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围压对含孔洞岩石力学响应与破坏特征

影响数值模拟研究
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摘要：为探究围压对含孔洞岩石力学响应与破坏特征的影响，采用离散元颗粒流程序ＰＦＣ２Ｄ

建立完整、含圆孔、含方孔岩石数值模型，分别在单轴和４种围压条件下对３种岩石进行压缩试

验，对不同加载状态下岩石的破坏模式、微观裂纹演化规律及抗压强度进行分析。结果表明，与完

整试样相比，含孔洞岩石的抗压强度显著下降，含方孔试样的下降幅度比含圆孔试样略高；随着围

压的上升，岩石的抗压强度升高，应力集中区向孔洞两侧迁移，且含孔洞岩石内部出现的岩石颗粒

飞射现象愈发明显，表现出典型的岩爆特征；试样抗压强度随围压上升的增长幅度为完整试样＞

含圆孔试样＞含方孔试样。
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　　随着现代社会的飞速发展，人们对空间的需求

与日俱增，众多工程纷纷迈向地下深部，高地应力隧

道数量呈井喷式增长［１３］。深埋隧道建设中，由开挖

引起的围岩侧鼓、洞壁失稳甚至岩爆等岩体地质灾

害成为阻碍安全高效施工的巨大障碍［４６］。以往的

研究和现场监测表明，深部隧道工程的岩体局部失

稳破坏与地应力的局部集中和二次分布有关，且表

现出开挖截面形状差异［７８］。然而，受地质环境复杂

性和观测手段的限制，深部隧道的安全设计和围岩

失稳破坏机制一直是困扰隧道工程的难题。为揭示

深部应力条件下隧道围岩失稳破坏规律与机制，朱

泉企等通过对含预制椭圆形孔洞板状大理岩试样进

行单轴压缩试验，研究了椭圆长短轴比及倾角对大

理岩力学特性的影响，发现孔洞长短轴比对岩石破

坏形态的影响较小［７］；傅明智等利用颗粒流程序

ＰＦＣ构建不同孔洞裂隙组合分布的岩石数值模型，

研究了单轴压缩下不同孔洞裂隙组合岩石的破坏模

式和基本力学特性［９］；王宇驰等采用ＰＦＣ对不同倾

角组合孔洞缺陷的岩石进行单轴压缩模拟，研究了

缺陷对岩石力学特性和破坏特征的影响［１０］；Ｗｏｎｇ

Ｒ．Ｈ．Ｃ．等研究了单轴压缩下含圆孔花岗岩破坏的

裂纹演化过程［１１］；周健等对含不同形状孔洞的岩石

试件进行单轴压缩试验，分析了孔洞形状对岩石力

学行为和破裂机制的影响［１２］。上述研究揭示了含

孔洞岩石在单轴压缩下的基本破坏规律，丰富了对

含孔洞岩石破裂失稳机制的认识。但大多针对无侧

限应力条件下隧道工况，对深埋高地应力隧道的研

究及综合考虑断面形状的研究较少。本文利用离散

颗粒流程序ＰＦＣ２Ｄ建立含不同形状孔洞的岩石数值

模型，在无侧限应力和侧限应力条件下开展含孔洞

岩石破坏特征数值模拟，揭示围压对不同形状隧道

断面围岩力学响应和破坏特征的影响，为隧道工程

岩体开挖和结构安全防护提供参考。

１　数值模型的建立与标定

离散元方法由ＣｕｎｄａｌｌＰ．Ａ．等提出
［１３］，用于分

析岩土体问题和其他不连续材料的微观力学变化。

如图１（ａ）所示，在离散颗粒流程序ＰＦＣ２Ｄ中，岩石
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被视为离散圆形颗粒，颗粒之间通过胶结组合在一

起。ＰＦＣ中内嵌的黏结模型有线性接触黏结模型

和平行黏结模型两种，其中平行黏结模型具有在不

同实体之间传递力和力矩的特点，更符合对岩石材

料的模拟要求。本文选择平行黏结模型作为本构

模型。

图１　基于犘犉犆离散元的岩石数值模型及岩石单轴

　　压缩破坏模式

　　岩石材料的宏观力学特性通过数值模型中微观

参数进行校正和标定，确保数值模拟的可靠性。本

文采用李东文等对花岗岩的单轴压缩室内试验数

据［１４］对ＰＦＣ数值模型进行标定，岩石破坏模式见

图１（ｂ），应力应变曲线见图２，标定结果见表１，模

型微观力学参数见表２。

图２　物理试验和数值模拟获得的岩石应力应变

　　曲线对比

表１　物理试验和数值模拟获得的岩石宏观力学参数对比

试验方法 单轴抗压强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ

物理试验 ８５．５５ ８．３１

数值模拟 ８６．６６ ８．６７

　　从图２、表１可以看出：数值模型与物理模型的

宏观力学参数具有较好的一致性，单轴抗压强度的

表２　岩石数值模型的微观力学参数

参数名称 参数值

颗粒半径／ｍｍ ０．３０～０．４５

平行黏结刚度比 １．５

平行黏结模量／ＧＰａ ４．５

平行黏结法向强度／ＭＰａ ３４．２

平行黏结切向强度／ＭＰａ ３４．２

线性接触有效模量／ＧＰａ ４．５

摩擦角／（°） ３８

误差仅为１．３０％，弹性模量的误差为４．３３％，满足开

展数值模拟试验的要求。值得一提的是，数值模拟

得到的岩石应力应变曲线没有岩石的压密阶段，这

是因为数值模型中颗粒为刚性且参数赋值均匀，不

存在初始岩石微孔隙的闭合问题。黎崇金等在研究

中也注意到了这种现象［１５］，这种差异并不影响本文

的研究。

２　数值模拟试验方案

在ＰＦＣ２Ｄ中通过ｂａｌｌｄｅｌｅｔｅｒａｎｇｅ命令删除指

定范围的岩石颗粒预制孔洞（见图３）。试样长度为

５ｃｍ，高度为１０ｃｍ。预制圆孔和方孔两种形状孔

洞的试样，圆孔半径为５ｍｍ，方孔的边长为１ｃｍ。

图３　含孔洞岩石的数值模型及尺寸参数（单位：ｃｍ）

　　如图４所示，在围压加载中，通过左右墙体实现

应力的伺服，试样上边界墙体作为加载板对试样进

行加载。加载过程中利用ｈｉｓｔｏｒｙ命令实现对应力、

应变 的记录。围压σ３ 分 别 设 置 为 ０、５ ＭＰａ、

１０ＭＰａ、２０ＭＰａ、４０ＭＰａ，其中“０”表示在单轴压缩

条件下加载，作为围压条件的对照组。
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图４　围压加载示意图

３　试验结果与分析

３．１　单轴压缩条件下岩石的破坏特性

图５为单轴压缩条件下试样的应力应变曲线。

从图５可以看出：相对于完整试样，含孔洞试样的单

轴压缩强度明显降低，其中含圆孔试样的强度为完

整试样的７４．２４％，含方孔试样的强度为完整试样的

７２．８９％，两种含孔洞试样表现出相近的抗压强度，

试样的承载能力大小排序为完整试样＞含圆孔试

样＞含方孔试样。

图５　单轴压缩下岩石的应力应变曲线

　　单轴压缩条件下含不同形状孔洞试样发生破坏

时微观裂纹的演化过程见图６。从图６可以看出：

１）含圆孔试样加载过程中，应力加载到５０ＭＰａ左

右时，圆孔的上下边缘率先出现拉伸裂纹，说明圆孔

上下边缘出现了拉伸应力集中；试样最终破坏时，圆

孔右上角和左下角出现２条贯通外表面的主裂纹，

同时在圆孔正上方出现１条独立发育并贯通试样上

端面的拉伸裂纹，而在圆孔下侧出现的另一条初始

拉伸裂纹未扩展到端面，仅延伸很短一段距离就停

止发育。２）含方孔试样的裂纹演化过程与含圆孔

试样存在一定差别。加载过程中，方孔的左下方区

域也产生以拉伸为主的远场裂纹，说明两种试样的

孔洞左下方都存在一个拉应力集中区；含方孔试样

的最终破坏模式与含圆孔试样类似，沿对角线出现

２条拉伸主裂纹将试样分裂，同时孔顶有１条拉伸

裂纹延伸到试样端部，与含圆孔试样的破坏略不相

同的是，含方孔试样在孔的左上角还出现一段拉伸

裂纹，这是由于相对于圆弧受力均匀性特点，直角更

容易产生应力集中。

图６　单轴压缩下岩石破坏时微观裂纹演化过程

３．２　围压影响下岩石的破坏特性

根据上述围压加载方案对含不同形状孔洞试样

进行双轴压缩试验，双轴加载下试样应力应变曲线

见图７～９。从图７～９可以看出：随着围压σ３的升

高，试样的承载能力明显提高。在４０ＭＰａ围压作

图７　不同围压下完整试样的应力应变曲线
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图８　不同围压下含圆孔试样的应力应变曲线

图９　不同围压下含方孔试样的应力应变曲线

用下，完整试样的抗压强度提高到２１６．１７ＭＰａ，约

为单轴压缩下的２．４９倍；含圆孔试样的抗压强度提

高到１５８．６１ＭＰａ，约为单轴压缩下的２．４７倍；含方

孔试样的抗压强度提高到１１８．８８ＭＰａ，约为单轴压

缩下的１．８８倍，含方孔试样抗压强度的增加幅度最

小。随着围压的提高，岩石的应力应变曲线都表现

出峰值强度附近的阶梯和波动趋势，其中含方孔试

样最明显。

　　双轴加载下试样的破坏模式见图１０。从图１０

可以看出：对于完整试样，随着侧限围压的提高，试

样内部产生的裂纹数量显著增加，虽然试样微观上

主要发生拉伸破坏，但在宏观上表现出高围压下宏

观剪切破坏模式，主裂纹分布在试样的对角线上；对

于含圆孔试样，随着侧限围压的提高，裂纹逐渐向圆

孔两侧集中，而不是像完整试样一样向远场扩展，且

圆孔的上下侧不再出现拉伸裂纹，围压的提高也导

致圆孔内部颗粒的飞射现象愈发明显，这是典型的

岩爆特征，特别是在高围压下；含方孔试样侧壁岩石

颗粒的飞射现象比含圆孔试样更剧烈，同时比含圆

孔试样表现出更严重的破坏模式。可见，围压会增

加深埋地下隧道、洞室等结构发生岩爆灾害的风险，

在深部地下岩体工程开挖设计和支护过程中应考虑

地应力的影响。

图１０　围压影响下含不同形状孔洞试样的破坏模式

３．３　考虑围压影响的岩石抗压强度回归分析

根据上述数值模拟试验结果绘制图１１所示不

同围压下岩石抗压强度散点图，并根据回归模型拟

合３种试样的散点，得到对应回归曲线（见图１１）。

完整试样的回归方程为：

狔１＝８９．４＋３．１７狓 （犚
２＝０．９９） （１）

含圆孔试样的回归方程为：

狔２＝４４７－
３８２

［１＋（狓／１６５．７）０．７８］
（犚２＝０．９９）

（２）

含方孔试样的回归方程为：

狔３＝１３５－
７１

［１＋（狓／１７．８）１．５７］
（犚２＝０．９４） （３）

图１１　含不同形状孔洞试样的抗压强度回归分析结果

　　完整试样的围压抗压强度曲线符合线性规律，
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而含孔洞试样的围压抗压强度曲线更符合非线性

规律，回归方程的相关系数犚２均超过０．９０，回归拟

合效果较好。试样抗压强度的增长幅度随围压增长

的排序为完整试样＞含圆孔试样＞含方孔试样。

４　结论

（１）与完整岩石相比，含孔洞岩石的抗压强度

显著降低，相同应力条件下，岩石承载能力大小排序

为完整试样＞含圆孔试样＞含方孔试样。

（２）围压影响下，岩石的抗压强度均有所提高。

对于含孔洞岩石，应力逐渐向孔洞的两侧集中，孔顶

和孔底的应力集中效应被削弱；随着围压的升高，孔

洞内部出现的岩石颗粒飞射现象愈发明显，表现出

岩爆特征，且方孔较圆孔的破坏更剧烈。

（３）随着围压的上升，试样抗压强度的增长幅

度为完整试样＞含圆孔试样＞含方孔试样。
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供便利。该隧道涌水突泥应急抢险处置技术可为类

似工程提供参考。

参考文献：

［１］　何川，佘健．高速公路隧道维修与加固［Ｍ］．北京：人民

交通出版社，２００６．

［２］　关宝树．隧道工程维修管理要点集［Ｍ］．北京：人民交通

出版社，２００４．

［３］　汪金育．贵州省高速公路隧道病害统计及成因分析［Ｊ］．

公路，２０１７，６２（７）：３３５３４０．

［４］　朱小明，冯勇，李彦伟．甘肃省运营公路隧道仰拱缺陷

特征及处治技术［Ｊ］．公路，２０２０，６５（１）：２８７２９２．

［５］　段俊．凯里环城高速北段隧道衬砌检测及缺陷分析［Ｊ］．

公路与汽运，２０２２（４）：１４７１４９．

［６］　熊雅文．公路隧道衬砌掉块病害检测及成因分析［Ｊ］．西

部交通科技，２０２０（１２）：１６７１７０＋２０８．

［７］　刘海京，郑佳艳，邹宗良，等．某运营高速公路隧道衬砌

坍塌病害检测及快速处治［Ｊ］．公路交通技术，２０１０，

２６（５）：１０３１０６．

［８］　张良山．隧道衬砌背后空洞上方落石对衬砌结构的破

坏机理及整治措施［Ｊ］．铁道建筑，２０１７，５７（６）：６３６７．

［９］　杨建伟．隧道衬砌掉块类缺陷结构安全性检算方法及

整治技术方案［Ｊ］．铁道建筑，２０２２，６２（６）：１１６１１９．

收稿日期：２０２３１２２７

２４１ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　总第２２２期　


