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摘要：地下洞室开挖过程中，围岩经历了复杂的应力路径，正确刻画围岩的应力路径及其影响是岩石地下工程中

亟待解决的关键科学问题。基于起裂判据(CIC)、扰动应力比( 3 1/n   )和 Lode参数等力学表征指标，采用 FLAC3D

对 Mine-by 试验洞掌子面掘进过程中围岩的复杂应力路径和破坏模式进行探讨。研究表明：围岩应力场的扰动主

要集中在掌子面前后一倍洞径范围内，围岩损伤受掌子面附近高度集中的偏应力和应力主轴旋转支配；随掌子面

掘进，围岩顶部和底部偏应力集中程度加大，应力比 n逐渐降低，逐步形成 V型剥落，而隧洞边墙部位逐渐卸荷，

损伤破裂转变为拉应力控制；原位岩体的应力路径涉及应力主轴旋转效应，远比实验室的单调加载路径复杂，

Mine-by 试验洞开挖过程中，在掌子面的顶部和底部，围岩大主应力方向几乎没有转动，而中主应力和小主应力

旋转一定角度(35.2°)后回到初始方向，由于中主应力超过了岩体起裂强度(CIC＞1)，其方向的旋转加剧了围岩的

损伤程度。相关认识和结论具有一定的理论和工程意义。 

关键词：岩石力学；地下洞室；开挖损伤区；表征参数；应力路径；应力旋转；破坏模式 
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Abstract：During the underground excavation，the stresses in surrounding rock follow the complex paths. It is a 

key issue to describe the stress path and its effect on the surrounding rock correctly in underground engineering. 

The complex stress paths and failure modes of surrounding rock during Mine-by test tunnel excavation are 

discussed based on three parameters including the crack initial criterion(CIC)，the stress ratio 3 1/n    and the 

lode parameter. It is shown that the disturbance of stress field is mainly concentrated near the excavation face 

within the scope of the tunnel diameter and the damage of surrounding rock is controlled by the highly 
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concentrated deviatoric stress and stress axis rotation. As the excavation face advances，the deviatoric stress 

concentration increases and the stress ratio reduces at the top and the bottom of the surrounding rock，where a 

v-shaped spalling has been formed gradually. The surrounding rock of the tunnel wall unloads gradually，and the 

damage is changed to be controlled by the tensile stress. The stress path of in-situ rock is more complex than that 

in laboratory because of the effect of stress rotation. During the excavation of Mine-by test tunnel，the rotation of 

the major principal stress direction is hardly changed at the top and the bottom of surrounding rock，and the 

intermediate principal stress and minor principal stress rotate 35.2 degrees before returning to the initial direction. 

Since the intermediate principal stress has exceeded the rock mass crack initiation strength(CIC＞1)，the stress 

rotation aggravates the damage degree of surrounding rock. 

Key words：rock mechanics；underground opening；excavation damage zone；characterization parameters；stress 

path；stress rotation；failure mode  
 

 
1  引  言 
 
地下洞室开挖过程中，开挖卸荷打破了岩体结

构系统原有的平衡，致使围岩内部应力场重新分布。

在此过程中，洞室围岩经历了复杂的应力路径，尤

其是在开挖掌子面附近。而岩石的力学行为依赖于

应力路径的变化[1-2]，此处的应力路径不仅包括应力

量值的改变途径，还应包括应力主方向的旋转。 

谢和平[3]在 2015年“陈宗基讲座”中呼吁要发

展采动岩体力学，即考虑原位应力状态和开采应力

路径的影响，创立新的过程行为力学理论，将工程

扰动过程与岩体力学响应相结合来开展研究。由于

岩体不是弹性材料，尤其是深部岩体处于高地应力

环境中，可能开始就处于塑性屈服状态，开挖造成

的围岩变形破坏必然依赖于岩体的应力、应变路径

以及它原来的应力历史。对于岩石应力路径的研      

究，最早可追溯到 T. Von Karman[4]和 R. Boker[5]在

Prandtl教授指导下进行的大理岩三轴试验。T. Von 

Karman[4]所作试验从静水压力状态( 1 2 3      

p )开始，保持 2 ， 3 固定，不断增加 1 直至岩样
破裂；R. Boker[5]试验同样从静水压力状态( 1   

2 3 p   )开始，保持 1 ， 2 固定，减少 3 直到
岩石破裂；这 2个著名的试验表明岩石的破裂过程

与应力状态类型和应力路径相关。随后国内外学者

在此方面做了大量的研究工作，取得了丰硕的成果，

研究热点主要集中以下几个方面：应力路径对室内

岩样强度的影响[6-11]；不同应力路径下岩样的变形

和破坏模式[12-16]；地下洞室开挖过程中围岩的复杂

应力路径[17-18]等。总的来说，目前的研究工作多是

基于实验室所进行的应力路径试验，而室内试验通

常受限于试验条件，属于单调加载，无法考虑应力

主轴的旋转效应，也很难再现原位岩体的复杂应力

路径。 

根据 R. S. Read等[1，17]的研究，原位岩体的应

力路径十分复杂，在掌子面掘进过程中，应力场在

一定范围内剧烈扰动，致使围岩损伤并降低开挖面

附近的岩体强度，而通常的室内试验并未涉及如此

复杂的应力路径。正确刻画地下洞室开挖过程中围

岩的应力路径及其影响是岩石地下工程中亟待解决

的关键科学问题。鉴于此，本文采用了 3个描述地

下洞室开挖扰动应力场的力学表征参数，基于力学

表征参数，对加拿大地下实验室 Mine-by 试验洞掌

子面掘进过程中围岩的复杂应力路径(包含应力主

轴旋转)和破坏模式进行了探讨。 

 
2  围岩应力场力学表征参数 
 
为了研究洞室开挖过程中围岩应力场的演化规

律，前人提出了一系列的力学表征指标，如屈服接

近度[19]，应力三维度[20]，主应力转动消散功[21]以及

针对应变性岩爆提出的相对能量释放指数(RERI)[22]

等，以上力学表征参数基于现时应力状态判别围岩

的损伤破坏程度，物理意义明确，并在工程中得到

了相关应用。由于岩石的力学行为依赖于应力路径

的变化，且原位岩体的应力路径十分复杂，故在刻

画应力场扰动和围岩损伤演化方面需要将力学表征

参数与应力路径及破坏模式相结合，以综合反映隧

洞开挖损伤区的形成与演化规律，这也正符合谢和

平院士所倡议的岩石过程行为力学理论[3]。基于以

上考虑，本节采用 3个力学表征参数并论述了其物

理实质。 

2.1 完整岩体起裂判据 

C. D. Martin[2]认为，实验室岩样的起裂应力阈
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值 ci 可以作为临空面附近完整岩体的现场强度，对
于绝大多数脆性岩石，起裂应力阈值为 (0.3～

0.5) c 。起裂应力阈值 ci 表征的是岩石裂纹开始萌
生的临界强度(故有时被称为起裂强度[23-24])，它与

单轴压缩峰值强度 c 类似，是岩石材料的固有参
数。C. D. Martin等[2，24]提出了应用于完整岩体和节

理岩体的起裂应力阈值的确定方法： 1 3    

c ciA  ( A为材料常数，对于 Bonnet 花岗岩，

0.33A  )。C. D. Martin[2]结合Mine-by试验洞绘制

了开挖边界处的剪应力分布云图，如图 1所示。 
 

 

1－3 
(起裂应力阈值)

微震事件 

X/m 

Y
/m

 

r 

 

图 1  在 Bonnet湖区花岗岩中圆形洞室的损伤(微震事件) 

区域图[2] 

Fig.1  Maps of zones of damage (indicated by microseismic  

events) for a circular excavation in Lac du Bonnet  

granite[2] 

 

从图 1中可以看出，偏应力为 70 MPa的轮廓

线准确地界定了岩石的损伤区域(Bonnet 花岗岩起

裂应力阈值 ci 约为 70 MPa)。依据 C. D. Martin[2]的

研究，本文定义 CIC(crack initial criterion)作为洞室

围岩的起裂判据： 

单独考虑压剪破裂情况下： 

1 3 ci( ) /CIC                 (1) 

单独考虑拉伸破裂情况下： 

3 ci( ) /CIC T                (2) 

对于同时考虑拉伸和剪切破裂的情况，CIC 取

式(1)，(2)的较大值，即 

1 3 ci 3 cimax(( ) / ( ) / )CIC T     ，      (3) 

式中： ci 为压缩应力状态下围岩起裂应力阈值， ciT

受拉状态下起裂应力阈值。M. A. Perras[25]依据

Grifffith 准则对拉伸状态下岩体的裂纹起始应力做

出如下估计： 

ci ci /T                   (4) 

式中：  的取值，依据 Grifffith 准则， 8  (拉伸

起裂应力保守平均值)；根据Murrell的修正 Grifffith

准则， 12  (拉伸起裂应力下限值)。 

根据起裂判据的物理意义，若 CIC＞1，则表示

岩体内部裂隙萌生扩展，进而致使围岩损伤，该判

据可以对开挖损伤区 EDZ的范围做出初步判断；若

CIC＜1，则表示岩体处于损伤区之外。起裂判据的

另一个实际意义在于，必须在满足 CIC＞1 的情况

下，复杂应力路径才会对原位岩体的损伤和强度产

生影响；低于此判据，应力主轴旋转不会造成围岩

损伤的累积。图 2为大主应力旋转致使岩体损伤累

积的概念模型[18]，但此处的一个先决条件是必须满

足起裂判据 CIC＞1，尽管 E. Eberhardt[18]中没有明

确指出这一点。 
 

 

图 2  大主应力方向旋转导致岩体损伤累积的概念模型[18] 

Fig.2  Conceptual model of increased stress-induced brittle  

fracture damage due to rotation of the σ1 stress  

axis[18] 
 

2.2 围岩扰动应力比 

应力比 3 1/n   是描述洞室围岩应力状态的

一个关键参数，此处 1 和 3 是指洞室开挖后围岩的
诱发应力。应力比作为脆性岩石破裂评判中的关键

参数，其物理意义体现在以下 3个方面： 

(1) 应力比 n可从量值上反映岩体的应力路径，

如图 3所示，A-C为常规三轴压缩试验的加载路径； 
 

A

C 三轴压缩试验 

Bn = 0
开挖引起顶拱围岩应力路径 

O

1

test n 

v
1/n k

vk
vk

v

3
 

图 3  用应力比描述的应力路径 

Fig.3  The stress path described by stress ratio 
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A-B 为原位岩体中洞室开挖后顶拱处的应力路径，

由于应力比没有量纲，方便表述。 

(2) 传统的岩石破裂准则通常是 1 和 3 的函
数(不考虑中间主应力影响)，如 Hoek-Brown准则，

Mohr-Coulomb准则，Grifffith准则等，这些破裂准

则与应力比直接相关，而用应力比 n描述破裂准则

具有非常大的优点。当采用应力比进行表述时，能

够很容易发现 n值大于某一个特定值时，岩石便不

可能发生破坏，而这也是可以用试验来证实的。以

Mohr-Coulomb准则为例，采用主应力表述的形式： 

2
1 3 ctan 45

2

      
 
°          (5) 

将式(5)等式两边同时除以 1 ，并引入 3 /n   

1 ，得 

c
1

21 tan 45
2

n





   
 
°

           (6) 

从式(6)可以发现，当 n值逼近 2cot (45 / 2)°
时，峰值应力将会变得很大。例如取内摩擦角

42  °，若主应力比 n＞0.19 时 ( 2cot (45 /°  

2) 0.19≈ )，岩石将不可能发生剪切破坏。以卢景  

景[26]对大理岩试样的三轴试验为例，如图 4所示。 
 

 
图 4  大理岩试样三轴试验破坏形态[26] 

Fig.4  The failure patterns of marble sample under triaxial  

test[26] 

 

从图 4中可以看出，大理岩试件的破坏模式随

应力比的增大而逐渐转变，当 n = 0.14时，试件便

不存在明显的贯通破裂面，呈鼓胀变形破坏状态。

可以推测，若 n进一步逼近 0.19(大理岩内摩擦角为

42°[26])，则试样的剪切破裂将完全受到抑制。 

(3) 应力比与围岩的破裂模式直接相关。E. 

Hoek和 C. D. Martin[27]研究了双轴压缩应力下张拉

裂纹的扩展。他认为洞室边界附近出现的大量张拉

破坏(片帮，剥落)的原因在于原位岩体的不均匀性

(岩体中存在大量的微裂隙)，张拉裂纹便是在这些

初始裂隙的尖端萌生并进一步扩展的。而张拉裂纹

的扩展及其长度是受主应力比 3 1/n   控制的，如

图 5所示。 
 

 

拉
伸
裂
纹
长
度

/G
ri

ff
ith
裂
纹
长
度

 

(最小主应力/最大主应力)/( 3/ 1) 

E. Hoek和 Z. T. Bieniawski[28] 

M. F. Ashby和 D. Hallam[29] 

J. M. Kemeny和 N. G. W. Cook[30] 

J. N. Germanovich和 A. V. Dyskin[31]

C. D. Martin等[32] 

M. Cai等[33] 

 

图 5  张拉裂纹长度与应力比的关系图[27] 

Fig.5  Dependence of length of tensile cracks on principal  

stress ratio n[27] 

 

从图 5可以发现，张拉裂纹的产生条件以及扩

展长度均受应力比 3 1/  的控制，低应力比条件下
(低围压)发生张拉破坏，应力比达到一定程度后

( 3 1/ 0.16 ＞ )，张拉裂纹完全受到抑制，此时受较

高围压的影响，围岩的破坏模式开始过渡为剪切破

裂。 

2.3 Lode参数 

Lode参数是常用的应力状态表征量，表征了中

主应力与其他 2个主应力间的相对比例，其表达式

如下： 

2 1 3
2 1 3

1 3
1 3

1
( )2 2

1
( )

2



    
   

  
 

 
     (7) 

在规定压应力为正且 1 2 3  ≥ ≥ 的条件下，

 的取值范围为 1 1 ≤ ≤ 。此处引入 Lode参数

主要是为了反映中间主应力对破坏模式的影响，M. 

S. Diederichs 等[17]研究认为中间主应力对洞室围岩

的片帮破坏也有较大影响。在轴对称加载条件下，

即 2 3  时，微裂纹沿着 1 的方向扩展，只有在很
小的范围内平行的裂纹才能相互连接形成宏观劈裂

面，而大多数微裂纹对最后的破坏面贡献很小。与

此相反的另一个极端情况 1 2  ，在这种情况下，

微裂纹很容易形成相同的取向，即垂直于 3 方向。
这些取向相同的微裂纹更容易连通并形成宏观破裂

面。如果这些裂纹平行于隧洞边界，那么围岩极易

5 MPa 20 MPa 40 MPa 

3 1/ 0.03n    3 1/ 0.09n    3 1/ 0.14n   
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产生剥落破坏。不同中间主应力对微裂纹扩展的影

响如图 6所示(在M. S. Diederichs等[17]的基础上引

入  进行表征)。 
 

 

图 6  在不同中间主应力状态下微裂纹的萌生与扩展(改自 

M. S. Diederichs等[17]) 

Fig.6  Schematic illustration of crack initiation and propagation  

orientation under different conditions of intermediate  

principal stress (modified from M. S. Diederichs  

et al[17]) 

 

上述 2种极端情况的本质是反映了中间主应力

对裂纹萌生和传播的影响，而这种影响可以用 Lode

参数进行表述。第一种极端情况，即 2 3  ，此时

Lode 参数 1   ；第二种极端情况，即 1 2  ，

此时 1  ；当 Lode 参数在区间[－1，1]上逐步增

大时，微裂纹的方向逐步趋向一致，易形成宏观的

劈裂面。 

2.4 小  结 

综上所述，在这 3个力学表征参数中，起裂判

据表征的是围岩是否进入裂隙扩展阶段(岩体产生

裂纹应变，表观泊松比增大)，在具体岩石工程中，

首先应对起裂判据进行判别，满足 CIC＞1 后，原

位岩体的复杂应力路径才会对围岩的损伤产生影

响，尤其是应力主轴旋转对围岩损伤的加剧作用；

扰动应力比 3 1/n   可用来刻画围岩的应力路径，

在 CIC＞1 时，应力比控制着张拉裂纹的长度和围

岩的破裂模式；Lode参数反映了中间主应力对围岩

应力状态和破裂模式的影响，对于洞室边界(应力比

较小)，当满足起裂判据CIC＞1后，Lode参数越大，

围岩越易形成片帮、剥落等张拉破坏。 

 
3  洞室开挖应力路径及破坏模式 
 
如前所述，洞室开挖会致使围岩经历复杂的应

力路径，本节以加拿大地下实验室的 Mine-by 试验

洞为研究实例，应用 FLAC3D软件，结合上述力学

表征参数，对Mine-by 试验洞掘进过程中的复杂应

力路径和破坏模式进行探讨。 

3.1 Mine-by试验洞三维数值模型 

Mine-by 试验洞是国际上被广为研究的岩石力

学工程实例，此洞直径 3.5 m，洞长 46 m，埋深     

420 m，岩石类型为 Lac du Bonnet花岗岩，采用机

械法开挖。本文建立的 Mine-by 试验洞数值模型及

监测点设置如图 7 所示。数值模型尺寸为 40 m×       

40 m×40 m，洞径 3.5 m，监测面设置为纵剖面(X = 0)

和横剖面(Y = 0)，监测点设置为横剖面(Y = 0)处隧

洞的顶拱和边墙部位。围岩为均值弹性体，Bonnet

花岗岩室内试件的平均单轴抗压强度( c )为 220 

MPa，起裂应力阈值 ci c1 / 3  。初始应力场设置

为 1  60 MPa； 2  45 MPa； 3  11 MPa，隧洞

沿 2 方向开挖(为方便模拟，将实际应力场顺时针

旋转了 15°)。为了模拟开挖掌子面附近的应力路

径，模型设置为渐进开挖，每步开挖 2 m。 
 

监测面
(Y = 0)

监测点 
Z 

Y 

X 纵剖面
(X = 0) 

3 11 MPa 

1 60 MPa 
2 45 MPa 

原位应力

 
图 7  三维数值模型尺寸、网格及监测点位置 

Fig.7  The grid size and monitoring location of the three-  

dimensional numerical model 

 

3.2 Mine-by试验洞围岩应力路径与破坏模式 

根据 R. S. Read[1]的描述，Mine-by试验洞开挖

过程中围岩不断地发生脆性剥落破坏，最终形成典

型的 V型脆性破坏区，如图 8所示。 
 

 

(a)

(b) 

(c)  
图 8  Mine-by试验洞的破坏模式[1] 

Fig.8  Notch failure observed at the mine-by test tunnel[1] 

1 1

33
2 3 

2 1 

1   1 
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图 8为 Mine-by隧洞开挖后的损伤破裂情况，

隧洞掘进途中围岩渐进破坏的详细过程可见 R. S. 

Read[1]中的描述。图 9 为在 FLAC3D中模拟的开挖

完成后监测面(Y = 0)上的损伤区云图。 
 

 
2.2 

1.9 

1.6 

1.3 

1.0 

0.7 

0.4 

损伤区 

1.3r 

r 

CIC = 1.0 

0.0

0.5

1.0

0.0 0.2 0.4 

D
/r

 
CIC 

应力比 n 

 

图 9  Mine-by试验洞数值模型的损伤区云图 

Fig.9  Damaged zone around the Mine-by test tunnel 

 

在图 9中，采用起裂判据 CIC的评定的损伤区

位于洞室顶部和底部(高压缩应力导致的围岩损伤)

以及两侧边墙(卸荷区域，拉应力导致围岩损伤)，

损伤区最大深度为 1.3 r，其中，r为试验洞半径，

与 C. D. Martin[2]现场微震检测结果相一致。根据   

图 9中扰动应力比 n的变化曲线，顶拱临空面应力

比为 0，向围岩深部延伸，应力比逐渐增大。根据

前文所述应力比的物理含义，表明顶拱处围岩张拉

裂纹扩展，产生片帮破裂；但向围岩内部延伸，应

力比增加而使张拉裂纹逐步受到抑制，形成 V型剥

落。图 9中数值模拟结果与图 1中微震监测的损伤

深度[2]以及图 8中破坏特征[1]较为吻合，表明了本文

中所采用的力学表征参数具有较好的可行性。 

Mine-by试验洞开挖至监测面(Y = 0)位置时，围

岩扰动应力场特征、典型应力路径以及围岩破坏模

式如图 10，11所示。 

从图 10中可以看出，应力场的扰动主要集中在

掌子面前后一倍洞径范围内。隧洞掌子面及前方围

岩(约一倍洞径)的偏应力与初始应力状态相比均有

一定程度的升高，而在掌子面后方，顶拱处偏应力

急剧升高，边墙部位偏应力却有一定幅度的下降(卸

荷)。这说明了隧洞掌子面及前方围岩的损伤受偏应

力支配，而掌子面后方，顶拱部位由高偏应力导致

的损伤破裂继续发展，而隧洞边墙部位的损伤破裂

却转变为受拉应力控制(结合图 9，10)。 

 6
3 11 10 Pa  

6
2 45 10  Pa  

6
1 60 10 Pa  

原位应力状态

 d
ev

 /P
a 

X/m 

D

0.5D 1.0D 

洞室顶拱监测点 

顶拱围岩内部 0.5 m 

洞室边墙监测点 

边墙围岩内部 0.5 m 

 
图 10  开挖至监测面位置时，顶拱和边墙部位沿边界及内 

部 0.5 m处各点的偏应力状态 
Fig.10  The deviatoric stress magnitudes for points along and  

0.5 m away from the tunnel roof and wall boundaries  
when excavation to monitoring position 
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(a) 起裂判据 CIC云图 

 

n＜0.1

n＜0 

B 
C 

初始应力比： 
n = 0.183 

3 1/n  

 
(b) 应力比云图 

I
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(c)
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
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此处 Lode参数最大，
2超过起裂应力，片
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
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 


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(c) lode参数云图 

图 11  开挖至监测面位置时掌子面附近的应力路径和破坏 

模式 

Fig.11  The stress path and failure mode near the tunnel face  

when excavation to monitoring position 
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从图 11 中可以发现，掌子面后方(＞1 倍洞径)

顶拱部位的损伤区半径约为 1.3 r(CIC＞1)，损伤区

内应力比 n＜0.1，洞室顶拱应力路径从原位应力比

n = 0.183逐渐过渡为 n = 0(见图 11(b)中 A-B)，产生

片帮剥落等张拉破坏。掌子面正前方围岩的应力路

径为 A-C(见图 11(b))，即从原位应力比 n = 0.183过

渡到 n = －0.07(拉应力状态)，且出现较大范围的偏

应力集中，这在一定程度上有利于洞室开挖。掌子

面前方围岩顶部和底部起裂判据CIC＞1(见图 11中

用圆圈出的部位)，表明这些部位在掌子面尚未达到

时，围岩中的细观裂纹已经开始萌生、扩展，这在

一定程度上降低了围岩的强度，此外，这些部位 lode

参数较大(中间主应力亦超过起裂强度)，微裂纹形

成了相同的取向，一旦掌子面到达，微裂纹随即贯

通并形成宏观破裂面，致使局部围岩体积膨胀显著；

随着掌子面向前推进，这些部位的 CIC值逐渐升高

(偏应力集中)，并且扰动应力比 n不断降低(逐步过

渡为 n = 0)，导致围岩剥落破坏的程度逐步增加，

并最终形成 V型破坏。根据 R. S. Read[1]文中的描

述，Mine-by 试验洞的实际破裂位置与破裂过程也

正是如此，如图 12所示，根据现场微震监测，频率

50 Hz～10 kHz的微震事件产生于隧洞掌子面前方

约 0.6 m范围内，随掌子面掘进，这些部位的微震

事件成群聚集，最终形成 V型剥落。 
 

 
N 

A 

A 

平面视图 等轴测视图

端面视图 A–A 侧视图 NW 

SE NW 

 
图 12  Mine-by试验洞现场微震监测结果[1] 

Fig.12  Microseismic monitoring results from the Mine-by test  

tunnel[1] 

 

3.3 Mine-by试验洞围岩应力主方向变化规律及影响 

前文结合力学表征参数对 Mine-by 试验洞掘进

过程中的应力路径和破坏模式进行了探讨，需要说

明的是，上述应力路径仅考虑了应力量值的变化，

而未考虑应力主方向的变化。当满足起裂判据 CIC＞

1 后，应力主方向的旋转必然会导致围岩损伤的加

剧或强度损失。本节着重分析 Mine-by 试验洞掘进

过程中围岩应力主方向的变化规律，并对主方向旋

转对洞室围岩损伤的影响做简要的讨论。 

Mine-by 试验洞掌子面推进过程中围岩固定监

测点(监测点布置见图 7)的主应力变化规律(含方向

变化)如图 13所示。 
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(a) 顶拱监测点 
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(b) 边墙监测点 

图 13  掌子面掘进过程中监测点的主应力量值及方向变化 

曲线 

Fig.13  The stress paths of the principal stress magnitudes  

and orientations at fixed points along with the  

excavation advance 

 

从图 13中可以看出，随着掌子面向前推进，顶

拱监测点大主应力方向几乎没有旋转，而中主应力

和小主应力旋转一定角度后又回到初始方向。与此

对应，边墙处小主应力方向不变，大主应力从初始

方向逐渐旋转到洞室轴线方向，中主应力从洞轴方

向水平旋转了 90°，即旋转到大主应力的初始方向

(大主应力和中主应力均在水平面内旋转，最终互换

方向)。从图 13中还可以发现当掌子面穿过监测点一

倍洞径后，监测点的应力值逼近二维Kirsch解析解。 

当隧洞开挖至监测面位置时，隧洞掌子面附近

空间各点应力主方向旋转角度如图 14所示。 
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0
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4

在该面内第一主应力
几乎没有旋转，最大
旋转角度仅为3.8度

Rotation

(a)

在该面内第一主应力 
几乎没有旋转，最大 
旋转角仅为 3.8° 

1 旋转

 

(a) 第一主应力旋转角度云图 
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角度为35.2度

Rotation

(b)

中间主应力最大旋转 
角度为 35.2° 

2 旋转

 

(b) 第二主应力旋转角度云图 

 
0
5
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小主应力最大旋转角
度为35.2度
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(c)

小主应力最大旋转 
角度为 35.2° 

3 旋转

 

(c) 第三主应力旋转角度云图 

图 14  开挖至监测面时掌子面附近各点的应力旋转角度 

Fig.14  The rotation angle of each point near the tunnel face  

when excavation to monitoring position 
 

在图 14中，与图 13一致，掌子面附近大主应

力的方向几乎没有旋转(最大旋转角度仅为 3.8°)，

而中主应力和小主应力均有一定程度的旋转，应力

旋转主要位于掌子面前方(最大旋转角度为 35.2°)。

需要指出的是，根据图 11，掌子面顶部和底部 lode

参数较大，中主应力接近大主应力，也超过了岩体

的起裂强度，中主应力方向的旋转会导致使岩体裂

纹扩展方向的改变，加剧围岩的损伤。Mine-by 试

验洞顶拱监测点应力路径(包含主方向旋转)如图 15

所示。 

图 15描述了在顶拱监测点附近(前后一倍洞径)

掘进过程中，监测点的应力路径。开挖至距离监测

点 0.5 倍洞径时，大主应力与中主应力均超过岩体

起裂应力阈值(CIC＞1)，两者均可致使岩体微裂纹

萌生、扩展。在掘进过程中，大主应力方向不变，

而中主应力方向处于不断变动之中；在掌子面距离

监测点位置大于 0.5倍洞径时，由于起裂判据 CIC＜

1，中主应力的旋转不会造成围岩损伤的累积，而随

着掌子面进一步推进，中主应力超过岩体起裂强度

(CIC＞1)，其方向的旋转必然造成岩体微裂纹扩展 

 1
，
 2

/M
P

a 

3/MPa 旋转角/(°)

顶板 

D D 掌子面前进 

CIC＜1 初始状态

应力比 n = 0.1 

起裂强度

包络线 
CIC = 1

CIC＞1 

1 vs. 3 

2 vs. 3

CIC＞1，2 

旋转致使围

岩损伤 

CIC＜1，2 

旋转对围岩

损伤无影响

 
图 15  Mine-by试验洞顶拱监测点应力路径(含主方向旋转) 

Fig.15  The stress path at crown monitoring point of Mine-by  

test tunnel(Include the rotation of the principal stress) 
 

方向的改变，进而导致围岩损伤或强度损失， 

Mine-by 试验洞围岩在远小于实验室强度情况下发

生 V型剥落，其原因正是在于原位岩体经历了复杂

的应力路径和应力旋转[17]。 

 
4  讨  论 
 
应力路径对岩体性质的影响一直是被广泛研究

的课题，且存在一定程度的争议，S. R. Swnason   

等[7-8，11]认为岩石的峰值强度和剪胀起始点与应力

路径无关，与上述观点不同，陈 颙等[6，10，16-17]认为

不同的应力路径会导致岩石强度参数差别较大，卸

围压情况下，岩石的强度有所降低，且脆性破裂特

征和张性扩容也更为显著。结合前人的研究，笔者

有以下几点认识： 

(1) 现阶段室内应力路径试验所描述的力学性

状，很难讲清楚是受应力路径影响还是仅与最终应

力状态相关。室内试验通常所采用的应力路径如   

图 16所示。 

从图 16可以看出，在通常的应力路径试验中，

不同路径情形下，岩样达到最后破裂时的应力状态

也是不同的。因此有必要确定试验过程中岩样的力

学性状究竟是与应力路径相关，还是仅仅只是最终

应力状态的函数。在塑性力学中，研究应力路径对

材料变形和破坏的影响时，通常会保持最终应力状

态的一致[34]，而岩石力学受限于试验条件，岩石试

件的破裂试验较难控制，应力路径的研究仍有大量

的工作需要进行。 
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图 16  通常的试验应力路径示意图 

Fig.16  Sketch of stress path in general test 

 

(2) 岩石可被视作弹塑性材料，其塑性变形对

应力路径的依赖性是毋庸置疑的，不同应力路径，

必将导致岩体经历不同的变形历史。对于硬岩而言，

当岩体达到起裂强度(CIC＞1)后，微裂纹萌生，复

杂应力路径必然会导致裂纹扩展方式的改变。S. R. 

Swnason和W. S. Brown[7]认为岩石的峰值强度和剪

胀起始点与应力路径无关，原因在于试验室所采用

的应力路径是单调的，并非原位岩体单元受开挖影

响所遵循的复杂应力路径。尽管试验中岩样达到起

裂强度后又经历了不同的应力路径，但由于应力路

径相对简单(单调加载)，且微裂纹尚未贯通，故对

峰值强度的影响并不是很大，不显著强度差异完全

可能被岩样之间的强度离散性和试验误差所掩盖。 

(3) 与室内试验所采用的应力路径相比，原位

岩体应力路径十分复杂，并涉及应力主轴的旋转效

应。实验室再现原位岩体的真实应力路径有着固有

的困难，周 辉等[35]研制了岩石空心圆柱扭剪仪，

可实现主应力大小变化和应力主轴旋转等复杂应力

路径试验，借助于该试验设备，可期望在实验室内

定量研究复杂应力路径下岩石的强度、变形和破坏

形态。根据前文研究，隧洞掌子面前后一倍洞径处

应力路径变化复杂，尤其在掌子面前方及隧洞边墙

卸荷区应力主轴旋转强烈。本文提出的力学表征指

标和应力主轴旋转规律，为进行相关的室内试验奠

定了基础。需要说明的是，本文得出的应力主轴旋

转规律仅适用于 Mine-by 试验洞以及类似的地下洞

室(侧压力系数大于 1，洞室轴线与大主应力方向一

致)，而在其他工况下将会有截然不同的应力旋转规

律，这将在后续研究中展开叙述。 

 
5  结  论 
 
地下洞室开挖过程中，围岩经历了复杂的应力

路径。本文以 Mine-by 试验洞为研究实例，结合力

学表征参数对掌子面掘进过程中围岩的应力路径和

破坏模式进行了探讨，形成了一些初步的认识： 

(1) 本文提出的 3 个力学表征参数物理意义明

确，可较好地反映掌子面掘进过程中围岩的应力路

径和损伤破裂状态。结合 Mine-by 试验洞三维数值

模拟，可以发现围岩应力场的扰动主要集中在掌子

面前后一倍洞径范围内，细观裂纹的扩展、围岩的

损伤和强度退化受掌子面附近的偏应力和应力主轴

旋转支配。 

(2) 隧洞掌子面前方围岩偏应力集中，细观裂

纹萌生、扩展(起裂判据 CIC＞1)，随着掌子面继续

向前掘进，顶拱部位围岩由高偏应力导致的损伤破

裂继续发展，且应力比 n逐渐降低，最终形成 V型

剥落，而隧洞边墙部位却逐渐卸荷，损伤破裂逐渐

转变为拉应力控制。 

(3) 当满足起裂判据 CIC＞1 后，应力主轴的旋

转效应必然会导致围岩损伤加剧或强度损失。Mine- 

by试验洞开挖过程中，掌子面前方顶部和底部围岩

大主应力方向几乎没有旋转，而中主应力和小主应

力旋转一定角度(35.2°)后又回到初始方向；与此对

应，边墙处小主应力方向不变，大主应力从初始方

向逐渐旋转到洞室轴线方向，中主应力也从洞轴方

向水平旋转了 90°，即旋转到大主应力的初始方向。

在掌子面的顶部和底部，中主应力超过了岩体起裂

强度，其方向旋转加剧了洞室围岩的损伤程度。 
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