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摘　要: 目的是用实验方法研究在一定加载条件下 ,断续节

理岩体中裂纹萌生、扩展、贯通机制及开挖扰动区的破坏行

为。实验试样用作者配制的模拟材料制成。利用作者设计的

小型开挖系统 ,在双轴加压下 ,当轴向压力达到峰值力的

75%时 ,保持径向加载和轴向加载的比值λ恒定 ,模拟开挖

过程 ,并用数码摄像机全程跟踪开挖过程。 实验结果显示开

挖附近断续节理滑移、贯通以及扰动区的变形决定了巷道的

失稳行为和最终的破坏模式 ; 开挖过程明显影响着内部扰

动区和外部压缩区的变形。 开挖后 ,内部扰动区的变形大于

外部压缩区 ; 开挖后 ,继续保持λ恒定时 ,应力和变形作为

时间的函数逐渐释放 ,并且造成一些节理的滑动和微破裂的

相互作用 ; λ越大 ,则巷道破坏的时间越短。
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Experimental study of failure behavior

of disturbed zone around an opening in

non-persistent jointed rock masses
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Abs tract: A smal l ex cavat ing s ystem w as used to ex perim en tally

inves tig ate crack ini tiation, propagation and coales cence mechanisms

and fai lu re behavior arou nd an opening in non-persi s tent jointed rock

masses wi th biaxial loading. Th e specimens were made of model ling

material wi th holes d ri lled to various st ress levels to simulate

underground excavation. Th e opening p rocess w as th en monitored

by a digi tal vid eo cam era. When the applied axial loading reach ed

ab ou t 75% of th e peak axial loading , the ratio, λ, of th e lateral

loading to the axial loading remained cons tan t. Th e experimen tal

resul ts sh ow ed th at the f inal failure behavior and modes around th e

opening w ere dominated b y s liding along th e join ts , by coales cence

b etw een th e join ts and th e opening, and by the s train in the

dis turbed zon e arou nd th e opening. The d eformation of th e inner

dis turbed zone was g reater than that of the outer compressed zone

du ring the pos t-excavation process. Releas e of th e s t ress es du ring

pos t-excavation increases th e in teraction b etw een micro-f ractures

and causes pre-exis ting joint s to slip w hen λ is constant. The

specimen fai lure s t ress d ecreased w ith increasing v alues ofλ.

Key words: s t ructural experiment; non-persis tent join ted rock

mass es; crack propagat ion; failure beh avio r; crack

coalescence

　　由于人口和经济的增长 ,陆地空间的发展越来

越受到限制 ,为了解决发展问题 ,人们开始充分利用

地下空间建造地下仓库、电站、铁路和公路隧道。 由

此产生了人们对地下开挖工程的稳定性的极大关

注 ,特别是环绕开挖巷道附近的扰动区域 ,通常它的

初始状态 (如应力、应变、稳定性、渗流等 )被开挖、远

场加载力或者其它因素扰动。在节理岩体中 ,这些扰

动区通常认为是由节理岩体中岩块的运动而造成 ,

因为在节理岩体中 ,由于存在大量被节理割裂的封

闭多边形岩块 ,这些岩块的运动是扰动区的主要特

点 ,也是巷道失稳的主要因素。如 ,土耳其的 Bo lu

山隧道由于节理、断层的原因在开挖过程中造成巨

大巷道破坏
[1 ]

,因此 ,充分理解开挖附近的扰动区特

性 ,以及它对巷道最终破坏行为的影响 ,对更好地开

发利用地下空间有着非常重要的工程和社会意义。

以往这方面的研究主要集中在对连续节理中扰
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动区的研究 [2～ 4 ] ,但是 ,许多水利或地下工程是在断

续的节理中进行巷道开挖 ,此时扰动区主要表现为

岩体中裂纹的扩展、贯通以及增长的裂纹同开挖的

相互作用。本文利用作者设计的小型开挖系统 ,并用

数码摄像机全程跟踪开挖过程 ,研究断续节理岩体

中开挖附近扰动区的失稳破坏行为 ; 分析在开挖过

程中 ,当保持径向加载和轴向加载的比值λ为一定

值时 ,不同的比值λ对破坏时间、破坏程度、破坏模

式 ,及扰动区的裂纹扩展、贯通同开挖的相互作用 ,

从而对工程中类似问题预测预防提供一定的理论

依据。

1　实验研究

图 1　模具示意图

1. 1　试样准备

实验试样由类砂岩的模拟材料 [5 ]制成 ,此模拟

材料主要由硫酸钡、沙、石膏和水按 2 4 1 1. 15质

量比例配制。 试样的长、宽、厚分别为 10、 10、

2. 5 cm, 由可以自由拆卸的模具 (见图 1)浇注而成 ,

整个过程在振动台上进行 ,以使试样密实。退模后试

样放在 105℃恒温的烤箱中 5 d, 以保证试样的干

燥 ,减少水分对实验的影响。通过插入预制好的钢片

制成预置几何分布的断续节理试样 (见图 2) , 预置

节理 B1, B2, B3的长度相等 ,为 12mm。断续节理

的角度固定在 135°, 岩桥的角度固定在 75°, 3个节

理的岩桥距离分别为 2c、 2b, 且相等为 12mm。参

考前人的研究结果 [2 ] ,为避免开挖时边界应力对开

挖破坏的影响 ,开挖孔的直径选为 20mm。 8个应变

片按两组均匀分布在预设开挖孔的周围 (见图 2)。

根据对试样在围压下峰值强度变化和断续节理裂纹

开始萌生特性的研究可知: 在不同侧压作用下 ,当

轴压加载达到 3 kN, 即峰值的 70%～ 80%时裂纹

开始扩展 ,因此 ,在本实验中以峰值的 75%作为最

大轴向加载力。

图 2　实际物理试样

1. 2　实验装置和测试过程

实验装置包括 Wykeham Farrance W f55623双

轴加载机、钻孔系统、监视和数据采集系统 (见图

3)。双轴加载机提供轴向和侧向加载力 ,并分别由

10 kN和 5 kN的传感器测定轴向和侧向加载力 ,实

验前在放试样的钢架内侧涂上一些婴儿爽身粉以减

少在加载过程中的摩擦力的影响。 钻孔系统由

M AKITA DP4700电钻和工作平台组成 ,工作平台

可使电钻在垂直、水平两个方向自由移动 ,并且保证

电钻稳定工作。 在监视和数据采集系统中 , DCR-

TRV900E数码摄录机主要用于实时放大监视整个

开挖过程中节理扩展、贯通情况。应力应变数据经传

感器和应变片传到 UCAM-10B数据采集仪 ,并实

时在计算机上画出应力和应变的关系曲线。

图 3　实验系统示意图

在本实验中 ,当轴向加载力达到 3 kN时保持固

定 ,径向加载力则在 0. 5～ 3 kN之间 ,按 0. 5 kN增

加 ,以保证有不同的λ值 ,加载速度为 0. 002 kN /s。
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当轴向力继续增加 ,试样径向会膨胀导致围压增加 ,

实验中将实时调整径向加载力以保证轴向加载力固

定在 3kN。大约在λ达到预定值 2min后 ,电钻开始

钻孔 ,整个钻孔过程大约持续 10min。尽管在钻孔

过程中会出现扰动 ,但通过调整轴向和侧向加载力 ,

保持λ的恒定直到整个试样失稳。

2　实验结果分析
2. 1　扰动区的裂纹扩展和贯通

图 4显示了λ= 1 /2时 ,扰动区附近裂纹扩展贯

通的变化。试样基于开挖中心点分成内部扰动区和

外部压缩区 (见图 2)。从图 4可以清楚看到裂纹萌

生、扩展、贯通对试样失稳破坏造成比较明显的影

响。当轴向加载达到峰值强度 75% , 即开始开挖时 ,

裂纹在拉应力作用下 ,从外部压缩区萌生、扩展 ,且

主要发生在节理之间的岩桥区 (图 4a, 4b )。随着开

挖的进行 ,一些拉裂纹开始从压缩区扩展到内部扰

动区 ,此时应力集中在对角线方向 (图 4c, 4d)。在靠

近开挖的扰动区 ,容易在岩桥区发生以混合模式 (剪

+ 拉 )的裂纹贯通 (图 4e, 4f )。在巷道周边扰动区的

岩块由于节理的贯通而不断松动、脱落 ,此时由于圆

形巷道开始变成椭圆型巷道 ,最后导致巷道失稳。图

5显示了内部节理的贯通和外部岩块脱落的情况。

图 4　λ= 1 /2时断续节理贯通及巷道破坏过程 (分图题序号为开挖演化过程顺序 )

图 5　开挖区的内外部破坏情况

2. 2　扰动区的变形和破坏的演化

由于地下开挖造成的变形是设计和支护巷道的

关键 ,因此 ,现代巷道工程中特别强调在工程中或之

后的位移变形监测
[6 ]
。该文对开挖前后 ,巷道周围扰

动区和压缩区的位移变形进行了测定。图 6显示在

不同的加载率λ( 1 /3, 1 /2, 2 /3)情况下 ,内部扰动区

和外部压缩区的应变随时间的变化关系 ,从图 6可

知 , λ越大 ,内部扰动区和外部压缩区变形相应增

大 ,如 ,λ从 1 /3增加到 2 /3时 ,应变从 1× 10- 4增加

到 1× 10
- 3
。在开挖过程中由于开挖造成的应力释

放 ,扰动区的变形随着开挖的进行快速下降 ,而外部

压缩区的变化则不大 (图 6中 B区 ) ,在开挖后 ,内

部扰动区的变形均大于外部压缩区。 当λ= 1 /3(图

6a中 C区 )时 ,内部扰动区和外部压缩区变形变化

不大 ,但是随着时间的推移 ,内部扰动区变形出现梯

状增加 ,直到失稳破坏 ,每一次跳跃表示节理顶部或

岩桥区的局部区域发生微破裂集中 ,整个破坏过程

大约花 2 h。当 λ= 1 /2时 (图 6b中 C区 ) ,在开挖后

扰动区的变形显示有轻微的震荡 ,但是外部压缩区
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的变形相对较小 ,仅仅在试样临近失稳时 ,两区域的

变形才有较大的变化。整个失稳过程大约花 20min。

当λ= 2 /3时 (图 6c中 C区 ) ,在开挖后 ,两者的变形

都稳定 ,且变形主要发生在开挖阶段 ,整个失稳过程

大约花 17min。

( A: 开挖前 ; B: 开挖中 ; C: 开挖后 )

图 6　不同λ下扰动和压缩区的应变与时间的关系

3　结　论
从实验结果看出岩石中断续节理与开挖扰动力

的相互作用、内部扰动区的变形和围压 ,对巷道失稳

的演化以及最后的破坏模式起了重要作用。

当保持径向和轴向加载的比例 λ为某个恒定值

时 ,裂纹容易在外部压缩区开始萌生扩展 ,但最后断

续节理的贯通主要转移到巷道附近的扰动区。

开挖过程明显影响着内部扰动区和外部压缩区

的变形。开挖后 ,内部扰动区的变形大于外部压缩

区。 开挖后 ,继续保持λ恒定时 ,应力和变形作为时

间的函数逐渐释放 ,并且造成一些节理的滑动和微

破裂的相互作用。λ越大 ,则巷道破坏的时间越短。
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