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开挖卸荷条件下巷道围岩卸载变形特性的
模拟试验研究

Simulation and Experimental Study on Distortion Property of Wall Rocks Around
Roadway Under Excavation Unloading Condition

史旭波, 王摇 飞, 孙娜科(中冀建勘集团有限公司, 河北 石家庄 050200)

摘摇 要:隧道开挖过程中,围岩变形是影响隧道结构稳定性和施工使用安全的重要影响因素。 基本此工程背景,通过三轴压

缩试验与 FLAC3D建立数值分析模型分析天然砂岩在不同内径条件下和不同卸载状态时围岩结构的应变和破坏特征,对比分

析两种试验方法的试件的变形特征,得到以下结论:在相同的试验条件下,试件的尺寸越大,试件的切向应变逐渐增大;瞬态

卸载相较于缓慢卸载的应变值较大,缓慢卸载的卸载作用更加充分,数值模拟得到的切向应变值较三轴压缩试验较小,但两

种试验条件下应变值的变化趋势基本相同。
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Abstract:Distortion of wall rocks during tunnel excavation is a key factor influencing the stability of tunnel structure and the safety in
tunnel construction and use. Against this background, a triaxial compression test and FLAC3D鄄based numerical modeling are carried
out to analyze the strain and failure characteristics of natural sandstones under different inner diameters and different unloading states.
By comparison of the distortion properties of the specimens in the two tests, the following conclusions are drawn: under the same test
condition, the tangential strain of the specimens increases with their size; the strain value under transient unloading condition is larger
than that under slow unloading condition; the unloading effect under slow unloading condition is more sufficient; the tangential strain
value obtained in the numerical modeling is smaller than that from the triaxial compression test, but the variation trend of the strain
value in the two tests is basically the same.
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1摇 前言
隧道结构开挖过程中,围岩结构的稳定性是目

前工程中较为重要的研究对象,隧道(巷道)围岩结

构的稳定性受到多重因素的影响,主要包括围岩结

构的强度、地下水、隧洞大小、支护形式以及开挖方

式等因素。 目前已经有大量的学者对围岩结构卸载

稳定性做了相关的研究。
对于围岩结构稳定性的研究主要是通过理论分

析、缩尺试验、数值模拟等研究方法。 张强勇等[1]

以淮南煤矿巷道为研究对象,对巷道开挖引起周围

围岩变形破坏机制进行了分析,分析洞形和洞室尺

寸对围岩结构稳定性的影响;洛锋等[2] 利用数值模

拟与缩尺试验相结合的方法分析了围岩结构的变形

破坏特征;马天辉[3]通过岩心取样的试验方法分析

了围岩的变形破坏特征;严鹏等[4] 分析了钻爆法和

TBM 开挖对周围围岩结构损伤影响以及围岩结构

应力释放特性进行了分析;谢理想等[5] 对深部岩体

的开挖变形破坏机制以及演化特征进行了分析;戴
峰[6]以某水电站地下隧洞工程为研究对象,对隧洞

开挖过程中结构的损伤特征进行了模拟研究;张树

光等[7]通过温度变化机制,分析了深部高温围岩条

件下,围岩结构开挖对于高温围岩的影响机理;何满

潮等[8]通过室内试验分析了隧洞结构开挖围岩结

构的脆性变形破坏特征,按照释放的能量特征对脆

性破坏阶段进行划分。
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基于前人研究的基础,本研究以三轴压缩试验

与运用 FLAC3D 建立数值分析模型,进行缩尺试验,
分析不同内径条件下和不同卸载状态时围岩结构的

应变和破坏特征。
本研究基于某巷道开挖工程,研究该巷道在不

同开挖内径条件下,巷道周围围岩的受力和变形破

坏特征,通过对比分析不同内径围岩的试样实验结

果和数值模拟结果,分析得出巷道开挖的围岩卸载

变形特性。

2摇 三轴试验研究
2郾 1摇 试验设备及试样制备

本试验所使用的试验设备为 GDS 三轴试验系

统。 该三轴试验系统主要是应用于土木工程领域,
进行土工材料的材料力学性能测试的仪器,在日常

实验中,可以进行岩石材料的动、静三轴、蠕变试验

以及松弛试验等试验研究。 对于动三轴试验的试验

研究,该试验系统主要通过加卸载腔的加载系统进

行加载,可以模拟基岩结构内部的隧道、巷道工程的

开挖,该试验研究系统对于岩石加载的最大围压为

150 MPa,加载的最大轴向压力为 3 500 kN,对于一

般的工程项目研究具有很好的效果。
试样选取于巷道工程现场的岩体结构,岩体为

强度较好的天然砂岩,将砂岩试样加工成直径5 cm,
高 10 cm 的圆柱体试样,通过对该标准试样进行加

载破坏试验得到该岩样的强度指标分别为:单轴抗

压强度为 48郾 0 MPa,内摩擦角为 29郾 0毅,黏聚力为

12郾 0 MPa。 得到岩样的强度指标值后,将砂岩试样

加工成直径 20 cm,高 30 cm 的圆柱体试样,为了模

拟巷道开挖内径对围岩结构的影响,将试样分成三

组,分别将三组试样加工成内径为 15 cm、12郾 5 cm
以及 10 cm,共计制作 30 个试样,每个试验组 10 个

试样,分别进行表 1 中的 6 种工况试验,每种工况试

验采用 5 个试样并分别进行试验。 对于每种工况 5
个相同的试验结果选取试验结果最为合理的进行分

析,试样的应变片布置情况如图 1 所示。
2郾 2摇 试验方案设计

本研究的研究对象为不同开挖内径和不同卸载

状态对试样的影响,为了研究以上影响因素的作用,
采用 15 cm、12郾 5 cm 以及 10 cm 三种不同内径的试

样分别进行瞬态卸载和缓慢卸载试验研究,试验方

案见表 1,设原围岩结构的压力值为 20郾 0 MPa。
图 2 所示为试验试样初始应力状态下的受力

图 1摇 应变片布置图

图,在初始状态下,受到三个方向的作用力,分别为

外向压力 P0、内部压力 P1、轴向压力 P2。

表 1摇 试验方案设计

试样编号 试验围压 / MPa 试样内径 卸载速率 / MPa·s - 1

A-10 20郾 0 10郾 0 0郾 025
A-12郾 5 20郾 0 12郾 5 0郾 025
A-15 20郾 0 15郾 0 0郾 025
B-10 20郾 0 10郾 0 瞬态卸载

B-12郾 5 20郾 0 12郾 5 瞬态卸载

B-15 20郾 0 15郾 0 瞬态卸载

图 2摇 应力状态下的受力图

摇 摇 试验操作步骤如下:
(1)设置初始压力为围岩初始状态下的压力,

三个方向的压力值均为 20 MPa,即 P0 = P1 = P2 = 20
MPa,使得试样受力为围岩结构的初始受力状态。

(2)使得围岩初始状态下,即 P0 = P1 = P2 = 20
MPa 时保持 10 min。

(3)使得 P0 = P2 = 20 MPa 保持不变,释放 P1值

的大小,模拟巷道开挖的应力释放,进行瞬态卸载和

缓慢卸载试验研究。
(4)在卸载试验完成后,使得试验后的状态继

续保持 10 min,进而记录该状态下的应变值。
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2郾 3摇 试验结果分析

对于试验试样的四个测点,2 号测点位于试样

的中部,对比 1、2、4 号测点可以有效减小边界效应

的干扰,因而选取 2 号测点的实测数据进行研究。
图 3 所示为不同内径条件下,各试样在瞬态卸载试

验时 2 号测点内外两侧的切向应变随时间变化图。
由试验结果分析可得,在瞬态卸载试验条件下,当开

挖开始时,内外两侧的切向应变值出现骤然增加,呈
直线状,但开挖完成后,切向应变值逐渐趋于稳定,
对比图中的数据可得,试样开挖完成后,内侧的切向

应变值均大于外侧的切向应变值,对于不同内径的

试样,内径越大,试样的切向应变值越大。 开挖内径

为 10 cm 的条件下,在开挖初期,内测切向应力小于

外侧,内测切向应变在开挖完成后逐渐增大,呈现出

反弹的变化趋势,由此可以判断,内径为 10 cm 时,
试样的变形为弹性变形。 对于 2 号测点内侧切向应

变,是随着内径增大而逐渐增大,这说明巷道内径越

大,卸载时,周围围岩变形越大。 因而,对于大内径

的巷道需要进行相应的支护防止出现结构破坏。

图 3摇 瞬态卸载试验时 2 号测点切向应变值

图 4摇 缓慢卸载试验时 2 号测点切向应变值

图 4 所示为不同内径条件下,各试样在缓慢卸

载试验时 2 号测点内外两侧的切向应变随时间变化

图。 与瞬态卸载试验对比,缓慢卸载试验切向应变

值变化较为缓慢,且切向应变值相较于开挖卸载有

滞后的效应,在缓慢卸载状态下,随着内径的逐渐增

大,切向应变值逐渐增大,且 2 号测点外侧应变值大

于内测,由于缓慢卸载实验条件下,试样应力得到充

分释放,因而,卸载完成后 2 号测点切向应变值趋于

稳定,由图中分析可得,当试件内径为 15 cm 时,在
卸载完成后的 60 s 左右,监测仪器测得的应变值不

显示,说明该状态下,试件发生破坏,而内径为

10 cm、12郾 5 cm 的试件均为发生破坏且瞬态卸载试

验时内径为 15 cm 的试件也未发生破坏。 对比分析

可得较小内径时,缓慢卸载相较于瞬态卸载具有优

势,但内径较大时,可以考虑瞬态卸载。

3摇 数值模拟研究
3郾 1摇 建立数值分析模型

对上面的试样建立数值分析模型如图 5 所示,
建立的数值分析模型与上面的时间尺寸相同,均为

外径 20 cm,长 30 cm,以及三种不同内径的模型结

构,分别为 10 cm、12郾 5 cm、15 cm,数值分析过程的

试验方案与三轴压缩试验的实验方案相同,图 6 所

示为初始状态下的加载受力图。 模型采用摩尔-库

伦强度理论,模型中的材料力学性能见表 1。

图 5摇 模型示意图

表 1摇 材料物理力学参数

参数

名称

密度 /

kg·m - 3

弹性模

型 / GPa
抗拉强

度 / MPa
内摩擦

角 / ( 毅)
黏聚力 /

MPa
泊松

比

参数值 2 300 3郾 10 2郾 60 30 12郾 5 0郾 26
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图 6摇 初始应力加载示意图

图 7摇 瞬态卸载下模型的位移云图

3郾 2摇 数值模拟结果分析

图 7 所示为瞬态卸载模拟试验时三种内径工况

下的模型位移图,图 8 所示为缓慢卸载试验时三种

内径工况下的模型位移图。 所有工况条件下,最大

位移发生在模型的中间位置,由中间向两端呈现出

逐渐减小的变化趋势,在瞬态卸载和缓慢卸载两种

条件下,模型的位移量随着内径的增幅大而逐渐增

大,对比分析两种卸载状态,相同内径条件下瞬态卸

载比缓慢卸载的位移大,而当模型的内径为 15 cm
时,两种卸载状态下的试件均被破坏。

图 8摇 缓慢卸载下模型的位移云图

图 9 所示为瞬态卸载模拟时中点切向应变值,
由图形分析可得,对于监测点的切向应变,模型的内

径越大,监测点的切向应变值越大,对比分析模拟结
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果与试验结果,试验结果普遍大于模拟结果,这主要

是由于模拟状况下由于有限元模拟的影响,很多条

件都是为理想假定状态下的。 但模拟结果与试验结

果的切向应变值的变化规律均相同。

图 9摇 缓慢卸载模拟时中点切向应变值

图 10 所示为缓慢卸载模拟时中点切向应变值,
由图形分析可得,对于监测点的切向应变,与实验结

果对比,模拟试样的应变变化与试验结果变化趋势

基本相同,但存在微小差异,当内径为 15 cm 时模型

出现破坏,这主要是由于数值模拟建立的模型与实

际试件存在差别,试件试验受到切向应变后可以产

生膨胀,而数值模拟在较大切向应变作用下只能产

生破坏。

图 10摇 瞬态卸载模拟时中点切向应变值

4摇 结论
本研究基于三轴压缩试验与 FLAC3D 建立数值

摇 摇

分析模型,分析了天然砂岩在不同内径条件下和不

同卸载状态时围岩结构的应变和破坏特征,两种试

验均采用相同的试样尺寸、试验方案,对比两种试验

条件下的试验结果,主要得到以下结论:
(1)对于相同的试验条件下,两种卸载方式条

件下的试件随着内径尺寸的变化规律基本相同,均
是随着内径的增大,试件的切向应变逐渐增大

(2)对于不同种卸载条件,瞬态卸载相较于缓

慢卸载,缓慢卸载的卸载作用更加充分。
(3)试验结果相较于模拟结果较大,但两种试

验的变化趋势基本相同。
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