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摘  要：硬脆性围岩在开挖完成后，其强度在高应力的影响下具有明显的时间效应，这导致围岩开挖损伤区的发展也呈现出

与时间相关的特征。在岩石强度时效性演化模型的基础上，以锦屏二级水电站试验洞钻孔摄像、声波、变形监测等开挖损伤

区实测结果为目标函数，采用正交设计方法、最小二乘支持向量机模型、粒子群优化算法等方法，建立了考虑时间效应的

LSSVM-PSO智能反演分析方法，并以锦屏二级水电站试验洞为例，研究了开挖完成后的 25 d里，围岩强度在高地应力条件

下的时效性演化特征，进而获得这一时段内开挖损伤区扩展过程。研究结果表明：（1）高应力地区，隧洞开挖后，围岩损伤

区的主要扩展方向受地应力控制，且最大扩展方向为最小主应力方向，且破坏区（破坏接近度 FAI≥2）也集中于该方向；     

（2）开挖损伤区面积随时间近似呈 S形曲线变化，表明开挖损伤区初始发展较为缓慢，随着时间推移呈现线性增加的趋势，

最后又逐渐趋于稳定；（3）开挖后第 3～10 d为开挖损伤区快速增长阶段。该研究成果对高应力地区硬脆性围岩开挖损伤区

时效性演化研究具有指导意义。 
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Abstract: The excavation damage zone (EDZ) in hard brittle country rock exhibits noticeable time effect after excavation, as rock 

strength varies with time caused by the high geostress, which leads to the development of surrounding rock excavation damage zone 

and shows time-dependent characteristics. The LSSVM-PSO intelligent inversion analysis method considering time effect was 

established based on the time effect evolution model of rock strength, and measured EDZ data collected in the test tunnel of Jinping Ⅱ 

Hydropower Station, such as borehole monitoring, ultrasonic test and deformation monitoring were used as target functions. The 

orthogonal design method, least square support vector machine (LSSVM) model and principle of particle swarm optimization 

algorithm were used to simulate the EDZ’s time effect evolution process between the time excavation ended and 25 days after in 

Jinping Ⅱ Hydropower Station. The study result shows: 1) Under high geostress, the principal geostress direction dominates the EDZ 

expanding, furthermore, the minimum principal stress direction is the main direction for EDZ extending and the failure zone (failure 

approach index, FAI≥2) also concentrates in this area. 2) The area of plastic zone after excavation develops to be “S” shaped curve. 

The area change of the plastic zone is relatively slow at beginning, then shows a linear increasing tendency and gradually becomes 

stabilized. 3) The plastic zone growth is rapidly increased from 3rd to 10th day after excavation, during which period rock burst is most 

likely to occur. The research results can provide guidance to the time effect characteristics of EDZ expanding in hard brittle 
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surrounding rock mass under high geostress. 

Keywords: excavation damage zone; failure approach index; time effect; intelligent inversion 
 

1  引  言 

大量的工程实践和理论研究均表明，开挖损伤

区（excavation damage zone，EDZ）的发展对硬脆

性岩石隧洞工程安全至关重要[1-3]。Hao等[4]的研究

发现，围岩的开挖损伤区具有强烈的时间效应，并

研究了开挖损伤区的位移规律。Li 等[5]通过对柱状

节理岩体的研究获得了开挖损伤区的深度及变形变

化对围岩稳定性的影响。Chang 等[6]研究了一种基

于室内试验的损伤模型并使用Fish将其应用于开挖

损伤区的模拟。在高山峡谷地区，隧洞开挖完成后，

由于高应力的影响，岩石材料的强度会随着时间进

一步劣化，这必将导致隧洞的开挖损伤区的发展具

有显著的时效性。 

目前，在隧洞开挖损伤区研究中，首先，针对

开挖损伤区的时效性演化规律的研究较少；另外，

研究对象主要是浅埋隧洞，对于深埋隧洞特别是大

于 2 000 m的深埋隧洞方面的研究甚少；第三，针

对损伤区研究主要是考虑隧洞在空间的开挖形态，

未考虑高应力条件下岩体力学参数随时间的弱化而

导致的开挖损伤区时效性特征。 

在此背景下，本文基于岩石强度时效性演化模

型，以及锦屏二级水电站试验洞钻孔摄像、声波、

变形监测等开挖损伤区测试成果[7]，采用正交设计 

方法、最小二乘支持向量机模型、粒子群优化算法 

等方法，建立了考虑时间效应的 LSSVM-PSO智能

反演分析方法，对锦屏二级水电站试验洞开挖损伤

区的演化过程进行了研究分析，时间跨度为开挖完

成及其后的 25 d，主要研究了由于岩石强度在高应

力条件下的时效性演化引起的开挖损伤区的时效性

扩展特征。 

2  考虑开挖损伤区时效性扩展的
LSSVM-PSO智能反演分析方法 

围岩开挖损伤区的时效性扩展是基于高应力状

态下的岩体强度的时效性演化的。研究围岩体开挖

损伤区的时效性扩展过程，须基于岩石强度的时效

性演化模型，以研究围岩强度在不同荷载条件下的

时效性演化规律，从而获得开挖损伤区的时效性扩

展特征。 

2.1  岩石强度时效性演化模型[8] 

在硬脆性岩石的破坏过程中，其强度时效性演

化具有一定的规律性：①超出某一水平的外界荷载

会对岩石内部产生损伤，使岩石强度降低；②岩石

强度的损伤速率与其承受荷载的大小有关，承受的

荷载水平越大，岩石强度降低的速率就越快。因此，

将硬脆性岩石在某一时刻的强度表征为岩石此时的

黏聚力 c 和内摩擦角，而 c、的演化速率与岩
石的初始强度和屈服接近度 YAI[9-10]有关，如下式： 
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式中： 1 、 2 、 1 、 2 为模型参数，可综合现场
试验并通过最优化算法获得，为常数；初始黏聚力

c0 和初始内摩擦角 0 分别为岩石初始状态的强度
参数；t 为以岩体开挖后为起点的时间。屈服接近

度 YAI为应力空间中，岩石的应力状态与最安全应

力状态的相对比值，本文中的 YAI 是基于摩尔-库

仑强度准则。 

2.2  基于岩石强度时效性演化模型的反分析方法 

基于岩石强度时效性演化模型的反分析方法是

以岩石强度时效性演化模型为基础，以现场实测开

挖变形、损伤区范围等实际监测数据为依据，基于

正交设计方法确定分析方案，并逐项进行数值模型

分析，将预定的计算参数及对应的计算值作为学习

样本，结合 LSSVM（least squares support vector 

machines，LSSVM）回归算法确定岩石强度时效性

演化模型中的参数与岩体变形、开挖损伤区范围间

的映射关系。 

2.2.1 正交试验设计 

正交试验设计方法是基于正交性与数理统计原

理，应用正交试验表选取代表性试验参数，对其计
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算结果进行规律分析，以替代对全部试验参数进行

分析，正交试验表选取的代表性参数频次少，且可

反映试验结果的客观变化规律，有效减少了计算量。

本文为分析岩石时效模型参数与测点变形、损伤区

范围间的关系，即采用正交试验设计方法构建最小

二乘支持向量机模型的映射关系。 

2.2.2 最小二乘支持向量机 

最小二乘支持向量机（LSSVM）[11]是一种回归

问题分析方法。假设 n
ix R 、 iy R 分别为 n维向

量对应的输出值，则训练样本 ,i ix y ，（ i  1，2，…，

k）最优解的拟合数据线性函数为 

( ) ( )f x x w b             （2） 

式中：w 为权向量；b 为偏置量。该线性函数将训

练样本映射到 n维特征空间 ( )ix 。损失函数选定义

为误差 i 的二范数，得到 LSSVM 优化问题的目标

函数，从而将标准 SVM 的不等式约束转换为等式

约束，即 
2 2
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其限制条件为 

( )i i iy x   w b           （4） 

引入调节常数C ，得到式（3）、（4）的 Lagrange

方程，来提高式（2）的泛化性： 
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式中： ia （ i  1，2，…， k）为 Lagrange 乘子；

通过极值求导可以得到最优解 a，b： 
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简化 w和 后优化问题转化为 

T

1
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式中：  T1 2, , , ky y y y ；  T1 2, , , ka a a a ；   
T[1, ,1] ；Ω为方阵， T( ) ( )i jx x i, jΩ 为其第 i行

第 j列数据。满足Mercer条件的对称函数 ( , )i jK x x

为核函数，一般为线性函数，将样本空间的内积用

其核函数代替，即 ( , ) ( ) ( )i j i jK x x x x  ，从而获取

了 a、b的数值及 LSSVM的回归模型表达式： 

1

( ) ( , )
k

i i i
i

f x a K x x


  b           （8） 

调节常数C 、核函数的取值是影响 LSSVM的

回归模型精度的关键，两者取值通过粒子群算法确

定。 

2.2.3 粒子群优化算法 

粒子群（particle swarm optimization，PSO）[12]

是基于迭代原理的一种优化算法，它把空间的粒子

作为优化问题的解，粒子的调节值由被优化的函数

确定，通过赋予一个移动速度值调整粒子在空间的

位置，粒子的速度结合当下的最优位置在求解空间

中调整。即：随机产生一群初始粒子，再结合迭代

分析不断获取粒子的最优位置，粒子依据迭代时的

单体极优值和全局极优值调整空间位置。单体极优

值是各粒子每次迭代分析的自身最优解，全局极优

值 bestg 是所有粒子每次迭代分析的最优解。假设粒

子群位于 n 维空间中， 1 2( , ,..., )i i i inx x xx 、

1 2( , ,..., )i i i inv v vv 、 best P  1, 2( ,..., )i i inP P P 分别代表

第 i个粒子的空间位置、移动速度值、单体极优值，

best 1 2( , ,..., )ng g gg 代表整个粒子群的全局极优值。

结合迭代分析获取各粒子的单体极优值和粒子群的

全局极优值，来调整各粒子的速度和位置： 
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 （9） 

式中： 1c 、 2c 表示调整参数，取值区间为（0，2）；

1rand 、 2rand 为随机变量，取值区间为（0，1）；m

为速度系数，在迭代分析过程中不断调整数值。 

2.2.4 LSSVM和 PSO的反分析模型 

（1）LSSVM反分析模型 

按照正交试验确定 k组训练样本数据，分别为

 ,i ix y ( 1,2,..., )i k ，其中 n
ix R 为待反演参数、

iy R 为相应的特征点变形和损伤区范围。待反演

参数与岩体变形、损伤区范围间采用 LSSVM 建立

非线性映射关系。 

: nf R R              （10） 

( )i iy f x ( 1,2,..., )i k          （11） 

根据寻找上述关系的过程来建立模型，即根据

LSSVM理论建立反分析模型： 

1

( ) ( , )
k

i i
i

f x a K x x


  b          （12） 
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a和 b根据式（5）求解。将核函数定为径向基

核函数，利用 PSO 算法搜寻最优的调节常数 C 和

核函数。 

在上述分析模型的基础上，在全局空间中利用

PSO算法对待反演参数进行迭代搜索，获取待反演

参数的最优解，即保证变形、损伤区范围预测值最

为接近实际的监测测试值。分析时为提高精度一般

选取多个监测的目标值，如典型位置的变形、典型

测试孔损伤区范围的实际测试值，来确定反演参数

的最优解，目标函数为目标值的计算值、实测值之

差的平方和： 

2

1

( ) [ ( ) ]
n

i i
i

F f y


 X X           （13） 

式中： 1 2( , ,..., )kx x xX 为一组待反分析确定的参

数； ( )if X 、 iy 分别为 i个参数的计算值和实测值；

n为反分析参数数量。 

（2）反分析的步骤 

PSO-LSSVM 反分析流程图如图 1 所示。分析

流程如下： 
 

 
图 1  LSSVM和 PSO的反分析流程图 

Fig.1  Back analysis flow chart of LSSVM and PSO 

 

1）根据工程经验或试验数据，确定反分析参数

的数量及范围，根据正交试验设计确定分析次数。 

2）建立 LSSVM 模型学习样本：将待反演参数

向量 ix 作为输入，采用硬脆性围岩强度时效性演化

模型对每组输入向量进行计算，将计算得到的各方

案的特征点变形、特征部位损伤区范围输出 iy 。 

3）PSO优化算法初始化设置，包括粒子群规模、

拟定迭代数量、调整参数、初始随机粒子群向量、

各粒子向量对应 LSSVM模型的调节常数C 和核函

数，将学习样本同时作为相互之间的验证样本，将

各粒子的单体极优值，代入 LSSVM模型进行学习，

并得到各样本对应的特征点变形、特征部位损伤区

范围的预测值。 

4）将各粒子真实值与预测值之间的相对误差，

作为调节值进行迭代分析计算，调整粒子的速度和

方位，对比单个粒子与群体的最优调节值，直到最

多迭代数次，即为最优反演值（C， 2 ）。 

5）采用 PSO 优化方法迭代分析得到的最佳参

数，输入 LSSVM 模型，得到了待反演参数与特征

点变形、特征部位损伤区范围间的关系。 

6）将待反演参数与特征点变形、特征部位损伤

区范围间的关系，替代围岩强度时效演化模型分析，

取粒子的调节参数为 LSSVM 模型的目标函数值，

采用 PSO法搜索与特征点变形、特征部位损伤区范

围实测值误差最小的参数，即最优反演参数。 

3  工程实例分析 

3.1  工程背景及开挖损伤区现场测试结果  

锦屏二级水电站位于四川省凉山彝族自治州境

内的雅砻江干流上，共布置了 7条相互平行的大型

深埋隧洞，自北向南依次为 1#、2#、3#、4#等 4 条

平行的引水隧洞及施工排水洞、辅助洞 B洞、A洞，

引水隧洞下穿锦屏山。引水洞平均长度约 17 km，

开挖洞径 12.4～13 m，支护加固后洞径 11.8 m，埋

深最大 2 525 m，具有隧洞长、开挖深、尺寸大的

特点，为典型的大型地下水电工程深埋长大隧洞。 

隧洞在开挖完成后，高地应力导致岩体力学性

能下降，岩体的力学参数劣化，开挖损伤区域的岩

体变形会持续发展，开挖损伤区的范围随着时间的

推移逐渐扩大。图 2为锦屏水电站试验洞 F的布置

图，在试验洞 F的开挖过程中，进行了施工期的变

形监测，以及试验洞开挖前、后的声波测试和钻孔

摄像等一系列的现场监测，本文基于此工程案例展

开研究。 

现场主要测试结果如下[7]：①在隧洞开挖初期，

明显的变形区域主要集中在距离开挖区域 4 m左右

的范围内，随着时间的推移，辅助洞开挖完成变形

稳定后，距离开挖面约 6 m范围（孔深 17 m位置）

岩体受开挖影响显著，变形明显大于深部岩体，可

确定为围岩损伤区范围；②试验洞最大变形值约为

2.3 mm，位于边墙位置；③自 2009年 12月 23日开

挖后至 2010年 1月 12日，历时约 20 d，试验洞 F

待反演参数及取值范围

构造计算方案

正交设计方法

FLAC3D数值计算 

产生学习样本

LSSVM模型训练

建立非线性映射关系

PSO算法全局搜索

最优化的待反演参数

PSO算法优化

LSSVM模型参数

LSSVM模型
代替数值计算

反演目标

函数值最小
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的开挖损伤区基本不再扩展。本文将结合以上实测

数据研究隧洞围岩开挖损伤区时效性演化特征。 

 

 
图 2  试验洞的位置和形式 

Fig.2  The test tunnel location and profile 

 

3.2  样本构造 

锦屏二级水电站试验洞 F大理岩的已知力学参

数如表 1所示。岩石强度时效性演化模型中的 6个

参数是确定围岩开挖损伤区时效性扩展特征的关

键，为了减少参数反演分析的工作量和降低分析难

度， 1 、 2 、 1 、 2 根据岩石材料的性质限定取
值范围，c0、 0 参照文献[8]的范围适当调整。具体

的参数取值范围分别如下： 1 为 0.002 0～0.064 0，

2 为 0.000 5～0.032 0， 1 为 0.000 5～0.032 0， 2
为 0.000 5～0.032 0，c0为 16～32 MPa， 0 为 16°～

32°。为进行正交试验分析，构造 5组计算样本，如

表 2所示。 
 

表 1  岩体力学参数取值表 
Table 1  The rock mass mechanical parameters 

 /(kN·m3) E /GPa  Rt /MPa Cr /MPa φr /(°)  /(°)

26.3 25.3 0.22 1.5 3.1 46 10 

注： 为岩石重度；E为弹性模量； 为泊松比；Rt为抗拉强度；Cr 为

残余黏聚力；φr 为残余内摩擦角； 为剪胀角。 

 
表 2  反演分析参数及其取值 

Table 2  Coefficients of inversion analysis 

水平 1 2 1 2 c0 /MPa 0 /(°)

1 0.002 0.000 5 0.000 5 0.000 5 16 16 

2 0.008 0.002 0 0.002 0 0.002 0 20 20 

3 0.016 0.008 0 0.008 0 0.008 0 24 24 

4 0.032 0.016 0 0.016 0 0.016 0 30 30 

5 0.064 0.032 0 0.032 0 0.032 0 32 32 

 

依据正交试验设计原理，选用 6因素 5水平的

正交试验表 L25（56），表 3给出了 25组试验组合

方案。在岩石强度时效性演化模型的基础上，采用

FLAC3D 对每组试验数据进行计算，得到开挖完成

后20 d测试孔端的变形值D以及沿着测试孔方向开

挖损伤区的范围值 L，与其对应的输入参数结合，

得到 25 组学习样本对 LSSVM和 PSO的反分析模

型进行训练。 

 
表 3  正交试验方案参数组合及监测孔变形计算值 

Table 3  The parameter combination of orthogonal test 
scheme and the calculated deformation of each  

monitoring hole  

方案 1 2 1 2 
c0 

/MPa 

0  

/(°) 

D 

/mm

L 

/m

 1 0.002 0 0.000 5 0.000 5 0.000 5 16 16 3.53 14.5

 2 0.002 0 0.002 0 0.002 0 0.002 0 20 20 3.15 9.6

 3 0.002 0 0.008 0 0.008 0 0.008 0 24 24 2.77 7.9

 4 0.002 0 0.016 0 0.016 0 0.016 0 30 30 2.29 5.4

 5 0.002 0 0.032 0 0.032 0 0.032 0 32 32 2.18 4.6

 6 0.008 0 0.000 5 0.002 0 0.008 0 30 32 2.18 4.6

 7 0.008 0 0.002 0 0.008 0 0.016 0 32 16 3.54 14.5

 8 0.008 0 0.008 0 0.016 0 0.032 0 16 20 3.15 9.6

 9 0.008 0 0.016 0 0.032 0 0.000 5 20 24 2.77 7.9

10 0.008 0 0.032 0 0.000 5 0.002 0 24 30 2.29 5.4

11 0.016 0 0.000 5 0.008 0 0.032 0 20 30 2.29 5.4

12 0.016 0 0.002 0 0.016 0 0.000 5 24 32 2.18 4.6

13 0.016 0 0.008 0 0.032 0 0.002 0 30 16 3.53 14.5

14 0.016 0 0.016 0 0.000 5 0.008 0 32 20 3.14 9.6

15 0.016 0 0.032 0 0.002 0 0.016 0 16 24 2.77 7.9

16 0.032 0 0.000 5 0.016 0 0.002 0 32 24 2.77 8.2

17 0.032 0 0.002 0 0.032 0 0.008 0 16 30 2.29 5.4

18 0.032 0 0.008 0 0.000 5 0.016 0 20 32 2.18 4.6

19 0.032 0 0.016 0 0.002 0 0.032 0 24 16 3.53 14.5

20 0.032 0 0.032 0 0.008 0 0.000 5 30 20 3.14 9.6

21 0.064 0 0.000 5 0.032 0 0.016 0 24 20 3.14 9.6

22 0.064 0 0.002 0 0.000 5 0.032 0 30 24 2.77 8.2

23 0.064 0 0.008 0 0.002 0 0.000 5 32 30 2.29 5.4

24 0.064 0 0.016 0 0.008 0 0.002 0 16 32 2.18 4.6

25 0.064 0 0.032 0 0.016 0 0.008 0 20 16 3.54 14.5

 

3.3  反演结果 

根据现场测试结果，将开挖完成后 20 d测试孔

端的变形值 2.3 mm 以及沿着测试孔方向开挖损伤

区的范围 6 m作为目标对象，采用前述方法反演分

析得到岩石强度时效性演化模型的参数，如表 4所

示。 

 
表 4  反演分析结果 

Table 4  Results of inversion analysis 

1 2 1 2 c0 /MPa 0 /(°)

0.015 1 0.002 3 0.004 3 0.001 9 25.7 20.5 

 

为验证 LSSVM-PSO智能反演分析方法的正确

性，将反演参数代入 FLAC3D模型计算出测试孔端

开挖方向

40 m 

N 

30 m 

辅助洞 A，洞轴线 N58°W

试验洞 B 试验洞 F 

支洞 E 
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的变形值以及沿着测试孔方向的开挖损伤区范围，

定义为计算值。同时，由反演参数值外推得到了对

应的预测值。表 5分别列出了计算值、预测值与实

测值，三者基本吻合，表明考虑开挖损伤区时效性

扩展的 LSSVM-PSO 智能反演分析方法可靠性较

好。 

 
表 5  监测值、反演参数正向计算值及 LSSVM-PSO外推预

测值对比表 
Table 5  Comparison table of monitoring value, forward 

calculation value of inversion parameter and LSSVM-PSO 
extrapolation predictive value  

方法 变形/mm 损伤区范围/m 

实测值 2.3 6.0 

计算值 2.4 5.4 

预测值 2.2 6.3 

 

3.4  围岩开挖损伤区时效性演化特征 

进一步对围岩的开挖损伤区时效性扩展特征进 

 

行分析，并用塑性区范围来描述围岩开挖损伤区的

扩展范围。图 3分别为试验洞在开挖完成时以及开

挖完成后 1、3、5、7、10、13、19、25 d时对应的

开挖损伤区范围。结合试验洞 F的实际情况（如图

4），分别分析横断面不同位置的损伤区演化规律。 

图 5为拱顶、左右边墙、底板中心线等 8个不

同区域的开挖损伤区范围随时间的变化曲线。 

开挖损伤区的时效性扩展范围由图 3所示，开

挖完成时围岩开挖损伤区范围为 3～5 m，但拱顶和

底板区域受到最大主应力的控制，损伤区范围仅为

1 m左右。随着时间的推移，损伤区范围不断扩大

近似呈线性发展趋势，试验洞开挖完成大约12 d后，

损伤区范围基本趋于稳定，分析得到拱顶、左边墙、

右边墙、底板中心线损伤区的最终稳定范围分别约

为 2.5、6.0、5.7、4.6 m，测试孔位置的开挖损伤区

范围与前述监测数据基本一致。另外，隧洞最大主

应力为上部略偏左方向，开挖完成后开挖损伤区形 

   
(a) 开挖完成时                         (b) 开挖完成后 1 d                       (c) 开挖完成后 3 d 

   

(d) 开挖完成后 5 d                      (e) 开挖完成后 7 d                       (f) 开挖完成后 10 d 

   

(g) 开挖完成后 13 d                     (h) 开挖完成后 19 d                      (i) 开挖完成后 25 d 

图 3  试验洞开挖后不同时间围岩开挖损伤区范围示意图 
Fig.3  The damage zone range diagram of surrounding rock at different times after excavation  
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图 4  损伤区研究线位置示意图 
Fig.4  Position diagram of damage zone research line 

 

 
图 5  试验洞开挖后不同位置围岩损伤区范围 

随时间变化曲线 
Fig.5  The damage zone range variation of surrounding 

rock with time after excavation 

 

状一直呈现为近似倾斜的矩形，倾斜方向近似为主

应力方向，并且在最小主应力方向损伤区的范围明

显大于最大主应力方向。这表明在高地应力地区，

隧洞开挖后围岩开挖损伤区的扩展方向受主应力控

制，且最大扩展方向为最小主应力方向，该结论与

现场测试数据吻合。 

图 6为开挖损伤区面积随时间的变化图，近似

呈 S形曲线，初始发展较为缓慢，随着时间推移近

似呈现线性增加的趋势，最后又逐渐趋于稳定。这

在一定程度上可以说明，围岩经历开挖卸荷能量释

放后会进入相对平静期，随着围岩内部损伤的积累，  

 

 

图 6  试验洞开挖后围岩损伤区面积随时间变化曲线 
Fig.6  The damage zone area variation of surrounding rock  

with time after excavation 

围岩损伤区范围加速扩展，最后达到一个相对平衡

状态，再次趋于稳定。这表明开挖损伤区存在着变

形初始期、加速期及稳定期。 

3.5  FAI的时效性演化特征分析 

破坏接近度是材料或结构在荷载作用下以最 

不利方式接近或达到屈服破坏的程度，其计算公式

为[10] 

,0 1
FAI

, 1, 01 FDFD





 



≤ ≤

≥
      （14） 

式中：
r

p p/FD   ， p 为等效塑性剪应变， r
p 为

材料的极限等效塑性剪应变；为屈服接近度的相
补参数， =1YAI，YAI为屈服接近度，见式（1）。 

进一步采用破坏接近度 FAI来描述围岩损伤区

的时效演化特性。图 7列出了试验洞在开挖完成时

以及开挖完成后 1、3、5、7、10、13、19、25 d时

对应的 FAI分布范围。 

由图中可知，FAI 的分布同样受到地应力场的

控制，试验洞开挖完成时，破坏区（FAI≥2）主要

位于左右边墙，破坏区的最大深度约 3 m，位于左

右边墙中间高程位置。FAI=1～2之间的区域范围不

太大，分布厚度约为 1 m左右。而测试孔结果显示

破坏区厚度为 1.9 m，破坏区范围与跨孔声波监测

数据揭示的破坏区范围基本一致。 

随着时间的推移：破坏区（FAI≥2）的区域较

为稳定，其范围基本没有发生改变；而破坏接近度

FAI=1～2之间的范围在逐渐增大，在开挖完成 14 d

左右时，才趋于稳定，最终拱顶、左边墙、右边墙、

底板中心线的破坏接近度 FAI 介于 1～2 之间的范

围分别稳定在 2.5、6、5.7、4.6 m左右；测试孔位

置 FAI≥1 的区域范围与前述围岩开挖损伤区监测

数据基本一致。 

结合开挖损伤区测试成果，进一步分析表明，

围岩开挖损伤区随时间演化过程中，可细分为屈服

区域和破坏区域。 

屈服区域可以用 FAI≥1 来表征，其应力状态

对应于岩石应力−应变曲线中峰值强度与残余强度

之间的应力状态。在该区域中，随着时间的推移，

破坏区（FAI≥2）的范围不断增加，最终逐渐趋于

稳定。钻孔摄像成果表明，该区域未见明显的宏观

裂隙演化，通过其声学和力学特性随时间的弱化规

律推测该区域的损伤应以微观裂隙扩展为主。 

破坏区（FAI≥2）的应力状态对应于岩石应力

−应变曲线中残余强度之后，该区域将以宏观裂隙

的形式发展，岩体已经经历了较大程度的损伤。    
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(a) 开挖完成时                          (b) 开挖完成后 1 d                       (c) 开挖完成后 3 d 

   
(d) 开挖完成后 5 d                       (e) 开挖完成后 7 d                       (f) 开挖完成后 13 d 

   

(g) 开挖完成后 19 d                      (h) 开挖完成后 25 d 

图 7  试验洞开挖后不同时间围岩 FAI分布图 
Fig.7  FAI distributions in surrounding rock at different times after excavation 

 

4  结  论 

（1）本文建立了考虑开挖损伤区时效性扩展的

LSSVM-PSO 智能反演分析方法，该方法结合现场

监测结果能够获得岩石强度时效性演化模型的关键

参数，并且能够较好地模拟围岩开挖损伤区的时效

性演化特征。 

（2）在高地应力作用下，隧洞围岩开挖损伤区

的形态受地应力状态的控制，开挖损伤区形状近似

呈与主应力方向一致的矩形，并且最小主应力方向

为开挖损伤区的主要扩展方向，破坏区也主要集中

于该方向。 

（3）地下隧洞开挖后，开挖损伤区面积随时间

近似呈 S形曲线变化，初始发展较为缓慢，随着时

间推移近似呈现线性增加的趋势，最后又逐渐趋于

稳定，开挖后 3～10 d为损伤区快速增长阶段。这

在一定程度上可以说明，围岩经历开挖卸荷能量释

放后会进入相对平静期，随着围岩内部损伤的积累，

围岩开挖损伤区范围加速扩展，伴随着围岩塑性不

断扩展的耗能，最后再次趋于稳定。 

目前，岩石强度时效性演化模型只考虑了岩石

材料在屈服强度前的时效性演化规律，因此，本文

所建立的 LSSVM-PSO智能反演分析方法也仅考虑

了岩石在屈服之前的强度时效演化因素，后一步将

对岩石屈服后的强度时效演化规律进行深入研究。 
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