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摘 要：为阐明地下工程开挖过程中围岩的非线性力学响应与渗流演化机制，基于热力学内变量

理论建立一个统一的硬化-软化弹塑性损伤-渗流耦合数值模型。模型采用 Logistics 函数重构损伤

演化方程，以更准确地描述损伤的萌生、加速扩展与饱和过程；引入双曲函数硬化律来刻画屈服面

在峰前阶段的扩展与峰后阶段的收缩行为；并结合能同时反映孔隙压密效应与裂隙扩展诱导渗透

性增强的各向异性渗透率模型。基于该模型对 FLAC3D 平台进行二次开发，利用室内应力 -应变

及渗透率实验数据验证了其可靠性。在此基础上，结合某地下工程掘进算例，系统分析开挖卸荷

引发的围岩响应；揭示围岩拱形沉降与水平位移汇聚的变形模式；阐明渗透率在空间上的三维重

构特征，即在采空区邻近区域呈现各向异性显著增强，而在其他区域则受压缩主导。结果表明，模

型能较为精确地模拟岩体从弹性变形、硬化强化到软化破坏全过程的力学行为及其与渗流的耦合

效应。
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Elastoplastic damage model with hardening-softening 
deformation behavior and seepage for surrounding rock
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Abstract: To elucidate the nonlinear mechanical response and seepage evolution mechanism of surrounding rock 
during underground excavation, a unified hardening-softening elastoplastic damage-seepage coupled numerical 
model was established based on the thermodynamic internal variable theory. This model employs a Logistics 
function to reconstruct the damage evolution equation, enabling a more accurate description of the initiation, 
accelerated propagation, and saturation stages of damage. A hyperbolic hardening law is introduced to 
characterize the expansion of the yield surface in the pre-peak hardening stage and its contraction in the post-
peak softening stage. Furthermore, an anisotropic permeability model is integrated to simultaneously capture the 
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dual effects of pore compaction and fracture-induced permeability enhancement. The model was implemented 
via secondary development within the FLAC3D platform, and its reliability was validated against experimental 
data for stress-strain behavior and permeability. Subsequently, by applying the model to a case study of 
underground tunnel driving, the excavation-induced responses of the surrounding rock were systematically 
analyzed: the deformation patterns of arch-shaped subsidence and horizontal convergence were revealed, and the 
three-dimensional reconstruction characteristics of permeability in space were elucidated, showing significant 
anisotropic enhancement near the excavation zone while being dominated by compression in other areas. The 
results demonstrate that the proposed model can accurately simulate the complete process of rock behavior, 
from elastic deformation and hardening to softening failure, along with its coupled effects with seepage.
Keywords: elasto-plastic damage； hardening-softening yield； seepage coupling； numerical model

随着地下空间开发与利用的不断深入，地下工

程规模日益增大，岩体在开挖扰动作用下所表现出

的力学响应与渗流行为逐渐成为工程安全与稳定

性研究的核心问题 [1-3]。岩体作为一种典型的非均

质、非线性介质，其宏观力学性能受控于微观裂隙

与孔隙结构，并在外部应力与地下水压力的共同作

用下呈现出复杂的损伤-渗流耦合特性 [4]。尤其是在

隧道、地下矿山及储能工程中，围岩在峰前经历应

力硬化，在峰后进入应变软化阶段，伴随裂隙网络

扩展和渗透性重构，这一过程不仅影响围岩稳定

性，还直接关系到渗流通道演化与灾害发生机制。

随着深部地下工程向水文地质复杂区域拓展，

渗流场与应力场的耦合效应成为关键控制因素。

学者针对开挖引起的围岩渗流 -力学响应开展了系

列研究。Detournay 等 [5]基于 Biot 多孔介质理论建

立了非静水应力场中垂直钻孔的孔隙弹性解析模

型；Wang 等 [6]提出圆形巷道穿越饱和介质时的孔隙

压力梯度对塑性区范围的影响机制；Wang 等 [7]系统

研究了孔隙水压力变化、施工时序及支护-围岩相互

作用对隧道力学行为的影响，并推导了饱和弹性多

孔介质中深埋压力隧道的 Terzaghi有效应力原理解

析解；Li 等 [8]等通过共形映射技术构建了半无限含

水层中衬砌隧道地下水入渗的半解析解；Xu 等 [9]等

将渗流力学与传统复变函数法相结合，建立了渗流-

弹性平面应变问题的显式解析解；Lu 等 [10]等采用复

变函数映射方法探讨了重力场作用下弹性岩体中

水工隧道的应力位移场特征。近年来，相场法被快

速拓展至饱和裂隙岩体。Yu 等 [11]针对法国 Bure 地

下实验室开挖损伤区，建立了双损伤变量（拉/剪）

相场-渗流耦合模型，再现了拉裂缝与剪裂缝的异步

演化。在离散 -连续耦合方面，Nomura 等 [12]基于三

维孔隙级流动模拟（NSFT），提出“渗透率折减比”

统一表征 Darcy-非 Darcy 过渡，为宏观损伤 -渗流模

型提供了微观机理参数，可直接嵌入连续损伤本

构，弥补传统 Forchheimer 经验系数对裂隙网络几

何不敏感的缺陷。

现有研究中，解析型损伤-渗流耦合模型大多基

于线弹性软化假设，难以准确描述裂隙扩展的非线

性阈值效应和损伤局部化特征，且多数渗透率模型

仍局限于各向同性假设，未能全面反映裂隙发育对

渗流通道重构的影响。此外，传统损伤演化方程受

限于预设的数学形式，难以兼顾萌生、加速与饱和

阶段的非线性特征。笔者在热力学内变量理论框

架下，提出一种统一硬化 -软化弹塑损伤 -渗流耦合

数值模型。该模型引入 Logistics 函数重构损伤演

化规律，采用双曲函数硬化律与损伤软化机制相结

合的统一屈服函数，并建立了考虑压密效应与裂隙

扩展的各向异性渗透率模型。在 FLAC3D 平台上

完成了模型的二次开发与实验验证，并结合实际地

下工程掘进算例，系统揭示了围岩在开挖扰动下的

力学-渗流耦合演化规律。

1　概率统计分布和损伤模型

基于统计损伤力学，岩石介观缺陷的随机分布

可视为概率性损伤演化过程。建模时，将非均质介

质离散为统计单元体，并采用 Weibull、对数正态等

分 布 函 数 表 征 缺 陷 的 随 机 性 ；同 时 结 合 Hoek-

Brown、Drucker-Prager 等强度准则确定失效条件。

损伤变量由此建立微观缺陷演化与宏观力学响应

的联系，形成能反映岩石渐进破坏的细-宏观跨尺度

本构模型。其中，分布参数控制损伤累积速率，强

度准则参数影响屈服面演化。通过实验反演确定

最优参数，能提高模型对峰前硬化与峰后软化等非

线性特征的模拟精度。

基于概率统计学理论，连续型随机变量分布为

工程材料参数的不确定性建模提供了数学基础。

在岩土工程领域，Gaussian 分布、Weibull 分布与

Logistic 分布被广泛应用于岩体损伤演化行为的定

量描述。Logistic 分布在损伤演化建模中具有独特

优势：其累积分布函数呈 Sigmoid 形态，与损伤变量
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D∈[0,1]的物理约束自然吻合；概率密度函数尾部

厚重，更能反映损伤局部化带的非均匀扩展；函数

全局可微，便于构建损伤率方程，数值稳定性优良。

参数 μ对应损伤演化中点，可直接由实验曲线拐点

标定；γ控制损伤演化速率，物理意义明确，便于反

演识别。3 种概率分布从不同维度为岩体损伤本构

关系的建立提供了数学工具，尤其以 Logistic 分布

在描述损伤演化路径对称性、数学可微性及参数可

测性方面表现突出。

2　岩体统一硬化 -软化弹塑性渐进损

伤渗流模型

2. 1　各向异性损伤本构和渐进损伤演化准则

热力学方法通过引入损伤场变量来量化材料

内部微缺陷的严重程度，并建立相应的演化方程描

述其发展过程。该方法能够揭示外载作用下微观

缺 陷 的 演 变 及 其 导 致 的 宏 观 力 学 性 能 退 化 规

律 [12-13]。在热力学框架中，损伤被视为能量耗散过

程，通常借助耗散势函数进行描述，该函数为损伤

驱动力的凸函数，有助于理解损伤演化中的能量转

化与耗散机制。基于该理论，Chiareli 等 [14]提出了含

损伤自由能表达式

ψ e ( εe,D )= λ
2 ( trεe) 2 + μtr ( εe εe )+ a1 tr ( εe ) tr ( εeD )

+a2 tr ( εe εeD )
（1）

式中：a1 和 a2 表示弹性张量的损伤退化效应，λ和 μ

是拉梅系数。考虑孔隙水压的有效应力作用，本构

模型可写为：

σ` + αPI= C ( D ):εe （2）
式中：C为四阶损伤弹性张量。

C ijkl ( D ij )= λδij δkl + μ ( δik δjl + δil δjk )+ a1 (δijD kl +

δklD ij)+ 1
2 a2 ( δikD jl + δilD jk + δjlD ik + δikD il )

（3）
根据弹性应变和损伤推导出增量形式的应力 -

应变关系

Δσ` = C ( D ):Δεe + ΔC ( D ):εe （4）
损伤增量 ΔC ( D ) 通过对损伤张量 C ( D ) 求偏

导得到

ΔC ( D )= ∂C ( D )
∂D :ΔD （5）

为量化和描述这些微裂缝的大小和方向性，引

入基于拉伸应变的二阶对称损伤张量 D[15]此外，广

义拉伸应变 ε+被定义为应变张量的正锥

ε+ = ∑i= 1
3 ε i v i ⊗ vi （6）

ε+ 是总应变张量的正锥，是指将其中的拉伸

（正）应变分量保留，同时将压缩（负）应变分量置零

后所得的张量。这一概念最初由 Ortiz[16]和 Ju[17]在

其关于谱分解的工作中提出；ε i是第 i主应变，而 v i
是对应方向的主向量。<>是麦考利括号

< x>=ì
í
î

x,x≥ 0
0,x< 0

（7）

在热力学本构理论中，损伤准则的建立须满足

热力学共轭力与内变量之间的对偶关系，其具体函

数形式需通过实验标定。脆性岩土材料内部微裂

纹一旦发生不可逆扩展，其主导应变分量必为拉

伸。基于此，拉应变可视为损伤驱动力的有效度

量。在 Chiarelli 提出的线性拉应变损伤准则基础

上 [14]，引入具有非线性饱和特性的 Logistics 分布函

数重构损伤演化规律。该改进模型引入 Logistics
函数的 S 形曲线，统一描述两个过程：损伤萌生阶段

的非线性加速，以及饱和阶段的自稳定行为。

fd ( ε+,D )= Dmax

1 + exp ( )- ε+:ε+ - r0

r1

- trD（8）

式中：r₀ 表征损伤演化速率的极值点对应的临界应

变阈值，对应损伤从加速扩展向渐进饱和转变的临

界状态；r₁为控制损伤演化速率的敏感性参数，决定

非线性演化曲线特征；Dmax为材料损伤状态的上限

阈值，体现微裂纹扩展饱和时的最大损伤程度。图

1 通过参数化分析系统揭示了损伤参数对材料屈服

特性与损伤进程的耦合作用机制，其中屈服面与包

络线由损伤准则函数 fd ( ε⁺,D )= 0 显式表征。

图 1（a）定量解析了 r₀ 参数对损伤演化规律的

控制机理。计算结果表明，当广义拉应变 ε⁺ 达到 r₀
定义的临界阈值时，损伤演化模式由加速扩展向渐

进饱和转变，具体表现为：在 ε⁺ < r₀阶段，损伤率随

应变单调递增；当 ε⁺ ≥ r₀ 时，损伤率呈现渐进收敛

特性。相比文献 [18]提出的线性损伤模型，本模型

通过引入 Dmax 参数实现损伤累积的物理上限约束，

有效克服了线性模型在损伤无限累积方面的理论

缺陷，这与岩石材料三轴压缩实验中观测到的裂纹

扩展自抑制现象具有良好一致性。拐点 ε⁺ = r₀ 明
确对应“萌生→加速”临界状态，r₁仅控制斜率，与实

验拐点直接对标。Weibull模型无解析拐点，形状参

数需数值微分才能提取拐点，曲线右尾快速衰减，

易高估饱和应变。当材料呈现“双阶段”损伤（快速

上升+长拖尾）时，Weibull更具优势；若实验拐点清

晰且关注局部化带宽度稳定性，Logistics 为更优选

择。本文岩体三轴出现明显拐点，故采用 Logistics
模型。
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图 1（b）揭示了 r₁ 参数对损伤演化路径的调制

作 用 。 理 论 分 析 表 明 ，r₁ 参 数 本 质 上 控 制 着

Logistics 函数非线性段的曲率半径，其数值减小将

导致损伤演化曲线曲率半径的显著降低。具体而

言，当 r₁ → 0 时，模型退化为理想弹脆性损伤行为；

而 r₁值增大则使演化曲线趋近于线性响应。这种参

数敏感性特征为通过实验数据反演细观损伤机制

提供了可辨识的数学基础，特别是在脆-延性转变区

的损伤演化预测中展现出独特优势。

为简化计算，假定损伤演化增量 ΔD与广义拉

伸应变 ε+ 共轴的关系被用来表征损伤的演化规律，

如式（9）所示。

ΔD= Dmaxε+

r1 ε+:ε+ ( 1 + exp ( )- ε+:ε+ - r0

r1
)2

·

exp ( )- ε+:ε+ - r0

r1
dλd    （9）

根据一致性条件，损伤准则导数应为零。

Δfd = ∂fd
∂ε+ :Δε+ + ∂fd

∂D :ΔD= 0 （10）

把式（8）带入式（10）可得

（a） 损伤演化拐点 r0

（b） 损伤演化速率 r1

图 1　岩石屈服面和损伤包络线

Fig. 1　Rock yield surface and damage envelope
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Δfd = ∂fd
∂ε+ :Δε+ + ∂fd

∂D : Dmax ε+

r1 ε+:ε+ ( )1 + exp ( )- ε+:ε+ - r0

r1

2 exp ( )- ε+:ε+ - r0

r1
dλd = 0 （11）

在D方向对损伤屈服函数求导得

∂fd
∂D = I （12）

结合式（11）、（12）可以算出损伤乘子，经简

化后

dλd = ε+:Δε+

trε+ （13）

如果在 REV 中发生塑性变形，则总应变增量由

弹性应变和塑性应变组成。

Δε= Δεe + Δεp （14）
把式（14）带入式（5），应力增量可重新表示为

Δσ '= C ( D ):(Δε- Δεp)+ ΔC ( D ):εe （15）
2. 2　统一硬化-软化屈服函数

在 弹 塑 性 理 论 框 架 下 ，基 于 Mohr-Coulomb
（MC）屈服准则构建了能模拟围岩三轴压缩下先硬

化后软化行为的本构模型。该模型通过引入一个

与塑性应变及损伤因子相关的修正因子 η来动态修

正剪切屈服函数，从而表征屈服面的演化。模型初

始屈服面由 MC 准则定义，峰前硬化阶段通过一双

曲线函数使屈服面扩张至峰值强度；当应力超越峰

值后，模型进入软化阶段，屈服面随之收缩直至达

到残余强度状态。该构建方法明确了硬化与软化

过程中的屈服面与破坏面之间的动态关系，实现了

对材料从弹性变形、硬化强化到损伤软化全过程的

理论描述。

岩体渐进破坏应力应变曲线表现出明显的硬

化和软化特征。Kondner 根据大量三轴应力应变关

系曲线，对应变硬化型应力应变关系用双曲线方程

近似描述 [15]

σ1 - σ3 = εa
a+ bεa

（16）

式中：参数 a和 b为试验拟合参数，需通过试验数据

标定。该模型虽能通过双曲线衰减函数有效描述

土体屈服后的非线性硬化行为，但无法反映峰值强

度后的应变软化现象。

Mazars 损伤模型则通过损伤因子的渐进折减，

成功表征了材料的峰后软化行为。基于此，提出一

种耦合双曲线硬化与损伤软化机制的屈服面演化

模型。该模型引入损伤变量动态描述屈服面的连

续收缩过程：当损伤变量增长至临界值Dmax时，屈服

面由初始状态逐步过渡至残余屈服面。建立的屈

服面演化函数可表述为双曲线硬化规律与损伤软

化效应共同作用的解析形式

η (km )= ( 1 - trD )Ré
ë
êêêê1 + (ηm - 1) km

b1 + km
ù
û
úúúú    （17）

修正因子受损伤张量的迹 trD与等效塑性应变

km 构成的拮抗作用机制调控。其中，( 1 - trD )R 表
征损伤累积对材料承载能力的弱化效应，指数参数

R通过调节损伤相关项的曲率，取峰后软化段斜率

线斜率，将 R作为自由变量。以“软化模量误差最

小”为目标函数，采用非线性最小二乘反演，得到最

优 R值。等效塑性应变 km定义为

km = 1
2

( )εp1 - εpm
2 + ( )εpm 2 + ( )εp3 - εpm

2     （18）

式中：εp1、εp3 为对应于最大和最小主应力方向对应

的塑性主应变，εpm = 1
3 ( εp1 + εp3 )。特别值得注意的

是，缩放参数 ηm>1 控制硬化阶段屈服面扩张的极

限位置，当 ηm=1 时，系统退化为无峰前硬化的理想

弹塑性模型（图 2（a））。进一步分析表明，参数 R与

损伤软化速率呈显著相关性，其增大将导致屈服面

收缩加速，表现为材料脆性响应增强（图 2（b））。当

R= 1 时，损伤软化退化为线性演化模式。

考虑软化/硬化修正因子 η的 MC 则用来判断

砂岩的剪切失效行为，同样的处理方法用在最大拉

伸失效准则来处理砂岩拉伸失效行为。

f sm (σ,εp,D )= σ1 - σ3Nφη+ 2c Nφ η （19）
f tm ( σ )= σ3 - σ tη （20）

塑性增量可通过求解式（21）得到。

Δεp = dλp
∂gp
∂σ （21）

式中：gp是非相关流动势函数，剪切破坏和拉伸破坏

的形式分别为

g s = σ1 - σ3Nφη （22）
g t ( σ )= σ3 （23）

塑性演化的相应加卸载条件为

fp ≤ 0,dλp ≤ 0,dλp fp = 0 （24）
由于损伤是根据已知的总应变张量确定的，只

剩下塑性应变和应力未知。同样，考虑一致性条

件，破坏准则对塑性应变和应力的导数应为零。

Δfp = ∂fp
∂σ :Δσ+ ∂fp

∂η Δη= 0 （25）

Δη= ∂η
∂εp

:Δεp （26）

塑性乘子可进一步表示为

5
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dλp =

∂fp
∂σ :[ ]C ( D ):Δε+ ΔC ( D ):εe

∂fp
∂σ :C ( D ): ∂g

∂σ - ∂fp
∂η ( )∂η

∂εp
: ∂g

∂σ

（27）

2. 3　基于各向异性损伤的渗透率模型

岩体渗透性主要受压应力与损伤缺陷的共同

影响：压应力增大使孔隙与裂隙压实，渗透率降低；

而损伤发展（基于拉伸应变的宏观破裂）则会增强

渗透性。将立方渗流定律引入损伤渗透率模型，以

表征流体在岩石裂隙系统中的渗流行为。

KD = K 0 c2 ( trD )3 （28）
fes = c1 +( 1 - c1 ) exp(-γ -σm ) （29）

式（29）为基于损伤构建的立方定律渗透率模

型，其中 KD为损伤引起的增量渗透率，K 0 为初始渗

透率，c1 为拟合参数。式（30）给出了一个弱化参数

fes 来描述压应力对渗透率的影响。其中 σm 为平均

主应力，c1 为压缩下限，代表在压应力条件下裂隙闭

合度下限（残余流动通道）；γ为裂隙面抗压刚度系

数，表示压缩难易度的曲率；c2 为损伤诱导渗透率放

大系数。压缩与损伤联合作用下各向异性渗透率

的演化可表示为

K= [ c1 +( 1 - c1 ) exp(-γ -σm )] K 0 [ 1 +
c2 ( trD )3 ] （30）

岩体开挖卸荷会形成拉张复合应力场，诱发围

岩损伤区发育，其中的裂纹扩展呈现出优势方位分

布。基于连续介质力学，裂纹网络可采用离散圆盘

模型表征。为描述裂纹系统的各向异性，建立以 z
轴为对称基准的球坐标系：裂隙面法向向量 n的空

间方位由极角 φ（与对称轴夹角）和方位角 θ（绕轴旋

转角）共同确定。

∫
0

2π

 ∫
0

π

 E ( θ ) sin θdθdϕ= 1 （31）

E(θ)是裂隙的概率密度函数，在单位球面上的

积分为 1。裂纹的走向与加载类型有很强的相关

性。根据 Tikhomirov 等 [19]的研究，代表由压缩或拉

伸荷载引起的岩体裂纹统计特征的密度函数分

别为

压缩：E (θ)= 3
8π sin2 ( θ ) （32）

拉伸：E (θ)= 3
4π cos2 ( θ ) （33）

Maleki等 [13]在此基础上利用径向平面中的椭球

体解释了不同加载类型的归一化渗透率分布。从

裂缝密度分布来看，压缩诱导的最大渗透率在垂直

方向上，而拉伸诱导的最大渗透率在水平方向被测

量到。本文中，初始渗透率被认为是各向同性的，

借助线性插值的方法来解释由拉伸和压缩组合导

致的各向异性渗透增长。

KD = KD

trD
{[ αe ( d 1 - d 2 )+ 2αc ( d2 - d 3 )+ d 3 ] δ

+( d 1 - d 2 ) ( 1 - 3αe ) e1 ⊗ e1

}+2( d2 - d 3 ) ( 1 - 3αc ) e3 ⊗ e3

（34）
最后，渗透率张量可以用式（35）表示

K= fcs ( KD + K 0 I ) （35）

3　塑性损伤（硬）软化的本构模型二

次开发

3. 1　应变损伤本构模型二次开发

FLAC3D 的统一架构确保了自定义本构模型

（a） 塑性变形 km

（b） 损伤 trD

图 2　硬化/软化修正因子与塑性变形和损伤的相关性

Fig. 2　Correlation of hardening/softening parameters 
with the plastic deformation and the damage

6
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在 灵 活 扩 展 的 同 时 ，无 损 于 计 算 效 率 。 采 用

FLAC3D 进行应变损伤本构模型二次开发，开发流

程如图 3 所示。在摩尔库伦模型基础之上，对弹塑

性损伤本构模型开发，保留了摩尔库仑所有参数。

3. 2　模型标定与试验验证

通过岩石完整的应力 -应变和损伤演化数据进

行模型校准。ηm由起裂应力和峰值应力确定，在达

到起裂应力之前应力应变曲线表现出线性特征，峰

值点代表塑性面最高的位置，ηm 表示塑性面硬化，

后继屈服面和初始屈服面的位置比例关系。r0、Dmax

由损伤演化曲线确定，前者为损伤曲线中心对应的

拉伸应变，后者为最大损伤值。由于考虑了不同方

向的损伤，模型中的损伤演化曲线由 3 个特征值方

向的损伤平均而来，因此 Dmax 可以大于 1。另外，r1

也由应变损伤曲线的变化速率决定。而剩下的塑

性参数 b1、R和损伤参数 a1、a2 由实测应力应变曲线

和模拟应力应变曲线匹配获得。渗透率函数涉及

的参数 c1、c2 和 γ由力学 -渗流耦合实验。K 0 是岩石

的初始渗透率，c1 由测试中的最低渗透率确定。γ

渗透率曲线前部分的下降段决定，反映岩石抵抗应

力压缩的能力。c2 是渗透率曲线后半段的曲线拟合

得到。

选用标准红砂岩试件（φ50 mm×100 mm），在

岩石全应力多场耦合三轴实验系统中开展试验。

围压设置为 10 MPa，渗透压差固定为 2 MPa。轴向

与环向变形分别通过 LVDT 和应变计采集，关键力

学阶段均进行渗透率测试。图 4 为实验结果与模型

对比图。从模拟结果来看，轴向应力应变具有较好

的一致性，试验的早期阶段，受到压缩应力的影响

渗透系数呈下降趋势。在达到初始屈服点以后，渗

透系数开始上升并在软化阶段出现拐点并区域稳

定，除了局部曲率不能较好地表征，整体的规律比

较符合。

对实测曲线与模拟曲线进行整体与分段评估，

采用均方误差 MSE 统一衡量应力-应变与渗透率演

化误差，3 组数据曲线 MSE 区间 3. 23~30（单位：

MPa²）；峰前（ε ≤1%）MSE≈3. 2~5. 1，峰后（ε >
1%）MSE≈18~30，符合损伤局部化阶段误差增大

预期。软化段对应裂隙局部化，实测曲线对初始缺

陷敏感。渗透率突升受单一损伤变量平均化描述，

未能完全捕捉优势裂隙的离散特征。

4　某地下工程掘进围岩变形损伤渗

流特性

为模拟某地下工程掘进过程，建立了尺寸为

600 m×500 m×180 m 的三维地质模型，共计划分

144 000 个六面体单元与 152 846 个节点。模型 x、y

方向分别对应工作面走向与倾向，埋深设定为 125 
m。边界条件设置为上边界自由，其余各面为法向

位移约束。采用分步开挖方式模拟推进过程，每步

开挖进尺 10 m，累计推进 200 m。

图 5 展示了沿 x方向 150 m 处垂直剖面的应力

分布云图。垂直应力分布可划分为 3 个典型区域：

原岩应力区（工作面 90 m 以远）、应力集中区（工作

面前方 0~90 m 范围）以及采空区卸压区。应力集

中系数最大达 4. 1。水平应力分析表明，开挖引起

掌子面附近岩体应力释放，局部由压应力转为拉应

 

t时刻状态：应力张量( ), 应张量
变( ), 应变增量( )，塑性应变
( ), 损伤张量( ), 损伤增量( )

计算t+1时刻应变主值( ),和
特征向量( )
计算t+1时刻总应变张量的正锥( ), 

判断损伤启动

计算损伤张量增量

=

根据损伤 弹性模量预测t+1时刻应力

预测 时刻的弹性应力:

时刻的应变:

，
判断剪切屈服

判断拉伸屈服

根据剪切塑性流动法则修正应
力增量，获得t+1时刻真实的
塑性应力

根据剪切塑性流动法则修正应
力增量，获得t+1时刻真实的
塑性应力

更新弹性张量D,计算塑性应变增量 ，进而
得到t+1时刻的塑性应变，再根据总应变

修正t+1时刻的弹性应变是

否

满足最大不平
衡力条件

进入下一次循环

结束

开始

是

否
是

否

否

是

图 3　FLAC3D损伤本构二次开发流程

Fig. 3　FLAC3D secondary development flowchart for damage constitutive model
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力状态。此外，在地表以下约 60 m 范围内亦观测到

明显拉应力区（图 5（b））。该现象可归因于开挖引

起的上覆岩层弯矩效应，导致岩层上部受压、下部

受拉的典型力学响应。

卸荷效应引发围岩体系产生系列变形破坏响

应，具体表现为采空区上覆岩层可能产生冒落、破

裂及沉降等地质现象。提取 y=250 m 剖面位移云

图进行定量分析，图 5（c）所示垂直位移云图呈现以

x=100 m 轴线为对称轴的拱形分布特征，最大位移

值位于轴线处。随着距轴线距离增大，位移量呈梯

（a） 10 MPa应力对比图

（c） 20 MPa应力对比图

（e） 30 MPa应力对比图

（b） 10 MPa渗透系数对比图

（d） 20 MPa渗透系数对比图

（f） 30 MPa渗透系数对比图

图 4　实验结果与模型对比图

Fig. 4　Comparison between experimental results and model predictions

8
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度递减趋势，特别是在靠近护巷煤柱区域位移显著

衰减，表明护巷煤柱有效抑制了上覆岩层变形。在

弯矩作用下，岩层水平位移呈现地表向采空中心汇

聚 、采 空 区 顶 板 向 两 侧 发 散 的 典 型 运 动 模 式

（图 5（d））。

建立的损伤模型基于岩体正应变 ε+ 演化规律

构建，该参数一定程度上表征岩体破坏过程中裂隙

拉张开破坏。模型破坏机理反映采动岩层破坏特

征，其破坏形态主要呈现双重结构（图 6）：地表表现

为中央沉降与边缘张拉破坏复合模式；采空区顶板

形成冒落带与导水裂隙带协同发育特征。

如图 7 所示，采掘活动导致的岩体渗透率空间

重构具有显著分区特征：采空区上覆浅部岩层、护

巷煤柱及深部未扰动岩体因压缩致密化形成渗透

率衰减区，并呈现各向同性；地表沉降区的张拉裂

隙使其成为渗透率增强区；而采空区邻近顶底板则

构成渗透率强化区，其值随距离减小呈指数增长，

且该损伤区渗透性表现出强烈的各向异性，顶板最

大与最小主渗透率比值达 2. 13，印证了采动裂隙沿

最大主应力方向优势扩展的力学机制。

图 8 为长壁采煤顶板岩层变形破坏特征分区。

图 6　巷道开挖损伤空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of excavation damage in tunnels

（a） 竖向应力

（c） 竖向位移

（b） 水平应力

（d） 水平位移

图 5　推进 150 m 时围岩应力场、位移场分布

Fig. 5　Sress and displacement field distribution of surrounding rock when working face advances 150 m

 
（a） k1/k0

 
（b） k1/k3

图 7　工作面推进 150 m 时围岩渗透系数等值线图

Fig. 7　Contour map of permeability coefficient in 
surrounding rock at a working face advance of 150 m

9
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掘进过程中岩层应力与损伤的协同演化可划分为 3
个典型区域：原始应力区（A 区）受采动扰动影响微

弱，基本保持原岩应力状态；应力集中区（B 区）的围

岩应力呈周期性波动，支承压力随工作面推进持续

累积，最大应力集中系数达 2. 3~3. 1；卸压冒落区

（C 区）则经历“压缩储能 -卸压破坏”的力学过程转

换，以顶板上方 10 m 岩层为例，卸压后拉应力稳定

在 0. 3 MPa 左右（图 9（a）），且不随工作面推进而

变化。

数值模拟与工程实践的对比分析表明：受垮落

矸石碎胀支撑作用的影响，实际工程中顶板应力存

在“升高-降低-恢复”三阶段演化特征。建立的连续

介质模型虽未完全再现应力恢复阶段特性，但准确

刻画了前两个阶段的力学响应过程，其根本原因在

于模型未考虑垮落矸石离散介质特性对围岩的二

次支撑效应。模型适用于掘进初期小范围内围岩

损伤-渗流快速耦合分析。

图 9（b）揭示了顶板上方 10 m 岩层渗透率变化

系数的动态演化特征。基于应力-渗流耦合机制，可

划分为 3 个典型响应区：稳定渗透区（A 区），受采动

应力扰动微弱，渗透率全程保持初始量级，变异系

数小于 5%；压密降渗区（B 区），应力集中引发的体

积压密效应主导渗透特性，渗透率随工作面推进逐

步衰减的规律；裂隙增渗区（B-C 过渡带），此区域覆

岩受到岩层自重应力下沉牵引，形成高度拉伸破

坏，导致渗透率突增，增后随距工作面距离增加逐

步衰减。另外，工作面推进方向的反复加卸载作用

导致岩体损伤累积显著。

模型揭示的损伤 -渗透率“阈值跃迁”与自稳定

各向异性比为现场超前探水及“让压 -疏水”时机提

供了定量依据；连续框架下预测的损伤区范围与实

测导水裂隙带高度接近，验证了短期开挖-渗流耦合

分析的可靠性，而长期稳定性预测仍需在后续工作

中引入垮落矸石碎胀支撑效应进一步扩展。

5　结论

基于热力学内变量理论，构建了统一硬化-软化

弹塑损伤 -渗流耦合数值模型，并在 FLAC3D 平台

实现了二次开发与验证。主要结论如下：

1）提出了基于 Logistics 函数的非线性损伤演

化方程，能够合理描述裂隙萌生 -加速扩展 -渐进饱

和的全过程，克服了传统线性模型在损伤无限累积

方面的不足。

2）构建了耦合双曲线硬化与损伤软化机制的

统一屈服函数，有效表征了岩体从弹性变形、峰前

硬化到峰后软化的渐进破坏特征。

3）建立了考虑压密与损伤效应的各向异性渗

透率模型，揭示了孔隙压实与裂隙扩展对渗流通道

重构的双重机制。

4）通过数值模拟和实验对比验证了模型的可

靠性，并在地下工程算例中揭示了掘进卸荷引发的

围岩应力集中、拱形沉降、水平汇聚以及渗透率三

维重构特征。

（a） 顶板应力

（b） 渗透系数

图 9　工作面推进煤层顶板应力和渗透系数演化

Fig. 9　Evolution of stress and permeability coefficient in 
the coal seam roof during working face advance

图 8　长壁采煤顶板岩层变形破坏特征分区

Fig. 8　Zoning of deformation and failure characteristics 
in longwall mining roof strata
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