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摘要：深部岩体具有内禀特性。在开挖过程中，由于应力重分布导致围岩损伤破坏，传统岩体力学未能有效揭示

其破坏机制。随着细观损伤岩体力学的发展，采用损伤观点解决深埋隧道围岩破坏问题逐渐显示出其优越性，但

目前仅在均质性假设的基础上对应力状态和破坏判据进行研究，缺乏对其破坏全过程的相关研究。采用 RFPA2D

软件对通渝隧道二叠系栖霞组岩性为石灰岩且埋深超过 1 000 m 的 K22+029 断面在开挖过程中围岩的渐进破坏过

程进行模拟，使用 EMS–2 型工程多波地震仪实测围岩破坏前、后波速的变化，定量模拟计算围岩损伤度的变化，

揭示深埋隧道围岩破坏过程的损伤演化特性及损伤破裂过程中声发射、剪应力及岩体纵波波速等因素的变化特性，

得出深埋硬岩隧道以拉剪型破坏为主，围岩破坏顺序依次为拱顶开裂→左、右拱肩裂纹扩展→左、右拱肩围岩深

部裂纹；损伤过程中声发射事件数与围岩损伤程度近似成正比关系；损伤围岩表现出明显的非线性特性和损伤局

部化特征。所得结论对于隧道施工支护具有指导意义，也为揭示深埋隧道围岩破坏机制进行有益的尝试。 
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Abstract：Because of complex tectonic boundary condition and high stress environment in deep rock mass，
surrounding rock has intrinsic characteristics，which will damage caused by stress redistribution in excavation of 
deep-buried tunnel. The traditional rock mechanics has been always focused on the stress state and failure criteria 
under the hypothesis of rock homogeneous，the total rock mass failure process is not considered yet. With the 
development of meso-damage rock mechanics，the method of damage mechanics has been proved to be better than 
the traditional theories. But relevant researches are not available at present. Based on the numerical test on damage 
property of tunnel surrounding rock in an excavation section K22+029 by using the software 
RFPA2D(two-dimensional rock failure process analysis system)，which was developed according to meso-damage 
mechanics of rock mass，the total failure process of surrounding rock in deep-buried tunnel is simulated，the failure 
mode，acoustic emission(AE) map and shear strength map in the failure process are shown quantitively；and the 
damage index is also achieved by velocity test with EMS–2 engineering multi-poly seismic system. It is found 
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that the hard rock mass in deep-buried tunnel is fractured firstly at the roof，then at the spandrel；and finally the 
fracture extends to the deep layer. Damaged surrounding rock shows obvious characteristics of nonlinearity and 
localization. The possible failure mode and the relationship between AE amounts and damage variable of 
surrounding rock in deep-buried tunnel can be obtained from the analysis by using meso-damage mechanics. It is 
shown from in-situ test results by engineering multi-poly seismic system that the attenuation of longitudinal wave 
accords with the change of damage variable in tunnel surrounding rock. The conclusions have great application 
values for tunnel construction and supports. What′s more，these are also beneficial tries for the study on failure 
mechanism of deep rock mass. 
Key words：tunnelling engineering；deep-buried tunnel；failure mode of surrounding rock；meso-damage mechanics 
 
 
1  引  言 

 
深部岩体具有内禀特性，其宏观特性主要取决

于原始的岩体构造边界条件和应力状态。由于深部

岩体的构造单元处于高地应力环境中，其界面处具

有黏结和摩擦特性，又具有能量源和能量汇的特性，

随着埋深的增加，岩体破坏机制由浅部的脆性能或

断裂韧度控制的破坏转化为深部环境下由侧向应力

控制的断裂生长破坏，实际上就是由浅部的动态破

坏转化为深部的准静态破坏，以及由浅部的脆性力

学响应转化为深部潜在的延性力学响应。王明洋

等[1，2]研究了深部岩体工程响应的特征，根据围岩

的分区破裂机制，对深部工程进行了定义。蒋斌松

等[3]针对深部圆形巷道破裂围岩进行了弹塑性分

析，认为围岩破裂区的出现极其明显地使围岩应力

产生重分布，应力峰值向围岩深部转移，深部围岩

产生膨胀带和压缩带，出现破裂区和未破裂区交替

出现的区域破裂现象。何满潮等[4]认为，在深部岩

体所属的非线性力学系统中，传统的理论、方法与

技术大部分已失效，深入进行深部岩体的基础理论

研究势在必行。同时，在深埋隧道开挖过程中，围

岩应力重分布导致围岩损伤扰动带的产生，对隧道

的设计与施工、围岩稳定性分析具有重要影响[5～9]。 
在岩体稳定性分析中，研究岩体的破坏过程是

预报岩体的失稳破坏、选择最佳围岩支护时间最基

本的工作之一。深部岩体除了成岩时期和地质改造

时期形成的缺陷外，还由于其长期处于自重应力和

地质构造应力的作用下，构造运动或者工程扰动使

得大部分岩体长期处于不利的偏应力状态，这些不

利因素虽然不能使岩石破坏，却能给隐性裂纹的生

成提供条件，故研究深部岩体微裂纹及其对岩体力

学行为的影响，对解释深部岩体力学的特征具有重

要意义。国内许多学者[10～12]基于轴向加载下含裂隙

类岩石材料模型试验，对裂隙扩展、贯通过程也进

行了不同方面的研究，揭示了含裂隙试样呈现局部

化渐进破裂的细观特征。 
但是，目前的相关研究大多仍然停留在均质性

假设的基础上，且仅仅对应力状态及破坏判据进行

了探讨，较为普遍的方法是将岩石宏观力学试验和

相关强度理论分析相结合，在获得岩石力学参数和

本构关系曲线后，通过试样的位移量和声发射事件

数来分析岩石的破坏过程。显然用该方法所获得的

结论是间接的、推断性的，对涉及岩石破坏机制的

关键性问题，如破裂最初孕育的位置、已有源破裂

的扩展等，都知之甚少，很少涉及岩石自身非均匀

性引起的应力分布非均匀性和由此诱发的局部破

坏，对失稳破裂过程研究则更少，故难以分析岩体

破裂演化过程及破坏规律[13，14]。 
由于岩石细观力学可以描述受力岩石从细观损

伤到宏观破坏的本质特征，从而解决了目前宏观连

续损伤力学和基于损伤基元的细观损伤力学方法所

面临的难题，故本文拟采用基于岩石细观力学的数

值试验来定量研究细观尺度下深埋隧道围岩破裂演

化过程及破坏模式，进而探讨深部岩体的失稳机制。 
 

2  深埋隧道围岩破坏的损伤力学机制 
 
岩石是一种典型的含有缺陷的准脆性材料，具

有高抗压、低抗拉、低抗剪的特性，其破坏过程实

质上就是微裂纹产生、扩展及贯通的过程。由于长

期的地质作用和构造运动，在岩石的某一部位会形

成应力集中，造成含有缺陷的岩石中储藏有一定的

弹性能，岩石呈现非连续、非均匀、各向异性和非

弹性等特征的根本原因是因为其中存在着各种各样

的微观缺陷[15]。深埋隧道围岩变形的产生、发展直
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至最终的破坏，是一个非线性的逐渐的演化过程，

几乎所有隧道围岩的失稳都不是由于加载产生的，

而是由于开挖过程中产生卸荷作用，原有应力场被

破坏，若产生的拉应力超过了岩体的抗拉强度，岩

体中的损伤裂缝不断扩展、贯通，连通率逐渐增大，

岩体质量不断劣化，抗拉强度逐渐减小直至完全消

失，岩体产生弹性变形和裂缝变形，引起围岩的局

部破坏到整体失稳。岩体的波速与裂隙密度、岩体

力学性质(损伤因子)有着密切的关系。岩体损伤与

波速存在如下近似关系[7]： 

2
p

2
p1

V
V

D −=                 (1) 

式中：D 为岩体损伤变量，为量纲一的量； pV 为损

伤岩体平均纵波波速(m/s)； pV 为完整岩体纵波波

速(m/s)。 
深埋隧道围岩失稳一般经历如下演变过程[16]： 
(1) 隧道开挖前，围岩体中因地质运动或人类

活动而赋存大量以断续的非贯通节理裂隙为主的分

布缺陷，即“初始损伤”； 
(2) 隧道开挖过程中，地应力释放，应力进行

重分布，引起某些方向的裂纹开裂、扩展，岩体中

的损伤裂隙在二次应力的作用下，有的闭合，有的

加速开裂、扩张，使得隧道围岩变形增大、强度降

低； 
(3) 围岩变形的增长使扩展裂纹逐步发展，岩

体损伤逐渐积累并派生新的拉张或剪切裂隙，部分

初始裂隙相互连接，进而贯通使得围岩溃曲； 
(4) 随着损伤裂隙的进一步扩张、连接、贯通

以及力学性能的降低，岩体被切割成不稳定块体而

丧失承载力，隧道围岩局部破坏直至整体失稳。 
由此可见，深埋隧道围岩破坏实质就是岩体在

卸荷条件下其损伤随时间逐步发展的渐进破坏，这

一过程取决于工程开挖效应、岩体工程地质水文地

质条件恶化及应力状态变化引起的损伤累积和断裂

发展的时间效应。研究结果[17]表明，该过程中裂纹

产生的模式有 3 种：孔洞周边拉应力集中区初始裂

纹(primary cracks)、在孔洞周边较远的区域形成的

远场拉裂纹(remote cracks)、在孔洞周边的压应力集

中区形成的剪切裂纹(shear cracks)。马蹄形隧道围

岩破坏的 3 种裂纹形式如图 1 所示。 
 
3  深埋隧道围岩损伤破坏数值试验 
 
3.1 RFPA2D简介 

 
图 1  马蹄形隧道围岩破坏的 3 种裂纹形式 

Fig.1  Three kinds of crack modes of surrounding rock  
failure in U-shaped tunnel 

 
针对岩土类材料的非线性、非均质性和不连续

性，唐春安等开发了 RFPA2D(rock failure process 
analysis)软件，采用连续介质力学方法处理物理非连

续介质问题，可以模拟研究岩石(体)开挖破裂过程

中的损伤局部化及其演化过程[18，19]。 
3.2 模型的建立 

本模型用于模拟通渝隧道超过 1 000 m 埋深地

段(K22+029 断面，石灰岩)围岩渐进破坏模式。 
网格划分：网格划分为 100×100 的正方形网格

单元，实际的高度、宽度均定为 20 m，单元服从

Weibull 分布，材料均质度分别取 3(弹性模量、强

度)和 80(泊松比、自重)，通渝隧道 K22+029 断面

岩体参数平均值见表 1。 
 
表 1  通渝隧道 K22+029 断面岩体参数平均值 

Table 1  Average values of rock mass parameters at section  
K22+029 of Tongyu tunnel 

弹性模量/GPa 强度/MPa 泊松比 容重/(N· mm
－3)

49 28.4 0.21 2.66×10
－5 

 
强度准则：摩擦角为 38.1°，拉压比为 10，残

留强度百分比为 0.1，破坏后泊松比系数为 1.2%，

强度准则为 Mohr-Coulomb 准则，最大拉应变和压

应变系数分别为 1.5 和 200。 
边界条件：加载方向为 Y 方向，无约束，加载

位移为 2 mm，地应力参数来自通渝隧道地质勘察

资料中水力压裂试验结果，即：最大水平主应力为

34.45 MPa，最小水平主应力为 21.68 MPa。 
控制信息：求解的类型为平面应变问题，加载

总步数 100 步，重力方向选择自重控制，不显示步

中步，隧道分 4 步开挖。 
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3.3 试验结果及其分析 
图 2 为荷载与加载步关系曲线，图 3 为声发射

次数与加载步关系曲线，图 4 为第 1～4，18，21，
31，61 步的声发射图，图 5 为第 1～4，18，21，31，
61 步的剪应力图。 

 

 

图 2  荷载与加载步关系曲线 
Fig.2  Relation curve of load versus loading step 

 

 
图 3  声发射次数与加载步关系曲线 

Fig.3  Relation curve of AE amount versus loading step 

 
图 2～4 表明，随着荷载的增加，隧道围岩首先

在拱顶处产生裂缝，有少量的声发射发生，之后隧

道底板开始破裂，声发射现象逐渐增多。当加载至

第 61 步时，隧道围岩大面积屈服破坏，此时声发射 

数急剧增加，由图 3 可看出声发射数为 415，说明

声发射数目与隧道围岩的损伤程度是密切相关的。

同时由隧道围岩破坏过程中剪应力的演化图(见图 5)
中可以得出，隧道围岩中主要应力以剪应力为主，

破坏模式以拉剪型为主。 
同时，将围岩破裂过程的声发射活动划分为 I，

II，III，IV 这 4 个阶段，如图 3 所示，初始期(I)声
发射信号较少，随后进入活动期(II)，声发射频度逐

渐增加，达到峰值，然后逐次下降后形成次峰值；

以后声发射频度单调下降(III)，同时岩体也出现宏

观破坏裂纹；最后阶段(IV)，随着岩体的破坏裂纹

贯通，声发射信号逐渐趋于沉寂。 
可以看出，从声发射角度划分的 4 个过程与前

述隧道围岩损伤破坏过程阶段的划分基本一致，说

明声发射信号可以很好地表征围岩的损伤特性。 
3.4 工程验证 

重庆通渝隧道已建成通车，其最大埋深为 
1 030 m，施工开挖断面为马蹄形，研究区段为二叠

系栖霞组，岩性为石灰岩，全断面开挖。为了进一

步验证隧道围岩破坏模式的模拟结果，根据岩体波

速与围岩损伤度的关系，采用岩体波速定义的损伤

变量进行间接验证。在 K22+029 断面开挖后，利用

工程多波地震仪对隧道围岩 3 m 深度范围进行了平

均纵波波速测试，测试设备见图 6，测区布置见 
图 7，测试数据及围岩损伤度计算结果见表 2。 

测试结果表明，隧道围岩开挖后岩体波速衰减

与围岩损伤破坏的发展在时间及空间分布上具有一

致性。马蹄形隧道开挖后拱顶部位损伤度最大，为

0.49，其次为左、右拱肩和左、右拱脚，破坏模式

为首先在拱顶部位受拉开裂，其次为左、右拱肩部 
 

 
图 4  不同加载步的声发射图 

Fig.4  AE map at different loading steps 

第 1 步 第 2 步 第 3 步 第 4 步 

第 18 步 第 21 步 第 31 步 第 61 步 
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图 5  不同加载步的剪应力图 

Fig.5  Shear stress map at different loading steps                    

 

图 6  EMS–2 型工程多波地震仪 

Fig.6  EMS–2 engineering multi-poly seismic system 

 

 

图 7  围岩波速测区布置示意图 
Fig.7  Sketch of layout for seismic testing zone 

 
表 2  隧道开挖后岩体纵波波速测试结果及损伤度计算结果 
Table 2  Testing results of longitudinal wave velocity for rock  

mass and calculating results of damage degree 

 测区 
初始波速 
/(m·s

－1) 

开挖后平均波速

/(m·s
－1) 

损伤度 D 

1# 3 590 0.49 

2# 4 045 0.35 

3# 3 904 0.40 

4# 4 288 0.27 

5# 

5 020 

4 161 0.31 

位产生剪切破坏，最后是在拱肩部位围岩深部产生

剪切破坏，这就证明了文中所提出的“初始裂纹→

剪切裂纹→远场裂纹”存在的合理性以及声发射特

性与围岩损伤特性的相互关联性。故在现场施工中

应加强对拱顶和左、右拱肩等薄弱部位的支护工作，

以确保隧道工程质量和施工安全。 
 

4  结  论 
 
深埋隧道围岩破坏模式的数值试验研究表明： 
(1) 隧道围岩破坏的顺序是：拱顶开裂→左、

右拱肩裂纹出现及扩展→左、右拱肩围岩深部出现

裂纹；与深埋隧道围岩损伤区裂纹类型划分相对应，

其分别是初始裂纹→剪切裂纹→远场裂纹。 
(2) 深埋硬岩弹脆性破坏的主要形式为拉剪型

破坏，破坏过程中声发射数量与围岩损伤程度近似

成正比关系。 
(3) 深部岩体损伤演化过程具有明显的非线性

特性及损伤局部化特征。 
(4) 隧道围岩开挖后岩体波速衰减与围岩损伤

破坏的发展在时间及空间分布上具有一致性，通过

岩体波速测试来评价岩体损伤过程是可行的。 
(5) 由于深部岩体的复杂性，本文所做工作可

能存在诸多不足，以后还将对相关问题进行后续深

入研究。 
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