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摘要： 在陈宗基院士关于地下硐室长期稳定性力学问题研究的基础上，采用 Sadovsky院士关于复杂地质岩体的

等级构造学说，围绕深部岩体非均匀构造与封闭应力固有的统计力学属性，研究了岩体非均匀变形与封闭应力特性，

以及深部硐室围岩的长期稳定性等两个力学问题。给出了岩体非均匀构造与封闭应力的数学表征；根据质量守恒定

律得到了计算深部硐室围岩长期变形的一般公式；得到了围岩变形中劈裂扩容变形占主要部分的结论，并且阐明了深

部围岩卸荷时更易出现劈裂破坏的原因。给出了劈裂破坏形态的演进序列与扩容位移的计算方法。将围岩松动圈范

围、破裂区位置和边壁位移的计算结果与锦屏一级电站厂房现有监测数据进行了对比，两者相当吻合。
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Abstract:  Based on the research of Academician Tan Tjong-Kie on the long-term stability mechanics of underground tunnel

and  considering  Academician  Sadovsky’s  structural  hierarchy  theories  on  complex  geological  rock  masses,  the  inherent

statistical  mechanical  properties  of  inhomogeneous  structure  and  closed  stress  in  deep  rock  masses  were  investigated.  Two

mechanical  problems were mainly studied,  i.e.  characteristics  of  inherent  non-uniform deformation and closed stress  of  rock

masses,  and  long-term  stability  of  deep  tunnels.  The  quantitative  mathematical  characterization  of  inherent  non-uniform

deformation and closed stress of rock masses were given using the method of statistical mechanics. Based on the law of mass

conservation,  a  general  calculation  method  of  long-term  stability  and  deformation  of  rock  masses  surrounding  deep  level

tunnels was proposed. The Maxwell model was used to calculate the threshold of splitting. A post-peak failure model of rock

was  established  to  estimate  the  in-situ  stress  at  which  rock  undergoes  post-peak  failure.  With  the  help  of  the  theory  of  the

hirerachical  structure  of  rock  masses,  the  maximum  value  of  rock  displacement  due  to  splitting  dilatation  was  obtained.  A

dimensionless  energy  factor  was  introduced  to  define  the  extent  of  zonal  disintegration  of  surrounding  rock  masses.  It  was
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concluded that the splitting and dilatancy deformation is the main part of the deformation of surrounding rocks. The reasons

why unloading splitting failure is more likely to take place in rock masses surrounding deep level tunnels were explained. The

split  evolution  pattern  of  rock  masses  surrounding  deep  level  tunnels  and  the  calculation  method  of  dilatancy  displacement

were  obtained.  The  calculation  results  of  the  range  of  loosening  zone,  the  location  of  the  rupture  zone  in  rock  masses

surrounding deep level tunnels, and the displacement of the sidewall were compared with the existing monitoring data in the

underground powerhouse of the Jinping Ⅰ Hydropower Station, and the agreement is good.

Keywords:  geo-stress; heterogeneous blocky structure; non-compatible deformation; shear strength; zonal disintegration of

surrounding rock masses
 

深部硐室围岩的长期强度与变形问题不仅是岩石力学的基本问题，也是当前我国诸如川藏铁路交

通、水电水利、能源矿山和国防军事防御等重大工程，乃至地球物理及高能物理科学实验等基础设施深

地下化建设中亟待弄清的问题。该问题的复杂性不仅在于深部非均匀裂隙岩体中存在高封闭应力且难

以确定影响裂隙介质变形与强度的主要因素，还在于如何在岩体大变形及破坏情况下表征其固有属

性。陈宗基院士早在 20 世纪 60 年代就已充分认识到岩体变形由岩块中的岩石介质变形和岩块边界面

（结构面）附近区域以及岩体的弱化区（裂缝处）的变形组成，并基于流变学原理系统开展了岩体变形与

强度特征的理论与实验研究；80 年代，他结合地球动力学、构造地质学和流变学方法，开创性地进行了

岩体中封闭应力形成与释放、岩体随时间的强度变化与扩容、以及地下硐室围岩位移等现象的力学机理

研究。强调了地应力（构造应力）在裂隙块状岩体运动以及不稳定渐进破裂中起着基本作用的观点。这

些观点体现在有关岩石流变、回弹、松动、扩容以及长期强度等基本概念中，对认识地下硐室围岩长期

稳定性与地质构造非协调变形和封闭应力相互作用的力学机理以及相关防控措施至关重要[1-5]。

i = 1,2, · · · ,N

在长期的地质活动作用下，深部岩体内部存在大量的断层、节理、裂隙等缺陷，它们将岩体分割成

大小、形状不一的块体。岩体中裂缝的宽度可从构造断裂的百米级到微裂纹与矿物晶粒缺陷的 10−8 m，

裂缝的延展长度可从 106 m 到 10−6 m，即从宏观断裂尺度到细观和微观裂纹尺度[6]。地质力学与地球物

理领域不断发展的实验研究验证了 Sadovsky 院士及其学派提出的岩体等级构造观点的正确性 [7-10]。

Sadovsky院士[7] 认为实际岩体可表示为由遵从等级序列的构造单元组成的集合体（块体），这些块体由软

弱区隔开。构造单元边界可以是张开（未填充）的断层，也可以是部分填充的裂缝等不连续构造。在任

何情况下，任意构造等级的岩体介质都可以表示成体积为 Vi（    ，其中 N 为等级划分的最深层

次）的块体的集合体，这些块体具有不同的物理力学性质。

i = 1,2, · · · ,N

利用岩体中的间断尺度来对介质构造单元

进行等级排列。假设最大的构造块为 0 级块体，

则组成 0 级块体的构造单元由 0 级块体中最大

的间断划分，并被称作 1 级块体（i = 1），依此类

推（见图 1）。在这样的岩体介质中，每一个单元

都可以被赋予等级 i（    ）。

i+1, i+2, · · · ,N按此定义，含有    级构造块体

的集合体组成了 i 级块体内部的独立构造块，而

i 级块体又是 i − 1级块体的从属单元。

上述岩体等级构造模型包括了所有等级的块体以及其中的软弱区域（不同等级块体之间的间隔），

而且在每一个集合体中任意区域介质是非常不均匀的，这些区域包含了岩块，更高级块体的集合，或块

体之间的间隙。

按照岩体构造等级这一学说，自然界中的岩体，大到大陆板块，小到细砂颗粒，甚至是晶体的结构单

元，都具有嵌入特性或者层次重复性，在大的部分中嵌入小的部分，而后者又有更小的部分嵌入。然而，

目前在研究岩体自然变形或诱发变形时，常把岩体看作为各向同性的连续体，因而岩体的应力应变状态

Li Li+1 Li+2

Li+1 scaleLi−1 scale Li scale
 

图 1    岩体的构造等级示意图

Fig. 1    Sketch of hierarchical structure of rock blocks
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以及力学过程广泛采用连续介质力学的数学模型描述（例如，弹性、塑性、蠕变、脆性和韧性断裂等概

念）。其不足之处在于无法有效表征对应不同结构层次的空间及时间规模上岩体发生的变形及破坏过

程，因此也就无法解释含能岩体的许多非线性力学现象[11-12]。这些非线性力学现象包括：

（1）在不同结构尺寸级别上发生着程度不同的块体运动。如 Kocharyan 等[13] 对地下核试验的场地

效应调查发现，在距离爆炸较远处的地下硐室周围有“块体激活”现象，小型岩块（尺度为 10−1～100 m）

的稳定可以通过工程措施来保证，而大型岩块（尺度为 101～102 m）的稳定无法通过工程措施实现。

（2）在工程级别的规模上发生着自然以及人为成因的微地震、岩爆等动力现象[14-15]。如在深地下进

行大规模爆破时，距离爆源较远处的岩体即使经过几个小时甚至几天后也有可能出现岩爆、工程地震等

灾害。显然这是由于扰动作用导致岩体约束解除，内部储存能量释放的结果[16]。

（3）硐室围岩破坏区在时间与空间上呈现渐进发展模式。锦屏一级电站主厂房洞周围岩的松动区

随着开挖深入，从最初 2 m 发展到最大 17 m 以上，并且沿径向深度呈现间隔性分布[17-20]。白鹤滩电站右

岸厂房岩体内部 8.5 m深度处，由于应力转移出现新生破裂，并且破裂面在一年多内不断扩展[21]。

（4）在实验室规模上发生由岩样内部能量释放引起的微细观裂纹的产生、发展与宏观破坏，以及扩

容现象。如 Revuzhenko[22] 从深部岩体中取出的完整岩样，在静置一段时间后能自发快速崩解。若在完

整岩样的表面刻痕或轻微敲击，则会加速其破坏过程。再如对深部岩样施加轴压后卸载，试样的高度与

直径均会随着时间的推移而逐渐增大。显然这些现象中岩样破坏与扩容所做的功来源于内部储存的

能量。

岩体固有的非均匀构造与封闭应力特性是产生上述现象最本质的原因。尤其对于赋存在高地应力

有势场环境中的深部岩体，在掘进、爆炸以及地震等扰动作用下，随着不同尺度水平上应力场的不均匀

性增加，该固有特性作用更加突出。虽然非均匀介质中多尺度、多阶段变形破坏的定量计算方法已取得

长足进步，但由于岩体的实际构造特征有众多的初始条件，目前在计算上仍存在困难。如果将非均匀岩

体的变形看成强烈非平衡系统，按照非均匀系统行为的统计物理规律，仅研究具有耗散的宏观结构单元

变形行为，则问题可得到极大简化。

本文中利用 Sadovsky 院士关于复杂地质岩体的等级构造学说，围绕深部岩体非均匀构造与封闭应

力固有的统计力学属性，沿着陈宗基院士关于地下硐室长期稳定性力学问题方向，在作者相关研究基础

上[23-25]，研究岩体固有的非均匀构造与封闭应力特性，以及初始地应力对硐室围岩长期稳定性影响的机

制与破坏准则这两个问题。 

1    岩体非均匀构造的固有力学问题
 

1.1    岩体非均匀构造的变形特征

岩体的变形特性是其最基本的性质，这些特性由两方面决定：一是由其组成部分（次级块体及其间

隙）的变形及强度特征参数决定，二是由其整体的变形特征参数决定。根据外部作用大小不同，集合体

构造单元的变形可以是协调的，也可以是不协调的。由此，集合体的状态在某一时刻可以是密合的，也

可以是非密合的。如果在变形的初始阶段所有构造等级的构造单元处于密合状态（见图 2（a）），那么，根

据流变学的概念，可以划分出非均匀介质的三个变形阶段。

（1）可逆变形阶段（见图 2（b））。该阶段构造单元的所有组成部分的变形均处于弹性极限内，介质仍

保持其连续性。在外部加载解除后介质返回到初始状态。

（2）不可逆协调变形阶段（见图 2（c））。在该阶段，塑性非协调变形区域形成，但是没有破坏介质的

连续性，在较低强度构造单元上形成的塑性非协调性可由其他区段的弹性变形来补偿。这时产生的内

部应力在外部荷载解除后仍然存在。

εe
i εp

i εi

设有位于该阶段的构造等级为 n 级的块体，将其体积 V 任意划分为包含不均匀构造的若干区段，考

察其中第 i 区段，    、     为 i 区段体积内的平均弹性及塑性变形张量，    为第 i 区段整体的体积平均变形

张量，则有：
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εi = ε
e
i +ε

p
i (1)

引入第 i 区段相对于块体整体体积 V 的应变变化量：

∆εe
i = ε

e
i −εe

V , ∆ε
p
i = ε

p
i −ε

p
V (2)

εe
V = ε̄

e
i ε

p
V = ε̄

p
i式中：    ，    （上横杠表示块体内所有区段之和相对于体积 V 的平均）。

块体的变形连续性条件为：

εe
i +ε

p
i = ε

e
V +ε

p
V (3)

即

∆εe
i +∆ε

p
i = 0 (4)

∆εp
i , 0 ∆εe

i = −∆ε
p
i式 (4) 表示在出现塑性非协调性时 (    )，介质的连续性只有在弹性变形    时，方能维

持。当式 (4) 不能满足，即弹性变形不足以补偿塑性非协调性时，介质变形会失去连续性，该集合体在某

一强度软弱面上就会发生断裂。

（3）非协调变形阶段（见图 2（d））。当弹性变形不足以补偿塑性变形时，不可逆变形使构造单元失去

连续性，该构造单元在一个或多个软弱面上发生断裂，进而产生旋转与平移。应当注意到，n 级构造单元

上非连续性的出现使其整体变形得以部分恢复，这导致在 n−1 级构造单元（尺度更大的块体）中出现非

协调性变形所需的应变更大，即出现时间滞后效应。

L∗
ε∗

ε = U0/L∗ U0

ε∗

ε∗ = (1 ∼ 2)×10−5 10−4

如上所述，随着外力作用的强度增加，微观水平上应力场的不均匀性不断增加。根据非均匀系统统

计物理规律，必然形成与外力作用相应的耗散结构，并且耗散结构的线性尺寸    对应于岩体中的自然岩

块尺度。如果外力作用引起的变形不超过临界值    ，那么不可逆变形就不会发生。在块系介质中最大变

形发生在软弱面附近，因此应变可按    计算，其中    为邻近块体面之间的相对位移。文献 [26] 中
给出了    的计算方法，其中把现实的岩体看成是时变的非平稳系统，根据地构造运动中积累的众多资料

得出    。需要注意的是，破坏时的应变一般为    ，这也就意味着岩体在产生不可逆变形

之后，到发生破坏之前，仍能产生一定的应变。 

1.2    岩体非均匀构造的封闭应力

σV εe
i ε

p
i

∆εe
i

引入 n 级块体第 i 区段平均的应力张量及其相对于块体整体宏观应力张量    的变化量，与    、    和

 类似可以得到[27]：

∆σi = σi−σV

σi = Ei ·εe
i

σV = σ̄i

(5)

σi ∆σi Ei式中：    为第 i 区段的平均应力张量，    为第 i 区段的应力相对于整个块体平均应力的变化量，    为在

第 i 区段上平均的变形模量张量。如前所述，下标 i 表示参数所属的区段。

∆Ei E0 = Ēi ∆ε̄e
i = 0 ∆ε̄p

i = 0
∆Ēi = 0 σV ∆σi

用    表示广义变形模量相对于宏观体积平均变形模量    的变化量，显然，    ，    ，

 。利用式 (1)～(5)，得到    及    的表达式为：

σV =< Ei ·εe
i >=< E0 ·εe

V > − < ∆Ei ·∆εp
i >= E0 ·εe

V− < ∆Ei ·∆εp
i > (6)

 

(a) Initial state; (b) Reversible deformation; (c) Irreversible continuous
(coordinated); (d) Irreversible discontinuous (uncoordinated)

1. A single block
2. Space between the blocks
3. Plastic uncoordination
4. Discontinuity

1 2 3 4

(b) (c) (d)

Increasing the disturbance

(a)

图 2    第 n 级非均匀构造单元的变形阶段

Fig. 2    The deformation stages of the nth non-uniform structure
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∆σi = σi−σV = Ei ·εe
i −E0 ·εe

V+ < ∆Ei ·∆εp
i >= −Ei ·∆εe

i +∆Ei ·εe
V+ < ∆Ei ·∆εp

i > (7)

式中：< >表示对体积 V 的平均。

利用式 (4)、(7)可以改为：

∆σi = −Ei ·∆εp
i +∆Ei ·εe

V+ < ∆Ei ·∆εp
i > (8)

σV = 0 εe
V = 0当外载卸去时    ，体积 V 上的宏观应变也为 0，即式 (8)中    ，此时局部应力对宏观应力的变

化量就是残余的封闭应力：

∆σi = Ei · [E−1
0
· < ∆Ei ·∆εp

i > −∆ε
p
i ] (9)

∆Ei ∆Ei

式 (9) 表明，非均匀介质变形时产生的塑性协调变形，在外力卸载后将导致残余内应力的产生，其大

小和状态（包括残留应力值）不仅由变形增降确定，也由所考察的构造集合体中单独区段的变形模量差

值    所确定，    可以看作是介质具体区段的缺陷程度。

岩体的封闭应力特性对深部围岩的长期稳定有两个重要影响：

（1）岩块单元在外载彻底卸去后，单元内部可能出现局部的拉应力，造成单元的拉伸破坏，这一特性

对深部围岩的变形破坏形态具有重要影响[28-29]；

（2）岩块单元在外载彻底卸去后很大一部分能量还保存下来，在爆破或地震等动力扰动作用下，这

部分储存的能量可以释放，既能缓慢释放，也可快速释放，岩体的这一特性非常显著地影响着围岩动力

的稳定性[30-32]。 

2    深部硐室围岩的长期变形问题

深部硐室围岩长期稳定的防控技术，本质上是为了防止硐室邻近区围岩因蠕变或破碎而引起的坍

塌作用。深部硐室开挖后围岩的向内收敛会在支护结构上产生数百甚至数千吨每平方米的压力，支护

结构必须在没有断裂的情况下承受位移，显然，“刚性”支护会因难以承受这些位移而断裂。因此，深

部硐室围岩长期变形（长期变形状态下的位移）的定量评估是长期稳定支护体系设计的基础。

σθ

σθ

ε0
z = 0

τ = (σθ−
σr)/2 σ0≥τmax

研究静水压力状态下大深度圆形水平硐室

围岩的变形破坏问题时，硐室可简化为轴对称问

题，选用柱坐标系（r，θ，z），即取主应力 σr 沿径向

坐标、    沿切向坐标、σz 沿轴向坐标。在工作

面掘进过程中，工作面附近的径向应力 σr 减小

到零，切向应力    的变化取决于介质变形性质

（见图 3，应力状态随时间而变化）。对于长坑

道，一般认为 σz 的变化不大，因此硐室的变形可

看作是平面应变问题（    ）。在上述条件下，

地下圆形硐室围岩最大剪切应力为  

 ，当    （其中 σ0 为初始地应力，τmax 为

岩石的剪切强度极限）时，由经典弹塑性理论可

知硐室围岩出现塑性区，一般认为此时初始地应力对应的埋深即为硐室位于“深部”的临界深度。

随着埋深进一步增加，硐室围岩状态逐渐向复杂围岩应力应变状态过渡。这种过渡与围岩产生的

非弹性变形和破裂有关，在过渡中出现峰值后岩体的非线性特性，其中主应力之间的比例和主方向都可

能发生变化，此时对剪切强度的评估非常重要。因此，研究硐室周围的应力应变状态就意味着研究岩体

的剪切强度。 

2.1    深部硐室围岩的剪切强度与破坏准则 

2.1.1    Coulomb-Mohr强度准则

可以借助摩尔圆来讨论硐室围岩的强度，如图 4所示。摩尔圆的包络关系可以由下式表达：

t→0 t>0

t→∞
σθ

σθσθ

σθ

 

图 3    硐室开挖前后侧墙围岩应力状态的变化[1]

Fig. 3    The change of stress state of surrounding
rocks before and after the tunneling[1]
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τ = f (σn) (10)

σn = (σr +σθ)/2式中：    。

众所周知，式 (10) 所示的强度准则由内摩擦角和内聚力两个特征强度参数来近似描述，它反映了围

岩加载直至断裂的力学行为，但只涉及第一、三主应力，这意味着在构建摩尔圆包络关系时不考虑最大

摩尔圆之外的其他摩尔圆。目前有众多的表达式来表示 τ与 σn 之间的关系[33]，但是有两个问题需要强

调：第一个问题是，在这些关系式中 σz 不影响强度的 von Karman 关系：即在最大摩尔圆达到极限时，不

会破坏第二主方向上应力与应变的弹性关系；第二个问题是，这些关系式表达的脆性破坏强度准则不依

赖于 σz，材料弹性地达到断裂点[34-35]，很多岩石的变形和强度数学模型都是如此。 

2.1.2    三维强度准则

σθ σr

µσ σz

在复杂应力条件下，仅考虑第一主应力    与第三主应力    所得到的岩石强度与实际有较大偏差，

为此 Shemyakin[36-37] 通过引入 Lode 参数    来研究第二主应力    对强度的影响，他提出的三维强度准

则为：

τ = f (σn,µσ),µσ =
τ2−τ1

τ
(11)

τ1 = (σz−σr)/2 τ2 = (σθ −σz)/2式中：    ，    。

µσ

µσ µσ , 0 τ1

τ2

式 (11) 所表示的是一个强度曲面，当    取不同值时即为不同应力状态下的强度曲线（见图 5）。其

中    影响的力学意义在于：在复杂应力状态下（    ），材料的强度不仅由最大剪切力决定，同时也由  

和    决定，即不同类型压力状态导致不同的变形过程。

 

Pre-excavation
Mohr’s circle

Instant excavation
Mohr’s circle

Post-excavation
Mohr’s circle

Post-excavation envelope (t>
0)

Long-term envelope (t→
∞)

Long-term
Mohr’s circle

σO

τ

图 4    硐室开挖前后侧墙围岩应力圆[1]

Fig. 4    The stress circles of surround rocks before and after the tunneling

 

+1

−1

0

µσ

τ

σn

图 5    三向应力状态时的强度准则

Fig. 5    Strength criterion at triaxial stress state
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µσ µσ

为了得到式 (11) 的函数曲面，必须进行三轴加载实验。图 6 为根据式 (11) 对文献 [20] 中锦屏大理

岩真三轴实验数据进行整理的结果，岩石试样取自深约 2.4 km 的锦屏二期地下实验室。图 6（a）显示，随

着    的增大，不同围压时大理岩强度均有不同程度的增大。通过设定不同的应力状态（    ）进行真三轴

加载实验，可获得一系列强度包络线族，如图 6（b）所示，进而得到式 (11)所表示的强度空间曲面。 

2.1.3    深部围岩峰后长期变形特性

τ1 τ2

µσ , 0 µσ

如上所述，深部硐室围岩的强度不仅由最大剪切力决定，同时也由    和    决定。即在复杂应力状态

下（    ），Lode 参数    不仅在评估原始应力状态时应当考虑，在深部硐室工作面掘进的方向上也应当

考虑。

τ τ1 τ2

τ = τ(γ)

γe

γ0 γ = εr −εθ
εV = εr +εθ

在评价深部硐室长期稳定性中，也必须考

虑切向力    、    和    在直至破裂点的变形过程中

的作用，如图 7 中应力应变曲线    所展示

的那样，围岩在剪切应变为    时达到剪切强度，

而直至为    时才发生宏观破碎，图中    为

主剪应变，    为体积应变。因此用应力

达到极限应力状态来判断围岩达到强度极限或

认为围岩丧失承载能力是不充分的，必须考虑围

岩峰后的变形特性，包括不可逆剪切变形、体积

扩容（剪切或拉伸），以及在不可逆变形区域的裂

缝极限宽度。

深部硐室围岩的峰后变形行为均伴随着块体间的互相转动与滑动等各向异性特点，滑移面上的法

向应力（以及由此产生的摩擦力）和变形的时间效应（岩石中的蠕变和松弛）决定着不可逆变形与破坏的

形态（剪切、劈裂）。体积的改变则与膨胀及破坏所形成的块体的大小有关，这种体积变化的效应正是深

部硐室围岩稳定性控制最本质的问题。 

2.2    深部硐室围岩长期变形机理 

2.2.1    地下硐室长期变形计算的一般公式

在研究围岩的变形与破坏（剪胀与劈裂扩容）过程中，可利用质量守恒定律计算硐室围岩不可逆变

形区（塑性区）内介质的位移[38]。

ur uc图 8 为塑性区的位移示意图，    为半径 r 处岩体的位移，    为不可逆变形区边界处的位移，从半径

r 至塑性区边界 c 处的岩体在发生位移前后质量不变，取轴向长度为单位长度，则有：

 

−1.2 −1.0 −0.8

σ3=5 MPa
σ3=30 MPa
σ3=40 MPa

µσ

−0.6

(a) Curves of τ vs. µσ

−0.4 −0.2
100

150

200

250

τ/
M

Pa

µσ=−1
µσ=−0.7
µσ=−0.4

σn/MPa
(b) Curves of τ vs. σn

100 150 200 250 300
100

150

200

250

τ/
M

Pa

图 6    锦屏大理岩真三轴实验结果

Fig. 6    The true triaxial test results of the marble in Jinping.

τmax

τres

γe

εV

γ0O γ

τ

 

图 7    体积变形与剪切变形的关系

Fig. 7    The relationship between bulk and shear deformations
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πρ0(c2− r2) = πρ′
[
(c−uc)2− (r−ur)2

]
(12)

ρ0 ρ′式中：    与    分别为位移前后岩体的密度。根据式 (12)可进一步求得塑性区内半径为 r 处岩体的位移：

ur = r−

√
ρ0

ρ′
r2+u2

c −2cuc−
(
ρ0

ρ′
−1

)
c2 (13)

uc r = c弹塑性边界的位移    可由    处的连续条件得到[36]：

uc = ξ∗c (14)

ξ∗ ξ∗ = γe(1− ν) ν

ξ∗ ρ0/ρ
′ = 1+∆V/V0 = 1+εV εV

式中：    根据围岩分区边界条件而定，对于围岩弹塑性边界，    ，    为介质的泊松比，γe 为围岩的

弹性极限剪应变，    为无物理意义的记号。考虑到    ，    为体积扩容应变（包括剪

切变形导致的扩容以及劈裂带来的扩容），将其代入式 (13)可得塑性区位移为：

ur

r
= 1−

√
(1+εV)+

(
ξ2
∗ −2ξ∗−εV

) (c
r

)2

(15)

ξ2
∗   是个高阶小量可以舍去，式（15）可以化为：

ur

r
= 1−

√
(1+εV)− (

2ξ∗+εV
) (c

r

)2

≈ ξ∗
(c

r

)2

+
εV

2

[(c
r

)2

−1
]

(16)

半径为 a 的硐室边壁上的位移为：

ur

a
≈ ξ∗

( c
a

)2

+
εV

2

[( c
a

)2

−1
]

(17)

上述依据质量守恒得到的表达式 (17) 对围岩的变形计算来讲可看作是一般形式。式 (17) 清楚地表

明，围岩总的位移由第一项剪切变形和第二项扩容变形构成。 

2.2.2    深部硐室围岩长期变形机理

σ0≥τmax

τ = τ(γ)

γe = γ0 γ0

γ0 γe

γe γ0

γ0

γ0 εV γ0

塑性区围岩变形由剪切变形和扩容变形构成，它们形成位移的机理不同，在总位移中所占比重也不

同。对于剪切变形，选用 Tresca 屈服准则，由经典弹塑性理论可知：当    时，硐室围岩进入到塑性

状态。要确定围岩的剪切变形破坏条件，如前所述（见图 7），需引入    峰后变形曲线有关的参量。

对于理想脆性材料，剪应力峰值对应的剪切应变为    ，其中    为破坏极限剪应变；但对于允许不可逆

变形的岩石而言，    可超过    一个数量级以上。该模型反映了真实岩体的重要性质，即存在岩体不可逆

变形的临界应变    以及岩体破碎的应变    。围岩在进入塑性状态以后将继续承载，同时产生较大的剪切

变形。当围岩内壁应变达到    时，出现破碎。围岩因剪切破坏可能会导致单元体积变化，即剪胀效应。

为了评估剪切导致的体积变化，按照上述模型选取最大的剪切变形值    ，则体积变化    与破坏应变    的

关系可以近似取为线性关系[39]：

 

ur

uc

c

r

图 8    塑性区围岩位移示意图

Fig. 8    The deformation of surrounding rocks in the plastic zone
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εV = Λγ0 (18)

Λ 0≤Λ≤1 γ0式中：    为扩容系数，    ，可用特殊实验设备测得扩容体积的变化。由于剪切破坏应变    是个常量，

因而产生的体积变化一般不大。

σθ σθ σr σz σr

深部硐室围岩体积变化的第二个原因是围岩可能发生“劈裂扩容”，即出现有平行于最大压应力

的裂缝区或者是被裂缝区分离开的柱状构造[40-41]（见图 9）。在各向不均匀压缩条件下，材料可能被破坏

面分割（劈裂），其方向沿着最大压应力的方向。在本文所研究的问题中，最大压应力就是围岩中的环向

应力    。在压应力    作用下，即使另外两个方向存在压缩（约束）应力    和    ，沿着    方向也会形成拉

伸变形，这些变形可以达到裂缝极限宽度（见图 10）。

当出现劈裂区时，围岩产生的位移可分解

成两部分：一部分是直接在硐室附近区域中由岩

体剪切变形产生的位移；第二部分是在围岩深处

支撑压力区出现“虚假”隧道轮廓面而产生的

位移（此部分位移主要来源于劈裂区围岩的体积

扩容），如图 11 所示。这类“虚假”隧道轮廓面

区域可能有几个，它取决于隧道所处位置的岩石

压力和峰后变形状态下材料的剩余强度。需要

指出的是，上述两部分位移均包含于质量守恒方

程中，如式 (17) 所示。后面将给出上述两部位移

的具体计算过程。

深部硐室围岩分区破裂的发生条件仍是个悬而未决的问题，关于其在围岩什么位置发生需要回答

两个问题：

第一个问题是在多大临界初始地应力下可能出现劈裂破坏？

第二个问题是大于临界初始地应力条件下，分区破裂的空间构造如何？ 

2.2.3    深部硐室围岩劈裂破坏机制与条件

σloc
i j σi j ∆σi j

为了回答上述第一个问题（多大临界初始地应力下可能出现劈裂破坏，以及在卸荷条件下是否存在

拉应力），需研究硐室围岩最大支撑区在卸荷条件下的变形状态。引入统计平均的观点，裂隙处局部应

力的分量    等于岩块宏观平均应力的分量    加上裂隙应力集中引起的附加应力的分量    ，即：

σloc
i j = σi j+∆σi j (19)

tmax σθ假设卸荷后应力调整的时间为    ，根据经典弹性理论可知弹塑性边界处环向应力    的变化量为

A

Inward-moving
plastic wedgeTunnel

σr

σθ
σθ

σθ

σθ

Dilatancy and bending

Dilatancy
and bending

A

B

Stress trajectory

B

 

图 9    地下硐室围岩劈裂示意图[1]

Fig. 9    The schematic diagram of spalling
of rocks surrounding deep level tunnels[1]

σr σr

σθ

σθ
 

图 10    深部围岩劈裂示意图

Fig. 10    The splitting of deep surrounding rocks

σr

σr

σθ

σθ
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图 11    深部围岩分区破裂示意图

Fig. 11    Diagram of zonal disintegration of deep
surrounding rocks
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+τmax σr −τmax ，径向应力    的变化量为    ，轴向应力不变。假定应力变化过程为线性过程，那么应力转移过程

中 t 时刻的应力（应力以压为正）为： 
σr = σ0−τmax

t
tmax

σθ = σ0+τmax
t

tmax
σz = σ0

(20)

按平面应变计算，应用广义胡克定律可得应变为：
εr =

1−2ν
Ee

σ0−
1+ ν
Ee

t
tmax

τmax

εθ =
1−2ν

Ee
σ0+

1+ ν
Ee

t
tmax

τmax

εz = 0

(21)

式中：Ee 为岩石杨氏模量（卸载模量）。

缺陷处应力集中的演化方程为Maxwell形式[29]：

d∆σr

dt
=

JEc

2(1+ ν)
der

dt
−η∆σr

l
(22)

∆σr σr

η er

er = εr − (εr +εθ +εz)/3

式中：Ec 为缺陷附近的压缩模量，为方便表征和测量可近似为岩石的塑性加载模量，    为裂隙附近    方

向的附加应力，J 为特定尺寸缺陷上的应力集中系数，l 为缺陷尺寸，    为附加应力的松弛速率，    为偏应

变，    ，由式 (21)可得：

er =
1−2ν
3Ee

σ0−
1+ ν
Ee

t
tmax

τmax (23)

将式 (23)对 t 求导，并将导数代入式 (22)可得：

d∆σr

dt
+η
∆σr

l
+

Jτmax

2tmax

Ec

Ee
= 0 (24)

∆σr = 0 ∆σr根据初始条件 t=0时    ，解式 (24)关于    的微分方程可得：

∆σr =
J
2

l
η

τmax

tmax

Ec

Ee

[
exp

(
−η

l
t
)
−1

]
(25)

η一般情况下，    的量级为 10−8 m/s，同时围岩在开挖后因弹性回弹诱发松动而存在较大尺寸的缺陷，

因此满足 l＞ ＞ηt，因而式 (25)可以进一步简化为：

∆σr = −
J
2
τmax

Ec

Ee

t
tmax

(26)

式 (26) 表明在径向方向存在拉伸的附加应力。这就回答了有关封闭应力重要特点的第一个问题，

即围岩在卸载后可能出现拉应力。

将式 (26)代入式 (19)可得单元体内径向局部应力为：

σloc
r = σ0−τmax

t
tmax
− J

2
τmax

Ec

Ee

t
tmax

(27)

t = tmax σt当    时，若局部应力达到岩石抗拉强度    ，则裂隙扩展，此时初始地应力应满足的条件为：

σ0

τmax
= 1+

J
2

Ec

Ee
− σt

τmax
(28)

式 (28) 回答了在多大临界初始地应力下可能出现劈裂破坏的问题。一般各向异性岩石的杨氏模量

Ee 大于加载模量 Ec，因此根据式 (26) 求得的附加应力大小要大于各向同性 (Ee=Ec) 情况下的附加应力，

即不均匀各向异性岩石较之均匀各向同性岩石更容易发生劈裂破坏。

Shemyakin[37] 基于弹塑性理论给出了深部硐室围岩剪切破坏峰后的破碎条件。
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不可逆变形区域半径 c 由下式决定： ( c
a

)2

= exp
(
σ0−τmax

τmax

)
(29)

c∗产生峰后破碎时的最大不可逆变形区半径    为：(c∗
a

)2

=
1

2(1− v)

(
γ0

γe
+1−2v

)
(30)

式中：γ0 为破碎应变，γe 为弹性极限剪切应变。结合式（29）～(30)可得产生剪切破碎区时的地应力水平为：

σ0

τmax
= ln

(
γ0

γe
+1−2ν

)
− ln2(1− ν)+1 (31)

J = 1.2 ∼ 1.5 σt/τmax = 0.2 Ec/Ee = 0.2 ∼ 0.4 γ0/γe = 10 ν = 0.3

σ0/τmax

若取一般岩石参数 [42]：    ，    ，    ，    ，    ，则由式 (28)
计算得到产生劈裂最小的    为 0.92～1.1，而由式 (31)计算得到产生破碎的最小比值为 3.0。

这就是为什么进入深部的硐室围岩一般更容易出现劈裂破坏或分区破裂现象的原因，该问题在实

际深部工程中研究得还很少，需给予重视。

文献 [25]初步回答了第二个问题（分区破裂的空间构造），给出的分区破裂半径为：(ci

a

)2

= exp(i) (32)

i = 1,2,3, · · ·式中：ci 为第 i 破裂区半径，    代表出现分区破裂的圈数。从能量释放的角度一般不会超过 4 圈

（不包括硐室边壁出现小的劈裂区）。

引入围岩无量纲能量因子：

k =
Wp

Mc2
P

(33)

式中：Wp 为开挖后围岩塑性区内应力释放的能量，M 为塑性区岩体质量，cP 为岩体纵波波速。k 作为无

量纲参数可以表征岩体的能量状态。

依据式 (32)得到分区破裂半径 ci/a 与能量因子 k 之间的关系[25]（见图 12和表 1），可见随塑性区发展

能量因子具有稳定的等级递减规律，直至塑性区围岩能量因子为 1.4×10−9。 

2.3    深部硐室围岩劈裂破坏不可逆位移

δ L
δ = ψ∆L ψ∆ = (0.5 ∼ 2)×10−2

根据深部硐室围岩大量现场破坏现象，如图 9（A 或 B）所示，可以认为硐室附近出现劈裂破坏是由

垂直或平行裂缝群构成。设每个裂缝宽度为    ，其占有的邻近岩块尺度为    ，变形主要由裂隙开裂宽度构

成，如果引入岩体等级构造的关系式    

[9],其中岩石力学不变量为    ，那么硐室围岩

表 1    分区破裂区半径 ci/a 与能量因子 k 之间的关系[25]

Table 1    The relationship between the radii of zonal
disintegration ci/a and the energy factor k[25]

ci/a k

exp(1/2) 1.4×10−6

exp(1) 1.0×10−7

exp(3/2) 1.0×10−8

exp(2) 1.4×10−9

k=3.75×10−9

k=1×10−7

k=3.75×10−7

k=5×10−7

k=1×10−8

Maximum radius
of zonal disintegration

by Shemyakin 

σ0/τmax

10

8

c/
a

6

4

2

0
1.500 1.7501.625 1.875 2.000

Oktyabr’ski mine
Taimyrskii mine
Jingchuan nickel mine
Dingji coal mine (a=1.4 m)
Dingji coal mine (a=2.5 m)

 

图 12    分区破裂半径计算与监测结果对比[25]

Fig. 12    A comparison between the in-situ and
theoretical radii of zonal disintegration[25]
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的扩容体积变形为：

εV =
∆V
V0
=

∑
δ∑
L
= ψ∆ (34)

劈裂扩容与剪切滑移在边壁产生的位移依据式 (17)可得:

ur

a
≈ ξ∗

( c
a

)2

+
ψ∆
2

(
c2−a2

a2

)
(35)

将式 (32)代入式 (35)可得:
ur

a
= ξ∗ exp(i)+

ψ∆
2

[exp(i)−1] (36)

根据式 (36) 可以估算深部硐室在没有支护或支护能力不足的情况下，经过长时间围岩出现破裂的

变形值。采用文献 [17-18,43]提供的锦屏一级水电站地下厂房的基本参数与多点检测数据进行比较。

σ0 τmax = 15.5 MPa γe = 1.275×10−3

ν = 0.25 ξ∗ = γe(1− ν) = 0.96×10−3

基本参数为：主变室跨度 19.3 m，高 32.7 m，等效圆形半径 14.17 m；主厂房跨度 25.9 m，高 68.8 m，等

效圆形半径为 23.82 m；两个尾调室侧壁为竖直圆柱状，最大位移发生在半径较小的 2 号尾调室，半径为

17.5 m。初始应力    =20～35.7 MPa，围岩为大理石，其基本参数为：    ，    ，

 ，    。

σ0/τmax = 1.3 ∼ 2.3（1）现场监测数据：现场初始地应力与剪切强度比为    ，满足式 (28) 劈裂条件。主变

室出现第一圈破裂区距边壁为 8～9 m，且在深 8 m 范围内围岩发生了劈裂，边壁局部变形达 23.3 cm；主

厂房第一圈破裂区距边壁 13 cm，边壁位移最大为上游侧 22 cm，下游侧 24.7 cm；尾调室围岩未发生明显

的劈裂破坏，边壁局部位移最大达 12.5 cm。

c/a =

exp(1/2) ≈ 1.65 c/a =

exp(1/2) ≈ 1.65

（2）劈裂发生位置理论与实测对比验算：主变室第一圈破裂区半径与等效开挖半径之比    1.64，
与式 (32) 理论预测的第一圈    相当吻合。主厂房    1.55，与式 (32) 理论预测的第一圈

 基本吻合。误差主要来源于等效半径，主厂房高垮比为 2.67，而主变室仅为 1.7。
ψ∆（3）侧壁位移理论与实测对比验算：侧壁局部位移变化是随时间而积累的过程，可以通过对    在其

范围内取不同的值加以表征。根据式 (36) 分别得到劈裂扩容与剪切变形值，计算结果列入表 2，可见实

测的数值均在理论最大变形之内。其中尾调室尚未发生明显的分区破裂，因此变形还在发展的初级阶

段，也与实际相符。

表 2    围岩变形理论与现场实测结果对比

Table 2    Comparison of the theoretical and in-situ results

硐室 等效半径/m ψΔ 理论扩容变形/mm 理论剪切变形/mm 理论总变形/mm 实测变形/mm

主变室[18] 14.17

0.5×10−2   60.9

37.0

  97.9

233.4
1.0×10−2 121.7 158.7

1.5×10−2 182.6 219.6*

2.0×10−2 243.5 280.5

主厂房[17] 23.82

0.5×10−2 102.3

62.2

164.5

上游220.0

下游247.0

1.0×10−2 204.6 266.8*

1.5×10−2 307.0 369.2

2.0×10−2 409.3 471.5

尾调室[17] 17.50  

0.5×10−2   75.2

45.7

120.9*

125.0
1.0×10−2 150.3 196.0

1.5×10−2 225.5 271.2

2.0×10−2 300.7 346.4

　注：表中数据加*号的阶段为与实际最接近的变形阶段。
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根据式 (36) 计算的硐室围岩变形为开挖后无支护条件下的自然位移，而支护的存在会减缓变形的

发展，因此实际位移都尚未达到模型预测的最终值。从表中也可以看出，围岩的变形主要为劈裂扩容变

形，剪切的贡献较小，相差可达一个数量级。

根据深部硐室围岩的分区破裂范围，就可以确定锚杆长度，以满足围岩长期稳定而不开裂的条件；

而根据围岩的变形量可以确定锚杆的强度，使其受力在正常工作区间内而不断裂。 

3    结　论

（1）岩体固有的非均匀性与封闭应力特征，是决定深部硐室围岩长期变形与地震稳定性的最本质的

因素。随着埋深增加，硐室围岩非均匀变形必将形成块系构造单元非协调变形，而围岩中封闭应力不仅

影响其块系构造单元局部动力稳定性，也影响其长期变形破坏形态。

（2）深部硐室围岩的破坏准则不仅要考虑岩体三维强度准则，也要考虑围岩峰后变形及断裂准则。

（3）深部硐室围岩长期变形计算服从质量守恒定律，深部围岩出现劈裂的条件表明，围岩长期变形

过程中更容易出现劈裂破坏导致的分区破裂化扩容效应，这种扩容变形比剪切不可逆变形高一个数量级。

（4）根据深部硐室围岩的分区破裂范围，可以确定锚杆长度，以满足长期稳定而不开裂的条件；根据

围岩最大变形量，可以确定锚杆的强度，使其受力在正常工作区间内而不断裂。对于支护的变形位移计

算理论将在后续研究中完成。

感谢梁文灏院士、冯夏庭院士提出的宝贵修改意见。
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