸试件的行为，可以修正后使用。修正方法

包括但不限于：①引入有限边界条件；②引入尺寸

效应因子；③数值模拟和试验数据验证修正。经过

修正后的模型才能够更好地反映实际巷道或室内试

验的边界条件。 

3  开挖卸荷模拟试验系统及试验方案 

3.1  开挖卸荷模拟试验系统设计思路 

如何在实验室中实现巷道开挖过程的真实模

拟，一直是个难点。考虑从力学模型入手，在力学

原理及力学过程上实现与现场施工情况相符，无论

采取何种施工方式，巷道开挖的实现都是“待开挖

体”被取出的过程，巷道内壁上的径向应力逐渐卸

载至 0，问题就转化成厚壁圆筒内围压 1p 由原岩应

力卸除至 0 的过程，如图 4 所示。 

 

图 4  围岩试件初始应力 
Fig.4  Initial stress of surrounding rock specimen 
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对厚壁圆筒围岩试件的内侧、外侧及轴向施加

相同量级的 1 0 zp p p  ，模拟某一埋深巷道的初始

应力（ 1  ，为侧压力系数）状态，此时厚壁圆

筒内侧的应力值即为初始应力。待荷载保持一段时

间至稳定后，保持外围压 0p 和轴压 zp 恒定，将内

围压 1p 按照一定的卸荷速度进行释放，此时厚壁圆

筒内侧的应力值为 0。卸除内腔荷载后，继续保持

外侧围压和轴压恒定，来研究围岩在开挖卸荷条件

下的力学响应。 

据此，课题组自主研发了巷道（隧道）围岩开

挖卸荷模拟试验系统（图 5），来模拟高压下巷道的开

挖卸荷过程[31]。试验系统采用伺服控制技术，具备

3 000 kN 的最大轴向加载能力和 100 MPa 的最大工

作油压。内、外腔室配置独立的压力传感单元，可

分别独立调控内腔围压及外部围压。油缸外腔尺寸为

1 150 mm×510 mm，内腔尺寸为 526 mm×350 mm。

同时，采用 TDS530 型静态应变仪采集试验过程中

的应变数据，应变测量精度为 0.1，数据采集频率为

1 Hz。 

 

图 5  巷道（隧道）开挖卸荷试验系统[31] 
Fig.5  Tunnel test system of excavation unloading[31] 

 

3.2  试样制备 

模拟卸荷试验采用的是高为 290 mm、外径为

200 mm、内径为 100 mm 的水泥砂浆及天然砂岩厚

壁圆筒围岩试件（简称围岩试件）。在预制好的塑料

模具（图 6）中浇筑水灰比为 0.4 的水泥砂浆，浇筑

好的胚体放置在温度为（20±3）℃、湿度为 90%以

上的标准养护条件下养护 28 d，通过机床精加工成

水泥砂浆厚壁圆筒围岩试件。将从四川某煤矿巷道

取到的天然砂岩块体机床精加工成天然砂岩厚壁圆

筒围岩试件。 

同时，为了测试材料的力学特性参数，制备了

水泥砂浆及天然砂岩两种材料的标准岩芯试件

（50 mm×100 mm），获得了水泥砂浆与天然砂岩

材料的力学特性参数，见表 1。 

  

图 6  塑料模具及砂岩块体 
Fig.6  Plastic molds and sandstone blocks 

 

表 1  水泥砂浆与砂岩的物理力学参数 
Table 1  Physico-mechanical parameters of mortar 

materials and sandstone 

介质
抗压强度

/MPa 
内摩擦

角/(º)
黏聚力
/MPa

弹性模量 
/GPa 

泊松比 


纵波波速

/(m·s−1)
密度 

/(g·cm−3)

水泥

砂浆
25.0 23.6  9.20  7.9 0.19 2 384 1.97 

天然

砂岩
48.0 29.0 12.03 10.1 0.25 2 976 2.35 

 

3.3  测量元件布设 

为获得卸荷过程中围岩的切向变形规律，在厚

壁圆筒围岩试件中部及距下端部 85 mm 位置处内、

外壁上粘贴 2 组（1#、2#）应变片，对应位置处应

变片的编号相同，仅以内、外侧进行区分，如图 7

所示。 

  

图 7  厚壁圆筒围岩试件及应变片布置 
Fig.7  Thick-walled cylindrical specimens and strain 

gauges layout position 
 

3.4  试验方法 

为保证卸荷试验效果，根据砂岩及水泥砂浆材

料的单轴抗压强度来设定应力量级。砂岩厚壁圆筒

围岩试件卸荷试验设计应力量级为 20 MPa，水泥砂

浆厚壁圆筒围岩试件卸荷试验设计应力量级为   

10 MPa。卸荷试验采用应力控制方式，加卸载应力

路径见图 8，具体试验方案如下： 

（1）加载阶段：为了防止围岩试件在充油压力

作用下发生移动，首先在围岩试件的轴向施加 2 MPa

的轴向荷载（OA 段）；以 0.1 MPa/s 的加载速度，

在围岩试件的内腔及外围施加 2 MPa 的荷载（AB

段）；以 0.1 MPa/s 的加载速度，在试件的轴向、内

腔及外围施加荷载，并达到初始应力水平（BC 段）。 
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（2）维持阶段：为稳定试件内部的应力场，轴

向、内腔及外围加载至设定的初始应力水平后，保

持荷载不变并维持一段时间（点 C）。 

（3）卸荷阶段：在保持轴向及外围荷载不变的

条件下，卸除内侧荷载（CD 段）。 

（4）维持阶段：为获得卸荷后围岩的应变规律，

在轴向及外围荷载不变状态下保持 10～12 min（点

D）。 

试验过程中，试验系统会自动监测、记录轴向、

内围及外围的应力变化。同时，应变仪实时采集监

测点处围岩试件内侧及外侧的应变变化。 

 

图 8  应力路径 
Fig.8  Stress path 

4  厚壁圆筒围岩试件的卸荷变形特征 

4.1  围岩卸荷变形规律 

图 9 为天然砂岩及水泥砂浆材料厚壁圆筒围岩

试件在卸荷试验过程中内外壁切向应变随时间的变

化曲线。其中，正应变表示受拉，负应变表示受压。 

天然砂岩围岩试件切向应变随时间变化情况

表明，卸荷会导致切向产生压应变，并且随卸荷时

间的推移，变形持续增加直至试验结束。由于天然

砂岩材料致密性高，在试验前期的三向加载过程中，

试件几乎不会被二次压缩产生变形，故卸荷前的三

向加载阶段应变−时间曲线保持水平。 

卸荷后切向变形呈现两个阶段：变形快速增加

阶段、变形速度衰减阶段。在卸除内围压的过程中

变形增长速度最快，至卸荷结束点处曲线出现明显

转折点，变形速度出现明显降低趋势。同一断面处，

天然砂岩围岩试件内侧产生的切向应变显著高于外

侧，约为 2 倍。同一轴线上，1#测点的切向应变量

高于 2#测点，推测 1#测点靠近试件的端部，会受到

卸荷效应和端部效应的叠加作用，导致变形高于试

件中部。 

 
(a) 天然砂岩 

 

(b) 水泥砂浆 

图 9  两种材料的切向应变−时间变化曲线 
Fig.9  Tangential strain-time change curves of two 

materials 

 

水泥砂浆围岩试件卸荷过程中切向应变规律

与天然砂岩卸荷应变响应规律一致，但变形总量有

所区别。水泥砂浆围岩试件在三向荷载作用下产生

了较小变形，且不同位置处压密变形不同。与天然

砂岩材料不同，水泥砂浆材料在制作过程中内部会

含有一些空隙，在三向加载过程中，会被压密产生

少量变形。但两种材料的试件在卸荷后切向变形均

呈现两个阶段（图 9）：变形快速增加阶段、变形速

度衰减阶段。卸荷后，巷道围岩的切向始终产生压

应变，试件内孔壁产生的切向应变量显著高于外壁，

洞径挤压缩小。巷道切向应力的挤压作用促使围岩

发生切向压应变，进而导致围岩径向发生拉应变。 

4.2  围岩卸荷比 

为了对比两种材料围岩试件应变随卸荷比的

变化，对围岩卸荷比进行了定义： 

             
0
1 1
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1 1
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p p





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式中：R 为卸荷比； 0
1p 为初始内围压； 1

tp 为卸荷过

程中某一时刻 t 的内围压值； s
1p 为卸荷停止时的内
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围压。注意，在使用厚壁圆筒围岩试件进行的卸荷

试验中，内围压卸除至 0，故 s
1 0p  。 

图 10 为砂岩及水泥砂浆材料围岩切向应变随

卸荷比的变化曲线，从图中可以看出，两种材料围

岩试件的卸荷切向应变都呈现出一致的变化规律：

随着卸荷的进行，切向应变基本呈现线性增加的趋

势。此外，无论是水泥砂浆还是天然砂岩围岩试件，

在卸荷比达到 95%左右，卸荷阶段的变形基本完成。

但要注意，在卸荷后维持阶段，变形持续增加。 

 

(a) 天然砂岩 

 

(b) 水泥砂浆 

图 10  卸荷应变随卸荷比的变化趋势 
Fig.10  Variation trends of unloading strain with 

unloading ratio 
 

研究结果表明，卸荷试验中水泥砂浆材料围岩

试件呈现出的变形规律与天然砂岩材料基本一致，

故可以被大量采用来制作厚壁圆筒围岩试件。此外，

水泥砂浆材料具有良好的稳定性及可模性，可以根

据需求配制强度，并可以实现在试件内部预埋测量

元件，这样便可获得径向应变试验数据，进而研究

开挖卸荷条件下围岩的三向变形规律。 

5  卸荷屈服破坏及破裂机制分析 

5.1  围岩卸荷屈服及破坏特征 

研究巷道围岩的屈服及破坏特征，不仅可以掌

握巷道围岩的破坏机制，也可以为支护设计和施工

提供理论依据。因此，本文还进行了一系列的卸荷

破坏试验，试验方法与变形试验研究相同。为了使

围岩试件屈服破坏，砂岩围岩试件初始围压设置为

40 MPa，水泥砂浆围岩试件初始围压设置为      

18 MPa。 

试验初始在围岩试件内、外围及轴向同时施加

荷载，在这种复合应力状态下试件的各个部分都会

受到相应的应力作用，且应力分布相对均匀。在模

拟开挖卸荷过程中，随着内腔荷载的逐渐卸除，围

岩的原始应力状态被打破，导致围岩应力重分布，

当卸荷至屈服极限应力时，靠近内孔壁处围岩发生

局部屈服。基于式（4）的弹性极限状态分析，计算

得到天然砂岩和水泥砂浆材料围岩试件内壁围岩达

到弹性极限状态时的内腔应力值 1p分别为 14.47、

4.98 MPa。这表明，当砂岩围岩试件和水泥砂浆围

岩试件的内腔应力分别卸荷至 14.47、4.98 MPa 时，

内壁围岩发生屈服并触发塑性变形。随着内腔应力

的进一步卸除，塑性变形积累，导致屈服范围扩展，

剩余未破坏部分仍会继续承受荷载，围岩应力状态

持续发生变化，可能会进一步导致其他区域的应力

集中和破坏，表现为围岩径向深部的破坏。由于试

验中，内腔应力从初始值逐步卸除至 0 MPa，相比

之下砂岩的破坏将会更加严重。 

从图 11 中可以看出，天然砂岩及水泥砂浆围岩

试件确实发生了破坏。砂岩围岩试件在内壁上产生

区域性的岩片分层及块状破坏，块状破坏向腔内移

动，而且在内壁上破坏较为严重的区域对应的外壁

上也产生了破坏，即围岩在径向上的破坏深度延伸

到了外壁，而内壁上破坏较轻的区域，外壁完整没

有破坏。水泥砂浆围岩试件沿中部切开后的两个横

断面破坏图显示出，卸荷后试件内壁上发生了破坏，

产生了岩片及岩块剥落，掉落的块体呈现出边缘薄

而中间厚的特点，围岩在径向上也发生了一定深度

的破坏，但破坏没有延伸到试件外壁，试件外壁完

整没有产生破坏。破坏试验结果与卸荷屈服理论分

析结果有良好的一致性。 

5.2  围岩破裂机制分析 

在开挖卸荷试验中，随着厚壁圆筒内侧荷载的

减小（即 1p 逐渐减小），巷道周边将由弹性变形状

态到弹性极限状态，再到弹−塑性变形状态。当 1p 逐

渐减小至 0 时，由式（3）给出的应力场变化规律由

图 12 所示，其中 2 2 2
S S 0/( ) 1R R R   ≥ 。显然，在巷

道周边处是最不利的应力状态。 
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(a) 天然砂岩试件破坏 

    

(b) 水泥砂浆试件破坏 

图 11  围岩试件破坏 
Fig.11  Fractures of surrounding rock specimens 

 

图 12  巷道周边弹性状态的应力场变化规律 

Fig.12  Variation law of stress field in the elastic state 

around roadway 

 

在巷道周边处，选取使巷道周边最易发生破裂

的应力组合进行二维应力圆分析。假设巷道周边处

的应力状态（ 1 ， 3 ）=（ 02 p ，0）刚好处于弹

性极限状态，应力圆与岩石强度准则之间的关系如  

图 13 所示。图中，为破裂截面与水平面的夹角， 
为与破裂截面垂直斜面上的正应力。其中，图 13(a)

中产生破裂的截面上的应力状态如图 13(b)所示。在

图 13(a)中，由简单的三角函数计算可知，点 D 的

应力状态为 1 1(  ) [0.5 (1 sin ),  0.5 cos ]      ， ，

点 D 的应力状态为 1( ) [0.5 (1+sin )     ， ，

10.5 cos ]  。 

 

(a) 应力圆 

 

(b) 单元体截面上的应力分析 

图 13  二维应力状态下的应力圆分析 
Fig.13  Analysis of stress circles in a two-dimensional  

stress state 

 

显然，分析图 13(b)可知，截面 a 或 a是最易

破裂的截面，这与“对于金属材料或围岩应力较大

情况下的岩石材料，破裂常沿最大剪应力面发生”

的结论是一致的。该破裂截面与水平面的夹角 = 

/4+/2，与最大主应力 1 的夹角为/4−/2。该理

论分析结果与室内试验及现场监测结果较吻合，可

以解释硐室内壁上岩片的剥落破坏。 

分析围岩的破裂机制，可以利用卡斯特纳求解

结果（图 14）来分析。图中， e
r 、 e

 分别为弹性

区径向应力和切向应力， p
r 、 p

 分别为塑性区径

向应力和切向应力； pR 为塑性区半径。在 1p 减小至

0 时，巷道周边处的应力状态从弹性状态转变到弹

性极限状态（图 12 所示）。随着塑性区的发展，在

巷道周边一定范围内形成如图 14 所示的应力场分

布。越接近自由面的应力差越大，并在洞壁处达到

最大，这与复杂地下硐室典型开挖围岩中存在应力

分异现象不谋而合。显然，在弹塑性交界处的应力

状态，是使得巷道围岩继续发生破裂的最有利的应

力组合。 

结合式（4）和图 3、12 可以看出，随着内侧

荷载的卸除，围岩内某一点处的最大、最小应力之

差的峰值从巷道周边向围岩深处快速发展，遇到完 
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图 14  卡斯特纳求解的应力场变化规律 
Fig.14  Variation law of stress field solved by Kastner 

 

好、抵抗变形强劲的围岩介质，就被最大、最小应

力之差的峰值所压裂，形成破裂。当围岩均质连续

的情况下，可能会形成连续性的压裂（破坏）。当围

岩非均质时，在围岩脆弱处因其抵抗能力较小而产

生较大变形，压裂（破坏）相对也较小；在连续完

好、抵抗变形强劲处因其抵抗能力较大而受到较大

的应力作用，更容易形成新的局部破坏。 

但是，这种破裂并不会一直扩展到围岩深处。

因为破裂以及一定厚度的塑性区的形成，相当于在

弹塑性区的交界面处作用了量级较大的 1p ，将使得

围岩深处应力状态逐渐趋于原岩应力状态。 

6  讨  论 

巷道（隧道）围岩开挖卸荷模拟试验系统的设

计思路及系统集成在文献[31]中给出了详细的介

绍，并通过高强石膏材料制作的厚壁圆筒围岩试件

开展卸荷试验，获得了试件的卸荷应变，证明了模

拟卸荷试验方法的可行性[31]。进一步地，李小瑞  

等[32]基于该试验系统，利用有机玻璃围岩试件研究

了巷道围岩二次应力状态下弹性阶段围岩的变形规

律，验证了试验系统的稳定性。本文在这些研究基

础上，在材料选择、理论分析及破坏机制等方面实

现了突破，进一步深化了对巷道围岩开挖卸荷效应

的研究，从屈服准则入手来分析厚壁圆筒的强度规

律，依靠模拟开挖卸荷试验系统[31]，实现了利用天

然砂岩与水泥砂浆厚壁圆筒试件进行模拟巷道开挖

卸荷的试验设想，获得了两种材料的卸荷变形规律

及破坏特征，并对厚壁圆筒试件的卸荷破坏机制进

行了分析。 

巷道开挖卸荷后围岩发生应力重分布，围岩的

卸荷径向应变演化规律十分重要，但天然砂岩试件

因无法内部预置应变片导致无法获得径向应变数

据。水泥砂浆材料这种类岩石材料因其力学性质稳

定、可塑及便捷等特性，常被用作模拟真实岩石的

替代品，在实验室中进行各种力学试验，且在岩石

力学领域的研究中应用广泛[33-35]。因此，试验除了

使用天然砂岩围岩试件外，也采用了水泥砂浆材料

制作厚壁圆筒围岩试件，进行模拟卸荷试验并获得

了两种试验材料的卸荷变形规律及破坏特征，证明

了水泥砂浆材料模拟开挖卸荷试验的可靠性。 

根据海姆假说，岩体深部的水平应力与垂直应

力大致相等，即岩体深处的应力分布符合静水压力

状态（ = 1）。本文试验设计也是基于这一假说，

通过对厚壁圆筒围岩试件的内侧、外侧及轴向施加

相同量级的均匀压力，模拟某一埋深巷道的初始应

力状态。这种设计的主要考虑为静水压力状态是一

种合理的简化假设，并且实验室条件下对厚壁圆筒

围岩试件的内侧、外侧及轴向施加相同量级的均匀

压力更易于实现[31]。海姆假说为本文试验设计提供

了理论依据，但实际深部巷道存在 ≠ 1的情况，

故试验结果具有一定的局限性。一方面，可能会导

致围岩应力分布与实际情况的偏差，高估或低估了

对某些区域的应力集中现象；另一方面，可能会影

响围岩的破坏模式，导致试验中观察到的破坏模式

与实际情况不完全一致。 

尽管如此，本文获得的破坏特征与实际地下工

程破裂的特征类似，且与常规三轴卸荷条件下的破

坏模式显著不同[9-18]，这些都是有意思的发现。后

续研究中可以通过数值模拟对比分析两种情况下围

岩响应，量化假设对试验结果的影响，并通过现场

的实测地应力数据，验证试验结果的可靠性。 

7  结  论 

（1）与岩芯试件相比，厚壁圆筒模型在模拟卸

荷时，最危险点（巷道周边）达到材料的弹性极限

的速度会比较快，即厚壁圆筒模型模拟卸荷更容易

达到弹性极限状态（即屈服、或破坏）。 

（2）根据弹性解推导及模型试验结果，初始地

应力增加，促使内壁屈服的内腔维持压力会相应提

升，表明在初始应力较高的情况下，围岩会在卸荷

过程中产生塑性破坏。另外，若试件材料黏聚力降

低，则会加速屈服的发生。 

（3）天然砂岩及水泥砂浆材料制作的厚壁圆筒

试件在卸荷过程中表现出的卸荷变形规律基本一

致。卸荷过程中切向产生压应变，且内孔壁产生的

切向应变量显著高于外壁。当卸荷比达到 95%左右

时，卸荷变形基本完成。 
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（4）卸荷会导致围岩朝向圆孔内自由面挤压膨

胀，在径向卸荷及切向压应力增加耦合下，试件内

壁先达到最不利应力状态，并沿着最易破裂的截面

产生破裂，内壁上形成区域性“鱼鳞状”或边缘薄

而中间部分较厚的岩片及岩块剥落破坏，符合破裂

截面与切向应力的夹角为/4−/2 的理论结果。 
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