
 

 

“岩石力学与工程研究著作丛书”序 

随着西部大开发等相关战略的实施，国家重大基础设施建设正以前所未有的

速度在全国展开：在建、拟建水电工程达 30 多项，大多以地下硐室(群)为主要水

工建筑物，如龙滩、小湾、三板溪、水布垭、龙盘、向家坝等水电站，其中白鹤

滩水电站的地下厂房高达 90m、宽达 35m、长 400 多米；锦屏二级水电站的 4 条

引水隧洞，单洞长 16.67km，最大埋深 2525m，是目前世界上埋深与规模均最大

的水工引水隧洞；规划中的南水北调西线工程的隧洞埋深大多在 400～900m，最大

埋深 1150m。矿产资源与石油开采向深部延伸，许多矿山采深已达 1200m 以上。

高应力的作用使得地下工程冲击地压显现剧烈，岩爆危险性增加，巷(隧)道变形

速度加快、持续时间长。城镇建设与地下空间开发、高速公路与高速铁路建设日

新月异。海洋工程(如深海石油与矿产资源的开发等)也出现方兴未艾的发展势头。

能源地下储存、高放核废物的深地质处置、天然气水合物的勘探与安全开采、CO2

地下隔离等已引起高度重视，有的已列入国家发展规划。这些工程建设提出了许

多前所未有的岩石力学前沿课题和亟待解决的工程技术难题。例如，深部高应力

下地下工程安全性评价与设计优化问题，高山峡谷地区高陡边坡的稳定性问题，

地下油气储库、高放核废物深地质处置库以及地下 CO2 隔离层的安全性问题，深

部岩体的分区碎裂化演化机制与规律，等等。这些难题的解决迫切需要岩石力学

理论的发展与相关技术的突破。 

近几年来，863 计划、973 计划、“十一五”国家科技支撑计划、国家自然科

学基金重大研究计划以及人才和面上项目、中国科学院知识创新工程项目、教育

部重点(重大)与人才项目等对攻克上述科学与工程技术难题陆续给予了有力资

助，并针对重大工程在设计和施工过程中遇到的技术难题组织了一些专项科研，

吸收国内外的优势力量进行攻关。在各方面的支持下，这些课题已经取得了很多

很好的研究成果，并在国家重点工程建设中发挥了重要的作用。目前组织国内同

行将上述领域所研究的成果进行了系统的总结，并出版“岩石力学与工程研究著

作丛书”，值得钦佩、支持与鼓励。　 

本丛书涉及近几年来我国围绕岩石力学学科的国际前沿、国家重大工程建设

中所遇到的工程技术难题的攻克等方面所取得的主要创新性研究成果，包括深部

及其复杂条件下岩体力学的室内、原位试验方法和技术，考虑复杂条件与过程(如
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高应力、高渗透压、高应变速率、温度-水流-应力-化学耦合)的岩体力学特性、变

形破裂过程规律及其数学模型、分析方法与理论，地质超前预报方法与技术，工

程地质灾害预测预报与防治措施，断续节理岩体的加固止裂机理与设计方法，灾

害环境下重大工程的安全性，岩石工程实时监测技术与应用，岩石工程施工过程

仿真、动态反馈分析与设计优化，典型与特殊岩石工程(海底隧道、深埋长隧洞、

高陡边坡、膨胀岩工程等)超规范的设计与实践实例，等等。 

岩石力学是一门应用性很强的学科。岩石力学课题来自于工程建设，岩石力

学理论以解决复杂的岩石工程技术难题为生命力，在工程实践中检验、完善和发

展。本丛书较好地体现了岩石力学学科的这一属性与特色。 

我深信“岩石力学与工程研究著作丛书”的出版，必将推动我国岩石力学与

工程研究工作的深入开展，在人才培养、岩石工程建设难题的攻克以及推动技术

进步方面将会发挥显著的作用。 

 

 

 
2007 年 12 月 8 日      
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近 20 年来，随着我国许多举世瞩目的岩石工程不断兴建，岩石力学与工程学

科各领域的理论研究和工程实践得到较广泛的发展，科研水平与工程技术能力得

到大幅度提高。在岩石力学与工程基本特性、理论与建模、智能分析与计算、设

计与虚拟仿真、施工控制与信息化、测试与监测、灾害性防治、工程建设与环境

协调等诸多学科方向与领域都取得了辉煌成绩。特别是解决岩石工程建设中的关

键性复杂技术疑难问题的方法，973 计划、863 计划、国家自然科学基金等重大、

重点课题研究成果，为我国岩石力学与工程学科的发展发挥了重大的推动作用。 

应科学出版社诚邀，由国际岩石力学学会副主席、岩土力学与工程国家重点

实验室主任冯夏庭教授和黄理兴研究员策划，先后在武汉市与葫芦岛市召开“岩

石力学与工程研究著作丛书”编写研讨会，组织我国岩石力学工程界的精英们参

与本丛书的撰写，以反映我国近期在岩石力学与工程领域研究取得的最新成果。

本丛书内容涵盖岩石力学与工程的理论研究、试验方法、试验技术、计算仿真、

工程实践等各个方面。 

本丛书编委会编委由 75 位来自全国水利水电、煤炭石油、能源矿山、铁道交

通、资源环境、市镇建设、国防科研领域的科研院所、大专院校、工矿企业等单

位与部门的岩石力学与工程界精英组成。编委会负责选题的审查，科学出版社负

责稿件的审定与出版。 

在本丛书的策划、组织与出版过程中，得到了各专著作者与编委的积极响应；

得到了各界领导的关怀与支持，中国岩石力学与工程学会理事长钱七虎院士特为

丛书作序；中国科学院武汉岩土力学研究所冯夏庭教授、黄理兴研究员与科学出

版社刘宝莉编辑做了许多烦琐而有成效的工作，在此一并表示感谢。 

“21 世纪岩土力学与工程研究中心在中国”，这一理念已在国际上形成广泛

共识。我们生长在这个年代里，感到无限的幸福与骄傲，同时我们也感觉到肩上

的责任重大。我们组织编写这套丛书，希望能真实反映我国岩石力学与工程研究

的现状与成果，希望对读者有所帮助，希望能为我国岩石力学学科发展与工程建

设贡献一份力量。 
 

“岩石力学与工程研究著作丛书”     

编委会                  

2007 年 11 月 28 日              



 

 



 

 

前    言 

深部地下空间与矿产资源的开发利用，是人类应对资源能源供需矛盾、突破生

存空间局限的关键路径。深部岩石工程爆破开挖过程中，常面临高水压、高应力和

强烈工程扰动等极端恶劣环境，易诱发突涌水和围岩体失稳等灾害事故。围岩体受

高水压高应力耦合作用导致的静态损伤，以及在此基础上承受爆破等动载荷造成的

动态损伤，是形成突水、突泥灾害的两个重要原因。研究超声波在岩石中的传播与

衰减特性对反演高水压高应力环境下岩石的赋存状态和表征岩石静态损伤程度具

有重要作用。但仅从静态力学角度难以全面揭示岩石损伤破坏机理，需了解岩石在

高水压高应力静态力学性能的基础上系统研究岩石动态力学响应特性，二者相辅相

成、协同作用，共同构筑起岩石动力学理论的核心框架。因此，深入研究突涌水灾

害孕育发展的各个关键过程，对深部岩石工程灾害防治具有重要理论意义与工程实

际价值。 

本书作者针对深部高水压岩石爆破开挖诱发突涌水灾害工程实际，研究高水压

高应力岩石波传播及其动态力学响应性能。现将研究成果整理出版，期冀为深部岩

石工程突涌水灾害的发生机制研究和防治提供一定参考。 

本书共 11 章，各章主要研究内容如下。第 1 章绪论，主要分析深部岩石工程

赋存的高水压高应力环境及其突涌水灾害频发的原因，指出高水压高应力岩石静态

损伤及其动力学性能系统研究的必要性和重要性，分别对地下水、地应力和动载荷

影响岩石物理力学性能进行详细总结，指出存在的问题，并阐述本书主要研究内容。

第 2 章对深部高水压工程岩石进行受力分析，指出已有试验装置不能模拟研究深部

水-力耦合环境下岩石动态力学性能的不足；研制高水压加载装置，进行高水压高

应力岩石超声波传播试验及应力波传播试验，并验证试验装置的可行性。第 3 章和

第 4 章基于自主研制的高水压高应力岩石超声波试验系统，从时域和频域角度研究

水-力耦合作用下完整岩石和裂隙岩石超声波传播衰减规律，揭示高水压高应力环

境下岩石超声波传播衰减机理。第 5 章设置固定的轴向静应力，对红砂岩试件开展

循环水压力作用下的超声波传播试验，研究循环水压力对岩石超声波传播衰减的影

响，构建红砂岩超声波传播的经验模型，研究循环水压力作用下红砂岩超声波传播

的内在机理。第 6 章基于 Kelvin 模型和超声波传播试验，提出高水压高应力岩石静

态黏性系数的测定方法，分析水压力和轴向静应力以及等幅循环水压力作用次数对

静态黏性系数的影响规律，构建其与静态黏性系数的演化经验模型，为高水压高应
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力岩石损伤本构方程和波动方程的构建提供理论参数。第 7～9 章基于自主研制的

高水压高应力岩石动力学测试系统，分析水压力和轴向静应力对完整岩石和裂隙岩

石动态强度变形、能量耗散、裂纹扩展和破坏模式的影响规律，探索高水压和高应

力对岩石动态力学响应特性的影响机理。第 10 章对具有水压力和轴向静应力的岩

石开展循环冲击试验，分析水压力和轴向静应力对岩石动态强度劣化、疲劳变形和

能量耗散的影响规律，研究岩石动态力学参数随循环冲击次数的演化规律，揭示高

水压高应力岩石动态疲劳力学响应的劣化机理。第 11 章基于 Maxwell 模型，通过

应力波衰减系数反演岩石动态黏性系数，建立其理论表达式；通过具有水压力和轴

向静应力的冲击试验得到应力波衰减系数随谐波频率的变化特性，确定计算岩石动

态黏性系数时的谐波段及其应力波衰减系数，得到水-力耦合岩石动态黏性系数的

测定方法，为深部岩石工程灾害防治提供关键数据支撑。 

本书的相关研究工作得到了国家自然科学基金项目(52174112, 51964015)和江

西省自然科学基金项目(20232ACB204015)的支持。作者课题组中博士和硕士研究

生都为本书中的研究付出了辛勤努力，在此一并表示感谢。 

高水压高应力岩石波传播及其动态力学响应特性的研究尚处于探索阶段，由于

作者水平有限，书中难免存在不足之处，恳请读者批评指正。 
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第 1 章  绪    论 

1.1  深部高水压工程岩石赋存环境及灾害 

随着全球浅部矿产资源日趋枯竭，以及国家西部大开发战略和国家综合立体

交通网规划的深入实施，深部地下空间开发利用已成为保障能源安全、拓展国土

空间的刚性需求。深部煤炭资源开采和深埋隧洞(例如九龙川煤矿、木寨岭隧道、

雅鲁藏布江下游水电工程等)等岩石工程多处于高水压和高应力共同作用的环境

中[1-9]，例如部分煤矿深部突水工作面承压水的压力高达 15MPa[8]、锦屏水电站引

水隧洞的水压力达到 10MPa[1]。由于高水压高应力等赋存地质环境的特殊性，在

爆破等动态扰动下，邻近既有隧(巷)道深受突水、突泥水等世界性难题的困扰，

引发了许多重大地质灾害和安全事故，例如南丹拉甲坡矿发生特大透水事故、徐

州三河尖矿大型底板突水事故[2]。应力波在高水压高应力工程岩石中的传播示意

图如图 1.1 所示。缺乏对处于高水压高应力岩石静态损伤程度及其动力学性能的

系统研究，不能掌握解决复杂工况下突涌水防治的关键技术，是深部高水压岩石

工程灾害频发且没有根治的主要原因之一。 

 

图 1.1  应力波在高水压高应力工程岩石中的传播示意图 

I. 新建岩石工程；II. 既有岩石工程；σd. 应力波；σs. 地应力；σw. 水压力 

工程实践中，深部高水压环境下的突涌水灾害在施工的不同阶段均可能发生，

在施工前期发生的突涌水，其形成与地应力和水压力的共同作用紧密相关。从理

论研究角度来看，地应力和水压力的联合作用促使岩石内部产生复杂的物理力学

变化。地应力改变了岩石内部的应力分布状态，使得岩石内部原本存在的微缺陷
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周围应力集中程度加剧，而水压力则通过渗透作用进入微裂纹，一方面增加了裂

纹尖端的应力强度，另一方面弱化了岩石材料的力学性能，两者协同促进微裂纹

的扩展与贯通。随着微裂纹的不断扩展与贯通，岩石的静态损伤程度逐渐累积，

这种损伤累积导致岩石的静态力学性能发生劣化，如弹性模量降低、强度减小等。

同时，地应力和水压力共同控制着岩石的含水率，较高的含水率会进一步削弱岩

石的力学性能。此外，它们还影响着裂隙的应力强度因子和断裂韧度，应力强度

因子的增大以及断裂韧度的降低，最终使得岩石裂纹更容易起裂和扩展，这一系

列微观过程的综合作用，是地下岩石工程发生前期突涌水的微观过程和机理。 

发生在施工中后期的突涌水的成因更为复杂，除了水-力耦合作用下岩石静态

物理力学性能的劣化外，爆破动载荷作用下岩石的动态力学性能对其影响显著。

在施工中后期，爆破作业频繁进行，爆破产生的动载荷对已存在静态损伤的岩石

产生强烈作用。静态损伤使得岩石的黏性特性发生改变，岩石内部结构变得松散，

波阻抗也随之改变。这种改变影响了岩石在动载荷作用下的动态力学响应性能，

例如，波阻抗的变化会导致爆破应力波在岩石中的传播特性改变，进而影响岩石

的起裂和扩展机理。当岩石承受爆破动载荷时，岩石内的高压水会产生多种复杂

效应：弯月面效应使得高压水在微裂纹尖端形成特殊的应力分布，影响裂纹尖端

的应力集中；斯特藩效应导致高压水与岩石之间发生复杂的水-力耦合作用，进一

步影响岩石的力学性能；牛顿内摩擦效应则改变了高压水在微裂纹中的流动特性，

增加了水流对裂纹壁的作用力。这些效应与高水压和高应力一起，共同控制着微

裂纹处的动态应力状态、动态应力强度因子和断裂韧度。在它们的综合作用下，

裂隙的动态起裂和扩展特性发生显著变化，岩石的动态损伤变量增大，黏性系数

改变，动态强度下降，变形性能发生较大变化，能量耗散增加，破坏模式也从相

对较为规则变得更加复杂。这些变化促使在围岩体中逐渐形成高压水流通道，这

就是深部高水压环境下中后期突涌水形成的内在原因。 

目前对含水率(或饱和度)影响岩石物理力学性能、高水压影响岩石静态力学

性能、地应力影响岩石应力波传播衰减特性进行了较为系统的研究。但由于相关

试验技术与装置的缺失，关于水压力和地应力共同作用下岩石超声波传播衰减、

动态力学响应及应力波传播衰减等均未进行系统研究。 

1.2  含水率对岩石物理力学性能的影响 

1. 物理性能 

根据 Gassmann 理论以及大量的实测数据，随着含水率的增大，由于岩石矿

物成分吸附水以及水体占据孔隙中的空间，岩石密度随含水率的增大而增大；含
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水率对岩石声波或纵横波速有较大的影响，随着饱和度的增大，岩石波速逐渐增

大；由于包含的矿物成分和微观结构不同，不同岩石声波波速或纵横波波速随含

水率的变化规律不同[2,10]。基于声波波速、波形时域或频域特性，可以反演岩石

内部的孔隙、微裂隙的发育情况以及岩石饱和程度。饱和岩石的声波波速不仅与

含水率有关，对频率也有一定的依赖性。出现速度频散和衰减的现象，与多孔介

质中固体-流体的相互作用机制有关，主要有 Biot 模型、喷射流模型、裂缝-孔隙

微结构模型、BISQ 模型和双孔模型等[11]。巴晶等[12]基于双重孔隙介质模型，得

到非饱和岩石中的 Biot-Rayleigh 方程组，重点研究了非饱和岩石孔隙率与饱和度

对纵波速度与衰减的影响，结果表明，纵波速度在声波频段以上对含气饱和度敏

感；地震频段的衰减随含气饱和度的变化呈渐变的趋势。基于上述研究得到含水

率对岩石密度和波速的影响特性，再结合岩石波阻抗是密度和波速的乘积，可以

得到含水率的增大也影响岩石(体)的应力波传播特性。速度频散理论为研究高水

压岩石应力波传播衰减机理提供强有力的基础。 

2. 静态力学性能 

对沉积岩、岩浆岩和变质岩进行单轴压缩试验、巴西圆盘试验、直接拉伸试

验和三轴压缩试验，结果表明含水率对岩石静态力学特性具有普遍的影响。随着

含水率的增大，不同岩性岩石的静态强度、弹性模量、泊松比、耗散能均逐渐

降低，岩石的破坏模式发生较大改变，表现出水对岩石静态力学性能的弱化作

用[13-15]。红砂岩特征应力随着含水率增大呈负指数函数衰减的趋势，起裂应力与

闭合应力之差随着含水率的增大而减小，强度和弹性模量损失系数与含水率也具

有指数函数关系[16]。随着含水率的增大，煤岩的应力-应变曲线的压密阶段增大，

弹性阶段缩小，屈服阶段更加显著，由剪切破坏逐渐演变为拉伸和剪切组合破坏；

抗压强度与含水率呈负线性关系，峰值应变与含水率呈正线性关系，弹性模量与

含水率呈负指数关系[17]。不同岩性岩石随含水率递增的弱化性能不同，泥质粉砂

岩单轴抗压强度和抗拉强度随含水率的增大先快速减小后趋于稳定，低含水率变

化时，强度变化较灵敏，弹性模量随含水率的增大而线性降低[18]。饱和状态花岗

岩的平均断裂韧度为干燥状态下的 87.5%，且整体的变形变大，刚度变小，脆性

减弱，强度变低；饱和花岗岩的声发射振铃计数率远小于干燥状态时的声发射振

铃计数率[19]。尽管岩石的岩性多种多样，但水对岩石静态力学特性都有弱化作用；

相比变质岩和岩浆岩，水对沉积岩的弱化作用更普遍更严重。造成岩石静态力学

性能弱化的原因是水岩的物理化学作用，水在岩石中主要以结合水和自由水两种

方式存在，对岩石能够产生连接、润滑、水楔、孔隙水压力和溶蚀等作用[20-22]。

由上述研究可以看出，随着含水率的增大，岩石静态强度、变形、弹性模量、泊

松比以及破坏模式等都出现了不同程度的弱化现象。在高水压和高静应力耦合作
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用下，岩石的含水率及其弱化结果必然增强，进而对岩石的应力波传播衰减特性

有极大的影响。 

3. 动态力学性能 

在认识到地下工程岩石爆破开挖时，多数情况下岩石处于含水状态，研究者

开始聚焦含水率对岩石(体)动态响应方面的研究，分别对不同岩性的岩石开展了冲

击试验[23-27]。与含水率对岩石静态力学特性的影响不同，含水率对岩石动态力学性

能的影响具有双重性，除了含水率弱化效应外，还有对加载速率的依赖性[23-26]。

当加载率较低时，饱和板岩的拉伸强度低于干燥板岩，岩石强度呈饱和弱化现

象；当加载率较高时，饱和板岩的拉伸强度高于干燥板岩，岩石强度呈饱和强

化现象[28]，红砂岩动态压缩试验也具有类似的结论[29]。当岩石具有静应力时，含

水率对岩石的动态力学特性也有较大的影响，且在静应力和饱和水共同作用下，

岩石动态破坏过程和机理更为复杂[24,30]。岩石在冲击载荷作用下，由于既存在水

对岩石的弱化作用，又存在应变率、孔隙水以及岩石结构之间的动力耦合强化

作用，这两种作用始终存在，但随着应变率的变化，两种作用的效能也会发生

改变[31]，作用机理主要有弯月面效应、斯特藩效应和牛顿内摩擦效应等[30,32]。

关于含水率对完整岩石应力波传播的研究较少，Li 等[33]和 Huang 等[34]创新试验

装置，研究了不同含水率时节理岩石应力波传播衰减特性。研究结果表明，饱

和程度对岩石动态力学性能有较大的影响，其影响规律及机理又与应变率(或加

载率)有关，这些为高水压下岩石应力波传播衰减特性研究提供很好的试验及分

析方法。 

1.3  孔隙水压力对岩石物理力学性能的影响 

岩石工程中孔隙水压力包括静孔隙水压力和超静孔隙水压力。本书仅讨论静

孔隙水压力问题。 

孔隙水压力通过两种形式影响岩石力学性能，一是孔隙水压力会抵消部分轴

向应力和围压对岩石的影响，通过有效应力作用岩石，进而影响岩石的强度、变

形以及破坏过程的能量耗散等；二是孔隙水压力对岩石内部裂纹扩展、贯通起到

加剧作用，岩石微裂纹的扩展规律及机理与无孔隙水压力作用时的区别较大[35-37]。

孔隙水压力与岩石损伤发展相互影响，互为关联，损伤扩展造成孔隙水压力降低，

孔隙水压力降低又影响损伤发展[38]。孔隙水压力削弱岩石的峰值强度、增大其能

量耗散程度、降低其储能能力，耗散程度与孔隙水压力呈线性关系，有效峰值强

度折减系数随着孔隙水压力增大近似呈线性增长的趋势，孔隙水压力的增大有助

于增强岩石的稳定性[36,39]。高水压的存在抑制岩石由脆性向塑性的发展，降低岩
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石的强度，同时对软化区裂纹的扩展、贯通起到加剧作用[35]，这是由于裂隙中高

水压降低了岩石裂隙尖端附近高应力集中效应[40]，孔隙水压力使得扩容提前发

生，扩容现象与水岩耦合作用相互促进[36]。孔隙水压力增强岩石的变形能力，黏

弹性模量随时间和水压力呈指数函数变化[41]。由上述研究可以看出，从微观角度

看，孔隙水压力有利于岩石微裂纹的扩展、岩石封闭孔隙的贯通和岩石含水率的

增加；在宏观角度上，孔隙水压力与外部作用力抵消形成有效应力，对岩石强度、

变形、破坏模式及破坏机理都有较大影响，改变岩石破坏的脆延性和能量耗散特

性，这些必然进一步影响岩石应力波传播性能。 

由于试验技术与装置研制的滞后，水压力对岩石动态力学响应性能影响的研

究严重落后于工程实践。在分离式霍普金森压杆(split Hopkinson pressure bar, 

SHPB)的基础上，可以实现不同形式的水压力加载，用于模拟工程实际中的水压

力[42-45]。水压力对煤岩和红砂岩动态强度和能量利用率的提升有积极作用[44]，

但水压力抵消围压对岩石动态变形的束缚作用时，随着水压力的增大岩石的动

态强度也会减小[45]。由于侧向水压力对岩石裂纹有闭合作用，随着水压力的增大，

岩石动态断裂韧度逐渐增大；当水压力较高时，只有较大的冲击载荷才能使岩石

发生 I 型断裂破坏，例如，当水压力为 20MPa，加载率低于 100GPa·m1/2/s 时，岩

石不发生断裂破坏[45]。水压力对岩石强度具有强化和弱化双重作用，这加深了突涌

水灾害防治技术的复杂性，研究水压力对岩石动态力学性能的作用机理势在必行。 

1.4  岩石(体)动态响应特性的研究 

岩石动态力学性能包括两大方面，一是岩石动态响应特性，二是岩石应力波

传播特性。岩石动态响应特性主要指在动载荷作用下，岩石表现出一系列关于强

度、变形、能量耗散以及破坏模式及程度的特征，是研究岩石爆破开挖、地震灾

害以及其他动态扰动的关键基础，研究手段主要是利用 SHPB 以及动静组合加载

试验装置进行试验[46-48]。考虑到工程岩石处于不同的环境条件，例如地应力和温

度等，研究者分别对不同岩性的岩石开展了常规冲击试验[49]、“静应力+冲击”试

验[50]、“温度+静应力+冲击”试验[51]等，分别模拟研究工程岩石承受的温度和地

应力对岩石动态强度、变形、能量耗散、破坏模式及破坏机理的影响。试验结果

表明，静应力的存在会对岩石材料的动态压缩强度与破坏模式产生明显影响；具

有静应力岩石材料的动态压缩强度依旧表现出明显的率相关性，初始应力状态是

影响岩石动态压缩强度变化的重要因素。此外，温度也会对静水围压状态下岩石

的动态压缩强度产生很大影响。针对深部地下工程岩石多次爆破开挖，研究者研

究了具有三维地应力岩石的动态疲劳力学性能，得到地应力对岩石动态强度劣化、

疲劳变形、能量耗散、损伤累积演化、破坏模式及破坏机理[52]。 
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多次(或循环)动载荷作用下岩石的动态力学响应称为岩石动态疲劳力学性

能，包括动态强度劣化、疲劳变形、能量耗散、损伤累积演化、破坏模式及破

坏机理[52]。利用微震监测等技术可以研究多次爆破开挖过程中围岩体的变形和损

伤累积演化特性；除此之外，利用 SHPB 及其改进装置可以对岩石试件进行循环

冲击试验，模拟多次爆破动载荷以及地应力和地温等环境。随着循环冲击动载荷

的作用，岩石动态峰值应变、残余应变、平均应变率和单位体积吸收能逐渐增大，

岩石动态峰值应力逐渐减小，这些均表明循环冲击作用下岩石具有动态强度劣化、

疲劳变形和能量耗散的特性。根据冲击试验得到的入射波和透射波，计算岩石的

波阻抗值，可以很好地定义循环冲击作用时岩石的动态损伤变量[53]；随着循环冲

击次数的增加，岩石的动态损伤累积演化具有快速上升—平缓发展—急速上升的

态势；岩石动态损伤累积演化模型为构建动态疲劳损伤本构模型奠定了基础[54]。

具有三维地应力岩石的动态疲劳力学性能方面的研究，为深部高应力岩石工程爆

破开挖建设与运营奠定了坚实的理论基础。但目前仅分别考虑了地应力、温度或

含水的地质环境，没有关注地应力和水压力共同存在时的工况，也没有研究岩石

动态黏性系数和动态断裂韧度随动载荷循环作用次数的劣化特性，相应的理论研

究远落后于深部高水压岩石工程实践的需要，亟待进行水-力耦合下岩石动态疲劳

力学性能研究。 

1.5  本 书 内 容 

1. 水-力耦合作用下岩石超声波传播和动力学测试试验技术及装置 

针对深部高水压高应力环境下突涌水灾害防治的迫切需求，本书围绕工程

岩石在水压力、地应力和爆破动载荷共同作用下的应力状态开展研究。水压力

促进岩石含水率增大和裂隙扩展程度，与地应力一起控制岩石静态物理力学性

能，进而影响其超声波和爆破应力波传播衰减性能。但现有试验装置不能模拟

研究水压力和地应力共同作用下岩石超声波传播及动态力学测试，本书提出了

水-力耦合作用下岩石超声波传播和动态力学性能测试技术，并研制了相应的试

验装置，主要包括高水压高应力岩石超声波测试系统(含轴向静应力加载、超声

波测试、高水压加载模块)和动力学试验系统(动力扰动发生装置和数据采集系

统)。详细阐述了高水压加载装置的密封原理、密封圈材料的选取以及轴向和径

向密封结构的设计方法，并通过测试验证了其密封性能良好，且不影响超声波

和应力波传播。最后开展岩石超声波和应力波传播试验，验证了所提出的深部

高水压环境下岩石超声波传播与动态力学性能测试技术的可行性，以及所研制

的试验装置的有效性。 
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2. 水-力耦合作用下岩石超声波传播衰减特性及其黏性系数的确定 

借助自主研制的高水压高应力岩石超声波测试系统，研究完整岩石和裂隙岩

石在水-力耦合作用下的超声波传播衰减特性。以孔隙结构特性差异明显的红砂岩

和石灰岩为研究对象，通过设置不同的水压力、轴向静应力和裂隙几何产状，模

拟地下水压力和地应力环境，开展超声波传播衰减试验。从时域分析出发，分析

完整岩石和裂隙岩石超声波波速、首波幅值和能量随水压力和轴向静应力的演变

趋势，研究地应力和水压力耦合效应对完整岩石和裂隙岩石超声波传播特性的影

响规律。剖析完整岩石和裂隙岩石超声波频谱特征、频域传输系数、质心频率和

品质因子的波动规律，从频率响应角度揭示高水压高应力环境下岩石超声波传播

衰减机理。建立完整岩石和裂隙岩石声学参数与水压力、轴向静应力之间的经验

关系模型，不仅为深部高水压环境下岩石损伤程度的表征以及水压力和地应力的

反演提供超声波传播理论基础，也为深部岩石工程灾害预警、稳定性评估等关键

技术的发展贡献绵薄之力。 

依托自主研制的高水压高应力岩石超声波试验系统，设定恒定的轴向静应力，

并选取五个循环水压力等级，对红砂岩试件开展循环水压力作用下的超声波试验。

研究循环水压力对岩石超声波波形与波速的影响特性，分析超声波波形及波速随

等幅循环水压力作用次数的变化特性。研究循环水压力对岩石超声波首波幅值和

能量的影响，剖析首波幅值、能量随等幅循环水压力作用次数的变化关系，构建

适用于红砂岩超声波传播的经验模型，揭示循环水压力作用下红砂岩超声波传播

的内在机理。基于岩石超声波频谱能量，创新性地定义频谱能量传输系数，详细

分析该系数的变化规律，并建立红砂岩超声波频域传播的经验模型。此外，通过

计算不同工况下红砂岩的质心频率，运用谱比法获取相应的品质因子，研究循环

水压力对红砂岩超声波质心频率和品质因子的影响特性。 

为深入研究高水压高应力环境下岩石黏性性能的演变特征，基于 Kelvin 模型，

提出高水压高应力岩石静态黏性系数的测定方法。结合不同水压力和轴向静应力

作用下岩石超声波传播试验数据，计算岩石超声波空间衰减系数的试验值和静态

黏性系数的理论值。研究岩石超声波空间衰减系数和静态黏性系数的频率相关性，

确定岩石静态黏性系数的计算频率；将静态黏性系数计算得到的超声波波速与实

测波速进行对比，验证测定方法的正确性。计算高水压高应力岩石静态黏性系数，

研究水压力和轴向静应力以及等幅循环水压力作用次数对静态黏性系数的影响规

律和机理，构建静态黏性系数与水压力、轴向静应力和等幅循环水压力作用次数

的演化经验模型，分析孔隙结构对黏性系数变化的影响，为高水压高应力岩石损

伤本构方程和波动方程构建提供理论参数，为深部工程相关分析提供依据。 
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3. 动载荷作用下具有水压力和地应力岩石的动态力学性能 

对完整红砂岩试件进行不同水压力和轴向静应力作用下的冲击试验，分析水

压力和轴向静应力对岩石动态应力-应变曲线变化特性的影响。分析岩石动态峰值

应力、残余应力、极限应变、平均应变率、能量反射率和透射率、能量耗散率、

岩石破坏模式和破碎程度等随水压力、轴向静应力的变化规律，并构建水压力和

轴向静应力对岩石动态力学参数的演化经验模型。研究岩石动态强度和变形参数

随应变率的变化特性，探索水压力对岩石强度和变形性能的率相关性的影响机理。

综合考虑岩石应力-应变曲线峰前和峰后阶段能量转换特性，利用能量演化参数定

义岩石突水倾向性指数，反演水压力和轴向静应力对岩石突涌水的影响。计算具

有水压力和轴向静应力下的岩石微裂纹动态应力强度因子，分析微裂纹起裂与扩

展的影响因素及机理，探索高水压和高应力对岩石力学响应特性的影响机理。 

基于高水压高应力岩石动力学测试系统，设置不同的水压力和轴向静应力，

对具有不同裂隙工况的岩石试件进行冲击试验，分析水压力和裂隙倾角对裂隙岩

石动态应力-应变曲线的影响特性。基于动态应力-应变曲线，计算裂隙岩石动态

强度特征参数，构建水压力作用下裂隙岩石动态强度参数的演化经验模型，探索

水压力及裂隙倾角对裂隙岩石动态强度的影响机理。利用动态应变时程曲线、应

变率时程曲线和应力-应变曲线，计算裂隙岩石动态变形特征参数，探索水压力及

裂隙倾角对裂隙岩石动态变形的影响机理。分析裂隙岩石的能量透射率和能量耗

散率随水压力和裂隙倾角的演化规律，从能量耗散角度解释岩石损伤破坏机理。

通过分析高水压裂隙岩石在动态载荷下的裂纹萌生和扩展过程，系统揭示水压力

和裂隙倾角对裂隙岩石破坏模式和典型裂纹扩展形态的影响规律及机理。 

为研究循环动荷载作用下，水压力与轴向静应力对红砂岩动态力学性能的劣

化机制，采用自主研制的高水压高应力岩石动力学测试系统，对红砂岩进行循环

冲击试验，通过设置不同的水压力与轴向静应力工况，模拟研究工程现场的实际

水压力及地应力环境。分析具有不同水压力和轴向静应力岩石在循环冲击过程中

反射波和透射波波形、应变率时程曲线、动态应力-应变曲线的变化特征。研究岩

石动态峰值应力、动态极限应变、动态变形模量和能量耗散随循环冲击次数的演

化规律，并分别构建其演化经验模型。分析水压力和轴向静应力对岩石动态强度

劣化、疲劳变形和能量耗散的影响规律及机理，得到水-力耦合下岩石在循环冲击

过程中的动态疲劳力学响应特性。研究循环动荷载作用过程中动态极限应变、变

形模量及平均应变率的变化特征，表征岩石动态力学响应特性劣化过程中的应变

率效应。 

基于高水压高应力岩石在冲击载荷作用下的黏弹性变形特征，采用 Maxwell

模型建立水-力耦合下岩石的一维黏弹性波的波动方程。应用谐波法求解波动方
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程，并得到岩石动态黏性系数的理论表达式。研究冲击试验得到的应力波衰减系

数随谐波频率的变化特性，确定并计算岩石动态黏性系数的谐波段及其应力波衰

减系数，得到水-力耦合岩石动态黏性系数的测定方法。基于高水压高应力岩石的

冲击试验数据，计算不同工况下岩石的动态黏性系数，并分析水压力和轴向静应

力对岩石动态黏性系数的影响规律及机理。 
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