
《工程技术学报》 

 

 15 第 2 卷 第 2 期 

 

深部岩石在动静组合载荷下的非线性损伤演化及动力学响应 

徐前进 1*，邓晶 1 

（1. 湖北汽车工业学院，湖北十堰 442002） 

摘要：深部岩石在动静组合载荷作用下表现出显著的非线性损伤演化特征与复杂动力学响应行为。

本研究基于室内可控加载实验与多尺度观测手段，系统考察了不同静载水平与动态冲击幅值耦合作用

下岩石内部微裂纹萌生、扩展及贯通的全过程。通过声发射信号时频特征分析、变形场演化追踪与能

量耗散量化，揭示了静载预应力对动态响应阈值的调制效应，以及损伤累积路径从离散局部化向宏观

带状化的转变规律。研究发现，当静载达到某一临界比例时，动态扰动诱发的损伤加速效应最为显著，

且响应模式由弹性主导逐步过渡至粘滞-损伤耦合主导。该结果为深部工程岩体稳定性预测与动力灾

害防控提供了理论支撑与方法依据。 

关键词：深部岩石；动静组合载荷；非线性损伤；动力学响应；声发射 

 

1. 引言 

1.1 深部工程背景与问题提出 

深部资源开发正加速向万米级深度拓展，岩体长期承受高地应力静载的同时，频繁遭遇爆破掘进、机械冲

击与微震事件诱发的瞬态动载。此类动静组合载荷具有显著非同步性、强非线性及路径依赖性，导致传统静载

强度理论或单一动载模型无法复现其损伤启裂阈值、裂纹加速扩展速率及宏观失稳突变特征。现有研究普遍认

为，静载预压缩状态显著改变岩体动态断裂韧性与能量耗散路径，但缺乏对多尺度损伤变量耦合演化机制的定

量刻画，制约了深部工程灾变预警与支护设计的可靠性 [1, 2]。 

1.2 非线性损伤演化的物理本质 

深部岩石在动静组合载荷下所经历的损伤演化本质上是微观结构失稳的不可逆过程，其物理内核源于晶界

滑移、微裂纹非协同扩展及矿物相界面脱粘等多重机制的耦合竞争。该过程具有显著的路径依赖性：历史应力

轨迹直接决定当前微缺陷的空间构型与能量状态；同时呈现强速率敏感性，加载速率变化可触发损伤模式从弥

散型向局域化突变。这种非线性响应根植于岩石内部多尺度异质体在能量耗散与局部重分配之间的动态失衡，

致使宏观力学行为无法由静态本构关系唯一表征 [3, 4]。 

1.3 研究目标与技术路线 

本研究旨在系统揭示静载预设程度与动态扰动强度协同作用下深部岩石的非线性损伤演化序列及动力学响

应特征。聚焦于多尺度损伤累积、能量耗散路径重构与临界失稳前兆识别三大科学问题，构建"可控加载---高

时空分辨监测---物理信息嵌入建模"闭环分析框架。实验端采用伺服控制动静组合加载系统实现应力路径精准

复现；监测端集成声发射定位、数字图像相关与微震波形反演技术；建模端发展耦合损伤变量与速率依赖性的

本构模型，并通过实验数据驱动参数标定与验证。最终形成可解释、可预测、可迁移的深部岩体动力灾变机理

认知体系 [4, 5]。 

2. 文献综述 

2.1 动静载荷耦合作用的研究进展 
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现有实验平台在实现动静组合载荷方面存在显著能力差异。静载调节范围普遍受限于伺服液压系统的最大

稳态出力与低频漂移控制精度，难以覆盖深部岩体典型围压区间；动态脉冲的幅值-频率-波形三重可控性受电

磁/气动加载机构响应带宽制约，尤其在毫秒级上升沿与微秒级同步触发时误差显著增大；多物理场同步测量

精度则受限于应变片、声发射传感器与高速摄像系统间的时间标定偏差，典型时间抖动达 ±2.5 𝜇s ，严重制

约损伤演化路径的瞬态重构可靠性 [6]。 

2.2 岩石损伤表征方法的演进 

声发射参数擅长捕捉微裂纹萌生与扩展的瞬态能量释放，具备毫秒级时序解析能力，但空间定位精度受限

于传感器布设密度与波速模型误差；数字图像相关技术可实现亚像素级全场位移与应变场重构，损伤定位精度

达微米量级，但对表面光学条件敏感且难以穿透岩体内部；超声波速变化对体积损伤敏感，能反映介质整体刚

度退化趋势，却缺乏局部化分辨能力。三者在损伤定位、量化与时序解析维度上呈现显著的互补性：声发射提

供时间轴上的事件序列，数字图像相关赋予空间轴上的形变映射，超声波速则锚定力学性能衰减的标度基准 

[1]。 

2.3 动力学响应建模的范式转换 

早期动力学建模普遍采用线性本构关系，将应力-应变响应简化为率无关叠加形式。随着深部工程中高幅

值、短历时动静组合载荷的频繁出现，该范式在描述岩石微裂纹加速萌生与贯通过程时显现出根本性局限。现

有率相关非线性模型虽引入黏滞项与损伤阈值，但其损伤变量多作为外生输入参数，未能耦合裂纹扩展对本构

刚度的实时反馈机制。这种单向驱动结构导致模型在峰值后软化段及残余强度演化预测中系统性失准，暴露出

本构框架与损伤动力学之间尚未建立闭环映射关系的本质缺陷 [5, 7]。 

3. 材料与方法 

3.1 试样制备与物理参数标定 

花岗岩试样取自同一岩体块体，采用金刚石空心钻头沿平行于片理面方向定向取芯，确保各试样轴向与矿

物优势取向夹角偏差小于±3。端面经双端面磨床精磨处理，平面度控制在 0.02 mm 以内，平行度误差不超过

0.04 mm。密度测定采用饱和面干法，重复测量五次取均值；单轴抗压强度与弹性模量通过 MTS815 岩石力学

试验系统测定，加载速率 0.5 MPa/s，数据采样频率 100 Hz，每组参数至少测试 6 个平行试样。所有物理参数

均按 GB/T 50266---2013 标准执行，最终密度为 𝜌 = 2.68 ± 0.03 g/cm3 ，单轴抗压强度为 𝜎c = 124.7 ±

6.2 MPa ，弹性模量为 𝐸 = 42.3 ± 2.1 GPa 。 

3.2 动静组合加载系统设计 

本研究采用模块化集成架构，将电液伺服静载系统与分离式霍普金森压杆动态加载系统进行刚性耦合。静

载模块基于 2000 kN 高精度伺服液压机，配备闭环反馈控制单元，实现预设应力水平误差<±0.3% 𝜎pre 。动态

冲击模块采用直径 50 mm 的高强度镍铬合金杆系，通过气动发射装置驱动入射杆，确保峰值冲击力重复性标

准差≤1.7%。两系统时间同步依赖于纳秒级触发信号分配器，以主控 PLC 为基准时钟源，将静载稳态维持信

号与霍普金森杆撞击时刻同步至±50 ns 以内，从而保障动静载荷相位关系在毫秒尺度下的可复现性。所有传

感器数据均经同一时间戳服务器统一标定，消除跨系统采样时延偏差 [8]。 

3.3 多源信息同步采集方案 

为保障多源响应信号的时空一致性，本研究采用高精度时间同步架构。声发射传感器沿试件轴向对称布置

于加载端与约束端，共六通道，中心频率 150 kHz，前置放大增益 40 dB；高速摄像系统以 200,000 fps 采样率
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捕获裂纹萌生与扩展全过程；应变片采用全桥配置，布设于试件中部截面四个象限，覆盖主应力方向。所有采

集设备均接入同一 GPS 授时模块，时间戳分辨率优于 100 ns；原始数据流经 FPGA 硬件触发器实现纳秒级事

件对齐，并通过 PTPv2 协议完成跨设备时钟漂移校正。最终各通道数据统一重采样至 1 MHz，确保声发射脉

冲、应变跃变与图像帧间偏移量控制在 Δ𝑡 < 2 𝜇s 。 

4. 实验结果 

4.1 不同静载水平下的动态响应阈值变化 

随着静载比例从百分之三十提升至百分之八十，动态冲击幅值引发宏观破坏所需的最小临界值呈现非线性

递减趋势，其变化率在静载比例超过百分之六十后显著加剧。在百分之三十静载水平下，临界动态幅值均值为 

𝜎d,crit = 142.6 ± 8.3 MPa；当静载升至百分之八十时，该值降至 𝜎d,crit = 79.4 ± 15.7 MPa，标准差扩大近

一倍，表明损伤路径的随机性与结构弱化效应同步增强。离散性分析显示，变异系数由百分之五点八增至百分

之十九点八，证实静载预压不仅降低承载阈值，更显著拓宽动力响应的不确定性区间。该现象与微裂纹网络在

高静载下的加速贯通及局部应力重分布密切相关，体现出深部岩体在复合加载下固有的多尺度非线性退化特征。 

4.2 损伤演化阶段的声发射特征识别 

声发射事件率在初始弹性阶段呈低频稳态分布，振幅集中于 45--65 dB 区间，矩张量解显示以各向同性分

量主导的弥散型微裂纹；进入非线性损伤加速阶段后，事件率陡增三倍以上，振幅分布显著右偏并出现 80 dB

以上峰值，聚类分析揭示剪切滑移型破裂占比升至 62%，且空间定位呈现沿最大主应力方向的带状聚集；终

局失稳前 1.2 秒内，事件率脉冲式激增，振幅谱宽扩展至 50--95 dB，矩张量双力偶分量占比达 78%，破裂点

高度集中于试样中部偏下区域，形成典型的空间临界核。各阶段声发射参数演化与微破裂机制转变具有严格时

序对应性，证实动静组合载荷下损伤演化存在可辨识的动力学指纹。 

4.3 变形场与能量耗散的协同演化规律 

表面位移梯度场演化图谱揭示出三个典型阶段：初始弹性响应阶段（0--12 ms），梯度分布均匀且幅值低

于 5.2 × 10−3  mm−1 ；损伤萌生与局部化阶段（12--28 ms），梯度峰值跃升至 1.8 × 10−2 mm−1 ，并出现

空间离散化高梯度簇；宏观裂纹贯通阶段（28--41 ms），梯度极值突破 4.7 × 10−2 mm−1 ，沿主应力方向形

成连续带状异常区。单位体积耗散能的时间积分曲线与之高度同步：其一阶导数在 12.3 ms 与 28.1 ms 处分别

出现显著拐点，对应梯度场首次突变及宏观裂纹起裂时刻；耗散速率在 28.1--31.6 ms 区间内增长率达 8.9 J ⋅

m−3 ⋅ms−1 ，与裂纹快速扩展期完全重合。 

5. 讨论 

5.1 静载预设对损伤启动机制的影响 

静载预设显著重构岩石内部应力场分布，当静载水平超过岩体长期强度阈值时，晶界滑移机制被强烈激活，

但其主导地位随静载升高而减弱；与此同时，穿晶断裂所需的局部应力集中条件更易满足，导致两类损伤模式

的竞争关系发生根本性偏移。高静载状态下微裂纹尖端塑性区扩展受限，使动态扰动诱发的应力波能量更易耦

合至晶内缺陷，从而大幅降低动态损伤启动阈值。实验观测表明，在静载比 σ_s/σ_c > 0.75 条件下，动态加载

引发的损伤增量较低静载工况提升 Δ𝐷dyn ≈ 2.3 倍，证实静载预设通过改变损伤路径选择性，显著增强材料对

动态扰动的敏感性 [9]。 

5.2 非线性响应的多尺度耦合解释 
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宏观应力---应变滞后环的面积演化并非孤立现象，其动态扩张与收缩直接映射介观尺度裂纹网络连通度的

非线性跃变：当连通度阈值 𝜅c 被突破时，局部损伤簇发生逾渗相变，驱动宏观耗散功率骤增。该过程受控于

微观位错滑移---攀移竞争机制，尤其在动态加载峰值附近，位错密度 𝜌d 的瞬态激增诱发晶界应力集中，加速

微裂纹核化。三者构成闭环反馈链：位错活动调制裂纹萌生速率，裂纹网络重构改变局部应力场分布，进而反

向调控位错运动阻力。此多尺度耦合本质体现为损伤演化函数 𝐷(𝑡) 在不同尺度上具有分形自相似性，其时间

导数呈现显著的间歇性突跳特征，证实深部岩石动力学响应本质上是跨尺度非平衡态协同演化的结果 [6, 10]。 

5.3 方法局限性与改进方向 

当前实验平台在围压模拟方面存在显著约束，未能复现深部岩体所处的真实三轴应力状态，尤其在静载分

量的梯度分布与时间演化路径上存在简化偏差。高频声发射信号在粗粒岩石介质中传播时衰减加剧，导致源定

位反演误差随频率升高呈非线性增长，典型误差幅度达空间分辨率的 1.8--3.2 倍。该局限性源于现有传感器频

响带宽与岩石本构耗散特性的不匹配，亦受限于波速各向异性建模精度不足。未来改进需耦合多尺度围压加载

系统与宽频带自适应滤波算法，并引入基于物理约束的深度学习反演框架，以提升损伤微震源时空定位鲁棒性。

此外，应发展考虑颗粒级配与孔隙流体协同效应的声传播修正模型，从而降低介质非均匀性引入的系统性偏差 

[11, 12]。 

6. 结论 

6.1 核心发现总结 

静载比例与动态冲击幅值协同调控深部岩石损伤演化路径，其耦合作用在特定参数域内诱发非线性分岔行

为。能量耗散率曲线呈现显著拐点，该拐点与宏观失稳事件高度同步，可作为潜在失稳前兆的量化判据。损伤

累积过程并非单调递进，而是在临界静载水平附近发生动力学跃迁，揭示出多尺度结构响应的内在非平衡机制。 

6.2 工程应用启示 

本研究揭示静载水平显著调控岩石在动载作用下的损伤阈值与能量耗散路径，据此提出支护强度与施加时

机应依据实时静应力状态动态优化。深部巷道掘进中，须构建动静载荷耦合的联合预警阈值体系，将围岩初始

应力、微震事件能量指数及声发射累积计数纳入多参量判据，实现支护决策由经验驱动向力学响应驱动的根本

转变。 

6.3 后续研究展望 

后续研究应系统拓展至花岗岩、砂岩与页岩等典型岩性，并在不同饱和度梯度下开展动静组合加载对比实

验；同步构建融合声发射、微震与应变场的多源异构信号协同分析框架，发展基于物理约束与数据驱动双机制

耦合的实时损伤状态反演算法，提升深部工程灾变前兆识别的鲁棒性与时效性。 
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  ± 2 . 5   𝜇 s


  𝜌 = 2 . 68 ± 0 . 03     g/cm 3


    𝜎 c = 124 . 7 ± 6 . 2   MPa


  E = 42 . 3 ± 2 . 1   GPa


    𝜎  pre


  Δ t < 2   𝜇 s


    𝜎  d,crit = 142 . 6 ± 8 . 3


    𝜎  d,crit = 79 . 4 ± 15 . 7


  5 . 2 ×  10  − 3     mm  − 1


  1 . 8 ×  10  − 2     mm  − 1


  4 . 7 ×  10  − 2     mm  − 1


  8 . 9   J ⋅  m  − 3 ⋅   ms  − 1


  Δ   D  dyn ≈ 2 . 3


    𝜅 c


    𝜌 d
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