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( 辽宁工程技术大学 力学与工程学院，辽宁 阜新 123000 )

摘 要: 利用基于运动方程求解的 FLAC 程序模拟了不同弹性模量时圆形巷道的应
变局部化过程。在计算中，采用了 “先加载，后挖洞 “方式。模拟结果表明，在
弹性模量中等或较小的条件下，由于开挖卸荷而产生的围岩向空腔内部的 “涌入”
( 运动) 现象比较明显，进而围岩中诱发了较多的破坏、V 形坑或短剪切带式破
坏。在上述条件下，基于静力平衡的解析及数值方法不再适用，而且是偏于不安全
的。弹性模量越小，开挖之后，围岩维持其均匀周向 ( 或环向) 变形的能力越差，
这种轴对称变形越容易被打破，也被打破得越早。尽管随着弹性模量的增加，破坏
单元数的变化并不是单调的，但是在总体上，随着弹性模量的增加，破坏单元数目

降低，最大剪切应变增量急剧单调下降。
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0 引言

在不同的工程领域中，对地下洞室的猛烈破坏现象的称呼有所差异，例如，在煤矿中，

常称之为巷道冲击地压; 在石油工程领域，常称之为井壁或井眼崩裂; 在金属矿、土木、水
利及隧道工程领域，常称之为岩爆。尽管如此，这些破坏现象的实质都是雷同的，都可以采
用应变局部化的视角进行研究和分析。应变局部化是材料破坏之前的应变高度集中现象，可
以视为材料破坏的前兆，在多种材料中都可以观察到，例如，岩石、混凝土、金属、合金、

土及陶瓷等。裂纹通常出现在应变集中区域的中部，根据梯度塑性理论分析的结果表明，这
一位置具有最高的应变、温度及最严重的损伤程度［1 ～ 3］。

现场观测发现，地下洞室的破坏形式多样，例如，如果存在主应力差，常见的破坏形式

是在一个直径相对的方向上产生 2 个 V 形坑［4 ～ 5］，从而破坏后的洞室的轮廓呈现椭圆形; 在

静水压力条件下，在两个直径相对的方向上可以观察到 4 个 V 形坑［6 ～ 7］。除此之外，还可以
观察到剪切带式破坏或离层式破坏［8］。文献 ［8］ 认为，由于洞室表面的不稳定性而出现了
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井壁崩裂，该不稳定性倾向于使洞室表面平行的微裂纹张开和激活，进而导致了离层式破

坏。如果这种表面的不稳定性是不可能的，则主导的破坏模式是剪切破坏，即形成一条弯曲
的剪切带。
由于在理论方面，分析上述提到的洞室的多种非均匀的破坏现象难度极大，尽管圆形洞

室的结构相对比较简单，因而，不得不去求助于数值分析的手段。由于一些针对厚壁筒问题
的理论分析 ( 将厚壁筒简化为圆环形的塑性区及外围的弹性区) 及一些基于常规有限元法

的数值分析都属于静力分析，因而无法考虑由于开挖卸荷而产生的围岩向空腔内部的 “涌
入” ( 运动) 现象，因此，开展基于运动方程求解的有限差分方法 FLAC 的数值分析具备一
定的优势。FLAC 方法已经在矩形岩石试样的应变局部化及破坏过程分析方面取得了一些进
展［9 ～ 12］，但是，在岩石中开挖圆形洞室方面的分析工作还比较少见。文献 ［13 ～ 15］ 利用
FLAC 及其内嵌编程语言编写 FISH，在静水压力条件下，采用 “先加载，后挖洞”的方式
较好地模拟出了圆形洞室的 4 个 V 形坑式的剪切破坏，研究了围压、扩容角及洞室直径
( 尺寸效应) 的影响，得到了一些实验结果［6 ～ 8］的支持。
根据弹塑性理论，均压厚壁圆筒的弹性区、塑性区的应力分布不依赖于弹性参数 ( 弹

性模量及泊松比) ，因此，弹性参数也不会影响均压厚壁圆筒的破坏形态。但是，上述结论
成立的前提条件是 “先挖洞，后加载”，而且是基于静力平衡方程求解。在实际的岩石工程
中，“先挖洞，后加载”的情形几乎不存在。实践表明，在软弱和坚硬的岩石中挖掘洞室
后，围岩的表现有重大的差异，软岩中挖掘洞室后岩石的涌入现象比较明显，需要及时支

护，而在硬岩中挖掘洞室后，可能不需要支护，岩爆可能发生。尽管软弱和坚硬岩石的许多
力学参数不同，但是，至少弹性模量是不同的，软弱岩石的弹性模量较小，而坚硬的岩石的

弹性模量较高。本文研究了在受载且处于静力平衡的岩石中，突然开挖圆形洞室后，由于岩
石的弹性模量不同而在围岩中诱发的应变局部化图案的差异，得到了一些新的观点。

1 计算模型、本构关系、计算步骤及 FISH函数编写

1. 1 计算模型及本构关系
矩形平面应变模型见图 1 ( a) ，模型长 ( x 方向) 及高 ( y 方向) 均为 1m，未开挖的

模型被划分为 40000 个面积相同的矩形单元。模型四周受到静水压力 p = 7. 5 MPa 作用，即
模型受到的水平及垂直方向的压缩应力相同。数值计算在小变形模式下进行。
本文采用了 14 个计算方案，方案 1 的弹性模量最小，方案 14 的弹性模量最大。以方案

8 的弹性模量为基准，即 E0 = 26. 6GPa，则方案 1 至 7 的弹性模量分别为 E0 /128、E0 /64、
E0 /32、E0 /16、E0 /8、E0 /4 及 E0 /2 ; 方案 9 至 14 的弹性模量分别为 2E0、3E0、4E0、5E0、
6E0 及 8E0。
各方案的孔径相同，为 0. 34m ( 直径) 。在弹性阶段，岩石的本构关系取为各向同性线

弹性模型，各方案的弹性模量取值不同，泊松比取为 0. 21。峰值强度后岩石的破坏准则取
为带拉伸截断的莫尔库仑剪破坏模型，抗拉强度取为 2MPa，扩容角取为 0°。在峰后，内摩
擦角及内聚力与塑性剪切应变的关系先是降低 ( 应变软化) ，然而分别达到残余内摩擦角及

残余内聚力。内摩擦角-塑性剪切应变关系与文献 ［9，10］ 中密实岩石的软化规律相同。内
聚力-塑性剪切应变关系与文献 ［9，10］ 中密实岩石的软化规律类似，但是初始内聚力取为
4MPa。
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图 1 模型的几何特征及边界条件
( a) 巷道开挖之前; ( b) 巷道开挖之后

Fig. 1 Model geometry and boundary conditions

1. 2 计算步骤
首先，建立未开挖的模型 ( 见图 1 ( a) ) ，给定本构关系、边界条件及加载条件，进行

数值计算 ( FLAC 无论对静力问题求解还是对动力问题求解，均是基于运动方程求解，阻尼
由 FLAC 自动施加) ，直到模型达到静力平衡状态。若最大失衡力小于 1. 5 × 10 － 3N 则停止计
算，本文认为已经达到了静力平衡状态。

然后，开挖巷道，即将模型中巷道直径范围内的单元一次性删除 ( 见图 1 ( b) ) 。巷道
开挖之后，模型仍然受到静水压力作用，由于开挖卸荷而引起了最大失衡力，模型将不再处

于静力平衡状态。

最后，对开挖后的模型进行计算 ( FLAC 自动施加阻尼) ，直到达到一个新的平衡状态。
1. 3 FISH 函数编写

FISH 是 FLAC 的内嵌编程语言，它允许用户定义新的变量、函数和本构模型。用户开
发的 FISH 函数不仅扩展了 FLAC 的功能，而且添加了自定义的特色。

利用模型的几何尺寸，确定模型的中心; 利用各单元节点的坐标，确定各单元的中心;

求得各单元的中心至模型的中心距离，若该距离小于巷道的半径，则将这些单元设置为空模

型 ( Null Model) ，以模拟巷道的开挖。

上述 FISH 函数是在模型被施加静水压力之后，而且已经达到了静力平衡状态时开始执
行的。这样，可以实现巷道的自动开挖，极大地降低了手工录入一系列语句的繁重任务。

2 计算结果及分析

2. 1 图例说明
为了方便表述，将巷道围岩划分为第 1 至第 4 象限。坐标原点取在巷道的中心，水平向

右为 x 轴正向，垂直向上为 y轴正向。x ＞ 0 及 y ＞ 0 区域为第 1 象限，x ＜ 0 及 y ＞ 0 区域为
第 2 象限，依此类推。
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图 2 各方案围岩的破坏样式 ( 时步 = 60000)
Fig. 2 Failure modes in schemes 1 to 14 ( step = 60000)

( a) 方案 1 ; ( b) 方案 2 ; ( c) 方案 3 ; ( d) 方案 4 ; ( e) 方案 5 ; ( f) 方案 6 ; ( g) 方案 7 ;

( h) 方案 8 ; ( i) 方案 9 ; ( j) 方案 10 ; ( k) 方案 11 ; ( l) 方案 12 ; ( m) 方案 13 ; ( n) 方案 14

图 2 ( a-n) 是方案 1 至 14 围岩中的塑性区的分布图。图中的塑性区被显示为黑色，而
且这些图是巷道开挖之后再计算 60000 个时步时的计算结果。此时，各计算方案均已经达到
了静力平衡状态。这一点可由各方案的最大失衡力-时步曲线看出来。限于篇幅，未给出所
有方案的最大失衡力-时步曲线，仅给出了方案 1、方案 8、方案 12 的最大失衡力-时步曲线，
分别见图 3 ( i) 、图 4 ( e) 、图 5 ( h) 。需要说明的是，FLAC 中的时步或时间步并非物理上
的时间，1 个时步为计算中的一个循环，由节点速率求得单元新的应力。尽管时步与时间的
含义不相同，但是，不妨将时步当作时间去理解。时步越多，意味着巷道开挖后越久。另
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图 3 方案 1 的破坏过程 ( a-h) 及最大失衡力-时步曲线 ( i)
Fig. 3 The failure process ( a-h) of scheme 1 and the maximum unbalanced force-timestep curve ( i)

外，在 FLAC 中，塑性区包括剪切屈服塑性区和拉伸屈服塑性区，在图 2 中一律用黑色显
示。
2. 2 不同弹性模量时围岩的破坏类型
由图 2 可见，不同弹性模量时围岩的破坏类型大致可以划分为 3 类。方案 1 至 6 为 1 类

( 图 2 ( a-f) ) ，方案 7 至 12 为 1 类 ( 图 2 ( g-l) ) ，方案 13 至 14 为 1 类 ( 图 2 ( m-n) ) 。
在方案 13 至 14 中 ( 图 2 ( m-n) ) ，仅巷道表面的一些单元发生了破坏，破坏的单元未

能深入围岩内部，这是高弹性模量时的计算结果，类似于现场经常观察到的洞室表面的

“掉渣”现象。
在低弹性模量时，即在方案 1 至 6 中 ( 图 2 ( a-f) ) ，围岩发生了复杂的破坏样式。仔

细观察可以发现，在方案 1 至 6 中，在围岩的第 1 至 4 象限各存在一个小的 V 形坑 ( 一个 V
形坑由两条剪切带或破坏带构成) ，在 V 形坑的尖端位置 ( 两条剪切带的交点) 又发出了一
些破坏带。这些破坏带可能穿越相邻的象限，与其它破坏带合并、融合，从而形成了一系列
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图 4 方案 8 的破坏过程 ( a-d) 及最大失衡力-时步曲线 ( e)
Fig. 4 The failure process ( a-d) of scheme 8 and the maximum unbalanced force-timestep curve ( e)

狭长的岩石块体，这些块体的长轴尺寸与洞室的直径相当。设想如果这些狭长的岩石块体都
将落入或挤入洞室，则将造成很严重的后果。显然，若这些块体都掉落，则洞室的外轮廓都
大致变为矩形。
在适中的弹性模量时，即在方案 7 至 12 中 ( 图 2 ( g-l) ) ，可以观察到与低、高弹性模

量时不同的围岩的破坏样式。一方面，洞室断面的破坏是有限的，未形成象方案 1 至 6 中那
样大的狭长的不规则块体，也未观察到仅洞室表面一些单元破坏的现象; 另一方面，可以观

察到 V 形坑和短的剪切带。这些 V 形坑在方案 7 至 8 中 ( 图 2 ( g-h) ) 尺寸较小，而在方案
9、10、12 中 ( 图 2 ( i-j) 、 ( l ) ) 的 V 形坑的深度和范围要大一些。在方案 11 中 ( 图 2
( k) ) ，未观察到明显的 V 形坑，仅有 4 条短的剪切带。在方案 7 至 12 中，均观察到了短的
剪切带，只是数量和转向有差异。
图 2 的结果清晰地显示，在受相同的载荷且处于静力平衡的岩石中开掘洞室，当弹性模

量不同时，围岩的破坏样式有重大的差别。这一结果如果采用基于静力分析的解析和数值方
法是难于解释的，而 FLAC 无论求解的是静力问题还是动力问题都是对运动方程进行求解，
这区别于传统的有限元方法和解析方法。
2. 3 不同弹性模量时围岩破坏形态差异的原因
当弹性模量高时，岩石在受载相同且处于静力平衡的条件下，变形小，围岩中储存的弹

性应变能少。当洞室被一次性突然开掘后，洞室表面附近的岩石向洞室内部的 “涌入”或
“挤入”现象不明显，加之围岩有足够的强度储备 ( 内聚力、内摩擦角和抗拉强度足够大) ，
因此，围岩面对这种突然的开挖卸荷能快速 “挺”过来，围岩中的应力重新分布后马上进
入了新的静力平衡状态。当弹性模量高时，围岩的再次平衡对洞室开挖的响应是快速的，不
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图 5 方案 12 的破坏过程 ( a-g) 及最大失衡力-时步曲线 ( h)
Fig. 5 The failure process ( a-g) of scheme 12 and the maximum unbalanced force-timestep curve ( h)

需要过程，基于静力平衡的力学分析方法更加适用。
当弹性模量低时，岩石在受载相同且处于静力平衡的条件下，变形大，围岩中储存的弹

性应变能多。当洞室被一次性突然开掘后，由于开挖卸荷，洞室表面附近的岩石向空腔的
“涌入”的现象将十分明显。由计算结果可以发现，有较多的单元在 “涌入”过程中发生了
破坏。可以推测，明显的 “涌入”运动将致使许多岩石单元的应力提高，进而超过了由内
聚力、内摩擦角决定的抗剪强度和抗拉强度。“涌入”运动越明显，在此过程中破坏的单元
越多。当弹性模量低时，当洞室被一次性突然开掘后，围岩向空腔的 “涌入”的运动未能
马上被制止，“涌入”和强度的 “发挥” ( 起作用) 的搏弈要持续一段时间 ( 或时步) ，或
者说，围岩中的应力的重新分布需要一个调整的过程，之后才能达到新的静力平衡状态。在
弹性模量低的条件下，围岩的再次平衡对洞室开挖的响应是缓慢的，需要一个过程，基于静

力平衡的力学分析方法不再适用。
当弹性模量适中时，当洞室被一次性突然开掘后，围岩向空腔的 “涌入”的运动是有
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限的，有限的 “涌入”所引起的应力提高也适中。在这种条件下，围岩中产生了 V 形坑和
短的剪切带式样［6 ～ 8］。在岩爆后的现场，常能看到这种 V 形坑，因而也常称之为岩爆坑。
当弹性模量适中时，由于仍然存在一定的 “涌入”现象，因而，基于静力平衡的力学分析
方法也不再适用。
2. 4 不同弹性模量时围岩的破坏过程
图 3 至图 5 分别给出了方案 1、8 及 12 围岩的应变局部化过程及最大失衡力-时步曲线。

图 3 至图 5 中的深色区域是剪切应变增量的高值区域，带状的剪切应变增量的高值区域就是
常称的剪切局部化带，简称为剪切带。应当指出，图 3 ( a-h) 、图 4 ( a-d) 、图 5 ( a-g) 中
的时步均是相对时步，是从巷道开挖开始计算的，不是从施加静水压力之时开始计算的。而
且，正文文字中出现的时步都是从巷道开挖开始计算的。
图 3 显示，低弹性模量时，即 E0 /128，当时步等于 1000 时，剪切应变集中区域是环绕

巷道的薄圆环 ( 图 3 ( a) ) 。此过程持续的时间或时间步非常短暂。马上就出现了 4 个 V 形
坑，这一过程一直持续到 4000 个时步 ( 图 3 ( b-d) ) ，随后，由 V 形坑的尖端发出了狭长的
剪切带，穿越了相邻的象限，与其它的剪切带汇聚，从而形成了被狭长剪切带从围岩中所割

裂的不规则岩石块体 ( 图 3 ( e-g ) ) 。最终，这种破坏形式保持不变 ( 图 3 ( h ) ) ，从图 3
( i) 给出的最大失衡力-时步曲线也可以发现这一点，当时步等于 60000 时，最大失衡力已
经小到凭肉眼无法分辨的程度。
图 4 显示了方案 8 围岩中 V 形坑的形成过程。图 5 显示了方案 12 围岩中较大的 V 形坑

及短剪切带的形成过程。图 5 显示，在洞室被开挖之后，最大失衡力突然增加，然后逐渐单
调式衰减，这一过程持续了很长的时间或时步，大致经历了 30000 个时步，之后才发生了少
量的突然增加。由图 5 ( a-b) 可以发现，在 30000 个时步之前，剪切应变集中区域还是环
绕巷道的薄圆环。而在图 4 中，在开挖之后，最大失衡力突然增加之后的单调衰减持续的过
程要比图 5 短。在图 3 中，这一过程更短 ( 甚至凭借肉眼很难分辨) 。这说明，弹性模量越
小，开挖之后，围岩维持其均匀周向 ( 或环向) 变形的能力越差，这种轴对称变形越容易

被打破，也被打破得越早。在方案 13 至 14 中 ( 图 2 ( m-n) ) ，在开挖之后，仅巷道表面的
一些单元发生了破坏，剪切应变集中区域始终是环绕巷道的薄圆环，周向 ( 或环向) 均匀

变形的一直未被打破，这为上述观点提供了反证。
基于静力平衡的解析及数值方法可能更适于方案 13 至 14 情形的分析，即弹性模量高

时，在这种条件下，由于开挖卸荷而产生的围岩向空腔内部的 “涌入” ( 运动) 可以忽略。
本文利用基于运动学求解的 FLAC 方法的数值分析表明，在弹性模量中等或较小的条件下，
开挖卸荷而产生的围岩向空腔内部的 “涌入” ( 运动) 现象比较明显，进而围岩发生了较多
的破坏 ( 方案 1 至 6 ) 、V 形坑及短剪切带式破坏 ( 方案 7 至 12 ) 。在上述条件下，基于静
力平衡的解析及数值方法不再适用，而且也是偏于不安全的，这正是本文研究的意义所在。
2. 5 不同弹性模量时破坏单元数及最大剪切应变增量
图 6 ( a) 给出了各方案的最大剪切应变增量，可以发现，随着弹性模量的增加，最大

剪切应变增量急剧单调下降。
图 6 ( b) 给出了各方案的破坏单元数，是对图 2 中黑色单元的统计结果。可以发现，

尽管破坏单元数曲线并不是单调的，在总体上，随着弹性模量的增加，破坏单元数降低。
图 7 给出了一些实验结果和示意图。可以发现，文献 ［6 ～ 7］ 的实验结果 ( 图 7 ( a-

b) ) 与本文的计算结果 ( 图 2 ( h) 、图 4 ( c-d) ) 比较类似。文献 ［8］ 给出的洞室发生剪
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图 6 不同方案的破坏单元数及最大剪切应变增量
Fig. 6 The numbers of failed elements and the maximum shear strain increments in different schemes

图 7 V 形坑 ( a-b) ［6 ～ 7］及短剪切带 ( c) ［8］

Fig. 7 The V-shaped notches ( a-b) ［6 ～ 7］ and shorter shear bands ( c) ［8］

切破坏的示意图 ( 图 7 ( c ) ) 与本文通过计算得到的短剪切带 ( 图 5 ( c-g ) 的第 2、4 象
限、图 2 ( g) 的第 4 象限、图 2 ( i) 的第 3、4 象限、图 2 ( j) 的第 2、3、4 象限、图 2
( k) 的第 1 至 4 象限及图 2 ( l) 的第 2、4 象限) 类似。

3 结 论

1 ) 本文利用基于运动方程求解的 FLAC 的数值分析表明，在 “先加载，后挖洞”条件
下，当弹性模量中等或较小时，由于开挖卸荷而产生的围岩向空腔内部的 “涌入” ( 运动)
现象比较明显，这导致围岩发生了较多的破坏、V 形坑或短剪切带式破坏。当弹性模量中等
或较小时，“先挖洞，后加载”的基于静力平衡的解析方法及数值方法不再适用，而且是偏
于不安全的。

2) 岩石的弹性模量越小，地下洞室被开挖之后，围岩维持其均匀周向 ( 或环向) 变形
的能力越差，这种轴对称的变形模式越容易被打破，也被打破得越早。尽管随着岩石弹性模
量的增加，围岩内部的破坏单元数的变化并不是单调的，但是在总体上，随着岩石弹性模量

的增加，围岩内部的破坏单元数目降低，最大剪切应变增量急剧单调下降。
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NUMERICAL SIMULATION OF THE STRAIN LOCALIZATION
OF A CIRCULAR TUNNEL AT DIFFERENT ELASTIC MODULI

WANG Xue-bin，WANG Wei，PAN Yi-shan
( College of Mechanics and Engineering，Liaoning Technical University，Fuxin，Liaoning 123000，China)

Abstract: Strain localization processes of a circular tunnel at different elastic moduli are modeled
by use of FLAC where the solution is based on equations of motion． In the present calculation，the
tunnel is excavated after the model is loaded to reach a static equilibrium state． The numerical
results show that at low and moderate elastic moduli，the movement of the surrounding rock toward
the center of the tunnel is apparent once the tunnel is excavated，generating many fracture bands，
V-shaped notches and shorter shear bands． The analyses and numerical simulations based on static
equilibrium，which may yield unsafe solutions，cannot be applied to these cases． When the elastic
modulus is lower，the capacity of the surrounding rock maintaining uniform circumferential or loop
deformation is worse，and the axially-symmetrical deformation mode is easier to be broken and
broken earlier． Although the failed number of elements is not monotonic with an increase of the
elastic modulus，in general，as the elastic modulus is increased，the failed number of elements
decreases，and the maximum shear strain increment is decreased monotonically and rapidly．
Key words: circular tunnel; strain localization; shear band; elastic modulus; shear strain
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