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拉剪应力下单裂隙岩体受温差影响的强度研究
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摘要:为研究温度差对拉剪应力状态下裂隙岩体力学特性的影响规律ꎬ从高岩温隧洞、边坡等工程实际中出现的岩体拉剪破

坏现象出发ꎬ基于能量及线弹性断裂力学理论ꎬ推导出单裂隙岩体在温差下裂隙强度的表达式ꎻ并使用数值方法将裂隙倾角、
水平压力等因素与温度应力相结合ꎬ系统研究了拉剪应力条件下裂隙岩石的强度、裂纹扩展演化机制等ꎮ 结果表明:在拉剪

应力状态下ꎬ随着温差由 ５ ℃增大到 １５ ℃ꎬ岩石产生热膨胀ꎬ导致裂隙岩体内应力增加ꎮ 当裂隙倾角从 １５５°接近最大剪切应

力 １８０°方向时ꎬ主要剪应力更容易作用于裂隙面ꎬ使得抵抗剪切的阻力减小ꎬ初裂强度降低ꎬ从而推动裂隙剪切并发生扩展ꎮ
本研究揭示了拉剪应力状态下单裂隙岩体在温差条件下受多因素影响的强度特性规律ꎬ有助于工程师在设计阶段对岩体的

稳定性进行初步评估ꎬ从而制定相应的施工方案和预防措施ꎮ
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０　 引言

与均质岩体相比ꎬ裂隙岩体具有更大的不均匀

性和不连续性特征ꎬ是岩体中常见的岩石类型之

一ꎮ 裂隙作为岩体中的弱面ꎬ会导致应力集中、岩
石破碎和失稳等问题ꎬ并可能引发严重的地质灾

害ꎮ 对此ꎬ国内外学者在裂隙岩体的裂隙尺寸、数
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量及分布位置等自身参数方面做了大量的研

究[１￣６]ꎬ却往往容易忽略应力状态和环境条件对岩

体强度的影响ꎮ 以水电站高边坡工程为例ꎬ其开挖

规模庞大ꎬ在卸荷过程中极易受到应力重分布的影

响ꎬ使得应力状态可能由压剪应力逐渐转变为拉剪

应力状态[７]ꎮ 这种转变会导致不连续面受拉后张

开ꎬ黏聚力丧失并无法传递拉应力ꎬ进而对工程岩

体的稳定性和安全运营构成严重威胁ꎮ 此外ꎬ随着

隧道和地下空间的开发不断向深部发展ꎬ很多深埋

隧道出现以拉剪破坏为主的硬岩弹脆性破坏[８]ꎮ
因此ꎬ有必要研究裂隙岩体在拉剪应力状态下的力

学特性ꎮ
直至目前ꎬ诸多专家和学者在受拉剪应力状态

下的裂隙岩体强度方面取得了一定的研究成

果[９￣１２]ꎮ 文献[１３]和文献[１４]通过非对称切口试

件模拟岩体的拉剪作用ꎬ研究了岩石的拉剪力学特

性ꎬ包括拉剪联合强度、应力－应变关系、破坏形式

等ꎮ 文献[１５]开展了单裂隙砂岩拉剪试验ꎬ考虑了

其裂隙倾角的影响ꎬ研究结果表明ꎬ试验破坏以翼

裂纹的拉伸破坏为主ꎬ随裂隙倾角的增大ꎬ强度总

体上呈现先增大后减小的规律ꎮ 文献[１６]利用自

主设计的拉伸－剪切辅助装置并结合声发射技术发

现ꎬ与压剪试验峰后残余阶段相比ꎬ拉剪破坏具有

更多的脆性破坏特征ꎮ 文献[１７￣１８]通过直剪试验

深入研究裂隙与剪切方向夹角对岩石在法向卸荷

条件下的剪切力学行为的影响ꎮ 文献[１９]则对天

然灰岩层进行拉剪力学试验研究ꎬ考虑多种因素对

岩石力学性质的影响ꎬ探讨岩石的断裂规律和强度

特性ꎮ 文献[２０]为研究节理岩体的拉剪力学特性ꎬ
针对共面断续节理岩体开展了系列数值模拟研究ꎮ
从上述分析可知ꎬ在常温条件下受拉剪应力的岩体

力学特性、变形破坏等方面ꎬ已经取得了丰富的

成果ꎮ
裂隙岩体的力学特性不仅与裂隙状态有关ꎬ还

依赖于岩体所处环境的温度ꎮ 对于高岩温隧洞ꎬ一
旦开挖ꎬ其周围大气环境通过与岩体发生对流换

热ꎬ引起岩体内部温度的时间和空间分布变化ꎮ 这

种由于大气环境与岩体形成的温差所产生的热应

力ꎬ当超过岩石的抗拉强度时ꎬ可能导致岩石发生

热劈裂或破裂ꎬ使其失去强度和抗变形能力[２１]ꎮ 文

献[２２]研究热力湿多场耦合作用下岩石的力学行

为ꎬ得出岩石的各种力学特性与室温相比都有很大

不同的结论ꎮ 文献[２３￣２４]利用 ＰＦＣ( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｌｏｗ
ｃｏｄｅ)模拟裂纹的演化过程ꎬ对高温后预制裂纹岩石

损伤特性进行了研究ꎮ

综上所述ꎬ以往的研究主要集中在常温条件下

不同因素对岩体强度的影响ꎬ而针对温差对裂隙岩

体强度的影响研究相对有限ꎬ尤其是在核废料处

理、地热开发和煤炭地下气化等开挖工程中均涉及

高温和热应力的作用ꎬ高温易使脆性岩体产生热损

伤从而导致岩体破坏[２５￣２６]ꎮ 鉴于此ꎬ本研究在前人

研究的基础上进行假设[２７￣２８]:(１)作用在裂隙面上

的拉应力(σβ)和剪应力(τβ)均匀分布ꎬ岩石和裂隙

均为线弹性介质ꎻ(２)裂隙岩体取为横观各向同性

体ꎻ(３)裂隙面间的填充物不承载力的作用ꎻ(４)变
化的温度场对岩体介质产生一定的温差ꎮ 为了能

够在经典力学的基础上提供一种更加简洁、可行且

具有普适性的方法来解释和预测单裂隙岩体强度

受拉剪应力与温差影响的情况ꎬ本研究以新疆某高

岩温隧洞内裂隙岩体为研究对象ꎬ考虑裂隙参数和

温差等因素ꎬ建立倾角(１５５° ~ １８０°)范围内非闭合

裂缝的拉剪起裂准则ꎮ 同时结合扩展有限元

(ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ＸＦＥＭ)方法模拟

裂纹的扩展对该准则进行验证并建立 ＢＰ 神经网络

模型对岩体初裂强度进行预测分析ꎬ共同为相关工

程提供理论指导和参考ꎮ

１　 裂隙岩体中的温度应力

高岩温隧洞开挖后ꎬ洞内低温环境会导致围岩

温度变化ꎬ影响裂隙岩体的强度ꎮ 温度升高时ꎬ岩
体中矿物质的热膨胀会增加岩体内部单元之间的

相互作用力ꎬ使得岩体整体应力状态收敛ꎬ提高抗

拉和抗剪能力ꎮ 相反ꎬ温度下降时ꎬ岩体内部单元

之间的相互作用力减小ꎬ使得岩体整体应力状态松

散ꎬ抗拉和抗剪能力降低ꎮ
在考虑温度应力时ꎬ暂不考虑荷载或边界位移

对应力的影响ꎮ 对于既有荷载、边界位移和温度改

变等多个因素共同作用的弹性力学问题ꎬ可以分别

计算每个因素下的应力结果ꎬ然后使用叠加原理来

得到实际问题的解答ꎮ
为确定弹性体内的温度应力ꎬ需进行两方面的

计算:(１)按照热传导理论ꎬ根据弹性体的热学性

质、内部热源、初始条件和边界条件ꎬ计算弹性体内

各点在各瞬时的温度ꎬ即确定温度场ꎬ前后两个时

刻的温度场之差就是弹性体的温度改变ꎻ(２)按照

热弹性力学ꎬ根据弹性体的温度改变来求出体内各

点的温度应力ꎬ即确定应力场ꎮ
１.１　 平面温度应力问题的平衡方程

１.１.１　 基于薄板假设理论

裂隙岩体中存在着各种尺度和几何形状的裂
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隙ꎬ这些裂隙对岩石固体的力学性质和稳定性产生

重大影响ꎮ 其中一个关键问题是理解裂隙岩体在

温度变化条件下的平面应力分布规律ꎮ
现假设一厚度相对于其他尺寸来说非常小的

等厚度薄板ꎬ此时有[２９]:
(１)直法线假设:变形前垂直于中面的直线ꎬ变

形后仍为直线且垂直于变形后的中面ꎮ
(２)变形前后ꎬ板的厚度不变即应力分量 εｚ 极

其微小可以忽略不计ꎬ表示为 ｗ(ｘꎬｙꎬｚ)＝ ｗ(ｘꎬｙꎬ０)＝
ｗ(ｘꎬｙ)ꎮ

(３)薄板中面内的各点ꎬ没有平行于中面的位

移ꎬ表示为 ｕ(ｘꎬｙꎬ０)＝ ｖ(ｘꎬｙꎬ０)＝ ０ꎮ
(４)略去应力 σｚ 及应变 εｚ 不计ꎬ即 σｚ ＝ ０ꎬ

εｚ ＝ ０ꎬ式中 ｕ、ｖ、ｗ 为直角坐标系中的位移分量ꎮ
１.１.２　 温度应力的等效荷载法

假定在如图 １ 所示的等厚度薄板及坐标系中ꎬ
没有体力和面力的作用ꎬ但是有变温 Ｔｖ 的作用ꎬ而
这个变温 Ｔｖ 是平行于 ｘｙ 面的、前后两个瞬时的平

面温度场之差ꎬ因而只是 ｘ 和 ｙ 的函数ꎬ不随 ｚ
变化ꎮ

图 １　 温度平面应力问题和平面应力问题
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｌａｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

　 　 空间应力问题的平衡方程简化为

∂σｘ

∂ｘ
＋
∂τｙｘ

∂ｙ
＝ ０ꎬ (１)

式中ꎬ正应力分量(σｘꎬσｙ)ꎬ切应力(τｙｘ ＝τｘｙ)ꎮ
在温度场中弹性体内任意一点的应变是由两

部分组成的ꎬ一部分是应力引起的ꎬ另一部分是

温度场引起的ꎬ则用应力分量和变温 Ｔｖ 表示形

变分量的物理方程ꎬ即所谓热弹性力学的物理

方程

εｘ ＝
１
Ｅ
(σｘ－μσｙ)＋αＴｖ

εｙ ＝
１
Ｅ
(σｙ－μσｘ)＋αＴｖ

γｘｙ ＝
２
Ｅ
(１＋μ)τｘｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎬ (２)

式中:(εｘꎬεｙ)为正应变分量ꎻα 为岩体的热膨胀系

数(量纲是℃ －１)ꎻＴｖ 为温度变化量(后一瞬时的温

度减去前一瞬时的温度ꎬ正值为升温ꎬ负值为降

温)ꎻＥ 为弹性模量ꎻμ 为泊松比ꎻα􀅰Ｔｖ 为温度场引

起的线应变ꎬ简称温度应变ꎮ
由式(２)求解应力分量ꎬ可以得出用形变分量

和变温 Ｔｖ 表示应力分量的物理方程

σｘ ＝
Ｅ

１－μ２(εｘ＋μεｙ)－
ＥαＴｖ

１－μ

σｙ ＝
Ｅ

１－μ２(εｙ＋μεｘ)－
ＥαＴｖ

１－μ

τｘｙ ＝
Ｅ

２(１＋μ)
γｘｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎮ (３)

几何方程与等温问题的相同ꎬ可写为

εｘ ＝
∂ｕ
∂ｘ

ꎬ εｙ ＝
∂ｖ
∂ｙ

ꎬ γｘｙ ＝
∂ｕ
∂ｙ

＋∂ｖ
∂ｘ

ꎮ (４)

因为形变与位移之间的纯粹几何关系ꎬ不会因

为引起形变和位移的不同而有所改变ꎮ 将式(４)代
入式(３)ꎬ得出用位移分量和变温 Ｔｖ 表示应力分量

的公式为

σｘ ＝
Ｅ

１－μ２

∂ｕ
∂ｘ

＋μ ∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ＥαＴｖ

１－μ

σｙ ＝
Ｅ

１－μ２

∂ｖ
∂ｙ

＋μ ∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

ＥαＴｖ

１－μ

τｘｙ ＝
Ｅ

２(１＋μ)
∂ｕ
∂ｙ

＋∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎮ (５)

为了得到按位移求解时的应力边界条件ꎬ将式

(５)代入式(１)得
∂２ｕ
∂ｘ２ ＋

１－μ
２

􀅰∂２ｕ
∂ｘ２ ＋

１＋μ
２

􀅰∂２ｖ
∂ｘ∂ｙ

－(１＋μ)􀅰α
∂Ｔｖ

∂ｘ
＝ ０

∂２ｖ
∂ｙ２＋

１－μ
２

􀅰∂２ｖ
∂ｘ２＋

１＋μ
２

􀅰∂２ｕ
∂ｘ∂ｙ

－(１＋μ)􀅰α
∂Ｔｖ

∂ｙ
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ (６)

按位移解法ꎬ边界条件为

(ａ)应力边界条件:由
σｘ τｘｙ

τｘｙ σｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｌ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０⇒
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Ｓσ:
ｌ ∂ｕ
∂ｘ

＋μ ∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｍ １－μ

２
∂ｕ
∂ｙ

＋μ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌ(１＋μ)αＴｖ

ｍ ∂ｖ
∂ｙ

＋μ ∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｌ １

－μ
２

∂ｕ
∂ｙ

＋μ ∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ｍ(１＋μ)αＴｖ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ

(７)
式中ꎬ ｌ、ｍ 分别代表等厚度薄板的边界外法线和 ｘ、
ｙ 坐标轴之间的方向余弦ꎮ

(ｂ)位移边界条件

Ｓｕ:
ｕ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ 􀭵ｕ

􀭰ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (８)

式中ꎬ 􀭵ｕ、􀭰ｖ 为直角坐标系中的边界约束分量ꎮ
由式(６)、(７)可知ꎬ图 １ (ａ)的温度平面应力问

题可以等效为图 １(ｂ)的平面应力问题ꎬ图 １(ｂ)中
等效后的体力分量(ＸꎬＹ)为

Ｘ＝ － Ｅα
１－μ

∂Ｔｖ

∂ｘ

Ｙ＝ － Ｅα
１－μ

∂Ｔｖ

∂ｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎮ (９)

等效后的面力(ＰｘꎬＰｙ)为

Ｐｘ ＝
ＥαＴｖ

１－μ
ｌ

Ｐｙ ＝
ＥαＴｖ

１－μ
ｍ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ꎮ (１０)

或法向面力 Ｐ 为

Ｐ＝
ＥαＴｖ

１－μ
ꎮ (１１)

因此ꎬ在一定的位移边界条件下ꎬ弹性体内由

于温变而引起的位移ꎬ等于仅考虑受等效体力式

(９)与等效法向面力式(１１)作用下的位移ꎮ 而应力

分量包含两部分ꎬ一部分是根据位移分量求得的ꎬ
另一部分是与各点的变温 Ｔｖ 成正比的、各向相同的

正应力
ＥαＴｖ

１－μ
ꎮ

其中温变产生的应力分量的计算式为

σｘ ＝σ′ｘ－
ＥαＴｖ

１－μ

σｙ ＝σ′ｙ－
ＥαＴｖ

１－μ
τｘｙ ＝τ′ｘｙ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

ꎬ (１２)

式中ꎬ(σ′ｘꎬσ′ｙꎬτ′ｘｙ)为等效体力和等效面力产生的

应力ꎮ 则在温度应力的平面应力问题中ꎬ温度应力

就等于假想体力和假想面力所引起的应力ꎬ叠加以

各向相同的正应力
ＥαＴｖ

１－μ
ꎮ 此时ꎬ温度应力的平面问

题转换成已知体力和面力的平面问题ꎮ

１.２　 平面温度应力问题的位移函数解法

引用位移势函数 ψ( ｘꎬｙ)ꎬ将位移特解(ｕ′ꎬｖ′)
取为

ｕ′＝∂ψ
∂ｘ

ｖ′＝∂ψ
∂ｙ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (１３)

以 ｕ′及 ｖ′分别作为 ｕ 及 ｖ 代入式(６)ꎬ简化后得到

∂
∂ｘ

∂２ψ
∂ｘ２ ＋

∂２ψ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝(１＋μ)􀅰α􀅰

∂Ｔｖ

∂ｘ
∂
∂ｙ

∂２ψ
∂ｘ２ ＋

∂２ψ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝(１＋μ)􀅰α􀅰

∂Ｔｖ

∂ｙ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ꎮ (１４)

显然ꎬ满足微分方程Ñ
２ψ ＝ ∂２ψ

∂ｘ２ ＋
∂２ψ
∂ｙ２ ＝ (１＋μ)􀅰

αＴｖ 的位移势函数[３０] ψ(ｘꎬｙ)＝ (１＋μ)􀅰ｘ２＋ｙ２

４
􀅰αＴｖꎬ

也满足式(６)或式(１４)ꎬ则位移势函数为

ｕ′＝∂ψ
∂ｘ

＝(１＋μ)􀅰ｘ
２
􀅰αＴｖ

ｖ′＝∂ψ
∂ｙ

＝(１＋μ)􀅰ｙ
２
􀅰αＴｖ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (１５)

应力函数为

σ′ｘ ＝ － Ｅ
１＋μ

􀅰∂２ψ
∂ｙ２ ＝ －

ＥαＴｖ

２

σ′ｙ ＝ － Ｅ
１＋μ

􀅰∂２ψ
∂ｘ２ ＝ －

ＥαＴｖ

２

τ′ｘｙ ＝
Ｅ

１＋μ
􀅰∂２ψ

∂ｘｙ
＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

ꎮ (１６)

２　 温度作用下的单裂隙岩体强度推导

　 　 岩体内裂纹的分布通常是随机的ꎬ并呈现三维

分布ꎮ 为简化研究ꎬ在考虑岩体应力分布特征下ꎬ
以图 ２ 所示的平面单裂纹为研究对象ꎬ探求温差环

境下不同裂隙倾角对裂隙岩体的力学特性及变形

破坏模式的影响ꎮ

图 ２　 裂隙应力
Ｆｉｇ.２　 Ｃｌｅａｖａｇｅ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 图 ２ 所示一弹脆性岩体中的裂纹同时受到远场

地应力 σ１ 和 σ３ 作用(设定拉应力为正ꎬ压应力为

负)ꎬ任一平面裂隙与水平方向应力成 β 夹角ꎮ 根

据弹性力学基础知识可得裂隙面上的正应力 σβ 和

剪应力 τβ 分别为

σβ ＝
１
２
(σ１－σ３)＋

１
２
(σ１＋σ３)ｃｏｓ(２β)

τβ ＝
１
２
(σ１＋σ３)ｓｉｎ(２β)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎮ (１７)

若式(１７)中 σβ >０ꎬ则裂隙面受拉剪应力共同

作用ꎬ导致裂隙面产生法向位移ꎬ滑动抗剪摩擦力

消失或可忽略[３１]ꎬ使得裂纹扩展失稳变成Ⅰ￣Ⅱ复

合型裂纹问题ꎮ
当岩体的裂隙周围存在温度差时ꎬ将式(１２)代

入平面应力状态公式中得出与 ｘ 轴成 β 角的平面裂

隙处的温度应力为

σＴ
β ＝

１
２
(σ′ｘ＋σ′ｙ－

２ＥαＴｖ

１－μ
)＋

　 　 １
２
􀅰(σ′ｘ－σ′ｙ)ｃｏｓ(２β)－

　 　 τ′ｘｙｓｉｎ(２β)

τＴ
β ＝

１
２
(σ′ｘ－σ′ｙ)ｓｉｎ(２β)＋

　 　 τ′ｘｙｃｏｓ(２β)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ꎮ (１８)

当裂隙岩体受温度应力作用ꎬ而不考虑裂隙水

压力时ꎬ根据土力学有效应力原理ꎬ可知作用在岩

体上的总应力 σ 为裂隙面间的有效应力 σ′与温度

应力 ｆＴ(σＴ
βꎬτＴ

β)之差ꎬ即 σ＝σ′－ｆＴꎮ 岩体的变形强度

由有效应力控制ꎬ故裂隙变形采用有效应力ꎬ即
σ′＝σ＋ｆＴꎮ (１９)

将式(１９)代入式(１７)可得在温差影响下没有

裂隙水压力的情况为

σ＝ １
２
(σ１－σ３)＋

１
２
(σ１＋σ３)ｃｏｓ(２β)＋σＴ

β

τ＝ １
２
(σ１＋σ３)ｓｉｎ(２β)＋τＴ

β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ

(２０)
整理式(２０)得

σ＝ １
２
(σ１－σ３＋σ′ｘ＋σ′ｙ－

２ＥαＴｖ

１－μ
)＋

　 　 １
２
(σ１＋σ３＋σ′ｘ－σ′ｙ)ｃｏｓ(２β)－τ′ｘｙｓｉｎ(２β)

τ＝ １
２
(σ１＋σ３＋σ′ｘ－σ′ｙ)ｓｉｎ(２β)＋τ′ｘｙｃｏｓ(２β)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

ꎮ

(２１)

根据岩石断裂力学理论ꎬ裂隙尖端的应力强度

因子[３２]为

ＫⅠ ＝σ􀅰 πａ

ＫⅡ ＝τ􀅰 πａ{ ꎬ (２２)

式中ꎬＫⅠ和 ＫⅡ分别为Ⅰ型和Ⅱ型应力强度因子ꎬａ
为裂隙半长度ꎮ

将式(２１)代入(２２)得

ＫⅡ ＝τ􀅰 πａ ＝
１
２
(σ１＋σ３＋σ′ｘ－σ′ｙ)ｓｉｎ(２β)＋τ′ｘｙｃｏｓ(２β)

é

ë
êê

ù

û
úú πａ ꎮ

(２３)
由于存在着对剪切断裂起遏制作用的沿裂隙

垂直方向的法向应力ꎬ又从式(２１)、(２２)可知裂隙

周围的温度应力抵消了一部分法向应力ꎮ 代入得

ＫⅠ ＝σ􀅰 πａ ＝

[ １
２
(σ１－σ３＋σ′ｘ＋σ′ｙ－

２ＥαＴｖ

１－μ
)＋

１
２
(σ１＋σ３＋σ′ｘ－σ′ｙ)ｃｏｓ(２β)－τ′ｘｙｓｉｎ(２β) ] πａ ꎮ

(２４)
采用近似断裂准则ꎬⅠ￣Ⅱ拉剪复合型裂纹失稳

准则可表示为[３３￣３４]

ＫⅠ＋ＫⅡ ＝ＫⅠＣꎬ (２５)
式中 ＫⅠＣ为Ⅰ型断裂韧性ꎮ

将式(２３)、(２４)代入式(２５)可得单裂隙岩体

在拉剪应力状态下受温差和裂隙倾角因素影响的

初裂强度表达式:

σ１ ＝
１－ｃｏｓ(２β)－ｓｉｎ(２β)
１＋ｃｏｓ(２β)＋ｓｉｎ(２β)

􀅰σ３－

　 　 １＋ｃｏｓ(２β)＋ｓｉｎ(２β)
１＋ｃｏｓ(２β)＋ｓｉｎ(２β)

􀅰σ′ｘ－

　 　 １－ｃｏｓ(２β)－ｓｉｎ(２β)
１＋ｃｏｓ(２β)＋ｓｉｎ(２β)

􀅰σ′ｙ－

　 　 ２􀅰 ｃｏｓ(２β)－ｓｉｎ(２β)[ ]

１＋ｃｏｓ(２β)＋ｓｉｎ(２β)
􀅰τ′ｘｙ＋

　 　 １
１＋ｃｏｓ(２β)＋ｓｉｎ(２β)

􀅰
２ＥαＴｖ

１－μ
＋

　 　 １
１＋ｃｏｓ(２β)＋ｓｉｎ(２β)

􀅰
２ＫⅠＣ

πａ
ꎮ (２６)

３　 基于温差作用下的单裂纹扩展模拟

３.１　 数值模拟流程

鉴于岩体温度场和裂缝扩展分析所采用的单
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元结构不同ꎬ本研究将有限元分析分为两部分进

行ꎮ 首先使用热传递过程分析生成岩体在不同温

度变化条件下的温度场ꎮ 在扩展有限元裂缝分析

中ꎬ通过加载预定义温度场来实现温度场下的裂缝

扩展有限元分析ꎬ考虑热力效应对裂缝扩展的影响ꎮ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 中的顺序耦合热－应力分析方

法ꎮ 通过施加边界条件ꎬ以 ２０ ℃作为初始温度ꎬ将
之前计算得到的温度场结果文件以预定义场的方

式导入含有预制裂缝的模型中ꎮ 在瞬态温度应力

分析中ꎬ对试件表面施加温度荷载ꎬ形成不同的温

差条件ꎮ 考虑周围大气环境与岩体四个面之间的

对流换热作用ꎬ裂隙壁面则按绝热处理ꎮ
在裂纹扩展分析中ꎬ采用 ＸＦＥＭ 方法模拟温差

作用下岩石内不同裂隙倾角情况时裂纹的萌生、扩
展、贯通以致试样的破坏模式ꎮ 采用最大主应力牵

引开裂准则ꎬ即一点的最大主应力超过临界值时产

生初始裂纹ꎮ

ｆ＝
‹σｍａｘ›
σ０

ｍａｘ
{ } ꎬ (２７)

式中ꎬσ０
ｍａｘ为临界最大主应力ꎬ符号< >表示纯压缩

不会产生初始损伤ꎬ当式中比例值达到某一特定临

界值时ꎬ开始产生初始损伤ꎮ 最大主应力失效准则

认为当扩展准则的比值 ｆ 达到 １ 时ꎬ预先设定好的

裂纹便会开始扩展ꎬ并选取基于能量、线性软化、混
合模式的模态独立损伤演化规律来决定裂纹的后

续扩展ꎮ 同时ꎬ为了确保模型求解的收敛性和解的

稳定性ꎬ设置损伤稳定系数为 ５×１０－５ꎮ
３.２　 模型构建及模拟方案

运用 ＡＢＡＱＵＳ 软件ꎬ对长度 ２ａ ＝ １２ ｍｍꎬ初始

裂纹角度分别为 １５５°、１６０°、１６５°、１７０°、１７５°、１８０°
的 ５０ ｍｍ×１００ ｍｍ 平面板施加不同应力ꎬ赋予相应

材料属性(见表 １)ꎮ 数值模拟方案如表 ２ 所示ꎮ
表 １　 岩体热力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ
弹性模量 /

ＧＰａ 泊松比
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍ－３) 导热系数
热膨胀系数 /

℃ －１
比热容 /

Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰℃) －１
绝对零度 /

℃
玻尔兹曼

常数 / Ｗ(ｍ２􀅰Ｋ４) －１

４０ ０.３ ２ ８００ ２.８ ８×１０－６ ８０２ －２７３.１５ ５.６７×１０－８

表 ２　 不同工况下的模拟方案
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号
裂隙倾角
β / (°)

水平应力
σ３ / ＭＰａ

温差
Ｔｖ / ℃

Ｊ￣１ １５５~１８０ ０ ５
Ｎ￣１ １５５~１８０ ０、－１、－２ ５
Ｗ￣１ １５５~１８０ －２ ５、１０、１５

　 　 ＸＦＥＭ 模拟时ꎬ采用静力通用分析步ꎬ并设置分

析时长为 １２０ ｓꎮ 在接触特性模块中ꎬ定义预制裂纹

为初始裂纹ꎬ岩石整体为允许裂纹可扩展的区域ꎬ
并定义裂纹之间的接触属性ꎬ法向为硬接触ꎬ切向

无摩擦ꎮ
对于岩体中的 ＸＦＥＭ 计算网格ꎬ采用四边形形

状的 ＣＰＳ４Ｒ 有限单元ꎮ 预制裂纹作为初始裂纹被

直接定义ꎮ 在裂纹扩展过程中ꎬ需对裂纹尖端或者

裂纹路径附近的区域进行网格细化处理ꎬ以更好地

捕捉裂纹的形态和扩展行为ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 预制单裂纹有限元网格划分
Ｆｉｇ.３　 Ｐｒｅｃａｓｔ ｓｉｎｇｌｅ￣ｃｒａｃｋ ｆｉｎｉｔｅ￣ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ

３.３　 模拟结果与分析

３.３.１　 裂隙岩体扩展演化过程

ＡＢＡＱＵＳ 后处理获取加载过程中岩体表面的

全局应力云图如图 ４(ａ)、图 ５(ａ)、图 ６(ａ)所示ꎬ水
平集云图如图 ４(ｂ)、图 ５(ｂ)、图 ６(ｂ)所示ꎮ 由图

４~６可知ꎬ各倾角试样表面裂纹产生、扩展、破坏的

变化特点基本一致ꎮ 限于篇幅ꎬ本研究以 β＝ １７０°时
的云图为例ꎮ

图 ４　 增量步为 ４５ 时的云图
Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐ ｏｆ ４５
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图 ５　 增量步为 ４７ 时的云图
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐ ｏｆ ４７

图 ６　 增量步为 １０４ 时的云图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｐ ｏｆ １０４

　 　 高岩温隧洞伴随高地温、高热作用ꎬ其各项力

学行为较常温下表现出更加复杂的性质(见图 ４ ~
６)ꎮ 在拉剪应力状态下ꎬ裂隙岩体从初始阶段开始

积累应力ꎮ 当达到临界应力值时ꎬ岩石发生断裂并

初步扩展裂隙ꎮ 这些裂隙可能源自岩石内的微小

缺陷或已存在的裂纹ꎮ 随着拉剪应力的持续作用ꎬ
裂隙不断扩张形成复杂的裂隙网络ꎮ 岩体在裂隙

扩展过程中发生应力释放和再分布ꎬ从而产生新的

裂隙ꎬ并进一步扩大原有的裂隙ꎮ
由图 ４、５ 可知ꎬ在增量步达到 ４５ 步和 ４７ 步时ꎬ

裂隙的两端形成应力集中效应ꎬ并开始出现次生翼

裂纹ꎮ 值得注意的是ꎬ该区域内的应力远高于裂纹

尖端周围的应力水平ꎬ导致应力场的不均匀分布ꎮ
这种不均匀性在试样的破裂面上呈现出起伏的形

态ꎬ而非平整ꎮ 同时ꎬ由于拉伸和剪切应力的作用ꎬ
裂隙尖端受到来自不同方向的应力影响ꎬ导致裂纹

在延伸过程中形成一定的夹角ꎬ并且可能与水平方

向发生偏移ꎮ
裂纹进一步扩展ꎬ由图 ４(ｂ)、图 ５(ｂ)、图 ６(ｂ)

可知ꎬ在拉剪应力状态下ꎬ原裂隙面可能同时出现

法向松动和切向剪切变形ꎬ并在尖端形成分支裂

纹ꎮ 裂隙将沿着拉应力方向扩展ꎬ并最终沿与拉应

力方向垂直的方向发展ꎬ只有局部存在微小的角度

变化ꎮ 这与文献[３５]中的试验结果相吻合ꎬ进一步

证明了该数值模型的可靠性ꎮ
３.３.２　 岩体初裂强度影响因素分析

目前ꎬ常温条件下裂隙岩体受力规律已开展了

诸多研究ꎬ但对于高岩温隧洞中不同条件下裂隙岩

体的力学特性的研究还不够全面ꎮ 本研究分析了

高岩温隧洞中裂隙岩体拉剪状态的影响因素ꎬ包括

裂隙本身相关参数、水平压应力和环境温度ꎮ 裂隙

倾角决定了岩体的断裂特性ꎬ水平应力影响其破坏

模式ꎬ温差会导致岩石的热膨胀和收缩ꎬ进而影响

岩体的强度和稳定性ꎮ 因此ꎬ在岩体工程设计和地

质灾害预测时ꎬ通过对各种影响因素进行单因素变

化影响分析ꎬ得出不同工况下裂隙岩体的受力特

点ꎬ以作为高温隧洞结构设计优化与施工技术方面

的参考方向ꎮ
(１)裂隙倾角 β
取温差 Ｔｖ ＝ ５ ℃、σ３ ＝ ０ ＭＰａꎬ研究裂隙倾角 β

对拉剪应力状态下岩石裂纹扩展行为的影响ꎬ如图

７ 所示ꎮ
　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ裂隙倾角对初裂强度影响显

著ꎮ 当裂隙角度增大时ꎬ裂隙与最小主应力方向更

接近于水平ꎬ这使得在拉剪应力加载下的裂隙沿着

最小主应力方向更容易张开或扩展ꎬ使得岩石的初

裂强度有所降低ꎮ β 从 １５５°增大至 １７５°ꎬ强度由

８.９２７ ＭＰａ降低至 ４. ９１５ ＭＰａꎬ 强度降低比例达

４４.９％ꎻβ 为 １７５°~１８０°时ꎬ强度略微下降ꎬ只减少了

１.２％ꎮ 倾角为 １８０°的裂隙岩体的强度为最小值ꎮ
究其原因ꎬ较大的裂隙角度使得裂隙形态更加开

放ꎬ导致岩石内部应力集中更为严重ꎬ由此产生的

不均匀应力分布会促使裂隙的扩展ꎬ并可能引发岩

石的破坏ꎮ 同时ꎬ较大的裂隙角度也会减少岩石中

有效支撑区域的存在ꎬ削弱了岩石的整体强度ꎮ



　 １５０　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

图 ７　 裂隙倾角对初裂强度的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｒａｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 (２)水平应力 σ３

相同温差条件下(Ｔｖ ＝ ５ ℃ )ꎬ不同水平应力对

岩体强度的影响如图 ８ 所示ꎮ 水平方向的应力 σ３

增大会导致裂隙的初裂强度进一步降低ꎮ 当 σ３

由 ０ ＭＰａ 增 加 至 ２ ＭＰａ 时ꎬ 初 裂 强 度 减 少 了

０.６８５ ＭＰａꎮ 主要原因ꎬ一是应力状态的改变ꎮ 水

平方向的压力逐渐增大ꎬ使得岩体中的应力状态改

变ꎮ 原本在竖直方向上的拉应力被水平方向的压

应力所抵消ꎬ从而减小了裂隙岩体薄板的竖直方向

上的应力ꎮ 这意味着原本需要更大拉应力才能引

发初裂的裂隙ꎬ现在由于竖直方向上的应力减小而

变得更容易断裂ꎮ 此外ꎬ增加水平方向的压应力还

会改变裂隙岩体薄板的应力分布ꎮ 当水平方向的

应力增大时ꎬ应力会在裂隙周围集中ꎮ 由于矩形裂

隙岩体薄板的几何形状特征ꎬ应力集中在裂隙尖端

部分ꎬ使得该部分承受较高的应力ꎮ 这样的应力集中

会导致裂隙尖端区域的应力超过岩石的强度极限ꎬ从
而引发裂隙的初裂ꎮ 二是裂隙的扩展ꎮ 高水平压应

力使得岩体中的微裂纹或细小裂隙开始扩展ꎬ并最终

形成明显的裂缝ꎮ 这种扩展过程可能通过剪切破坏、
断裂延伸或者滑移等方式发生ꎬ使得岩体的完整性遭

到破坏ꎬ进一步降低了裂隙的初裂强度ꎮ

图 ８　 水平应力对初裂强度的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 (３)温差变化 Ｔｖ

热应力是由于岩体各部分在温度变化下的不同

热膨胀程度所引起的ꎮ 当温差增大时ꎬ岩体中处于低

温区域的部分与高温区域的部分之间存在温度差异ꎬ
从而导致不同程度的热膨胀ꎮ 水平应力 σ３ ＝ －２ ＭＰａ
时岩体强度随 Ｔｖ 变化的情况ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 温差对初裂强度的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｒａｃｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　 　 高岩温隧洞中裂隙岩体所受应力与其温度场

息息相关ꎬ由图 ９ 可以看出ꎬ裂隙岩体的强度随温

度的升高而逐渐增大ꎮ 在初始状态下ꎬ当温差 Ｔｖ

为 ５ ℃时ꎬ岩体已经存在一定的内部应力ꎬ且初裂

强度为 ５.００１ ＭＰａꎮ 说明即使在较小的温差下ꎬ岩
体内部仍然存在着热应力ꎬ并可能出现微小的裂

隙ꎮ 这是由于岩石具有一定的弹性性质ꎬ当受到

外界约束时ꎬ体积增大将引起岩体内部产生压应

力ꎮ 这种压应力的增加有助于提高裂隙岩体的抗

拉强度ꎮ
然而ꎬ当 Ｔｖ 由 ５ ℃增加到 １５ ℃ꎬ初裂强度的增

幅显著提高ꎬ增幅为 ６４％和 １３１％ꎬ表明随着温差的

增大ꎬ岩体各部位的热膨胀程度也会增加ꎬ从而进

一步增加了热应力ꎮ 额外的热应力与原有的拉剪

应力相互作用ꎬ导致裂隙周围的应力场增加ꎬ从而

提高了岩体的抗拉强度ꎮ 热应力的引入增加了岩

体内部的有效应力ꎬ使得岩石更难被拉伸到初裂状

态ꎬ初裂强度也随之增加ꎮ

４　 模型对比验证与预测

４.１　 理论与模拟计算对比

拉剪应力状态下单裂隙岩体的理论强度值、数
值解以及两者之间的误差如图 １０ 所示ꎮ 理论值与

数值模拟结果吻合良好ꎬ相对误差范围在 １５％以

内ꎮ 总体而言ꎬ随着倾角 β 的增大ꎬ在不同水平压应

力 σ３ 及温差 Ｔｖ 条件下ꎬ裂隙岩体的初裂强度呈现

下降趋势ꎮ

图 １０　 拉剪状态下岩体初裂强度对比图
Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｒａｃｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 产生误差的主要原因是:(１)模型离散化过程

中选择网格的精度和元素类型等因素会对模拟结

果产生影响ꎻ(２)材料在裂纹尖端处可能表现出非

线性行为ꎬ例如塑性变形或断裂过程中的损伤累

积ꎮ 理论公式通常是基于线性弹性假设得出的ꎬ而

实际情况中裂纹扩展过程中的非线性行为可能会

对初裂强度产生影响ꎮ
由图 １０(ａ)可知ꎬ当 Ｔｖ ＝ ５ ℃时ꎬ数值模拟结果

略高于理论值ꎬ在 β＝ １５５° ~１６５°范围内的计算值与

理论值吻合程度较高ꎮ 当 β 不变、σ３ 由 ０ ＭＰａ 增加



　 １５２　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (工　 学　 版) 第 ５５ 卷　

到－２ ＭＰａ 时ꎬ岩体初裂强度均降低ꎮ 以 β ＝ １６５°为
例ꎬ相对于水平压应力 σ３ ＝ ０ ＭＰａ 时的试样(初裂

强度为 ６.２０ ＭＰａ)ꎬσ３ ＝ －１ ＭＰａ 和 σ３ ＝ －２ ＭＰａ压力

下的试样强度分别降低了 ７.５％和 １５％ꎬ模型的相对

误差为 ０.３９％ ~４.５２％ꎮ 结果表明ꎬ增加水平方向的

压应力既改变了裂隙岩体薄板的应力状态ꎬ又促使

裂隙的扩展ꎬ从而降低初裂强度ꎮ 通过调整剪切力

的大小ꎬ可以预测出不同条件下岩体的强度变化ꎮ
这有助于更好地理解岩体的力学行为ꎬ为工程设计

和施工提供科学依据ꎮ
由图 １０(ｂ)可知ꎬ温度对初裂强度的影响更加

显著ꎮ β 不变时ꎬ随着温差由 ５ ℃升高到 １５ ℃ꎬ裂
隙岩体初裂强度出现大幅度提升ꎮ 以 β＝ １７０°为例ꎬ
Ｔｖ ＝ １０ ℃ 时的理论值较 Ｔｖ ＝ ５ ℃ (初裂强度为

５.００１ ＭＰａ)时增长了 ８０％ꎬ而 Ｔｖ ＝ １５ ℃时初裂强度

增长了将近 ２.５ 倍ꎮ 这表明随着温度升高ꎬ岩石内

部发生热膨胀ꎮ 岩石体积的扩大会导致部分裂隙

闭合ꎬ从而提高初裂强度ꎮ
整体来看ꎬ对于隧洞围岩的初裂强度ꎬ不同水

平压力与温度差条件下的有限元试验计算值与理

论推导值在大小变化的趋势基本上一致ꎮ 推导出

的公式理论值和有限元计算值之间存在着较高的

一致性ꎮ
４.２　 基于 ＢＰ 神经网络的初裂强度预测分析

４.２.１　 ＢＰ 神经网络预测模型

为进一步验证上述高岩温隧洞中不同条件下

裂隙岩体强度结果的准确性ꎬ本研究依托新疆境内

某发电站高温引水隧洞工程(其洞内围岩岩温较

高ꎬ平均温度 ２５ ℃以上ꎬ最高处达到 １００ ℃)ꎬ如图

１１ 所示ꎬ拟采用由理论值、模拟值和基于室内试验

(见图 １２)所得到的计算值分别生成的 ２８ 组数据建

立预测模型ꎮ
　 　 将温差 Ｔｖ、裂隙倾角 β、水平压力 σ３ 这 ３ 个因

素作为 ＢＰ 神经网络的输入参数ꎬ对初裂强度进行

预测ꎮ 随机选取其中 ２０ 组数据作为训练样本ꎬ８ 组

数据作为测试样本ꎮ 模型输入输出参数区间如表 ３
所示ꎮ

图 １１　 高温下的隧洞岩体
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｕｎｎｅｌ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １２　 试验加载系统
Ｆｉｇ.１２　 Ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

表 ３　 输入和输出参数的范围
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
温差
Ｔｖ / ℃

裂隙倾角
β / (°)

水平压力
σ３ / ＭＰａ

初裂强度 /
ＭＰａ

[５ꎬ１５] [１５５ꎬ１８０] [－２ꎬ ０] [４.２３ꎬ１６.９６]

　 　 输入层选取 ３ 个节点ꎬ分别代表与裂隙岩体强

度相关的 ３ 个因素:温差、裂隙倾角、水平压力ꎮ
中间隐层单元取 １０ 个ꎬ输出层单元取 １ 个ꎬ代表

裂隙岩体初裂强度ꎬ上述网络结构即为 ３￣１０￣１ꎬ如
图 １３ 所示ꎮ 采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ￣Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法对神

经网络进行训练ꎬ并结合自适应学习速率的梯度

下降法来优化网络ꎮ 此外ꎬ采用动量梯度下降方

法来调整权值和阈值ꎮ 在网络训练过程中ꎬ采用均

方差(ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＭＳＥ)作为网络误差的衡

量指标ꎮ

图 １３　 人工神经网络结构图
Ｆｉｇ.１３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
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４.２.２　 ＢＰ 神经网络预测模型结果分析

(１)相关性系数 Ｒ
相关系数 Ｒ 是用来衡量预测结果与实际观测

值之间的线性相关程度的一种统计指标ꎬ当 Ｒ 趋

近于 １ 时ꎬ表示预测结果与实际观测值之间存在

较强的正线性相关关系ꎮ 本研究中的训练样本、
验证样本和测试样本ꎬ经神经网络训练后的预测

值和试验实测值的分布和相关关系如图 １４ ~ １６
所示ꎮ

图 １４　 基于理论值的相关系数值
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ

图 １５　 基于模拟值的相关系数值
Ｆｉｇ.１５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ

图 １６　 基于试验值的相关系数值
Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ

　 　 由图 １４ ~ １６ 可知ꎬ基于理论值、模拟值和试验

值的神经网络相关性系数 Ｒ 接近于 １ꎬ且误差均在

０.０１ 以内ꎬ说明所建立的 ＢＰ 神经网络训练后得到

的数据与试验数据相关程度较高ꎬ可信度较高ꎮ
(２)均方误差

在预测模型中ꎬ利用 ＭＳＥ 评估模型拟合数据的

程度ꎬ即模型预测结果与实际观测值的平均差异程

度如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 均方误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｎ￣ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

观测值
基于理论值

的 ＭＳＥ
基于模拟值

的 ＭＳＥ
基于试验值

的 ＭＳＥ

训练 ２０ ０ ０.０５０ １ ０.０６９ ３
验证 ４ ０.０１４ ８ ０.１５５ ６ ０.０６４ ８
测试 ４ ０.０３１ ８ ０.０１７ ２ ０.０９４ ０

　 　 由表 ４ 可知ꎬ基于理论值和模拟值所建立的 ＢＰ
神经网络 ＭＳＥ 均在 ０.１６ 以内ꎬ说明训练模型精度

较高ꎬ建立的 ＢＰ 神经网络模型具有优异的预测性

能ꎬ能够很好地择出全局最优解ꎬ可用于裂隙岩体

初裂强度预测ꎮ

５　 结论

本研究以高岩温隧洞为研究背景ꎬ以单裂隙岩

体为研究对象ꎬ考虑拉剪应力状态下裂隙倾角、水
平压应力与温差 ３ 个因素对裂隙岩体力学特性的影

响ꎬ得到了如下结论ꎮ
(１)拉剪应力状态下ꎬ裂纹通常以翼裂纹的形
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式从裂隙尖端开始起裂ꎬ以一定的夹角延伸至后

端ꎬ逐渐趋于水平ꎬ并最终延伸至试样边缘ꎮ 裂纹

初期的延伸方向与水平方向的夹角是由裂隙尖端

同时受到拉伸和剪切共同作用所致ꎮ 裂纹延伸的

后期阶段ꎬ以拉应力为主ꎬ导致裂纹延伸方向逐渐

转变为垂直于拉应力的方向ꎮ
(２)通过对比分析ꎬ裂隙倾角和水平压应力对

初裂强度的影响较小ꎮ 尽管裂隙倾角会引起局部

应力集中ꎬ但其对岩体整体强度的影响并不显著ꎮ
水平压应力主要影响岩石的剪切强度ꎮ 因此ꎬ裂隙

倾角和水平压应力对裂纹的起裂和扩展过程的影

响有限ꎮ
(３)ＸＦＥＭ 结果显示ꎬ温度升高会引起裂缝尖

端附近产生应力集中现象ꎮ 岩体的初裂强度随着

裂隙周围温差的增大而增加ꎬ导致裂缝继续扩展ꎮ
因此ꎬ对于高温隧洞ꎬ控制温度变化是改善裂纹扩

展控制的手段之一ꎮ
(４)通过输入相关的岩体参数和温度条件ꎬ利

用理论表达式以及结合 ＢＰ 神经网络以较高的精度

预测单裂隙岩体在特定温差下的裂隙强度ꎮ
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