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摘要：巷道受开挖扰动影响，岩体会产生不可避免的损伤，从而导致其刚度和强度逐步衰减，为
研究刚度劣化后加载模式对巷道破坏特征的影响规律，利用二维可变刚度动力破坏模拟试验系
统，对预制含圆形孔洞的损伤试样进行双轴压缩加载系统刚度试验，分析侧向约束作用下加载
系统刚度对损伤试样破坏模式及能量释放规律的影响机制．结果表明：初始损伤程度显著影响
试样的承载能力和弹性模量，劣化幅度分别为０．５４％～７．０１％和５．７６％～５０．７４％，而侧向约束
可以有效抑制裂纹扩展和减少孔洞引起的应力集中，提高岩样的结构完整性和整体强度；预制
损伤对含圆形孔巷道的破坏特征影响显著，损伤程度增加导致破坏时间缩短，而加载系统刚度
和侧向约束力的增加则显著延长破坏时间；基于能量释放与耗散原理，得出了刚度劣化与能量
释放之间的耦合关系，发现刚度劣化系数增加导致释放能量减少，两者之间存在非线性数学关
系，而侧向约束力与能量释放呈正相关性．研究结果为理解刚度劣化对围岩破坏机制的影响及
稳定时效性控制提供了理论基础，并提出通过调节系统刚度和侧向约束力，可以在不同破坏时
间阶段提高围岩的承载能力和整体刚度，在一定程度上抵抗损伤带来的不利影响．
关键词：含圆形孔洞；损伤程度；加载系统刚度；侧向约束力；能量释放；破坏时间
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ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅ；ｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅ；ｆａｉｌｕｒｅｔｉｍｅ

　　巷道开挖破坏了原有的应力平衡状态，随着
时间推移，围岩的应力调整引起内部损伤演化和
积聚，从而影响巷道围岩内的破坏区范围、变形能
分布、应力分布及刚度劣化程度，而刚度劣化程度
则会进一步缩短围岩控制的时效［１３］．这些因素共
同作用导致巷道围岩发生剥落现象，并显著增加
岩爆的频率，严重威胁着矿井的安全高效开采．

巷道在煤矿中扮演着至关重要的角色，不仅
作为通道，还关乎安全生产．鉴于深部巷道所处的
复杂应力状态和地质构造，众多学者针对含孔隧
（巷）道围岩应力分析进行了广泛研究．文献［４６］
研究了圆形、矩形、直墙拱形隧洞板裂破坏过程，
得到了深部圆形、矩形、直墙拱形隧洞板裂破坏的
发生过程和机制；文献［７］开展了不同拱高孔的花
岗岩试件真三轴试验，模拟不同初始地应力作用
下的剥落过程，得到了不同拱高深埋硬岩巷道围

岩应力分布特征及剥落机理；文献［８］采用不同脆
性带圆孔和预制裂隙的立方体试件进行结构面模
拟，对比分析了不同脆性岩石在加载过程中有无
带结构面试件的损伤过程、声发射特征及损伤模
式；文献［９］对含圆孔花岗岩试件进行不同侧向载
荷下的岩爆模拟试验，发现侧向载荷的增大对孔
洞的承载能力起到先增强后弱化的效果；文献
［１０］研究椭圆长短轴比犿及倾角α对大理岩力学
特性的影响，发现含椭圆形孔洞试样的最终破坏
模式随倾角的增大可分为拉

!

剪混合破坏和剪切
破坏２种；文献［１１］利用红砂岩试件模拟了“Ｄ”形
隧道侧壁的剥落过程及破坏特征，发现与圆形隧
道相比，“Ｄ”形隧道有效地降低了围岩的破坏程
度；文献［１２］开展了真三维条件下椭圆形巷道冲
击破坏试验，结果表明峰值应力及轴向变形量会
随椭圆率的增大呈现先增大后减小的趋势，巷道
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破坏主要集中在边帮两侧；文献［１３１４］揭示了倒
“Ｕ”形孔洞在单轴应力作用下的裂纹演化机制，并
通过应力分布研究了圆柱形岩石模型中马蹄形孔
洞在双轴压缩作用下的力学响应行为．

巷道开挖过程中会不可避免地产生岩体裂隙，
围岩存在刚度损失，直接影响围岩结构的变形特性．
学者们从刚度劣化角度开展了理论研究，如文献
［１５］采用损伤理论和三直线应变软化模型，建立了
弱胶结软岩巷道围岩弹塑性流动损伤模型；文献
［１６］基于ＤＰ屈服准则得到了考虑劣化效应的深埋
圆形洞室锚固围岩弹塑性解；文献［１７］基于特征曲
线法，建立考虑围岩刚度劣化的本构模型，发现考虑
刚度弱化后，３种开挖方式拱顶位移数值均增大；文
献［１８］采用应变损伤模型理论分析了圆形洞室围岩
的力学特征，得到了发生矿震的洞室临界塑性区深
度和临界作用力；文献［１９］得到了复合式衬砌支护
结构各个支护阶段的围岩黏弹塑性解析式，发现适
当考虑中间主应力及围岩强度、刚度参数的劣化效
应后，得到的变形量与深埋软岩隧道围岩的实际变
形量吻合效果更好．

综上所述，探究刚度劣化对巷道围岩损伤与
失稳破坏模式的影响是非常重要的．基于此，利用
二维可变刚度动力破坏模拟试验系统，采用预制
含圆形孔洞的损伤试样，开展双轴压缩下加载系
统刚度试验，分析了含圆形孔洞砂岩破坏过程的
应力应变响应、围岩破坏模式，通过ＤＩＣ技术观测
变形破裂过程，结合能量释放及声发射能量规律，
揭示了考虑刚度劣化后加载模式对巷道破坏形态
演化的影响特征．研究结果对于强动压巷道围岩
的稳定性控制具有重要意义．
１　围岩刚度劣化模型

在巷道掘进过程中，围岩刚度劣化与围岩弹
塑性区的发展密切相关，二者相互影响并决定了
巷道的稳定性．在掘进时，围岩的应力状态发生显
著变化，围岩弹性区和塑性区的范围随之调整，这
种变化直接影响围岩的刚度，而围岩的刚度劣化

主要发生在塑性区及其附近区域，在塑性区内，围
岩经历了不可逆的变形，内部结构受损，裂隙扩
展，使得围岩的承载能力和刚度显著下降．这种劣
化效应不仅会降低围岩对巷道的支撑作用，还可
能会导致围岩进一步失稳，形成坍塌、岩爆等
灾害．

在巷道掘进过程中，随着距巷道周边距离犚
的增加，围岩塑性区范围逐渐扩大，围岩刚度呈现
明显的劣化趋势，即犽ｍ＜犽ｌ＜犽（犽为围岩弹性区
变形阶段的刚度，犽ｌ为围岩塑性阶段的刚度，犽ｍ
为围岩破碎阶段的刚度）．巷道开挖时的假定条件
为：围岩为各向同性均质围岩；巷道开挖断面为圆
形，开挖半径为犚０；原岩应力场为犘０；破碎区半径
为犚ｍ；在未支护状态下围岩主要分为破碎区（Ⅰ
区）、塑性区（Ⅱ区）及弹性区（Ⅲ区），如图１所示．

假定围岩体刚度劣化均为各向同性，定义刚
度劣化系数［２０］，如式（１）所示：

犽ｌ（狉）＝犽０［１－λ（狉）］， （１）
式中：犽ｌ（狉）为塑性区狉处的劣化刚度；狉为塑性区
扩展范围；犽０为初始刚度；λ（狉）为刚度劣化系数，
随狉和巷道开挖应力状态变化．

在塑性区内，围岩的刚度随着应力和应变的
变化逐渐劣化，塑性区的范围直接影响围岩的刚
度劣化程度［２１２２］，塑性区的范围越大，其刚度劣化
更显著．为定量描述围岩在不同半径狉处的塑性
区发展程度，采用刚度劣化系数λ（狉）来描述围岩
塑性区发展程度，受塑性区扩展范围狉的影响［２３］，
其计算式为

λ（狉）＝１－ｅｘｐ－犪犚ｌ－狉犚ｅ（ ）犫［ ］， （２）
式中：犪，犫均为岩石材料常数，无量纲；犚ｌ为塑性
区半径；犚ｅ为弹性区半径．

将式（２）代入式（１），可得劣化刚度为
犽ｌ（狉）＝犽０１－１－ｅｘｐ－犪犚ｌ－狉犚ｅ（ ）犫［ ］｛ ｝（ ）．（３）
　　综上可知，围岩刚度劣化与塑性区范围关系
可以表示为

犽ｌ（狉）＝
０， 狉＝犚ｅ，

犽０１－１－ｅｘｐ－犪犚ｌ－狉犚ｅ（ ）犫［ ］｛ ｝（ ），犚ｅ＜狉＜犚ｌ，
犽０， ０≤狉＜犚ｅ．
烅
烄

烆

（４）

　　由此可知，弹性区（Ⅲ区）范围：λ（狉）≈０，犽ｌ≈
犽；塑性区（Ⅱ区）范围：λ（狉）随塑性变形增加而变
得显著，刚度开始降低；破碎区（Ⅰ区）范围：

λ（狉）→１，刚度降至极低水平，接近０．
在地下工程巷道开挖过程中，围岩刚度劣化

是关键因素，直接影响围岩结构的稳定性和安全

４７２
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性．故利用自主研发的二维可变刚度动力破坏模
拟试验系统，模拟开挖后的损伤巷道在加载刚度
围岩系统作用下的破坏模式及能量演化规律．对
于理解和预测刚度劣化效应对围岩体稳定影响具
有重要意义．

图１　巷道开挖后围岩分区示意
Ｆｉｇ．１　Ｚｏｎｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋａｆｔｅｒ

ｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

２　试验方法
２．１　试样制备

模拟试验选用质地较均匀、完整性好的白砂
岩加工成含圆形孔洞（直径为４０ｍｍ）的立方体
（尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ）试样，如图
２所示．该砂岩单轴抗压强度为４８．５ＭＰａ，弹性模
量为９．２３ＧＰａ，模型表面平整度控制在±０．０５
ｍｍ，垂直度偏差小于０．２５°．

为表示刚度劣化程度以对应不同塑性区范围
的力学环境，目前较多学者通过循环加卸载试验
来制备不同损伤程度试样．在循环加卸载过程中，
试验损伤演化过程必然伴随着试验输入能、弹性
能以及耗散能之间的相互转化［２４］．根据热力学定
律［２５］可得输入能密度、弹性能密度及耗散能密度
计算公式为

狌犻＝∫ε犻０σｄε，
狌犻，ｅ＝∫ε犻ε犻，ｅσｄε，
狌犻，ｄ＝狌犻－狌犻，ｅ，

烅

烄

烆

（５）

式中：狌犻为第犻次循环中岩石存储的输入能密度；
狌犻，ｅ为弹性应变能密度；狌犻，ｄ为耗散能密度；σ为峰
值应力；ε犻为峰值应变；ε犻，ｅ为塑性阶段应变．

由上述分析可知，岩体刚度劣化是由能量耗
散引起的，损伤累积可以看作是能量耗散的不可
逆过程，根据下式定义岩体损伤变量犇［２６］为

犇＝∑
狀犻

犻＝１
狌犻，ｄ／∑

狀

犻＝１
狌犻，ｄ， （６）

式中　狀为循环加卸载次数．
图３展示了不同循环加卸载次数下含圆形巷

道岩体试样损伤程度演化规律．开展循环加卸载

试验制备损伤试样，采取载荷控制方式，加卸载速率
均为０．５ｋＮ／ｓ，载荷以０～５０～１０～７０～１０～９０～
１０～１１０～１０～１３０～１０～１５０ｋＮ…的方式逐级递
增．根据式（５）～（６）计算试件的损伤变量，再根据
损伤变量评估试件的损伤程度．随着循环次数的
增加，试样损伤程度呈非线性增长趋势．

图２　含圆形孔洞砂岩试样
Ｆｉｇ．２　Ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｌｅ

图３　不同循环加卸载次数下试样的损伤程度
Ｆｉｇ．３　Ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｉｍｅｓ
２．２　试验方案

巷道开挖过程中，围岩表面岩体从三向受力
状态转变为近似单向或双向受力状态，导致应力
重新调整并在局部出现集中现象．围岩系统刚度
逐步减小，松动圈因此扩大，围岩刚度的降低使得
巷道周围岩体的承载能力下降，从而增加了巷道
变形和破坏的风险．特别地，当围岩系统刚度低于
岩体刚度时，巷道发生不稳定破坏的概率将逐渐
增加［２７２９］．

为了模拟开挖后的损伤巷道在加载刚度围岩
系统作用下的破坏模式及能量演化规律，利用二
维可变刚度动力破坏模拟试验系统，以预制损伤
含圆形孔洞试样开展双轴压缩下加载系统刚度试
验，分析侧向约束作用下加载系统刚度对损伤试
样破坏模式及能量释放规律的作用机制．具体试
验方案如表１所示．

为避免混淆，采取了σ１，σ２，σ３，σ４方向进行区
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分，如图４所示．其中σ１为轴向方向加载应力；σ２为
轴向方向加载系统刚度调节应力；σ３为侧向方向加

载系统刚度调节应力；σ４为侧向方向加载应力，由
于侧向约束不施加刚度，故侧向方向σ３＝σ４．

图４　加载示意
Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

表１　试验方案
犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆狉狅狋狅犮狅犾

试件
形状

预制损伤
程度犇

加载速率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

侧向应力／
ｋＮ

加载刚度／
（ＧＮ·ｍ－１）

含圆
形孔
洞试
件

０
０．０９７
０．２８６
０．７２６

０．２８６

０．２８６

０．１

０．１

０．１

５０

５０

５０
７５
１００
１５０

０．３

０．３
０．５
０．８
１．２

０．３

　　１）不同损伤程度加载试验
选用同一质地的试件开展双轴压缩下不同损

伤程度等刚度加载试验，预制不同损伤程度分别
取０次循环（犇＝０）、４次循环（犇＝０．０９７）、８次循
环（犇＝０．２８６）、１２次循环（犇＝０．７２６），加载刚度
设置为０．３ＧＮ／ｍ，侧向约束力设置为５０ｋＮ．具
体方案：将σ１，σ４方向同时分别以加载速率５００
Ｎ／ｓ加载至５０ｋＮ，再沿σ１方向以变形加载速率

０．１ｍｍ／ｍｉｎ加载，同时沿σ２方向发送系统刚度
０．３ＧＮ／ｍ，直至将试件加载至破坏．

２）不同加载系统刚度试验
预制损伤程度设定为０．２８６，将σ１，σ４方向同

时分别以加载速率５００Ｎ／ｓ加载至５０ｋＮ，再沿σ４
方向以变形加载速率０．１ｍｍ／ｍｉｎ加载，同时沿
σ２方向发送系统刚度０．３，０．５，０．８，１．２ＧＮ／ｍ，
直至将试件加载至破坏．
３）不同侧向约束力加载试验
预制损伤程度设定为０．２８６，将σ１，σ４方向同

时分别以加载速率５００Ｎ／ｓ加载至５０，７５，１００，
１５０ｋＮ．将σ１，σ４这２个方向加载至目标荷载后，
再沿σ１方向以变形加载速率０．１ｍｍ／ｍｉｎ加载，
同时沿σ２方向发送刚度０．３ＧＮ／ｍ至试件破坏．
２．３　试验设备

本次试验使用安徽理工大学自主研发的二维
可变刚度动力破坏模拟试验系统，如图５所示，该
系统主要包括弹性装置、变形传感器、控制系统及
４个独立加载油缸等．

图５　二维可变刚度动力破坏模拟试验系统
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｙｎａｍｉｃｆａｉｌｕｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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　　采用液压伺服机提供垂直与水平方向加载，
以弹性装置变形量等效为试验机内框架能量储能
方式．垂直方向σ１，σ２为１０００ｋＮ，水平方向σ３，σ４
为６００ｋＮ，负荷精度为±１％；试验机内所含的６
个差动变压器作为位移传感器，误差为±０．００１
ｍｍ．采用声发射信号监测系统实时记录声发射
（ＡＥ）事件、能量、振幅等参数．运用ＤＩＣ软件进行
数字图像数据采集．
３　试验结果及分析
３．１　应力应变演化特征

图６ａ，６ｂ，６ｃ分别为含预制圆形孔洞砂岩在不
同预制损伤程度、不同加载系统刚度以及不同侧
向约束力下的应力应变特征曲线．因预制损伤程
度不同，试样承载应力大小存在差异，不同损伤程
度试样的应力应变存在一定区别，随着预制损伤
程度增大，试样承载应力呈逐渐降低趋势．在未预
制损伤时（犇＝０），试件峰值应力最大，相同试验过
程初始损伤程度分别为０．０９７，０．２８６及０．７２６的

试件与之相比，其峰值应力分别减弱了０．５３％，
２．８７％，７．０２％．这是因为损伤程度增加削弱了岩
样的能量吸收和传递能力，使得其承载能力减弱，
对于损伤较大的岩石，其应力应变曲线中的线性
阶段（弹性变形阶段）缩短，整体曲线更早达到塑
性变形和破坏阶段．对于初始损伤程度为０．２８６的
试件，不同加载系统刚度（０．３，０．５，０．８，１．２
ＧＮ／ｍ）作用时，含预制圆形孔试件峰值应力值无
明显差别，符合加载系统刚度原理［２８］，进一步验证
了含圆形孔洞试件的均质性较为统一的特征；而
不同侧向约束力（５０，７５，１００，１５０ｋＮ）作用时，随
着侧向约束力的增大，峰值应力呈逐渐提升的趋
势．在侧向约束力为５０ｋＮ时，试件峰值应力最
小，相同试验过程侧向约束力分别为７５，７００，１５０
ｋＮ的试件与之相比，其峰值应力分别降低了
８．５６％，１１．６７％，２１．４６％．这是由于侧向约束的
增加，峰值强度相应提高，弹性变形区域变宽，裂
纹扩展受到限制，并且峰后存在残余应变．

图６　不同加载模式下的应力应变曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

　　
３．２　宏观力学参数特征

刚度劣化条件下双轴加载含圆形孔洞试样的
峰值强度、峰值应变和弹性模量随损伤程度犇、系
统刚度犽ｍ以及侧向约束力的变化特征如图７所
示．图中σｍ，εｍ和犈ｍ分别为未预制损伤岩样的峰
值强度、峰值应变和弹性模量的平均值．

结合图６可知：１）对于预制初始损伤含圆形孔
洞试件，不同初始损伤程度加载试样的承载能力
和弹性模量都有不同程度的劣化．未预制损伤试
样的平均峰值强度和弹性模量分别为４２．４７ＭＰａ
和９．１８ＧＰａ，而不同损伤程度（０．０９７～０．７２６）试
样在加载下的平均峰值强度和弹性模量分别为
４２．２４～３９．６９ＭＰａ和８．６８～６．０９ＧＰａ，劣化幅度
分别为０．５４％～７．０１％和５．７６％～５０．７４％．２）对

于预制初始损伤含圆形孔洞试件，不同加载系统
刚度下试样的承载能力与弹性模量变化程度不明
显，这是由于加载系统刚度大小主要影响试样峰
后破坏特征，对峰值强度及弹性模量大小无明显
影响．３）对于预制初始损伤含圆形孔洞试件，不同
侧向约束力加载下试样的承载能力与弹性模量都
有不同程度的增加．这是因为在双轴加载条件下，
增加侧向约束可以有效抑制裂纹扩展和减少孔洞
引起的应力集中，提高岩样的结构完整性和整体
强度．其中，侧向约束力从５０ｋＮ增加至１５０ｋＮ
时，峰值强度从４１．２９ＭＰａ上升到５０．１５ＭＰａ，增
幅为２１．４６％，弹性模量从７．３１ＧＰａ上升到８．５３
ＧＰａ，增幅为１６．６９％．这表明，侧向约束力作用下
可使试样内部预制损伤在加载早期阶段发生闭
合，提高岩样内部微裂隙的闭合能力，增强岩样抵
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抗变形的能力，使其表现出更高的刚度特征．

图７　不同加载模式下试样力学参数变化特征
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

３．３　含孔洞围岩破坏过程分析
本文将试验过程中采集到的散斑图像导入到

Ｍａｔｌａｂ软件中进行分析处理，得到了各组试件表面
的垂直位移云图，如图８所示，图中狋犻（犻＝１，２，３）为
裂纹及位移变化的时间．通过处理散斑图像，可以定
量描述不同区域的变形程度，能够较好地反映试件
材料的局部变形特征［３０３２］．鉴于文章图像较多，为避
免篇幅过长，本文选择损伤程度犇＝０．７２６、加载系
统刚度犽ｍ＝０．３ＧＮ／ｍ、侧向约束力σ４＝１５０ｋＮ时
的散斑图像进行对比分析和讨论．圆形巷道孔周围
本身就是应力集中区域，并随应力的持续增加向试
样上下两端扩展，由于侧向应力的约束作用，不同方
向上的位移变化不均匀性在散斑图上清晰显现，沿
着主应力方向的位移增大较为显著．

图８ａ为预制初始损伤程度为０．７２６下圆形巷
道孔洞试样加载的变形破裂过程．在初始阶段，孔洞

周围出现轻微不均匀的位移分布，整体位移较小；在
裂纹扩展阶段，随着应力增加，其扩展过程主要受剪
应力作用，孔洞附近和裂纹起始点的位移开始明显
增大，显示出应力集中效应的增强，并且显示出明显
的位移带梯度；在后期失稳阶段，随着裂纹连通和结
构失稳，散斑云图显示位移突然增大，尤其在裂纹贯
通区域，表现出剧烈的位移变化．

图８ｂ为圆形巷道试样在预制初始损伤程度
为０．２８６下加载系统刚度（犽ｍ＝０．３ＧＮ／ｍ）时的
变形破裂过程．在初期阶段，孔洞上下两端出现应
力集中区域；在裂纹扩展阶段，随着时间的推移，
巷道周围位移量变得较为明显，裂纹不断形成与
扩展，在散斑位移云图中，位移较大的区域与周围
区域色彩对比急剧增强，表明此区域的应变接近
破坏临界值；在后期失稳阶段，云图上位移变化的
色彩反差达到最大，裂纹全部贯通，岩样结构发生

８７２



第２期 　　赵光明等：考虑刚度劣化影响的含圆形孔洞砂岩破坏模式及能量释放特征

失稳，发生明显错动现象，说明在其扩展过程中主
要受剪应力作用．

图８ｃ为圆形巷道试样在预制初始损伤程度为
０．２８６下施加侧向约束力（σ４＝１５０ｋＮ）时的变形
破裂过程．初始阶段与上述试样一样，高应变区都
是在巷道上下部位出现，反映为局部位移的高增
长区；在裂纹扩展阶段，散斑云图清晰地显示出裂
纹扩展路径，表现出显著拉伸与压缩形变；在后期
失稳阶段，裂纹贯穿于试样上下两端，使结构失去

承载能力，云图显示出试样的整体失效模式，变形
集中区域扩展，导致突然的全面位移变化．

试验结果表明，围岩的破坏特征显著受刚度
劣化和侧向约束条件影响．刚度劣化程度高（损伤
程度高）时，围岩在剪应力作用下易失稳；而施加
侧向约束则能延缓裂纹扩展，增强结构稳定性．这
表明在实际工程中，通过控制刚度劣化程度及采
取有效的支护措施，可以显著延缓围岩的失稳过
程，增强结构稳定性．

图８　不同加载条件下试样破裂过程中的垂直位移云图
Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．４　含孔洞围岩破坏模式分析
通过分析不同加载条件下含孔洞砂岩的破坏

过程，发现所有试样的破坏主要集中在两侧，对刚
度劣化后不同加载条件下含孔洞试样最终破坏特
征进行处理，刚度劣化下含孔洞砂岩试样的最终
破坏特征及垂直应变场云图如图９所示，图中犜
为孔洞破坏时间．由该图可见，垂直应变场主要集
中在孔洞两侧，且孔壁发生剥落破坏，并形成了
“ｖ”型缺口．

初始损伤程度与不同系统刚度加载对含孔洞
试样破坏特征具有显著影响．如图９ａ所示，当预制
损伤程度较低时（犇＝０．０９７），试样在破坏过程中
表现出较长的塑性变形阶段，能量释放较为缓慢，
破坏程度相对较小，裂纹扩展速度较慢，表现为塑
性破坏；在预制损伤程度达到０．７２６时，试样本身
几乎不具备存储较多弹性能的能力，大部分能量
已在裂纹扩展过程中耗散，结合图６应力应变曲
线可知，在破坏阶段，存储的微量弹性能会瞬间释
放，导致短期内的剧烈能量波动，从而引发显著的
失稳和坍塌，主要表现为能量释放的瞬时性，呈现
出典型的脆性破坏特征．如图９ｂ所示，加载系统

刚度较低时（犽ｍ＝０．３ＧＮ／ｍ），试样在短时间内发
生快速的裂纹扩展，导致围岩出现脆性破坏，试样
破坏时的能量释放具有突发性和瞬时性；加载系
统刚度较高时（犽ｍ＝１．２ＧＮ／ｍ），试样在破坏过程
中表现出渐进性的塑性破坏特征，破坏时间相对
较长，能量释放过程较为平稳．

为对比应力状态对洞壁围岩破坏特征的影
响，选取侧向约束力分别为５０，７５，１００，１５０ｋＮ时
的洞壁围岩破坏特征，对比洞壁破坏的严重程度，
如图１０所示．在较小的侧向约束力下（σ４＝５０ｋＮ
及σ４＝７５ｋＮ时），孔洞两侧围岩在短时间内产生
剥落现象，由垂直应变云图可知，孔洞两侧的应变
集中区域较为明显，说明局部应力过高，导致洞壁
围岩快速破坏，在加载系统刚度的作用下发生脆
性破坏．对比侧向约束力为σ４＝１００ｋＮ及σ４＝
１５０ｋＮ时，孔洞两侧的应力分布逐渐趋于均匀，洞
壁围岩整体承载能力提高，结合图７ｃ应力应变曲
线可知，应力释放过程较为平稳，并存在一定的残
余强度，围岩最终发生大面积剥落并呈现环状裂
隙，说明围岩经历较长时间的大变形才会出现失
稳．因此，在孔洞侧向应力较低时，洞壁在加载系
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统刚度的作用下易发生脆性破坏，随着侧向应力
的增加，洞壁围岩的垂直应力增加，延缓了破坏的
发生，表现为渐进的塑性破坏，从而起到了弱化系
统刚度的作用．

图９　刚度劣化下含孔洞试样破坏模式及其垂直应变场
Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

图１０　应力调整下含孔洞试样破坏模式及其垂直应变场
Ｆｉｇ．１０　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｈｏｌｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
从刚度劣化状态和侧向应力调整角度来看，

刚度劣化易导致围岩破坏模式从局部扩展转变为
整体失稳，加速破坏进程，而侧向约束力的增加，
使得孔洞两侧的应力分布逐渐趋于均匀，平衡了
局部应力集中现象，从而提高了围岩的整体承载
能力．在实际工程中，通过优化围岩系统的刚度和
采取适当的围岩支护措施，可以有效控制围岩的
破坏过程，延缓围岩破坏的发生，提高围岩的稳定
性和工程的安全性．
４　围岩刚度劣化下能量演化规律
４．１　刚度劣化下能量释放特征

在巷道掘进过程中，巷道围岩体在长期荷载
或应力集中作用下，会经历从弹性变形到塑性变

形再到最终破坏的过程．在这个过程中，围岩体的
刚度逐渐劣化，伴随着能量的储存、耗散和
释放［３３３４］．

犠ｔ＝∫ε１０σ１ｄε１＋∫ε２０σ２ｄε２＋∫ε３０σ３ｄε３，
犠Ｅ＝１２（σ１ε

ｅ
１＋σ２εｅ２＋σ３εｅ３），

犠ｄ＝犠ｔ－犠Ｅ，

烅

烄

烆

（７）

式中：犠ｔ为输入能密度；犠Ｅ为储存的弹性应变能
密度；犠ｄ为耗散能密度；ε１为最大主应变；ε２为中
间主应变；ε３为最小主应变；εｅ１，εｅ２，εｅ３为３个主应
力方向上的弹性总应变．

根据加载系统刚度原理可知，在加载系统刚
度作用下，试验机弹性结构体在峰前只负责积聚
能量，峰后释放能量作用于岩体上，故试验机框架
弹性应变能密度［３０］为

犠ｅｆ＝１２σｆεｆ＝
σｆ２
２犈ｔ， （８）

式中：犠ｅｆ为试验机框架弹性应变能密度；σｆ为试
验机框架所产生的应力；εｆ为试验机框架所产生
的应变；犈ｔ为弹性装置的弹性模量．

根据前文方向的定义（σ４为侧向方向应力），
侧向约束方向产生的应力为σ４，应变为ε４，故侧向
约束条件下岩体自身内部产生的弹性应变能密度
犠ｅｌ为

犠ｅｌ＝１２（σ１ε１＋σ４ε４）． （９）

　　由于试验机框架产生了应变能并作用于岩体
试件上，故岩体自身应变能与系统产生的应变能
相互叠加共同作用于试件上，因此将式（８）、式（９）
进行联合可得弹性应变能密度犠Ｅ为

　犠Ｅ＝犠ｅｆ＋犠ｅｌ＝１２（σ１ε１＋σ４ε４＋σｆεｆ）．（１０）
　　在岩体自身刚度劣化过程中，随着时间（狋）推
移，岩体储存的弹性应变能密度随刚度劣化而减
少，将式（９）联合式（１０）进行时间狋变换得到
犠ｅｌ（狋）为

犠ｅｌ（狋）＝犽ｌ（狋）·犈ｌ（狋）·εｌ
２

２ ＋σ４ε４２．（１１）

　　将式（１）代入式（１１）可得

犠ｅｌ（狋）＝犽［１－λ（狋）］·犈［１－λ（狋）］·εｌ
２

２ ＋σ４ε４２．
（１２）

　　故刚度劣化与能量耗散之间的耦合关系可以
通过以下表达式来概括：

０８２
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犠ｄ（狋）∝λ（狋），
犠ｅ（狋）∝［１－λ（狋）］２．｛ （１３）

　　随着刚度劣化系数的增加，围岩的刚度降低，导
致储存的弹性势能减少，而耗散的能量增多．表明刚
度劣化程度越高，能量耗散的比例就越大，进而导致
围岩体的稳定性越差．简而言之，刚度劣化对围岩的
能量平衡和稳定性具有显著的负面影响．

根据上述理论，得到不同损伤程度犇、加载系
统刚度犽ｍ、侧向约束力σ４与试件积聚弹性应变能
的关系如图１１所示．不同损伤程度犇、加载系统
刚度犽ｍ与试件积聚弹性应变能的关系符合指数
函数衰减规律；而侧向约束力σ４与试件积聚的弹
性应变能呈线性递增的关系，拟合优度犚２都在
０．９５以上．随着损伤程度的增加，含圆形孔洞试件

的弹性能储能能力减弱，损伤较大的试件发生破
坏时释放的能量会相对较少，这是由于试件最初
储存的弹性能在初始损伤过程中被耗散掉；加载
系统刚度越大，刚度系统的变形能力越小，所储存
的能量较小，在破坏发生时，由于高刚度系统的变
形能力有限，无法通过变形吸收和耗散能量，导致
更少的能量被释放；侧向约束作用限制了试件的
横向变形，强化了其整体稳定性，随着侧向约束力
的增加，试件在破坏前可以储存更多的弹性能，当
破坏发生时，高约束状态下储存的能量会更为集
中地释放，导致更多的能量释放．因此，在对巷道
围岩进行控制时，通过增加支护材料的延性以提
高围岩的刚度或适当增加侧向约束力来提高围岩
的承载能力，可用来防治巷道发生灾害性破坏．
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图１１　不同加载条件下能量释放变化关系
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　声发射能量变化特征
声发射累计能量是指在试件破坏过程中，由

于裂纹扩展和材料断裂所产生的声发射事件所释
放的总能量，反映了试样内部损伤或宏观破坏时
释放的能量［３５］．由于不同加载条件下试样的声发
射计数、累计能量演化规律图大致相似，为避免篇
幅过长，选择一组典型试件（犇＝０．７２６，犽ｍ＝１．２
ＧＮ／ｍ，σ４＝１５０ｋＮ）进行分析，如图１２所示．

在裂纹形成和扩展过程中，声发射累计能量的
增加，直接对应于裂纹活动的能量释放；当含孔洞砂
岩接近破坏时，宏观裂纹形成，导致声发射累计能量
突增，反映了宏观破坏过程中能量的快速释放；声发
射累计能量呈非线性增长，揭示了含孔洞砂岩破坏
过程中能量释放的突发性和不连续性．

声发射累计能量是整个巷道围岩破坏过程能
量积聚、释放的直观表现．结合图１３不同加载条件
下累计能量变化规律可知，不同加载条件下累计
能量的增加随着时间进程均呈现非线性增长，表
明能量失稳的突发性，在每一个阶段的交界处都
伴随着高能量的声发射事件，累计能量曲线在阶

段交界处突增，表明在阶段交界处出现微裂纹快
速扩展，在试件进入破坏阶段时，破裂会不断地累
进性进行，整个过程可视为非稳态能量释放过程．从
图１３ａ中可以看出，试样在损伤一定程度时（犇分别
为０，０．０９７，０．２８６，０．７２６时）加载系统刚度过程中，
声发射能量分别为２４．２７×１０５，１８．１７×１０５，
１５．０１×１０５，１０．７９×１０５ａＪ，累计能量呈非线性递减
趋势，进一步说明在损伤程度较高时加载系统刚度，
导致围岩产生强度弱化作用．图１３ｂ展示了试样在
不同加载系统刚度下的声发射累计能量特征，随着
加载系统刚度的增加（０．３，０．５，０．８，１．２ＧＮ／ｍ），累
计能量分别为２３．９１×１０５，１６．４１×１０５，１５．０１×１０５，
１０．５４×１０５ａＪ，呈非线性降低的趋势，由此可知加载
系统刚度较低时，能量释放较高，洞壁破坏较为严
重，反之亦然，这表明加载系统刚度的大小直接影
响局部能量的释放程度．图１３ｃ为不同侧向约束作
用下的声发射能量特征，随着侧向约束力的增大
（５０，７５，１００，１５０ｋＮ），累计能量分别为１５．０１×１０５，
２８．５５×１０５，３１．０８×１０５，６０．６６×１０５ａＪ，呈非线性增
加的趋势，这表明随着侧向约束力的增加，岩石破坏

１８２
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时释放的能量也会增加，这是因为侧向约束提高了
岩石的整体承载能力，使得在破坏前能够储存更多
的能量．对累计能量与不同损伤程度、加载系统刚度

及侧向约束力进行数学拟合，发现符合指数函数，拟
合优度犚２均达到０．９５０以上，印证了上述不同加载
条件下试件可释放能量特征．

图１２　含圆形孔洞砂岩试件声发射特征
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｃａｖｉｔｉｅｓ

　　　　　注：犃ｍ为累计能量．
图１３　含圆形孔洞砂岩试件声发射累积能量特征

Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＡＥｅｎｅｒｇｙｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒｃａｖｉｔｙ

２８２
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５　讨　论　
本文通过开展不同劣化程度下加载系统刚度

及侧向约束力试验，研究了含圆形孔洞砂岩模拟
巷道破坏模式及能量释放特征，发现在侧向约束
作用及加载系统刚度条件下含圆形孔洞砂岩破坏
时长是预制损伤程度和加载系统刚度作用下破坏

时长的数倍．这是由于侧向约束作用下岩石储能
极限较高，趋于缓和的塑性破坏，进一步延长了破
坏时长．这和文献［２８］关于加载系统刚度作用下
施加侧向约束力，可提高岩体的储能极限相一致．
根据含圆形孔洞试件破坏累计时间，做出不同加
载条件下试样破坏失稳情况随时间变化曲线，如
图１４所示．

图１４　不同加载条件下试件破坏失稳时间
Ｆｉｇ．１４　Ｆａｉｌｕｒｅａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｉｍｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由图１４可知，在加载过程中，含圆形孔洞砂岩
试件的破坏时长受到损伤程度、加载系统刚度和
侧向约束力的影响．随着损伤程度增加，破坏时长
减少；而随着加载系统刚度和侧向约束力的增加，
破坏时长则显著延长．这表明，通过调节系统刚度
和侧向约束力，可以提高围岩的承载能力，并在一
定程度上抵抗损伤带来的不利影响．

圆形巷道破坏区域随时间的演化过程示意如
图１５所示，以时间点狋１，狋２，狋３，狋４分别表示围岩破
坏过程的４个阶段，分别为初期稳定阶段（犜＝
狋１）、渐进损伤阶段（犜＝狋２）、加速破坏阶段（犜＝
狋３）及最后失稳阶段（犜＝狋４）．由图１５可见，在巷道

开挖完成初期，围岩会进入一个短暂的稳定阶段，
围岩内部应力开始重新调整，岩体结构相对稳定，
如图１５ａ所示；随着时间的推移，外部荷载和内部
应力的不平衡开始逐渐在围岩中积累，微裂纹形
成并开始扩展，伴随着微小的变形和局部失稳迹
象，出现岩屑掉落或小规模裂隙的延展，如图１５ｂ
所示；随着损伤累积达到一定程度，微裂纹的扩展
速度显著增加，变形速率显著提高，出现明显的岩
块剥落和支护系统的承载困难，如图１５ｃ所示；破
坏集中体现在严重的岩体崩落、大规模变形及支
护体系的全面失效，如图１５ｄ所示．

图１５　圆形巷道破坏区域随时间的演化过程示意
Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｄａｒｅａｉｎｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｎｎｅｌｓｏｖｅｒｔｉｍｅ

　　在工程实际中，围岩在开挖过程中由于应力
的重新分布，往往会出现应力集中区域．这些区域
极易引发塑性变形或局部破坏，从而逐步加剧围
岩刚度的劣化，最终可能导致大变形或失稳问题，
显著缩短围岩的稳定性时效．因此，及时对巷道围
岩进行支护和控制是至关重要的．通过及时实施

支护措施，适当增加约束力和提高围岩体的强度，
可以有效地弱化岩体在刚度环境劣化时的破坏程
度，并降低围岩失稳或岩爆的风险．
６　结　论

１）不同初始损伤程度的试样在加载过程中，
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其承载能力和弹性模量受到显著影响，劣化幅度
分别为０．５４％～７．０１％和５．７６％～５０．７４％；不同
侧向约束力加载下试样的承载能力与弹性模量都
有不同程度的增幅，增加侧向约束力可以有效抑
制裂纹扩展和减少孔洞引起的应力集中，提高岩
样的结构完整性和整体强度．
２）通过ＤＩＣ技术对试样表面最大主应变场的

演化进行观察，预制初始损伤对含圆形孔巷道破
坏特征影响显著．随着损伤程度增加，破坏时间缩
短；而随着加载系统刚度和侧向约束力的增加，破
坏时间则显著延长．
３）基于能量积聚与耗散原理，发现损伤程度

犇、加载系统刚度犽ｍ与岩体积聚的弹性应变能的
关系呈指数衰减趋势；而侧向约束力σ４与岩体积
聚的弹性应变能呈线性递增的关系，拟合优度犚２
均在０．９５０以上．
４）巷道开挖过程中，应力调整引起围岩刚度

劣化，而刚度劣化影响着围岩稳定时效性，通过调
节围岩系统刚度和侧向约束力，可以提高围岩的
整体刚度和承载能力，并在一定程度上抵抗损伤
带来的不利影响．
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