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深部岩体动力变形与破坏基本问题
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[摘要] 深部岩体非线性力学行为是目前岩石力学界研究的重点和难点，研究的困难在于在很大的动力变形

与破坏情况下如何阐述岩体的性质。本文通过对深部围岩变形破坏机理、深部岩体动力破坏过程中的基本问

题（时间效应、断裂损伤描述等）以及深部岩体特征科学现象（分区破裂、岩爆理论）等方面的研究成果进行梳

理和总结，指出深部岩体力学问题是有效的四维空间问题，是在开挖寿命尺度上应力状态的演化，对深部围岩

变形破坏机理的研究必须要建立与时间、空间有关的岩石性质的概念。目前要揭示深部岩体卸荷状态下真实

的变形与破坏过程，必须继续在连续介质力学框架内研究基于微、细观物理力学的理论，在强度理论中引入时

间参数作为塑性流动和破坏过程的特征，并采用合理的手段描述岩体的断裂损伤，岩爆和分区破裂是一个科

学问题的两个现象，应当用统一的理论来解释和模拟，本文研究成果可为今后的研究工作指明方向。
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1 前言

随着经济与国防建设的发展，地下空间开发不

断走向深部，如深逾千米乃至数千米的矿山、大型

水电工程的引水隧道、核废料的深层地质处置、深

地下防护工程、石油战略储存工程等。伴随着工程

埋深的增加，出现了一些与浅部岩体显著不同的非

线性变形破坏现象，如分区破裂、岩爆、超低摩擦

等，对现有的岩石力学理论与实践提出了巨大的挑

战[1，2]。

深部岩体是长期赋存于高地应力环境中的地

质体，它过去的历史必将一直影响岩体现在和未来

的行为[3]。深部岩体非线性力学行为尽管已受到国

内外学者的广泛关注，但目前还远未得到解决。研

究的困难不仅在于如何确定深部岩体固有的非均

匀、非连续构造表征，同时还在于在很大的动力变

形与破坏情况下如何阐述岩体的性质：在微、细观

上这些性状体现为不同尺度和水平上缺陷（裂隙）

的存在及扩展、形成构造单元的相互作用等，在宏

观上这些性状表现为粘结力、内摩擦、扩容和能量

释放（弹性、塑性、粘性、惯性）等特性。

早在 20 世纪 80 年代初，国外已经开始注意对

深部矿井问题的研究[4]。我国起步较晚，但随着近

些年来大规模的复杂地质条件下岩石工程的修建，

相关部门和高校等在基础理论、软岩支护、岩爆防

治、超前探测、信息化施工等方面进行了大量的研

究和实践，取得了丰硕的成果[5，6]。本文重点对深部

岩体工程变形破坏机理、破坏动力特性、扩容特性、

深部围岩分区破裂化现象、深部坑道岩爆理论等方

面的研究成果进行梳理，以期推动后续深部岩体力

学的研究和发展。

2 深部围岩变形破坏机理分析

深部岩体力学问题是有效的四维空间问题，是
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在开挖寿命尺度上应力状态的演化，对深部围岩变

形破坏机理的研究必须要建立与时间、空间有关的

岩石性质的概念。深部围岩的变形可归结为因回

弹造成的内应力释放、依时间而变化的扩容、塑性

楔体沿滑动面向内移动形成的围岩松动等因素的

共同作用[7，8]。

2.1 体积拉伸大变形-张拉性板裂

从图1所示的主应力迹线可知，洞室侧墙附近，

在大的垂直应力和小的水平应力作用下，将沿着垂

直方向出现裂隙[9]，围岩逐步向内扩容并产生翘曲，

造成体积拉伸大变形。

图1 洞室围岩向内移动机理

Fig.1 Mechanism that surrounding rocks moves inward

对于高应力下硬脆性岩体的破坏模式和机制，

国际上最具有代表性的是加拿大原子能有限公司

地下试验室（URL）开展的相关研究工作[10]。其中，

在420 m 水平布置的多条试验隧洞在开挖过程中均

形成了V型剥落区，这被认为是高应力作用下典型

的张拉脆性破坏现象。图2为试验洞洞室壁围岩破

坏后的照片。Diederichs等分析了脆性岩石的破坏

过程，认为脆性岩石的损伤破坏过程中，拉伸破坏

占主导地位，最终的破坏（劈裂或形成剪切带）主要

原因是拉伸破坏的发展、累积和相互作用[11]。

锦屏二级水电站引水隧洞横穿锦屏山，最大埋

深达到2 525 m，开挖卸载过程中围岩主要的破坏模

式表现为3种破坏形态：一是片状破坏，二是薄板状

破坏（见图 3），三是楔形板状破坏。张传庆等[12]认

为，洞壁高应力集中和低围压导致的劈裂拉伸作用

是片状破坏和薄板状破坏形成的主要机制，而剥落

深度较大的楔形板破坏虽然局部存在剪切面的痕

迹，但主导机制仍是低围压下的劈裂拉伸破坏。魏

进兵[13]、吴世勇[14] 和黄润秋[15]也观察并分析了锦屏

电站地下工程围岩的张拉性板裂现象，并分别指出

了其时效特征和板裂与岩爆之间的联系。

图2 加拿大地下试验室试验洞围岩的破坏形式

及其剥落的整块岩板[9]

Fig.2 The destructional forms of the surrounding rocks
in Canadian underground test cavern and
the whole piece of peeling rock plates[9]

图 3 锦屏电站隧洞围岩的板裂现象[14]

Fig.3 Spalling phenomenon of tunnel surrounding
rocks of Jinping power station[14]

深地下工程围岩的张拉性板裂破坏现象是一

种具有普遍性的破坏现象。但对围岩断面的考察

表明，在围岩产生较严重的劈裂和剥落时，围岩内

部尚未发展成较大的剪切破坏区，变形量也不是很

大。洞室岩壁的板裂和剥落只是围岩破坏的第一

阶段。随着时间的推移，围岩内部的应力状态不断

调整、转移，深地下围岩将发生进一步的破坏，而这

种后续的破坏往往表现为具有较大变形（或位移）

的剪切大变形。

2.2 剪切滑移大变形-塑性楔体向内移动

侧墙附近的围岩，由于剪切应力的增长及扩容

和挠曲导致的岩体松动，因而产生滑移面，形成如

图1所示的塑性楔体，其在压力作用下，楔体向内移

动，产生剪切滑移大变形[16]。

随着岩石工程不断深入地下和初始地应力的

增大，即使是比较坚硬的岩体，其围岩的位移或变
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形也会达到相当的量值 [17]。图 4 为南非 Harte-

beestfontein金矿硬岩巷道发生大变形的情况，其高

地应力（100 MPa左右）造成的围岩剪切大变形的时

效性非常明显，巷道最大收缩率高达每月 500 mm。

锦屏电站的相关地下工程也出现了非常严重的松

动圈随时间扩大以及围岩的大变形问题，其松动圈

的范围和变形量均远大于一般地下工程的松动圈

及按照弹塑性理论计算的数值。

图4 南非Hartebeestfontein金矿硬岩巷道

围岩的大变形[15]

Fig.4 Large deformation of surrounding rocks for
Hartebeestfontein gold mine in South Africa[15]

深部岩体围岩组构随时间增长而不断调整重

组，导致其变形亦随时间持续增长。只要岩石的应

力水平值达到或超过某种极限，就将产生随时间而

增长发展的流变大变形。进入深部以后，在高地应

力和开挖扰动的作用下，岩石实际表现出的就是它

的峰后强度特性，破坏时其不可逆变形量通常较

大。用以小变形假设为前提的弹塑性理论来解决

深部工程岩体大变形问题是不合适的。

图5为高围压下岩石试样的压缩破坏模式。在

较高的围压下，岩石的压缩破坏模式表现为沿两簇

相互斜交的滑移线的非连续塑性大变形。试样的

塑性大变形与某些表面上的局部剪切联系在一

起。在发生剪切滑移的表面上，位移矢量经受着很

大的间断[18]。这种间断表现得非常突出，必须在描

述塑性变形时加以考虑。

2.3 围岩回弹-时间效应

洞室开挖卸荷破坏了地壳内原有的应力平衡

状态，从而产生深部围岩的回弹及应力的重分布。

应力的调整和传递具有时间效应，围岩垂直应力峰

值随着时间的增长向岩体深部转移，强度随着时间

图5 高围压压缩破坏试验破坏模式

Fig.5 Failure mode of high confining pressure
compression destruction test

的增长而降低，最终趋向于一个稳定值。

以图6所示的应力图来说明洞室开挖前后围岩

应力状态的变换，设在开挖前洞室内部的初始应力

状态为应力圆①，洞室开挖破坏了地壳内原有应力

的平衡状态，在较大范围发生应力重分布。洞室开

挖后瞬时，洞壁处水平应力为 0，由于应力集中，垂

直应力大大增加，此时围岩的应力状态为图 6中应

力圆②，围岩的强度以 t~0 的强度包络线表示，其实

这样的应力状态是维持不了的，随着应力的调整和

传递，其结果围岩将产生回弹，侧墙向内移动，靠近

洞壁处的垂直应力也突然下降，此时的应力圆②突

然下降为应力圆③，强度包络线也下降为 t ＞0，这

是刚成洞时围岩暂时能够维持的应力状态，要长期

维持并最终保持稳定的应力状态乃是与 t→∞ 长期

强度包络线相切的应力圆④。

图6 洞室围岩垂直应力随时间变换曲线

Fig.6 Curves that vertical stress of surrounding rock
changes with time

综上，深部岩体工程围岩变形破坏是一个在上

述多种因素共同作用下应力应变时空演化的复杂

问题，深部岩体特征科学现象如分区破裂（空间效

应）、岩爆（内应力释放-动力效应）、大变形等只是

这些演化过程的外在表现，是一个科学问题的多个
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现象，应当用统一的理论来解释和模拟，对深部

围岩变形破坏的分析必须考虑深部岩体加卸荷

呈现的动力现象，考虑与时间相关的体积扩容及摩

擦滑移，以及考虑体积与剪切变形曲线峰值后大变

形等。

3 动力破坏过程研究中的基本问题

3.1 动力破坏过程研究的试验手段

室内试验是研究岩石动力特性的重要手段，目

前多采用此类方法，针对不同加载率或应变率段的

动力学试验，需要借助不同的加载试验机进行，Li

等 [19]利用动载试验机系统研究了应变率小于 100/s

时岩石的动力学特性；应变率在 100~103/s的试验研

究主要利用 SHPB试验机及轻气炮等进行[20]，Li等

最早提出了获得岩石动态应力-应变全图测试的合

理加载波形的试验方法，提出利用半正弦波加载是

SHPB岩石冲击试验的理想波形[21]。许多学者在室

内试验的基础上提出了岩石动力破坏本构模型，例

如单仁亮等[22]结合对花岗岩和大理岩实测冲击破坏

本构曲线的分析，将统计损伤模型和粘弹性模型相

结合，建立了一个考虑应变率效应的岩石冲击破坏

时效损伤模型。

深部岩体经由卸荷扰动而产生破坏，采用加载

试验得到的破坏理论和本构模型应用在深部岩石

工程受到了诸多质疑，一些学者开始展开岩石卸载

力学响应的研究。由于试验仪器的限制，有关深部

岩体卸载试验以卸围压试验为主，即利用MTS试验

机将试件加载到一定的应力水平，然后以一定的速

率降低围压，例如李天斌等[23]通过保持轴压或增加

轴压同时卸载围压的试验研究了玄武岩的变形破

坏特征，发现卸荷条件下扩容膨胀和破坏过程更加

强烈；尤明庆等[24]通过对大理岩卸围压破坏过程的

研究发现卸围压会导致试样本征强度的降低。由

于卸围压试验应力路径受到较大限制，近几年来，

一些学者开展了真三轴加卸载试验，例如冯夏庭课

题组[25，26]开展了一系列真三轴条件下硬岩的破坏过

程及其声发射特征研究，试验发现应力路径和应力

水平对岩石发生脆性破坏具有重要影响，长江科学

院[27]和太原理工大学[28]也研发了真三轴试验系统，

并开展了相应的试验，这些试验成果都对加深岩石

卸载破坏机制及其影响因素的认识起到了重要作

用。然而目前的卸荷试验也还是存在一定的缺陷，

最主要的在于深部岩体是在漫长的地质史中形成

的自然造物，其在高地应力长期压缩作用下的构造

特征和含能特性等显著区别于试验室经历短期加

载的岩样。汤雷等[29]曾经分析岩石本构试验与工程

和实际工程岩体之间的区别，尤其指出了常规本构

试验在高应力和峰后非线性段与实际情况的偏差。

3.2 动力破坏过程中的时间效应

文献[30，31]指出，在研究材料的动力破坏机理

时，须要将时间引入到强度理论中，并作为塑性流

动和破坏过程的特征之一。动态加卸载情况下，不

仅应力波的传播需要时间，塑性流动和断裂区域的

发展及迁移都需要时间，在此时间内应力和应变状

态的宏观参数达到某极限值，并对材料的结构发生

作用，使结构发生位错累积、微细宏观孔隙和裂纹

等变化[30]。

深部岩体动力破坏的时间效应可以从下列现

象中得到启示：在大埋深岩体中取出的岩样，在一定

时间内可以保持其完整性，但在没有任何外部作用

下会自发地快速崩解，采用特殊的措施（例如在完整

岩样的表面刻痕或轻微扰动）会加速这种崩解。从

这种现象可以分析出：岩样完全卸荷后仍有较高的

残留应力，残留应力释放具有时间后效效应，外部扰

动（边界的改变、动力作用等）对岩体内应力释放起

着“解除约束”的影响作用，并与岩样自行崩解的时

间效应存在着极其复杂的相互作用关系。

文献[30]把材料破坏过程分为3个阶段，其组成

为 t=te+tp+t*，te为形成位错结构型微观裂纹所需要的

时间（弹性时间），tp为宏观裂纹开始传播所需要的滞

后时间（微细观缺陷萌生和成长所需要的时间），t*为

破碎时间（宏观裂纹扩展到相互贯通及将时间切割

成碎块所需要的时间），利用这3个时间参数可以建

立材料的微细观缺陷发展与宏观破坏之间的联系，

然而遗憾的是目前对这3个时间的研究甚少。

对于 tp的研究可以找到零星的研究资料，按照

文献[32，33]，tp可以按照下列的方法进行估算

tp = η
μ

（1）

式（1）中，η为介质的动态粘度。

陈宗基基于大量试验和现场监测数据建议下

列长期破坏计算公式[34]

æ

è
ç

ö

ø
÷

tp
tpo

r

= Const
( )τ/f3 - 1 n （2）

式（2）中，tpo 为短期快速试验所得的破裂滞后时

间；τ 为剪应力强度；f3 为长期强度；r 为工程岩体
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与岩样相似性条件，r≈1；Const = 0.5~1；n 对于花

岗岩为 4~5，对于软弱岩石为 6~7，由有限元计算能

够估算平均值 τ̄ ，因此能够粗略的预报 tp。

从物理意义上讲 tp为破裂的孕育、成长时间，这

一时间内声发射的计数随应力偏量增加而增加，准

确的估算 tp对预测岩爆和掌握有效的衬砌时间至关

重要。在列宁格勒Zhurkov为首的学派里，按作用

力和温度的关系，对结构和物理性质完全不同的固

体“寿命”进行了大量的系统的研究，提出了著名的

Zhurkov 寿命函数，可以用来描述开裂裂纹的萌生

过程，这在一些动态断裂模型，例如 NAG（Nucle-

ation and Growth）模型 [31]中已经实现，也可以提供

借鉴。

对于 t*目前研究更是匮乏，依据现有的资料仅

能进行大致的数量级评估[35]

t* ≈ l
CT

（3）

式（3）中，l 为破坏块体特征尺寸；CT 为裂尖的运动

速度，CT = ( )0.6~0.9 CR ，CR 为瑞利波速。

考虑时间效应的强度演化可以基于著名的裂

纹运动散布理论[32]给出

dYdt = f (Ys,Yp,Y, l)，Y ={Ys t≤ t0
Yp t≥ t0 + t* （4）

式（4）中，Y 为破坏过程中的强度，Ys 、Yp 分别为破

坏完整密实介质和破坏疏松介质的动态流动极

限；l 为块体特征尺度；t0 = te + tp 。
f (Y1,Y2,Y, l) 为松弛速度函数，文献[32]给出了

3种形式的演化方程
f1 = cons
f2 = -β(Y - Y2)
f3 = -β (Y1 - Y)(Y - Y2)

（5）

3.3 动力破坏过程中断裂损伤的描述

达到弹性极限后，岩体内部的微裂纹将开始发

育和传播，由内部裂纹萌生和岩石块体相对运动引

起的体积扩容是岩石破坏的本质问题之一[36]。研究

表明[37，38]，高初始应力岩石的卸荷会造成强烈扩容，

其产生的破坏程度比加载更为强烈。许多学者认

识到问题的重要性，采用不同途径研究了岩石变形

破坏过程中的扩容效应，但目前此类研究的一个不

足是大多数研究都建立在唯象的基础上，缺乏足够

的物理基础，例如陈宗基很早就注意到岩石的扩容

现象，并在试验的基础上提出了用张量表示的、具

有普遍性的岩石本构方程（经验方程）[8]。

更具物理意义的岩石扩容现象的研究需要采

用合理的手段描述岩体的断裂损伤，岩体变形破坏

过程中的裂纹发育演化非常复杂，涉及多种因素和

多个尺度，目前没有有效的分析方法，文献[31]指出

在连续介质框架内对固体变形和断裂过程的描述

方法主要有 3个基本途径：第一种途径应用传统的

强度及塑性屈服判据估算引起固体塑性流动和断

裂的条件，这对于很多种类的材料及实际应用范围

来说（材料微结构、微细宏观缺陷、周围介质温度、荷

载作用时间等因素影响具有次要意义）是合理的，传

统的强度和塑性屈服判据所依据的相似性条件与物

体的特征尺寸无关，原则上不能描述带有尺度效应

的断裂现象；第二种途径应用断裂力学判据分析固

体断裂过程，此时认为固体通过裂纹快速宏观传播

而断裂，断裂力学的拟静态判据可以估算与结构尺

寸及构形、所作用荷载等因素有关的裂纹不扩展的

极限状态条件，断裂力学的动态判据则可用来估算

裂纹萌生及其传播过程的条件，深部岩体动力变形

破坏产生很多裂纹，如果在目前断裂力学框架内把

每条裂纹单独地进行研究，则实际上构成了无法解

决的问题，断裂力学途径只适用于主裂纹传播的模

拟；第三种途径又称为散布损伤力学，通过裂纹特性

参数（如单位体积或面积上的裂纹个数、裂纹平均尺

寸、裂纹按尺寸和方向的分布规律等）随时间的变化

描述裂纹体系随时间的变化发展情况。对于描述动

力变形破坏可变形固体中产生大量断裂的破坏过程

而言，目前情况下第三种途径是最切实可行的，一些

动态断裂情况下，可以采用两种途径的组合，例如把

主裂纹的传播用断裂力学判据考虑，而微损伤的发

展过程则用散布损伤力学模型研究。

在散布损伤力学框架内描述受损伤的连续介

质模型，必须解决两个问题[31~33]：第一对作为损伤变

量的具体的物理力学量值的选取，以及给出适合的

动力演化方程来描述物体变形破坏时定义损伤度

的定量变化；第二给出与所选度量相适应的方程来

描写损伤连续介质的变形过程。

孔隙介质模型（ p -α 模型）在描述材料动态

断裂中的应用是一个新的课题，近来俄罗斯学者专

注于这个领域的工作。它可以为描述岩体断裂损

伤（体积扩容）提供一种新的思路[31]。

把受损介质表示为带微裂纹（孔洞）的连续介

质，则受损介质的单位体积V可以写成单位体积内

裂隙（孔洞）的容积Vp和基体体积Vm之和
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V = Vp + Vm （6）

这种描写的优点在于：能够对非完全（部分）损

伤状态下物质受损程度进行试验测量（哪怕试验结

束后），以便检验损伤过程与微孔体积之间的相互

关系。

几乎所有动载下孔隙介质弹塑性形变理论的

基础都是 Herrmann-Carroll-Holt 的 p -α 模型 [39]或

该模型的某些推论，孔隙介质中平均应力 p与比容

V的函数关系可以写成

p = f ( )V,α 或 α = g( )p （7）

式（7）中，α 为表征孔隙度的参数，常被赋予为受损

介质的孔隙率

α = Vm/V （8）

表示不可逆压缩的关系式 α =g（p）可以根据球

形压缩模型分析或通过试验数据近似获得。不同

研究者得出函数 g的具体形式既有解析表达式，也

有试验数据的拟合式 [31]

α = 1 - exp(3p/2Y)
α = 1 - ( )1 -αe exp( p - pe

Y
)

α = 1 - ( )1 -αe exp[ ]1.67Δei sh( )3p/2Y
（9）

式（9）中，下标e表示孔隙材料变形的弹性部分；Y为

动态流动极限。

包含张量球量和偏量分量之间关系的流动函

数（塑性势）F通常可通过两个相近的途径写出。

第一种途径利用Green类型的流动判据

F = SijSij +φp2 - 23 ( )ψYs
2 , ψYs = Yp （10）

式（10）中，Sij 为应力偏量；ψ、φ都是孔隙度参数 α

的函数。

第二种途径利用传统的塑性流动增量理论的

关系式，包含流动极限对压力的依赖关系

F = SijSij - 23 ( )Y ( )α,p 2
（11）

为了确定应变分量，式（10）和式（11）应当满足

弹性应变张量的胡克定律以及相关联的不可逆应

变增量的流动定律：de p

ij = dλ∂F/∂σij 。文献[31~33]

采用了描述各种孔隙介质力学特性与自身损伤度

之间关系的更为详尽的定量数据，给出了孔隙弹塑

性材料数学模型的公式。

4 深部工程围岩变形破坏特征现象

4.1 分区破裂

分区破裂化现象最早于20世纪70年代在南非

2 073 m深的金矿中首次被发现。近年来，随着国内

深部工程的不断增加，中国的学者开始关注分区破

裂化现象。以钱七虎院士为首的学术团队在国内

率先介绍了国外学者关于分区破裂化现象研究的

成果，但由于问题的复杂性，目前对分区破裂化的

机理各执其词，研究理论也不统一，按照研究理论

的不同，大致可以分为基于支撑压力区的劈裂破坏

的解释[40]；基于能量破坏的解释[41]；基于断裂力学的

解释[42]；基于主应力方向的解释[43]；基于非欧几何的

解释[44]等。

钱七虎院士[40，42]指出深部围岩分区破裂化现象

是一个与空间、时间效应密切相关的科学现象，分

区破裂化效应的产生，一方面是由于高地应力和开

挖卸荷导致围岩的“劈裂”效应，另一方面是由于围

岩深部高地应力和开挖面应力释放所形成的应力

梯度而产生的能量流，分区破裂化的定性规律中应

该考虑巷道洞室开挖的速度的影响，分区破裂化与

应变型岩爆是一个问题的两个侧面，都取决于岩体

开挖后岩石积聚的变形势能转变为动能和破坏能

的分配比例，为本文的研究指明了方向。

4.2 岩爆现象

岩爆是一种世界性的地质灾害，极大地威胁着

矿山和岩土工程施工人员和设备的安全。目前，国

内外在岩爆方面做了大量的研究工作[45~48]。但是，由

于岩爆问题极为复杂，还没有成熟的理论和方法。

研究岩爆发生的原因、条件以及各种因素的相

互作用，是预测、预报和控制岩爆发生的理论基础，

在实验室研究和现场监测与调查的基础上，各国学

者从不同的角度先后提出强度理论、刚度理论、能

量理论、岩爆倾向理论、“三准则”理论、失稳理论、

三因素理论、孕育规律等一系列重要成果，其中强

度理论、能量理论和冲击倾向理论占主导地位。

岩石作为能量源介质，其储能能力非常显著地

影响了变形的稳定性[49]，岩爆以能量的突然释放为

主要特征，建立并研究岩爆过程中的能量储存、耗

散和转移的规律及其与岩爆倾向、强度、形式和发

生范围之间的联系，是岩爆研究中的主要内容和必

经途径。但目前即使关于岩爆产生的能量也存在

分歧，一般认为岩爆过程释放的能量是由于地应力

及开挖后的应力重分布引起的宏观围岩的弹性应

变能或变形能，但徐则民等[50]通过实测的地应力资

料和相关的岩石力学试验认为围岩积蓄的弹性应

变能或变形能远远达不到岩爆释放能量的水平，提
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出岩爆能量应属于破裂面两侧断裂晶体的应变能，

并非围岩整体的应变能。但断裂晶体的应变能是

否能满足岩爆释放能量量级，并没有足够的佐证。

岩爆的室内试验也是岩爆机理研究的难点，何

满潮等研发了应变岩爆机理试验系统和冲击型岩爆

试验系统[51]，在室内完成了近300次岩爆试验，并为

意大利、伊朗、新加坡、加拿大等国家做了岩爆试验。

深部岩体工程的分区破裂和岩爆机理虽然复

杂且研究理论众多，但仍存在一个必须遵循的研究

脉络，对深部岩体动力破坏过程中的时间效应以及

动态的断裂损伤过程进行合理的描述是分区破裂

和岩爆机理研究的必经之路。

5 结语

综上所述，深部岩体动力变形破坏研究尽管取

得了许多成果，但研究方法和理论尚未统一，并留

有不少空白，通过本文对深部围岩变形破坏机理、

深部岩体动力破坏过程中的基本问题（时间效应、

断裂损伤描述等）以及深部岩体特征科学现象（分

区破裂、岩爆理论）等方面研究成果的梳理和总结，

可以得到下列结论。

1）深部岩体力学问题是有效的四维空间问题，

是在开挖寿命尺度上应力状态的演化，对深部围岩

变形破坏机理的研究必须要建立与时间、空间有关

的岩石性质的概念。深部围岩的变形可归结为因

回弹造成的内应力释放、依时间而变化的扩容、塑

性楔体沿滑动面向内移动形成的围岩松动等因素

的共同作用。

2）由于数学发展的限制，目前缺少一种能有效

模拟岩体中非贯通裂隙扩展、连接和贯通全过程的

数值方法，基于连续介质力学的数值方法仅能解决

连续介质问题，基于离散元等不连续介质力学的数

值方法只能解决离散块体运动问题。要揭示深部

岩体在卸荷扰动状态下真实的变形与破坏过程，目

前情况下必须继续在连续介质力学框架内研究基

于微、细观物理力学的理论，将时间引入到强度理

论中，作为塑性流动和破坏过程的特征之一，并采

用合理的手段（采用散布损伤力学途径选取合适的

度量和动力演化方程）描述岩体的断裂损伤。

3）关于岩爆和分区破裂的机理研究虽然取得

了长足发展，但研究的方法和理论不统一，在定量

的数值分析和预测上更是远未达到解决问题的程

度。岩爆和分区破裂是一个科学问题的两个现象，

应当用统一的理论来解释和模拟，对深部岩体动力破

坏过程中的时间效应以及动态的断裂损伤过程进行合

理的描述是分区破裂和岩爆机理研究的必经之路。
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Basic problems for dynamic deformation
and fracture of deep rock mass

Li Jie1，2，Wang Mingyang1，2，Zhang Ning1 ，Fan Pengxian1
（1. State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact，PLA University of Science and

Technology，Nanjing 210007，China；2. School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and
Technology，Nanjing 210094，China）

[Abstract] Research on nonlinear mechanical behavior for deep rock mass has become the focus for cur-

rent international rock mechanics community. The difficulty lies in how to describe the rock mass properties in

large dynamic deformation and failure. The test reviews the research results for failure mechanism of deep rock

mass，basic problems in dynamic damage process（time effect，fracture description and so on）and characteristic

scientific phenomena（zonal disintegration，rock burst）. And it shows that：The problems of deep rock mass are
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in four dimensional spaces, it is the evolution of the stress state on excavation life scale. To study on the deforma-

tion and failure mechanism of deep rock mass, the concept of time and space must be established. To reveal the

real deformation and failure process at present, we must continue to study within the framework of continue me-

chanics based on the theory of micro-meso physics mechanics. Time parameter must be introduced in strength

theory as characteristics of plastic flow and failure process, and reasonable means must be adopted to describe the

fracture damage of rock mass. The zonal disintegration and rock burst are two phenomena of one scientific prob-

lems, they should be explained and simulated by a unified theory.

[Key words] deep rock mass；dynamic fracture；time effect；damage fracture；rock burst；zonal disinte-

gration
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