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摘要　　地下岩体工程的开挖必然在巷道周边形成了开挖损伤区.认清开挖损伤区的物理力学性

质及其时空演化规律 , 对于工程稳定性和安全性评价及支护参数优化是至关重要的.针对能源深

部战略储备和核废料深部地下处置等工程问题 , 近年来岩体开挖损伤区表征及其热-流-力(THM)

耦合模型方面取得了较大的进展.文中对岩体开挖损伤区的表征方法及岩体多场耦合模型的研究

现状进行了综述和归纳 , 对其中的一些关键和热点问题进行了分析 , 并对今后需要开展的研究工

作提出了一些看法.
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　　在岩体工程中普遍存在着开挖岩体和保护围岩

稳定这一相互矛盾而且必须解决的问题.无论是采

用钻爆法还是全断面法进行开挖 , 都必然对保留岩

体造成损伤和破坏 , 使围岩的物理力学性能发生扰

动 , 形成所谓的开挖扰动区(excavat ion disturbed

zone)或开挖损伤区(excavation damaged zone).我

国学者也提出了围岩松动圈的概念
[ 1]
, 用于表示松

动破碎范围.损伤区内围岩的力学特性及渗流特性

都将发生变化 , 即便是在廓线上的爆破采用预裂或

光面爆破技术 , 围岩的损伤也在所难免[ 1—7] .针对

不同的岩石种类 , 在其中开挖时的损伤区的特征也

有所差异 , 但其共同特征体现在损伤对于岩体承载

能力 、渗流特性 、 热传导系数和扩散系数等的改

变
[ 8—11]

.例如深部致密的花岗岩 , 开挖损伤区渗透

系数的增加可达 104 倍[ 12] , 渗透性的增加也是岩体

发生损伤的重要宏观体现.当温度和渗流作用都不

可忽略时 , 开挖损伤区中岩石处于温度场 、 渗透

场 、 应力场的耦合作用之下.这种耦合表现在:岩

体的变形会不可避免地引起岩体孔隙率 、 渗透率 、

热传导系数和热容等的变化 , 同时也带来固体内能

的变化;渗流场的存在不仅体现在由于水压力引起

了有效应力的降低 , 而且也同时通过引起热对流来

影响温度场;温度场通过产生温度应力来影响应力

场 , 并通过改变流体粘度等参数而影响渗流场.目

前 , 普通意义上的三场(温度 、 渗流场和应力场 ,

简称为 THM)耦合问题一般不探讨岩体的损伤及其

演化过程.但实际上 , 岩体的损伤直接造成岩体结

构的改变 , 对于其力学性质 、 渗流和热学特性都产

生显著的影响.因此 , 开挖损伤区的形成及后续的

时空演化过程必然是一个温度场 、 渗流场 、 应力场

和损伤场耦合作用的过程.

由于地下工程的开挖 , 原有含水裂隙岩体所处

地下水渗流场 、 温度场与地应力场的动态平衡体系

被破坏.但在一定的时间和空间范围内 , 通过质量

和能量的交换 , 整个体系会重新达到三场之间新的

动态平衡[ 8 , 13] .开挖完成后 , 临近巷道的开挖或地
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震等外部扰动 、 温度的升高(核废料衰变产生的热)

以及孔隙水压力的变化都会使多物理场之间的平衡

被打破 , 围岩发生进一步的损伤 , 从而使开挖损伤

区进一步演化.为了工程长期稳定性和安全性的需

要 , 我们必须对开挖损伤区的多物理场耦合效应进

行预测分析 , 并揭示其中蕴涵的交叉耦合机制.

开挖损伤区范围及其损伤程度的估算以及损伤

区围岩物理力学特性的研究 , 对于岩体工程稳定性

设计是至关重要的[ 1 , 4] .开挖损伤区的范围直接决

定锚杆的长度及布置方式.在我国现行的 《工程岩

体分级标准》 (GB50218—94)中也强调:对于矿山

采掘工程的围岩进行工程定级时应该考虑爆破开挖

对围岩稳定性的影响.大量工程实践证明 , 根据开

挖损伤区厚度值进行支护设计比传统的工程类比法

设计更具有显著的技术经济与社会效益.随着浅部

资源的减少和枯竭 , 越来越多的矿山转入深部开

采.随着开采深度的增加 , 一系列工程灾害日益严

重.同时 , 深部与浅部的区别在于 “三高” (高应

力 、 高温度和高水压)环境及极强的时间效应[ 14] ,

深部巷道围岩表现出分区破裂机制[ 15] .深部岩体处

于 “三高一扰动” (高应力 、 高温度 、高水压和开

采或开挖扰动)的恶劣环境
[ 16]
, 深部巷道与采场维

护理论也与浅部有明显的区别.因此 , 深部采矿的

核心主题是研究深部岩体在 “三高” 环境下由于采

矿(开挖)扰动所表现出的特殊行为.由此可见 , 开

挖损伤区及其多物理场耦合效应是深部采矿所需要

解决的核心问题.

在能源深部战略储备和核废料深部地下处置等

方面 , 认清开挖损伤区的弹性模量 、 渗透系数 、 热

传导系数和溶质扩散系数等参数与开挖过程的相互

关系及其时空演化规律 , 对于评价工程稳定性和安

全性是非常重要的.随着我国能源需求的增长和核

电站数量的增加 , 预计到 2010 年这些核废物的积

存量将达到 1000 t.中国的最终高放废物处置场要

在 2050年左右投入运行 , 几乎与西方各工业国同

步[ 17] .因此 , 开挖损伤区是国际学术界共同关心的

热点问题.结合我国国情 , 开展核废物处置库开挖

损伤区的物理力学特性及其多物理场耦合效应的研

究将变得更为重要和紧迫.此外 , 在深部防护工程

建设 、深部能源开发和战略储备 、 南水北调工程和

西部水电开发等诸多方面 , 深部地下空间的开发都

将涉及与开挖损伤区相关的科学问题.因此 , 提出

合理而有效的开挖损伤区表征模型 , 并预测开挖损

伤区温度场 、渗流场和应力场的时空响应 , 具有重

要的理论意义与工程应用前景.

1　开挖损伤区的研究现状

开挖损伤区的理论研究远远滞后于工程实践.

目前 , 开挖损伤区的研究主要依赖于现场测试提出

经验公式.开挖损伤区的范围及损伤程度取决于岩

体结构 、原岩地应力和开挖方法.对于工程应用而

言 , 了解开挖损伤区的物理力学特征是进行其多物

理场耦合效应时空预测的基础.鉴于此 , 本节从开

挖损伤区的研究方法现状 、基于微震(或声发射)信

息的开挖损伤区表征方法 、开挖损伤区的多物理场

耦合模型等几个方面对研究现状进行评述 , 并提炼

出该领域急需解决的科学问题.

1.1　开挖损伤区的现场测试

由于岩体本身的非均匀 、 各向异性和所处地质

环境(包括地应力条件及温度和渗流场的分布等)的

复杂性 , 从理论上给出开挖损伤区的范围是很困难

的.在地下洞室开挖损伤区预测的计算中 , 较难解

决问题是岩体非均匀物理力学参数(例如弹性模量

和渗透系数等)的确定.

为了全面认识开挖损伤区的各种物理力学参

数 , 开展单一的测试是无法实现该目标的.因此 ,

工程中必须开展尽可能多种方式的多个参数的测

试 , 才能对开挖损伤区有较为全面的认识.目前开

挖损伤区范围的确定几乎全部靠现场实测 , 而且已

经形成了多种较为成熟的监测技术.常用的测试方

法主要有声波法 、 微震监测法 、 多点位移计法 、地

质雷达法 、 地震波法 、 电阻率法 、 渗透法 、 钻孔光

学电镜法和放射性元素法等
[ 18—21]

.为了解损伤区的

长期发展规律 , 势必需要开展长期不间断的实地监

测 , 由于现场环境比较艰苦 , 这无疑是一项耗时和

耗钱的繁琐工作.与声波探测方法相比 , 由于传感

器安装完毕后 , 人可以不用逗留在测试现场 , 借助

光纤数据传输和数据的计算机自动存储 , 声发射或

微震监测方法可以实现 24小时无间断的实时量测.

基于现场测试和松动圈支护理论的围岩稳定性分类

表和支护设计方法在煤矿得到了大量应用 , 取得了
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良好的经济和技术效果
[ 1]
.

针对核废物处理这一国际上共同关注的热点问

题 , 从 1992 年起 , 由瑞典 、 美国 、 加拿大 、 芬兰 、

日本 、瑞士等 9个国家的15个科研机构联合开展了

国际合作研究项目 DECOVALEX(DEvelopment o f

COupled models and thei r VALidation against EX-

periments in nuclea r w aste iso lation)
[ 22—25]

.中国科

学院武汉岩土力学研究所于2003年加入了国际 DE-

COVALEX计划第四阶段的合作研究
[ 17]
.该项目以

建立地质介质中热-水-力-化学(thermal , hydro logi-

cal , mechanical , chemical , THMC)全耦合过程数

学模型及其基于试验的验证为目标.DECOVA LEX

已对岩体的热-水-力耦合模型进行了一系列的案例

标定试验(test cases , TC)及基准试验(bench mark

tests , BMT), 以 用于 验 证数 值模 型 的可 靠

性[ 22—27] .许多西方国家都建立了地下岩石工程实验

室 , 并用微震监测等多种测试手段研究围岩的开挖

损伤区.例如 , 早在 1982年 , 加拿大核能研究公

司(AECL)的地下研究实验室(underg round re-

search labo rato ry , URL)[ 28—32] 就开展了开挖损伤

区研究.研究者们使用了 16 通道的微震监测系统

来监测试验巷道的开挖损伤区.开挖前 , 他们把频

率响应为 50 Hz—10 kHz的传感器固定在巷道轮廓

线周围的钻孔中 , 在巷道开挖中和开挖后 , 利用计

算机可以实时记录巷道周边的微震信息.微震监测

的数据研究表明 , 微震事件的密度与损伤区域具有

较好的对应的关系;相对于应力重新分布的作用而

言 , 开挖方法(机械开挖或钻爆开挖)所引起的损伤

区是有限的 , 越是处于深部的巷道 , 应力重分布对

于开挖损伤区的作用越显著.Pet ti t t等
[ 33]
在瑞典的

Aspo Ha rd Rock Labo rato ry(简称为 H RL)开展了

开挖损伤区的声发射和微震活动规律研究 , 很好的

揭示了开挖和应力重分布诱致的开挖损伤区形成机

制.其他的国家也建立了类似的地下岩石力学实验

室 , 用于研究核废物处置场的多物理场耦合问题 ,

这包括美国内华达州的 Yucca M ountain地下实验

室[ 34—36] 、 瑞士的 Mont Terri Rock Labo rato ry[ 37] 和

日本在 Kamaishi M ine 的 Underground Experimen-

tal Si te[ 38 , 39] 等.近来 , 美国自然科学基金会又资助

1500万美元用于建立一个更深部的地下科学研究实

验室(Deep Underg round Science and Enginee ring

Labo rato ry-DUSEL), 用于深部资源勘探 、 核废料

储存等问题 , 其中岩体开挖损伤区是一个主要的研

究主题.

1.2　基于声发射 /微震的损伤区表征方法

在外载荷作用下 , 裂纹从萌生 、 稳定扩展到最

后的失稳扩展 , 是一个过程.对于岩石(或岩体)来

说 , 要研究其受力后的变形和破坏过程 , 不但要研

究已存在裂纹的扩展 , 而且必须研究新裂纹的萌

生 、扩展及裂纹间的贯通过程.损伤力学可在连续

介质力学和热力学的基础上 , 用固体力学方法研究

材料宏观力学性能的演化直至破坏全过程.借助于

损伤力学研究岩体的断裂过程是一种有效的途径.

但是 , 如何对损伤进行定量化往往是损伤力学应用

于工程实践时所面临的共同问题.

材料在外界应力作用下会引起微裂隙的产生与

扩展 , 微裂隙的产生与扩展伴随有弹性波或应力波

的传播 , 其后果就是产生声发射(acoustic emission ,

AE).对于工程尺度的岩体 , 这种波在地质上也称

为微地震(microseismic , MS), 它在周围岩体中快

速释放和传播
[ 39]
.自20世纪 50年代 Kaiser效应被

发现以来 , 声发射与微震被广泛应用于无损检测 、

油气勘探 、 地热开发 、 核废料储存 、 矿业灾害预测

等领域 , 声发射技术已经成为人们研究岩石损伤与

断裂的一种重要手段[ 40—50] .

Lockner[ 40] 提出了微破裂(损伤)与声发射一致

性的重要看法 , 并认为 , 虽然检测到的声发射数量

不到岩石样本中实际微破裂数目的 1%, 但声发射

信号还是给出了丰富的信息 , 包含了微破裂的位

置 、模式 、 震级(强弱)和能量释放率等重要信息.

声发射与材料内部的初始损伤和损伤演化有直接的

对应关系 , 新的损伤的产生一定伴随着声发射的发

生 , 故唐春安等提出了 “声发射率与岩石的损伤变

量具有一致性” 的学术观点
[ 41 , 42]

.

岩石的损伤不仅与其内部的节理裂隙分布(可

认为是初始损伤)有关 , 而且更为重要的是与受载

后的损伤演化过程直接相关.在载荷水平较低时 ,

开挖损伤区岩石的损伤多取决于初始的节理裂隙分

布状态 , 而随着载荷水平的提高 , 应力重分布所引

起的损伤占有主要优势.岩石的声发射(微震)活动

性反映了岩石内部的损伤演化状况.声发射事件发
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生的位置是岩体发生损伤和变形局部化的区域 , 而

且损伤的程度与该位置声发射的能量释放率有着必

然的联系.利用高精度的声发射监测技术 , 借助于

小波分析方法开展时域波形的去噪 、 重构和能量谱

密度分析 , 人们可以在时间和空间上以较高的分辨

率对围 岩开挖 损伤区进 行有效 地评价和 监

测
[ 28 , 29 , 51—53]

.这些研究成果为我们对围岩损伤进行

定性到定量的表征创造了条件.

姜福兴等[ 53—55] 通过分析微震发生的四类力学机

理 , 给出了各种机理所对应的微震信号的能级和密

度 , 并基于此试验结果证明微震技术可以有效地确

定断裂带与垮落带的区域 , 认为微震技术是进行煤

矿地质灾害监测和预报的有效手段.张银平和刘国

清[ 56 , 57]也进行了微震监测用于矿山动力灾害分析预

报的研究.徐东强等[ 58] 认为岩石声发射积累频次与

损伤参量具有线性关系.朱传云和喻胜春[ 59] 建立了

声波的波降率和岩体弹性模量损失系数(损伤变量)

之间的关系.Ohtsu 和 Watanabe[ 60] 统计了混凝土

单轴压缩试样破裂过程中声发射累计次数与加载水

平之间的关系 , 提出了声发射的率过程分析(rate

pro cess analy sis)方法 , 并建立了声发射累计次数与

损伤之间的定量表达式.Shigeishi和 Ohtsu
[ 61]
也使

用了声发射瞬时张量(A E moment tenso r)分析方

法 , 基于声发射信号来预测混凝土试样中裂纹的位

置 、 方位 、类型和扩展方向.Landis[ 62] 提出了定量

化声发射(quantitative acoustic emission)的概念 ,

通过对声发射瞬时张量(AE moment tenso r)进行分

析 , 获得了混凝土试样中的微裂纹的位置 、 裂纹扩

展方向和裂纹的类型等信息.蔡明等
[ 63]
利用微震

(microseismic)信息与损伤变量之间的定量关系 ,

提出了基于岩体微震信息的损伤模型.Ebe rhardt

等
[ 64]
和 Diede richs等

[ 65]
基于室内岩石试样声发射

时间序列确定了裂纹萌生的阈值(crack ini tiation

thresho ld)和裂纹相互作用及岩石初始屈服的阈值

(crack interact ion and init ial yield threshold), 并证

实了这两者所对应的应力水平正是现场岩体的强度

的下限和上限.由此可见 , 基于微震(或声发射)信

息不仅可以确定岩石的损伤变量 , 而且有利于推断

岩体强度.作者也使用 Hyperion HNSI型声发射仪

开展了岩石和混凝土损伤的声发射试验 , 并在声发

射数据的分析方面开展了初步的研究工作[ 66—68] .

基于现场监测手段 , 对开挖损伤区 , 尤其是硬

岩的开挖损伤区的岩体物理力学参数进行数值表

征 , 并建立损伤状态下岩体的多物理场耦合模型 ,

是预测开挖损伤区多物理场时空演化规律的基础.

开挖损伤区的非均匀性和各向异性对于渗流 、 热传

导和溶质运移过程起重要的控制作用 , 所以开挖损

伤区岩体的多物理场耦合效应也必然受控于岩体的

各向异性和非均匀性.由于现场岩体结构及地质环

境的复杂性 , 针对开挖损伤区的形成机理及损伤区

的多物理场耦合效应研究方面 , 目前仍然缺乏损伤

机理层面上的数值表征模型和表征方法.

由此可见 , 鉴于微震(或声发射)事件率与损伤

变量之间的一致性关系 , 基于微震(或声发射)监测

数据进行开挖损伤区的定量化数值表征是一种切实

可行的手段.但是 , 由于岩体结构的非均匀性 , 如

何从微震(或声发射)信息中提取准确的损伤信息 ,

还有待于进一步研究.此外 , 伴随着多物理场环境

的变化 , 开挖损伤区是是不断发展的.因此 , 开挖

损伤区的长期监测在现场操作起来是比较困难.因

此.多物理场环境下开挖损伤区的长期监测依然需

要深入探讨.

1.3　损伤过程中的多物理场(THM)耦合模型

实践证明 , 许多现场测试结果进行的正确解释

也必须依赖于对开挖损伤区物理力学性质的充分认

识.例如 , 对于压水渗透性试验来说 , 渗透系数

(水力传导系数)的计算公式是基于岩体的均匀性假

设而给出的 , 由于节理岩体的非均匀性和各向异性

以及巷道周边应力分布的非均匀性 , 渗透性也必然

表现出非均匀性和各向异性[ 20] .同时 , 压水试验的

渗透系数的测试结果表现出较强的尺寸效应 , 小尺

寸范围内测得的渗透系数可能受控于局部的节理

面 , 测试数据较为离散 , 故渗透系数的数值随着测

试尺寸的增加而增大[ 21] .而且压水试验测得渗透系

数一般比室内试验渗透系数大两个数量级左右.此

外 , 要对核废物处置库在未来万年内的多物理场性

能进行预测 , 在工程的设计阶段 , 不可能进行长期

的现场试验 , 只能靠岩体损伤区数值表征的基础上

进行数值模拟才能预测开挖损伤区的时空演化规

律.因此 , 对开挖损伤区进行有效的数值表征不仅

有利于对现场测试结果的解释 , 更重要的是为认识
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开挖损伤区多物理场参数的长期发展规律创造了条

件.

损伤力学是在连续介质力学和热力学的基础

上 , 用固体力学方法 , 研究材料宏观力学性能的演

化直至破坏全过程.损伤力学的研究方法主要有两

大类:其一是宏观的及唯象学的方法 , 即宏观损伤

力学(即通常所说的连续介质损伤力学(continuum

damage mechanics , CDM)方法和微观(细观)方法.

宏观方法的共同特点是引入损伤变量作为本构关系

中的内变量.微观(细观)方法则是根据材料的微观

(或细观)成分(如基体 、 颗粒 、 空洞)单独的力学行

为以及它们的相互作用来建立宏观的考虑损伤的本

构关系 , 进而给出损伤力学的完整的问题提法.目

前 , CDM 理论基本上都用张量形式的损伤变量表

述 , 损伤本构模型中损伤变量的阶次不具任意性 ,

最高为八阶 , 另外还可以是四阶 、 二阶或零阶.例

如:Lemait re
[ 69]
采用的损伤变量与有效应力相联

系;村上澄男[ 70] 等从微裂纹的尺度和分布方面研究

了微裂纹对于材料性能的影响.损伤力学在岩石类

材料中得到了广泛的应用.例如 , 文献[ 71—73] 对

损伤力学在岩石力学中的应用予以了详细的综述.

从理论上讲 , 损伤张量阶次的增加可以更多地考虑

损伤的影响因素 , 损伤分析自然也就越来越细.但

是 , 建立损伤力学模型的关键在于如何对介质中业

已存在的非均匀性结构特征进行合理的描述.对于

具有复杂结构的岩体则更是如此.因此 , 在损伤力

学应用于节理岩体研究时 , 其研究的核心问题不是

如何从理论上提出精细的 、 在力学上是何等严密

的 、 高阶的损伤变量的张量表达式 , 而是如何对岩

体中的节理分布进行合理而有效的数学表达.因

此 , 在节理岩体的损伤力学研究中 , 大部分学者仍

然采用标量的损伤变量 , 而研究的重点是如何充分

考虑岩体结构的物理特征.例如节理的非贯通性以

及胶结 、 充填特性等.基于这一思路 , 作者在以往

的研究岩石的损伤与破裂过程时 , 在考虑岩体的非

均匀性的基础上 , 采用简单的弹性各向同性损伤模

型 , 通过有限元编程研发了岩石破裂过程分析系统

RFPA(ro ck failure process analy sis), 用该程序对

岩体 、混凝土等非均匀性材料的变形 、损伤与破裂

过程进行了模拟 , 再现了试验中观测到的许多现

象 , 并对岩层移动 、岩爆 、煤与瓦斯突出等岩体工

程问题进行了研究
[ 74—79]

.

岩体在外界高温 、 流体渗流和外部载荷作用

下 , 将出现损伤 , 并逐步发展成为微裂纹;损伤与

裂纹的存在不可避免地影响到渗透性 、孔隙率 、超

声波速等岩体特性参数.岩体的损伤对热传导 、地

下水渗流和变形起着重要的控制作用;在涉及温

度 、渗流及应力耦合作用的岩石工程问题中 , 岩体

介质的损伤贯穿于工程开挖及构建之后的整个过程

之中;这一过程是岩体损伤演化和多物理场

(THM)环境演化之间的一个协同作用过程.

1.3.1　损伤对于 TM过程的影响　针对高温下岩

石(体)产生热开裂的现象 , 人们开展了大量的试验

研究 , 认清了在高温下岩石的基本力学性质的变化

规律 , 并提出了热损伤的概念和热损伤演化关系.

例如 , 许多学者
[ 80—85]

研究了温度作用下岩石的基本

力学性质(包括杨氏模量 、 poisson 比 、 抗压强度 、

抗拉强度和断裂韧性等)及岩石的微破裂过程 , 认

清了岩石的基本力学性质随温度的变化规律和岩石

的热破坏机理.Wang 和陈颙等[ 86 , 87] 把声发射技术

用于岩石热开裂过程中的监测 , 这为认识岩石热损

伤创造了条件.损伤力学理论的引入使得热损伤成

为岩石损伤力学研究中的重要分支.谭启等
[ 88]
对岩

石热开裂的新进展进行了评述.人们普遍认识到了

热损伤与岩石的物理力学参数(孔隙率 、 弹性模量 、

渗透系数 、 弹性波速等)具有较好的关联性
[ 89 , 90]

.

基于损伤力学原理 , 一些学者导出了热损伤演化方

程和 TM 耦合弹脆性损伤本构方程
[ 91—94]

.从温度

变化引起的损伤本质来看 , 变温引起的内应力和应

变是导致损伤的机制之一.温度变化导致的弹性模

量 、密度和渗透率的变化就是这种损伤的一种间接

体现[ 94] .基于这一认识 , 作者所在的课题组基于试

验结果建立了损伤与热传导系数之间的定量关系表

达式 , 提出了岩石高温开裂损伤的本构关系 , 并利

用 RFPA 程序开展了岩石热开裂过程的数值模

拟
[ 95]
.

1.3.2　损伤对于 HM过程的影响　岩体水力学是

研究 HM 耦合过程的交叉学科
[ 96]
.近年来对岩体

水力学的研究 , 已逐渐成为岩土工程基础理论的重

要组成部分之一.许多学者进行了岩石变形与损伤

及破裂过程中渗透率演化规律的试验研究[ 97—105] .
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结果表明 , 不同的岩石或者相同类型但不同孔隙率

的岩石 , 其损伤过程中渗透率的演化规律表现出很

大的差异 , 但是 , 渗透性增加的直接原因是岩石的

侧向膨胀(dilatancy)变形[ 106] .Schulze等[ 100] 给出了

盐岩发生膨胀并产生膨胀裂纹的必要条件 , 认为岩

石材料的破裂导致损伤和其渗透性具有一致性 , 并

据此建立了裂纹扩展 、 体积膨胀和渗透率的关系.

人们通过开展岩石变形 、 损伤及破裂过程中的声发

射测试 , 获得了岩石损伤破裂的全过程曲线及其伴

随的渗透性和声发射事件数的分布情况 , 并进一步

证实了声发射事件率与岩石损伤及渗透性演化之间

的一致性
[ 100 , 101 , 10 7]

.因此 , 目前的室内实验研究已

经比较全面地揭示了不同岩性应力 、 损伤和渗透率

的关系.虽然针对不同地区岩石的测试较为离散 ,

但这为我们建立开挖损伤区应力场 、 损伤场和渗流

场之间的耦合关系奠定了基础.

基于岩石变形 、 损伤和渗流的耦合作用机理 ,

一些学者在 FLAC , UDEC 等商业程序或者基于弹

塑性力学 、断裂力学和损伤力学理论的数值模型中

引入介质断裂 、 损伤判断准则 , 嵌入描述介质破坏

膨胀区的渗透性-损伤演化方程
[ 107—115]

.许多学者建

立了裂隙岩体渗流场与损伤场耦合分析模型 , 并成

功应用于 TH 耦合诱发岩体破坏过程的数值模

拟[ 113 , 116—119] .归纳起来 , 这些模型可以分为等效连

续介质模型 、双重介质模型和裂隙网络模型[ 120 , 121] .

作者所在的课题组以损伤力学 、 经典渗流力学基本

理论为基础 , 引入弹性损伤本构关系 , 基于损伤变

量和渗透系数 、 孔隙水压力关系方程 , 建立描述岩

石渗流—损伤耦合模型
[ 122 , 123]

.基于耦合模型开发

的岩石破裂过程渗流—应力耦合分析程序能够模拟

岩石变形 、损伤和失稳破裂全过程中损伤变量 、 渗

透性和声发射事件的演化规律[ 124—126] .

1.3.3　THM三场耦合模型　THM 三场耦合过程

的研究开始于 20世纪 80年代国外学者[ 127—129] 基于

Bio t固结理论提出的温度-水压-应力耦合作用

(T HM)的力学模型.90年代 , 尤其是由 1992年开

始的 DECOVA LEX 国际合作项目 , 基于质量 、 能

量和动量守恒原理建立了 THM 的耦合数值模型 ,

进而极大地推动了 THM 三场耦合过程的研

究[ 22—25 , 130] .针对冻土特性 、 深部核废物贮存 、 地

热开发 、 煤层气和油气开发等问题 , 国内学者在

THM 耦合模型方面也进行了大量的研究工

作[ 131—142] , 并 且探讨了岩石应 力-化学耦合效

应
[ 17 , 143]

.针对 THMC 耦合问题 , 作者亦开展了溶

质运移和渗流过程耦合过程的 X 光 CT 扫描实

验
[ 144]
, 提出了弹性状态下的 T HM 耦合模型 , 已

用于研究地下瓦斯运移和煤地下气化等相关工程问

题
[ 145]
.

在 DECOVALEX II 的 Task 2C 的研究中 , 4

个研究机构基于已有的岩石物理力学基本数据 , 利

用各自的有限元程序独立开展了 Kamaishi Mine的

THM 耦合试验的预测 , 较好地预测了温度场 , 合

理地预测了渗流场 , 但是没有正确预测出变形场.

其主要原因是未能够对围岩损伤区的物理力学性质

(主要是节理的空间分布)有足够认识 , 数值模型中

只是假设岩体为均匀或者含有个别断层 , 没有考虑

围岩损伤区的影响[ 24 , 25] .实际上 , 渗流场中流体的

运移及热对流对较小范围内的岩体损伤及裂纹扩展

非常敏感 , 受到温度场和渗流场的影响 , 开挖损伤

区必然会有一个时空演化过程 , 而该过程也必然对

温度场 、渗流场和应力场产生不可忽视的影响.通

过 DECOVA LEX的研究 , 学者们也认识到流体运

移和热对流过程对局部岩体损伤和裂纹扩展十分敏

感 , 并认为不考虑岩体开挖损伤和裂纹扩展作用的

THM 耦合数值模型是不切合实际的.

通过对 Yucca M ountain核废料处置平巷(em-

placement drif t)的数值模拟 , Rutqvist和 T sang
[ 26]

发现 , 把位于开挖损伤区以外的远场区域简化为弹

性均匀介质是可取的 , 但对于开挖损伤区 , 必须要

提出有效的表征模型 , 以探讨损伤对于其中渗透系

数 、热传导系数等的影响.因此 , DECOVALEX

IV(第四期)的课题中 , 开挖损伤区的研究已被列为

重点研究任务之一.Tsang 等[ 8] 对目前 4种岩石(结

晶类岩石 、 岩盐 、 硬化粘土和塑性粘土)中开挖损

伤区研究的现状和存在的问题进行了综述 , 认为开

挖造成的应力重新分布是引起岩体开挖损伤区的主

要原因.因此 , 忽略开挖和支护方法 , 首先开展应

力重新分布引起的开挖损伤区特征及其中的多物理

场耦合效应是该领域研究的当务之急.

到目前为止 , 由于岩体所处地质环境的复杂性

和诸多因素的不确定性 , THM 耦合模型也存在不
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足 , 这主要表现在:岩体普遍都被假设为弹性或者

弹塑性介质 , 虽然也考虑了单个或者裂隙网络的存

在对于耦合效应的影响 , 但普遍没有考虑到开挖损

伤区内岩体的各向异性及非均匀性.更未能考虑新

裂纹的萌生 、 扩展和贯通过程及其带来的耦合效

应.也就是说 , 目前的 THM 耦合模型未能考虑损

伤及其演化过程对于耦合过程的影响 , 是难以实现

开挖损伤区多物理场耦合效应分析的.

2　结语与展望

本文对开挖损伤区的定量表征及其热-流-力

(T HM)耦合模型的研究现状进行综述 , 探讨现有

损伤区表征方法及多物理场耦合模型存在的问题 ,

并提出了以微震(或声发射)监测数据为基础的开挖

损伤区表征方法和用损伤过程中 THM 耦合模型进

行开挖损伤区时空演化特征进行预测的基本思路.

由于微震(或声发射)监测数据为我们刻画开挖

损伤区内岩体的损伤变量提供了一个有效途径.因

此 , 从微震(或者声发射)的监测数据出发 , 开展开

挖损伤区岩体的数值表征是一个可行思路.从该途

径出发寻求开挖损伤区的数值表征 , 并开展开挖损

伤区多物理场耦合效应的时空预测分析 , 仍有如下

科学问题有待于进一步研究:

(1)非均匀和各向异性岩体结构的定量测试方

法;基于微震/声发射数据的岩体损伤表征方法和

等效重构的数学模型;

(2)微震(或声发射)信号的时频特征及空间分

布与岩体细观裂纹分布及损伤之间的定量关系;多

物理场环境下开挖损伤区的长期监测方法;

(3)开挖损伤区岩体的损伤演化过程对于各物

理场参数(例如弹性模量 、 强度 、 孔隙率 、 渗透率 、

热传导系数等)及其对 T HM 耦合效应的影响规律;

(4)热(T)、 水(H)、力(M)和损伤(D)场之间

的交叉耦合效应的实验研究 、理论模型及数值分析

方法.
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