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影响的数值试验研究 

张  哲 1，唐春安 2，于庆磊 3，段  东 3 
（1. 沈阳工业大学 建筑工程学院，沈阳 110178；2. 大连理工大学 土木与水利学院，大连 116024； 

3. 东北大学 岩石破裂与失稳研究中心，沈阳 110004） 
 

摘  要：利用岩石破裂过程分析软件 RFPA2D，对岩体中的圆孔周边的变形及非线性渐进破坏特征、巷道周边关键部位的应

力变化进行了分析，研究了应力场中侧压力系数对围岩应力场分布的影响。研究指出，侧压系数 对应力场分布及圆孔周边

松动区的破坏特征起决定作用。当 ≤1 时，顶板的塑性区和卸压范围较大，但顶板挠度却较小；当 1  时，顶板的塑性区

和卸压范围较小，但顶板挠度却较大。对于进一步深入理解深部岩体中巷道破坏失稳机制并采取有效的加固措施等具有重要

的理论和实践意义。 
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Numerical simulation on influence coefficient of lateral pressure on 
broken zone of circular aperture 
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Abstract: In light of the heterogeneity of rock, by introducing the constitutive model based on damage mechanics and statistical 
theory and using the RFPA2D, the influene of the horizontal in-situ stresses on the distributions of plastic zones is discussed. The 
deformation and nonlinear gradual failure characteristics of circular roadway in deep rock mass as well as the displacement and the 
stress variation of the key positions in the periphery of the roadway are analyzed, When  ≤1, the plastic area is large-scale, but 
deflection more little; when 1  , the plastic area is little-scale, but deflection more big. The study indicates that the stress 
concentration occurs in the periphery of the roadway after evacuation and plastic deformation zone engenders under the persisting 
stress of the surrounding rock; then the cracks appear and expand continuously; the broken rock zone appears at last and the intensity 
of the stress concentration decreases as well as the stress field shifts beyond. This study is very useful and significant both on the 
theoretical and practical aspects. 
Key words: circular aperture; in-situ stresses; broken rock zone; coefficient of lateral pressure; numerical simulation 

 

1  引  言 

在深部采矿、人防工程以及其他一些地下活动

中，水平圆形巷道相对于其他形状巷道周边应力集

中程度最低，是人们经常采用的一种地下结构形 
式。围岩破坏一般表现为裂纹形成和集结、多裂纹

相互贯通，并引起表面岩石的剥落，严重的将引发

围岩的动力失稳等灾害。由于埋深和构造应力的不

同，破坏的形式也存在差异，因此，研究不同侧压

系数条件下岩壁裂纹分布和发展规律是一项有意义

的工作，它可以为钻孔和巷道支护和设计提供更可

靠的依据。 
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地下工程中围岩的失稳主要是由于开挖过程中

临空面的产生而引起应力重分布超过围岩强度或导

致围岩过分变形造成的，而应力重分布是否会达到

危险的程度取决于地应力场的大小、方向、分布、

岩体状态和开挖次序。其中，地应力是影响地下洞

室等工程稳定的最主要的基本因素之一。现场实测

地应力是提供地应力场最直接的途径，但是在工程

现场，由于场地和经费等原因，不可能进行大量测

量；另一方面，地应力场成因复杂，影响因素众多，

人们对具体工程的地应力的认识往往是不充分的。

同时，由于岩石材料组成的非均匀性和非连续性，

理论上很难对其构成特征做出准确描述。此外，由

于实验设备、测试手段的局限性，也不能对岩石破

裂过程中的细观层次结构变化进行分析。目前，针

对围岩破裂区的研究多是采用理论推导与相似材料

试验相结合，或是以现场监测进行研究[17]，这些方

法对围岩破裂区的研究提供了有效的手段，却很难

反映围岩破裂区形成过程的详细情况，而一般的数

值分析程序对于围岩损伤弱化以及裂纹萌生、扩 
展、贯通直至洞室破坏失稳的过程却难以直观显现。 

人们常将平均水平应力与垂直应力的比值称之

为侧压比，对于不同地区、不同深度，k 值各有差

异[8]。试验结果表明，侧压除影响岩石的变形和强

度特性外，也对岩石的破坏机制产生重要的影响。

因此，侧压是影响孔洞周边裂纹演化研究中必须考

虑的重要因素。 
本文从岩石的细观结构出发，用若干简单的、

能反映岩石基本特性的细观模型来模拟复杂的宏观

岩石力学行为。利用 RFPA 真实破裂过程数值分析

系统对岩体中圆形孔洞周边松动区演化形成机制进

行数值模拟研究，研究结果有助于提高岩体的自稳

能力，为巷道围岩稳定性评价、支护设计提供必要

的指导。 

2  数值分析方法及模型参数 

本文采用真实破裂过程分析 RFPA（realistic 
failure process analysis）数值模拟方法作为分析工

具。RFPA2D系统是一个基于有限元应力分析模块和

微观单元破坏分析模块的岩石变形、破裂过程研究

的数值分析程序，将损伤力学与数值计算方法有机

地结合起来，通过考虑岩石性质的非均匀性特点，

模拟岩石变形和破裂的非线性行为，是一种用连续

介质力学方法解决非连续介质力学问题的新型数值

分析工具。RFPA2D 可以解决介质的非连续性和变 

形的非线性，而且能够体现岩石材料基本的物理力

学性质。有关 RFPA2D程序，文献[911]中进行了详

细介绍。 
本研究分别选取了 5 种不同侧压比系数的情

况，进行圆形孔洞开挖的数值试验研究。试样模型

尺寸为 200 mm 200 mm，圆孔直径为 20 mm，网

格划分为 200×200 个单元。采用平面应变模型，整

个加载过程采用侧压控制的加载方式，侧压加载量

Δp  0.2 MPa，模拟侧压系数分别为 0.3、0.75、
1.0、1.5、2.0（参数详细意义参见文献[11]）。模型

的示意图如图 1 所示，图中围岩体的灰度代表围岩

力学参数（如弹性模量、抗压强度等）的大小，灰

度越亮，其值越大。试样的力学性质参数见表 1。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  数值模型 
Fig.1  Numerical simulation model 

 
表 1  材料力学参数 

Table 1  Material mechanical properties 
均质度 
系数 

弹性模量 
/GPa 

抗压强度 
/MPa 

泊松比 
内摩擦角 

/() 
侧压系数 

3, 30 60 60 0.3 32 0.3, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0 

3  计算结果分析 

3.1  侧压系数对应力场的影响 
图 2 示出了侧压系数为 0.3、0.75、1.0、1.5 和

2.0 时孔洞周边的最小主应力（拉应力）分布情况。

图中亮度值越高，表示拉应力的值越大。 
从图 2 中可以看出：在 1  时，巷道围岩应力

集中呈现圆形分布；当 1  时，随着值减小，孔

洞周边的剪应力集中区向孔洞两帮转移，孔洞周边

的应力梯度外轮廓线呈现长轴水平的椭圆形分布；

当 1  时，随着值增大，孔洞周边的剪应力集中

区向孔洞上下方转移，孔洞周边的应力梯度外轮廓

线呈现长轴竖直的椭圆形分布。该结果与弹性力学

分析的结论是一致的。  

Δp

p
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（a）侧压系数 0.3  时最小主应力图 

    
（b）侧压系数 0.75  时最小主应力图 

    
（c）侧压系数 1  时最小主应力图 

    
（d）侧压系数 1.5  时最小主应力图 

    
（e）侧压系数 2  时最小主应力图 

图 2  不同侧压系数对圆孔周边应力场分布情况 
Fig.2  The effect of different coefficient of lateral pressure on pressure field 

 
值得说明的是，随着侧压系数增大，拉应力集

中区由圆孔上下方向左右两帮逐渐转移。根据这一

分析，进行支护设计时必须考虑巷道的顶压和侧压

情况。传统的支护理论和方法一般只考虑顶压的作

415 
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用，所以支护设计不能与实际条件相适应，因而不

能充分利用围岩的自稳特性，达不到技术、经济最

佳的双重效果。在目前的开采深度条件下，构造应

力的存在使得大多数条件下垂直应力成为中间主应

力，最大和最小主应力往往是近似于水平的，因而

在同一岩层条件下，不同的巷道布置方向上会出现

1  与 1  的情况，所以应该相应改变支护设计

方案。 
当 1  时，圆孔上方拉剪应力的集中程度较

大，随着值的减小，应力集中的影响范围增大，

但破坏形式基本相同；当≥1 时，破坏仅发生在

圆孔上部很小的范围内，随着的增大，应力集中

的影响范围增大。通过分析认为，当 1  时，水平

挤压力较小，圆孔周边产生的水平拉伸作用较强，

导致岩体的整体性能减弱，因此圆孔上方应力集中

范围大；当≥1 时，水平应力较大，圆孔上、下

方首先发生屈曲而产生拉剪破坏，此时如果能有效

地控制或削弱水平应力的作用，将有利于顶板的稳

定性。 
3.2  松动区形成过程分析 

采用如表 1 所示的材料属性，只把均质度系数

取为 6，考察圆孔周边松动区演化形成过程。 
在侧压力系数较小时，岩石试件呈典型的脆

性张破坏，即破裂面平行于主压应力作用力方向。

随着侧压系数的增加，岩石试件由剪张破坏（即

以张破坏为主，剪破坏为辅的破坏型式）到张剪破

坏（即剪破坏为主，张破坏为辅的破坏型式），然后

向典型的剪切破坏转化。在高侧压条件下，岩石试

件呈塑性破坏，破裂面交汇处有较大范围的挤压松

动区，有显著的侧向膨胀。 
图 3 是侧压系数为 0.3 时巷道围岩变形破演化

过程。从模拟结果中可以看出，当载荷达到 18.6 MPa
时（图 3（a）），在巷道上下顶端处的显现拉应力集

中区，并开始出现初始裂纹（primary crack）；随着

垂直载荷的增加，拉伸裂纹的长度不断增加（见   
图 3（b））。随着载荷的继续增加，剪切裂纹数量不

断增加，开始在水平方向的孔洞两侧压应力集中区

出现剪切裂纹（shear crack），在孔洞两侧逐渐形成

压裂区，如图 3（c）所示。此后，开始出现随机的、

无序的、相互独立的小裂纹。由于远场裂纹（remote 
crack）的增加，在外载荷的作用下，裂纹间尚未贯

通的部分扭剪，产生剪切破裂，原来彼此相互独立

的裂纹相互贯通，形成大的宏观裂纹，见图 3（d）。
E. Z. Lajtai[12]和 B. J. Carter 等[13]曾于 1974 和 1992
年用石膏和Potash盐岩分别进行了单孔洞和多孔洞

周边裂纹演化的模型试验，其最终破裂模式与模拟

结果（图 3）表现出较好的一致性。 

      
（a）                         （b） 

      
（c）                         （d） 

图 3    0.3 时巷道围岩破裂区演化形成过程 
Fig.3  The evolution of broken rock zone with  0.3 

 

同时，在图中可以发现，与主应力垂直的孔洞

两侧的破裂区呈“V”形，这种破裂形态多发于构

造应力复杂的深部岩石开挖工程中的破裂现象，其

形成原因是由于在特定应力条件下，开挖改变了原

来的三维受力状态，使其处于单轴受力状态，在孔

壁两侧产生应力集中，进而产生“V”字形破裂区。 
从图 3 中的巷道围岩破裂区的形成、演化过程

可以看出，破裂区裂纹间相互作用和连接将产生局

部弱化，并最终导致岩石的宏观失效。岩石材料抵

抗拉伸的能力较低，但是，在本研究中影响岩石宏

观失效的主要原因并不是孔洞上下端张拉裂纹，而

是剪切力形成的诸多裂纹导致局部区域弱化，最终

导致形成多条平行于最大主应力方向的细小裂纹，

这些裂纹大致呈翼型排列。随着载荷的增加，弱化

区面的剪切滑移发生了剪切破坏，并逐渐延伸到岩

石试样边界的劈裂面，形成宏观裂纹带。 
图 4 示出了在不同侧压系数条件下，通过圆孔

中心不同垂直高度的应力变化情况。从图 4 中可以

看出，在顶板靠近孔洞范围内，随着值的增大，

垂直压应力逐渐减小。这是由于随着值的增大，

导致孔洞上方区域屈曲破坏加剧、垂直应力大量释

放。当  1.5 和 2 时，由于侧压较大，在上下方岩

体中出现压剪应力，这是孔洞上下方先破坏的直接

原因。在巷道顶板 3.0 m 以上的高度，随着值增

大，垂直压应力略有增大的趋势，这是由于远离巷
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道开挖空间，增大改善了围岩的三向受力状态，

顶板上位岩层中积聚垂直应力的能力逐渐增强。到

了模型顶部，岩层中的垂直应力稳定在覆岩层重力

的数值上。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  竖直方向最大主应力曲线 
Fig.4  Max stress of the roadway vertical section 

 

图 5 示出了在不同侧压系数条件下，通过圆孔

中心不同水平位置的应力变化情况。从图 5 中可以

看出，值较小时左右两端的应力很大，随着值

的增大，水平方向的应力逐渐减小，这是由于当  
值的增大时，使孔洞左右区域应力释放的结果。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  水平方向最大主应力曲线 
Fig.5  Max stress of the roadway horizontal section 

 

从图中可以看出，侧压力系数为 1 时岩体的应

力峰值强度最大；当侧压系数小于或大于 1 时，强

度均小于此值，这符合第三强度理论或莫尔强度理

论。由于加载步反应的是围岩侧压力的变化情况，

故岩体在破坏前，岩体中的应力值相同情况下，侧

压力系数为 1 时所需要加载的侧压力较大，侧压力

系数增大或减小时，侧压力均有所减小，这是由于

岩体中单元体的应力状态决定的。受岩石材料非均

匀性的影响，虽围岩的弹性模量相同，但岩体破坏

后的残余强度值不是完全相同，但是相差不多。 
裂纹间的相互贯通，最终导致条带状破裂区域

发育形成，在剪应力的作用下，整个破裂区发生错

动，裂纹间的连接被剪断，造成整个区域的大面积

破坏。这一结果同试验结果文献[14]是吻合的。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同侧压系数的应力-加载步曲线 
Fig.6  Stress-strain curve of different coefficient 

 
利用  RFPA 模拟的数值模拟结果与相似材料 

试验结果对比，得到非常相似的结果，如图 7、8
所示。 

   
（a）破裂区形成过程（RFPA 结果图） 

 
（b）相似材料试验结果（董方庭，1994 年） 

图 7  数值模拟结果与相似材料试验结果对比 
Fig.7  The compared by RFPA result with experiment 

 

    
（a）RFPA 数值试验结果图        （b）现场超声波测试图 

图 8  围岩破裂区数值模拟与现场试验的对比图 
Fig.8  The compared by RFPA result with experiment 
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本文分析了侧压系数对圆形巷道应力分布、松

动区形成过程和破坏模式，仅仅是一个非常初步的

研究工作，实际中的巷道总是处于一个十分复杂的

地质环境中，还需要进行深入的探讨。 

4  结  论 

本文尝试运用数值模拟方法，对不同侧压系数

时圆孔周边的应力场、关键点位移、松动区的破坏

模式进行分析研究，不仅得到了围岩应力场的形成

过程，而且通过模拟再现了此过程中应力转移及裂

缝萌生、扩展过程。经研究得到如下结论： 
（1）巷道周边围岩的应力集中区逐渐向岩体深

部转化，并先形成塑性区。持续的应力作用后，在

巷道周边产生裂纹，并沿径向扩展，最终导致围岩

破裂区的形成。 
（2）侧压系数对圆孔周边的应力场和破坏模

式有着明显的影响。当 1  时的破坏范围比 ≥1
时的明显增大，但其顶板挠度明显减小。因此，减

小侧向应力有利于巷道顶板下位岩层的稳定。 
（3）围岩破坏一方面产生损伤扩容、剪胀，引

起巷道收敛变形；另一方面，强度降低而进一步引

起围岩应力场发生改变，导致围岩弹性体积变形发

生改变，使巷道收敛变形，两方面的共同作用使应

力分布向岩体深部发展。 
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