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摘  要：首先，在假定微元强度服从双参数Weibull  分布的基

础上，分析了围岩微元破坏概率和临界破坏概率，依据围岩

完整程度不同，分析了巷道开挖后的围岩损伤；随后，运用岩

石破裂过程分析软件RFPA，分别对不同均质度的巷道围岩

开挖损伤进行了数值模拟分析。结果表明，伴随围岩均质度

增加即围岩完整程度增加，围岩起始损伤延后，临界破坏概

率越来越小；在围岩微元所受载荷达到其统计平均抗压强度

前，围岩的均质度越低其巷道开挖后的围岩损伤值越大；在

微元所受载荷达到统计平均抗压强度后，围岩均质度越高其

巷道开挖后的围岩损伤值越大，其巷道开挖后的危险率越

高，且往往具有突发性；巷道开挖后的围岩损伤破坏程度与

围岩完整程度和抗压强度关系密切；分析结果与模拟结果是

一致的。
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AbStraCt：Based on the assume th8t the strength of micro  —  ele—

ment of surrounding rock accords with  double  -  parameter

Weibull distribution，thefailure p蚤obability and critical failuDe

p玎obability of micro  —  element of surrounding Dock were ana—

lyzed.According to dif五erent integrity of sur玎ounding  玎ock its

damage after Doadway excavation was analyzed.The numerical

simulation af excavation damage of  roadw8y sur甘ounding rock

with diI蕾erent homogeneity wa8 carried out by using a rock failuDe

p∞oce8s analysis code（  RFPA）.The results indicated that with

the increasing of the homogeneity（  i.e.integrity）  of surrounding

孙ock the initial damage postponed，the critical failure probability

was becoming lower.When the load of micDo  —  element did not

玎each the statistical average compressive strength，lower the hom-

ogeneity was，larger the damage was.After the load of micDo  —

element  寸eached the  statistical average compres8ive st玎ength，

higher the homogeneity wa8，larger the damage was，so surround-

ing rock with high homogeneity has high haza”d rate，and the

hazard often burst up.After excavation the damaging degree of

Doadway sur小ounding rock is closely related to its heterogeneity

and compres8ive strength.The results of damage analysis of sur-

玎ounding  玎ock based on Weibull distribution agree with that of

simulation analysis.

Key WOrdS：Surrounding  玎ock damage，Weibull distribution，A-

coustic emission，Numerical simulation

    巷道开挖后的围岩损伤程度是影响巷道稳定性

的重要因素，因此，很多学者进行了大量工作。在岩

石变形破坏损伤概率本构模型方面，将连续损伤理

论和概率理论有机地结合起来，从岩石微元强度服

从某种随机分布的角度出发，进行岩石变形破坏损

伤概率本构模型的研究¨力1  。文献[4]  基于损伤理

论得到了不同地应力情况下的圆形巷道围岩应力

场。针对深部围岩体卸荷的特点，引入拉伸应变来

描述损伤，得到了岩石损伤弹塑性耦合本构模型，并

将其编译为计算软件FLAC的用户自定义本构模

型，在此基础上，对深部围岩开挖损伤区进行了数值

模拟”1  。以岩体微观缺陷的分布和Weibull理论为

基础，定义了一个损伤变量，推导了损伤演化方程，

对岩巷爆破围岩损伤演化进行了分析及建立损伤判

据M1  。文献[7]在内变量不可逆热力学的理论框架

下，应用能量耗散的基本原理，求解弹性损伤的等效

应变和损伤演化方程，建立损伤屈服准则，应用考虑
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能量耗散的本构方程，求解大型地下洞室围岩稳定

问题，分析结果能够给出洞室围岩损伤演化区的范

围和损伤值的大小，进而判断洞室围岩何处发生损

伤和断 裂。 本文 在假 定微 元强度服从双参数

Weibul1  分布的基础上，分析了不同均质度情况下的

围岩微元破坏概率和临界破坏概率，随后，运用岩石

破裂过程分析软件RFPA，分别对不同均质度下的

巷道围岩损伤进行了数值模拟，得出了有价值的

结论。

l  围岩损伤分析

    由于岩石材料形成环境的复杂性和长期的地质

作用，岩石材料内部存在大量的缺陷和损伤，因此可

以把岩石划分成大量的网络单元，在模型中引入统

计学理论假定这些细观单元强度符合某种统计分

布¨1  。假定岩石微元强度服从Weibul1  分布，则其

概率密度函数和分布函数可表示为：

  （1）

（2）

式中，矿为微元强度；吼为岩石材料的统计平均抗

压强度；m为材料的均质度，且有m>l  ，其值越大，
材料越均匀，微元之间的差别越小。将其推广到围

岩系统，对于围岩来说，均质度反映的是围岩系统的

完整性，均质度越小，围岩越破碎，反之则越完整。

    岩石材料的损伤是由这些微元体的不断破坏引

起的，以岩石微元破坏概率作为其损伤变量D，可以
表示为：

  （3）

式中，n是破坏单（  微）元个数，Ⅳ为岩石材料单
（微）元总数。

    可靠度函数也称生存函数，是指微元所受载荷

达到盯时尚未破坏（  尚完好）的概率：

  （4）

    危险率函数也称失效率函数，是指在微元所受

载荷达到盯时尚未破坏的微元在盯以后的一个单

位强度内破坏的概率A（盯）  。更严格地说.A（矿）是

在已知随机变量盯≥盯。的条件下，随机变量矿的条

件密度。它与前述各量之间的关系为：

  （5）

考虑均质度的影响，统计平均抗压强度取60

MPa，损伤变量随微元所受载荷的变化规律见图1  ，
从图1  可以看出，微元所受载荷达到统计抗压强度

前的曲线单调增大，是凹曲线，微元所受载荷达到统

计抗压强度后单调增大，是凸曲线，凹凸程度依均质
程度而不同，在微元所受载荷达到材料的统计平均

抗压强度前，均质度越低损伤值越大，对于高完整的

围岩很少产生损伤，而较破碎的围岩则损伤破坏严
重，这与实际情况一致。在微元所受载荷达到材料

的统计平均抗压强度时具有相同的损伤值，在达到

统计平均抗压强度后，均质度越高损伤值越大，最终

都趋于1。伴随均质度增加，起始损伤延后。危险

率随微元所受载荷的变化见图2，从图2也能很好
的说明均质度的影响，在微元强度增加后期，均质度

高的具有高的危险率，同时也说明在高应力环境下，

完整围岩具有高的危险率，比如岩爆常发生在完整

的围岩中，分析与实际情况是一致的。

图l  损伤变量随微元所受载荷变化关系

图2  危险率随微元强度的变化关系

    微元所受载荷的变化源于环境的变化，巷道开

挖后，应力重新分布，围岩微元所受载荷发生变化，

在应力集中区，微元所受载荷增加明显，对于高均质

脆性围岩，微元所受载荷接近或达到岩石的统计平

均抗压强度时，危险率大幅度增加，任一损伤或任一

单位载荷的增加都有可能诱致围岩突然破坏（应力

集中区的微元集中破坏）  ，应力集中区的微元集中

破坏后并卸载，应力集中向深部转移。
    根据损伤力学理论的思想，用有效应力表示的



岩体损伤破坏准则为：

  （ 6）

式中，c、妒分别为岩石粘聚力和内摩擦角，盯？、盯f

分别为名义应力矿，  、矿，对应的有效应力，且有，

  （7）

（8）

由此确定岩石微元所受载荷为：

  （9）

由式（7）  、（8）和（9）  ，不考虑损伤各向异性得：

（10）

    不考虑初始损伤，固定盯，和9不变，可以看出

微元 所受载荷随微元围压增加而减小，所以离围岩

临空面越近微元围压越小，微元所受载荷越高，围岩

损伤越严重。求出微元所受载荷后，由式（3）  知，损

伤破 坏的程度进一步与围岩完整程度和抗压强度有

关， 以上分析与已有的理论分析结果和现场情况是

一致的。

2  围岩临界破坏概率

    巷道开挖后，应力重新分布，微元所受载荷发生

变化，在应力集中区，微元所受载荷增加明显，导致

微元损伤增加，在拉应力区微元极易损伤，那么微元

损伤 增加到什么程度将导致宏观破坏，需要确定临

界损 伤量。岩石材料在损伤断裂过程中表现出逾渗

行为 ，基于标度变换的重正化群方法可用于研究材

料由于损伤而渐进破裂的过程，根据重正化群理论，

系统在逾渗阈值处有尺度变换下的不变性质，利用此

性 质 可 得 到 临 界 破 裂 概 率。 考 虑网 络单 元服 从

Weibul1  分布，文献[9]  中将岩石断裂面抽象为一单位

边长的正三角形网络，其中一级单元由4个基本单元

组成，二级单元由4个一级单元组成，考虑单元间的

应力转移，得出了重正化群计算的结果为0.1707，文

献[10]考虑二级单元中包括两个一级单元，两个一

级单 元破坏导致二级单元破坏，考虑破裂单元应力

传递 对尚未破裂的同级单元的影响，得出临界破裂

概率为0.2603，文献[  11]考虑了破坏单元对临近非

破坏单元的影响，并且研究了非均质性的影响。

    临 界 损伤值与非均质性关系密切， 依据文献

[11]  的方法，通过迭代方程求得均质度m为1.5，

2，3，5，6，10，12  和18时，系统临界破坏概率分别为

0.2286，0.1707，0.1154，0.0672，0.055  和0.0313，

0.026和0.018。从图l、图2也可以看出，伴随均

质度增加，系统临界破坏概率越来越小。随着均质

度的提高，损伤虽然不断延后，但围岩本身对损伤却

越来越敏感。

3  数值试验与分析

    RFPA是由东北大学岩石破裂与失稳研究中心

开发，能模拟岩石在受载过程中其内部微细破裂产

生到不断发展并导致最终的宏观破裂的过程。其显

著特点之一是在细观统计力学的基础上充分考虑地

质体材料的非均匀性，采用Weibul1  分布描述微元

体力学性质（  如弹性模量、强度、泊松比等）  的非均

匀性，通过单元的弱化来模拟材料变形破坏的非连

续性，是一种运用连续介质力学方法解决非连续介

质力学问题的新型数值分析方法，具有应力分析和

破坏分析两大功能。在加载过程中，由于单元的破

坏是脆性的，因此将单元破坏释放的弹性能看成是

声发射所释放的能量，考虑到岩石的声发射（微震）

是介质微破裂的产物，根据声发射率与损伤具有一

致性的假设，可以通过统计破坏单元数和释放的能

量来研究声发射的时空发展规律‘  12】  。因此，用RF.

PA软件模拟本文的问题是适宜的。

    采用平面应变模型，模型尺寸为2000 mm  ×

2000 mm，划分为200  ×200  =40000个单元，开挖单

元数分别为lO×10、16×16和20×20个。计算模

型中材料参数和边界条件见表1。模型及加载方式

见图3.垂直载荷未达到岩体统计平均抗压强度，整

个模拟过程是先施加水平和垂直载荷，不分级，然后

开挖巷道，观察整个巷道围岩声发射的情况。

表1  计算模型中材料参数和边界条件

    损伤变量D表示材料劣化的状态，Kachanov将

其定义为承载断面上微缺陷的所有面积A。与初始

无损时的断面积A的比值，即为单元破裂数与划分

单元总数的比值，因此可知声发射数与损伤变量间
存在以下关系，即D=以/N，，I为累积声发射数即材

料单元破坏总数，Ⅳ为整个截面A全破坏的累积声



发射事件总数即材料单元总数，因此，通过声发射数

完全可以得到巷道开挖后的围岩损伤量。从表1  可

以看出，模拟载荷远未达到围岩的统计平均抗压强

度，声发射随开挖尺寸的变化见图4，从图中可知，

围岩卸荷后的损伤均随开挖尺寸增大而增大，均质
度越低围岩卸荷后的损伤越严重，与前面的围岩损

伤分析一致。图4  中均质度为6时，在开挖尺寸为

20  ×20情况下的围岩已破坏，声发射数量很大，为

了更清楚说明其它点，图中在20  ×20点处取声发射

数为2000。自重应力场情况下，对于同一巷道形

状，随巷道开挖尺寸的增大，开挖面增加，围岩卸荷

面增加，围岩两帮切向应力和顶底板拉应力将增加，

从而导致围岩微元损伤增加。

图3  数值模型

图4  声发射随开挖尺寸的变化

    对于垂直载荷达到围岩统计平均抗压强度的

情况，这里同样采用平面应变模型，模型高、宽尺寸

为2000 mm  ×2000 mm，划分为200  ×200  =40000个

单元，直墙半圆拱巷道尺寸为巷道宽100 mm，巷道

高150 mm，垂直方向载荷采用60 MPa，围压载荷采

用30 MPa，整个模拟过程是先施加水平和垂直载

荷，不分级，然后开挖巷道，观察整个巷道围岩声发

射的情况‘  13 1  。图5  为不同均质度下的围岩卸荷初

始声发射情况，从图5  可见，随着高应力巷道围岩完

整性的提高，围岩卸荷初始声发射数增多，而且增加

的很明显，也就是说在垂直载荷达到围岩统计平均

抗压强度的情况下，开挖后的围岩损伤破坏和激烈

程度随均质性的提高而增强，这与前面的围岩损伤

分析结果是一致的，与文献[  14]  的试验和数值模拟

结果也是一致的。

图5  不同均质度下的围岩卸荷初始声发射情况

4  结  论

    在假定微元强度服从Weibul1  分布的基础上，

针对围岩完整程度，分析了围岩损伤和围岩破坏临

界损伤变量，随后，运用岩石破裂过程分析软件RF.

PA，分别对不同均质度的巷道围岩损伤进行了数值

模拟。结果表明：
    （1  ）对于围岩来说，均质度可以反映围岩系统

的完整性，均质度越小，围岩越破碎，反之则越完整。

伴随围岩均质度（  完整性）增加，起始损伤延后，临

界破坏概率越来越小，依据均质程度不同而存在一

个临界破坏概率；随着均质度的提高，损伤虽然不断

延后，但围岩本身对损伤却越来越敏感；

    （2）在围岩微元所受载荷达到其统计平均抗压

强度前，均质度越低损伤值越大；在微元所受载荷达

到统计平均抗压强度后，均质度越高围岩损伤越严

重，危险率越高.；对于形状相同的断面，围岩卸荷后

的损伤均随开挖尺寸增大而增大；围岩损伤破坏的

程度与围岩完整程度和抗压强度关系密切；

    （3）基于微元强度服从Weibul1  分布的围岩微

元破坏概率和临界破坏概率分析结果与模拟结果是

一致的；
    （4）  围岩损伤破坏受很多因素的影响，比如不

同的岩层、不同的围岩物理力学性质、不同的巷道断

面、不同的开挖方式、尺寸和多场耦合等，本文的分

析，对于更复杂的情况以及其它的情况，有很大的借

鉴意义，对现场具有一定的指导意义。
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是一种多点随机优化技术，对实际问题的搜索空间

的大小变化适应能力、计算速度及全局优化特性有

很大改进，所得结果是令人满意的。将加速遗传算

法应用于投影寻踪评价模型中的优化问题，可以有

效地找到最佳投影方向，获得最佳投影值，为投影寻

踪优化问题的解决提供了一条新的思路。但是，加

速遗传算法的诸多运行参考选取方法尚缺乏理论指

导，这是今后研究的方向。

    （3）  岩体可爆性分级的关键在于合理确定分级

评判指标，实际上，影响岩体可爆性的因素众多复

杂，在应用的过程中应尽量考虑各方面的影响因素，

以使分级结果更可靠。目前我国尚未有一套权威的

岩体可爆性分级评价标准，因此，如何建立一套岩体

可爆性分级评价标准仍是今后研究的重点。另外，

将投影寻踪回归用于岩体可爆性分级，目前尚处于

探索性阶段，还需要进一步研究和完善。
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