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深部硬岩开挖损伤区时效行为的中间主应力效应研究
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摘要:
 

为探究中间主应力对深部硬岩开挖损伤区时效行为的影响,基于Perzyna弹粘塑性理论和应变能理论

及考虑中间主应力的三维屈服准则,建立了硬岩蠕变全过程的粘塑性损伤耦合本构模型,并将其嵌入到工程

岩体破裂过程分析软件(CASRock)中,通过比较模拟结果与试验结果,验证了模型和程序的有效性。进一步

模拟了锦屏地下实验室二期工程#1实验室的时效行为,并探究了不同中间主应力作用下硬岩开挖损伤区的

时效破裂过程,发现硬岩的时效破裂行为表现出明显的中间主应力区间效应;通过总粘塑性应变与中间主应

力的等时曲线簇发现中间主应力的区间效应受时间影响;开挖损伤区的存在能促进其内部围岩时效破裂发

展,从而扩大塑性区的范围。
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1 引言

岩体工程的开挖将改变洞室围岩的物理力学

特性,从而形成开挖损伤区(EDZ)。现场监测结

果表明,深部工程开挖损伤区内硬岩往往表现出

明显的时效行为[1]。此外,深部工程通常赋存于

高地应力环境中,表现出显著的真三向应力现象

(σ1≠σ2≠σ3)
 [2]。因此,有必要系统研究处于真

三向应力条件下开挖损伤区内围岩的时效破裂行

为。在σ1、σ3 不变的情况下,随着σ2 的增加,三

个主应力方向上的时效变形逐渐减小[3],而有关

中间主应力对硬岩时变破裂机理的影响仍有待研

究。受室内试验时间及现场试验监测的限制,通
常采用数值方法研究硬岩时效破裂行为,而寻找

合适的岩石蠕变本构模型来描述岩石的变形破坏

与时间之间的演化规律就成为关键。本文以中间

主应力作用下深部硬岩开挖损伤区时效破裂问题

为研究对象,基于Perzyna弹粘塑性理论[4]和应

变能理论及考虑中间主应力的三维屈服准则构建

粘塑性损伤耦合本构模型,并将其嵌入到工程岩

体破裂过程细胞自动机分析软件CASRock中,
通过与试验结果对比验证模型的合理性,进而对

锦屏地下实验室二期工程#1实验室的时效行为

进行模拟,探究中间主应力对硬岩洞室长期稳定

性的影响。
 

2 弹粘塑性损伤耦合模型

2.1 基本方程

对于弹粘塑性问题,可将总应变ε分为弹性

应变εe 和粘塑性应变εvp,为此总应力率σ̇ 可由

弹性应变率̇εe
[5]表示:

σ̇=D(εp)̇ε-̇εvp  (1)
式中,εp为等效塑性应变;D(εp)为与等效塑性应

变εp相关的弹性矩阵,该矩阵与等效塑性应变εp

的关系根据具体情况确定。
采用相关联的粘塑性流动法则,其表达式[6]为:

 ε̇vp=γ0 k+ 1-k  e-bt  <ϕ(F)>∂F/∂σ (2)
式中,γ0 为初始粘塑性流动系数;k、b 为依赖于
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岩体物理力学性质和环境因素的参数,可通过室

内岩石试验或现场试验数据反演来确定;F 为等

效应力。
函数ϕ(F)取为指数形式,具体为:

ϕ(F)=e
M (F-F0)/F0  -1 (3)

式中,M 为任意指定的常数;F0 为等效屈服应力。
2.2 屈服准则

引入 Mogi-Coulomb屈服准则描述中间主应

力对岩石塑性变形的影响,将 Mogi-Coulomb屈

服准则转化为与Mohr-Coulomb屈服准则相同的

表达形式。主应力可由应力不变量表示:
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其中 J1=σ1+σ2+σ3

J2= (σ1-σ2)2+(σ2-σ3)2+(σ3-σ1)2  /6
最后,将式(4)代入 Mogi-Coulomb屈服准则

得到:

1
3J1sinφ(εp)+
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3
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1
 
3
sinθsinφ(εp)
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􀪁􀪁 =

c(εp)cosφ(εp) (5)
式中,c(εp)、φ(εp)均为与塑性应变相关参数,
与塑性应变的关系根据具体情况确定。
2.3 时效损伤演化

假定硬岩在进入加速蠕变阶段后才发生损

伤,同时将应变能作为内变量来描述其在蠕变过

程中的损伤演化规律[6]。
破裂过程中岩石的应变能U 为:

U=∫
εij

0
σijdεij (6)

构建了一种基于应变能的岩石细观单元强度

损伤演化方程[7],其表达为:
σ=σ0 1-D  (7)

其中 

D=0 U <U0

D=
U-U0

αU0
U0 ≤U < 1+α  U0

D=1 U ≥ 1+α  U0

􀮠
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􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

式中,σ为单元强度;σ0 为单元初始强度;D 为损

伤变量,当D=0时在蠕变过程中不会发生损伤,

D=1对应于蠕变失效的材料,因此0<D<1对

应于在蠕变过程中具有不同程度损伤的材料;U0

为时效损伤开始时的临界应变能;α 为与材料和

蠕变有关的参数(α>0)。
2.4 三维细观粘弹塑性细胞自动机模拟系统

将考虑中间主应力影响的三维弹粘塑性损伤

耦合本构模型嵌入到工程岩体破裂过程细胞自动

机分析软件(CASRock)[8]中,其计算流程图见图1。
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图1 计算流程图

Fig.1 Calculation
 

flow
 

chart

3 模型验证

为了检验模型的正确性,模拟文献[3]中间主

应力下大理岩的真三轴蠕变试验结果。数值模型

采用三维矩形模型,尺寸为100
 

mm×50
 

mm×
50

 

mm,模型由2
 

000个单元组成
 

(图2(a))。在

模拟过程中,试样在 X、Y、Z 三个方向上均布恒

定荷载,且试样受垂直方向位移约束,对试样分别

施加两组恒定边界应力,第一组为σ1=225
 

MPa、

σ2=5
 

MPa、σ3=5
 

MPa;第二组为σ1=225
 

MPa、

σ2=30
 

MPa、σ3=5
 

MPa。相关模型参数见表1。
图2(b)为大理岩蠕变模拟结果。由图2(b)可看

出,模型模拟的数值结果与试验结果吻合较好,进
而验证了模型的正确性。
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图2 模型验证

Fig.2 Model
 

verification

表1 模型参数

Tab.1 Model
 

parameters
相关参数 单位 数值 相关参数 单位 数值

弹性模量E GPa 53 初始流动系数γ0 d 0.5
泊松比υ 0.25 M 1
粘聚力c MPa 49.50 k 0.25

内摩擦角φ (°) 39.52 b 5
均质度m 6 U0 J/m3 3.6×106

随机种子数s 18 α 0.5

对中间主应力影响下硬岩的时效变形进行数

值研究,其中σ1 取300
 

MPa、σ3 取5
 

MPa,发现随

中间主应力的增加,硬岩的时效破裂时间呈先增
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加后减少的趋势(图3),表明中间主应力在一定

范围内能抑制岩石的时效破裂进程,而当超出这

个范围则促进破裂进程,即中间主应力区间效应;
此外,长期强度也表现出明显的中间主应力区间

效应。综上所述,硬岩时效破裂时间随中间主应

力增加呈先增加后减少的趋势主要与硬岩长期强

度的中间主应力区间效应有关。
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图3 不同中间主应力条件下硬岩的蠕变曲线和长期强度

Fig.3 Creep
 

strain
 

curves
 

and
 

long-term
 

strength
 

of
 

hard
 

rock
 

under
 

different
 

intermediate
 

principal
 

stress

4 模型应用

4.1 锦屏地下实验室二期工程#1 实验室长期稳

定性分析

4.1.1 工程概况

锦屏地下实验室二期工程位于锦屏交通洞A
洞南侧,最大埋深约为2

 

400
 

m。实验室总体方

案采用4洞9室的错开型布置形式,其中#1实验

室所在区域围岩为相对完整Ⅱ类岩体,且其岩性

相对单一,为三迭系中统白山组(T2b)大理岩。#1
实验室从2015年3月9日开始开挖直至2015年

8月2日完成,开挖后天然裂隙开始张开,同时在

钻孔内部水平方向出现多条裂隙,由2015年9月

17日的钻孔摄像结果可推测在2015年8月2日

开挖结束后,围岩内部的裂隙仍在发展,进而导致

钻孔内部出现岩块剥落,表明#1实验室在运营期

间出现时效破裂现象,且由各测点位移随时间的

演化趋势也表现出一定的时效性[9]。
4.1.2 计算分析初始条件及模型参数

参考锦屏地下实验室#1实验室断面形式所

建立数值模型,模型尺寸为100
 

m×100
 

m×30
 

m(长×宽×深),且洞室尺寸为14
 

m×14
 

m。依

据现场地应力实测数据及其主应力与数值模型坐

标系之间的相对关系,得出数值模型中初始应力

场,即σx 为47.37
 

MPa、σy 为67.32
 

MPa、σz 为

47.37
 

MPa、τzx 为21.83
 

MPa。数值计算过程

中,首先洞室开挖形成开挖损伤区,之后蠕变分

析。注意在开挖损伤区形成后,其内部岩石的力

学参数(E,c,φ)随塑性内变量εp 演化,其演化函

数[10]为:

M εp  =fεp  (8)

fεp  =
M0+

Mr-M0

εP
M

εp 0≤εp≤εP
M

Mr εp>εP
M

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

式中,εP
M 为当岩石完全劣化后的极限塑性应变;

M0、Mr分别为力学参数(E,c,φ)的初始值、残余值。
模型参数确定采用基于现场监测变形信息的

反演分析方法,参数取值见表2。图4为现场监

测的EDZ范围与数值计算开挖后EDZ的范围对

比及多点位移计DSP-01-M监测结果与数值计算

结果对比。
表2 模型相关参数

Tab.2 Model
 

relative
 

parameters
相关参数 单位 数值 相关参数 单位 数值

初始弹性模量E GPa 35 初始流动系数γ0 d 2.6×10-6

泊松比υ 0.25 M 1
初始粘聚力c MPa 33.5 k 0.2

初始内摩擦角φ (°) 16.5 b 0.1
残余弹性模量E GPa 10 U0 J/m3 1.0×1010

残余粘聚力c MPa 5.0 α 2
残余内摩擦角φ (°) 39.52

4.1.3 模拟结果分析

图5为#1实验室洞室塑性应变(Epstn)随时

间的演化特征。由图5可知,在开挖完成后的第

10
 

d,洞室周边出现了塑性区;之后塑性区范围向

拱顶、底板及北侧下边墙方向扩展,且北侧墙角处

出现塑性应变集中区域;开挖半年后,塑性区向南

侧上边墙方向扩展;开挖1年后,洞室塑性区继续

发生扩展,且北侧墙角处的塑性变形更明显;开挖

2~5年,洞室塑性区范围扩展相对放缓;开挖5~
10年,洞室塑性区范围几乎不再发生变化,且北

侧墙角处的塑性变形几乎不再增长。
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图4 监测结果与模拟结果对比

Fig.4 Comparison
 

between
 

monitoring
 

results
 

and
 

simulation
 

results
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图5 洞室周边塑性区分布特征

Fig.5 Distribution
 

characteristics
 

of
 

plastic
 

zone
 

around
 

tunnel

4.2 中间主应力影响下开挖损伤区硬岩时效破

裂行为

  考虑两种应力条件下形成的开挖损伤区:①
在σx=60

 

MPa、σy=15
 

MPa、σz=15
 

MPa条件

下开挖形成的损伤区(简称EDZ1);②在σx=60
 

MPa、σy=30
 

MPa、σz=15
 

MPa条件下开挖形成

的损伤区(简称EDZ2)。
洞室顶底板收敛变形、关键点局部能量释放

率(LERR)和开挖损伤区EDZ1内围岩总的粘塑

性应变随中间主应力的增大均呈先减小后增大的

趋势(图6)。此外,由等时曲线簇(图6(d))可看

出,在前3d内总粘塑性应变随中间主应力增加

而逐渐减小,在3~7
 

d内总粘塑性应变在中间主

应力为30、45
 

MPa条件下基本保持不变,而当时

间超过7
 

d后,总粘塑性应变随中间主应力的增

加呈先减小后增大的趋势。分析表明,开挖损伤

区EDZ1在中间主应力的作用下表现出显著的中

间主应力区间效应,同时通过等时曲线簇发现中

间主应力的区间效应受时间影响,具体来说当时

效时间较短时,中间主应力表现出抑制塑性区发

展的特点,而在时效时间较长时,一定程度中间主

应力才能促进塑性区的发展。此外,开挖损伤区

EDZ2内围岩在中间主应力作用下也表现出与

EDZ1相同的情况。
图7为不同中间主应力作用下开挖损伤区

EDZ1、EDZ2塑性区范围。由图7可知,以顶板

上方塑性区为例,发现在中间主应力为15
 

MPa
条件下,EDZ1塑性区范围要小于EDZ2,由此说

明开挖损伤区的存在能促进硬岩时效破裂,从而

扩大损伤区范围,此外,在中间主应力为30、45
 

MPa条件下,开挖损伤区EDZ1、EDZ2的时效过

程中塑性区的发展程度基本相同,表明在一定条

件下中间主应力对后续时效过程中塑性区的影响

程度要远大于开挖损伤区。
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Fig.6 Convergent
 

deformation
 

of
 

roof
 

and
 

floor,
 

local
 

energy
 

release
 

rate
 

(LERR)
 

of
 

key
 

point
 

and
 

viscoplastic
 

strain
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图7 不同中间主应力作用下开挖损伤区的范围

Fig.7 Scope
 

of
 

excavation
 

damage
 

zone
 

under
 

different
 

intermediate
 

principal
 

stress

5 结论

a.在Perzyna
 

弹粘塑性理论的基础上,引入

基于应变能理论的岩石细观单元强度损伤模型,
同时考虑中间主应力影响,构建了粘塑性损伤耦

合本构模型,并通过对室内试验结果的重现验证

了模型的正确性与合理性。

b.通过模拟不同中间主应力作用下硬岩时效

破裂过程,发现随中间主应力的增加,硬岩的时效

破裂时间呈先增加后减少的趋势,即中间主应力

区间效应,同时硬岩的长期强度亦表现出这一效应。

c.硬岩开挖损伤区的时效行为表现出显著的

中间主应力区间效应,当时效时间较短时,中间主
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应力表现出抑制塑性区发展的特点,而在时效时

间较长时,一定程度中间主应力才能促进塑性区

的发展。此外,开挖损伤区的存在能促进其内部

围岩时效破裂发展,从而扩大塑性区范围。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

elasto-viscoplastic
 

theory
 

of
 

Perzyna
 

and
 

strain
 

energy
 

theory
 

and
 

3D
 

yield
 

criterion
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

intermediate
 

principal
 

stress,
 

a
 

mesoscopic
 

coupled
 

elasto-viscoplastic-damage
 

model
 

is
 

developed
 

in
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

intermediate
 

principal
 

stress
 

effect
 

on
 

the
 

time-dependent
 

behavior
 

of
 

deep
 

hard
 

rock
 

in
 

excavation
 

damage
 

zone.
 

The
 

model
 

is
 

implemented
 

in
 

a
 

software
 

for
 

engineering
 

rockmass
 

fracturing
 

process
 

(CASRock).
 

By
 

comparing
 

modeling
 

results
 

with
 

experimental
 

results,
 

the
 

model
 

and
 

the
 

code
 

are
 

validated.
 

Furthermore,
 

the
 

time-dependent
 

be-
haviour

 

of
 

#1
 

laboratory
 

of
 

CJPL-II
 

project
 

is
 

simulated,
 

and
 

the
 

time-dependent
 

fracture
 

process
 

of
 

hard
 

rock
 

in
 

excava-
tion

 

damage
 

zones
 

under
 

different
 

intermediate
 

principal
 

stresses
 

are
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time-depend-
ent

 

fracture
 

behavior
 

of
 

hard
 

rock
 

exhibits
 

an
 

obvious
 

interval
 

effect
 

of
 

intermediate
 

principal
 

stress.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

interval
 

effect
 

of
 

the
 

intermediate
 

principal
 

stress
 

is
 

affected
 

by
 

time
 

through
 

the
 

isochronous
 

curve
 

clusters
 

of
 

the
 

total
 

viscoplastic
 

strain
 

and
 

the
 

intermediate
 

principal
 

stress.
 

Finally,
 

the
 

existence
 

of
 

the
 

excavation
 

damage
 

zone
 

can
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

time-dependent
 

fracture
 

of
 

its
 

internal
 

surrounding
 

rock,
 

thereby
 

expanding
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

plastic
 

zone.
Key

 

words:
 

intermediate
 

principal
 

stress;
 

elasto-viscoplastic-damage
 

creep
 

model;
 

time-dependent
 

fracture;
 

excava-
tion

 

damage
 

zone;
 

long-term
 

strength
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

serious
 

problem
 

of
 

scouring
 

under
 

the
 

sluice
 

gate
 

of
 

the
 

Tidal
 

River,
 

taking
 

the
 

Shanghai
 

are-
a

 

as
 

an
 

example,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management,
 

the
 

scouring
 

mechanism
 

under
 

the
 

sluice
 

and
 

the
 

optimization
 

method
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

were
 

explored.
 

Through
 

the
 

flow
 

state
 

a-
nalysis

 

and
 

hydraulic
 

jump
 

formula
 

derivation,
 

the
 

variation
 

law
 

among
 

the
 

water
 

level,
 

the
 

critical
 

water
 

depth
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

and
 

Froude
 

number
 

in
 

front
 

of
 

hydraulic
 

jump
 

was
 

revealed.
 

The
 

water
 

level
 

solution
 

formula
 

suitable
 

for
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

of
 

the
 

tidal
 

estuary
 

gate
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

fluctuates
 

greatly
 

because
 

the
 

tidal
 

estuary
 

sluice
 

is
 

affected
 

by
 

tidal
 

action;
 

When
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

critical
 

water
 

depth,
 

it
 

should
 

be
 

prohibited
 

to
 

open
 

the
 

gate;
 

When
 

the
 

Froude
 

number
 

in
 

front
 

of
 

the
 

hydraulic
 

jump
 

section
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

level
 

is
 

between
 

4.5
 

and
 

9.0,
 

the
 

drainage
 

of
 

the
 

gate
 

can
 

be
 

effec-
tively

 

exerted,
 

and
 

the
 

erosion
 

under
 

the
 

gate
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

opera-
tion

 

and
 

maintenance
 

management
 

of
 

similar
 

tidal
 

estuarine
 

gates.
Key

 

words:
 

tidal
 

estuary
 

sluices;
 

scouring
 

under
 

gate;
 

operational
 

maintenance
 

management;
 

energy
 

dissipation
 

and
 

anti-scour;
 

formula
 

deduction
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