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摘  要 

随着我国隧道和地下空间迅速向深部发展，深入认识高应力下洞周围岩力学特性及损伤破裂机制对岩石

地下工程施工设计和安全防护具有重要意义。从深埋岩石力学特性、声发射特征及损伤破裂机制等三个

方面介绍了高应力下岩石损伤破裂机制研究进展，表明：1) 目前针对不同应力、加卸载速率等条件下的

岩石变形、强度和破坏特征研究已相对成熟，但针对多场耦合等复杂环境下岩石力学特性及微细观破裂

机制方面的研究还相对较少。2) 利用声发射特征参数变化规律来反演岩石破裂特征及前兆点预测的研究

已较为成熟，但针对岩石峰值后残余阶段的声发射特征研究及利用声发射特征参数反演岩石损伤理论的

归一化研究尚处于一个不断完善的探索阶段。3) 目前所建立的岩石统计损伤本构模型考虑了岩石材料的

各向异性，使模型的计算结果更趋于实际，但大多仍处于理论阶段，有待结合室内或者现场试验验证。 
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Abstract 
With the rapid development of tunnels and underground space to the deep in China, it is of great 
significance to deeply understand the mechanical characteristics and damage and fracture me-
chanism of rock around caves under high stress for the construction design and safety protection 
of rock underground engineering. The research progress of rock damage and fracture mechanism 
under high stress is introduced from three aspects: mechanical properties, acoustic emission cha-
racteristics and damage and fracture mechanism of deep buried rock. 1) At present, studies on 
rock deformation, strength and failure characteristics under different stresses, loading and un-
loading rates have been relatively mature, but there are relatively few studies on rock mechanical 
properties and micro-fracture mechanisms under complex environments such as multi-field 
coupling. 2) The research on inversion of rock fracture characteristics and prediction of precursor 
points by using the variation law of acoustic emission characteristic parameters has been rela-
tively mature, but the research on acoustic emission characteristics in the residual stage of rock 
after peak and the normalization of rock damage theory by using acoustic emission characteristic 
parameters are still in a constantly improving exploration stage. 3) Currently established rock 
statistical damage constitutive models take into account the anisotropy of rock materials, which 
makes the calculation results of the models more practical, but most of them are still in the theo-
retical stage and need to be combined with laboratory or field tests for verification. 
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1. 引言 

随着我国经济建设需求快速增长和浅部资源逐渐枯竭矛盾的日益加剧，地下空间建设和深部资源开

发不断向深地拓展，持续突破新的深度极限已成为必然趋势[1] [2]。深部资源开采或地下空间建设面临“三

高一强扰动”的影响，即高应力的影响、高地温的影响、高渗透压的影响、工程剧烈扰动的影响，这些

因素，与浅部相比，深埋岩石的损伤破裂特征更趋复杂，遭受的工程难题中存在的安全隐患更多，预测

更难[3] [4]。因此，研究深埋岩石的损伤破裂机制，对维护深部资源安全高效开采和地下空间稳定可靠建

设具有重要的指导意义[5] [6] [7] [8]。 
谢和平等[9]根据深部岩体和围岩性质的应力状态和应力水平，将平均概念意义静水压力作为深浅分

界线，从力学角度定义深度边界平均在 750~800 m 左右。多位学者对深部复杂环境下的岩石损伤破裂行

为进行了探讨，刘月妙等[10]系统研究了甘肃北山深部完整岩石的基本物理力学性能和时温效应，发现围

压为 10 MPa 和 30 MPa 时的弹性模量随温度升高而升高，至 70℃左右时达到最高值，此后随温度升高而

稍有下降，裂纹损伤应力明显线性下降，而泊松比则明显线性上升。王春等[11]通过深部岩石的三维高静

载频繁动态扰动试验和理论研究，显示所建立的岩石损伤本构方程拟合曲线与试验曲线有良好的一致性，

验证了损伤本构模型的有效性。由爽等[12]研究了高应力高水压下深部花岗岩力学响应联动机制，揭示了
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高围压、高水压下岩石损伤变量与渗透率之间的相关性。 
可见，目前，国内外矿业和岩石力学界研究的焦点，都集中在深部采矿工程中产生的岩石损伤破裂

等力学问题上[4]。本文综合分析高应力下岩石力学行为变异机制、声发射特征与破裂损伤理论研究现状、

存在问题及发展趋势。 

2. 深埋洞室围岩应力分布状态 

在深埋洞室施工前，围岩处于初始应力状态，通常总是稳定的。开挖后，由于开挖卸荷作用，必然

会打破围岩初始应力状态的平衡性，导致应力重分布，且地应力的自我调整往往产生相应位移[13] [14] 
[15]。其主要表现是切向应力(σα)增大、径向应力(σr)减小、开挖边界处应力(σr)直接减小至 0 (见图 1)。 

 

 
Figure 1. Stress distribution in rocks surrounding the tunnel [14] 
图 1. 隧洞围岩应力分布[14] 

 
但由于深部岩体往往具有复杂地质结构及构造运动等因素，在地下空间开挖前原岩应力并非完全处

于静水压力的理想状态，因而 3 个主应力(σ1、σ2和 σ3)通常大小不同，并且洞室轴向(开挖方向)一般沿平

行于中主应力的方向布置(见图 1)。同时，由于切向应力集中，洞周和开挖断面形成应力集中区，出现在

该区域的部位与断面上最初的最大主应力方向密切相关，大致与最初的最大主应力和开挖切线方向相吻

合，且总体表现为初始最大、最小主应力相差越大，应力集中现象越显著，影响范围越集中[14] [15] [16]。 
应力集中区的分布主要受控于围岩应力水平及其强度之间的矛盾，当应力水平明显大于强度时，围

岩处于屈服状态，应力水平随屈服强度的降低而降低，反之，当应力水平及位移小于岩体强度，即位移

允许值时，围岩则处于弹性状态，仍然是稳定的[17] [18] [19] [20]。 

3. 高应力下岩石力学特性 

3.1. 岩石变形机制 

在针对深埋岩石变形特征的研究中，众多学者发现了明显的围压效应。张传庆等[21]在对试验成果进

行综合分析的基础上，揭示了大理岩弹性变形特性，变形和强度的围压效应以及脆延转换的破坏特征和

机理，用以指导深埋隧洞围岩的支护设计。除基本物理力学性质以外，学者还将能量与围压效应结合进

行研究，李泓颖等[22]对锦屏埋藏较深的大理岩进行常规三轴加压试验，在不同的初始围压下进行卸载卸

载速率也不同，说明深埋大理岩在不同应力路径作用下的能量演化曲线阶段性明显，其中大理岩在渐进

破坏时特征应力，特征能量都存在显著的围压影响，与 25、50 MPa 相比，在初始围压 80 MPa 处峰值弹
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性能达到最大值。在高围压的情况下，岩石不仅遭受着高应力的影响，还有诸多内外在因素，杨圣奇等

[23]开展了不同围压和节理粗糙度对岩石变形特征影响的常三轴压缩试验研究，研究发现，JRC 在形态、

数量和空间分布特征等方面对岩石破坏裂纹的影响很大，随着 JRC 的增大岩石试样也会由脆性破坏转变

为延性破坏，低围压多以剪切滑移方式破坏，高围压多以拉切方式混合破坏，围压对岩石试样变形特征

的影响也同样显著。 
可见，目前在考虑围压效应、加载速率、节理粗糙度等条件下针对深埋岩石变形特征的研究已相对

成熟，而对同时考虑应力、地温、渗流等多场耦合实际工况条件下的岩石变形特征的研究仍处于不断深

化发展阶段。 

3.2. 岩石强度机制 

在深埋岩石开挖过程中，加载、卸荷同时发生，开展三轴加卸载试验是研究实际工况下岩石强度特

征及其变化规律的常用手段。 
通过三轴压缩试验，徐荣超等[24] [25] [26]分别指出，随着围压的增大，页岩、砂岩、花岗岩的起裂

应力应力应力等呈均线性增大，如图 2 所示。考虑到深部环境复杂，常三轴试验并不能完全模拟深部环

境，冯夏庭、李夕兵等团队[27]-[35]以深部洞室围岩破裂破坏为主线，对硬岩进行了一系列双轴，低主应

力真三轴，真三轴和真三轴加卸载试验，分析了岩石在各种应力作用下的应力阀值，峰值强度，表明卸

荷速率与岩石破坏对应的最大主应力呈现负相关，并特别提出中间主应力与峰值强度呈正相关关系。针

对深部岩石的研究仅仅依靠试验研究定远远不够，林大超等[36]基于 Mohr-Coulomb 准则力学模型中的能

量描述，给出了应用单轴压缩试验对岩石压缩破坏强度进行估值的理论计算方法，该准则充分考虑了岩

石变形开裂特性，其强度预测结果满足 Hoek-Brown 经验强度准则对试验数据进行最优拟合时的精度要

求。岩石的宏观破坏及变形研究已经出现大量的成果，而从微观角度出发已然成为新的趋势，朱珍德等

[37]利用深埋大理岩试样进行单轴压缩变形的细观结构演化过程数字化定量试验研究，对不同应力状态下

岩石细观结构的变化进行了分析，并运用内变量热力学理论，从试验和理论两个方面探讨了单轴压缩过

程中岩石试样的破坏机制，建立了由微裂纹引起的非弹性应变与应力的关系。 
 

 
Figure 2. Curve of stress threshold value changing with 
confining pressure [24] 
图 2. 应力门槛值随围压变化曲线[24] 

 
总体来看，目前针对高应力下岩石强度机制的研究主要集中在不同应力路径下的强度特征或破坏规

律等方面，但在破坏机制的揭示方面，尤其对高应力下岩石微细观破裂机制及理论的研究还不够系统，

有待进一步深化开展。 
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4. 岩石声发射特征研究 

4.1. 声发射原理 

声发射(Acoustic Emission, AE)是固体材料受力时局部应力和能量快速释放而产生瞬态弹性波的现象，

声发射技术是指用仪器探测、记录、分析声发射信号和利用声发射信号分析声发射源的技术，声发射技

术被广泛应用于分析揭示岩石的断裂破坏过程[38] [39] [40]。声发射信号特征参数及其含义如图 3 [40]所
示： 

 

 
Figure 3. Schematic diagram of AE parameters [40] 
图 3. 声发射各参数示意图[40] 

4.2. 岩石声发射特征参数反演分析 

利用声发射特征参数变化规律反演岩石损伤破裂特征是目前广泛采用的方法。 
乔兰等[41]深部花岗岩损伤过程的声发射特征是利用微机伺服岩石三轴试验机和声发射监测系统进

行岩样压缩试验和声发射监测。姜德义等[42]对砂岩开展实验室条件下长时间及阶梯加载蠕变实验，采集

整个蠕变过程中的声发射信号，发现长时间和阶梯加载蠕变过程中声发射信号形态类似，然而，阶梯式

加载蠕变的声发速率比长期蠕变的结果明显提高，并且长期蠕变加载蠕变所导致的能量概率密度都是符

合幂次分布的。近年来，通过对声发射信号时频、频谱等波形特征与裂纹尺寸、扩展速率等的关联性研

究，分析预测岩石的破坏过程已成为焦点，张艳博等[43]通过对花岗岩进行单轴压缩声发射试验，提取花

岗岩断裂过程中的声发射信号能量、频率幅值等参数，研究花岗岩断裂时不同破裂尺度的信号的演化规

律，探究岩石破裂声发射前兆规律，研究花岗岩断裂时的破裂尺度与能量和频率三种耦合关系，其前兆

特征主要体现在出现中高频低幅值信号稳定和低频高幅值信号非稳定现象。丁鑫等[44]岩石力学的相关理

论，在监测不同夹子和原始裂隙煤岩受压损伤的基础上，结合数字信号分析，加入了小波变换的方法，

深入分析了声发射的时频信号在煤岩损伤过程演化过程，构造了裂纹扩展过程中释放弹性能诱导应力波

幅度和频率的力学表达，结果表明裂纹尺寸越大，应力波幅度越大，频率越高，裂纹扩展速率为确定应

力波频率大小的主要参数。Moradian 等[45]针对含预存缺陷花岗岩柱状试样开展单轴压缩实验，采用声

发射及高速视频成像技术监测其裂纹产生过程，对不同裂纹等级下声发射参数特征及裂纹序列演化规律

进行分析，并在微观与宏观裂纹损伤基础上引入裂纹等级划分方法，更加细化了各个裂解水平下的声发

射参数特征及裂解序列演化。 
由上不难发现，目前利用声发射特征参数变化规律来反演岩石破裂特征及前兆点预测的研究已较为

成熟，但针对岩石峰值后残余阶段的声发射特征尤其是高应力下研究还处于探索阶段，亟待完善。 
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4.3. 岩石声发射反演损伤理论研究 

利用声发射撞击、计数、能量，或结合变形发展，检测确定不同的应力或断裂门槛值，定量研究、

精细化描述岩石损伤过程，是当前研究的热点。Zhao 等[46] [47]获得了花岗岩岩样在压缩试验各加载阶

段的声发射事件三维分布规律，并给出了客观确定裂纹起裂应力大小的新途径——累积声发射命中法，

该方法结果与传统应力–应变法的结果具有一致性。Eberhardt 等[48]利用归一化声发射率导出描述黏聚

力损失及随后引起不稳定裂纹扩展微裂缝开展情况的简化模型，并最终采用损伤控制循环加载试验考察

累积断裂损伤效应及对岩石变形特性变化的影响，说明该方法能较好地量化岩石损伤。Kim 等[49]利用机

械测量的应力–应变关系(裂纹体应变)成功地建立了 KURT 花岗岩的损伤参数关系，并与物理检测的声

发射波的损伤参数进行了比较，以此为基础，应用裂纹体应变、b 值、矩张量损伤参数和声发射能量几

种方法导出了损伤定量演化过程，结果表明该方法不但对实际场地有适用性，而且其结果可靠。 
综上可知，尽管目前在利用声发射特征参数反演岩石损伤理论的研究方面已取得了较多研究成果，

但仍呈现散而不聚的状态，因此，通过声发射特征参数反演岩石损伤理论的归一化研究尚处于一个不断

完善的探索阶段。 

5. 岩石统计损伤模型 

由于岩石内部包含大量随机分布的微裂隙等缺陷，使得岩石材料具有明显的各向异性和破坏性[50] 
[51]。近年来通过应变等效假设将连续损伤理论和强度统计方法相结合建立的岩石损伤本构模型已成为岩

石本构关系的主流。 

5.1. 应变等效假设 

应变等效假设，即损伤材料的应变 ε 与未损伤材料的应变 ε 等价(未损伤面积上的材料仍服从无损伤

材料的应力–应变关系)。 
对于损伤材料，有 

Eσ ε=                                          (1) 

对于无损材料，有 

0Eσ ε=                                         (2) 

根据应变等效应假定，有 
ε ε=                                          (3) 

比较上式子，并考虑σ 与σ 的换算关系，有 

0

0

E Ed
E
−

=                                        (4) 

由应变等效假设构建的损伤表达式，其应用较简洁，物理意义较明确。 

5.2. 岩石统计损伤模型研究 

在考虑损伤阈值及微元体强度随机分布的影响前提下，以应变等效假设为基础，所建立的各种形式

统计损伤本构模型，众多学者对其合理性和可行性进行了广泛研究，曹文贵等[52]一是基于统计损伤考虑

损伤岩石损伤度量中的作用，从而建立统计损伤本构模型；二是根据峰值应变各自与围压的关系，针对

岩石三轴试验曲线的特点，给出模型参数确定方法，进一步提出统计损伤本构模型，能够反映岩石不同

的围压变形规律，所建模型既可以反映深部岩石变形过程又可以反映岩石强度随着围压的变化特征，具
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有合理性和可行性。除加入损伤阈值的因素，在高地温的环境下，热损伤也被考虑进模型建立之中，ZHU
等[53]在 Lemaitre 应变等效理论的基础上，考虑高温对岩石力学参数的影响，引入热损伤变量 DT，以假

设热处理岩石的细观单位强度服从威布尔随机分布为前提，且基于修正的莫尔–库仑准则，建立了统计

热损伤本构模型，并通过数值模拟验证了该模型的有效性。DENG 等[54]应用连续损伤力学理论且基于最

大熵分布统计细观强度理论建立应变软化行为岩石统计损伤本构模型，在损伤变量的基础上加入熵分布

信息推导出新的本构模型，利用常规三轴试验与岩石试件动力试验对模型进行验证，模拟结果表明其具

有很强的适用性与灵活性。CAO 等[55]假设岩石包括初始空洞部分与实心骨架部分，根据统计损伤理论

考虑了岩石宏观变形与两种不同局部微观变形，建立了能模拟岩石变形破坏整个过程并考虑其初始压缩

及残余强度特征的岩石全变形模型。王春等[11]开展三维高静载频繁动态扰动试验，基于统计损伤等理论

对深部岩石的损伤变量进行定义，建立本构模型，并且结合上述试验数据，验证岩石损伤演化的规律，

结果表明所建立的本构模型可以预测在三维高静载频繁动态扰动条件下岩石的动力学特征。 
目前所建立的岩石统计损伤本构模型将岩石材料的各向异性考虑到本构关系中，使得本构模型的计

算结果更接近于实际情况，但从已建立的损伤统计本构模型中不难发现，许多损伤模型涉及的参数较多，

许多需要通过试验才能确定，因此，许多损伤模型的结构之间存在着一定的联系，而且在具体情况下提

出的损伤变量并不具有普适性，因此在实际项目中应用起来并不方便。此外，大多数已有的损伤理论模

型仍停留在理论阶段，需要在室内外试验的结合下进一步验证。 

6. 结论 

本文从深埋岩石力学特性、声发射特征及统计损伤本构模型等方面分析了岩石损伤破裂机制研究进

展，结论如下： 
1) 目前针对不同应力、加卸载速率等条件下的岩石变形、强度和破坏特征研究已相对成熟，但针对

多场耦合等复杂环境下岩石力学特性及微细观破裂机制方面的研究还相对较少。 
2) 利用声发射特征参数变化规律来反演岩石破裂特征及前兆点预测的研究已较为成熟，但针对岩石

峰值后残余阶段的声发射特征研究，亟待完善。利用声发射特征参数反演岩石损伤理论的归一化研究尚

处于一个不断完善的探索阶段。 
目前所建立的岩石统计损伤本构模型考虑了岩石材料的各向异性，使模型的计算结果更趋于实际，

但大多仍处于理论阶段，有待结合室内或者现场试验验证。 
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