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高应力围岩破坏机理的模拟试验技术研究及应用
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（一）研究背景及意义

国家重大工程建设需求

能源、资源、水利水电、交通与环境工程不断向深部发展

深部采矿
（800-4000m）

深地热开发
（3300-10000m）

深层油气开发
（1600-5600m）

CO2地质处置
（1000-3000m）

深层油气储存
（3000-8000m）

城市地下空间
（100-200m）

交通隧道
（200-3000m）

核废料地质处置
（400-1000m）

水电隧洞、地下厂房
（500-3000m）

地下实验室
（100-2400m）



（一）研究背景及意义

深部工程安全建设与运行面临的挑战：地质条件与赋存环境极为复杂

急倾斜矿体

矿
体

上
盘
围
岩下

盘
围
岩

层状结构 圈闭构造

褶皱、断层

l 超高地应力

(200MPa)

l 超高流体压力

(100MPa)

l 超高温(300℃)

l 强化学腐蚀 (pH：

3-11)



（一）研究背景及意义

大变形
（某地下矿山，最大变形1.1m，衬砌报废）

大体积塌方
（某交通隧道，塌方高度30m，处置1年多）

储气库泄露
（持续4个月，遣散数千户居民）

CO2泄露
（喀麦隆某湖底CO2泄露，造成人员死亡）

诱发地震
（浦项地热开采，5.4级，50余人受伤）

深部工程安全建设与运行面临的挑战：工程活动诱发的重大灾害频发

岩爆
（某引水隧洞，一次7人死亡，停工半年）



（一）研究背景及意义

日本Hijiori干热岩项目漏失
率居高不下，导致项目终止

全球主要页岩气区块采气率
3年内降低90%

加拿大Sudbury某镍矿进入开采
深度2500m，生产效率下降50%

随着深度增加，矿山、地热、油气等开采效率急剧下降

深部工程安全建设与运行面临的挑战：深部工程生产效率降低



（一）研究背景及意义

松科二井

室内岩石力学试验 室内模型试验 深部钻孔/钻井 深部地下实验室

特征 试样尺寸：cm 级 模型尺寸：1-2m 在/拟建井深：
 3-7km

加拿大 SNOLab：埋深2km

锦屏CJPL-II：埋深2.4km

功能 获得力学行为模型 工程开挖，改变地质体性
质 钻孔/孔间地质问题 岩石力学/物理实验

局限 尺寸效应显著 单一地质条件、赋存环境
及工程活动 针对特定的地质条件

室内物理模型

国内外研究现状

中国CJPL-II保真取样+室内三轴试验



（二）相似物理模拟原理与技术

什么是相似物理模型实验？

  物理模型试验是一种基于相似原理，将原型的几何尺寸、 力学参数等按照一定的相似比缩放为模型， 

再依据相似比研制出各种具备原型物理力学特征的相似材料，最后用相似材料制作成物理模型以开展各

类复杂问题研究的试验技术。 

有何种优点？

     物理模型是真实物理实体的再现，在基本满足相似原理的条件下，能够比较形象、直观、真实地反

映地质构造与工程结构的空间关系，能够比较准确地模拟岩土施工过程和把握岩土岩土介质的力学变形

特征。



（二）相似物理模拟原理与技术
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相似理论



（二）相似物理模拟原理与技术

相似指标

（1）应力相似常数Cσ、容重相似常数Cγ和几何相似常数CL之间的相似指标：

LC C C 

（2）位移相似常数Cσ、应变相似常数Cε和几何相似常数CL之间的相似指标：

LC C C 

（3）应力相似常数Cσ、弹性模量相似常数CE和应变相似常数Cε之间的相似指标：

EC C C 

（4）无量纲物理量（应变、内摩擦角、泊松比、脆性系数）的相似常数等于1

=1 =1 1 1KC C C C    ， ， ，



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

系统组成

②复杂应力边界加载子系统

③开挖过程模拟子系统

④多元信息综合监测子系统



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

① 复杂地质体模型3D打印子系统

初凝时间短 自支持能力差泌水

•添加缓凝剂
•降低水灰比
•添加保水剂

改善后的打印成型效果

3D打印材料
调控技术

力学性能调控
技术

材料配比
打印参数

打印性能调控
技术

缓凝剂
保水剂

定制化
物理力学参数

流动性、挤出
性、自持力

材料持续挤出

定制化物理力学参数

Ø 岩土材料3D打印性能调控技术



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

① 复杂地质体模型3D打印子系统

Ø 研发桌面级岩土材料3D打印机

螺旋挤出式 电机驱动式 空气压力挤出式

石膏 黏土 模拟月壤

自主设计了不同出料原理的打印喷头

10cm

5cm

空气压力-螺旋驱动式



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

① 复杂地质体模型3D打印子系统

Ø 研发大型复杂地质体模型3D打印装置 (2m×2m×1.5m)

设备参数与性能：
l 喷头精度: 1 - 20mm
l 密实滚筒调控模型密度 
l 多喷头、变精度实现非均

质、非连续地质模型打印

自储料式打印喷头 自旋交替打印喷头



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

② 复杂应力边界加载子系统
u试样尺寸 2m×2m×1.5m，最

大模拟洞室尺寸φ0.4m

u加载能力：水平(前后)24000kN，

水平(左右) 18000kN，竖向

18000kN（折算应力6MPa）

u12个独立的控制通道，顶部4个，

侧面4个，后面4个

u保载能力：保载时长≥12个月，

保载精度≤设定值的1%

u动载能力：最大动载幅值

1.5MPa，最高频率10Hz



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

② 复杂应力边界加载子系统
Ø 关键技术与创新性功能：高精度均匀加载与梯度加载

实现方法 实验验证



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

② 复杂应力边界加载子系统
Ø 关键技术与创新性功能：多通道不同应力水平长时协同保载

实现方法 实验验证



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

② 复杂应力边界加载子系统
Ø 关键技术与创新性功能：竖向多点动力扰动

实现方法 实验验证



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

③ 开挖过程模拟子系统



（三）大型深部工程物理模型实验系统研发

④ 多元信息综合监测子系统

分布式传感光纤 声发射 内窥镜 动态FBG



（四）典型应用案例分析

p案例1：锦屏二级水电站排水洞岩爆灾害孕育过程模拟

p案例2：沈阳采空区沉陷灾害孕育过程模拟



（四）典型应用案例分析1：隧道岩爆

项目 参数

几何相似比 1：24

应力相似比 1：50

加载方案 61.48/50=1.23 MPa（竖向）；51.68/50=1.03 MPa
（水平左右）；46.42/50=0.93 MPa（水平前后）

开挖方案 每天开挖15cm，共计开挖135cm，留下200cm未开挖，
模拟掌子面效应

监测方案 声发射，分布式光纤，视频观测系统 

锦屏二级水电站 锦屏11.28岩爆

Ø 工程背景



（四）典型应用案例分析1：隧道岩爆

Ø 物理模型试样制备（3D打印）

打印路径规划 打印过程



（四）典型应用案例分析1：隧道岩爆

Ø 试样转运、加载与开挖

转运

加载

开挖



（四）典型应用案例分析1：隧道岩爆

Ø 实验结果与讨论

开挖阶段

过载阶段

p开挖过程，声发射信号主要分布在断裂附近，并在掌子面处聚集成核

p过载阶段，声发射信号主要集中在断裂下盘，并在隧洞上方聚集成核

声发射监测方案



（四）典型应用案例分析1：隧道岩爆

Ø 实验结果与讨论

p开挖过程，围岩整体受压，断裂位置压应变集中尤为明显

p过载阶段，断裂滑移，光纤由负突变为正，表明光纤由受压突变为受拉

光纤分布 开挖阶段 过载阶段



（四）典型应用案例分析1：隧道岩爆

Ø 实验结果与讨论

p沿洞轴线方向先后发

生3次强烈岩爆，表现

出明显的“间歇性”

p断裂滑移诱发的岩爆

烈度明显更强 ，爆坑

深度更大，爆块破碎

程度更大



（四）典型应用案例分析1：隧道岩爆

Ø 实验结果与讨论

V型岩爆坑

215 mm

表层开裂

环向裂纹

爆坑

竖向裂纹

掌子面附近围岩破坏形态

两侧边墙围岩破坏形态

p左侧边墙以开裂、片帮破坏为主，破坏区域更大

p断裂影响下，右侧边墙破坏区域更集中，且破坏程度更剧烈



（四）典型应用案例分析2：采空区沉陷
p物理模型岩土层设计方案

物理模型岩土层相似材料配比方案

1
L

C
C C








150LC 
相似常数计算

相似性评价

确定了物理模型各岩土层尺寸与相似材料配比方案，基于相似原理完成相似性评价



（四）典型应用案例分析2：采空区沉陷
p物理模型制作过程

（c）浇筑与振捣（a）称量与搅拌

（d）成型

（b）支模

（f）传感器布设（e）脱模与养护



（四）典型应用案例分析2：采空区沉陷
p采空区地质体模型试验多元监测方案

模型表面全场应变监测

声发射系统主机

应变仪

声发射
信号放
大器

内部破坏与应变监测多元监测系统布置方案示意图



（四）典型应用案例分析2：采空区沉陷

不同时刻的上覆岩土层表面平均沉陷量 沉陷观测点高程监测数据

/ 4.06m / 24.7021mm=164.3585   
沉陷量 现场 试验

C C C

/ C 150 /164.3585 0.9126 1LC C   沉陷量

p采煤沉陷相似物理模型试验相似性评价

采煤沉陷相似物理模型试验结果显示模型试验与现场沉陷过程均呈现相同的采空区沉降特征，最终
沉陷量的相似常数为0.926，表明两者高度一致，验证了相似物理模型试验的有效性与可靠性

采煤沉陷物理模型试验最终破坏过程



（四）典型应用案例分析2：采空区沉陷

p试验结果与分析

开挖过程

表面变形

应力分布

DIC监测范围

传感器埋设位置

采空区上覆岩体在长期开挖过程中累积的应力与变形集中于断层位置，特别是在开挖后期，断
层及其周边区域的沉降逐渐增大，导致采空沉陷现象发生并最终塌落



（四）典型应用案例分析2：采空区沉陷

p 断层对采煤沉陷特征的影响

采煤沉陷试验最终破坏图

2#断层对采空沉陷的控制作用

断层的弱面性质使得应力集中区容易发生破坏；裂隙逐渐沿
着岩层与破坏面方向扩展，采空模型整体最终发生失稳破坏



结论

p相似物理模型试验是工程灾害孕育机理研究的重要手段

p研发了大型深部工程物理模型实验系统，可实现复杂地质体模型的

3D打印、复杂边界应力施加、开挖过程模拟与多元信息综合监测

p物理模型试验可有效揭示工程灾害的孕育机理，支撑灾害的预测预

警与防控技术的发展



团队简介

实验室已形成采矿工程、工程力学、土木工程、地质工程、人工智能等多学科交叉

融合与创新的发展理念

采冶学系 深部金属矿山
安全开采教育
部重点实验室

p学校双一流
高峰学科

p教育部外专
局111引智
基地

p国家级虚拟
仿真实验教
学中心

采矿工程学科
为首批国家重
点学科，学科
评估排名第一

国家首批
“211工程”
重点建设学科

国家“985工
程”重点建设
学科

教育部卓
越工程师
教育培养
计划

采矿工程学科作
为东北大学首个
专业通过全国工
程教育专业认证

采矿工程为
国家金属矿
山特色专业
建设点



团队简介

主编 副主编主编

主席(2018-2022) 主席(2011-2015) 主席(2007-2023)

理事长(2012-2024) 理事长(2018-)



团队简介

实验室面向采矿、交通、水电、非常规油气开发、地热开发、油气地下储存等方向开展岩石
力学工程与安全前沿研究



团队简介

实验室形成了以东北大学校长、中国工程院院士冯夏庭教授为带头人的人才队伍，团队成员专
业背景包括采矿工程、岩石力学、工程地质、油气开发、机械工程、计算机、人工智能等

人才梯队:

中国工程院院士1人；

国家万人计划 领军人才2人；

国家创新人才计划2人；

国务院学科评议组成员2人；

教育部特聘教授2人；

国家杰出青年基金获得者2人；

国家优秀青年基金获得者2人；

青年长江学者1人；

教育部新世纪优秀人才7人



团队简介

相似材料真三轴
实验装置

硬岩时效破裂真三轴
实验装置

高压真三轴硬岩
实验装置

大型三维物理模型
实验装置

高压硬岩扰动真三轴
实验装置

岩石细观变形
实验装置

微波致裂效果综合
实验装置

复杂地质模型3D打印
实验装置

p 自主研发工程岩石力学系列装置

深部赋存环境（硬岩→软岩、干燥→水压、常温→高温、静力→动力）

采矿过程三维物理
模型实验装置

超高刚度硬岩三轴试
验装置



团队简介

p 自主研发岩体破裂现场监测与数值模拟技术 

岩爆区

掌子面

微震事件

隧道轮廓

集核区

隧道

结构面

结构面

集核区

岩爆区

应变型岩爆 

应变-结构面滑移型岩爆 

岩爆
风险等

级
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