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基于地应力场加卸载的地下洞室稳定数值模拟研究 
祝方才，余继江，刘丙肖，李大建，王勤富 

（湖南工业大学土木工程学院，湖南 株洲 412007） 

摘  要：将地下洞室稳定问题看作一非线性系统，研究了加卸载响应比（LURR）理论在洞室稳定分析中的应用前景及

其实现途径，提出了基于地应力加卸载的实现方法。利用 RFPA2D Basic 软件，结合模型试验建立了平面应变数值模型，

研究了加卸载实现方法，以拱顶沉降、水平收敛和声发射作为 LURR 参数，分析了逐级加卸载下变化特征。研究表明，

拱顶沉降和收敛在荷载不太大的情况下，围岩处于稳定状态，LURR 基本在 1 左右变化，当洞室围岩接近破坏时，拱

顶沉降和水平收敛的 LURR 值出现震荡，不同位置处的水平收敛 LURR 呈现不同幅度的震荡。声发射随着荷载的增大

而增加，加载声发射事件数和能量一般大于卸载情况，但未出现明显的加卸载响应。相关参数的 LURR 特征可用于预

测洞室渐进失稳。 
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 Numerical analysis of stability of underground openings through 
loading/unloading of in-situ stress fields 
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(College of Civil Engineering, Hunan University of Technology, Zhuzhou 412007, China) 

Abstract: By treating the stability of underground openings as a nonlinear system, application of loading/unloading response 

ratio (LURR) theory is studied, and a new loading/unloading approach is put forward through increase/reduction of in-situ 

stress fields. Based on the RFPA2D Basic software and physical model tests, a plane strain numerical model is established to 

study mechanical behavior under multistage loading/unloading, and three response parameters including crown subsidence, 

horizontal convergence and acoustic emission are studied. The numerical results show that LURRs of these parameters float 

around 1.0 under not too large load, and the surrounding rocks are stable. With the increase of load, LURRs of crown subsidence and 

horizontal convergence increase slowly. While the surrounding rocks are close to failure, LURRs present acute fluctuation. It should 

be noted that LURRs of horizontal convergence at different locations don’t present the same fluctuation amplitude. The acoustic 

emission doesn’t mean that the distinct change of LURR is close to failure. However, it can indicate the damage evolution of the 

surrounding rocks. The above-mentioned achievements can be utilized in prediction of progressive instability. 

Key words: in-situ stress field; stability of underground opening; loading/unloading response ratio; crown subsidence; 

horizontal convergence; acoustic emission 

0  引    言 
随着水利水电、交通运输和矿山生产的进行，洞

室稳定逐渐引起重视。洞室稳定的新研究方法和概念

逐步提出，如塑性区体积、破坏接近度指数、强度折

减法、熵等理论和方法逐步得到应用。地下洞室（以

下简称洞室）围岩失稳常常伴随着变形的非均匀性、

非连续性以及大位移等特点，是复杂的非线性力学问

题[1]，近年来，国内外许多学者对地下洞室的稳定性

做了大量的研究，但是在评价围岩稳定性方面还没有

统一的理论，大多数仍停留在定性或经验水平[2]，如

何定量的评判地下洞室的稳定性有待进一步研究。 
 

1  加卸载效应及在地下洞室稳定分析

应用分析 
尹祥础等 1984 年[3-4]提出了加卸载响应比（load 
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unload response ratio，以下简称 LURR）理论，是一种

用于研究非线性系统失稳前兆和失稳预报的新理论。

其基本原理如图 1 所示，利用材料在载荷作用下其响

应（变形）与载荷增幅之比在加载和卸载情况下表现不

同，特别是在接近临界稳定时，加载响应比大于卸载响

应比的这一特性，已成功运用于地震预报[4-7]、矿山微

震分析、材料破坏中，并应用于房屋结构整体稳定[8]、

边坡稳定分析的研究。 

 

图 1 加卸载响应比原理 

Fig. 1 Mechanism of LURR  

在边坡工程中，胡军等[9]将 LURR 引入到边坡爆

破动力稳定性分析中，建立了边坡在爆破荷载作用下

的 LURR 模型。汤罗圣等[10]以水库的水位作为加载和

卸载参数，以滑库的加速度作为响应量，建立了加卸

载响应模型。贺可强等[11]、邬凯等[12]以降雨作为边坡

加卸载，把 LURR 运用到降雨型边坡稳定性预测中。

在洞室开挖过程中，洞室围岩应力得到释放，围岩应

力发生重分布。以静水压力状态下的深埋圆形洞室为

例，设地应力为 p0，在洞室表面，径向应力 0r  ，

而切向应力，按照加卸载准则[13]，属于加载，与传统

意义上的开挖导致应力释放似乎存在一定矛盾，其原

因是后者指的是某方向上的应力释放。对于不规则洞

室和非均匀地应力场的情况，上述分析更为复杂，从

而可认为基于开挖（充填）简单判别加卸载难以实现。 
鉴于洞室应力分布的复杂性，要实现加卸载，应利用

整体条件，使得加卸载既要方便输入，又要反映其加

载卸载特征。为此可通过两种方案实现，一是将洞室

所处的工程岩土体整体施加一个扰动（如地震波），另

一种是通过改变边界条件（实质上是改变地应力场）

进行加卸载，边界条件包括位移和地应力边界条件，

对于洞室工程来说，后一种边界较为切合实际，本文

结合室内模型试验，在此基础上利用 RFPA2D Basic
软件进行数值模拟。 

2  数值计算模型 
2.1  工程背景及物理模型试验 

某大型深埋铜金属矿山，-730 水平运输巷道断面

尺寸高×宽=4.5 m×4.5 m，矿柱回采过程会对该巷道

会产生多次扰动，需要对其进行稳定分析。为此建立

了室内物理试验相似材料平面应变模型[14]，采用重度

相似比 C=2，几何相似比 CL=25，具体尺寸如如图 2
所示。相似材料配比为石膏：砂∶水泥∶水=0.7∶4∶
0.4∶1.0。通过同步多点加载系统在模型顶部施加逐

级循环荷载，通过边界荷载的加卸载实现对地应力场

的加卸载，从而避开了洞室围岩应力场的加卸载实现

的困难。在拱顶和边墙分别布置了位移计、百分表和

土压力盒，在模型箱表面布置了 8 个声发射探头，以

检测试验过程中的声发射。具体布置如图 3 所示。 

 

图 2 物理模型箱尺寸 

Fig. 2 Dimensions of model box 

 

 

图 3 测试元件布置 

Fig. 3 Arrangement of measuring apparatus 

2.2  数值模型 

在模型试验基础上建立了数值试验模型，如图 4
所示。基于模型试件建立二维平面应变模型，数值计
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算模型的几何尺寸及形状严格遵循物理模型，模型宽

度为 0.62 m，模型高度为 0.71 m，建立网格为

124×142=17608 个网格，每个网格的尺寸为 5 mm。

用任意荷载命令，施加左侧边界和右侧边界 X方向和

底部边界 Y方向的位移固定边界条件；模型顶部网格，

X 方向为自由边界，Y 方向施加竖直方向的应力。关

于洞室目前模型试验开洞方式主要有“先加载后开洞”

和“先开洞后加载”两种开挖方式，在模型试验中采

用前一种方式，顶部预加载 5 kN 约 40 kPa 的荷载，

在数值计算中为建模方便，采用后一种方式，即先开

挖后加载方式。由于荷载较小，可忽略两种方式的影

响。 

 

图 4 数值计算网格 

Fig. 4 Numerical grid 

均匀度系数 m是计算参数中的关键参数，m值不

同，岩石的峰值强度及其对应的应变均有所不同。唐

春安等[15]推导了基元强度为 Weibull 时岩石的应力应

变关系： 
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式中  E为岩石介质的弹性模量； 0 为材料特性参数；

m为均匀度系数。 
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结合物理模型相似材料的应力应变曲线，根据公

式（3）可推出 m值为 3，理论曲线与试验曲线见图 5。
结合前人的研究成果[16-17]，确定数值计算模型力学参

数见表 1。 
表 1 模型试件力学计算参数 

Table 1 Mechanical parameters of model specimen 

均质度
/m 

弹性模量
/MPa 

摩擦角

/(°) 
抗压强度均

值/MPa 
密度

/(kg·m-3) 
泊松比 

3 450 40 2.1 1350 0.26 

 

图 5 试块应力应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of test specimen 

RFPA2D Basic 软件可通过任意加载实现对边界

荷载进行加载和卸载，用求解控制器来控制实际的加

载和卸载步数，设置步数不小于整个加卸载过程所需

的总步数，加载取正值，卸载取负值。通过这种方式

改变边界条件，实现地应力场的加卸载，直至巷道失

稳，加卸载步数与荷载的对应关系见表 2。 
表 2 加载步数与荷载的关系 

Table 2 Relationship between loading step and stress 
顺序 荷载步数 荷载值/MPa 

1 10-18-22 0.042-0.0756-0.0588 
2 22-32-40 0.0588-0.1092-0.0756 
3 40-52-60 0.0756-0.126-0.0924 
4 60-72-80 0.0924-0.1428-0.1092 
5 80-92-100 0.1092-0.1596-0.126 
6 100-112-120 0.1260-0.1764-0.1596 
7 120-132-140 0.1596-0.21-0.1764 
8 140-152-160 0.1764-0.2268-0.1932 
9 160-172-180 0.1932-0.2436-0.21 

10 180-192-200 0.21-0.2604-0.2268 
11 200-212-220 0.2268-0.2772-0.2436 
12 220-232-240 0.2436-0.294-0.2604 
13 240-252-260 0.2604-0.3108-0.2772 
14 260-272-280 0.2772-0.3276-0.0.294 
15 280-292-300 0.294-0.3444-0.3108 
16 300-312-320 0.3108-0.3612-0.3276 
17 320-332-340 0.3276-0.378-0.3444 
18 340-352-360 0.3444-0.3984-0.3612 
19 360-372-380 0.3612-0.4116-0.378 
20 380-392-400 0.378-0.4284-0.3948 
21 400-412-420 0.3948-0.4452-0.4116 
22 420-432-440 0.4116-0.462-0.4284 
23 440-452-460 0.4284-0.4788-0.4452 
24 460-472-480 0.4452-0.4956-0.462 
25 480-492-500 0.462-0.5124-0.4788 
26 500-512-520 0.4788-0.5292-0.4956 
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3  数值计算结果分析 
3.1  拱顶沉降响应特征分析 

在洞室稳定性判断中，拱顶沉降是一个重要指标。

当拱顶沉降达到某一值或速率过大或出现加速的情

况，则预示着洞室失稳。加卸载响应比理论认为，当

加载和卸载的洞室拱顶沉降比值超过一定值时，预示

着洞室失稳。数值模拟结果具体如图 6 所示。 

 

图 6 加载步与应力和拱顶沉降的关系 

Fig. 6 Relationship among loading step, stress and vault settlement 

随着地应力的增大和减少，拱顶沉降出现了明显

的响应特征。把一次加载过程和卸载过程称为一级荷

载，每一级加载曲线和卸载曲线的转折点称为加卸载

点，为得到拱顶沉降的响应特征，重点研究此加卸载

点的前一步和后一步的荷载位移曲线，图 7 列出了具

有代表性的加卸载曲线。 

 

 

 
图 7 分级加卸载过程中拱顶沉降 

Fig. 7 Vault settlements during loading and unloading 

由图 7 可知，在荷载较低时，加载曲线与卸载曲

线几乎是重合的，说明此时围岩处于弹性变形阶段；

随着荷载水平的不断提高，加载曲线与卸载曲线逐渐

分离，在第 24 级荷载卸载过程中，拱顶沉降基本保持

不变，此时围岩进入了塑性状态。根据加卸载响应比

定义求出加卸载响应比如图 8 所示。 

 

图 8 拱顶沉降加卸载响应比曲线 

Fig. 8 LURRs of vault subsidence 

由图 8（a）可知，在加卸载初期，加卸载响应比

值较为平稳，一直保持在 1.0 左右，在第 21 级荷载时，

加卸载响应比有明显增大，模型试验结果与数值模拟

相比，其震荡幅度更大，可能的原因是模型试验中其

上边界荷载不是完全的均布荷载，且模型制作过程中
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可能存在不均质的问题，拱顶破坏更早出现。对照图

9（a）数值模型网格破坏较多，第 25 级荷载时，加卸

载响应比值达到最大值，此时由图 9（b）可以看出，

此时洞壁部分围岩出现了较大的破坏。在第 26 级逐级

加卸载过程中，响应比值迅速回落，洞壁处网格进一

步向深处破坏。第 26 级荷载结束后，模型网格产生较

大的破坏，沿拱肩约 45°方向出现了明显的破裂面，

破裂形式与模型试验中大体吻合，此时洞室整体失稳，

在进行物理模型试验时，当顶部荷载达到0.3 MPa时（即

在 14 级荷载时），左侧边墙出现半贯通裂缝，物理模型

加载系统和洞壁裂缝如图 9（e）所示，随着荷载增加，

到第 16 级时，裂缝进一步扩展，洞室整体破坏。 
在室内物理模型试验中，当荷载峰值达到 0.35 

MPa 时，裂缝继续扩展，隧道洞壁出现较为明显的

破坏，数值试验相对来说破坏荷载高一些，为 0.52 
MPa 左右，可能的原因分析如下：物理模型试验中

的模型顶面荷载是通过圆柱体垫板传递到 1 cm 厚钢

板，再通过下面敷设的 3 cm 砂垫层传递到模型顶

部，其顶部荷载是非均匀的，类似刚性板下部软硬地

层的荷载传递问题，不是完全的均布荷载问题，与数

值模型中的顶部均布荷载不同，且物理模型实际上为

空间模型，而数值模型采用的是平面应变模型，以上 
因素导致物理模型结果偏小。 

 

 
（e）物理模型试验洞室加载系统和围岩裂缝 

图 9 数值模型和物理模型破坏图 

Fig. 9 Failure of numerical model and physical model 
3.2  洞室边墙水平收敛分析 

洞室收敛是反映洞室稳定的另一个重要参数。分

别选取左右边墙顶部和中部研究收敛的加卸载响应

比，如图 10 所示。 
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图 10 洞室边墙水平收敛和加载级数的关系 

Fig. 10 Relationship between loading step and horizontal  

convergence 
水平收敛的加卸载响应比在荷载较低时基本在 1

左右，说明围岩基本处于弹性状态，随着荷载逐步增

加，特别是当洞室围岩出现破裂区时，加卸载响应比

出现一个震荡的过程。对于墙顶水平收敛，该震荡在

17 级左右出现，而对于边墙中部则在 19 级左右出现，

在 20 级左右均出现较大的震荡，在 26 级则急剧增加，

此时围岩出现明显的破坏。值得注意的是，当荷载较

大时，加卸载响应比出现负值，即卸载时围岩收敛值

也会增加。从加卸载响应比值来看，围岩破坏时，边

墙中部较顶部较大，可从一定程度上说明其更能反映

围岩破坏情况，这一点可由图 9（d）及模型试验结果

中看出。 
3.3  声发射特性 

加卸载过程中洞室从初始稳定到失稳，由于围岩

破坏将产生声发射，可通过该参数反映洞室稳定程度，

加卸载过程中声发射情况如图 11，12 所示。 

 

图 11 加载步与应力和事件数的关系 

Fig. 11 Relationship among loading step, stress and AE event 

分析图 11，12 发现，在加载初期事件数和能量数

都较小，在后期围岩破坏阶段，两者增幅较大。分析

图 9 可以得出，只有当应力超过上一过程中的应力时，

才会产生声发射，即 Kaiser 效应[18]，几级荷载后，在

荷载未达到上一级最大荷载前，也产生了声发射，属

于 Felicity 效应[19]。进一步分析图 9，声发射数在 25
级荷载加载过程有较大幅度增加，值得注意的是，结

合图 7 发现，拱顶沉降响应比值也在此时突然增大。

由此可知，加卸载响应比值可较好的反映试件的损伤

演化过程。 

 

图 12 加载步与应力和能量的关系 

Fig. 12 Relationship among loading step, stress and AE energy 

由表 3 可知，加载阶段和卸载阶段都会产生声发

射，尤其是在后期，由加载和卸载导致的声发射数都

较多。这种现象产生的原因可能是因为试件内部非均

匀特征，在受到压应力时，会在局部产生应力集中和

塑性变形，在卸载阶段产生残余拉应力，当压应力足

够大时，残余应力值超过材料微元的抗拉强度，从而

使试件产生裂纹和损伤。由此知，不能简单以加卸载

过程中产生的事件数来求解响应比值。 
表 3 每级荷载加载和卸载过程中声发射特征 

Table 3 AE features of loading and unloading process of each  

.stage 
加载 卸载 

荷载级数 
事件数 能量/J 事件数 能量/J 

1 0 0.00  0 0.00  
3 0 0.00  0 0.00  
5 1 0.39  0 0.00  
7 2 0.56  0 0.00  
9 2 0.54  0 0.00  
11 2 7.23  1 0.37  
13 3 1.04  1 0.19  
15 1 0.27  0 0.00  
17 0 0.00  0 0.00  
19 1 0.92  0 0.00  
20 0 0.00  0 0.00  
21 8 2.76  3 6.78  
22 4 3.39  3 7.11  
23 7 7.60  3 3.23  
24 3 7.19  30 23.20  
25 62 34.56  11 3.76  
26 5 15.05  18 30.71  

3.4  洞室稳定性判别 

 洞室失稳包括局部失稳和整体失稳两种模式，首

先是局部失稳[20]，发展到一定程度后整体失稳。隧道

稳定分析规范[21]认为，当围岩处于弹性阶段，或在拱

圈和两侧边墙部位出现的塑性区互不连通的弹塑性变

形状态，则围岩可起承载环的作用，围岩尚未整体失
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稳。加卸载响应比理论认为，当围岩进入破坏状态后，

破坏部分的响应比将会增加[22]，增加到某一程度时，

围岩整体失稳。根据数值模拟结果，当洞室围岩发生

破坏时，加卸载响应比显著增加，且出现震荡情况，

当荷载达到某一值时，这种震荡效应更加明显，表明

该处围岩已经破坏，进而导致洞室整体破坏，这需要

结合围岩破损区是否贯通来综合分析，在试验研究和

工程实践中，可通过声发射等方法实现。 

4  结    论 
（1）基于模型试验，利用 RFPA 2D Basic 软件，

通过对边界荷载加卸载实现对地应力场加卸载，避开

了洞室复杂应力条件下的加卸载难以定义问题，是一

种能直观实现的加卸载措施。 
（2）拱顶沉降和边墙水平收敛能较好地反映洞顶

围岩稳定发展情况，接近破坏时，LURR 值会大幅增

加，并出现剧烈波动，边墙顶部和中部水平收敛震荡

幅值不同，似乎后者更能预警洞室失稳。拱顶沉降数

值结果与模型试验进行了对比分析，呈现较好的一致

性。 
（3）声发射事件数和能量未呈现出显著的加卸载

响应比特征，但其累积数和累积能量能反映损伤发展

情况。 
（4）加卸载响应比值达到某一程度后，围岩局部

破坏，整体破坏应结合声发射等方法综合分析。 
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