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深部隧道框架式真三轴物理试验系统研制与应用 
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摘  要：为了研究深部隧（巷）道围岩稳定性机理与支护控制技术，以千米埋深为基本条件，考虑三轴六面恒压加载

和数字照相量测先进技术的应用，研制了一套结构紧凑、特色鲜明的真三轴框架式大型物理模拟试验系统。该系统由

模型加载反力框架、以扁油缸与真空回油为特色的液压加载控制系统、自行研制的数字照相变形量测与围岩应力测试

系统和开挖支护辅助装置 4 部分组成，可用于长 1000 mm×宽 1000 mm×厚 1000 mm 的深部隧（巷）道大型物理相似

模型试验研究。最后给出在深部矿山巷道围岩变形受力观测分析与围岩分区破裂化现象再现试验的应用实例。应用结

果表明，本套试验系统对于研究包括矿山巷道、TBM 隧道在内的深部隧（巷）道工程开挖与支护过程中围岩变形与应

力分布规律及其稳定控制作用机理都具有重要价值。 
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Development and applications of physical model test system with true                
triaxial loading unit for deep tunnels or roadways 
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(1. State Key Laboratory for Geomechanics & Deep Underground Engineering, Xuzhou 221116, China; 2. School of Mechanics & Civil 

Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China) 

Abstract: A large-scale physical model test system with true triaxial loading unit and digital photogrammetry is developed. 

Using this test system, it is possible to study the stability of rock mass and support control technology for the deep rock tunnel 

with an overburden of over 1000 m. The test system consists of a reaction frame, a hydraulic control unit with oil-driven 

actuators and vacuum oil feed-back pump, a deformation and stress measuring unit with self-developed digital photogrammetric 

technology and stress measuring method, and tunnel excavation and support instruments. Large-scale model with a size of 1000 

mm×1000 mm×1000 mm can be used in this test system. Two model tests are presented. One is analyzing the deformation and 

stress distribution of a deeply buried tunnel. The other is reproducing a local fracture phenomenon. The test results show that 

the test system is useful for investigating the deformation and fracture laws of deeply buried tunnels such as mining roadways 

and TBM tunnels during excavation and supporting, and the mechanism of stability control for surrounding rock masses. 
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0  引    言 
深部地下工程围岩稳定性机理与支护控制理论是

岩土工程领域研究的一个热点问题，研制一套深部隧

（巷）道物理模拟试验系统，可为解决复杂条件下的

围岩稳定控制理论和技术问题提供一个重要的试验研

究平台。  
物理相似材料模型试验系统作为研究深部地下工

程复杂问题的一条重要手段，国内外许多单位和学者

进行了富有成效的研制、开发与应用。其中，清华大

学研制的离散化三维多主应力面加载试验系统[1-2]，主

要由高压气囊、反推力板、限位千斤顶、垂直立柱、

封闭式钢结构环梁、支撑钢架和空气压缩机组成，试

验架内长×宽×高尺寸为 6.2 m×1.02 m×4.7 m，采

用预埋多点位移计、光导纤维、超声波和摄影方式进

行模型内外的变形量测，但该试验系统结构复杂，模

型进深大，很难实现人工分层开挖，加载强度也不够。
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中国矿业大学研制的真三轴巷道模型试验台
[3]
，采用

6 个液压枕加载，最大施加载荷 10 MPa，采用位移和

微型应力传感器等常规测量方法，只适合于采矿中软

岩巷道矿压显现的模拟试验，属于准平面模型，不能

进行高地应力三维模型试验。洛阳总参三所研制有岩

土工程多功能模拟试验装置
[4-5]

，该装置具有双向旋

转功能，为复杂地层模型制作、模拟岩土体自重应力

及研究边坡坡角影响等提供了方便；最大模型长×宽

×高尺寸为 1.6 m×1.4 m×0.4 m，模型边界可加均布

或阶梯形荷载，最大加载能力 1.5～2.0 MPa；采用配

套数据采集系统，可进行洞室、洞群、边坡和基坑 4
类典型工程的地质力学模型试验，但该装置是平面模

型试验系统，不能进行三维模型试验。山东大学研制

的真三轴加载模型试验系统[6-7]，该系统主要由钢结构

台架和液压加载控制系统组成，模型尺寸为 2.5 m×

2.5 m×0.8 m，最大荷载集度为 3 MPa，可对洞室群轴

线方向施加自平衡式的分级加载，以模拟平行洞轴向

的地应力荷载；应用基于光纤 Bragg 光栅的棒式位移

传感器和微型多点位移计量测系统等量测围岩内部位

移，实现了全三维应力状态下二水平方向的梯级加载，

但试验完成后，模型难以升降或移入移出，以实现模

型体内部变形破坏剖视。山东大学研制的另一组合式

三维地质力学模型试验系统 [8-9]，额定压力为 31.5 
MPa，测量采用 XL2101G 高速静态应变仪系统，系统

整体稳定性好、组装灵活方便、尺寸可任意调整并能

满足不同规模模型试验要求，但试验系统的强度和刚

度或液压加载系统难以实现高地应力及超载破坏模拟

试验。中国矿业大学（北京）的大型深部矿山建设模

型试验系统[10]，模型长×宽为 2.0 m×2.0 m，模型纵

深方向深度可变，系统主要由反力架、液压加载系统、

测控系统、数据采集系统等组成，采用回字形主框架、

可移动式门式反力架和后支撑架，可实现模型厚度的

调整，既可进行平面模型试验又可进行三维模型试，

液压加载系统可实现 5 向主动加载，同时设有恒定荷

载保持系统，数据采集系统包括静态和超动态应变采

集仪，可进行隧（巷）道机械开挖和爆破开挖模拟试

验过程中信息的采集，既可进行平面模型试验又可进

行三维模型试验，但是可拓展面比较窄。 
目前，在深部隧（巷）道工程稳定及控制技术方

面，尽管涌现了一些大型试验系统，但由于加载能力、

模拟方法和量测技术的局限性，还不能完全满足深部

隧（巷）道开挖与支护平衡过程真实再现的要求，使

得复杂条件下的围岩破坏机理与支护作用机制等一些

关键理论问题的研究仍然受到较大的制约。本文研制

的试验系统与已有的模型试验台相比，在框架结构、

加载系统、支护装置、应力与变形量测方法
[11-12]

等方

面具有比较鲜明的特色，并在实际应用中取得了较为

丰富的成果。本文主要介绍该试验系统的关键结构设

计、主要功能、性能参数以及相关应用实例，可为今

后类似物理模拟试验系统的进一步研制提供借鉴和参

考。 

1  深部隧（巷）道试验系统研制 
1.1  功能需求分析与总体设计 

根据试验目的以及制造厂家的技术论证，确定深

部隧（巷）道试验系统的总体设计功能需求如下： 
（1）模型尺寸 1 m×1 m×1 m，真三轴六面同时

加、卸载，可模拟千米以上埋深隧（巷）道。 
（2）采用扁油缸加载和真空卸压控制系统。 
（3）反力架为框架式结构，占用空间要小。 
（4）可利用气压加卸载来模拟开挖与支护。 
（5）采用高精度大变形数字照相量测技术。 
试验系统由两大部分组成，即试验台架和气控液

压加、卸载控制系统。其中，试验台由上下、前后、

左右 6 块反力架及加载板构成一个封闭的立体模型空

间。主体试验台为框架式可拆卸结构，框架之间用高

强螺栓连接，框架前后加载板上均开有窗口，用以隧

（巷）道开挖支护等试验操作和数字照相观测。加载

系统对模型的 6 个端面可施加的最大荷载均为 10 
MPa；加载方式为柱塞式单向扁油缸加载，根据模型

端面压缩量与试验模型隧（巷）道破坏失稳所需的单

个油缸最大行程，确定其行程范围为 0～5 cm，油缸

返回则采用真空回油系统。 
1.2  模型加载框架系统 

模型加载框架系统有 6 块分离式框架组成，有 3
种形式，即上下左右标准框架（图 1（a））与有隧（巷）

道出入口的前后框架（图 1（b）和图 1（c））。以模型

隧（巷）道纵向为基准按前后划分，后部框架考虑到

常用隧（巷）道直径以及进行开挖和支护等操作，该

端面框架中间设计有直径为 150 mm 圆形孔洞；另一

个相对的前部框架用来进行数字照相变形观测，开一

230 mm×230 mm 矩形窗口；模型其他上下左右 4 个

端面均采用标准框架。综合考虑框架结构强度与重量，

采用凹槽栅格式样的结构形式，用 35 号钢整体浇注而

成。框架之间用高强螺栓连接和紧固。为改善水平加

载框架的受力状态，在框架底部与地面之间加设一基

座，与水平加载板用高强螺栓联结，水平方向力可由

螺栓的螺纹与螺杆承受。经数值计算，满足结构的刚

度与强度要求。 
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图 1 模型框架结构设计图 

Fig. 1 Structural design of model frames 

框架连接件结构设计与制造见图 2。连接件也是

整体浇注而成，配六角高强螺母 GB/T1229-1991 M30 
的直径最大 60 mm，厚度为 30 mm。  

试验台框架与试验模型剖面见图 3，整体装配与

实物见图 4。装配后的试验台外观总体尺寸为 2.1 
m×2.1 m×2.1 m，荷载板尺寸为 0.9 m×0.9 m，之所

以比模型端面长宽尺寸小 10 cm，考虑到模型压板随

油缸伸出时不至于相互之间接触卡住以及油缸最大 5 
cm 的加载行程。 

 

图 2 模型框架的连接件结构 

Fig. 2 Structure of connecting piece for model frames 

 

图 3 试验台模型框架结构剖面 

Fig. 3 Section of model frame 

 

 

图 4 试验台模型框架整体装配 

Fig. 4 Assembling of experimental model frame with oil cylinders 
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1.3  模型加载系统研制 

试验模型的加载系统具有 4 通道（含一个备用通

道），采用液压加载、稳压和六面油缸组合加载方法，

各模型面最大加载能力为 10 MPa。 
（1）加载、稳压控制系统 
液压加载控制系统如图 5 所示，由气控液压稳压

器加载、稳压、控制系统组成，可同时提供 4 个独立

控制通道。各通道由气控平衡阀、油滤器、气控减压

调节器、气液压转换开关、气囊式蓄能器、气液压力

自控平衡装置、保护自卸载电磁阀和数字压力显示仪

表等组成。该系统集中安装在操作控制柜内，在面板

上可完成加、卸载操作。图 5 所示的液压控制柜红色

缸体为真空回油泵，气驱液体增压泵安装在液压控制

柜内部。 

 

图 5 试验液压加载控制系统 

Fig. 5 Hydraulic control system for model loading 

（2）油源、真空回油系统 
油源、真空回油系统由油泵总成、主油箱组件、

密闭式真空回油油箱组件和高压手动变量柱塞泵电机

组以及真空泵等组成。在油缸回油时，采用真空泵通

过真空回油油箱，抽取液压系统空气，使油缸活塞在

大气压力作用下收回。高压手动变量柱塞泵则用以给

液压控制系统提供油压和流量。 
（3）柱塞式单向油缸系统 
之所以采用如图 6 所示的柱塞式单向油缸（扁油

缸），主要考虑试验台结构紧凑与占用空间小的设计要

求。一种可选方法是采用柔性液压囊（囊由薄钢板片

做成），但柔性囊加载行程小且薄钢板片强度很难满足

要求。模型加载系统设计为六面加载，控制系统为三

干路油路输出，每路又分两支路分别控制对称的两面

加载板，靠近每个加载板带有一个压力监控表和控制

阀门，试验一般采用分级、缓慢加载方式。 
加载系统传力机构采用 300 型扁油缸，油缸活塞

直径 Φ244 mm。上下、左右加载面各安装 9 只油缸，

前、后加载面则为 8 只油缸。各加载面油缸与相对的

加载面油缸，公用一个油压控制通道，保证相同油路

上的油缸力同步。通过在各加载面安装最大位移的光

电开关来保护油缸行程免于超限，在传力板上，对应

装有磁性块支架与传力板联动。在任意六个面加载油

缸与传力板联动的行程达到 50 mm 时，液压控制系统

六面油缸全部同时卸载。 

 

 

图 6 油缸结构尺寸与实物 

Fig. 6 Structural dimensions and installation of oil cylinders 

1.4  开挖工具系统 

如图 7 所示，为便于模型隧（巷）道的开挖操作，

在试验台框架的后加载板设计预留开挖洞口，模型预

加载时，用封孔铁盘封住，待模型加载到设计载荷后，

卸下封孔铁盘并用钻机或 TBM 掘进装置进行隧（巷）

道的开挖操作。 
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图 7 模型隧（巷）道开挖机具与 TBM 掘进装置 

Fig. 7 Excavating machine and devices for tunneling 

1.5  支护装置系统 

在深部隧（巷）道中，常用的支护形式主要有锚

杆、锚索和拱架等，二次衬砌则多用于普通钻爆法隧

道和 TBM 隧道中[13]。在试验中可考虑支护力的等效

施加来制作支护模拟装置。锚杆模拟在选择相似材料

时一般以锚杆破断载荷和锚杆长度、延伸率作为主要

控制参数，而实际完全相似比较困难。作为一种尝试，

可根据抗拉刚度（EA）相似比来近似选用弹模为 517 
MPa 和φ1.5 mm 的焊锡丝作为模型锚杆，锚杆托盘用

边长 8 mm 的方形硬纸板，并用环氧树脂胶水将其固

定在焊锡丝端部模拟成套锚杆（图 8（a））。钢筋梯子

梁采用两根φ0.4 mm 细钢丝制作，金属网采用塑料窗

纱代替。模型锚索可使用φ0.8 mm 铁丝作成，锚索初

始预紧力通过调节托盘与螺母之间的弹簧压缩程度来

进行模拟。 
对于诸如 U 型钢的拱架模拟则可采用#16 铁丝来

模拟制作（图 8（b）），钢筋网采用细铁丝网模拟。如

按等效荷载考虑，同时考虑柔性密贴的主动支护要求，

亦可采用气囊支护形式（图 8（c）），在隧（巷）道开

挖成型后立即在洞内装上气囊，并施加一定气压来模

拟实际支护阻力。柔性气囊更适合于模拟软岩工况。

此外，隧道工程中的二次衬砌一般可采用石膏制作模

拟（图 8（d））。 
（1）自制应力测试单元 
试验数据测试与采集系统主要包括自制应变与应

力传感器、DateTaker515 通用数据采集仪、计算机等

组成，主要功能是记录模型内部三维应力、围岩表面

位移和变形数据，并监控加载系统的工作状态。 

 

 

 

 

图 8 隧（巷）道支护模拟装置 

Fig. 8 Simulation devices for tunnel or roadway support 

为监控和测试模型内部的应力状态，尤其是开挖
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过程中围岩内部的应力变化情况，根据相似材料的力

学特性及匹配要求，自行设计、制作了内部应力量测

的单元应变计和应变砖。聚氨酯虽然与模型材料力学

性质并不完全相同，但其弹性模量和模型材料的弹性

模量相当（22～30 MPa），且弹性好、不易破坏、应

变片易于粘贴，单元计尺寸可以做得尽量小，故单元

应变计采用聚氨酯板切割制作，其结构如图 9（a）所

示。考虑应变计的贴片要求，设计成大小为 3 cm×3 
cm×3 cm 的立方单元。为了更进一步使得应变计的材

料与模型材料完全一致，还可以采用模型同质材料来

制作立方体，粘贴应变片后制成应变砖，但尺寸相对

较大。应变砖大小为 10 cm×10 cm×10 cm，在正交

的 3 个面上都贴有 1，2，5 cm 长的应变片，在制作模

型时预先埋置其中，如图 9（b）所示。利用“单元”

应变计，除了采集 3 个加载方向的应变以外，还通过

采集 3个加载平面 45°方向的应变来获取剪应变的大

小，从而获得完整的应变分量或应力分量，最终确定

模型内部的应力状态。 

 

 
图 9 自制应力测试单元 

Fig. 9 Self-developed test unit for measuring rock stress 

（2）高精度数字照相变形量测技术 
数字照相量测相对于传统位移计、应变片方法，

由于仅仅采用数码相机等图像采集设备，不需要在模

型上安装或粘贴测量标志点，并可以进行观测目标全

域变形分析，因此，具有非接触和全场量测等突出优

点，特别适合岩土模型材料的细观与全场变形特性的

定性与定量精细观测的要求。 

试验系统配备笔者自行研制的岩土工程高精度大

变形数字照相量测技术[11]。该技术由普通数码相机或

摄像机、照明系统和软件分析系统组成，软件系统则

有图像分析程序 PhotoInfor 和结果后处理程序

PostViewer 两部分组成（图 10）。部分应用结果表明，

对于一般岩土模型试验和采用普通数码相机，量测精

度实际可达 0.02 mm[14]，完全满足常规岩土物理模型

试验变形量测的精度要求。当然，如需更高的变形量

测精度，则可考虑采用更大分辨率的数码相机或者采

用显微照相等方法来获取观测目标更高比例

（mm/pixels）的数字图像。 
在模型试验中，模型观测窗口内的隧道围岩表面

位移可直接通过数字照相获取图像后进行变形分析。

而对于隧道洞壁的位移观测，一种方法是在靠近隧道

洞口、沿隧道洞壁四周嵌入或粘贴人工标志点[14]，可

实现对隧道内部净空变形的数字照相量测与分析。 

 

 

图 10 数字照相变形量测软件系统 

Fig. 10 Digital photogrammetric software package for deformation  

.measurements 

 

2  模型制作及加载特性 
2.1  模型制作 

由于以细河砂为骨料，石蜡为黏结剂的相似模拟

材料与通常选用的砂子、水泥、石膏胶结的相似材料
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相比，具有模型制作试验周期短、材料的力学性能稳

定、材料可以复用等优点，而且，材料具有良好的弹

塑性，更适合于模拟深埋高应力隧（巷）道的压力显

现等变形特征[15]。在试验前，通常要进行不同配比的

基本力学实验，获得不同配比的砂和石蜡混合物的基

本力学参数（见表 1）。相似材料的重度随配比变化不

大，在 1.75～1.81 kN/m3。 
表 1 砂和石蜡混合物的组分和属性[15] 

Table 1 Mixture ratios and properties of admixture of sand and  

olefin 

配比号 
单轴抗压强

度值 

c /MPa 

弹性模量 
E/MPa 

泊松比 
  

黏聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
 /(°) 

100∶2.0 0.18  32.0 0.29 13.91 40.25 
100∶2.5 0.31  35.8 0.35 23.48 49.30 
100∶3.0 0.53  43.7 0.41 39.94 46.13 
100∶3.5 0.77  63.2 0.37 41.16 45.26 
100∶4.0 1.09 137.2 0.32 45.57 50.02 
注：①骨料选用级配良好的河砂，平均粒径为 0.5 mm，石蜡为

固体工业石蜡；②配比号为模型材料中砂和石蜡的重量比。 

模型的制作过程根据原型岩体的分层情况，不同

模拟岩层采用不同的配比，采用分层多次碾压成型。

模型制作工艺具体包括组分材料称重、混合配料、混

合料加热与搅拌、模型容器的边界减摩处理、相似材

料摊铺与碾压、层理设置、埋设传感器、框架封闭等

过程。其中，为了减小模型与试验框架之间的摩擦力，

使边界效应降至最小，需预先在荷载板内部铺设一层

减摩用的青稞纸，另外青稞纸还可以起到封闭模型间

隙，有利模型成型的作用，如图 11 所示。由于模型尺

寸较大，加热混合料浇筑时温度较高，模型制作完后，

需放置2～3 d冷却，而后进行后继加载及开挖等工作。 

 
图 11 模型边界青稞纸减摩处理法 

Fig. 11 Friction reducing between model and loading plate using  

..barley paper 

2.2  加载特性 

试验中采用分级加载方式进行初始应力场的施

加，即施加一定量的荷载后，锁死加载板油阀，待应

力在模型内部完全传递调整平衡后再进行下一级荷载

的施加。根据初始地应力场施加过程中模型内部部分

测点典型分级加载曲线（靠近模型隧道中心 9 cm 处的

一处测点单元测试结果，图 12）得知，在加载的过程

中，加载的初期，模型材料本身有一个压密过程，围

岩内部的应力传递在时间和空间上也有一个调整过

程，荷载施加后若均匀传递至整个模型内部，需要大

约 1～2 h，这也是采用分级加载的主要依据，此外，3
个方向的加载板按比例、分级轮流加载，有利于准确

控制加载至设计应力水平，也可以避免由于某一方向

发生较大的变形导致测试元件的损坏失效。 

 
图 12 模型典型加载特性曲线 

Fig. 12 Characteristic curves of loading on model 

3  应用实例 
3.1  围岩变形与应力观测试验概况 

试验目的之一是通过三维物理模拟试验，获得柔

性支护条件深部软岩巷道围岩变形与应力演化规律。

模拟对象为平顶山煤业集团四矿某轨道下山，巷道埋

深为 800～1050 m。断面为直墙半圆拱形，宽 4.2 m，

高 3.0 m。巷道沿煤层顶板掘进，顶、底板及两帮围

岩主要为泥岩、砂质泥岩和煤。 
包含数字照相变形量测的物理模型试验系统布置

如图 13 所示。模型铺设尺寸为 1.0 m×1.0 m×1.0 m，

几何相似比取 CL=30。根据模型强度的相似要求和砂

子和石蜡质量配比试验，选用 100∶2.5（单轴抗压强

度 0.33 kPa）和 100∶3（0.62 kPa）的配比来分别模

拟煤层和顶底板泥岩，采用气囊模拟巷道柔性支护，

施加气压 p=10 kPa 模拟实际 0.4 MPa 的支护阻力。模

型采用分层多次碾压成型，巷道开挖采用小型自制电

动钻机，按 800 m 埋深进行加载计算，将顶部荷载和

侧压分成均等六级，逐步加载。量测内容包括围岩内

部应力和巷道周边位移，内部应力采用自制应变砖量

测，表面围岩位移采用数字照相量测技术，数码相机

为佳能 5D，图像分辨率为 1280 万像素，图像变形分

析采用 PhotoInfor 软件系统。 
3.2  围岩变形数字照相量测 

图 14 为两张破坏前后的试验图像，图像比例约为
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0.17 mm／pixel。在序列图像分析中，利用 PhotoInfor
的散点功能来计算分析巷道顶、底板及帮部不同深度

测点在开挖过程中的位移变化规律。 

 
图 13 巷道模型试验系统布置图 

Fig. 13 Experimental configurations of roadway model tests 

 
图 14 模型变形前后的两幅照片 

Fig. 14 Photos before and after roadway deformation 

开挖支护过程中围岩不同深度的位移曲线如图

15 所示，可以看出：①开挖过程中，巷道表面位移增

长较快，约 4～6 mm；②施加支护后，由于开挖过程

中浅部围岩的松动，围岩位移继续平稳增长，但速率

减缓，围岩周边集中应力向深部迁移，支护承受的压

力有所降低；但随着支护后的继续加载，巷道表层围

岩位移有继续增长趋势；③深部围岩因集中应力的迁

移而发生位移，在 5 cm 深度处的围岩位移约为 10～
18 mm；围岩变形范围主要集中在离巷道周边 8 cm（相

当于实际 2.4 m，与巷道一测站帮拱底部的实测最大

值 2.4～2.5 m 基本吻合）范围内，因为浅部围岩因支

护施加得到加固，巷道周边破裂岩体承载结构进一步

形成，从而控制了深部围岩的变形及其稳定性。 

 

 

 
图 15 不同深度的围岩位移曲线 

Fig. 15 Curves of displacements of surrounding rock at different  

depths 

3.3  围岩应力量测分析 

从模型加载到巷道破坏的围岩全程应力变化曲线

如图 16 所示，应变砖测点位于距巷道表面 3.0 cm 处

的围岩内部。总体而言，在加载及开挖过程中，围岩

最大与最小主应力有着基本一致的变化趋势：①加载

开始期间，因应变片贴片过程中存在应力集中或贴片

密实性使得应力量测结果有所不同，但在模型材料压

实后表现出变化趋势一致的特点；②在开挖阶段，由

围岩应力的下降可以看出相应部位出现卸荷区，其中，

顶板与两帮下降约 0.3～0.6 MPa，巷道附近围岩表现

出典型的开挖卸荷特征；③巷道支护后，巷道周边围

岩的应力升高，通过围岩与支护的相互作用，围岩应

力进行重新分布，其中底板和两帮表现最为明显，较

小的支护力（0.01 MPa）提升了较大的围岩应力（0.4 
MPa）。巷道围岩表现出由于支护的及时作用和破裂围

岩二次稳定结构形成，出现应力升高现象，显示出及

时支护对于改善围岩应力状态和围岩稳定性控制的显

著作用。 
3.4  围岩分区破裂现象再现[15] 

利用本试验系统还多次观测到具有类似围岩分区

破坏特征和剪切滑移的现象。如图 17 所示，试验结束

后的模型切片显示，围岩出现多条环形破裂缝，且自

里向外呈层状递增，巷道左、右帮分层数目不完全相同，

但破坏范围大致相同，另外，底板具有明显的剪切滑移
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痕迹。无支护情况下，巷道四周均出现了较大范围的破

坏。通过分析发现，高应力条件下开挖引起的偏应力和

能量急剧释放是引起深部巷道变形破坏的基本原因。在

无支护或支护力较小时，深部巷道围岩破坏表现出特有

的分区破裂的现象（张应力为主的混合控制破坏机制），

而在较强的外部支护作用下，围岩内部剪切滑移变形则

占主导地位。因此，可认为深部隧（巷）道分区破裂主

要是剪切和张拉破坏共同作用的结果。 

 

 

 
图 16 巷道围岩应力–时间变化曲线 

Fig. 16 Curves of rock stresses at different test time 

 

图 17 深部巷道围岩分区破裂与剪切滑移现象 

Fig. 17 Zonal failure phenomenon of deep surrounding rock mass 

国内外学者在有关分区破裂方面取得了许多研究

成果，但目前对分区破裂形成的充要条件、变形特征

及演化机制的实验研究仍然较少，岩体强度峰值后的

破裂模式、分区破裂化条件以及变形、应力演化过程

等问题值得深入研究。当围岩出现分区破裂时，现有

的支护形式、支护范围、支护时机与支护材料特性等

都需要重新审视，例如：锚索的长度是不是仅需控制

浅部 2～3 层破裂范围，注浆位置是不是应在分区破裂

环形缝处，且为多层多次注浆，深部破裂缝是不是不

应控制以便于应力转移等。本文研制的试验系统可以

用于进一步研究深部巷道围岩的破坏机制、力学行为

和不同支护在巷道开挖过程中的平衡协调作用，同时，

对形成深部巷道的支护设计理论具有重要的理论和现

实意义。 

4  结    论 
针对深部隧（巷）道大型真三轴模拟试验需求，

自行研制了框架式物理模拟试验系统。该系统由反力

框架、加卸载系统、受力变形测试系统和辅助开挖支

护装置系统构成。 
（1）试验系统实现了三向大范围加载，可模拟千

米以上埋深隧（巷）道；根据工程情况分别调控各向

加载应力，有效解决了地质力学模型试验中要求应力

场变化范围大的技术难题，能较好地模拟地下工程的

复杂受力环境。 
（2）试验系统为结构紧凑、占用空间小的框架式

结构，加载装置采用了活塞式均布液压扁油缸压力加

载器，较好地解决了柔性囊加载行程偏小、强度偏低

的技术难题。 
（3）研制了用于测量模型围岩应力的应变单元计

和应变砖，结合采用自行研制的大变形数字照相量测

技术，很好地解决了模型内部的应力量测与表面位移

的高精度测量难题。 
（4）试验应用结果表明，采用本套配备自行研制

的应力与变形量测技术以及开挖支护装置的试验系

统，可为研究包括 TBM 隧道在内的深部隧（巷）道

的围岩变形与应力分布规律及其支护控制作用机理等

提供重要的研究平台。 
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