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【摘　 要】 　 为探究岩性与断面形状对深部硬岩隧洞板裂失稳特性的影响，开展板裂失稳室内真三

轴试验。 首先，选择以大理岩和花岗岩为主的 ２ 种硬岩试样以及高边墙城门洞形和曲墙拱形 ２ 种实

际应用中的典型断面形状试样；然后，从板裂失稳形态、剥落岩板（片）特征及板裂特征应力 ３ 方面

入手，对比分析不同岩性与断面形状影响下的不同破坏特征；最后，利用数值模拟探究围岩板裂裂纹

发育扩展过程中相应的位移及应力分布特征，进一步揭示深部硬岩隧洞的板裂失稳特性。 结果表

明：试验过程中，对于板裂失稳形态，与花岗岩相比，大理岩试样岩板剥落及张开破坏现象更为显著；
与高边墙城门洞形相比，曲墙拱形试样板裂破坏涉及的断面轮廓范围更小。 对于剥落岩板（片）特
征，不同岩性产生不同的剥落岩板形态；与高边墙城门洞形相比，曲墙拱形试样对应的近外层剥落岩

板更趋细长。 对于板裂特征应力，与大理岩相比，花岗岩试样在板裂开始时的应力门槛值更高，板裂

失稳演化进程更快；与曲墙拱形相比，高边墙城门洞形试样从开始出现板裂直至发生明显板裂破坏

的特征应力均更高。 数值模拟中的位移较大区域集中在孔洞侧壁处，距离侧壁越远，位移相对越小；
切向应力集中是导致板裂发生的主要原因。
【关键词】 　 岩性；　 断面形状；　 深部硬岩隧洞；　 板裂失稳；　 真三轴试验
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０　 引　 言

　 　 目前我国地下空间开发蓬勃发展，与之相关的

基础交通、水利水电和矿山能源等多类隧洞工程正

逐步向深部推进，进而呈现高应力、大埋深、地质复

杂、灾害频发等特点［１－２］。 其中，深部硬岩隧洞围岩

的脆性板裂破坏是这类工程失稳的重要形式之

一［３］，严重阻碍其掘进及后续支护施作的实施，且
随埋深的增加极易导致岩爆等安全事故，造成重大

人员伤亡和经济损失。 因此，深入开展深部硬岩隧

洞板裂失稳特性研究具有重要意义。
近些年来，针对深部硬岩板裂失稳问题，学者们

从不同途径开展了大量研究，其中，从室内试验模拟

这一途径来看，存在 ２ 类研究方法： ①针对硬质类

实心完整岩块（或相似材料），开展单轴［４］、双轴［５］

及三轴［６］试验，此类试验采用的完整岩块尺寸相对

较小，易造成突发性破坏，不利于充分认知板裂失稳

的渐进演化全过程，且其主要体现材料自身的破坏，
难以反映空间效应对隧洞围岩板裂失稳的影响。
②为考虑隧洞空间整体特征，针对含孔洞硬岩试样

（或相似模型）开展单轴［７］、双轴［８］ 等形式的先开

孔、后加载试验，以及体现卸荷效应的先加载、后开

孔试验（如双轴条件下的孔内卸压［９］、孔洞内充填

物挖出［１０］及配备挖掘［１１］ 或钻孔［１２］ 装置等不同手

段）。 而针对第 ②类的室内试验研究，为反映深部

硬岩隧洞赋存环境下的三维应力状态，在上述单、双
轴试验加载形式分别体现一、二维应力状态基础上，
须进一步考虑沿隧洞轴向的主应力作用，因此，这类

室内试验模拟需从现有单、双轴加载形式逐步拓展

至真三轴加载形式。 需要指出，在此过程中如能实

现模拟开挖卸荷的先加载、后开孔方式，无疑是最具

工程合理性的一种理想试验手段，但该方式目前尚

很难具备可操作性［１３］。 为此，现阶段硬岩试样真三

轴加载试验研究仍主要借鉴先开孔、后加载的方式。
总体而言，近年来有关这方面的研究正处于起步发

展阶段，虽已取得长足进步，但仍存在 ２ 个方面的不

足： ①断面形状作为显著影响隧洞围岩破坏模式的

重要因素之一［１４］，已有研究着重考虑圆形［１５］、椭圆

形［１６］及矩形［１７］ 等简单常规断面形状，这与工程实

际应用中相对复杂的高边墙城门洞形和曲墙拱形等

典型断面形状并不完全相符。 工程实践表明［１８］：对
于高边墙和不同曲率拱形区段等关键不利部位，其
所在断面轮廓位置应力分布的明显变化将导致裂纹

孕育、发展及由此形成的板裂失稳模式与已有试验

结果存在较大差异，而当前针对含预制孔洞硬岩试

样，尚未见这 ２ 种断面形状的真三轴试验研究。
②岩性作为围岩产生变形破坏的另一主控因素，不
同岩性之间物理力学性质存在差异，导致其具有不

同的破坏机制［１９］，而现有真三轴试验，多采用单一岩

性的含预制孔洞硬岩试样，有关不同岩性对深部硬岩

隧洞板裂失稳影响程度差异性的研究亦很少涉及。
鉴于此，笔者拟综合考虑岩性与断面形状这

２ 类显著影响深部硬岩隧洞板裂失稳模式的重要因

素，针对不同岩性与断面形状相互组合形成的不同

试样，开展室内真三轴试验模拟，分析试验过程及各

自呈现的不同破坏特征，进而探究围岩板裂裂纹发

育扩展过程中相应的位移及应力分布特征，以期深

化对深部硬岩隧洞板裂失稳特征的研究。

·９０１·
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１　 板裂失稳试验方案设计

１􀆰 １　 不同岩性与断面形状的试样制作

　 　 在试样制作过程中，选用质地均匀、完整性好的

硬岩材料，遵照国际岩石力学与工程学会有关规

定［２０］加工预制开孔的立方体试样（１００ ｍｍ×１００ ｍｍ
×１００ ｍｍ，标准公差≤０􀆰 ０１７ ５ ｍｍ，垂直公差≤
０􀆰 ０２５ ｍｍ）。 其中，岩性分别采用大理岩和花岗岩；
断面形状分别加工制作成高边墙城门洞形和曲墙拱

形的贯穿孔洞。 据此针对同种岩性、２ 种断面以及

同种断面、２ 种岩性的情况，通过岩性与断面形状的

相互组合可获得以下 ４ 种不同试样。 试样 ①：大理

岩＋高边墙城门洞形；试样 ②：大理岩＋曲墙拱形；试
样 ③：花岗岩＋高边墙城门洞形；试样 ④：花岗岩＋
曲墙拱形，其断面形状尺寸及试样实物如图 １ 所示。

试验开始前须将以上试样对应的硬岩材料加工

制作成尺寸 ϕ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 的圆柱体试件，利用

岩石测试系统开展单轴压缩试验。 大理岩与花岗岩

材料的基本物理力学参数取值（表中数值为同种岩

性加工获得若干试样后，取其算术平均值）见表 １。

图 １　 断面形状尺寸及试样实物

Ｆｉｇ． １　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｈａｐｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

表 １　 试样材料物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｓａｍｐｌｅｓ
硬岩种类 单轴抗压强度 ／ ＭＰａ 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比 密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 纵波波速 ／ （ｍ·ｓ－１）
大理岩 ５５􀆰 ８ ９１􀆰 ７ ０􀆰 ２１ ２􀆰 ８０ ４ ４８５
花岗岩 ６３􀆰 ７ ８８􀆰 ４ ０􀆰 ３０ ２􀆰 ６１ ３ ４７２

１􀆰 ２　 板裂失稳试验设备与装置

　 　 试验加载仪器采用自行研制的岩石真三轴电液

伺服试验系统，如图 ２ 所示。 主要技术参数为：前、
后和左、右 ２ 个水平方向（Ｘ、Ｙ 方向）可施加最大荷

载 ２ ０００ ｋＮ，竖直方向（Ｚ 方向）可施加最大荷载

３ ０００ ｋＮ，这 ３ 个方向加载速率为 １０ Ｎ ／ ｓ～１０ ｋＮ ／ ｓ。

图 ２　 ＴＲＷ⁃３０００ 真三轴电液伺服试验系统

Ｆｉｇ． ２　 ＴＲＷ⁃３０００ ｔｒｕｅ ｔｒｉａｘｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｓｅｒｖｏ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

在三向应力加载作用下，为便于实时观察、记录

试验过程中试样板裂失稳全过程，须配合使用在特

殊加工的开孔加载块内安装微型摄像头的视频监控

系统，具体设计布置如图 ３ 所示。

图 ３　 视频监控系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｖｉｄｅｏ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ３　 具体加载方案

　 　 试验加载模拟的初始应力状态参照埋深 Ｈ 为

５００ ｍ 的地应力环境［１２，１６］，以该埋深为例，依据中国

地应力测量结果计算地应力［２１］，并设 σｘ、σｙ、σｚ 分

别对应图 ２ｂ 真三轴试验系统中 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向上的应

·０１１·
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力，且选取 Ｘ 方向为最大水平主应力方向，则分别

有 σｘ ＝ １７􀆰 ７ ＭＰａ、σｙ ＝ ９􀆰 ９ ＭＰａ、σｚ ＝ １３􀆰 ５ ＭＰａ，将其

视为初始应力值。 相应地，断面形状分别为高边墙

城门洞形和曲墙拱形时的初始应力状态如图 ４ 所示

（图中箭头表示三向初始应力值对应的作用方向，三
向初始应力的具体加载方式如图 ２ｂ、图 ３ｂ 所示）。

图 ４　 初始应力状态

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

考虑到深部硬岩隧洞围岩受到开挖掘进的影

响，原岩应力初始状态被打破，围岩径向应力等迅速

卸荷至较低水平，而竖向洞顶部位不断下沉，对围岩

具有明显的分级加载作用［２２］；且为防止试样在持续

加载过程中出现整体破坏，故试验加载路径借鉴已

有试验［１２，１７］采用的三向同时加载至初始应力，竖直

方向继续加大荷载至某一水平后，实施分级加载并

保载的加载路径，如图 ５ 所示。 其中，当试样加载达

到三向初始应力状态后，将 Ｘ 方向由负荷控制（力
控制）调整为位移控制，通过限制试样孔洞沿该方

向的变形，以模拟平面应变状态。

图 ５　 应力路径

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ

２　 板裂失稳试验过程及结果

　 　 通过视频监控系统实时观察、记录板裂全过程，
以下结合时间及应力状态，通过裂纹出现、扩展及贯

通，直至岩板（片）发生屈曲张开、剥落等典型监控

画面，分别展示前述 ４ 种试样的板裂失稳渐进过程，
如图 ６—图 ９ 所示。

考虑到论文篇幅限制，以下仅针对图 ６ 简要描

述试样 ①：大理岩＋高边墙城门洞形的板裂失稳渐

进过程。 从图中可以看出，在初始地应力状态

（图 ６ａ）下，洞壁完好，初始破坏发生在 σｚ 达到 ２０􀆰 ０
ＭＰａ 的应力状态（图 ６ｂ），此时右下拱脚处后端出现

微小岩片的剥落，右侧壁有隆起。 当 σｚ ＝ ２５􀆰 ０ ～
３２􀆰 ５ ＭＰａ（图 ６ｃ—图 ６ｅ），右下拱脚处后端出现沿 Ｘ
方向的裂纹，并扩展至中部，导致在此处有小型岩片

屈曲张开（图 ６ｄ），板裂开始形成，岩片发生剥落；左
侧竖直侧壁后端出现竖向裂纹，并伴随左上拱肩、侧
壁中部的颗粒弹射，左上拱肩处还出现了小型岩片

张开。 当 σｚ ＝ ３５􀆰 ５ ～３９􀆰 ５ ＭＰａ（图 ６ｆ—图 ６ｇ），洞壁

破坏主要集中在其左侧，主要形式为裂纹扩展、部分

岩板张开及小型岩片剥落；左上拱肩处有裂纹沿 Ｘ
方向从前端延伸至中部（图 ６ｆ），同时后端竖向裂纹

向上发展，并在左侧壁形成了贯穿前后的裂纹

（图 ６ｇ），进而导致左侧拱肩处发生岩片屈曲张开。
当 σｚ ＝ ４０􀆰 ５ ～ ４１􀆰 ２ ＭＰａ（图 ６ｈ—图 ６ｐ），左侧壁整

体张开，并在 σｚ ＝ ４１􀆰 ０ ＭＰａ 时整体剥落（图 ６ｊ），可
观察到洞壁左侧的岩片剥落后，其原位置处仍有薄

岩板张开，并发生岩屑与颗粒的滑落、岩板（片）的

剥落（图 ６ｋ—图 ６ｍ），其内部甚至还有新发育的薄

岩板在层层张开 （图 ６ｎ—图 ６ｐ），且在 σｚ ＝ ４１􀆰 ２
ＭＰａ 的保载阶段，这些层层张开的薄岩板之间的间

距越来越大，直至发生剥落。 从图 ６ｐ 可以看出，左
侧壁若干层薄岩板层层剥落；在图 ６ｒ 中还可看到右

侧竖直侧壁岩板发生屈曲张开；在图 ６ｓ 中更是进一

步出现右上拱肩岩片及碎屑颗粒的滑落，右侧竖直

侧壁又有薄岩板张开，此时试样板裂现象十分显著，
图 ６ｓ 为试样最终破坏形态。

３　 板裂失稳试验结果及对比分析

３􀆰 １　 不同岩性与断面形状的板裂失稳形态对比

　 　 针对上述 ４ 种试样对应的试验前后情形，分别

从岩性与断面形状 ２ 方面入手，进一步对比分析试

验揭示的板裂失稳具体形态。 试样左、右侧壁破坏

前后、试样整体破坏前及其破坏清理后的对比如

图 １０ 所示。
３􀆰 １􀆰 １　 同断面不同岩性影响下的板裂失稳形态

　 　 由图 １０ 可知：对于大理岩和花岗岩 ２ 种岩性，当
断面形状相同且固定为高边墙城门洞形时，大理岩试

·１１１·
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图 ６　 板裂失稳渐进演化过程（ｍｉｎ′ｓ″；试样①：大理岩＋高边墙城门洞形）
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ （ｍｉｎ′ｓ″； ｓａｍｐｌｅ ①： ｍａｒｂｌｅ ＋ ｈｉｇｈ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ ｇａｔｅ ａｒｃｈ ｓｈａｐｅ）

图 ７　 板裂失稳渐进演化过程（ｍｉｎ′ｓ″；试样 ②：大理岩＋曲墙拱形）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ （ｍｉｎ′ｓ″； ｓａｍｐｌｅ ②：ｍａｒｂｌｅ ＋ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｓｈａｐｅ）

样出现 ８ 层（图 １０ａ 中第Ⅳ、Ⅵ图）剥落或张开岩板，
而花岗岩试样仅出现 ３ 层（图 １０ｃ 中第Ⅳ、Ⅵ图）剥落

或张开岩板；当断面形状相同且固定为曲墙拱形时，
大理岩试样出现 ４ 层（图 １０ｂ 中第Ⅳ、Ⅵ图）剥落或张

开岩板，而花岗岩试样同样出现 ３ 层（图 １０ｄ 中第Ⅳ、

Ⅵ图）剥落或张开岩板。 由此可以看出，与花岗岩试

样相比，大理岩试样板裂过程中产生的剥落或张开岩

板层数相对更多，岩板的剥落及张开破坏现象更为显

著，而这一差异在断面形状相同且固定为高边墙城门

洞形的试样中体现得更趋明显。

·２１１·
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图 ８　 板裂失稳渐进演化过程（（ｍｉｎ′ｓ″；试样 ③：花岗岩＋高边墙城门洞形）
Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ （（ｍｉｎ′ｓ″； ｓａｍｐｌｅ ③：ｇｒａｎｉｔｅ ＋ ｈｉｇｈ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｇａｔｅ ａｒｃｈ ｓｈａｐｅ）

图 ９　 板裂失稳渐进演化过程（ｍｉｎ′ｓ″；试样 ④：花岗岩＋曲墙拱形）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ （ｍｉｎ′ｓ″； ｓａｍｐｌｅ ④：ｇｒａｎｉｔｅ ＋ ｈｏｒｓｅｓｈｏｅ ｓｈａｐｅ）

另外，与大理岩试样板裂过程基本呈准静态的

破坏现象不同，花岗岩试样在板裂过程中表现出一

定的岩爆等动力破坏特征，如图 ８ｈ、图 ９ｄ 所示岩片

及碎屑颗粒出现较为剧烈的喷射，这一现象表明板

裂与岩爆等动力破坏特征之间存在相关性。

为进一步阐释大理岩和花岗岩这 ２ 种岩性对板

裂失稳形态的影响，以下引入弹性应变势能指

标［２３］，其对应的表达式为：
Ｕ ＝ σ２

ｃ ／ ２Ｅ （１）
式中：Ｕ 为弹性应变能，ｋＪ ／ ｍ３；σｃ 为单轴抗压强度，

·３１１·
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图 １０　 不同试样试验前后照片对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｈｏｔｏｓ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔｓ

ＭＰａ；Ｅ 为弹性模量，ＧＰａ。
现以岩爆倾向性分类标准［２４］为例，判别分析岩

爆倾向性，具体如下：
Ｕ ＜ ４０ ｋＪ ／ ｍ３弱岩爆

４０ ｋＪ ／ ｍ３ ＜ Ｕ ≤ １００ ｋＪ ／ ｍ３中等岩爆

１００ ｋＪ ／ ｍ３ ＜ Ｕ ≤ ２００ ｋＪ ／ ｍ３强烈岩爆

Ｕ ＞ ２００ ｋＪ ／ ｍ３极强烈岩爆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２）

　 　 将表 １ 中大理岩试样对应的 σｃ ＝ ５５􀆰 ８ ＭＰａ、Ｅ＝
９１􀆰 ７ ＧＰａ，花岗岩试样对应的 σｃ ＝ ６３􀆰 ７ ＭＰａ、Ｅ ＝
８８􀆰 ４ ＧＰａ，代入式（１），可得试验所用大理岩和花岗

岩的弹性应变能 Ｕ 分别为 １７、２３ ｋＪ ／ ｍ３。 与式（２）
对比可知：二者对应的 Ｕ 小于 ４０ ｋＪ ／ ｍ３，虽都对应

弱岩爆， 但大理岩试样对应的弹性应变能 （ １７
ｋＪ ／ ｍ３） 小 于 花 岗 岩 试 样 对 应 的 弹 性 应 变 能

（２３ ｋＪ ／ ｍ３），表明大理岩试样的岩爆倾向性程度相

对低于花岗岩试样，这与图 ６—图 ９ 所示大理岩板

裂过程中基本呈准静态破坏，而花岗岩试样则表现

为岩片及碎屑颗粒较剧烈喷射等动力破坏特征

（图 ８ｈ 和图 ９ｄ）的弱岩爆试验现象相符，表明岩性

是影响板裂失稳形态的重要因素。
３􀆰 １􀆰 ２　 同岩性不同断面影响下的板裂失稳形态

　 　 在同种岩性条件下，从 ２ 种断面形状方面来看，
曲墙拱形试样板裂破坏涉及断面轮廓范围较为有

限，因应力集中在拱脚或拱肩弧度变化处产生 Ｖ 型

槽（图 １０ｂ、图 １０ｄ 中第 Ｖ 图）。 与之相比，高边墙城

门洞形试样对应的 Ｖ 型（或弧形）槽（图 １０ａ、图 １０ｃ
中第 Ｖ 图）涉及断面轮廓范围更广。 从板裂破坏几

乎覆盖整个侧壁的角度看，根据图 １ 所示试样断面

形状尺寸数据，高边墙城门洞形、曲墙拱形断面形状

轮廓周长分别为 １４７、１６２ ｍｍ，侧壁长度分别为 ７０、
４２ ｍｍ，这 ２ 种断面形状对应的试样侧壁占其断面

周长的比例分别为 ４８％、２６％，与曲墙拱形相比，高
边墙城门洞形在这方面的占比明显更高，这在一定

程度上可视为板裂破坏所涉断面轮廓范围大小的影

响原因。
另外，当岩性相同且固定为大理岩时，高边墙城

门洞形试样在左右两侧直壁产生约 ８ 层剥落或张开

岩板（图 １０ａ 中第Ⅳ、Ⅵ图），而曲墙拱形试样产生约

４ 层剥落或张开岩板（图 １０ｂ 中第Ⅳ、Ⅵ图），表现为高

边墙城门洞形试样的剥落及张开破坏现象更趋显著。

３􀆰 ２　 不同岩性与断面形状的剥落岩板特征对比

　 　 试验完成后，对 ４ 种试样板裂过程中剥落的岩

板（片）及碎屑分别进行整理归类，标注出整体性较

好的部分岩板（片）尺寸，如图 １１ 所示。 其中，ｌ 为
长度（Ｘ 方向长度），ｗ 为宽度（Ｚ 方向高度）。 相应

地，４ 种试样各自标注尺寸岩板 （片） 的长宽比

（ ｌ ／ ｗ）值见表 ２。
３􀆰 ２􀆰 １　 同断面不同岩性影响下的剥落岩板特征

　 　 当断面形状相同且固定为高边墙城门洞形时，
对于大理岩试样（图 １１ａ），其侧壁外层剥落的岩板

尺寸大、整体性好，沿 Ｘ 方向长度约为 １０ ｃｍ，为侧

·４１１·
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图 １１　 不同试样的剥落岩板特征对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｅｌｅｄ ｒｏｃｋ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ２　 不同试样剥落岩板的长宽比（ ｌ ／ ｗ）值
Ｔａｂｌｅ ２　 ｌ ／ ｗ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｅｌｅｄ ｒｏｃｋ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ

试样①：
大理岩＋
高边墙城
门洞形

试样②：
大理岩＋
曲墙拱形

试样③：
花岗岩＋
高边墙城
门洞形

试样④：
花岗岩＋
曲墙拱形

２􀆰 ２７ ４􀆰 ０９ ２􀆰 ４５ ３􀆰 ９１
２􀆰 ５０ １􀆰 １０ １􀆰 ８６ ４􀆰 ６０
２􀆰 ００ １􀆰 ４０ １􀆰 ７３ ３􀆰 ２５
１􀆰 １５ — １􀆰 １６ １􀆰 ５５

　 　 注：表中第 ２—４ 行依次表示随着剥落位置与开孔端侧
壁距离（真三轴试验的 Ｙ 方向）的增大，不同试样剥落岩板
（片）对应的（ ｌ ／ ｗ）值。

壁整体剥落，呈楔形状；对于花岗岩试样（图 １１ｃ），
剥落的外层岩板 Ｘ 方向长度减小为 ７􀆰 ６ ｃｍ，呈几何

不规则形状，剥落的外层岩板在 Ｚ 方向上的最大宽

度也由大理岩中的 ４􀆰 ４ ｃｍ 减小为 ３􀆰 １ ｃｍ，尺寸明显

缩小，但由表 ２ 可以看出，二者的（ ｌ ／ ｗ）值较接近，
分别为 ２􀆰 ２７、２􀆰 ４５。 当断面形状相同且固定为曲墙

拱形时，对于大理岩试样（图 １１ｂ），侧壁外层岩板剥

落形状为纺锤形，而对于花岗岩试样（图 １１ｄ），则呈

现为楔形，但这二者对应 ｌ 和 ｗ 的量测值几乎一致，
其（ ｌ ／ ｗ）值同样较接近，分别为 ４􀆰 ０９、３􀆰 ９１。

由图 １１ 还可看出，４ 种试样对应的剥落岩板

（片）与孔端侧壁距离（Ｙ 方向）越远，板裂剥落岩板

（片）尺寸相对越小，表明在远离孔端侧壁方向上，
剥落岩板（片）尺寸渐趋变小，再结合表 ２ 数据，可

观察到形状也更趋粗短。 另外，试验过程中板裂剥

落的岩板（片）形态主要有直板状、楔形板状、“中间

厚、边缘薄”的岩板、弧形片状及不规则的薄片状结

构，并出现由裂纹分割成多层薄片但相互间并未分

离的组合岩板，剥落岩板表面均较光滑。 剥落岩板

（片）的部分典型形态如图 １２ 所示。 由图 １２ 可知：
典型形态可分为“中间厚、边缘薄”的大理岩岩板、
大理岩组合岩板、花岗岩组合岩板及花岗岩弧形岩

板。 该试验结果与现场若干深部隧洞岩板（片）的

实际主要形态符合较好。
３􀆰 ２􀆰 ２　 同岩性不同断面影响下的剥落岩板特征

　 　 在同种岩性条件下（大理岩试样），当断面形状

为高边墙城门洞形时（图 １１ａ），剥落岩板中有 ２ 片

长度分别为 １０、９ ｃｍ 的楔形薄岩板，它们是在前后

贯通的裂纹作用下侧壁整体屈曲张开后发生的剥

落；与之相比，断面形状为曲墙拱形（图 １１ｂ）时对应

的剥落岩板（片）尺寸稍小，形态也有明显不同。 在

同种岩性条件下（花岗岩试样），以上 ２ 种断面形状

（图 １１ｃ—图 １１ｄ）各自对应的剥落岩板（片）长度、
形态等亦存在明显差异。

对比表 ２ 中不同断面形状对应剥落岩板（片）
的长宽比（ ｌ ／ ｗ），并结合图 １１ 可看出，对于尺寸较

大、整体性较好的剥落岩板（取 ｌ≥４ ｃｍ），（ ｌ ／ ｗ）值
在曲墙拱形中要显著大于高边墙城门洞形，前者取

值为 ３􀆰 ２５～４􀆰 ６０，后者取值为 １􀆰 ７３～２􀆰 ５０，这表明与
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图 １２　 室内试验与现场岩板（片）形态对比

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｐｌａｔｅ （ｓｌｉｃｅ） ｆｏｒｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

高边墙城门洞形相比，曲墙拱形试样剥落的近外层

岩板更趋细长（图 １１ｂ、图 １１ｄ）。

３􀆰 ３　 不同岩性与断面形状的板裂特征应力对比

　 　 在上述试验过程中，板裂开始及明显板裂破坏

等现象的出现是板裂渐进演化的关键阶段，针对此

类关键阶段，通过视频监控系统开展实时观测，可将

获取的竖向应力视为特征应力［８］。 基于此，现将试

样板裂开始出现及形成明显板裂破坏时对应的应力

水平视为特征应力，分别记作 σｓ 和 σｒ，其取值可由

图 ６—图 ９ 中的相应阶段确定。 其中，σｓ 取为岩板

（片）发生屈曲张开时的应力值［８］，又因试验通常加

载至试样发生显著板裂破坏时即开始卸载，故 σｒ 取

为最大加载应力值，它们各自具体的取值情况见

表 ３。 在此基础上，参照远场最大主应力与岩石单

轴抗压强度（Ｕｎｉａｘｉａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＵＣＳ）的
比值（即脆性破坏评价指标） ［２５］ 判别硬岩隧洞围岩

的脆性破坏程度（如少量片帮或岩板剥落、严重片

帮及中等岩爆、剧烈岩爆），文中采用 σｒ 与试验所用

大理岩试样和花岗岩试样 ＵＣＳ （表 １） 的比值

（σｒ ／ ＵＣＳ）这一类似形式，见表 ３。

表 ３　 不同试样板裂特征应力对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓａｍｐｌｅｓ
试样种类 σｓ ／ ＭＰａ σｒ ／ ＭＰａ （σｒ－σｓ） ／ ＭＰａ σｒ ／ ＵＣＳ

试样①：大理岩＋高边墙城门洞形 ２６􀆰 ０ ４１􀆰 ２ １５􀆰 ２ ０􀆰 ７４
试样②：大理岩＋曲墙拱形 ２３􀆰 ８ ３２􀆰 ０ ８􀆰 ２ ０􀆰 ５７

试样③：花岗岩＋高边墙城门洞形 ４５􀆰 ５ ４７􀆰 ０ １􀆰 ５ ０􀆰 ７４
试样④：花岗岩＋曲墙拱形 ４３􀆰 ０ ４５􀆰 ７ ２􀆰 ７ ０􀆰 ７２

３􀆰 ３􀆰 １　 同断面不同岩性影响下的板裂特征应力

　 　 对于花岗岩和大理岩 ２ 种岩性，从表 ３ 可知：花
岗岩试样板裂开始的特征应力 σｓ 分别为 ４５􀆰 ５ ＭＰａ
（高边墙城门洞形）和 ４３􀆰 ０ ＭＰａ（曲墙拱形），均显

著大于同等条件下大理岩试样 σｓ 对应的 ２６􀆰 ０ ＭＰａ
和 ２３􀆰 ８ ＭＰａ，说明岩性对板裂开始出现时的 σｓ 有

较大影响，表现为大理岩试样在 σｓ 相对较低时即可

出现板裂，其应力门槛明显低于花岗岩试样；进一步

对比表 ３ 中花岗岩试样和大理岩试样这二者出现明

显板裂破坏时的特征应力 σｒ，以及特征应力差（σｒ －
σｓ），其中，大理岩试样对应的（σｒ －σｓ）分别为 １５􀆰 ２
（高边墙城门洞形）和 ８􀆰 ２ ＭＰａ（曲墙拱形），均显著大

于同等条件下花岗岩试样对应的 １􀆰 ５ 和 ２􀆰 ７ ＭＰａ，表
明从板裂开始出现直至发生明显板裂破坏，花岗岩试

样的板裂失稳进程显著快于大理岩试样；且从表 ３ 中

的比值（σｒ ／ ＵＣＳ）可看出，当断面形状相同且固定为

曲墙拱形时，与大理岩试样对应的比值（ ＝０􀆰 ５７）相
比，花岗岩试样对应的比值（ ＝ ０􀆰 ７２）相对偏大，表明

花岗岩试样的脆性破坏程度更为显著，可能出现更趋

剧烈的动力破坏特征（如图 ９ｄ 中岩片及碎屑颗粒的

喷射），这与围岩脆性破坏程度随该比值的增大而逐

渐加剧的趋势［２５］是一致的。
３􀆰 ３􀆰 ２　 同岩性不同断面影响下的板裂特征应力

　 　 在同种岩性条件下，从断面形状这方面看，由
表 ３ 可知：相较于曲墙拱形试样，高边墙城门洞形试

样（无论是大理岩还是花岗岩）从板裂开始出现对

应的 σｓ 至发生明显板裂破坏对应的 σｒ 均相对较

大，其中，σｒ 的差异在岩性相同且固定为大理岩时
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更为显著，其对应试样发生明显板裂破坏的 σｒ 差值

达到最大（即有 ４１􀆰 ２－３２􀆰 ０ ＝ ９􀆰 ２ ＭＰａ），表明高边墙

城门洞形试样从开始出现板裂直至发生明显板裂破

坏的门槛要求均高于曲墙拱形试样；对比表 ３ 中的

比值（σｒ ／ ＵＣＳ）可以看出，与曲墙拱形试样相比（无
论是大理岩还是花岗岩），高边墙城门洞形试样对

应的比值均相对更大，其中，当岩性相同且固定为大

理岩时，以上 ２ 种断面形状对应（σｒ ／ ＵＣＳ）的差值达

到最大（即为 ０􀆰 ７４－０􀆰 ５７ ＝ ０􀆰 １７），表明相较于曲墙

拱形试样，高边墙城门洞形试样的脆性破坏程度更

趋剧烈，这与图 １０ａ—图 １０ｂ 中的高边墙城门洞形

与曲墙拱形试样之间呈现出的破坏对比状况一致。

图 １３　 位移云图

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｏｕｒ

图 １４　 切向应力云图

Ｆｉｇ． １４　 Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ

４　 板裂失稳数值模拟结果及分析

　 　 在探究板裂失稳的力学原理或内在机制方面，
特别是针对以圆形或椭圆形隧洞为代表的简单常规

断面轮廓，现有研究可基于经典弹塑性理论方法构

建圆形［８］或椭圆形［１６］ 孔洞的位移及应力解析解模

型。 但对于高边墙城门洞形与曲墙拱形等具有不同

曲率区段的不规则断面轮廓，因其孔洞周边围岩位

移、应力等分布情况的复杂性，导致当前应用于圆形

或椭圆形孔洞的这类理想解析解模型不再适用，因
此，从数值模拟方法入手寻求该问题的解决方式是

现阶段致力研究的方向。
考虑到基于颗粒流分析程序 （ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｆｌｏｗ

Ｃｏｄｅ，ＰＦＣ）的离散元数值模拟在探究岩石类材料变

形破裂的细观演化方面具备较好适用性［２８］，因此，
在以上基于宏观现象的板裂失稳试验基础上，进一

步通过 ＰＦＣ 数值模拟从细观尺度开展初步研究。
注意到在前述试验研究中，将图 １ 中 ４ 种不同试样

加载至初始应力水平后，沿孔洞断面轴线方向（即 Ｘ
方向）由负荷控制调整为位移控制（图 ５），通过约束

该方向变形，以模拟平面应变状态。 相应地，文中

ＰＦＣ 数值模拟同样以这 ４ 种不同试样为研究模型开

展分析。 限于论文篇幅，在此仅展示部分数值模拟

结果并作简要分析。
４ 种不同模型在板裂失稳过程中裂纹发展呈

“Ｖ 型”或弧形分布时的位移云图与切向应力云图

如图 １３ 和图 １４ 所示。 由图 １３ 可以看出，一是位移

较大的黑色区域均集中在模型孔洞侧壁处，其边界

与“Ｖ 型”（或弧形）裂纹发育带基本重合，表明该区

域围岩已发生板裂，正逐渐剥离直至张开，最终形成

“Ｖ 型”（或弧形）槽；二是在模型水平方向（即 Ｙ 方

向）距离侧壁越远，颜色从黑色渐趋转为灰色，直至

变成白色，表明其位移越小。 进一步观察图 １３ 可

知：在同种断面条件下，与大理岩对应模型相比

（图 １３ａ、图 １３ｂ），花岗岩对应模型（图 １３ｃ、图 １３ｄ）
白色及浅灰色区域的面积均相对较小，表明在裂纹

呈“Ｖ 型” （或弧形）分布、围岩发生板裂失稳破坏

时，花岗岩对应模型的位移要大于大理岩对应模型

的位移；另一方面，在同种岩性条件下，与曲墙拱形

对应模型相比（图 １３ｂ、图 １３ｄ），高边墙城门洞形对
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应模型（图 １３ａ、图 １３ｃ）的黑色区域面积明显更大、
破坏涉及的断面轮廓范围更广，该特征与前述室内

试验模拟现象总体上是相符的（图 １０）。 由图 １４ 可

知：切向应力相对集中区域（黑色部分）在孔洞侧壁

水平方向上均呈多个“Ｖ 型”条带分布，其范围由贴

合裂纹发育带与张开岩板轮廓到围岩深处均有分

布，条带之间存在一定的间距，表明侧壁发生板裂出

现张开后，板裂失稳仍沿水平方向逐步向侧壁深处

扩展，在应力的持续作用下，最终能够形成与试验结

果相符的岩板层层张开及剥落现象，同时亦进一步

印证了切向应力集中是板裂发生的主要原因［８］。

５　 结　 论

　 　 １） 不同岩性与断面形状的板裂失稳形态对比

表明：在同断面不同岩性影响下，与花岗岩相比，大
理岩试样板裂过程中产生的剥落或张开岩板层数更

多，岩板剥落及张开破坏现象更趋显著；在同岩性不

同断面影响下，与曲墙拱形相比，高边墙城门洞形试

样板裂破坏涉及的断面轮廓范围更大。
２） 不同岩性与断面形状的剥落岩板特征对比

表明：在同断面条件下，不同岩性对剥落岩板形态的

影响不同，但对尺寸较大、整体性较好的剥落岩板的

长宽比影响不明显；在同岩性条件下，不同断面形状

显著影响近外层剥落岩板的长宽比，其比值在曲墙

拱形试样中明显大于高边墙城门洞形试样。
３） 不同岩性与断面形状的板裂特征应力对比

表明：在同断面不同岩性影响下，与大理岩相比，花
岗岩试样在板裂开始时的应力门槛值更高，板裂失

稳演化进程更快；在同岩性不同断面影响下，与曲墙

拱形相比，高边墙城门洞形试样从开始出现板裂直

至发生明显板裂破坏时的特征应力均更高。
４） 数值模拟结果对应的位移云图表明：在同断

面不同岩性影响下，与大理岩相比，花岗岩模型发生

板裂失稳破坏时的围岩位移更大；在同岩性不同断

面形状影响下，与曲墙拱形相比，高边墙城门洞形模

型产生较大位移的面积更大且涉及的断面轮廓范围

更广。 应力云图表明：板裂失稳沿模型侧壁水平方

向逐步向围岩深处扩展，直至形成与试验结果相符

的岩板层层张开及剥落现象。
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