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岩体扰动深度估算的应力场方法
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摘　要：针对开挖导致岩体应力场改变、扰动深度估算这一岩体力学的难题，从岩体应力场的变化

出发，结合岩体结构面力学特点，推导出岩体卸荷破坏导致岩体破坏的判别公式，为岩体强开挖扰

动带深度的确定推导出理论估算公式。以小湾坝基岩体开挖为例，结合判别公式和数值分析结果，

对坝基岩体的强开挖扰动带、弱开挖扰动带及应力调整带进行了分析。结果表明，在坝基底部，强

开挖扰动带深度为３～５ｍ，弱开挖扰动带深度为４～１０ｍ，应力调整带深度为１０～２５ｍ，其结果与

现场钻孔电视探测结果基本吻合。
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０　引　言

自１９８２年以来，加拿大原子能研究有限公司地

下空间研究实验室就对类似竖井开挖的位移、应力

和微振动等响应特性进行了一系列的研究，并对埋

深分别为２４０ｍ和４２０ｍ的洞室开挖响应特性进

行了详细的测试研究，取得了包括开挖损伤和热力

相互作用关系的很多成果［１］。在坝基和边坡开挖方

面的研究是随着中国大型水电站的兴起和矿产开采

而开始的，具代表性的有金川矿的开采和三峡大坝

的修建［２４］。在金川矿的开采研究中，许多专家从工

程地质力学、开挖形状等对矿山边坡稳定性的影响

做了详细研究；三峡大坝的兴建吸引了中国大批学

者对岩质边坡开挖损伤特点等方面开展研究，例如：

哈秋艶第一次提出“卸荷岩体力学”的概念；刘国霖、

李建林等结合三峡船闸开挖卸荷对岩体卸荷特性和

力学机制进行了较详尽的分析；应该说大家已经清

楚地意识到开挖卸荷与一般的加载条件下岩体力学

性能的差异，并对差异的原因做了较详细的分

析［５１５］。坝基岩体卸荷后沿卸荷方向出现强烈的扩

容，其破坏以拉张破裂为主，并存有张剪性或剪性破

坏，伴随着大量的卸荷裂隙，使岩体的力学、水力学

特性明显劣化［１６１８］。但开挖对坝基岩体影响的深

度总是有限的，故估算岩体开挖扰动的深度对科学、

合理地确定岩体参数和治理深度十分重要。为此，

本文在推导岩体破坏公式的基础上，提出相对简单

实用的方法，以供参考。

１　岩体扰动深度的计算原理

岩体扰动影响深度主要依据声波测试、钻孔电

视和监测等资料，而对开挖扰动影响深度的理论计

算和预测尚没有具体的方法。本文试图对坝基岩体

扰动影响深度提出理论预测的计算公式，并结合声

波测试、钻孔电视和监测资料对坝基开挖岩体进行

分带。陈德基等依据波速将岩体卸荷分为３个带：

强卸荷带、弱卸荷带和应力调整带，本文也采用类似

的方法，分为强扰动带、弱扰动带和应力调整带［７］。

当工程研究区域没有大型的断层和软弱带时，

局部范围的节理对总体的应力分布作用较小，甚至

可以忽略，考虑到这一特点，本文在总体应力场分布

时，除了大型断层，一般岩体作为均质体对待；在判

断局部破坏时，则结合现场的节理统计结果进行分

析。开挖扰动导致岩体破坏往往存在以下２种方

式：一是剪切破坏；二是拉剪破坏。下面就这２种情

况分别进行计算推导。

应力状态改变对于岩体卸荷起到关键的作用，

而扰动深度在岩体中起决定作用的是相对软弱的裂

隙。也就是说，存在中缓倾角裂隙的情况下破坏总

是沿着缓倾角裂隙产生一定程度的破坏，因此只需

计算出岩体的应力改变的深度就足可让中缓倾角裂

隙破坏，就可大致估计出岩体弱扰动的最大深度。

１．１　剪切破坏

依据莫尔库仑准则，结构面破坏的条件为

τｊ≥σｊｔａｎ（φｐ）＋犮ｐ （１）

式中：τｊ、σｊ分别为结构面上的剪应力和正应力；φｐ、

犮ｐ分别为结构面的峰值摩擦角和峰值内聚力。

将式（１）中结构面上的τｊ、σｊ用单元体上的应力

来表示（下页图１（ａ）），假定结构面与犡轴的夹角为

α，依据力的平衡（下页图１（ｂ）），假定图１（ｂ）中

犃犅犆的面积为犛，则可得

σｊ犛－σ犡犛ｓｉｎ
２（α）－σ犢犛ｃｏｓ

２（α）＋τ犡犢犛ｓｉｎ（α）·

ｃｏｓ（α）＋τ犡犢犛ｓｉｎ（α）ｃｏｓ（α）＝０ （２）

τｊ犛－σ犡犛ｓｉｎ（α）ｃｏｓ（α）＋σ犢犛ｃｏｓ（α）ｓｉｎ（α）－

τ犡犢犛ｓｉｎ
２（α）＋τ犡犢犛ｃｏｓ

２（α）＝０ （３）

将式（２）、式（３）简化为

　σｊ＝
σ犡 ＋σ犢
２

＋
σ犡 －σ犢
２
ｃｏｓ（２α）－τ犡犢ｓｉｎ（２α）（４）

　τｊ＝
σ犡 －σ犢
２
ｓｉｎ（２α）＋τ犡犢ｃｏｓ（２α） （５）

将式（４）、式（５）代入式（１）中，则有

σ犡 －σ犢
２
ｓｉｎ（２α）＋τ犡犢ｃｏｓ（２α）≥ （

σ犡 ＋σ犢
２

＋

σ犡 －σ犢
２
ｃｏｓ（２α）－τ犡犢ｓｉｎ（２α））ｔａｎ（φｐ）＋犆ｐ

（６）

式中：α为中缓结构面的倾角；σ犡、σ犢、τ犡犢 见下页图１

所示。

如果式（６）中等号左边大于右边，也就是说式

（６）成立，则岩体在该处的结构面遭到破坏，产生扰

动破坏。

可将式（６）改为最大主应力σ１和最小主应力σ３

表示的方程。由于结构面与犡轴的夹角是α，则最大

主应力平面与犡轴的夹角β可通过下式给出

β＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

－２τ犡犢

σ犡 －σ（ ）犢 （７）
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图１　 结构面上一点的应力

故结构面上的法向应力和切向应力用主应力表

示为

σｊ＝
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｃｏｓ（２－（α－β）） （８）

τｊ＝
σ１－σ３
２
ｓｉｎ（２－（α－β）） （９）

σ１－σ３
２
ｓｉｎ（２－（α－β））≥

　　
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｃｏｓ（２－（α－β［ ］））·

　　ｔａｎ（φｐ）＋犮ｐ （１０）

考虑开挖的影响，也就是说某一点的应力将会

随着开挖而变化，此时应力中的最大、最小主应力将

会改变。对于坝基来说，考虑岩体应力调整的时效作

用，开挖瞬间，垂直坡面的应力由于卸荷回弹，可以

认为瞬间完成调整；对于坡体表面的力来说，立即变

为０或者接近０
［１６］。平行坡面的最大主应力由于调

整时间较长，认为开挖后瞬间不变，出现应力差迅速

增加，故式（１０）中最小主应力改变为σ′３（开挖后的

最小主应力），而最大主应力不变。具体的应力大小

值可以通过数值分析得到。则式（１０）变为

σ１－σ′３
２
ｓｉｎ（２－（α－β））≥

　　
σ１＋σ′３
２

－
σ１－σ′３
２
ｃｏｓ（２－（α－β［ ］））·

　　ｔａｎ（φｐ）＋犮ｐ （１１）

如果式（１１）等号的左边大于右边，则岩体在该

点处的结构面扰动破坏。利用式（１１）可以估算开挖

瞬间岩体的扰动破坏深度。

１．２　 拉剪破坏

当结构面法向应力σｎ 较小时，随着剪应力的增

加，主应力轴发生偏转，由剪应力引起的最小主应力

σ３ 首先达到结构面的抗拉强度而发生拉剪破坏，此

时可用Ｌａｊｔａｉ提出的公式进行预测

τｊ＝ ［σｔ（σｔ＋σｊ）］
１
２ （１２）

式中：σｔ为结构面的抗拉强度，可以用结构面的内聚

力犮ｐ代入；τｊ为沿着剪切方向的抗剪强度。

将式（８）、式（９）代入式（１２）中，可得

σ１－σ３
２
ｓｉｎ（２－（α－β））≥

犮ｐ（犮ｐ＋
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｃｏｓ（２－（α－β［ ］））

（１３）

同理，将最小主应力变为开挖卸荷后的最小主

应力，则有

σ１－σ′３
２
ｓｉｎ（２－（α－β））≥

犮ｐ（犮ｐ＋
σ１＋σ′３
２

－
σ１－σ′３
２
ｃｏｓ（２－（α－β［ ］））

（１４）

通过式（１１）或式（１４），就可以判断该点处是否

开挖扰动破坏，查询该点的空间信息，就可以确定扰

动破坏的深度。

对于天然岩体卸荷来说，可以通过模拟河谷演

化过程，得到岩体演化后的应力场，再通过式（１１）

或式（１４）预测岩体的弱扰动带最大深度。需要说明

的是，对于天然卸荷来说，由于存在卸荷加剧岩体裂

隙的发育，而在水流等因素的作用下往往会加速岩

体结构面的风化，从而使岩体卸荷由表及里缓慢加

深。故一般天然边坡的扰动带最大深度往往很大，这

除了与应力场改变有关外，还与时间作用下岩体力

学性能的劣化有关。

利用式（１１）、式（１４），通过平面数值模拟，得到

小湾坝基开挖前后的应力场，通过分析每个坝段中

线上局部的应力场，根据实测坝段的缓倾结构面的

０７ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



倾角，对其开挖扰动带深度进行了预测，具体结果见

表１。由于参数采用的是结构面的强度，预测结果其

实是弱扰动带的最大深度，与一般的声波测试、钻孔

电视观测到的强扰动带深度要大。数值模拟时边坡

表面构造应力较小，没有考虑构造应力的影响，预测

结果在坝基底部预测的结果相对偏小，原因是坝基

底部往往构造应力比较集中。预测值与后面的监测

结果总体上较为一致，说明理论预测计算公式具有

较好的实际工程意义。

表１　 理论预测的各坝段弱扰动带深度

坝段

编号

深度／

ｍ

Ｌ４３ １５．６０

Ｌ４２ １５．３０

Ｌ４１ １４．８０

Ｌ４０ １３．２０

Ｌ３９ １０．８０

Ｌ３８ ９．９０

Ｌ３７ ８．０６

Ｌ３６ １０．０１

Ｌ３５ １０．１４

Ｌ３４ １０．５３

Ｌ３３ １１．３１

坝段

编号

深度／

ｍ

Ｌ３２ １１．４４

Ｌ３１ １１．０５

Ｌ３０ １０．１４

Ｌ２９ ９．２３

Ｌ２８ ９．１０

Ｌ２７ ７．５４

Ｌ２６ ５．６７

Ｌ２５ ４．７９

Ｌ２４ ５．２５

Ｌ２３ ４．１０

坝段

编号

深度／

ｍ

Ｒ１ １６．４０

Ｒ２ １５．３０

Ｒ３ １４．７０

Ｒ４ １３．２０

Ｒ５ １２．３０

Ｒ６ １０．５０

Ｒ７ ９．８０

Ｒ８ ７．４２

Ｒ９ ６．４３

Ｒ１０ ４．１６

Ｒ１１ ５．０７

坝段

编号

深度／

ｍ

Ｒ１２ ５．２０

Ｒ１３ ５．４６

Ｒ１４ ５．４６

Ｒ１５ ５．４６

Ｒ１６ ５．４６

Ｒ１７ ５．８５

Ｒ１８ ５．５９

Ｒ１９ ５．４６

Ｒ２０ ４．４２

Ｒ２１ ４．５５

Ｒ２２ ５．００

２　 应力调整底界分析

扰动带影响深度公式通过式（１１）或式（１４）可

以得出，那么对于扰动应力调整带的底界来说，也可

以通过数值模拟的方式得出。一般来说，对于同样的

岩体，岩体应力中起主要作用的是最大、最小主应力

差值，也就是偏应力的大小，当偏应力值增大时，表

示岩体趋向破坏。

定义开挖前后岩体偏应力差值的比值为扰动偏

应力系数犽，计算式为

犽＝
σ′１－σ′３

σ１－σ３
（１５）

式中：σ′１、σ′３分别为开挖后的最大、最小主应力。

当扰动偏应力系数犽大于１时，表示该点岩体

应力受卸荷的影响；数值越大，受卸荷影响越强烈。

图２是坝底９５３ｍ高程处开挖后岩体偏应力和

开挖前岩体偏应力的比值，即犽随深度的变化图。

从图２可以看出，影响范围最大的是９４６～９５３ｍ高

程，尤其是在９５０ｍ以上；在９２８ｍ高程以下，犽值

基本上没有影响。

应力场的影响深度与裂隙产生拉张的深度是成

正相关的，当应力场的影响比较剧烈时，就表现为裂

图２　坝底９５３ｍ处由于开挖导致的岩体应力变化

隙的拉张或者新裂隙的产生，从而产生明显的卸荷

回弹和卸荷裂隙。从图２也可以看出，应力的影响

深度大致为负指数分布形式，也就是说，随着深度的

增加，应力前后差的比值迅速减少，卸荷裂隙也迅

速减少。

扰动偏应力系数犽显示坝底处强扰动带的深度

为３～５ｍ，弱扰动深度为４～１０ｍ，应力影响深度

为１０～２５ｍ。这一结果与钻孔电视统计结果及测

微计的监测结果很接近，如图３、图４所示
［１９］。

图３　钻孔电视统计裂隙结果

图４　测微计位移深度（时间）曲线

３　结　语

（１）岩体开挖扰动影响深度是一个十分复杂的

问题，受岩石、结构面、岩体经受的应力历史、应力

场、水等环境、开挖几何形状及开挖方式等多方面的

因素影响，但最终表现在应力改变上。

（２）影响开挖扰动深度的本质因素是应力的改

变，尤其是偏应力的改变，而岩体结构面的存在则是

扰动破坏的主要外因。

（３）使用本文推导的剪切破坏及拉剪破坏公式

１７第４期　　　　　　　　　　　 晏长根，等：岩体扰动深度估算的应力场方法



能比较合理地确定岩体开挖扰动的破坏深度；利用

扰动偏应力系数可以较好地估算岩体扰动深度和应

力调整深度，这为开挖扰动提供了一种简便的方法。
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