
 

流固耦合作用下深部岩石动态力学响应研究进展
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摘　要：深部岩石处于高地应力、高渗透压和强动态扰动的复杂地质环境之中，3 者作用下岩石体

更加容易发生损伤破裂，诱发突涌水、渗漏、井喷等工程地质灾害，因而探究流固耦合作用下岩

石的动态力学响应是开展岩石工程建设的前提之一。近年来，国内外众多学者在考虑水和不同应

力状态下的岩石动态力学实验研究方面取得了显著的成果。为给工程建设提供更加全面的指导并

为后续研究奠定基础，从实验装置、测试结果以及围压与水的作用机理层面，对上述工作进行了

回顾与总结。首先介绍了分离式霍普金森压杆测试装置的基本原理，以及用于模拟深部岩石赋存

环境所进行的装置改进，包括围压分离式霍普金森压杆实验系统和孔压 (渗透压) 耦合的分离式霍

普金森压杆实验系统，简要分析了各类装置在研究流固耦合作用下岩石动力学问题时的优势和不

足。其次，总结了考虑不同应力状态 (单向加载、三向围压加载) 的流固耦合作用下岩石的动态力

学响应特性。详细介绍了固定预设孔压、渗透压耦合作用下深部岩石的动态力学响应及其随孔隙

水压、渗透压变化的规律。随后，概述了围压对岩石动力学性质的影响机理，分析了不同围压条

件下的影响规律；总结了水对岩石动态力学性质的强化、弱化微观机制和定量表达。最后，对流

固耦合作用下深部岩石的动态力学响应进行了概括总结，并对未来实验研究工作和深部赋存条件

下岩石动态力学的研究方向进行了展望。
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Research progress on dynamic response of deep rocks under coupled
hydraulic-mechanical loading
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Abstract: Deep rock is under a complex geological environment with high geo-stress, high osmotic pressure, and strong
dynamic disturbance, under the action of the three, the rock body is more prone to damage and rupture, inducing sudden
water surges, seepage, blowouts and other engineering geologic hazards. Therefore, investigating the rock dynamics of the
rock under hydraulic-mechanical coupling is one of the prerequisites for conducting rock engineering construction. In re-
cent years, many scholars have obtained some fruitful research results in the study of rock dynamics properties under the
consideration of water and different stress states. In order to provide more comprehensive guidance for engineering con-
struction  and  facilitate  the  subsequent  research,  the  above  work  is  reviewed  and  summarized  in  terms  of  experimental
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setups, test results, and the mechanism of the confining pressure and water content. Firstly, the basic principle of the split
Hopkinson pressure bar (SHPB) system and the device improvements used to simulate the deep rock storage environment
are  introduced,  including  the  confine-ment-coupled  SHPB  system  and  pore-pressure  (osmotic  pressure)-coupled  SHPB
system. The advantages and shortcomings of each type of device in the study of rock dynamics under hydraulic-mechanic-
al coupling are briefly analyzed. Secondly, the dynamic mechanical response characteristics of rocks hydraulic-mechanic-
al coupling considering different stress states (uniaxial confining, triaxial confining) are summarized. The dynamic mech-
anical response of deep rocks under fixed preset pore pressure and osmotic pressure coupling and its law of variation with
pore water pressure and osmotic pressure are described in detail.  Subsequently, the mechanism of confining pressure on
the dynamic properties of the rock is outlined, and the influence law under different stress states is analyzed. The strength-
ening  and  weakening  microscopic  mechanism  and  quantitative  expression  of  the  dynamic  mechanical  properties  of  the
rock by water are recapped. Finally, the dynamic response of deep rocks under hydraulic-mechanical coupling is summed
up, and the further experimental research work and the research direction of deep rock dynamics are proposed.
Key words: hydraulic-mechanical coupling；rock dynamics；split hopkinson pressure bar；pore pressure；osmotic pres-
sure
 

深地工程常涉及深部岩体的稳定性问题，而深部

岩体处于“三高一扰动”的复杂地质环境中[1-3]，在施工

过程中不可避免地将会发生损伤破裂而失稳，从而引

发各类工程地质灾害，严重危害施工人员生命安全，影

响工程质量和进度[4-7]。其中，深部岩体在高地应力、高

渗透压和动态扰动 3者耦合作用下最易发生损伤破

裂，在工程中诱发突涌水、渗漏、井喷等工程地质灾害

的概率较大，危害较深[1, 8]。这类地质问题主要诱因，一

方面是由于外部动态荷载作用于岩体之上，改变岩体

本就复杂的应力场分布，影响岩体的结构，引起岩体中

水的作用强度、范围及形式发生改变[9-10]；另一方面，由

于外部作用，形成扰动下的流体渗流场反过来又作用于

岩体之上，最终影响岩体的稳定性[11-12]。因此，可将

这类问题归结为动态荷载作用下的岩体流固耦合问题。

因忽视流固耦合作用下岩体的不稳定性，不同工

程领域的地质灾害给人类发展留下了深刻教训 。例

如，在水利工程领域，位于法国南部的 Rayran河上的

Malpasset拱坝于 1959年发生了严重的溃坝事故，此

事件是世界第 1起拱坝溃坝事件，事后大多数专家认

为是由于大坝蓄水后，水体渗入拱坝坝踵处岩体的裂

隙，裂隙水压致使左坝肩至 F1断层的岩体失稳，从而

导致大坝溃决[13-15]。在采矿工程领域，1984年开滦范

各庄矿 2171工作面发生了世界采矿史上罕见的透水

事故，奥陶系灰岩强含水层承压水溃入矿井，涌水量

最高达到极为罕见的 2 053 m3/min。在油气田开采领

域，2000年重庆开县发生的“12·23”特大井喷事故，

富含硫化氢的天然气猛烈喷射 30多米高，事故造成

243人因硫化氢中毒死亡……据不完全统计，在我国

所发生的尾矿坝溃坝事故中，由渗透破坏、浸润线高

等原因所引发的溃坝事故占比约为 55.4%[16]；在我国

的煤矿开采过程中，时常发生的瓦斯突出事故、水灾

事故占所有煤矿事故的比例约为 56.1%[17]；在我国的

隧道施工过程中，透水突水事故占总事故比例约为

10.4%[18]；在我国的油气田井下作业事故中，井喷事故

占总事故比例约为 5.7%[19]，可见流固耦合问题已经成

为了严重危害各类岩体工程安全的主要问题。

然而，合理地利用岩体流固耦合机理，不仅可以

避免工程地质灾害的发生，还能有利于地下资源的开

采。例如合理采用增渗技术，可以提高油气田的采收

率等[20]。目前对储层改造增渗的唯一技术措施是力

学方法，其中就包括静力学或动力学方法[21]。在静力

学方法中以流体压裂为主要方法，但是该方法有压裂

效果难以控制、压裂液对储层造成损伤导致渗透率降

低、压裂液泄露导致地层污染、成本高昂等缺点。以

邱爱慈院士团队所研发的“高聚能重复强脉冲波煤储

层增渗新技术”为典型代表的动力学方法在克服上述

缺点的同时可实现可控脉冲加载的增渗作业 [21-22]。

因此，深入研究深部工程岩体流固耦合问题，尤其是

在动态扰动下的流固耦合问题，对于灾害防治和产业

增效具有重要的科学指导意义。

在流固耦合作用下深部岩石动力学响应的研究

中，岩石的动态应力应变特性和变形破坏特性是 2项

主要的研究内容。室内实验是研究的重要手段，这其

中分离式霍普金森压杆 (split Hopkinson pressure bar,
SHPB)由于操作方便、实用性强和可控性好等优点被

广泛用于中高应变率 (102～104 s−1)下的岩石类材料

力学性能的研究，经过对装置改造和试样设计，可以

对岩石材料的动态压缩、拉伸、剪切、断裂性质进行

测试[23-32]。对此，国内外众多学者已从 SHPB的结构

组成、不同力学性质的测试方法与结果等方面进行了
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系统的总结[3, 33-34]。针对深部岩石高地应力的赋存条

件，有学者还开发了不同类型的可施加围压的 SHPB
系统，通过组合施加侧向围压与轴向围压或者基于真

三轴设备施加三向不等荷载，可实现复杂应力条件的

模拟和静动荷载的耦合，相关成果也有较为全面的讨

论总结[10, 35-36]。

另外在上述设备和试验方法的基础上，不少学者

将水力作用纳入考量，使用煮沸法[37]或者浸泡法[38-40]

处理试样，并通过含水试样质量[41-42]或者浸泡时间[43-45]

计算、控制岩石的含水率，测定了不同饱水状态下的

岩石动力学性质。但可预见的是这种水力耦合方法

并不能实现岩体内部孔隙水压的定量表征和深部赋

存环境中渗透压条件的模拟，只能根据实验现象对水

的影响进行定性描述。因此有学者探索开发了可控

孔压 (渗透压)围压的 SHPB测试系统，定量考虑了孔

隙水压力和渗透压的影响，进一步研究了流固耦合作

用下深部岩石的动态力学响应[46]。

笔者从分离式霍普金森压杆 (SHPB)实验装置的

工作原理和数据分析出发，介绍为实现研究深部岩石

动力学性能而采用的测试装置，包括常规三轴围压

SHPB系统、真三轴围压 SHPB系统和流固耦合

SHPB加载实验系统。其次，总结了在单向和三向围

压应力状态水岩耦合作用下岩石动态力学性质的测

试结果，展示了可控孔压、渗透压加载下深部岩石的

动态响应。最后，总结了围压、水影响岩石动态力学

性质的作用机理，展望了流固耦合作用下深部岩石动

力学的发展方向。 

1　分离式霍普金森压杆 (SHPB) 基本原理及
流固耦合实验装置

分离式霍普金森压杆实验系统 (SHPB)在材料动

态力学性能测试领域具有广泛应用，其基本思想是利

用试验杆中传播的应力波同时承担加载和测试的功

能，根据杆中的应力波传播信息求解杆件与试样接触

面的力−位移−时间关系，从而得到试样的响应[47]。自

1949年 KOLSKY提出完整的实验理论及数据处理方

案，经过数十年的发展，SHPB已经成为国际岩石力学

学会推荐的岩石动力学测试方法所采用的加载设

备[48]。并且经过改装测试，SHPB已经可以实现对岩

石类材料开展不同围压、孔压、渗透压条件下的动态

力学测试[24, 46, 49-50]。本节从 SHPB的基本原理出发，

介绍为探究复杂应力状态及孔压或渗透压耦合作用

所进行的技术改进。 

1.1　SHPB 系统基本工作原理

分离式霍普金森压杆实验装置主要包括：气枪、

撞击杆、入射杆、透射杆和阻尼器等部件。实验过程

中，撞击杆被气枪内突然释放的高压气体驱动并高速

撞击入射杆末端，产生在两杆件中传播的压缩应力波。

入射杆中的压缩波传播至试样处，由于试样与杆件之

间的波阻抗存在差异，压缩波部分发生反射形成拉伸

波，其余压缩波透过试样再传入透射杆。各列应力波

在杆件中一维传播，引起杆件的弹性应变，如图 1所示。
 
 

撞击杆
阻尼器气枪 入射波

反射波

ε
i

ε
r ε

t

透射波

应变片 应变片入射杆 透射杆

图 1    SHPB 装置示意及波系[9]

Fig.1    Schematic of an SHPB system and x-t diagram of stress

wave propagation[9]
 

利用试验杆中的应变信号，可计算出动态加载过

程中试样两端的位移和应力。将试样的入射端设为

端面 A，透射端设为端面 B。根据一维弹性波的线性

叠加原理，试样两端的位移 UA 和 UB 可表示为

UA = c0

w t

0
(εi− εr) dt (1)

UB = c0

w t

0
εt dt (2)

c0 εi εr εt式中， 为杆件的纵波波速； 、 和 分别入射波、反

射波和透射波在杆件中独立传播所引起的轴向应变；

t 为加载时间[47]。

ε(t)

根据轴向变形均匀性假定，设试样的原始长度和

横截面面积分别为 l0 和 A0，则动态加载过程中试样的

平均轴向应变 为

ε(t) =
UA−UB

l0
=

c0

l0

w t

0
(εi− εr− εt) dt (3)

ε̇

对平均轴向应变在时间上进行求导，则得到试样

的平均应变率 为

ε̇(t) =
c0

l0
(εi− εr− εt) (4)

设杆件的弹性模量和横截面面积分别为 E 和 A，
则试样两端所承受的荷载分别为 FA 和 FB：

FA = EA(εi+ εr)，FB = EAεt (5)

则试样中的平均应力为

σ(t) =
FA+FB

2A0
=

EA
2A0

(εi+ εr+ εt) (6)

FA = FB

εi+ εr = εt

需要注意的是，当试样两端受力平衡时，即 ，

，试样内部的动态惯性效应才可以被忽略。
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因此应力平衡是评判一次动态加载试验数据是否有

效的重要标准，在应力平衡的前提下，式 (3)～(5)可改

写为式 (7)～(9)，进而可以根据反射波和透射波求得

试样的应力应变响应[48]。

ε(t) = −2c0

l0

w t

0
εrdt (7)

ε̇(t) = −2c0

l0
εr (8)

σ(t) =
EA
A0

εt (9)
 

1.2　围压 SHPB 系统

深部岩石在天然赋存时受到地应力作用，加之天

然节理的存在和工程开挖等因素均会改变岩石的应

力状态，因此研究围压作用下岩石的动态力学响应是

必要的。常规的分离式霍普金森压杆仅能够实现对

于样品的单轴加载，其对深部岩石应力状态进行有限

模拟的同时也限制了其在深部岩石力学的应用，国内

外学者对传统的 SHPB实验装置进行改造，实现了对

试样进行可控围压下或静水压下的动态加载[24, 27, 49-50]。 

1.2.1　常规三轴围压 SHPB系统

σ2 = σ3

常规三轴围压 SHPB系统是一种主动围压 SHPB
实验系统，使用该系统加载，试样所受侧面压力相等，

即 。围压的施加方式在于将试样和部分杆件密

封于充满承压流体介质 (如液压油、高压气体)的围压

装置内，通过外源的加压装置施加压力，从而实现对

试样的侧向加载。如图 2所示，在透射杆尾部加设轴

压施加装置，同样依靠外源加压装置对内部承压流体

加压，配合连接杆和前后挡板组成的限位装置，可对

试验杆—试样施加轴向应力。
 
 

σ
3

σ
1

气缸

质量块

法兰

前挡板 后挡板

撞击杆 入射杆

连接杆

轴压加载装置
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图 2    可控围压的 SHPB装置示意[32, 48, 51-53]

Fig.2    Schematic of SHPB system with an active and controllable triaxial confinement[32, 48, 51-53]
 

理论上，通过调节 2个加载装置的压力，轴向、侧

向围压相互配合，可以实现轴向围压、侧向围压、静水

压和三轴应力 4种压力状态下试样的动态加载 [10]。

但实际上，侧向围压的应力状态较难实现。众多学者

使用此类设备进行了大量的轴向围压、静水压以及三

轴应力状态的岩石动态力学特性研究[10, 24]。

使用围压 SHPB实验系统对试样施加侧向围压

时，除需将试样和杆件在围压装置内密封外，为防止

试样与承压流体 (如液压油)发生物理化学反应，需要

对试样进行隔离。常用的隔离方式有在油−岩之间增

加橡胶隔层和使用隔离技术对试样表面进行处理等[9]。

无论何种隔离方式，在围压作用下试样都处于不排水

的受载条件，这导致含水试样在受到外荷载时，试样

内部孔隙水压力增高，岩石骨架处于围压、孔压和动

态荷载耦合的复杂应力状态，这是笔者将此类考虑试

样含水状态的实验研究归类为流固耦合问题的原因。

但是孔隙水压是由于围压和动态荷载的施加而产生，

孔隙水被动承担部分荷载，因此岩石材料所受围压以

及孔隙水压都不恒定。另外有学者使用水作为围压

装置内的承压流体，并使试样与水直接接触，以研究

不同水压和轴压作用下岩石的动态力学响应 [54-55]。

这种方法除了存在上述问题外，高压水在加载过程中

向试样内部的渗透使得水岩耦合作用更加复杂，难以

量化。同时使用此方法模拟的条件并不符合深部岩

石的天然赋存状态，因此笔者对于使用此方法的测试

结果并未予以讨论。 

1.2.2　真三轴围压 SHPB系统

面对深部赋存条件以及开挖卸荷等工程扰动后

复杂的地应力环境，有学者基于静态真三轴加载装置

改进了真三轴围压 SHPB实验系统。从 2009年设计

理念提出[56]，经过十数年发展，真三轴围压 SHPB实

验系统已经在包括深部岩石动力学在内的多个领域

应用[57-60]。实验时，将加工成固定边长的立方体试样

夹置在 6根截面为方形的杆件中间，使用液压系统对

试样施加 x、y、z 等 3个方向的静载围压。通过气压

推动撞击杆撞击入射杆的末端，施加单一方向的动态

荷载。入射杆中的部分应力波在与试样接触的末端

发生反射形成反射波，部分穿过试样在加载方向的透

射杆中形成透射波，在另外 2个方向的压杆中形成出

射波[61]。

除撞击杆高速撞击外，部分研究中还采用其他方

法模拟产生动态扰动。如 DU等[62]和 SU等[63]在加载

面中间开孔并通入等大的扰动杆，通过控制扰动杆的

高频运动和改变扰动杆的端部形状施加不同的动态
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扰动荷载；XIE等[64]发明了电磁真三轴围压系统，该

设备通过电磁加载三向精准可控的应力脉冲，使三向

原位应力与三向动态扰动耦合的应力状态具有可复

制性；LIU等[65]则将动态施加单元与静载液压模块进

行耦合，在静载施加的同时可以产生 12种波形的动

态扰动荷载。各种动态荷载施加方法如图 3所示。通

过应变片等传感装置测得加载杆件中的应变信号，结合

应力波的理论可以计算试样 3个方向的应力应变响应。
  

( a ) 子弹撞击[56, 61] ( b ) 扰动杆扰动[62−63]

( c ) 电磁加载[64] ( d ) 扰动波加载[65]
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图 3    真三轴围压及动态加载方式

Fig.3    True triaxial confinement and different methods of

dynamic disturbing
 

由于可实现三向独立可控加载，真三轴围压 SHPB
系统在模拟复杂应力状态时具有一定优势。实验时

通常固定 2个方向预加静载，通过改变第 3个方向的

压力值来模拟不同的三轴应力状态。值得注意的是，

测试过程中试样所受围压并不恒定。这是因为试样

所受静载外，与加载方向垂直杆件中的出射波同样会

导致试样受到额外的侧向压力，这导致真三轴围压试

验在数据解释方面存在一定困难[49, 64]。另外，考虑加

载过程中试样的变形，防止冲击过程中杆件的相互碰

撞摩擦导致波形的紊乱，试样与杆件之间设置有边长

较小的方形金属垫片，这导致试样并未处于完全封闭

状态[56]。试样各个表面均存在裸露且不直接受力的

区域，这对试样内部分裂隙发展和孔隙水流动存在一

定的导向作用，从而对含水岩石的动力学响应测试结

果产生一定的干扰[66]。 

1.3　流固耦合 SHPB 加载实验系统

上述围压 SHPB虽然能够模拟深部岩石的复杂

地应力环境，但不能实现深部环境中孔隙水压的可控

调节和渗透压的定量模拟。HUANG等[67-68]从液体充

填节理出发，研发了固着于含节理的岩石试样侧表面

并能向节理充水的辅助装置，对不同注水节理厚度、

角度下的应力波传播进行了研究，但对于岩石材料本

身的动力学响应并未讨论。为研究深部岩体在高地

应力、高孔隙水压或渗透压以及动态扰动耦合作用下

的稳定性和力学响应，天津大学通过对传统的 SHPB
系统进行改进，自主研发了一套可控孔压 (渗透压)的
流固耦合 SHPB加载测试系统[46]。该系统如图 4所

示，在围压和轴压加载系统之上增加了孔隙水压加载

系统，该系统主要由伺服控制水压加载装置、导杆、密

封法兰、金属水管等部件组成，可与常规三轴围压 SHPB
动态加载测试系统进行组装，具有较高的适配性。
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图 4    天津大学 50 mm围压−渗透压耦合 SHPB加载实验系统

Fig.4    A 50 mm diameter SHPB system developed by Tianjin University with coupling of

pore pressure (osmotic pressure) and confining pressure
 

导杆为孔隙水压加载系统的核心部件，其与入射

杆、透射杆的具有相同的材质和直径，与杆件同轴放

置，穿过围压装置置于入射杆和透射杆之间，前端用于

夹持试样，后端与透射杆紧密接触。导杆的内部结构

经过特殊设计，如图 5所示。在导杆的夹持试样端面

设置有若干条导水槽，其作用是使水压在试样的端面

均匀分布。此外，还从导杆端面的导水槽处选取径向对

称的两点，从两点沿导杆轴向设计两条通道，出口用

法兰密封。其中一条为排气通道，实验注水前通过密封

法兰与真空泵连接，用于抽排出岩石孔隙和密封热缩
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管中的多余空气；另一条为孔隙水压加注通道，实验

时通过密封法兰和金属水管与水压加载装置连接，用

于对岩石孔隙加注水压，2条通道均由各自的阀门进

行控制。伺服控制水压加载装置是施加水压的主要

设备，其由计算机控制，可进行恒定水压、恒定流速和

恒定流量等模式的伺服控制，可实时记录水压、水压

机推杆位移、流量等参数，最大控制水压可达 40 MPa。
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导水槽

排气通道

水压加注通道
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小孔
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( b ) 导杆内部结构( a ) 导杆端面结构

图 5    导杆及其结构示意[46]

Fig.5    Schematics of the connecting rod
 

为提供完整的渗流通道，实现可控渗透压下的围

压动态加载实验，需要在加入孔隙水压加载系统的基

础之上，对入射杆进行改造。特制的入射杆夹持试样

端的端面上设计有与导杆端面上相同的导水槽，并同

样过导水槽沿杆件轴线方向设置两通道，通道出口位

于围压装置外部以便排水。

经过以上改进，该流固耦合 SHPB加载实验系统

可实现可控孔压、渗透压的预加载，步骤如下：

(1)可控孔压−围压动态加载实验。将试样和入

射杆、透射杆端部部分用热缩管密封，并在入射杆、透

射杆上增加密封圈以防止液压油进入，如图 6(a)所示。

轴围压加载稳定一段时间后，可对试样加注孔隙水压。

孔压加注过程中的水压机推杆形成如图 6(b)所示，整

个过程分为 3个阶段：第 1阶段，水压和推杆行程均

阶梯上升；第 2阶段，水压加载至预值且保持稳定，岩

石孔隙水压逐渐增大，推杆仍缓慢推进；第 3阶段，推

杆行程趋于稳定，岩石内部孔隙水压达到预值。此后

可开展动态测试。

(2)可控渗透压−围压 SHPB实验系统。实验时，

试样密封过程与孔压−围压耦合实验一致，如图 7(a)
所示。待轴围压稳定后导杆侧加注水压。水压加注

过程和伺服水压加载系统的推杆行程如图 7(b)所示。

水压加注和渗透过程也可划分为 3个阶段：第 1阶段，

水压阶梯式加注，水压机的推杆行程也呈阶梯式向前

推进；第 2阶段，水在试样内部不稳定渗流，此时水压

已加注至预定水压值，推杆的推进速率变缓但不稳定；

第 3阶段，试样内部渗流稳定，入射杆内排水通道有
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图 6    可控孔压−围压动态加载实验

Fig.6    Controllable pore pressure-confining pressure dynamic loading experiment
 

特制
入射杆

试样

螺栓

渗流通道

排出
渗水

εi

εr

ΔP

ΔP

ΔPΔPΔP

加注水压ΔP
σ3

σ3

σ3 εtσ3

热缩管

透射杆导杆密封圈

注水/排气通道

液压油围压缸
排出空气

水压
加注
阶段

稳定
渗流
阶段

不稳定
渗流
阶段

推杆行程 渗透水压

推
杆
行
程

/m
m

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

渗
透
水
压

/M
P

a

10

8

6

4

2

0
100 200 300 400 500 600

时间/s

( a ) 渗透压耦合作用下的岩石动态加载测试示意 ( b ) 渗透压加载时程曲线与推杆行程曲线

图 7    可控渗透压−围压 SHPB实验系统

Fig.7    Controllable osmotic pressure-confining pressure SHPB experimental system
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水稳定流出，水压机推杆的推进速率也保持稳定。此

后可进行动态加载。

然而，预加载孔压或渗透压的条件下，岩石所处

仍为相等的侧向应力状态，并且入射杆、导杆的端面

导水槽设计使得该装置只能对圆柱形试样进行同轴

方向的冲击加载，这在一定程度上限制了对岩石动力

学响应的研究范围。

综上所述，3类 SHPB实验装置均能在一定程度

上定量研究孔隙水压−围压耦合作用下的岩石动态力

学响应。流固耦合 SHPB加载实验系统还可实现可

控渗透压加载下的深部岩石赋存状态模拟，表 1汇总

了 3类 SHPB装置在研究此类问题时的优劣势。国

内外众多学者利用上述装置进行了大量研究，相应成

果在下一节进行总结。
 
 

表 1    不同类型实验装置的特征

Table 1    Characteristics of different types of experimental devices

设备类型 模拟方法 优势 不足

传统分离式霍普金森压杆 不同试样含水率 操作简便，技术成熟 单轴应力状态、孔隙压力不确定

常规三轴围压SHPB系统 不同试样含水率/注水围压 三向加载，可控围压 围压不恒定、孔隙压力不确定

真三轴围压SHPB系统 不同试样含水率 真三向围压，可模拟复杂的应力状态 围压不恒定，裂缝发展、

孔隙水流具有一定的方向性

流固耦合SHPB加载实验系统 可控孔隙压力/渗透压力 孔隙水压和渗透压的定量表征 单向加载，试样形状要求严格
 
 

2　流固耦合作用下岩石的动态力学响应

埋藏于地下深部的岩石一直受到地应力的作用，

经过开挖后，其所处的应力状态亦会发生变化。根据

距离临空面的距离，前人将岩石所处的地应力状态分

为远场的静水压区、中场的三轴应力区和近场的单轴

应力区等[27, 56]。高压水或者气体等流体广泛存在于

地下岩体的孔隙或裂隙之中，孔隙压力的存在影响着

岩体的变形和断裂特性。因此研究不同应力状态、不

同孔隙压力作用下的岩石动态力学性质，对于深部岩

石工程具有积极的指导作用。本节将对按照深部岩

石所处的不同应力状态以及孔隙水压 (渗透压)的施

加方式，对流固耦合作用下岩石的动力学响应进行

总结。 

2.1　单轴加载下含水岩石的动力学响应

单轴加载使用传统 SHPB或增加轴压加载系统

的 SHPB进行，试样虽与空气连通，但高应变率下孔

隙水难以消散，试样内部仍可能有孔隙水压的产生。

因此单轴加载下含水岩石的动力学响应问题仍可归

为流固耦合问题。下面对含水岩石动力学响应的实

验研究结果进行介绍。

岩石的动态压缩强度可以表征岩石材料承受压

缩应力的能力，是爆破等工程设计中的关键参数之一。

影响岩石动态压缩力学特性的因素涉及加载率[48, 69-70]、

孔隙结构[71-72]、温度[73-74]、含水率[75-76]等，其中含水率

因素因作用机理复杂、影响效果显著而长期受到研究

者的关注。国内外学者对单轴加载下受含水率影响

的岩石动态力学性能进行了较系统的研究，早在 20
世纪 60年代，PODIO等[77]对格林河页岩在干燥和水

饱和条件下的动态弹性特性进行研究，发现水的饱和

度增加了压缩波速度，降低了剪切波速度，且对剪切

波速度的影响更明显。随着 SHPB成为动态加载的

常用设备，王斌等[38]较早开展了饱和状态下的岩石动

态力学特性研究，其使用 75 mm直径的 SHPB对自然

风干和饱水状态下的砂岩试样进行了 20～80 s−1 应变

率下的动态冲击试验，结果表明该应变率范围内饱水

砂岩动态强度与风干砂岩接近，这与准静态下饱水砂

岩强度降低的结果相反，此后还根据翼型裂纹滑动模

型[78]，从细观角度推导了水岩耦合作用下的动态抗压

强度计算公式。袁璞等[40]对多种含水状态下的煤矿

砂岩含水状态进行了应变率 200 s−1 以下的动态冲击

实验，结果表明含水率越大，试样的动态抗压强度越

高。相反的是，王浩宇等[79-80]对干燥、自然、吸水和饱

水 4种含水率的红砂岩试样进行了不同脉冲等级的

冲击载荷下，结果表明试样的动态抗压强度随含水率

的增加而减小，只有在高脉冲等级的饱和试样才出现

了强度的上升。此后为进一步探究流固耦合的作用

机理，KIM等[81-83]对干燥和饱和状态砂岩在动静荷载

下的力学性能展开了研究，结果表明，2种饱水状态砂

岩的抗压强度和抗拉强度均随加载速率的增加而增

大，干燥试样的静态、快速和动态强度均高于饱和试

样，饱水砂岩的强度平均降低约 20%，并且砂岩的体

积密度和孔隙率与静态抗压强度和抗拉强度相关。

为了厘清水效应和加载速率对动态岩石力学的作用

机理，ZHOU等[84-85]先后以含水率和应变率为变量研

究了砂岩的动态压缩性能。结果显示，干燥和饱水状

态砂岩的压缩特性均表现出明显的率效应，较低应变

率下饱和砂岩的压缩强度低于干燥砂岩，但在孔隙压
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力、Stefan效应、黏滞效应等多效应共同作用下，饱水

砂岩的压缩强度具有更高的率敏感性，其随应变率的

增长速度更快并在 180  s−1 左右时超过干燥砂岩。

PETROV等 [86-87]对干燥和饱和石灰石进行了 100～
500 s−1 应变率范围内的动态压缩测试，结果表明含水

石灰岩的动态压缩强度始终低于干燥石灰岩。MA
等[88]探究了珊瑚岩在不同应变速率和水饱和度下的

动态力学性能，结果表明水在一定程度上会削弱珊瑚

岩的强度，并且饱和珊瑚岩具有更高的率效应，但珊

瑚岩自身的结构缺陷仍是影响其力学性能的关键。

王浩宇等[89]对干燥、自然和饱水红砂岩进行了更高应

变率下 (200～350 s−1)的动态单轴冲击实验，类似地

也得到了抗压强度随含水率升高而降低、随应变率增

大而增大，以及饱水试样的率效应更为显著等结果。

部分实验结果统计如图 8所示，对比可知水对不同岩

石的作用并不相同，不同状态的岩石的率效应也有所

差别。
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除强度指标外，大量学者在流固耦合的问题上进

行了更为细致的分析。如褚夫蛟等[92]对 0.1～70 s−1

应变率下不同含水状态砂岩的应力应变曲线进行分

析发现，干燥砂岩与含水砂岩的动态压缩应力应变曲

线在卸载阶段有明显的不同。郑广辉等[41, 93]则对更

大应变率范围 (180～400 s−1)内含水红砂岩的峰值应

变、弹性模量、可释放弹性应变能进行分析，表明其均

具有应变率效应。XING等 [94]借助 SEM(Scanning
Electron Microscope)手段对 CO2 饱和的干燥与水饱

和试样进行了微观颗粒物质分析，如图 9所示，水或

盐水的存在会加速矿物腐蚀和溶解，二氧化碳饱和

(在干燥和水饱和试样中)导致的矿物腐蚀、溶解和再

沉淀破坏了晶粒间的结合和摩擦，降低了石英晶粒的

完整性。王光勇等[39]结合 DIC(Digital Image Correla-
tion)技术分析了干燥和饱水细砂岩动态压缩时的破

坏机制，发现饱水状态下的应变梯度更为显著，而干

燥状态下则有更多应变集中现象。CAI等[91, 95]模拟

真实地应力环境，在预应力下展开了干燥和饱和砂岩

的动态压缩测试，结果表明在给定的应变率条件下，

水会降低岩石的动态强度，但是该削弱作用会随预应

力增加而减弱，同时预应力条件下的破坏模式以岩爆

和碎块化为主，无预应力条件下则以轴向劈裂为主。

GU等[96]探究了不同孔隙率对饱和砂岩动态力学性质

的影响，结论表明孔隙度对饱水砂岩的影响是通过孔

隙水压力和含水裂缝的 Stefan效应的综合作用来实

现的，这 2种效应受孔隙度的影响。当孔隙率较大时，

水饱和砂岩的动强度和弹性模量的降低主要归因于

孔隙水压力。当孔隙率逐渐降低时，裂缝扩展过程中

Stefan效应起到的作用会逐渐增强，甚至主导裂缝扩

展。金解放等[97]从破碎分形维数和能量耗散角度出

发，对不同冲击速度和含水率的红砂岩压缩测试结果

进行经验拟合，指出同一冲击速度下，红砂岩的能量

反射率随含水率增加而上升，能量透射率随含水率的

增加而呈指数下降，能量耗散率与含水率具有二次函

数关系；同一含水率下，能量透射率随着冲击速度的

增大而减小；能量耗散率则相反。试样的破碎分形维

数随着含水率的增大而增大并趋于稳定，具有指数函

数关系，破碎形态如图 10所示（图中，ω 为含水率，%）。

谭昊等[90]对灰砂岩、红砂岩和大理岩进行了烘干、天

然含水和自由吸水状态下的不同应变率动态冲击实

验，结果表明在含水状态下，两种砂岩的动态抗压强

度较烘干时均出现下降，且较为坚硬的红砂岩强度下

降效果更为显著，而干燥状态下强度最低的大理岩则

相反。MAN等[98]对房山花岗岩的饱水动态压缩特性

进行了探究，结果表明在 10～90 s−1 应变率下，水饱和

花岗岩强度高于自然状态花岗岩，与前述砂岩的结果

相反，并从流体的 Bernoulli效应、自由水的黏滞效应

和流体的 Stefan效应角度解释了该现象。CHU等[99]

对干燥、半饱和和全饱和砂岩分别进行了 5次恒定入

射能循环冲击，结果表明在每次冲击中随着含水率增

加，砂岩的承载能力均出现下降趋势，同样说明了水

对岩石的弱化作用。CHEN等[100]提出了一种新的方

法来量化水岩耦合作用下的穿晶断裂和晶间断裂，研

究发现，随着撞击速度的增加，穿晶断裂占主导地位，

晶间断裂占次要地位。水的存在也会导致岩石微破

裂机制的变化。此外，毛细力、表面张力和化学反应

也是导致岩石强度被水削弱的同样重要的因素。LI

第 1 期 　夏开文等：流固耦合作用下深部岩石动态力学响应研究进展 461



等[101]通过对砂岩进行 0～15次的干湿循环改变了岩

石孔隙度，结果表明小孔隙度下水增强了砂岩的强度，

此时 Stefan增强效应占主导；随着孔隙度的增加，水

会削减砂岩强度，此时孔隙水压力作用占主导。
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图 9    借助 SEM观察到的砂岩试样微观结构[94]

Fig.9    Typical SEM images of specimen microstructure[94]
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图 10    不同含水率红砂岩试样的破坏程度与筛分结果[97]

Fig.10    Degree of destruction and sieving results of red sandstone specimens with different water contents[97]
 

上述研究多集中于砂岩、大理岩和花岗岩，学者

在大应变率范围内对水岩耦合作用进行了探索，对水

岩耦合作用的细观和宏观表现做出了解释。此外，在

矿山开采过程中，由于深部地下空间的岩爆、涌水和

瓦斯突出等问题，也有学者针对煤样进行了动态加载

实验。如翟新献等[43]对不同含水率煤样进行了单轴

动态冲击实验，得到了动静载状态下的不同含水率煤

样的动态力学响应特征。GU等[102] 研究了颗粒级配

对水饱和软煤动态力学性能的影响，结果表明，颗粒

级配显著影响水饱和试样的静态和动态力学性能，这

是通过中值直径 d50 和不均匀系数的共同作用实现的。

王文等[103-105]也对煤样开展了预应力状态下的动态压

缩加载实验，其结果表明煤样动静组合加载强度比静

载整体提高 10% ～30%，不同于饱和砂岩比其静态下

强度提高 2 倍的现象，表明流固耦合作用与岩石的孔

裂隙结构有显著关系。 

2.2　三轴围压下含水岩石的动力学响应

对处于非临空面且应力状态复杂的深部岩石，上

述研究结果并不足以描述其动力学特性。因此，众多

学者进行了围压条件下含水岩石类材料的动态力学

响应研究。以下分别对常规三轴和真三轴围压条件

下流固耦合作用的研究结果进行总结。 
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2.2.1　常规三轴围压下含水岩石的动态测试结果

使用常规三轴围压 SHPB装置对含水岩样进行

动态加载，需要考虑围压、含水率、应变率 3个因素的

影响。早期学者研制了一套岩石动静参数同步测试

的实验装置，该装置以稳定液压源施加孔隙压力，以

岩样轴向两端面的超声波换能器测定纵横波在岩样

中的传播速度，换算后得到动态弹性模量和泊松比[106]。

使用该装置对饱和砂岩试样进行不同孔隙水压 (0、2、
4、6和 8 MPa)和围压 (0～30 MPa)的加载测试，定义

平均应力与孔隙水压的差值为平均有效应力，发现岩

石的波速与动态弹性模量随平均有效应力的增加而

增加并趋于稳定，如图 11所示。相比于干燥砂岩，饱

水和孔隙压力的存在使得砂岩两个指标增大的趋势

变缓，在相同的应力条件下有孔隙压力时的动态杨氏

模量值最大，饱和时次之，干燥时最小[106]。
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图 11    砂岩动态弹性模量随平均有效应力的变化[106]

Fig.11    Variation of dynamic Young’s modulus with mean

effective stress for sandstone[106]
 

近年来测试技术的进步使得岩石的动力学参数

更容易获得。张军等[107-108]对饱和、干燥等不同含水

状态的砂岩试样进行了不同静水围压、不同应变率的动

态压缩测试。在准静态的应变率范围 (10−5～10−3 s−1)
内，砂岩强度和弹性模量都表现出明显的应变率效应、

围压增强效应和含水弱化效应。并且围压的增大，会

减小水和应变率的影响；含水率的增大，则会加强围

压硬化效应，削弱应变率强化效应；应变速率的增大，

会削弱围压硬化效应，加强含水弱化效应[107]。陈灿

灿[109]研究了水岩耦合作用和应变率 10−6～10−3 s−1 范
围内砂岩力学响应的变化规律，实验结果同样表明，

砂岩强度和弹性模量随加载速率增长而上升，随含水

率增加而降低。

但当对试样施加动态荷载时，含水率、应变率和

围压的增加均会使砂岩的强度提高 (图 12)。3者的相

互作用也会发生改变，具体表现为围压增大会使应变

率效应更加显著；含水率增大，提高了应变率强化效

应，弱化了围压硬化效应，这与低应变率时相反[110]。

软岩常作为岩石工程稳定的关键因素，针对软岩遇水

的问题，ZHOU等[111]对不同饱和度的片岩进行了常

规三轴的 SHPB冲击实验，结果表明饱水片岩相对于

干燥状态具有较低的强度而表现出含水弱化效应

(图 13)，饱水试样具有较低的模量和更高的峰值应变，

因而展现出较好的延展性。应变率增强作用随含水

率增加而更加显著，但会受到围压作用的抑制。
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图 12    不同饱和度砂岩抗压强度随围压和应变率的变化[110]

Fig.12    Variation of compressive strength with confining
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图 13    不同饱和度片岩抗压强度随围压和应变率的变化[111]

Fig.13    Variation of compressive strength with confining

pressure and strain rate for schist with different degrees of

saturation[111]

王文等[66]对自然和饱和煤样进行三维动静组合

加载，研究了 4 MPa和 8 MPa等 2种侧向围压和 6种

轴压 (8～36 MPa)下煤的动态响应。由图 14所示的

实验结果表明，侧向围压在加载过程中表现出较强的

控制作用，围压限制煤样侧向变形，弹性阶段内煤样

内部孔隙被压缩变小，弹性阶段范围更大；随着围压

增大，自然和饱水煤样的动态强度均有增大的趋势，

饱水煤样的强度更高且对围压的响应更强[104]。轴压
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对煤动态强度的增强作用主要表现在弹性范围内，且

当轴压大于煤静态强度的 55%(28 MPa)后，含水强化

的作用不再明显。

另外，围压、含水率和应变率条件不但影响岩石

的强度，也会使岩石的变形和破坏模式产生变化。

三轴围压下，高轴压和冲击过程会催生岩石内部的

裂纹，而围压会对裂纹的萌生和发展起到相反的抑

制作用[27, 112-113]。如图 15所示，围压的增加对岩石内部

的微裂缝扩展起到抑制作用，岩石试件可能发生脆性

向延性的转变，破坏形态将由拉伸破坏向压剪破坏逐

渐过渡和发展[111]。由于孔隙水对裂纹扩展的促进作用

和高应变率下更多固体颗粒参与受力，相同围压下，

试样的破碎程度随应变率和含水率提高而加剧[104]。
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图 15    不同饱水状态和围压下片岩的破坏形态[111]

Fig.15    Failure patterns of schist samples under different water-saturated states and confinement[111]
 
 

2.2.2　真三轴围压下含水岩石的动态测试结果

σ2 = σ3

为进一步探讨含水煤样在动静组合加载条件下

的动力学特性，宋常胜等[114-115]对自然和饱水煤样进

行了真三轴围压下的动态加载试验。试验中固定 x
和 z 方向的静载围压分别为 8和 6 MPa，通过改变 y
轴应力，模拟煤岩所处不同的深部地应力条件。结果

表明，不同含水状态下的试样加载方向 (x 方向)的动

态强度均呈现出先增后减的趋势，转折点出现在

 时 (图 16)，试样强度表现出对于静水压力状态

的趋向性。在固定的三向围压状态下，饱水煤样在 x
方向的强度低于自然煤样，表现出加载方向强度的含

水弱化性，这与常规三轴试验的结论相反[66, 104]。但在

与加载方向垂直的 y、z 方向饱水煤样呈现出更高的

峰值应力，且 3个方向饱水煤样均具有较大的峰值

应变[115]。
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图 16    自然、饱水状态煤样各方向的动态峰值应力随

y 轴静载的变化[115]

Fig.16    Variation of dynamic peak stress with y-axis prestress in

each direction for natural and saturated coal[115]
 

通过对动态加载过程中的能量传递进行分析，发

现煤样在饱水处理后的弹塑特性发生变化，预静载下
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图 14    不同饱和度煤的动态抗压强度随轴围压的变化[66]

Fig.14    Dynamic compressive strength of dry and saturated coal

under different confining pressure and axial pressure[66]
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更容易储存静载能量[103]。相同的加载条件下，饱水煤

样具有更高的能量反射率和更低的能量吸收率，相比

之下自然煤样具有更高的能耗密度，但自然煤样却表

现出较低的破坏程度，这说明孔隙水压促进了岩石内

部裂隙的发育[114]。另外煤样的破坏形态在不同的三

向围压状态下也有所不同，当静载应力差较大时，煤

样内部裂隙发育，结构出现大量损伤而丧失完整性，

试样更多出现拉伸破坏；当围压应力差较小时，煤样

的结构破坏以剪切断裂为主，剪切断裂面与冲击方向

呈复杂的角度变化 (图 17)。
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图 17    煤样在试验后的破坏形态[114]

Fig.17    Failure mode of coal samples[114]
 
 

2.3　流固耦合作用下的岩石动力学响应

以上对于三向应力水岩耦合作用下岩石动力学

特性的研究中，大多只考虑了含水率的影响而没有对

孔隙压力进行定量的表征，真三轴围压 SHPB实验系统

虽能模拟复杂的地应力状态，但加载过程中试样不完

全密封造成孔隙水流动和裂缝发展具有方向性，最终呈

现与常规三轴围压下相反的含水弱化现象。因此面

对深部赋存“三高一扰动”的环境，对于三向应力状态

下可控孔压、可控渗透压加载下的岩石动力学相应研

究是十分必要的。下面对主动孔压耦合作用和渗透

压耦合作用下岩石动力学响应的研究结果进行介绍。 

2.3.1　孔压耦合作用下岩石的动态力学特性

ZHAO等[46]使用天津大学自主研发的流固耦合

SHPB加载实验系统对砂岩进行了不同静水压力 (5、
10、15 MPa)和孔隙压力的动态加载实验，在保证孔

隙水压小于静水围压的前提下分别设置了 1和 2
MPa的孔隙水压变化速率，并根据加载气压和实际加

载率划分了低 (约 1 000 GPa/s)、中 (约 1 700 GPa/s)、
高 (约 3 100 GPa/s) 3种加载率水平。实验结果表明，

砂岩的动态抗压强度受到围压、加载速率和孔隙水

压 3者的影响，总体表现出明显的应变率效应和围压

增强效应，即随围压和加载率的增加而提高。

图 18给出了以应变率表征率效应的测试结果。

保持围压和应变率一致，对比分析发现动态强度随孔

隙水压的增大而近似线性减小，即孔隙水压对动态强

度具有显著的弱化效应。根据有效应力理论，由于孔

隙水压的存在，试样所受的围压约束减小，试样更容

易发生轴向变形；另外孔隙水压促进了试样内部裂纹

的扩展，增大了试样的损伤程度。

以动态压缩强度为指标，衡量围压、应变率和孔

隙压力的耦合作用。采用最小二乘法线性拟合动态

强度与孔隙水压的关系 (图 18)，形式为

σcd = σ0
cd+ kPw (10)

σcd σ0
cd式中， 为试样的动态强度； 为孔隙水压为 0时的

试样动态强度；Pw 为孔隙水压；k 为衰减系数，以表征

孔隙水压对动态强度的衰减程度。

保持孔隙水压一致，对比分析围压和应变率对动

态强度的影响规律，以孔隙水压为 0为例，对应各工

况下的动态强度如图 19(a)所示。从图 19(a)可以看
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出，在相同围压下，动态强度随着应变率的增大而增

大，动态强度表现出显著的率相关性。此外，随着围

压的增加，动态强度的拟合曲线向上移动，动态强度

随着围压的增加而增加，表现出显著的围压增强效应。

衰减系数全部为负数 (图 19(b))，表明孔隙水压对动态

强度具有显著的衰减作用，衰减系数越小，衰减效应

越明显。但是其衰减效应与围压和应变率密切相关。

当围压一定时，衰减系数随应变率的增大而增大，具

有显著的率相关性；当应变率一定时，衰减系数随围

压的增加而增加，表明应变率的增大和静水围压的增

大均会削弱孔隙水压对动态强度的衰减作用。

除强度特征外，ZHAO等[46]还对砂岩的变形破坏

特征进行了分析，对比发现当应变率较低时，试样的

峰值应变随应变率的增大而增大，峰值应变表现出显

著的率相关性，然而应变率较大时，峰值应变陡然减

低，即在较高应变率作用下，试样的脆性增加，在较低

的轴向应变下即发生破坏。如图 20所示，峰值应变

在试验所采用的围压和应变率范围内的变化范围为

0.006～0.017，该范围内峰值应变随孔隙水压增加并

没有规律性的变化，因此围压和孔隙水压对峰值应变

无显著的影响，这与 GONG等[116]的结论一致。实验

后的对破坏的岩石试样进行回收发现，试样的破坏模

式除了受与围压 SHPB实验中相同的围压、应变率影

响外，孔隙水压的增加使得砂岩出现由剪切破坏向

剪切−拉伸混合破坏模式的转变，无孔压的试样主裂

纹为倾斜于轴线的剪切裂纹，孔压加载后试样呈现

出 X型的共轭剪切裂纹和与轴向垂直的拉伸裂纹

(图 21)。 

2.3.2　渗透压耦合作用下岩石的动态力学特性

笔者使用天津大学研发的渗透压耦合 SHPB加

载测试系统对砂岩试样进行不同静水围压和渗透压

下的冲击试验，通过控制荷载施加条件，保证静水围

压相同的情况下单次冲击的入射能相等，不同渗透水

压下试样均可破坏。

实验结果表明，由于围压对于裂纹发展的抑制作

用，静水围压的增加会使岩石的抗冲击能力提高，相
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图 18    孔压−围压耦合作用下砂岩试样的动态压缩强度

Fig.18    Dynamic compressive strength of sandstone specimens

under coupled pore-confining pressure
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Fig.19    Effects of confining pressure and strain rate on the

dynamic strength and attenuation coefficient of sandstone
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同的渗透压力下，砂岩表现出更高的强度。相反，渗

透压的施加会使岩石内部产生一定的损伤，相同的静

水围压下，砂岩的动态抗压强度随渗透压的增加而近

似线性的下降。如图 22所示，在笔者选取的静水围

压和渗透压范围及加载工况下，围压增强效应强于渗透

压弱化效应，但渗透压的增加会削弱围压的增强效应。
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图 22    不同围压与渗透压下砂岩的动态抗压强度

Fig.22    Dynamic compressive strength of sandstone under

different confining and osmotic pressure

另外对不同流固耦合条件下的砂岩动态峰值应

变进行了统计如图 23所示。同样静水围压和冲击能

量的增加会使岩石的峰值应变有增加的趋势，这一方

面归结于静水围压对于试样内部裂纹的限制作用，主

裂纹贯通且试样破坏之前，试样的轴向变形更大；另

一方面，为保证试样受到单次冲击即发生破坏，冲击

能量随静水围压的增加而增大，这主要依靠提高撞击

杆的速度来实现，因此撞击速度的提升导致加载率的

提高，岩石的峰值应变表现出一定的率效应。不同静

水围压条件下，峰值应变随渗透水压的增加并没有表

现出一致的规律性，且笔者中砂岩试样的峰值应变范

围为 0.012～0.017，包含于上一小节孔压耦合实验中

砂岩的峰值应变范围与 GONG等[116]的研究中的范围

内，因此渗透水压对于流固耦合条件下的砂岩峰值应

变并没有显著影响。
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图 23    不同围压与渗透压下砂岩的动态峰值应变

Fig.23    Peak strain of sandstone under different confining and

osmotic pressure
 

笔者另对破坏的砂岩试样回收并进行 CT(Com-
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图 20    孔压−围压耦合作用下砂岩试样的峰值应变

Fig.20    Peak strain of sandstone specimens under coupled

pore-confining pressure
 

( a ) 单剪切裂缝 ( b ) X型共轭剪切裂缝
及拉伸裂缝

图 21    孔压加载前后砂岩试样典型的破坏形态[46]

Fig.21    Typical damage patterns of sandstone specimens before

and after pore pressure loading[46]
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puted Tomography)扫描，对 15 MPa静水围压及不同

渗透压加载下的试样内部裂纹重建结果如图 24所示。

分析可知试样的宏观主裂纹环绕试样底部边缘且沿

着与加载方向成一定的角度发育，裂纹大体构型为 2
个上下分布且锥体尖端相互接触的圆锥体，随渗透压

的增大，试样的圆锥形裂纹轮廓越来越清晰和完整，

最终形成了相互贯通的宏观裂纹。这表明渗透压有

助于裂纹的扩展发育。选取平行试样轴向的任意截

面观察，裂纹均呈现为共轭 X 型裂纹形态，中部贯以

一条明显的与试样轴向垂直的拉伸裂纹，表明渗透压

耦合加载下试样的破坏模式为剪切−拉伸复合破坏，

这与孔压耦合作用下的破坏机制类似。
 
 

( a ) ΔP=1 MPa ( b ) ΔP=5 MPa ( c ) ΔP=9 MPa ( d ) ΔP=13 MPa

图 24    不同渗透压加载下试样的典型破坏形态

Fig.24    Typical damage patterns of specimens under different osmotic pressure loading
 

以往的研究中也有学者对渗透压耦合下的岩石

力学性质进行的探索。陈灿灿[109]对准静态范围内不

同应变率和渗透压耦合作用下的砂岩力学响应进行

了研究。发现应变率和渗透水压的提高均会使试样

表面出现局部应变集中的应力状态提前，局部化变形

带的宽度更大且伴有次生裂纹的产生；加载率的提高

对砂岩的强度、弹性模量、峰值应变均有增强效应，但

随渗透水压的提高，砂岩试样抵抗变形和破坏的能力

都会降低。ZHOU等 [117]通过实验和理论分析指出，

影响岩石内部裂缝尖端应力强度因子的主要因素是

渗透压力、动载荷、静应力和裂角。渗透水压的存在

加剧了分支裂缝的扩展，最大主应力方向的动载荷增

加了 I型裂纹尖端应力强度因子，裂纹萌生角度随动

载荷的变化而变化，总体表现出初始裂缝强度随围压

的增大而增大、随渗透压力的增大而减小的特点。

以上流固耦合状态下，渗透压均表现出对于岩石

力学性质的弱化。邹宝平等[118] 对粉砂岩在热−水−力
耦合作用下的动力学特性进行了研究，其采用单次冲

击破坏的加载模式，指出轴压、围压、渗透水压每增加

一个量级，粉砂岩试样的峰值应力和峰值应变的量级

均增加，轴围压、渗透水压与峰值应力符合对数分布，

与峰值应变符合指数分布。随着轴围压的增大，粉砂

岩试样峰值应力增长，延性特征增加，表现出显著的

应力状态效应；随着渗透水压的增大，峰值应力和峰

值应变均逐渐升高。高温条件的加入使得水对粉砂

岩的弱化机制被水的黏性抗力所抵消，因而水表现出

一定的力学增强效应[119-120]。

另外面对深部工程中结构大变形和有害气体涌

出的风险，王登科等[121] 对不同冲击载荷作用下含气

砂岩的损伤特征和渗透性规律进行了研究。实验时

控制静水围压为 3 MPa，渗透气压在 1 MPa左右。结

果表明，充气砂岩的峰值应力应变表现出明显的率相

关性，最终破坏形式以剪切破坏为主。对试样进行

CT扫描结果显示，冲击速度的递增使得砂岩内部的

张拉裂隙数量不断增加，新生裂隙相互连接导致含气

砂岩破坏后的损伤程度和渗透性大幅增加。为进一

步研究气压的影响，上述学者通过 CT扫描对孔隙压

力对煤体微裂隙扩展的影响进行了定量分析，结果表

明孔隙压力的升高会导致煤体内部微裂隙的萌生和

扩展愈加明显，裂纹的发展是一个持续的过程，固定

气压下煤样内部裂隙体积和裂隙面积百分比增长速

度逐渐减小并趋于稳定[122]。

本节介绍了流固耦合作用下的岩石在单向受压

以及三向围压下的动态力学响应测试结果，讨论了围

压以及水、孔隙压力对岩石动力学响应的影响规律，

可为相关研究的深入开展提供参考。 

3　流固耦合作用下围压与水的作用机理

众多的研究表明高地应力和高渗透压下的岩体

表现出与岩石材料本身具有较大差别的动态力学响

应，在不同的应力条件和流体作用的共同影响下岩石

表现出强度、刚度的变化和变形、破坏模式的转化。

因此了解围压条件和水力条件的作用机制，对于深部

工程开展的合理设计和一些灾害防治工作具有重要

意义。本节将分别对围压即水的作用机制进行总结。 

3.1　围压的作用机理

深部岩石动态力学性能测试中所施加的围压可
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以分为轴向围压、静水围压和三轴围压。一般认为，

围压对岩石动力学性质产生影响的作用机理在于对

试样内部的裂纹扩展产生抑制或促进，具体的影响随

围压的施加方式和大小而变化。

岩石处于轴向围压状态时，加载方向与围压相同。

试验时试样所受为预压静载与动载的叠加[123]。当加

载方式为动态压缩时，静载的大小决定试样处于何种

变形阶段 (压密阶段、弹性阶段、塑性阶段等)，其内部

的裂隙有对应水平的发展。众多学者研究表明，仅当

轴向围压处于试样的弹性极限以下时，其增加对裂纹

有递增的限制作用，超过弹性极限，试样内部裂纹发

展，试样迅速破坏[124-125]。随轴向围压增加，岩石动态

强度表现出先增后降的趋势[126]。当对试样进行巴西

劈裂或类似方式间接测量试样的动态拉伸性能时，岩

石往往表现出脆性破坏。轴向围压的存在使得试样

的部分区域受到预施加的张拉应力，微裂纹开展，从

而削弱了岩石的动态抗拉能力[26]。类似的，当对直切

槽半圆盘试样加载测试岩石的动态Ⅰ型断裂韧度时，

预加轴向围压使裂缝尖端处同样产生预张拉应力，较

低的冲击能力即可使裂纹扩展，从而降低试样的断裂

韧度[127]。

静水围压下，试样受到各方向相等的压力限制作

用，岩石内部交错的裂纹网络受压并一定程度地闭

合[116, 128]。动态巴西劈裂试验或对半圆盘形状试样进

行冲击加载时，并不会产生预张拉应力导致岩石抗拉

能力的劣化[27, 129]。随着静水围压增大，裂纹开展受到

的抑制作用增强，强度、韧度增加，试样表现出更高的

抗冲击性。在压缩试验中，裂纹发展被限制使试样有

更高的均匀性和完整性，根据莫尔−库伦理论，动态加

载下试样内部率先达到抗剪极限的部位发生破坏，表

现出宏观的剪切破坏。

三向围压可以分为常规三向围压和三向不等围

压两种应力状态。常规三轴围压可以看作是静水围

压与轴向围压的耦合。三向不等围压则可看作是轴

向围压、静水围压和侧向围压的耦合。由于静水围压

岩石内部裂纹受到各方向均匀的限制作用，因此三向

围压状态下，岩石的抗冲击性对于静水围压状态具有

趋向性，即当三向围压的应力差越小，岩石动态强度

越高，破碎程度越低。 

3.2　水岩作用机理

在水的耦合作用下，部分岩石的力学性质低于干

燥岩石的力学性质，表明水对岩石的力学性质具有显

著的劣化作用，其中的主要作用机制总结如下[130]：

(1)水引起的表面能降低。固体表面的活性介质

的吸附效应将会弱化固体的强度和抗变形能力[131-132]，

γ
σf

即“Rebinder效应”。其发生机制是分子在“黏结驱动”

的作用下与其周围的分子相互作用，宏观上表现为吸

附在由其他分子组成的物质表面。根据表面物理学，

当一种物质分子吸附在另一种物质的表面时，会使后

者的表面更容易发生位错和放电，从而导致材料塑化，

屈服点和强度系数降低，滑移包络线增多以及单晶体

尺寸减小。这些微观尺度的结构变化，在物理性质上

表现为材料的表面能 降低，根据格里菲斯准则，其破

坏荷载 也相应减小，表现为宏观强度的减小，如式

(11)所示：

σf =
√

2Eγ
πc

(11)

式中，E 为材料的弹性模量；c 为材料内部的半微裂纹

长度。

(2)毛细张力降低。孔隙受压导致孔隙水流动，裂

缝被水填满导致毛细张力降低。

(3)水与岩石矿物发生劣化反应。例如当石英矿

物与水相遇时，水将会与石英矿物发生化学反应，将

石英中较强的硅氧键替换成较弱的氢键，从而弱化分

子之间的相互作用，宏观上表现为材料强度降低，如

式 (12)所示[133-134]。另外，部分矿物与水反应会使得

水中出现游离元素。有学者根据浸水时间不同所析

出的元素浓度表征岩石颗粒界面胶结结构的损伤，推

导了水岩界面软化过程的表达式，定量表征了软岩的

含水软化力学特性[135]。

(—Si—O—Si—)+ (H—O—H)
→ (—Si—OH · · ·HO—Si—)

(12)

(4)水对滑移裂纹之间的润滑作用。水会填充岩

石内部孔隙，并被吸附在矿物晶体表面，形成以整数

个分子层排列的结构化水薄膜[136]，又由于水与岩石中

的石英矿物发生化学反应，破坏了石英晶体中的硅氧

键 (Si—O)，在其表面产生电荷，将吸附更多的水分子

层，增大结构化水薄膜的厚度[137-138]。当岩石裂隙发

生起裂扩展时，裂隙中的剪切应力将集中在这些水薄

膜中，水薄膜越厚，裂隙之间的摩擦因数越小，承载的

剪切应力则越小，水薄膜的润滑作用促进了裂纹滑动

开裂，宏观上表现为岩石强度降低。

(5)孔隙水压和水楔效应对裂纹的扩展作用。当

孔隙水压增加时，水压将作用在裂隙尖端，增大裂隙

尖端的应力强度因子，从而促进裂纹起裂扩展[117]，弱

化岩石力学性质。之前的众多研究已表明，在较高孔

隙水压的作用下，试样的主剪切裂纹附近会出现大量

二次裂纹，从而导致试样力学性质劣化。此外，岩石

试样中的孔隙水在 SHPB动态冲击加载方式下产生
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的水楔效应[139]也会进一步促进裂纹开裂扩展，削弱岩

石的力学性质。

根据第 3节所述，动载作用下，水会对岩石的力

学性质一般呈现出增强的效果，即水在高加载率下会

大幅增强岩石的动态力学性能，且加载率越高，增强

效果越显著。对于水的强化作用机制，可总结为如下

几类：

(1)饱和水引起的惯性效应增大[130, 140]。岩石在

动态加载作用下瞬间破裂，不可避免地会产生惯性效

应，而惯性效应将阻碍裂纹的起裂扩展，从而增大岩

石的宏观强度。另外由于泊松效应，入射压缩波传播

至试样时，试样会发生轴向压缩和径向膨胀。但由于

惯性效应存在，2种变形并非同时发生，径向膨胀变形

或径向围压卸荷由试样表面传播至试样中心，其传播

速度相对压缩波较慢，因此，动态加载过程中试样的

径向膨胀或卸荷被充分延迟，“径向约束”作用的存在

对试样的动态强度具有显著的增强作用[141-142]。会在

试样加载过程中，经过理论推导，径向约束围压的最

大值位于试样横截面中心，沿径向呈二次函数形式衰

减，直至试样表面为 0，可由式 (13)量化[143]：

σr = ρ
υ(3−2υ)
8(1− υ)

(a2− r2
s )
d2εz
dt2

(13)

σr ρ υ
a

rs εz d2εz/dt2

式中， 为径向约束围压； 为试样的密度； 为试样的

泊松比； 为试样横截面上任意一点与其中心的距离；

为试样的半径； 为试样轴向应变； 为试样轴

向应变率加载速率。

由式（13）可以看出试样密度的增加和应变速率

的增加都会增大惯性增强作用。

(2)饱和水引起的局部损伤减小[139]。试样水饱和

或孔隙压力存在下，内部孔隙被水填满，水相比于空

气有更高的波阻抗，在压缩波传播至水岩界面时会发

生较少的反射，因而较少的反射拉伸波降低了局部的

损伤，从而提高了岩石的宏观强度。另外，围压的施

加会使试样内部微裂纹有闭合的趋势，孔隙被压缩或

部分孔隙背水充盈，这使得围压促进了水的强化

作用。

(3)水的表面张力引起的弯液面效应。在动态冲

击荷载的作用下，岩石试样中的裂纹扩展速度极快，

孔隙中的水无法及时抵达裂纹尖端，在水的表面张力

作用下，孔隙水会在裂纹中形成弯液面，并在裂纹尖

端附近产生阻碍裂纹扩展的阻力[38, 40, 98]。该效应所

产生的阻力可由式 (14)表示：

σm =
2γwcos θE

ρm
(14)

σm γw θE式中， 为弯液面阻力； 为水的表面能； 为润湿角；

ρm为弯液面的曲率半径。

σμ

(4)水的黏滞性引起的 Stefan效应 [144-145]。黏性

液体 (例如水或油)薄膜填充在两块相互平行的圆形

平板之间，当两块平板沿垂直于平面方向以相对速度

分离时，由于液体薄膜的黏滞性，黏性液体会沿着分

离的反方向对平板施加黏滞阻力，从而阻碍或延缓平

板分离[38, 40]。试样受到动态冲击荷载的作用时，试样

内的微裂纹表面将会快速分离，微裂纹迅速起裂扩展，

同时，微裂纹中的水由于其黏滞性，会在微裂纹表面

产生阻碍微裂纹分离的黏滞阻力 ，从而在宏观上影

响试样强度[98]。Stefan效应可由式 (15)量化表示：

σμ =
3μwr2

2h3

dh
dt

(15)

σμ r

h μw
dh/dt

式中， 为液体施加在平板上的黏滞阻力； 为假设圆

形平板的半径； 为平板的间距；  为液体的动力黏

滞系数； 为平板分离的相对速率。

(5)牛顿内摩擦效应[85]。类似于 Stefan效应所述，

当黏性液体薄膜填充于两块相对滑移的平行板之间

时，忽略边界效应的影响，黏性液体亦会沿着滑移的

反方向施加滑移黏滞阻力，从而阻碍或延缓平板的相

对运动。在动态冲击荷载的作用下，微裂纹发生剪切

滑移时会带动微裂纹中的水沿平行于裂纹表面方向

产生滑移运动，由于水的黏滞性，会在裂纹面产生阻

碍剪切滑移的剪切黏滞阻力，从而在宏观上影响试样

强度。根据牛顿内摩擦定律，产生的滑移黏滞阻力可

由式 (16)量化表示：

τμ = μw
U
h
= μw

du
dy

(16)

τμ du/dy式中， 为滑移黏滞阻力；U 为平板滑移速度； 为

流速梯度。

P2 < P1

(6)孔隙水流动引起的 Bernoulli效应[98]。流体流

动速度越大，其承受的压力就越小。裂缝越靠近尖端

区域储水空间越小，液体流动速度越快，该区域相比

于裂纹发育的区域的压力越小 ( )。动态加载

下，流体速度足够快时裂缝尖端的压力远小于裂缝面

的平均压力，更多的压力被已发育的裂缝分担，因而

对裂缝尖端的开展有一定的抑制作用。

水对岩石动力学性质均存在双重影响。水的作

用机制在于水与岩石裂隙结构或表面结构的物理作

用和与岩石矿物的化学反应，如图 25所示。因此水

最终对岩石动力学性质表现出的强化或者弱化效应

受到岩石矿物成分、物理性质和加载条件等多方面的

影响。
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图 25    水的作用机理示意

Fig.25    Schematic of the mechanism of water
 
 

4　结论与展望
 

4.1　结　论

(1)传统分离式霍普金森压杆在研究含水率测试

技术成熟，分析方法完备。众多学者基于此对不同含

水率下的岩石动力学响应进行了规律性的探索总结，

一般来说水对岩石动态抗压强度具有弱化效应，但饱

水岩石的动态强度往往具有更高的率敏感性，甚至在

较高应变率时，饱水岩石的动态强度可能会反超干燥

岩石，表现出含水强化。因此水的作用受到岩石含水

状态、应变速率等多种因素的影响。

(2)围压 SHPB测试系统可以模拟深地复杂的应

力环境。常规三向围压状态下，对于砂岩和煤等强度

较高的岩石，含水率、围压和应变率的增加均会是其

表现出更高的强度，但对于片岩类软岩，则表现出含

水弱化效应。真三轴围压状态下，水的存在会弱化煤

岩加载方向的强度而使其余两方向的峰值应力提高。

围压的存在会使岩石的破坏模式向剪切破坏转变，应

变率和含水率的提高会加剧岩石的破坏程度。

(3)流固耦合 SHPB测试系统的发展应用，分别实

现了对深部赋存环境中高地应力和高渗透压的模拟。

孔压−静水围压耦合作用下岩石的内部的裂纹受到围

压的抑制而表现出明显的围压增强效应，岩石强度和

应变均表现出应变率效应。孔隙水压会增加岩石的

内部损伤，岩石的动态抗压强度随孔隙水压的增加而

下降，但围压的增加会抑制孔隙水压的弱化作用。同

时，孔隙水压的增加使岩石的破坏模式由剪切破坏向

剪切−拉伸破坏转变。渗透压−静水围压耦合状态下，

岩石同样表现出围压增强效应和应变率效应，渗透水

压的增加会使岩石的动态强度下降，并削弱围压增强

作用。渗透压耦合作用下岩石的破坏模式与孔压耦

合下的破坏模式一致。

(4)围压对于岩石动力学性质的作用受到其大小

和方向的影响。轴向围压一定范围内会使动态抗压

强度提高，但在超过一定范围内会促进裂纹的发育，

导致动态抗压能力的下降。静水围压对岩石内部裂

纹施加各向均匀的限制作用，使得岩石的完整性和均

匀性提高，试样的破碎程度降低，破坏模式发生转变，

表现出更高的抗冲击性，三向围压是静水围压、轴向

围压和侧向围压的耦合，岩石的强度和抗冲击性能对

于静水压力状态具有趋向性。

(5)水对岩石的动力学性能具有双重作用。其强

化作用机制可总结为：水饱和引起的惯性效应增大；

水饱和引起的局部损伤减小；水的表面张力引起的半

月板效应；水的黏滞性引起的 Stefan效应和牛顿内摩
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擦效应；孔隙水流动引起的 Bernoulli效应。弱化作用

机制可总结为：水引起的表面能降低；水饱和导致的

毛细管张力降低；水与岩石矿物发生劣化反应；水对

滑移裂纹之间的润滑作用；孔隙水压和水楔效应对裂

纹的扩展作用等。水对岩石的整体作用效果受到岩

石矿物成分、物理性质和加载条件的综合影响。 

4.2　展　望

虽然使用以霍普金森压杆及其改进装置为主的

实验设备对流固耦合作用下的深部岩石动态力学响

应进行了丰富的研究，但现有流固耦合作用下深部岩

石力学的理论体系并不完善。深部“三高一扰动”赋

存状态下的岩石力学响应鲜有涉及。因此，以下问题

仍未解决，相关内容有待广大岩石力学和工程界学者

进一步探索：

(1)当前流固耦合作用下岩石动力学响应的实验

研究，多集中于强度、宏观变形等特性，对于岩石内部

孔隙及渗透特性演化的研究尚不充分，亟需结合声发

射、CT扫描等可能手段，进一步探究岩石内部的结构

响应。

(2)为更加深入描述流固耦合作用下岩石动力学

响应特性，需要结合损伤力学、断裂力学、流体力学等

相关内容完善流固耦合的相关理论，建立岩石材料的

物理力学模型。

(3)在上述问题的基础上，需要进一步考虑对高温

场的引入， 真实还原“三高一扰动”的多场耦合状态，

从而对深部赋存条件下“原位”岩石力学性质进行研究。
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