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摘　 要:岩石破坏是能量驱动下的一种状态失稳现象,从能量角度描述岩石强度及变形行为是评价

工程岩体安全和稳定性的有效途径之一。 为增加能量理论模型分析工程问题时的适用性,准确描

述工程岩体变形破坏全过程能量实时演化及分配规律,利用 GCTS 岩石力学试验系统,开展了常规

单、三轴力学试验,结合能量守恒和有限差分理论,推导了岩石弹性能和耗散能的有限差分方程式,
采用 FISH 语言编制了能量耗散模型的有限差分程序,实现了对 FLAC3D 应变软化模型的二次开

发,补充了软件能量计算模块。 通过不同围压下岩石室内试验和数值模拟结果对比分析得到:开发

的能量耗散模型能有效描述岩石峰后变形特征及破坏路径,可用于研究工程岩体峰后大变形行为,
但对峰前压密和塑性变形阶段的描述需谨慎。 利用开发模型进一步讨论了深部巷道变形破坏全过

程围岩耗散能演化规律,结果表明围岩耗散能集中区与巷道主破坏位置基本吻合,依据耗散能密度

可量化巷道围岩压剪破坏程度,评估峰后损伤围岩稳定性,有效弥补了传统采用塑性区定性判别巷

道围岩变形破坏及其稳定性时的不足。 岩石能量耗散模型在 FLAC3D 中的应用,扩展了软件适用

范围,研究成果不仅可准确定位工程岩体主破坏位置,同时依据耗散能分布密度可量化评估围岩稳

定性,为巷道大变形预测预报及加固方案设计提供了一条新途径。
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Abstract:Rock
 

failure
 

is
 

an
 

instability
 

phenomenon
 

driven
 

by
 

energy. Describing
 

the
 

rock
 

strength
 

and
 

defor-mation
 

behavior
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

energy
 

is
 

one
 

of
 

the
 

effective
 

ways
 

to
 

evaluate
 

the
 

safety
 

and
 

stability
 

of
 

engineering
 

rock
 

mass. In
 

order
 

to
 

enhance
 

the
 

applicability
 

of
 

energy-based
 

theoretical
 

models
 

to
 

analyze
 

engineering
 

problems,
and

 

accurately
 

describe
 

the
 

real-time
 

evolution
 

and
 

distribution
 

law
 

of
 

energy
 

during
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

deformation
 

induced
 

failure
 

of
 

engineering
 

rock
 

mass,conventional
 

uniaxial
 

and
 

triaxial
 

mechanical
 

tests
 

in
 

this
 

study
 

were
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

GCTS
 

(rock
 

mechanics
 

test
 

system). Based
 

on
 

the
 

energy
 

conservation
 

law
 

and
 

the
 

finite
 

difference
 

theo-
ry,this

 

study
 

derived
 

the
 

finite
 

difference
 

equations
 

for
 

rock
 

elastic
 

and
 

dissipated
 

energies. A
 

finite
 

difference
 

program
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for
 

energy
 

dissipation
 

model
 

was
 

developed
 

by
 

using
 

FISH
 

language,leading
 

to
 

the
 

secondary
 

development
 

of
 

FLAC3D
 

for
 

the
 

strain
 

softening
 

model
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

energy
 

calculation
 

module
 

of
 

software. Through
 

the
 

compara-
tive

 

analysis
 

between
 

laboratory
 

tests
 

and
 

numerical
 

results
 

under
 

different
 

confining
 

pressures,the
 

developed
 

energy
 

dissipation
 

model
 

can
 

effectively
 

describe
 

the
 

deformation
 

characteristics
 

and
 

post-peak
 

failure
 

path
 

of
 

rock. The
 

model
 

can
 

be
 

used
 

to
 

study
 

the
 

large
 

post-peak
 

deformation
 

behavior
 

of
 

engineering
 

rock
 

mass,but
 

more
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

the
 

description
 

of
 

the
 

con-solidation
 

and
 

plastic
 

deformation
 

in
 

the
 

pre-peak
 

period. The
 

model
 

developed
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

evolution
 

law
 

of
 

dissipative
 

energy
 

of
 

surrounding
 

rock
 

during
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

deformation
 

and
 

failure
 

of
 

the
 

deep
 

roadway. The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

concentration
 

area
 

of
 

dissipated
 

energy
 

of
 

surrounding
 

rock
 

is
 

basically
 

consistent
 

with
 

the
 

main
 

failure
 

location
 

of
 

roadway. Based
 

on
 

the
 

density
 

of
 

dissipated
 

energy,the
 

de-
gree

 

of
 

shear
 

damage
 

of
 

roadway
 

surrounding
 

rock
 

pressure
 

can
 

be
 

quantified,which
 

is
 

beneficial
 

to
 

evaluating
 

the
 

post-peak
 

stability
 

of
 

the
 

damaged
 

surrounding
 

rock.
Key

 

words:rock;energy
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　 　 准确描述岩石强度与变形是评价工程岩体安全和

稳定性的基础,现有应力强度理论与破坏准则很难有

效描述岩石复杂的强度变化与整体破坏行为[1] 。 岩石

破坏是能量驱动下的一种状态失稳现象[2] ,受载岩石

变形过程伴随能量演化,峰前以能量积聚为主,峰后主

要表现为能量耗散与释放,岩石变形破坏可看成是不

同形式能量相互转换的结果。 因此,从能量角度研究

岩石变形和失稳,更接近其破坏本质[3-5] 。
基于能量守恒理论,国内外学者对岩石加卸载过

程能量演化规律开展了大量研究,取得了丰富的研究

成果。 具有代表性的有:谢和平等[6-8] 阐述了岩石变

形破坏过程能量耗散与损伤、能量释放与整体破坏的

关系,定义了基于能量耗散与释放原理的岩石强度失

效准则和岩体整体破坏准则。 张志镇等[9-11] 研究了

不同岩石类型能量演化的异同点,建立了岩石能量演

化随加载条件的自我抑制模型,揭示了岩石能量耗散

的围压效应。 宫凤强、李淼等[12-13] 分别研究了动静

态劈裂过程岩石能量构成与耗散特征,揭示了动静荷

载作用下岩石能量耗散机制及各向异性特征。 与此

同时,许江等[14] 、杨磊等[15] 、尹光志和苏国韶[16-17] 、
李杨杨等[18]分别研究了含孔隙水砂岩、煤岩组合体、
不同加载速率以及循环加卸载等条件下岩石能量积

聚与耗散特征,丰富了岩石能量理论的研究成果。
现有研究常聚焦于室内试验,多是针对特定加卸

载条件、岩样类型以及其他条件下(含水率、温度[19]

等)岩石能量演化特征的描述,研究对象着重关注岩

石屈服、峰值等特征点,对于贯穿岩石变形破坏全过

程的能量实时演化及分配规律认识不足[9] 。 岩石能

量积聚、耗散及其状态间的转化决定了其内部裂隙扩

展和变形破坏,虽然从能量角度反演岩石破坏路径对

实验结果意义不大,但对于评估工程岩体区域稳定、
精准定位加固位置至关重要。 目前,实验室常用岩石

破坏监测手段有声发射定位[20] ,CT 扫描[21] ,SEM 电

镜扫描[22] ,CCD 相机[23]等,其中,仅有声发射可以实

时定位受载岩样变形破坏路径,但该方法多用于单轴

压缩试验,且存在操作复杂、误差大等缺点,很难推广

应用于工程岩体的监测。 分析工程岩体稳定性时多

是基于围岩应力场、位移场及支护场的耦合作用关系

进行综合评判。
为增加能量理论模型分析工程问题时的适用性,

笔者基于能量守恒和有限差分理论,推导岩石能量耗

散有限差分方程式, 采用 FISH 语言将其应用于

FLAC3D 应变软化本构模型。 以室内试验结果验证采

用耗散能演化描述受载岩石变形破坏的合理性,进一

步讨论能量耗散模型在深部高应力巷道中的应用,揭
示工程岩体峰后变形破坏全过程耗散能演化特征与

分配规律,为从能量耗散角度评估工程岩体安全和稳

定性提供理论依据,弥补 FLAC3D 软件采用塑性区定

性判断地下工程围岩破坏时的不足。

1　 岩石能量耗散的室内实验

1. 1　 岩石单、三轴压缩试验

试验岩样取自徐矿集团三河尖煤矿吴庄区运输

大巷,选取岩性均匀、结构完整的取芯岩柱加工岩样,
采用 GCTS-RTX3000 岩石力学试验系统进行单轴和

常规三轴压缩试验,测试岩石基本力学参数,围压等

级设置为 0,5,15 和 25
 

MPa,测试结果分别如图 1 和

表 1 所示。
1. 2　 岩石能量耗散特征

岩样在试验机外力作用下产生变形,假设该物理

过程与外界没有热交换,即封闭系统,外力功所产生

的总输入能量为 Wz,根据热力学第一定律[6]得到

Wz = We + Wd (1)
式中, We 为岩石可释放弹性应变能; Wd 为耗散能。
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图 1　 岩石应力-应变曲线

Fig. 1　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

the
 

rock
 

samples

表 1　 常规单、三轴试验结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

uniaxial
 

and
 

triaxial
 

tests
 

围压 /
MPa

峰值强

度 / MPa
残余强

度 / MPa
弹性模

量 / GPa
泊松比

黏聚力 /
MPa

内摩擦

角 / ( °)

0 74. 50 1. 74 8. 34 0. 21
5 97. 51 25. 81 8. 05 0. 20

17. 07 39. 66
15 137. 01 60. 52 9. 48 0. 17
25 184. 85 90. 49 11. 03 0. 14

　 　 由式(1)可知,岩石总输入能量 Wz 一部分作为

可释放的弹性能储存在其内部,另一部分则伴随岩石

变形破坏耗散和释放,此过程不可逆[8-9] 。 岩石损伤

程度越高,耗散能越大,残余弹性能越少。
对于单轴压缩试验,试样总输入能量 Wz 等于轴

向输入能量 Wa; 而常规三轴压缩试验,轴向输入能

量 Wa 应包含试样总输入能量 Wz 以及环向膨胀对液

压油做功所释放能量Wh 两部分,为此,常三轴压缩条

件下岩石总输入能量[6]可表示为

Wz = Wa - Wh =∫ε1

0
σ1dε1 - 2∫ε3

0
σ3dε3 (2)

式中,ε1,ε3 分别为轴向应变和环向应变;σ1,σ3 分别

为轴向应力和围压。
根据弹性力学相关理论, 岩石可释放弹性

能 We
[6]可由下式计算:

We = 1
2
σiεi =

1
2

(σ1εe
1 + 2σ3εe

3) (3)

式中, εe
1,εe

3 分别为轴向和环向的弹性应变。
则岩石耗散能 Wd 可由下式求得

Wd = Wz - We (4)
　 　 采用式(2) ~ (4)分别计算岩样总输入能量 Wz、
弹性能 We 和耗散能 Wd, 如图 2 所示。 由图 2 可知,
岩样总输入能量随轴向应变增加逐渐增大,应力达到

峰值前主要以弹性能形式储存在岩样内部,耗散能变

化不大。 当岩样加载至峰后阶段,岩样总输入能量依

然持续增加,但主要伴随峰后破坏而耗散,此外,岩样

内部储存的大部分弹性能也将转化成耗散能释放,能
量转化程度与岩样变形破坏程度正相关。

图 2　 室内试验岩样能量演化规律

Fig. 2　 Evolution
 

law
 

of
 

energy
 

of
 

rock
 

samples
 

in
 

laboratory
 

test

2　 FLAC3D 能量耗散模型的开发

FLAC3D 采用显示差分算法,在给定 t 时刻应力

值 σI
i 和 Δt 时间步总应变增量 Δεi ,进而求解 t + Δt

时刻应力状态 σN
i

[24-25] 。 该求解过程用到了主应力

σ1,σ2 和 σ3,主应力和主应力方向由应力张量确定,
并按顺序排列(压应力为负) [25] :

σ1 < σ2 < σ3 (5)
　 　 相应的主应变增量 Δεi

[25]可分解为

Δεi = Δεe
i + Δεp

i 　 　 ( i = 1,2,3) (6)
其中,Δεe

i ,Δεp
i 分别为弹、塑性应变增量。 屈服前只
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有 Δεe
i , 屈服后 Δεi 可按式(6)求得。

单元体弹性应变增量和应力增量之间的关系[25]

可表示为

Δσi = Si(Δεe
j )　 　 ( i = 1,…,j) (7)

其中, Si 为弹性应变增量 Δεe
j 的线性函数,下脚标

“ j ”表示从 i = 1 至 i = j 范围的组件, j 等于模型维

数,取 j= 3,根据广义胡克定律,单元体各方向应力增

量和应变增量可展开[25]如下:
Δσ1 = α1Δεe

1 + α2(Δεe
2 + Δεe

3)

Δσ2 = α1Δεe
2 + α2(Δεe

1 + Δεe
3)

Δσ3 = α1Δεe
3 + α2(Δεe

1 + Δεe
2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中,α1,α2 为切变模量 G 和体积模量 K 控制的岩石

材料常数,其中,α1 =K+4G / 3,α2 =K-2G / 3。
基于 Mohr-Coulomb 的应变软化模型在峰后软

化过程控制强度参数描述材料的峰后软化行为,对于

剪切破坏,非关联流动法则[25]改写为

Δεp
i = λs ∂gs

∂σi
　 　 ( i = 1,2,3) (9)

式中, λs 为塑乘因子; gs 为剪切势函数,其表达式为

gs = σ1 - σ3Nψ

Nψ = 1 + sin
 

ψ
1 - sin

 

ψ

ì

î

í

ïï

ïï

(10)

式中, ψ 为剪胀角。
因此,联立式(6),(7)和(9),由总应变表示的应

力增量 Δσi 表达式[25]为

Δσi = Si(Δε j) - λsSi
∂gs

∂σ j
( ) 　 　 ( i = 1,…,j)　 (11)

　 　 进而求解得到 t+Δt 时刻应力 σN
i 为

σN
1 = σI

1 - λs(α1 - α2Nψ)

σN
2 = σI

2 - λsα2(1 - Nψ)

σN
3 = σI

3 - λs( - α1Nψ + α2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

λs =
f s(σI

1,σI
3)

(α1 - α2Nψ) - ( - α1Nψ + α2)Nφ

Nφ = 1 - sin
 

φ
1 + sin

 

φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

式中, φ 为内摩擦角。
根据 FLAC3D 应变软化模型屈服准则,岩体材料

剪切破坏面上应力[25]满足:

f s = σ1 - σ3Nφ + 2c Nφ = 0 (14)
式中, c 为黏聚力。

拉伸破坏面上应力[25]满足:
f t = σ3 - σt = 0 (15)

式中, σt 为抗拉强度。

式(14)和(15)分别为 FLAC3D 应变软化模型判

定材料压剪破坏和张拉破坏的失稳准则。
然而,计算单元能量时,需要采用指针函数捕捉

单元 t 时刻应力 σI
i,Δt 时间步应变增量 Δεi 以及 t+

Δt 时刻单元应力分量 σN
i ,计算 Δt 时间步单元平均应

力分量 σi,进而求解单元总能量,及其对应的可释放

弹性能和耗散能。
如图 3 所示,采用单元 t 时刻应力 σI

i 和 t+Δt 时

刻应力 σN
i 的平均值表征 Δt 时间步单元应力 σi,即

σi =
1
2

(σI
i + σN

i )　 　 ( i = 1,2,3) (16)

图 3　 单元能量计算简图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

for
 

the
 

energy
 

calculation

　 　 假设 t 时刻对应第 n 循环,t+Δt 时刻对应第 n +
1 循环,则第 n + 1 循环内总能量增量可表示为

ΔWz = ∑σiΔεi 　 　 ( i = 1,2,3) (17)

　 　 第 n 循环至第 n + 1 循环运算的物理意义表示岩

体受外力作用时,某一运算时步内单元网格应力-应
变行为的差分运算。 t + Δt时刻单元总能量等于 n + 1
循环总能量增量累加,即

Wz = ∑
n+1

0
ΔWz (18)

　 　 不考虑峰后弹性模量衰减,单元可释放弹性应变

能可由下式计算:

We = 1
2 ∑σiεi =

1
2 ∑ σ2

i

E
　 　 ( i = 1,2,3)

(19)
则单元耗散能计算式如下:

Wd = ∑
n+1

0
ΔWz - 1

2 ∑ σ2
i

E
　 　 ( i = 1,2,3) (20)

　 　 采用 FISH 语言将岩石能量耗散模型写入

FLAC3D 应变软化模型中,具体开发过程如图 4 所示。
模型建立后,首先遍历单元网格,并对单元编号,设置

运算终点 Q,定义单循环运算时步 m;运算之前首先

捕捉各单元初始应力 σI
i,启动第 1 循环运算,捕捉 m

时步后单元应力 σN
i 和应变增量 Δεi,计算单元能量;
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之后判定运算是否到达设置终点,若是,则将计算能

量赋值给相应单元,打印能量演化云图,导出数据并

结束;若否,则启动下一循环,直至到达设置运算终

点。 需要注意,采用能量模型模拟室内加卸载试验

时,一般采用位移加载,设置运算终点为 Step 时间

步。

图 4　 单元能量计算流程

Fig. 4　 Energy
 

calculation
 

flow
 

for
 

the
 

model
 

cells

3　 模型校验与运算

3. 1　 岩样模型建立

建立标准岩样数值模型,尺寸 ϕ ×H = 50
 

mm ×
100

 

mm,共划分 17
 

280 单元,如图 5 所示。 模型底部

固定位移边界,四周施加环向边界应力模拟围压,上
边界通过施加轴向位移对岩样加压,加载速率 2. 5×
10-5

 

mm / step,计算时忽略岩石自重影响。
模型采用基于 Mohr -Coulomb 的应变软化本构

模型,以表 1 给出的岩样力学参数对模型进行初始赋

值。 岩石峰后软化阶段黏聚力和内摩擦角随应变的

变化数据由试验结果计算得到,见表 2。
依据图 5 建立的数值模型,表 1 和 2 所列岩石力

学参数进行数值分析,图 6 给出了模拟岩样应力应变

曲线与试验结果的对比,由图 6 可知,不同围压下岩

样应力应变曲线模拟结果较为匹配试验结果,单轴压

缩和低围压条件下岩样脆性特征得到较好描述,表明

所选取的岩石参数和数值本构模型合理,可用于后续

能量模块的模拟分析。

图 5　 岩样数值模型

Fig. 5　 Numerical
 

model
 

of
 

rock
 

samples

表 2　 岩石峰后软化参数

Table
 

2　 Post-peak
 

parameters
 

of
 

rock
 

samples
 

塑性应变 εps c / MPa φ / ( °) 塑性应变 εps c / MPa φ / ( °)

0 17. 07 39. 66 0. 015
 

0 9. 03 36. 11

0. 002
 

5 16. 91 39. 64 0. 175
 

0 7. 56 32. 18

0. 005
 

0 15. 53 40. 36 0. 020
 

0 5. 80 31. 66

0. 007
 

5 13. 72 40. 83 0. 050
 

0 1. 51 33. 30

0. 010
 

0 12. 35 40. 12 0. 500
 

0 1. 51 33. 30

0. 012
 

5 10. 35 39. 33 1. 000
 

0 1. 51 33. 30

图 6　 应力-应变曲线校验

Fig. 6　 Verifications
 

of
 

the
 

stress-strain
 

curves

3. 2　 岩样能量模型校验

考虑到耗散能是由岩石总能量减去弹性应变能

计算得到,限于篇幅,校验能量模型时只校验总能量

和耗散能两个指标。 如图 7(a)所示,不同围压下岩

样总能量数值模拟结果与试验结果基本吻合,表明

FISH 语言编写的能量算法可靠性较强。
但需要指出的是,模拟岩样峰后耗散能演化曲线

与试验结果吻合度较好,但峰前存在差异性,如图

7(b)所示。 峰前阶段,岩样试验耗散能主要呈缓慢
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线性增加;加载至峰值 80%时,耗散能近似指数增

加;一旦到达峰后某破坏点,耗散能演化为斜率较大

的直线增长,最终进入残余阶段。 数值模拟可近似反

演耗散能演化趋势,耗散能在峰后增长曲线与试验结

果匹配较好,且总量大致相等;但峰前阶段存在显著

差异,模拟峰前耗散能近似等于 0,主要原因是能量

模型峰前假设不发生塑性变形,无法准确描述孔隙、
松软岩体初始压密阶段和峰前塑性阶段,导致围压越

大,峰前耗散能相差越大。 但是,对于地下工程岩体

的分析更关注于峰后变形破坏,由于该模型可较好模

拟岩石峰后能量耗散特征,可用于岩石峰后变形破坏

的模拟。

图 7　 能量模型校验

Fig. 7　 Verifications
 

of
 

the
 

energy
 

model

3. 3　 岩样峰后破坏路径反演

图 8 给出了不同围压下岩石破坏模式对比,其
中,数值模拟给出的是岩石残余阶段耗散能密度演

化云图,对应试验岩样残余阶段破坏照片。 由图 8
可知,岩样单轴压缩试验呈纵向劈裂破坏,模拟岩

样耗散能集中区域位于岩样中线偏上位置,并向周

边演化出一“八”字分支集中线,岩样耗散能演化沿

中线呈轴对称分布,反映了岩样单轴压缩时的纵向

劈裂特征,与试验结果吻合度较高。 随着围压增

加,试验岩样逐渐向剪切破坏演化,破断角逐渐减

小;模拟岩样在 5
 

MPa 时耗散能密度集中成“ y” 型

分布,长边集中程度显著大于短边,为岩样主破断

面;随围压进一步增加,其破坏模式演化成斜切面,

且围压越大,耗散能越大,破断角越小,与试验结果

基本吻合,表明采用耗散能密度演化揭示岩石峰后

破坏行为是可行的。
　 　 工程现场,准确掌握围岩变形破坏路径,精准定

位加固位置是控制其稳定的前提。 为此,反演岩石峰

后耗散能演化过程可为揭示其主破坏区演化、评判岩

石稳定性提供新途径。 图 9 给出了围压 25
 

MPa 时不

同峰后目标点岩样耗散能密度演化云图。 岩样初始

进入峰后阶段(B 点),经历裂隙孕育形成初始主裂

隙面,并随着轴向应变增加,主裂隙面耗散能逐渐增

加,一旦岩样进入残余阶段(F 点),主裂隙面耗散能

密度增幅减小并趋于稳定,表明岩样此时已发生宏观

破断,继续加载将导致其结构失稳。

图 8　 岩石破坏模式校验

Fig. 8　 Verifications
 

of
 

the
 

failure
 

modes
 

of
 

rock
 

samples

4　 能量耗散模型的应用

将能量耗散模型应用于分析吴庄区运输大巷,尝
试从能量耗散角度揭示巷道变形破坏路径,为巷道加

固提供依据。 建立试验巷道三维数值模型,尺寸 X×
Y×Z= 60

 

m×40
 

m×60
 

m,水平、底边界限制位移,上边

界施加 20
 

MPa 载荷模拟巷道 800
 

m 埋深,依据地应

力测试结果,取侧压系数 0. 8。 巷道断面宽 ×高 =

0752

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



第 8 期 王　 猛等:FLAC3D 中岩石能量耗散模型的开发与应用

图 9　 围压 25
 

MPa 岩样峰后破坏路径

Fig. 9　 Post-peak
 

destruction
 

path
 

of
 

rock
 

sample
 

with
 

a
 

confining
 

pressure
 

of
 

25
 

MPa

5
 

m×4
 

m,模拟巷道锚杆支护参数与现场一致。
模拟采用应变软化模型,由于岩石实验参数无法

直接应用于工程岩体,模拟前需校验岩体参数。 基于

实验获取的岩石强度参数衰减规律,采用 RocLab 软

件进行岩体参数转换,以获取的初始岩体参数进行赋

参,以实测巷道变形作为已知值,校验获取的岩体参

数见表 3,4。 同时,为防止单元畸变中断运算,模拟

时未设置 set
 

large 命令。 由于巷道周边围岩受力多

处于三向不等压状态,计算单元能量时考虑中间主应

力,各应力分量增量计算方法见式 ( 12), 再由式

(17) ~ (20)分别计算单元总能量、弹性能和耗散能。
　 　 图 10 给出了试验巷道模拟结果与现场对比图。
试验巷道开挖后,采用锚网索支护,巷道顶帮变形得

到控制,顶帮变形均在 200
 

mm 以内;但底臌严重,最
大底臌量接近 1

 

000
 

mm,模拟巷道变形与现场实测

数据基本吻合。

表 3　 校验岩体参数(峰前)
Table

 

3　 Calibrated
 

parameters
 

of
 

the
 

rock
 

masses
 

弹性模

量 / GPa
泊松比

黏聚力 /
MPa

内摩擦

角 / ( °)
抗拉强

度 / MPa

2. 09 0. 26 3. 61 30. 36 0. 4

表 4　 校验岩体参数(峰后)
Table

 

4　 Calibrated
 

parameters
 

of
 

the
 

rock
 

masses
 

εps c / MPa φ / ( °)

0. 01 2. 61 30. 72

0. 02 1. 60 24. 64

0. 50 0. 32 23. 14

1. 00 0. 32 23. 14

图 10　 试验巷道变形破坏对比

Fig. 10　 Comparisons
 

on
 

the
 

roadway
 

deformations

　 　 模拟巷道塑性区主要集中于两帮和底板,基于软

件拉剪屈服破坏准则,仅可以区分底帮围岩变形破坏

方式,但很难量化底帮围岩的破坏程度,也就无法准

确定位巷道后期加固区域。 而利用开发的能量耗散

模型,从巷道耗散能集中区分布可实现对巷道围岩主

失稳区域的实时定位,同时,依据围岩耗散能集中程

度可以量化岩体变形破坏程度。 如图 10 所示,巷道

底板破坏后,底角位置分别存在两个耗散能集中区,
均呈条状分布,一条贯通与底角,诱发底角剪切破坏;
另一条则向底板中部演化,加剧底臌。
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基于 3. 3 节,研究开发的能量耗散模型除可

定位围岩主破坏位置,还可以通过控制运算时步

反演巷道变形破坏路径。 图 11 给出了不同时步

对应的巷道围岩耗散能密度演化云图,运算平衡

时对应的耗散能云图如图 10 所示。 由图 11 可

知,巷道开挖后耗散能集中区位于巷道两底角处,
表明直角相比于拱形更易产生剪切破坏,这与前

人研究结论相吻合。 随着时间增加,巷道底角破

坏后,耗散能集中区域将向深部围岩转移,并逐渐

演化成带状分布,一端向巷道两帮转移,一端朝向

巷道底板方向,诱发巷道底臌和两帮收敛。 对于

破坏后的巷道,如对底帮尤其是底角围岩不加以

控制,剧烈底臌将进一步引发巷帮松动破坏,甚至

危及顶板稳定,最终诱发巷道整体灾变失稳。

图 11　 巷道破坏路径演化模拟

Fig. 11　 Simulated
 

results
 

of
 

the
 

failure
 

paths
 

of
 

roadway

　 　 对于试验巷道,后期采用了巷帮短锚索和底板锚

杆(索)加固,巷道大变形得到有效控制。 限于篇幅,
具体参数不再赘述。 综上,研究开发的能量耗散模型

对于反演巷道变形破坏路径和定位巷道主破坏位置

提供了一条新途径,可为巷道失稳预测预报和加固设

计提供了参考,具有较强的实用价值。

5　 结　 　 论

(1)基于能量平衡和有限差分理论,推导了岩石

耗散能有限差分方程式,采用 FISH 语言将其写入

FLAC3D 应变软化模型,补充了软件能量计算模块。
通过与室内试验对比,该模型可有效描述岩石峰后变

形特征及破坏路径。
(2)利用开发的能量耗散模型分析了深部巷道

能量演化规律,采用耗散能演化不仅可定位巷道主破

坏位置,同时可有效反演围岩全过程变形破坏路径,
为巷道变形预测及加固设计提供了一条新途径。

(3)岩石能量耗散模型在 FLAC3D 中的实现,扩
展了 FLAC3D 软件的适用范围,一定程度上弥补了常

规采用塑性区定性判断地下工程围岩破坏及其稳定

的不足,具有重要的理论意义和现场实用价值。
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