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摘+ + + 要：采用数值模拟方法从不同地应力组合方式入手探究了地应力对岩芯饼化的影响%研究表明：当
地应力超过一定值时，出现岩芯饼化现象，即高地应力才会引起岩芯饼化；当径向应力达到 *$ =>+时，岩芯开
始出现饼化现象，径向应力是影响岩芯饼化的主要因素，而轴向应力仅使岩芯表面产生局部破坏；径向应力一

定的情况下，随着轴向应力的增大，岩芯饼化逐渐减弱；岩芯饼化的形成过程以剪切破坏为主，并伴有少量的

拉破坏；岩芯饼化现象的发生是一个复杂的力学过程%
关+ 键+ 词：岩芯饼化；径向应力；轴向应力；剪切破坏；拉破坏
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+ + 岩芯饼化是深部及高地应力状态下岩石钻芯
所发生的现象%我国的拉西瓦水电站、二滩电站、
锦屏 FF级水电站等都存在岩芯饼化现象%实践观
察和理论分析表明，地应力大小与钻芯是否会出

现饼化及岩芯饼化的厚度有着内在的联系［#］%
自 !" 世纪 $" 年代末期，国内外就开始了岩

芯饼化现象的研究并将其确定为推测高地应力的

方法之一% &+0D0)等［!］发现：岩体所受水平应力越
高，岩芯越易饼化，且认为饼化是张拉破坏的结

果% 9B0). 等［*］通过试验发现岩芯饼化始于岩芯

外表面，并认为饼化是由剪应力引起的% 侯发
亮［’］推导出了岩芯饼化的临界地应力公式及地

应力与岩饼厚度的关系式，并应用该公式推测出

二滩地应力%
近些年来，国际学者开始更加重视地应力值

与岩芯饼化的关系，并借助物理实验和数值模拟

对其加以研究［$ % -］% $3I等［(］对 $+7 :( "’**0.花
岗岩进行现场试验，分析了地应力值与岩芯饼化

的关系% !’)./P15 等［-］通过 Q$@! 软件建立了二
维应变软化模型，并模拟了岩芯饼化产生的机制%
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综上所述，岩芯饼化现象的发生是一个复杂

的力学过程，其中涉及很多的影响因素，而国内外

对岩芯饼化影响因素的研究很少［"］!本文借助真实
破裂过程分析软件（"#$%#&［$］）建立了一系列的数

值模型方案，通过数值模拟实现了裂纹扩展过程的

可视化，从而观察到岩饼形成的各个阶段，为获取

地应力与岩芯饼化的关系提供了新的研究思路!

"! 数值模拟方案

由于岩芯饼化现象与地应力密切相关，因此，

有必要分别对径向应力与轴向应力对岩芯饼化所

起的作用进行研究!如图 " 所示，模型共设置三种
加载方式并固定大小保持不变! 模型大小为
%&& ’’ ’ %&& ’’，划分 %&& ’ %&& ( #%& &&& 个单
元，岩芯直径为 )& ’’，岩芯总长 #)& ’’! 依据

()*+,等［*］的试验结果，忽略了钻头压力及水压
对岩芯饼化的影响! 本次模拟所采用材料的力学
参数如表 " 所示!

#! 数值模拟结果

!" #$ 只含径向应力时的岩芯饼化分析
由图 # 可知，径向应力在 % + *& -$.之间时，

没有出现饼化现象，但当径向应力达到 *% -$.
时，如图 #/所示，微裂纹开始在岩芯底部出现，并
形成长度不一的岩饼! 当径向应力继续增大到
%, -$.时，形成了等间距的上凹下凸的“灯盏状”
的岩饼，如图 #0所示，文献［"&］对这种形状岩饼
的形成机理进行了详细分析!由图 # 可知，径向应
力是引起岩芯饼化的重要因素，而且随着径向应

力的增大，岩饼的厚度越来越薄!

表 #$ 花岗岩细观力学参数
%&’() #$ *)+,+-,./- 0)-1&2/-&( .&3&0)4)3+ ,5 63&2/4)

均质度 单轴抗压强度 1 -$. 弹性模量 1 2$. 泊松比 内摩擦角 1（3）

% #"% -% &. # %%

图 #$ 不同加载方式
7/6" #$ 8/55)3)24 (,&9/26 0)41,9

（.）—径向应力加载；（)）—轴向应力加载；（/）—双向应力加载!

图 !$ 不同径向应力下的剪应力破坏
7/6" !$ :1)&3 5&/(;3) ;29)3 <&3/,;+ 3&9/&( +43)++)+

（.）—% -$.；（)）—*& -$.；（/）—*% -$.；（0）—%, -$.!

! ! 根据岩芯饼化时主裂纹出现的位置，沿着主
裂纹方向截取了单元应力的数据信息（图 * +图
%）!由图 * 可知，随着开挖的进行，单元所受的最
大剪应力逐渐增大! 这是由于开挖使得单元应力

得以释放，并在岩芯根部出现应力集中进而使底

部岩芯单元承受了更大的剪应力! 图 ) 和图 % 的
主应力曲线表明，单元受到了拉压应力的作用!侯
发亮［)］认为饼状的形成可能是由于剪应力和主
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拉应力所引起的破坏，而本文中数值模拟的结果

正好验证了该作者的推侧!

图 !" 最大剪应力曲线
#$%& !" ’()$*+* ,-.(/ ,0/.,, 1+/2.,

图 3" 最大主应力曲线
#$%& 3" ’()$*+* 4/$51$4(6 ,0/.,, 1+/2.,

! ! 结合破坏图和应力曲线图可知，在只有径向
应力的条件下，随着径向应力的增大，岩芯逐渐出

现饼化现象，而且岩饼越来越薄，其形状为“灯盏

状”，岩芯饼化过程主要受剪切破坏，伴有少量的

拉破坏!由此可见，径向应力是引起岩芯饼化现象
的重要因素之一!

图 7" 最小主应力曲线
#$%& 7" ’$5$*+* 4/$51$4(6 ,0/.,, 1+/2.,

8& 8" 只含轴向应力时的岩芯饼化分析
由图 " 可知，随着开挖的进行，由于卸载引起

的轴向应力的调整只对岩芯表面产生了局部破

坏，且破坏没有往岩芯内部发展!因此，轴向应力
的增大仅使岩芯表面发生了严重破坏，而对岩芯

内部几乎没有影响!比较图 # 和图 " 可知，轴向应
力引起的岩芯饼化现象与径向应力引起的结果相

差甚远!为了更容易说明轴向应力对岩芯饼化的
影响，本文列举了轴向应力为$%% "#$时破坏的

图 9" 不同轴向应力下的剪应力破坏
#$%& 9" :-.(/ ;($6+/. +5<./ 2(/$=+, ()$(6 ,0/.,,.,

（$）—#% "#$；（%）—"% "#$；（&）—$%% "#$；（’）—#%% "#$!

应力图并对其加以分析，但在实际工程中的轴向

地应力要低于此值!
由图 & 可知，岩芯内部发生剪切破坏时的最

大剪应力基本都大于 ’% "#$，而图 ( 所示的岩芯
内部单元在低于 #% "#$时即可达到最大剪应力，
只有岩芯表面的局部位置达到了 ’% "#$! 可知，
轴向应力没有使岩芯内部单元达到自身的抗剪强

度，从而岩芯内部没有发生破坏!图 ) 所示的岩芯
表面单元所受的最小主拉应力在 * #% "#$ 以下，

超过了单元的抗拉强度，从而使得岩芯表面发生

了破坏!由此可知，随着开挖的进行，轴向应力只
在岩芯表面产生较大的剪应力和拉应力，并使单

元发生破坏，而在岩芯内部只产生了低于抗剪强

度的剪应力值，单元并没有发生破坏!因此，轴向
应力只是引起岩芯表面产生局部破坏，且轴向应

力不是引起岩芯饼化现象的主要原因，这一点

(%)*+等［&］已经通过物理试验证实!

&+’$第 $% 期 ! ! ! 马天辉等：岩芯饼化机制及应力分析



! !

图 !" 最大剪应力曲线图
#$%& !" ’()$*+* ,-.(/ ,0/.,, 1+/2.,

图 3" 最小主应力曲线
#$%& 3" ’$4$*+* 5/$41$5(6 ,0/.,, 1+/2.,

7& 8" 两应力同时存在时的岩芯饼化分析
由以上分析知，径向应力对岩芯饼化的产生

起到了主要作用，而轴向应力只是在岩芯表面产

生局部破坏! 将径向应力固定为 "# "#$，逐渐变

化轴向应力，其径向应力与轴向应力的比值（以

下简称应力比）分别为 $% "，&% $"，&% #，#% "，计算
结果如图 ’ 所示!

图 9" 不同应力比下的剪应力破坏
#$%& 9" :-.(/ ;($6+/. +4<./ 2(/$=+, ,0/.,, /(0$=,

（$）—应力比为 $% "；（%）—应力比为 &% $"；（&）—应力比为 &% #；（’）—应力比为 #% "!

! ! 结合图 $ 和图 ( 的岩芯破坏情况，以及图 ’
的计算结果可知，随着轴向应力的增大（应力比

减小），岩芯饼化现象逐渐减弱，即图中箭头所指

位置：从岩芯端点向下来看，上部饼化现象随着应

力比的减小逐渐减弱!计算结果表明，应力比值小
于 &% $" 时可以阻止岩芯形成完整的岩饼，只是在
表面形成局部的破坏!
为了进一步分析应力比所起到的阻止作用，

现以应力比为 #% " 为例，结合三种不同加载情况
下的应力图进行分析!就岩芯内部而言，图 " 所示
的拉应力数值在 ) " * ) &" "#$ 之间，图 + 所示
的拉应力数值在 ) &# * ,# "#$ 之间，而图 &# 所
示的拉应力数值在 ) $" * $" "#$ 之间!这说明由
于轴向应力引起的单元应力与由于径向应力引起

的单元应力的方向在岩芯内部是相反的! 轴向应
力越大，其数值越接近径向应力引起的单元主应

力的数值，由于符号相反，相互抵消了一部分数

值，使得岩芯内部没有发生破坏!

图 >?" 最小主应力曲线
#$%& >?" ’$4$*+* 5/$41$5(6 ,0/.,, 1+/2.,

表 $ 列举了我国一些工程中出现的岩芯饼化
现象产生的岩体力学条件［(］! 此次数值模拟恰好
验证了饼化现象发生条件的合理性，并为实际工

程提供了理论依据!
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表 !" 我国一些地区岩芯饼化产生的介质及力学条件
#$%&’ !" (’)*$ $+) ,’-.$+*-$& -/+)*0*/+1 )23*+4 5/3,$0*/+ /5 3/-6 -/3’ )*1-*+4 *+ 1/,’ $3’$1 /5 7.*+$

地点 岩性 弹性弹模 ! "#$ 产生岩饼的应力量级范围 ! %#$

四川二滩 正长岩 "# $% & ’%

甘肃金川矿 片麻岩 "% $% & #%

浙江天荒坪 花岗斑岩 "( () & $#

青海拉西瓦 花岗岩 #* $% & #)

$! 结! ! 论

+）径向应力在 # & $% %#$时，没有发生饼化
现象，但当径向应力达到 $# %#$ 时，随着开挖的
进行，岩芯开始出现饼化现象，径向应力是引起岩

芯饼化的重要因素&
(）轴向应力只是使得岩芯表面产生拉破坏，
而岩芯内部没有裂纹产生，轴向应力不是引起岩

芯饼化现象的主要因素&
$）径向应力与轴向应力比低于 +, (# 时，仅
在岩芯表面发生了一定程度的破坏，而岩芯内部

完好无损&

参考文献：

［ +］! 姜谙男，曾正文，唐春安&岩芯成饼单元安全度三维数值试
验及地应力反馈分析［ ’］& 岩石力学与工程学报，(%+%，(-
（)）：+’+% . +’+*&
（ ’($)* +),)$)，-.)* -/.)*,0.)，1$)* 2/3),$)& 1/4..,
5(6.)7(8)$9 )36.4(:$9 ;.7; 8< .9.6.); 7$<.;= 5.*4.. 8< 48:>
:84. 5(7:()* $)5 <..5,?$:> $)$9=7(7 8< *.87;4.77.7［ ’］&
!"#$%&% ’()*$+, (- .(/0 1%/"+$#/& +$2 3$4#$%%*#$4，(%+%，
(-（)）：+’+% . +’+*&）

［ (］! ’$.*.4 ’ 2，288> @ " %& #():/()* 8<< $)5 5(7:()* 8< 48:>
［’］& ’()*$+, (- 5%(6"7&#/+, .%&%+*/"，+-’$，’)（ ’）：
+*#- . +*’#&

［ $］! A?.4; B，C;.D/.)78) E F& C;4.77 :8)5(;(8)7 3)5.4 0/(:/ :84.
5(7:()* 8::347［ ’］& 8(/#%97 (- 1#$#$4 3$4#$%%*，+-’#，($(
（$）：((* . ($#&

［ "］! 侯发亮&岩芯饼化的临界地应力及岩饼厚度与地应力的关
系［’］&武汉水利电力学院学报，+-)#（+）：$* . ")&
（G83 H$,9($)*& 24(;(:$9 *483)5 7;4.77 8< :84. 5(7:()* $)5 ;/.
4.9$;(8) ?.;0..) ;/(:>).77 8< 48:> :84. $)5 *483)5 7;4.77［’］&
3$4#$%%*#$4 ’()*$+, (- :)"+$ ;$#<%*&#97，+-)#（+）：$* .
")&）

［ #］! I$)*$ C C，J7/(*348? K，A?$4$: K& FL$93$;(8) 8< :84.
5(7:()* 48:> 7;4.77 $)5 ;.)7(9. 7;4.)*;/ L($ ;/. :86D$:;
:8)(:$9,.)5.5 ?84./89. 8L.4:84()* ;.:/)(M3. ［ ’ ］&
=$9%*$+9#($+, ’()*$+, (- .(/0 1%/"+$#/& +$2 1#$#$4
8/#%$/%&，(%%’，"$（)）：+((’ . +("%&

［ ’］! 王士天，黄润秋&岩芯饼裂机制的数值模拟研究［ ’］& 地质
灾害与环境保护，+--%，(（+）：" . +"&
（N$)* C/(,;($)，G3$)* O3),M(3& @36.4(:$9 7(639$;(8) 7;35=
8) 6.:/$)(76 8< :84. 5(7:()*［ ’］& ’()*$+, (- 5%(,(4#/+,
>+?+*2& +$2 3$<#*($@%$9 A*%&%*<+9#($，+--%，(（ + ）：
" . +"&）

［ *］! B(6 C C，%$4;() 2 E& 284. 5(7:()* $)5 (;7 4.9$;(8)7/(D 0(;/
7;4.77 6$*)(;35. <84 B$: 53 P8)).; *4$)(;.［ ’］& =$9%*$+9#($+,
’()*$+, (- .(/0 1%/"+$#/& +$2 1#$#$4 8/#%$/%&，(%+%，"*
（(）：(#" . (’"&

［ )］! 284;/Q7= O，B.(;. % G& + 7;4$(),78<;.)()* )36.4(:$9 685.9
8< :84. 5(7:()* $)5 5$6$*.［’］& =$9%*$+9#($+, ’()*$+, (- .(/0
1%/"+$#/& +$2 1#$#$4 8/#%$/%&，(%%)，"#（$）：$(- . $#%&

［ -］! 1$)* 2 +& @36.4(:$9 7(639$;(8) 8< D48*4.77(L. 48:> <$(934.
$)5 $778:($;.5 7.(76(:(;=［ ’］& =$9%*$+9#($+, ’()*$+, (- .(/0
1%/"+$#/& +$2 1#$#$4 8/#%$/%&，+--*，$"（(）：("- . (’+&

［+%］ 李树森，聂德新，任光明&岩芯饼裂机制及其对工程地质特
性影响的分析［ ’］& 地球科学进展，(%%"，+-（ 73D+），
$*’ . $*-&
（ B( C/3,7.)，@(. E.,R()，O.) "3$)*,6()*& 1/. <4$:;34.
6.:/$)(76 8< 5(7:$9 54(99 :84. $)5 (;7 ()<93.):. 8)
:/$4$:;.4(7;(: 8< .)*()..4()* *.898*=［ ’］B C2<+$/% #$ 3+*9"
8/#%$/%&，(%%"，+-（73D+）：$*’ . $*-&）

#-"+第 +% 期 ! ! ! 马天辉等：岩芯饼化机制及应力分析


