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摘要：瞬时卸荷是岩体开挖形成的瞬时岩体应力释放和调整。 针对高应力区隧洞岩体开挖瞬时卸荷过程，通过能
量守恒推导出了瞬时卸荷位移公式；基于 Ｋａｃｈａｎｏｖ准则对构件的脆性破坏理论推导出隧洞侧壁围岩卸荷的初始破
裂时间和完全破裂时间，并得出完全破裂时间等于岩体开挖卸荷完成时间；通过锦屏二级水电站某隧洞瞬时卸荷
分析得出岩体在开挖瞬时卸荷条件下会产生岩爆，并且卸荷岩体的初始破裂时间较完全破裂时间短，但破裂却已
很明显。
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0　引言
中国是世界上隧道和地下工程最多、发展速度

最快、地质及结构形式最复杂的国家［１］ ，截止 ２０１０
年底，全国有公路隧道 ７３８４ 处，总长 ５１２２畅６ ｋｍ，其
中特长隧道 ２６５ 处，共 １１３８ ｋｍ，长隧道 １２１８ 处，共
２０２０畅８ ｋｍ［２］ 。 公路隧道开挖必定会有一部分经过
高应力区，而工程开挖实际是一个卸荷过程，岩体卸
荷过程中会产生卸荷变形，变形经历弹性段、卸荷屈
服段、峰后脆性段及残余理想段 ４ 个阶段［３］ 。 瞬时
变形在弹性变形之前，是岩体开挖应力释放后瞬间
产生的变形，与岩体性质、岩体初始应力场、地下水、
岩体构造等有关，是一种非线性变形。 变形伴随岩
体的张裂，一般变形量较小，但对于高应力区的硬质
岩体，瞬时变形有可能引发岩爆。 对于高应力区岩
体开挖瞬时卸荷机制国内外十分关注，Ｍ．Ｇ．Ａｂｕｏｖ
等

［４］
研究发现，掌子面上的岩体爆破开挖产生的岩

体应力快速释放会导致洞室围岩破坏；Ｍ．ＭＡ［５］等

通过现场检测发现，地下岩体开挖卸荷是一个连续
积累变位的过程，认为在开挖设计时应考虑岩层重
复动态加载因素；Ｔａｎ Ｔｊｏｎｇ Ｋｉｅ［６］通过分析得出岩
体开挖卸荷稳定性与累积弹性势能释放、重分布应
力状态以及膨胀性的泥质体这 ３ 个因素密切相关；
伍法权

［７］
等通过对小湾水电站高应力区岩体卸荷

破坏的特性研究得出，地基基础卸荷破坏最长发生
在 ２ ｍ内，最深可达 ６ ｍ，对高应力区的工程建设具
有实际指导意义；黄润秋等［３］基于岩石试件的卸荷

试验，得到了卸荷条件下岩石的应力－应变全过程
曲线和破裂特征，对卸荷过程的假设具有指导意义；
易长平等

［８］
提出了边坡地下洞室开挖施工过程中

岩体初始应力动态卸荷的概念；董辉等［９］
以长沙市

浏阳河隧道工程为例，分别选择三台阶钻爆开挖与
机铣挖－控制爆破相结合开挖两种施工方法开挖隧



道对卸荷过程的瞬态特性及动力效应进行了研究，
对浅埋水下隧道的开挖具有良好的实用价值；卢文
波等

［１０ －１１］
提出了岩体爆破开挖过程中初始应力场

的卸载是一动态过程的观点，并利用波动理论分析
了岩体在初始应力场瞬态条件下的运动过程，扩展
了岩体开挖卸荷研究方向；罗忆等［１２］详细分析了高

地应力条件下地下厂房高边墙变形突变的形成机

制，认为地应力动态卸荷引发的围岩松动是导致地
下厂房高边墙变形突变的重要原因之一。 上述内容
对岩体开挖的动力卸荷和破坏都做出了一定的研

究，但侧重于动态过程和动力影响因素分析，对于卸
荷岩体破裂时间较少涉及，笔者通过对隧洞开挖岩
体卸荷过程进行分析，基于 Ｋａｃｈａｎｏｖ动态破裂准则
对高应力区隧洞开挖岩体破裂时间进行分析，为研
究卸荷岩体在开挖过程中的变形破裂和损伤特性扩

展了分析方向。

1　岩体开挖瞬态分析
开挖过程中开挖机械或爆炸冲击波使岩体破

碎，岩体破碎后形成洞室临空面，此临空面突然失去
支撑而产生卸荷，同时作用于岩体的荷载不断发生
变化，洞室岩体在荷载作用下产生变形，荷载及变形
过程实际上是一个动态过程

［８］ 。 卸荷作用还将引
起卸荷面附近岩体内部应力重分布，造成局部应力
集中效应。 在卸荷回弹变形过程中，因差异回弹面
的存在在岩体内形成一个被约束的残余应力体系，
此残余应力会继续对围岩进行作用使围岩发生变

形。
岩体瞬时卸荷过程在很短时间内即完成，但瞬

时卸荷过程伴随荷载和变形的变化，是一个动态过
程，为便于研究，将瞬态卸荷考虑为拟静态过程［１０］ 。
因此，假定卸荷荷载随时间线性变化［１１］ ，如图 １ 所
示。 图 ２中 tｕ为卸荷时间，可根据现场检测得到，当
检测变形速度为初始稳定值 v１时的时间，即为卸荷
时间。
卸荷过程实际上就是岩体发生位移的过程，在

平面上取围岩洞室一侧长为 L、高为 １ 的岩块，如图
３ 所示，岩体瞬时卸荷刚开始时相当于在此围岩块
上施加了一个“拉应力”P０ ，即围岩初始应力，此时
岩块有最大加速度 aｍａｘ，岩体由于“受拉”而发生加速
运动，与此同时，岩块本身的“拉应力”起作用，在
卸荷荷载减小的情况下做加速度减小的加速运动，

图 １　岩体卸荷荷载随时间变化

图 ２　岩块卸荷速度变化曲线

卸荷荷载小于岩块本身的“拉应力”时，岩体减速运
动，直至卸荷荷载变为 ０，而此时岩体的加速度 a ＝
０，作速度 v＝v１的弹性运动。

图 ３　瞬时卸荷模型

由上述过程可知，岩体瞬时卸荷最大位移为
P０L／E。

由能量守恒得：

１
２ P０

P０L
E ＝２σｈLfu ＋１

２ P０u＋１
２ ρLv１ ２ （１）

整理得：

u＝P０
２L－EρLv１ ２

E（４σｈLf＋P０ ）
（２）

式中：u———岩块瞬时变形位移，ｍｍ；P０———初始水
平应力，ＭＰａ；ρ———卸荷围岩的密度，ｋｇ／ｍ３ ； f———
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岩块与上覆和下覆围岩的摩擦系数；σｈ———上覆和
下覆围岩对岩块的作用力，ＭＰａ；E———岩块弹性模
量，ＧＰａ。

2　卸荷岩体动力破裂准则
隧洞围岩在卸荷作用下不仅会发生瞬时变形，

当围岩初始应力较大时，还有可能产生拉裂。 如图
４所示，卸荷岩体受上覆应力σｈ和动荷载 P０作用，
在不考虑动荷载 P０情况下岩体受单向应力作用，若
发生破裂，裂面近似平行于竖向应力，与卸荷荷载
P０垂直，相当于在拉裂面垂直方向上又施加了一个
拉应力，势必会加速拉裂面的形成。 由于岩体经典
强度理论适用于静力条件下岩石的破坏分析，在动
荷载作用下岩石破坏分析难以成立，因此本文采用
Ｋａｃｈａｎｏｖ脆性构件破坏准则。

图 ４　垂直于洞壁方向围岩受力及拉裂面示意图

Ｋａｃｈａｎｏｖ对构件的脆性破坏理论认为：通过引
进一个连续性因子ψ来描述材料的损伤状态，初始
损伤时，ψ＝１；发生脆性破坏时，ψ＝０，并提出演变
方程：

ｄψ
ｄt ＝－a（σｍ

ψ） m （３）

式中：ａ、ｍ———材料参数，其中 a ＞０，m≥０；σｍ———
拉伸应力。

在卸荷过程中某一时刻 t ＝ti，如果围岩中的某
一点发生破坏ψ＝０，随后就会在物体中形成两个区
域，如图 ５ 所示，在 V１区，ψ＞０；在破坏前沿∑，ψ＝
０。

由于在破坏前沿面∑上，ψ＝０，ｄψ／ｄt，对式（３）
积分得：

１ －ψm＋１ ＝a（m ＋１）∫０
t

σｍ（τ）ｄτ （４）

图 ５　破坏前沿和未破坏区域模型示意图

对于非均匀应力场，应力为时间和空间的函数，
由于破坏前沿ψ＝０，故：

a（m ＋１）∫０
t

σｍ（u，τ）ｄτ＝１ （５）

式中：u、τ———引入变量。

3　岩体卸荷损伤破裂时间
由 Ｋａｃｈａｎｏｖ 破裂准则知：初始损伤时，应力连

续性因子ψ＝１，岩体不受动荷载影响，破裂时间 t ＝
０；岩体产生损伤时，连续性因子 ０ ＜ψ＜１，随着动力
强度增大损伤程度增大，破裂时间 t＝０；发生脆性破
坏时，连续性因子ψ＝０，岩体逐步破裂掉落，损伤破
裂时间 t≤tｕ。
3．1　初始潜在破裂时间计算

对于模型示意图 ６，初始破坏区为 ２δ，影响深度
为 h，在拉伸区，即 y０ ＞０，连续性因子ψ可由式（３）
确定；而在压缩区，即 y０ ＜０，根据最大拉应力准则
不会发生破坏，故ψ＝１。

图 ６　地下洞室围岩卸荷模型示意图

初始破裂条件为：

σｍ ＝σ（ t） ＝
M０y０
Iｎ０ （６）

由图 １ 可知动荷载是线性变化的，则洞壁中点
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处弯矩为：

M０ ＝
P０ l３（ tｕ －t）

８tｕ （７）

式中：y０———洞壁初始破裂深度，ｍ；Iｎ０———惯性矩，
ｍ４ ；σ（ t）———动拉伸应力，ＭＰａ；l———洞室高度，ｍ；
M０———洞壁中点处弯矩，ｋＮ· ｍ；t———动荷载作用
时间，ｍｓ。
当 t ＝t１时，将 y０ ＝h０ 、式（６）、式（７）带入式

（３），并有条件 t ＝０ 时，ψ＝１，令 m ＝１，得到初始潜
在破裂时间：

t１ ＝
tｕ ± tｕ ２ －

tｕh０
２

６al３P０

２ （８）

若 tｕ ＜
h０

２

６al３P０
，则无解，卸荷岩体不产生破坏。

若 tｕ≥
h０

２

６al３P０
，则分两种情况：

（１）当 t１ ＝
tｕ ＋ tｕ ２ －

tｕh０
２

６al３P０

２ 时，t１ 随 h０ 的增大

而减下，与实际情况不符，舍去；

（２）当 t１ ＝
tｕ － tｕ ２ －

tｕh０
２

６al３P０

２ 时，卸荷完成前破

裂已开始。
3．2　卸荷岩体破坏时间计算

对于初始破裂时间 t１ ＝
tｕ － tｕ ２ －

tｕh０
２

６al３P０

２ ，在卸

荷未完成时就发生了破裂，假设岩体卸荷破裂厚度
为 h，初始破坏厚度为 ２δ，如图 ５ 所示，围岩侧墙受
随时间变化的 P（ t）作用，取中心点为研究对象，则
中心点处的最大拉应力为：

σ（ t） ＝M（t）
Iｎ（τ）y（τ） （９）

式中，惯性矩 Iｎ （τ） ＝h３（τ）
１２ ，弯矩 M （ t） ＝

P０ l３ （ tｕ －t）
８tｕ 。

将式（９）代入式（５）得：

a（m ＋１）∫０
t Mm（ t）ym（τ）

Iｎ m（τ）
ｄτ＝１ （１０）

令 m＝１得：

２a∫０
t M（ t）y（τ）

Iｎ（τ） ｄτ＝１ （１１）

由卸荷破坏过程边界条件得：
y（τ） ＝y０ ＋h０ －h（τ） （１２）

y（ t） ＝h（ t） （１３）
故：

y０ ＋h０ ＝２h（ t） （１４）
y（τ） ＝２h（ t） －h（τ） （１５）

代入式（１１）得：

３a P０ l（ tｕ －t）
tｕ ∫０

t ２h（t） －h（τ）
h３ （τ）

ｄτ＝１ （１６）

整理得：

∫０
t ２h（t） －h（τ）

h３ （τ）
ｄτ＝

tｕ
３aP０ l３ （tｕ －t） （１７）

对式（１７）中的时间 t进行 ２次求导得：

－ h″
h２ （ t） ＝

６tｕ
aP０ l（tｕ －t）３h′－

３tｕ
aP０ l（ tｕ －t）２h″

（１８）
求微分得时间 t与 h之间的关系式：

h（ t） ＝c（ t －tｕ）e
１

t－tｕ∫１
１

t－tｕ １
u e

u
t－tｕｄu （１９）

令 f（ t －tｕ）＝（t －tｕ）e
１

t－tｕ∫１
１

t－tｕ １
u e

u
t－tｕｄu ，由于 t＝

t１ 时 h＝h０ ，所以：

c＝ h０

f（ t１ －tｕ） （２０）

将式（１８）代入式（１７）得 h 随时间 t 变化的公
式：

h（ t） ＝h０
f（ t－tｕ）
f（t１ －tｕ） （２１）

图 ６ 中的侧墙完全破坏时对应于 h ＝０，将其代
入式（１９），由式（１９）可以看出除（ t －tｕ），其他的多
项式都大于 ０，则可得到相应的破坏时间 t为卸荷荷
载作用时间或卸荷完成时间 tｕ，即：

t＝tｕ （２２）
由上式可知，卸荷过程伴随整个破裂过程，既卸

荷完成时破裂随即完成。

4　基于岩爆实例分析
本文实例采用文献［１４］锦屏二级水电站施工

中引发的排水洞岩爆数据。 锦屏二级水电站地处青
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藏高原向四川盆地过渡的地貌斜坡地带，由首部低
闸、引水隧洞和地下厂房 ３大部分组成，电站利用雅
砻江 １５０ ｍ大河湾的巨大天然落差截弯取直，开挖
隧洞引水发电。 工程区上覆岩体一般埋深 １畅５ ～２
ｋｍ，最大埋深达 ２畅５２５ ｋｍ，整个区域处于高应力区，
工程区内钻孔有岩心饼化现象。 隧洞出露区地层为
三叠系下统（Ｔ１ ）、中统（Ｔ２ ）、上统（Ｔ３ ）的部分地层，
主要有细砂岩、中砂岩、粗砂岩、板岩、大理岩、细晶
灰岩、泥质灰岩、条带状云母大理岩、角砾状大理岩、
绿泥石片等地层，其中某一隧洞为厚层大理岩，参数
为：E＝３３畅０ ＧＰａ；c ＝１畅１ ＭＰａ；泊松比 v ＝０畅２１；γ＝
２７畅０ ｋＮ／ｍ３；内摩擦角 φ＝５２°；抗拉强度 σｔ ＝３畅７
ＭＰａ；最大主应力 σ１ ＝４８ ＭＰａ；最小主应力 σ３ ＝
３８畅４ ＭＰａ。

设隧洞侧墙影响深度 L ＝h０ ＝２畅５ ｍ，洞室高 l
＝５ ｍ，瞬时卸荷时间 tｕ ＝５畅３ ｍｓ［１１］ ，初始速度稳定
值 v１ ＝０畅００２ ｍｍ／ｓ，初始水平应力 P０ ＝σ＝３８畅４
ＭＰａ，初始竖向应力 σｈ ＝σ１ ＝４８畅０ ＭＰａ，如图 ７ 所
示，取洞室侧壁中点计算分析。

图 ７　锦屏二级某隧洞模型计算简图

由式（２）计算得瞬时变形位移 u＝０畅４０１ ×１０ －３

ｍｍ。
令 a＝m＝１，计算 h＝h０ ＝２畅５ ｍ得到初始破裂

时间 t１ ＝５畅４２５ ×１０ －５ ｍｓ，由此可知，岩体发生破裂
产生岩爆时间远远小于５畅３ ｍｓ，从图２可以看出，此
时变形破裂处于初始加速阶段，变形加速较快，即在
很短的时间内变形破裂已很明显；由式（２２）计算得
到卸荷破坏完成时间 t ＝tｕ ＝５畅３ ｍｓ，卸荷过程伴随
围岩破坏的始终。

5　结论
（１）高应力区隧洞岩体开挖瞬时变形是一动态

过程，在拟静态条件下通过能量守恒推导了瞬时变
形位移公式；基于 Ｋａｃｈａｎｏｖ对构件的脆性破坏理论
给出了卸荷围岩初始破裂时间和完全破裂时间计算

方法。
（２）锦屏二级水电站隧洞地属高应力区，瞬时

卸荷将导致岩体破裂，初始破裂时间为 ５畅４２５ ×
１０ －５ ｍｓ，卸荷破坏完成时间为 ５畅３ ｍｓ，初始破裂时
间相对整个破裂过程较短，但变形破裂已形成，因
此，隧洞围岩破坏伴随于岩体开挖卸荷整个过程。
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