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基于 FLAC3D 的深部隧道分区破裂特性研究

吴 政，梁 斌，祝方才，高乐星，邹长春

（湖南工业大学 土木工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：深部地层隧道施工期间，其围岩及支护构成一个复杂的承载体系。开挖导致深部岩体中出现的

围岩分区破裂、岩爆等现象会给现场带来极大的安全隐患。围绕分区破裂化这一超常现象，依托淮南矿区某

深部巷道工程，借助有限差分软件 FLAC3D，通过模拟岩体高温、高地应力等特殊环境下，建立其响应模型，

研究了原岩应力和内摩擦角对分区破裂化现象的影响。结果表明：不同原岩压力和内摩擦角对围岩分区破裂

现象影响显著；当原岩压力在 17.3~35.0 MPa 内逐渐增大时，间隔破裂区域体积从 0 增大至 25×102 m3；当

摩擦角在 22~38°区间内逐渐增大时，间隔破裂区域体积则从 26.87×102 m3 降至 0，恢复至浅部隧道传统破

坏模式。
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Research on Zonal Fracture Characteristics of Deep Tunnels Based on FLAC3D

WU Zheng，LIANG Bing，ZHU Fangcai，GAO Lexing ，ZOU Changchun
（College of Civil Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：Due to the fact that, with the surrounding rock and support constituting a complex bearing system, 
the surrounding rock partition fracture, rock burst and other problems in deep rock mass caused by excavation will 
bring great potential safety hazards to the site during the construction of deep stratum tunnels. Taking the abnormal 
phenomenon of zonal fracturing as the research focus, an abnormal response characteristic model has thus been 
established under the special environment of high temperature, high ground stress, etc. of the deep roadway rock 
mass, relying on the actual project of a deep roadway in Huainan mining area, and with the help of FLAC3D numerical 
simulation software, followed by an analysis of the influence of different original rock pressure and internal friction 
angle on the zonal fracturing. The results show that different original rock pressures and internal friction angles have 
significant effects on the zonal fracture of surrounding rocks. When the original rock pressure gradually increases within 
the range of 17.3 MPa and 35.0 MPa, the volume of the interval rupture area increases from 0 to 25×102 m3; when the 
friction angle gradually increases within the range of 22 °and 38 °, the volume of the interval rupture area decreases 
from 26.87×102 m3 to 0, returning to the traditional failure mode of the shallow tunnel.

Keywords：deep tunnel；original rock stress；internal friction angle；partition fracture；FLAC3D numerical simulation
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0 引言

随着科学技术的不断进步，在各种工程领域上的

拓展逐渐深入，出现了许多不符合浅部围岩破坏方式

的现象。在深部采矿工程中，进行深部地层开挖可能

出现岩爆、分层破裂、分区破裂化等问题。与浅部工

程相比，深部工程受到很大的地应力，使得变形及破

坏与浅部工程有明显差异。分区破裂化现象是深部岩

体破坏的一个典型特征 [1]。

俄罗斯 Taimyrskii 深层矿洞中出现的岩体交替破

坏形式最早被定义为分区破裂化现象，相似现象陆续

在其他国家被观测到。如 E. I. Shenyakin 等 [2] 通过室

内模型试验重现了分区破裂化现象，并在实际深部

采矿工程中观察到了此现象的存在。分区破裂化问题

在中国最早由钱七虎院士提出 [3]，之后李术才 [4] 在

学术沙龙中提出其使用钻孔电视在淮南矿区丁集煤

矿岩层中发现分区破裂化现象；谭云亮等 [5] 在新汶

矿区孙村煤矿深部巷道围岩中观察到分区破裂现象。

分区破裂化现象逐渐被科研工作者们作为深部洞室、

巷道围岩开挖破坏的特征和标志。

针对分区破裂化现象产生的原因，研究者们进行

了多维度的尝试。就模型试验方面，袁亮等 [6] 利用

总参工程兵科研三所研制的实验装置进行了深部围

岩破裂试验，结果证实了洞室在较大轴向压应力持续

作用下会形成交替的破裂区和非破裂区，即分层破裂

现象。陈旭光等 [7] 通过模型试验，发现围岩应变呈

现波浪形变化规律以及洞周锚杆受力出现拉压交替

变化现象。张智慧等 [8] 利用相似材料制作了多种不

同模型，对分区破裂时裂纹的分布和沿巷道轴向的变

化规律进行研究。

在理论分析方面，王明洋等 [9] 围绕围岩力学、

变形两方面进行探究，得出结论为围岩最大压力区

的体积是影响分区破裂化现象产生的因素之一，并

且以此条件为基础，划定了深、浅部工程活动的界

限。周小平等 [10] 把开挖过程看成动力问题，分析了

分区破裂与巷道开挖的速度、岩石强度的关系。Wu 
H. 等 [11] 将塑性区发育过程中岩体的蠕变破坏视为分

区破裂化的一个因素。V. N. Odintsev 等 [12] 在研究分

区破裂化问题时简化了隧道开挖的三维问题，提出

的初始破坏准则用于平面应变问题。其他研究者 [13-19]

在数值模拟方面进行了大量研究。王红英 [20]、李树

忱 [21]、高富强 [22]、唐礼忠 [23] 在数值模拟研究方面得

出了一些结论，但对深部岩体本身力学性质没有展

开全面分析。深部地层特有的高地应力环境是影响

巷道围岩稳定性、大变形、岩爆等问题的重要因素，

为了保证地下工程的正常施工，防止工程事故发生，

完善深部工程理论，高地应力作用下的硐室围岩变形

及支护对策亟需展开相关研究。因此，在本研究中，

以应力应变软化本构模型为基础，对某煤矿深部开挖

出现的分区破裂化现象进行模拟分析。探讨原岩应

力、内摩擦角两个参数对深部岩体分区破裂的影响，

以期为相关研究及工程提供补充和参考。

1 模拟原型与研究方法

1.1 模拟原型

本文的模拟原型为淮南矿区某采区巷道，围岩以

破碎带形式出现的带状崩解并不是完全连续的。深部

巷道中实测发现的分区破裂化即为围岩内部破裂区

和完整区，为交替出现的现象，如图 1 所示。

1.2 研究方法

对于地质环境复杂的工程，模型试验通常无法对

其进行还原，常采用数值方法进行模拟。其中，有限

元法因为考虑了岩体的非连续性、适用于处理复杂边

界问题成为岩土工程分析最常用的方法之一。 
在有限元方法基础之上开发有限差分软件

FLAC3D 能更好地考虑岩土体的不连续性和大变形特

征，考虑岩体破裂而非分离来研究带状破裂问题，因

b）传统破裂

图 1 煤矿围岩分区破裂实测现象和传统破裂示意图

Fig. 1 Schematic diagram of zoning fracture of surrounding 
rock in the coal mine and schematic diagram of 

traditional fracture

a） 分区破裂
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此，本研究选择 FLAC3D 作为连续介质数值分析的数

值模拟软件。

2 应变软化本构模型的构建

应变软化模型以摩尔库仑模型为基础，其弹性阶

段与摩尔库仑模型一致，区别在于摩尔库仑模型中

各个参数在模拟计算过程中都是恒定不变的，而在

应力软化模型中，强度参数都会随着塑性应变变化。

并且可以通过 FLAC3D 自带的 Fish 语言根据需要模拟

的内容自定义岩体强度参数与塑性应变函数。应变软

化模型的应力 - 应变曲线如图 2 所示。 

强度低于屈服强度时，总应变为弹性应变，即

                                          ε=εe。                         （1）
当强度到达屈服强度以后，总应变包括弹性应变

与塑性应变，即

                                       ε=εe+ερ。                      （2）
其中，塑性应变又包括塑性剪切应变与塑性拉伸

应变，表达式为

                                     ερ=ερs+ερt。                     （3）
将式（3）代入式（2），可变为

                                   ε=εe+ερs+ερt。                    （4）
2.1 弹性法则

主应力与主应变形式的胡克定律表达式为

                           （5）

式中：α1= K+(4/3)G，α2= K-(4/3)G，其中K为体积模量，

G 为剪切模量。σ1、σ2、σ3 分别为第一、第二、第三

主应力。

2.2 屈服函数与势函数

FLAC3D 中，应变软化模型剪切屈服函数为

                                （6）

式中：φ为内摩擦角；c 为黏聚力。

拉伸屈服函数为

                                F t=σ1-σ3；                          （7）
剪切势函数为 

                              gs=σ1-σ1Nφ；                         （8）
拉伸势函数为 

                                  gt=-σ3。                              （9）
2.3 剪切破坏应力修正

剪切破坏时，根据正交流动法则，有

                            ，                      （10）

根据拉伸破坏流动法则，有

                            。                       （11）

式中 λ为特定的塑性系数。

将式（10）展开，得：

                                                 （12）

式中 ψ为剪胀角。

将式（12）代入增量弹性法则式（5），可得剪

切破坏应力修正为

                                             （13）

3 数值模型的构建

建立淮南矿区某巷道模型，其网格划分立体图如

图 3 所示，模拟长度为 50 m，隧道半径为 5 m。该

计算模型被离散成 55 000 个单元。

岩石的物理力学参数见表 1，为还原实际工程状

况，数值模拟时模型底部固定，初始位移和速度为 0。

图 2 应变软化模型应力 - 应变关系曲线

Fig. 2 Strain softening model stress-strain relationship

图 3 巷道模型网格划分立体图

Fig. 3 Meshing diagram of tunnel model
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在计算时采用两种本构模型，第一种为摩尔库仑

模型，第二种为应力应变软化模型。在摩尔库仑模

型中，对比岩体的两种强度即峰值强度和残余强度。

计算结果如图 4 和 5 所示。

从图 4 所示计算结果可以发现，自巷道开挖后，

出现了一条明显的环状塑性带状区域，即分区破裂化

现象。图 4a 模拟的破坏方式与浅部巷道破坏方式一

致，图 4b 的围岩内部出现部分塑性破坏。

在 FLAC3D 的应力应变软化本构模型中，岩体的

弱化与塑性应变有关，当岩体逐渐发生塑性应变时，

岩体的抗剪强度、黏聚力、内摩擦角逐渐降低，以此

实现岩体软化过程。当塑性剪切应变达到极限值时，

岩体被破坏，计算结果如图 5 所示。

对比图 4 和 5，可得知应力应变软化本构模型比

摩尔库仑模型更适用于模拟深部岩体的应力应变特性。

4 影响因素分析

4.1 原岩应力对分区破裂现象的影响

以上述模型为基础，计算出围岩的单轴抗压强度

为 17.32 MPa。取原岩应力变化区间为 10~35 MPa，
控制变量，改变原岩应力参数，研究原岩应力增长对

分区破裂现象产生的影响。结果见图 6a~e，图 7 为

不同原岩应力对分区破裂化体积的影响。

由图 6 和 7 可知，当原岩应力小于 17.3 MPa（即

单轴抗压强度）时，巷道破坏方式同浅部隧道破坏

方式一致。增大原岩应力到 20 MPa，围岩内部分区

域产生塑性变形无成环状趋势，V=0.755 2×102 m3。

继续增大原岩应力，塑性区范围增大，直到原岩应

力增至 30 MPa，出现了明显的封闭环状塑性区，此

时 V=8.626×102 m3。原岩应力增大至 35 MPa 时，

V=25.00×102 m3。可得出深部围岩出现分区破裂化现

象的重要前提为原岩应力大于岩体的单轴抗压强度。

塑性破坏区域的数量与原岩应力的大小呈正相关关系。

b）残余强度

图 4 基于摩尔库伦本构模型的模拟计算结果

Fig. 4 Simulation results based on Mohr Coulomb constitutive model

a）峰值强度

图 5 基于应力应变软化本构模型的模拟结果图

Fig. 5 Simulation results based on the stress-strain softening 
constitutive model

a）10.00 MPa

b）17.32 MPa

c）20.00 MPa

表 1 岩石的物理力学参数

Tab1e 1 Physical and mechanical parameters of the rock

参 数

重度 /(kN·m-3)
弹性模量 /MPa
内摩擦角 /(°)
黏聚力 /MPa

取 值

26.2
25 000

30
5

参 数

泊松比

剪切模量 /MPa
体积模量 /MPa
剪胀角 /(°)

取 值

0.25
10 000
16 700
3.75
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4.2 强度参数对分区破裂现象的影响

本研究讨论不同强度参数摩擦角 φ对分区破裂

现象的差异，推理其影响关系。此处参考文献 [1]，
根据深部围岩内摩擦角实际变化范围，随机取值 22, 
26, 30, 34, 38 °进行模拟计算，结果见图 8，塑性区体

积变化如图 9。
根据图 8 和 9 可知，随着摩擦角 φ的逐渐增大，

岩体的塑性范围逐渐减小；当 φ=22°时，塑性区体

积 V=26.867×102 m3，且在破裂带外围有形成第二条

破裂带的趋势；当 φ=26°时，V=17.995×102 m3；当

φ=30°时，V=13.849×102 m3；当 φ≥ 38°时，围岩出

现与传统破坏模式相同的现象。可能的原因是内摩擦

角与岩体抗压强度呈正相关，在原岩应力一致的情况

下，当 φ=22°时，岩体单轴抗压强度小于原岩应力且

差距较大；内摩擦角增大到 26, 30 °时，原岩应力仍

大于岩体单轴抗压强度，但差距缩小，此时岩体塑性

区依旧有分区破裂化现象；当内摩擦角增大到 34°时，

V=0 m3，围岩无明显分区破裂化现象，此时岩体单轴

抗压强度大于原岩应力。

e）35.00 MPa
图 6 不同原岩应力条件下的分区破裂数值计算结果图

Fig. 6 Zonal fracture numerical calculation diagram under 
various original rock stress conditions

图 7 原岩应力对间隔破裂区体积的影响曲线

Fig. 7 Effect curve of the original rock stress on 
the interval fracture zone volume

a）φ=22°

b） φ=26°

c） φ=30°

d） φ=34°

d）30.00 MPa
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5 结论

1）深部岩体破坏方式与浅部迥异，在进行深部

岩体数值模拟研究中，应力应变软化本构模型具有良

好的适用性，深部巷道出现分区破裂化现象的一个重

要前提为原岩应力大于岩体单轴抗压强度。

2）深部岩体分区破裂化现象受原岩应力影响显

著，随着原岩应力的增大，分区破裂带逐渐深入，且

当原岩应力小于 35 MPa 时深入速度呈上升趋势。

3）φ的变化对分区破裂现象影响显著。内摩擦

角与岩体抗压强度正相关，当 φ=22°时塑性区体积最

大。随着内摩擦角增大，岩体单轴抗压强度增大，塑

性区体积减少。当 φ≥ 38°时，围岩出现与传统破坏

模式相同的现象。
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