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黏土半巷道围岩模型过巷道轴线平面破坏
过程实验观测∗
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摘要: 为了观测过巷道轴线平面上应变局部化带及裂纹的发展演化规律，开展了黏土半巷道围岩模型三轴压缩实

验研究。半巷道围岩模型的观测表面处于平面应变状态，且分步开挖巷道。在每次巷道开挖之前，对半巷道围岩

模型卸荷。每次巷道开挖之后，再对半巷道围岩模型加荷。采用数字图像相关方法观测了观测表面的最大剪切应

变场，并统计了裂纹面积百分比随纵向应变的演化规律。得到以下结论：当纵向应变较高时，在半巷道围岩模型的

观测表面上，出现了由巷道两帮或两帮与掌子面交点处发展出的应变局部化带；另外，还出现了距离巷道表面较远

的应变局部化带。由此可以推出，垂直于巷道轴线平面上将会出现分区破裂化。裂纹面积百分比随纵向应变的增

加而增加；随着阈值（可识别的裂纹面积的最小值）的增加，裂纹面积百分比降低，但降低的速度越来越慢。剪裂纹

主要位于巷道的两帮；拉裂纹遍布各处，呈现一定的等间距性。
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Experimental Observation of Failure Processes of Clay Semi-models of the

Tunnel Surrounding Rock at the Plane Going Through the Tunnel Axis
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Abstract: To observe the evolution of strain localization bands and cracks of the tunnel surrounding
rock at the plane going through the tunnel axis，experimental studies of clay semi-models of the tunnel
surrounding rock in triaxial compression have been conducted. The measured surface of the semi-mod⁃
el was in a plane strain condition and the tunnel was excavated in stages. Before an excavation step，
the semi-model was unloaded. After an excavation step，the semi-model was reloaded. The maximum
shear strain of the measured surface was obtained by use of the digital image correlation method. The
statistical analysis of percentages of cracking areas with an increase of longitudinal strain was conduct⁃
ed. The results show that when the longitudinal strain reached a certain value，strain localization bands
originated from both sides of the tunnel or originated from intersection points of two sides of the tun⁃
nel. In addition，some strain localization bands far away from the tunnel surface were observed. There⁃
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fore，the zonal disintegration of the tunnel surrounding rock at planes orthogonal to the tunnel axis
would emerge. Percentages of cracking areas increased with an increase of longitudinal strain. With an
increase of the threshold value（the minimum identifiable cracking area），percentages of the cracking
areas decreased，and the decreasing velocity slowed down. Shear cracks were located mainly at both
sides of the tunnel，while tensile cracks were scattered，whose spacing was approximately identical to
some extent.
Keywords: tunnel surrounding rock；tunnel axis；plane strain；zonal disintegration；strain localiza⁃

tion；digital image correlation method；crack

引 言

对于巷道围岩破坏形态的长期传统认识是由

近及远依次是破裂区、塑性区和弹性区。也就是

说，只有一个破裂区或塑性区。然而，随着开采深

度的增加，巷道围岩破坏形态呈现了奇怪的现象，

即由近及远交替呈现多个圆环形的破裂区和弹性

区。这种奇怪的现象一般被称为分区破裂化，其最

早在南非的金矿中被发现。俄罗斯学者在分区破

裂化研究方面开展了先驱性、长期性的工作［1⁃5］。

国内学者关注分区破裂化已有十多年时间，在

分区破裂化的数值模拟研究和理论研究方面，已取

得了不少研究成果［6⁃12］。本文第 1作者及合作者在

数值模拟研究的基础上，提出了分区破裂化的空间

局部化机理［7，9］。该认识与过去的许多认识不同：分

区破裂化是一种空间现象，而不是一种平面现象，

垂直于巷道轴线平面上不同破裂区是不同的空间

剪切带发展而产生的。换言之，不同破裂区的起源

不同，外围破裂区不是内部破裂区跳过弹性区发展

出来的。相比之下，实验研究方面的成果并不多

见［13⁃18］。在有些实验结果中，一些作者所谓的分区

破裂化离分区破裂化的原义还有一定距离。例如，

在分区破裂化的原义中，若干基本呈圆环形的破裂

区的中心与巷道的中心几乎重合，而在一些实验结

果中，在垂直于巷道轴线平面上，裂纹就像塑性力

学中的滑移线一样，没有连接成圆环形，甚至没有

连接成圆环形的趋势。一些作者将实验后巷道围

岩模型沿巷道轴线剖开，观察到了过巷道轴线平面

上裂纹的分布形态［16⁃18］，进而可推出垂直于巷道轴

线平面上分区破裂化，但是这些凭肉眼的观察都是

事后的，可获知的信息有限，不是在实验过程中的

实时观测。应当指出，这些实验结果表明，过巷道

轴线平面上裂纹基本上呈倾斜状。也就是说，垂直

于巷道轴线的不同平面上裂纹形态是不同的，这与

本文第 1作者及合作者提出的分区破裂化的空间局

部化机理［7，9］相符。

为了观测过巷道轴线平面上应变局部化带及

裂纹的发展演化规律，本文开展了半巷道围岩模型

三轴压缩实验研究。半巷道围岩模型的观测表面

处于平面应变状态，且分步开挖巷道。在每次巷道

开挖之前，对半巷道围岩模型卸荷。在每次巷道开

挖之后，再对半巷道围岩模型加荷。采用数字图像

相关方法观测了观测表面的最大剪切应变场，并统

计了裂纹面积百分比随纵向应变的演化规律。

1 实验过程

模型制备采用泥浆固结法［19］。实验用土取自

辽宁省阜新市某建筑工地，距地表 1~2 m，为低液

限黏土，液限 wL=56.85%，塑限 wP=29.07%。模

型制备过程如下：

（1）将土烘干后破碎过孔径 1 mm的筛子。

（2）将土和水按照质量比 1︰3混合，并搅拌均

匀，将土水混合物倒入模具中（图 1（a）），用 0.004
MPa的应力压实，待模型干燥至一定程度后（图 1
（b）），取出模型，适当修平。

（3）在模型面积最大的平面（观测表面）上制作

人工散斑（图 1（c））。

（4）测量模型的尺寸及重量。

图 1 半巷道围岩模型的制作过程

Fig.1 Production process of semi-models of the tunnel sur⁃
rounding rock
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（5）在制作了人工散斑的观测表面上标记每次

开挖区域（图 1（c））。每次开挖区域的长度×高

度×厚度=3 cm×2 cm×2 cm，用钢尺实现第一次

开挖。此后的模型即为半巷道围岩模型。

半巷道围岩模型的实验过程如下：

（1）将制成的半巷道围岩模型置于自主研制的

加载装置内，并将加载装置置于试验机的平台上。

该加载装置是一个箱型体，半巷道围岩模型与箱型

体的左侧、右侧及后侧之间留有空隙，在此 3处空隙

设置气囊。通过对气囊充气实现对半巷道围岩模

型施加围压。箱型体的前方设置有一块透明平板，

该透明平板与半巷道围岩模型的观测表面贴合，限

制观测表面的法向变形。透明平板固定在箱型体

上。这样，观测表面将处于平面应变状态。半巷道

围岩模型的垂直方向压力（轴压）由试验机施加（图

2），试验机上压头下方放置一个垫块，垫块的尺寸

略小于半巷道围岩模型上表面的尺寸。

（2）适当调整加载装置的位置，使试验机上压

头的中心线通过半巷道围岩模型上表面和垫块上

表面的形心。在透明平板前方 ，布置光学测量

系统。

（3）通过对气囊充气，实现对半巷道围岩模型

施加围压。启动试验机，以应力控制加载方式对半

巷道围岩模型施加轴压。同时，启动光学测量系

统，拍摄半巷道围岩模型变形破坏过程中观测表面

的图像。当轴压达到一定值后，停止试验机加载和

光学观测，将气囊中气体排空，拆除透明平板，进行

下一次巷道开挖。随后，重复本步骤，直至实验

结束。

应当指出：

（1）每次对气囊充气要求气压相同。

（2）本文半巷道围岩模型中巷道的断面形状为

矩形（3 cm×2 cm）。在受载条件下，难以采用有关

工具（例如钻头）实现巷道自动开挖。因此，在下一

次巷道开挖之前，拆除半巷道围岩模型前方的透明

平板、将气囊中气体排空和采用人工方式开挖巷道

是不得已而为之。

（3）本文半巷道围岩模型为通常巷道围岩模型

的一半，观测表面即为前、后对称面，此对称面的

左、右对称线即为巷道轴线。采用半巷道围岩模型

是为了便于观测过巷道轴线平面破坏过程。对于

受载的通常的巷道围岩模型，当巷道的断面形状为

圆形时，巷道的自动开挖一般不存在困难。

（4）收集破坏后的半巷道围岩模型（包含挖去

的部分），烘干后称重，以测量半巷道围岩模型实验

过程中的含水率（图 3）。共开展了 8个半巷道围岩

模型的三轴压缩实验，表 1给出了其中 4个的基本

信息及实验条件。

图 2 半巷道围岩模型的受力及巷道开挖示意

Fig.2 Schematic of the semi-model of the tunnel surrounding
rock under loading and excavation

图 3 实验后的半巷道围岩模型

Fig.3 Experimental results of semi-models of the tunnel sur⁃
rounding rock

表 1 半巷道围岩模型的基本参数及实验条件

Table 1 Basic parameters of semi⁃models of the tunnel surrounding rock and test conditions

编号

#7
#2
#5
#4

高度×宽度×厚度/
（cm×cm×cm）

14.0×14.2×11.9
14.0×14.0×12.8
13.9×14.2×11.7
14.0×13.8×11.9

容重/
(kN·m-3）

15.77
14.41
15.40
14.71

湿密度/
（kg·m-3）

2.13×103

1.95×103

2.01×103

1.94×103

含水率/
%

21.6
19.8
16.5
19.1

加载时间/s
开挖次数

1
52
55
52
55

2
54
83
117
80

3
-
86
120
98

4
-
-
-
80
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2 实验结果分析

2.1 纵向应力—纵向应变曲线

图 4（a~d）分别给出了#2、#4、#5和#7半巷道围岩

模型的纵向应力 σa-纵向应变 εa曲线。#2和#5半巷

道围岩模型经历 3次加载，#4和#7半巷道围岩模型

分别经历 4次及 2次加载。图中的虚线是上一次加

载结束至下一次加载开始的连线。由图 4可以发

现，下一次加载的 σa- εa曲线不能通过上一次加载

结束时 σa- εa曲线上的点，这应与半巷道围岩模型

较软，加载过程中试验机的应力加载速度发生变化

有关。应当指出，实验过程中试验机的加载速度设

置为 0.052 kN/s，但是试验机记录的应力加载速度

却是变化的，为-0.061 5~0.184 6 kN/s。

2.2 最大剪切应变的分布及演化

图 5和图 6分别给出了#4和#7半巷道围岩模型

开挖过程中不同 εa时最大剪切应变 γmax的分布。利

用数字图像相关方法程序［20⁃22］计算时，样本子区取

31×31像素，中心点间隔取 31像素，1像素=0.09
mm。各子图下方和左方的数字分别代表测点的列

数和行数，各子图中白色区域代表巷道。图 5（a~d）
和图 6（a~d）分别与图 4（b）和图 4（d）中 a~d点相

对应。

由图 5（a）可以发现，在第 1次加载过程中，#4半
巷道围岩模型的 γmax基本上是均匀的，在掌子面前

方且半巷道围岩模型左、右对称线右侧出现了 1条
较宽阔的 γmax高值区。由图 5（b）可以发现，在第 2
次加载过程中，上述 γmax高值区继续发展；与此同

时，在半巷道围岩模型上端面附近 γmax也较高。由

图 5（c）可以发现，在第 3次加载过程中，由半巷道围

岩模型巷道的两帮都发展出了若干清晰且狭窄的

应变局部化带，有的应变局部化带距离巷道表面较

远；此外，半巷道围岩模型上端面附近也出现了若

干交叉的剪切带（倾斜的应变局部化带）。

由图 6（a~d）可以发现，对于#7半巷道围岩模

型，在第 1次加载过程中，γmax由均匀向不均匀转变，

最终形成了若干应变局部化带。其中，有的应变局

部化带呈垂直，这应与半巷道围岩模型的劈裂有

关；有的应变局部化带呈倾斜，其由巷道的两帮与

掌子面交点处发展出来，这与半巷道围岩模型的剪

切破坏有关。应当指出；有的应变局部化带距离巷

道表面较远。

为了清楚地了解 γmax的分布及演化规律，在图 5
和图 6中各布置了一条水平测线，坐标 s的原点位于

测线的左端。为了使图 5和图 6清晰，仅在图 5（d）
和图 6（d）中显示了测线的位置。 #4和#7半巷道围

岩模型测线上 γmax-s曲线的分布及演化规律分别

图 4 半巷道围岩模型开挖过程中的 σa—εa曲线

Fig.4 σa— εa curves of semi-models of the tunnel surrounding
rock during the excavation process

图 5 #4半巷道围岩模型开挖过程中不同 εa时 γmax的分布及测线位置

Fig.5 Distributions of γmax in the #4 semi-model of the tunnel surrounding rock during the excavation process for different εa and
the position of the monitoring line
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见图 7（a）和图 7（b）。

由图 7（a）可以发现，当 εa较低时（εa≤0.038 5），

γmax的分布较均匀，0.001 7≤γmax≤0.065 9；当 εa较高

时（εa≥0.068 4），γmax的分布出现若干峰值，例如，当

εa=0.083 2时，γmax的局部峰值分别位于 s=155、403
和 1 085像素处，对应的 γmax分别为 0.131 8、0.322 2
和 0.268 4，这些峰值位置正是图 5中应变局部化带

所处位置。由图 7（b）可以发现，当 εa较低时（εa≤
0.003 9），γmax 的 分 布 较 均 匀 ，0.001 1≤ γmax≤
0.021 6；当 εa较高时（εa≥0.029 5），γmax分布出现若干

峰值，例如，当 εa=0.031 5时，γmax的局部峰值分别位

于坐标 558、806、992和 1 271像素处，对应的 γmax分
别为 0.137 1、0.146 4、0.146 8和 0.196 1，这些峰值

位置正是图 6中应变局部化带所处位置。根据各峰

值的位置，可以获得局部化带的间距，间距从左向

右依次为：248、186和 279像素，即局部化带具有一

定的等间距性。

综上所述，当 εa较高时，在#4半巷道围岩模型的

测线上，由巷道的两帮发展出了较为对称的应变局

部化带，而在#7半巷道围岩模型的测线上，发展出的

应变局部化带呈一定的等间距性。有的应变局部

化带距离巷道表面较远，由此可以推出，垂直于巷

道轴线平面上将出现若干圆环形的应变局部化带。

应变局部化带位置将发展成破裂区，非应变局部化

带位置是非破裂区。因此，垂直于巷道轴线平面上

将出现分区破裂化。

2.3 裂纹面积百分比统计分析

本文采用的数字图像相关方法适用于裂纹出

现之前及刚出现不久应变场的计算。为了了解裂

纹的发育情况，下文对半巷道围岩模型裂纹面积百

分比随 εa的演化规律进行了统计。首先，将所选择

的图像二值化。所选择图像为试验机上压头下方

垫块正下方的图像，该图像的垂直方向的尺寸在半

巷道围岩模型受载过程中被压缩，而水平方向的尺

寸稍小于半巷道围岩模型的宽度。在受载过程中，

半巷道围岩模型在水平方向上膨胀。这样，所选择

图像仅是半巷道围岩模型观测表面图像的一部分，

但其为绝大部分。应当指出，二值化后的裂纹、开

挖区域和部分散斑等区域被显示成白色，而其余部

分被显示成黑色。可通过阈值（可识别的裂纹面积

的最小值）控制白色裂纹区域的大小。阈值越大，

识别出的白色裂纹越粗大，细小的裂纹将被忽略

（图 8）。然后，计算裂纹所占的像素数目与所选择

图像的像素数目之比，即为裂纹面积百分比。

图 9给出了#2、#4、#5和#7半巷道围岩模型不同

阈值时裂纹面积百分比随 εa 的演化规律。可以

图 7 不同 εa时半巷道围岩模型测线上 γmax的分布

Fig.7 Distributions of γmax at the monitoring lines of the semi-
models of the tunnel surrounding rock for different εa

图 6 #7半巷道围岩模型开挖过程中不同 εa时 γmax的分布及测线位置

Fig.6 Distributions of γmax in the #7 semi-model of the tunnel surrounding rock during the excavation process for different εa and
the position of the monitoring line
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发现：

（1）裂纹面积百分比随 εa的增加而增加。

（2）阈值的选取不会影响裂纹面积百分比随 εa
增加的发展趋势。随着阈值的增加，裂纹面积百分

比降低，但降低的速度越来越慢。裂纹面积百分比

降低的速度越来越慢的原因是细小裂纹的数量比

粗大裂纹的多，其总面积比粗大裂纹的大。

（3）随着 εa的增加，不同阈值时裂纹面积百分

比- εa曲线间距离保持不变，这意味着在 εa增加的

过程中细小裂纹的数量基本保持不变，这不意味着

细小裂纹没有发展，而意味着若干细小裂纹可以聚

合成粗大裂纹，与此同时，新的细小裂纹萌生。细

小裂纹面积处在动态平衡的过程中。

上述统计只能统计裂纹面积，不能区别裂纹的

类型。图 10和图 11给出了不同 εa时半巷道围岩模

图 10 #2半巷道围岩模型裂纹随纵向应变的演化规律

Fig.10 Evolution of cracks in the #2 semi-model of the tun⁃
nel surrounding rock with an increase of longitudinal
strain

图 11 #7半巷道围岩模型裂纹随纵向应变的演化规律

Fig.11 Evolution of cracks in the #7 semi-model of the tun⁃
nel surrounding rock with an increase of longitudinal
strain

图 8 不同阈值时#2半巷道围岩模型的裂纹的分布（εa=0.226 9）
Fig.8 Distributions of cracks in the #2 semi-model of the tun⁃

nel surrounding rock (εa=0.2269) for different thresh⁃
old values

图 9 不同阈值时裂纹面积百分比随纵向应变的演化规律

Fig.9 Evolution of percentages of cracking areas with an in⁃
crease of longitudinal strain for different threshold val⁃
ues
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型裂纹的分布情况，其中，部分主要裂纹已标记为

深色。由此可以发现：

（1）裂纹主要包括倾斜的剪裂纹和垂直的拉

裂纹。

（2）剪裂纹主要位于半巷道围岩模型巷道的两

帮；拉裂纹遍布各处，呈现一定的等间距性。

3 结 论

为了观测过巷道轴线平面上应变局部化带及

裂纹的发展演化规律，开展了半巷道围岩模型三轴

压缩实验研究。半巷道围岩模型的观测表面处于

平面应变状态，且分步开挖巷道。在每次巷道开挖

之前，对半巷道围岩模型卸荷。在每次巷道开挖之

后，再对半巷道围岩模型加荷。采用数字图像相关

方法观测了观测表面的最大剪切应变场，并统计了

裂纹面积百分比随纵向应变的演化规律。结论

如下：

（1）当纵向应变较高时，在半巷道围岩模型的

观测表面上，出现了由巷道的两帮或两帮与掌子面

交点处发展出的应变局部化带；另外，还出现了距

离巷道表面较远的应变局部化带。由此可以推出，

垂直于巷道轴线平面上将会出现分区破裂化。

（2）裂纹面积百分比随纵向应变的增加而增

加；随着阈值（可识别的裂纹面积的最小值）的增

加，裂纹面积百分比降低，但降低的速度越来越慢。

裂纹面积百分比降低的速度越来越慢的原因是细

小裂纹的数量比粗大裂纹的多，其总面积比粗大裂

纹的大。

（3）剪裂纹主要位于半巷道围岩模型巷道的两

帮；拉裂纹遍布各处，呈现一定的等间距性。
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