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摘要：基于国内外重要文献数据库，采用文献计量技术，通过统计近 30 a来岩石力学与岩土工程有关期刊中国作

者论文信息和被引特征，窥察我国岩石力学与岩土工程学科发展状况与研究进展。总结分析近 30 a尤其是近 10 a

来岩石强度与变形理论、岩石断裂与损伤力学、岩石动力学与本构关系、岩石非线性、岩石多场耦合、岩石加固

与稳定性分析等方面的若干进展，同时展望岩石力学十大挑战性难题。 
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Abstract：This paper presents the statistics and analysis of academic papers published by Chinese authors in 

recent 30 years in rock mechanics and geotechnical engineering journals published in Chinese and English. The 

statistics and analysis also include academic papers citations in the key databases such as EI and SCI. The paper 

tries to summarize and analyze the situation and development of rock mechanics and geotechnical engineering in 

China in the last 30 years，especially in the last 10 years. The developments are mainly focused on rock strength 

and deformation theories，rock fracture and damage mechanics，rock dynamics and constitutive relationships，rock 

nonlinearity and rock multifield coupling，rock reinforcement and stability analysis. Finally，ten challenging issues 

are proposed in the field of rock mechanics and rock engineering. 
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1  引  言 
 

我国的岩石工程历史悠久，都江堰水利工程、

赵州桥、万里长城以及历代帝王规模恢宏的地下陵

寝等都是古代岩石工程的杰出代表。它们不但外观

优美，而且结构受力合理，历经千年依然稳固，凝

聚着我国古代人民的坚强毅力和高度智慧，不但体

现了我国古代工程技术的非凡成就[1]，而且展现了

岩石力学与岩土工程设计与施工概念的初步应用。 

20 世纪 50 年代末，我国开展大型水利水电工

程的勘测设计和施工，为岩石力学的试验与理论研

究以及工程应用注入了巨大的活力。20 世纪 80 年

代，我国决定兴建长江三峡工程，大量的岩石力学

与岩土工程问题摆在我国科技工作者面前，我国的

岩石力学学科也面临着巨大的机遇与挑战，如长达

1.6 km，最大坡高 170 m的永久船闸高边坡岩体开

挖的整体稳定性及变形控制，节理岩体流变与地下水

渗流规律等，都是当时极为复杂、未有先例且亟待解

决的关键岩石力学课题。科学家们通过大量的室内和

现场研究，在地质勘察、资料采集、围岩分类、现

场地应力测试与岩性判别、复杂岩体开挖及关于岩
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爆和冲击地压的理论与实践等方面都取得了重要

进展。 

进入 21世纪，我国各类基础设施建设和资源开

发处于快速发展阶段，水利水电开发、矿山与能源

开采、能源储存与废弃物地下处置、地面与地下交

通建设及其他许多岩土工程的建设促进了我国岩石

力学的快速发展，但同时也面临着许多新的挑战性

难题，例如特殊的区域性构造地质条件(如膨胀岩、

地下暗河和岩溶、松散破碎复杂岩基、高地应力作

用下的软硬岩)、大跨洞室围岩的大变形控制、水工

隧洞洞群之间的相互作用、复杂坝基稳定、深部岩

爆、岩体内的裂隙网络渗流、“三下”(重要道路下、

水下和建筑物下)采矿、自然或人工开挖高陡岩质边

坡的长期稳定、尾矿坝溃坝、地下空间利用、防护

工程、海底隧道以及其他工程岩石力学问题。上述

交通、能源、水利水电与采矿工业等各个领域的需求，

有力地促进了我国岩石力学与岩土工程学科的发展。 

本文统计近 30 a国内外有关期刊发表的岩石力

学与岩土工程学科文章，重点结合中国作者发表的

论文被 EI 和 SCI 数据库收录和引用的情况进行分

析，探讨我国岩石力学学科发展若干进展，并分析

目前亟待解决的问题，在分析现有研究成果的基础

上给出建议，其分析思路如图 1所示。 
 

 
图 1  分析思路 

Fig.1  Analysis procedure 

 
2  中国作者发表岩石力学论文概况 
 

2.1 国内主要期刊发表的岩石力学与岩土工程论

文情况 

目前与岩石力学有关的全国性刊物主要有《岩石

力学与工程学报》、《岩土工程学报》、《岩土力学》、

《煤炭学报》、《土木工程学报》、《水利学报》、《中

国公路学报》、《工程地质学报》、《地下空间与工程

学报》、《石油勘探与开发》、《 Journal of Rock 

Mechanics and Geotechnical Engineering》(英文版)

以及《中国矿业大学学报》等一些大学学报。上述

期刊大部分被 EI 收录。发表岩石力学与岩土工程

类论文较多的期刊主要集中在前 4 种。2012 年 12

月 26日清华大学发布了国际最具影响力学术期刊，

其中《岩石力学与工程学报》的他引影响因子和

他引频次分别为 0.268和 1 289，《岩土力学》为 0.067

和 506，《岩土工程学报》为 0.066 和 408。因此，

为了清楚地了解我国学者发表的岩石力学类文章，

对上述 4种代表性期刊近 30 a(1982～2012年)发表

的论文分别进行统计和分类。表 1给出了 4种期刊

在综合研究与理论分析、设计施工与工程应用、试

验研究与测试技术、数值分析与计算方面的整体分

布情况。由此可知，结合工程实践，理论联系实际、

试验与测试、重大岩土工程关键技术与计算分析并

重所占比例较高，是当前的研究趋势。 
 

表1  4种岩石力学类期刊的发文分类与比较 
Table 1  Classification and comparison of papers published in 

four representative rock mechanics journals  

期刊名称 

综合研究与

理论分析

设计施工与 
工程应用 

试验研究与 
测试技术 

数值分析

与计算
总篇

数/
篇

论文
数/篇

比例/
%

论文
数/篇

比例/ 
% 

论文 
数/篇 

比例/ 
% 

论文
数/篇

比例/
%

《岩石力学与

工程学报》
2 083 25.9 1 311 16.3 3 094 38.5 1 540 19.3  8 028

《岩土工程

学报》 
1 224 21.9 1 342 24.1 2 248 40.3  703 13.7  5 577

《岩土力学》 1 788 24.4 1 273 17.4 2 837 38.7 1 436 19.5  7 334

《煤炭学报》 1 185 25.1 1 917 40.5 1 156 24.4  473 10.0  4 731

总计 6 280 24.5 5 843 22.8 9 335 36.4 4 152 16.2 25 670

 

2.2 EI数据库收录的中国作者发表岩石力学与岩

土工程论文情况 

在美国 EI数据库 1990年 1月～2012年 9月收

录的岩石力学与岩土工程方面的论文中，检索到中

国作者论文 14 513篇。 

(1) 每年发文的检索情况 

图 2 为 EI 数据库收录的中国作者论文年度统

计。由图 2 可知，1990～1996 年 EI 数据库收录的

我国论文数量还处于很低的水平。从 1996年开始，

被 EI 数据库收录的论文数量逐渐增加，特别是从

1997年的 180余篇增加到 1998年的 401篇，又从

2001年的 531篇达到 2005年的较高水平 1 600余

篇，在 2011年达到高峰(1 800余篇)，预计 2012年

的论文收录数会更高。这 3 次明显的突增说明，近 
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时间/年 

图 2  EI数据库收录的中国作者论文年度统计 
Fig.2  Annual statistics of EI indexed papers written by  

Chinese authors 
 

20 a我国广大从事岩石力学与岩土工程的科技人员

不但紧密服务于国家重大基础建设工程，也极大促

进了我国岩石力学学科的发展。在 2005年以后，期

间尽管有少量波动，但 EI收录率一直保持在一个较

高的水平。 

(2) 学科分类统计情况 

中国作者发表与岩石力学有关学科的文章(EI

数据库收录)可分为 40多种。对具有代表性的 10个

学科进行统计和分析后发现，EI数据库收录的岩石

力学文章数量大增，我国岩石力学界进入了研究活

跃期，学科领域主要集中在岩石静(动)态力学试验、

锚固机制、岩石本构模型、岩石非线性破坏机制、

岩爆、岩体(边坡、地下洞室)工程稳定性以及数值仿

真技术(有限元、离散元、边界元、有限差分法、无

网络法、数值流形法)等。这从一个侧面说明我国学

术期刊已处于一个发展较为平稳且态势良好的阶

段，文章的学术水平稳步提高。 

2.3 SCI数据库收录的中国作者文章 

(1) 论文年度分布情况 

SCI数据库2000年1月～2012年9月收录中国作

者发表岩石力学与岩土工程类论文数量达 10 700 余

篇，其年度分布情况见图 3。从图 3 可以看出，我

国学者每年在 SCI 期刊上发表的文章稳步增加，尤

其是从 2000年的 441篇增至 2004年的 751篇，再

从 2007年的 1 066篇达到 2011年最高 1 465篇，

2012年预计可达 1 800篇。这说明我国岩石力学学 
 

 
   时间/年 

图 3  SCI数据库收录的中国作者论文年度统计 
Fig.3  Annual statistics of SCI indexed papers written by  

Chinese authors 

科的国际交流日益活跃，研究水平和质量不断提高，

研究成果不断得到国际社会认可，这特别有利于我国

岩石力学研究成果走向世界，产生国际影响力。 

(2) 中国作者在国外 6种英文期刊发文量统计 

张海峰和佘诗刚[2]对 SCI 数据库中影响因子居

前列且具有代表性的 6种岩石力学类期刊于 1982～

2011 年刊发的中国作者(包括香港和台湾作者)的文

章进行了统计与分析，统计的文章包括研究论文、

综述和会议论文。主要指标有发文量、主要发文机

构、文章的地区分布和作者分布等。 

具体统计结果见表 2。由表 2可知，近 30 a来，

6种英文期刊共发表论文 9 947篇，其中中国作者

发表 1 246 篇，占发文总量的 12.5%。1982～1996

年间，中国作者年均发文量不足 7篇，仅占总发文

量的 2.3%～3.6%；1997～2011 年间，发文量显著

增加，年均发文量达到 56.8～103.8篇，占总发文量

的 13.3%～17.0%，由此可见，无论从文章比例还是

发文量来看，30 a来，尤其是近 15 a来，中国在国

际岩土工程界的影响进一步扩大，国际学术地位也

得到进一步提升。 

 
表 2  1982～2011年中国作者在 6种英文期刊上的发文量统计 

Table 2  Statistics of papers written by Chinese authors published  

in six journals in English from 1982 to 2011 

时间/年 
中国作者

发文量/篇
中国作者年均 
发文量/篇 

6种期刊累计 
发文量/篇 

比例/%

1982～1986 16 3.2 691  2.3 

1987～1991 24 4.8 672  3.6 

1992～1996 31 6.2 870  3.6 

1997～2001 284 56.8 2 140 13.3 

2002～2006 372 74.4 2 528 14.7 

2007～2011 519 103.8 3 046 17.0 

总计 1 246 41.5 9 947 12.5 

注：比例为中国作者发文量占 6种期刊累计发文量的比值。6种英

文期刊为：International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences，

Rock Mechanics and Rock Engineering，International Journal for Numerical 

and Analytical Methods in Geomechanics，Geotechnique，Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering，Canadian Geotechnical Journal。 
 
(3) 发文机构分布情况 

利用 SCI数据库统计近 30 a来在 6种英文期刊

发文的机构，居前20位为高校和中国科学院(见表3)，

且各高校和中国科学院岩土力学专家培养并建立了

一支有相当经验和水平的年轻队伍，表明我国的岩

石力学与岩土工程的研究正处于蓬勃发展期。 

2.4 主要岩土类学报发表论文被SCI引用情况分析 

表 4，5分别为三大学报被 SCI期刊引用论文次

数和两大学报被引频次居前列的作者排序。由表 5可 
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表3  1982～2011年在6种英文期刊发文量前20位的机构 

Table 3  Top 20 institutions in six journals published in  

English from 1982 to 2011 

排名 机构名称 发文量/篇 排名 机构名称 发文量/篇

1 香港科技大学 164 11 台湾大学 34 

2 中国科学院 134 12 清华大学 32 

3 香港大学 118 12 台湾科技大学 32 

4 香港理工大学  83 12 上海交通大学 32 

5 中国矿业大学  50 15 中南大学 31 

6 浙江大学  46 15 台湾交通大学 31 

7 同济大学  44 17 武汉大学 30 

8 东北大学  39 18 河海大学 29 

9 台湾成功大学  36 19 北京科技大学 25 

10 大连理工大学  35 20 台湾中央大学 21 

 
表 4  三大学报被 SCI期刊引用论文次数 

Table 4  Statistics of SCI citation of papers published in three  

Chinese journals 

期刊 
名称 

总被引 
次数 

总被引 
论文数 

总被引 
作者数 

单篇论文 
被引最大 
次数 

作者最大
累计被引
次数 

作者平
均被引
次数 

《岩石力学与 
工程学报》 

2 942/ 
5 466 

1 790(23.4%)/ 
2 900(35.2%) 

1 101/ 
1 805 

13/37 49/90 2.67/3.28

《岩土工程 
学报》 

151/ 
278 

106(2.2%)/ 
156(3.8%) 

103/ 
145 

4/21 5/21 1.47/1.93

《岩土力学》 
955/ 
2 021 

718(10.4%)/ 
1 463(18.6% 

563/ 
1 134 

7/8 13/29 1.70/1.78

注：表中每项 2 组数据的检索时间分别为 2010 年 12 月和 2012

年 8 月，用“/”区分。括号内的数字为总被引论文数与该刊总论文

数的比值。 

 

知，我国 70 余位岩土力学专家发表论文被引较高，

特别是何满潮《深部开采岩体力学研究》一文的单

篇被引次数达到 37次，黄润秋、唐春安、郑颖人、

刘建军、葛修润、谢和平和王学滨等单篇被引频次也

接近 20次，且总被引次数较高，具有一定代表性。 

 

3  中国岩石力学理论研究 
 

美国 EI数据库在 2003年 1月～2012年 12月

收录岩石力学理论方面的论文 25 254篇。其主控词

分布和近 10 a 发表的论文情况见图 4。由图 4可

知，EI收录论文数量呈逐年递增的趋势，说明中国

学者在岩石力学理论与岩土工程应用领域的研究日

益活跃。  

3.1 岩石强度、变形及时间效应 

岩石作为自然界的一种天然材料，对其变形和

破坏特性的研究是沿着材料力学、弹性力学、塑性

力学、断裂力学和损伤力学等逐步发展的[1]。由于

水库大坝、山岭隧道、跨江(海)桥隧等重大工程项 

 
表 5  两大学报论文被 SCI引用次数(含自引)列前 38位的作者 
Table 5  Top 38 authors of SCI citation in two Chinese journals 

序号

《岩石力学与工程学报》 
(1982～2012年) 

 《岩土力学》 
(1979～2012年) 

姓名 
论文

数

单篇最高 
被引频次/
总被引频次 

 姓名 
论文

数

单篇最高

被引频次/
总被引频次

1 He Manchao 18 37/90  Liu Handong 12 7/29 

2 Xie Heping 11 14/73  Luan Maotian 5 6/14 

3 Wang Xuebin 12 13/56  Xu Weiya 4 4/14 

4 Huang Runqiu 13 19/50  Zhou Jian 7 4/12 

5 Tang Chunan  8 13/50  Chen Shouyi 2 6/11 

6 Zheng Yingren 15 11/47  Wang Zhiliang 8 3/11 

7 Cai Meifeng 12 9/39  Zhu Zhende 6 3/10 

8 Li Shucai 11 9/38  Bai Bing 3 6/9 

9 You Mingqing 15 6/36  Liu Jun 2 7/9 

10 Pan Yishan 10 9/35  Shen Z J 5 3/9 

11 Feng Xiating 15 7/32  Ding Zhenming 1 8/8 

12 Zhu Weishen 12 6/31  Liu Yanfeng 1 8/8 

13 Liu Jianjun  5 17/30  Pan Yue 6 2/8 

14 Sun Jun 11 8/28  Zhang P W 3 6/8 

15 Zhao Yangsheng 12 5/27  Zhang Qiangyong 2 7/8 

16 Ge Xiurun  4 14/25  He Siming 3 3/7 

17 Liu Quansheng  8 5/25  Jia Shanpo 2 5/7 

18 Li Xibing 10 9/24  Xu D J 3 3/7 

19 Yang Chunhe  8 7/23  Yao Hailin 4 4/7 

20 Wang Mingyang  9 7/22  Zhao Minghua 5 2/7 

21 Wu Lixin  8 5/22  Jia Yonggang 4 2/6 

22 Zheng Hong  8 7/22  Ma W 1 1/6 

23 Chen Weizhong 13 3/21  Wang Chenghua 4 1/6 

24 Jiang Yaodong  9 3/21  Yang Guangqing 2 5/6 

25 Tang Lizhong  3 10/21  Zhang Chao 4 3/6 

26 Yang Gengshe  4 5/21  Zhang Ga 4 2/6 

27 Cao W G  6 9/18  Zhao Jian 1 6/6 

28 Li Ning 10 5/18  Zhou Cuiying 4 3/6 

29 Liu W N  3 3/18  Zhu Weishen 3 3/6 

30 Tan Y L  8 5/18  Fan X F 1 5/5 

31 Yang Qiang  9 5/18  Ge X R 5 1/5 

32 Zhang Dingli  8 4/18  Guo Mingwei 2 4/5 

33 Zhu Zhende  9 3/18  Hu Mingjian 4 2/5 

34 Yue Zhongqi  3 8/17  Li Liang 3 3/5 

35 Zhang Mengtao  4 13/17  Li Zongli 2 4/5 

36 Zhu Hehua 10 4/17  Liu Jiang 2 3/5 

37 Chen Zhonghui  4 8/16  Liu Xinxi 3 3/5 

38 Liao Qiulin  3 9/16  Mei Guoxiong 2 3/5 

总计  341 1 118   135 302 
  

注：1.《岩石力学与工程学报》论文被引数共计 341 篇，占总被引

数 2 900次的 11.75%；总被引频次共计 1 118次，占 5 466次的 20.4%(见

表 4)；2. 《岩土力学》论文被引数共计 135篇，占总被引频次 1 463次

的 9%；总被引频次共计 302次，占 2 021次的 14.9%(见表 4)。 

 

目的兴建，以及地下采矿工程、人防工程及地下空

间利用的快速发展，促进科技工作者对岩石力学性

质与时间效应的持续研究，天然岩石材料的复杂性

也越来越为人们所认识。 

2003～2012年，岩石强度、变形及时间效应领

域 EI数据库共收录 15 689篇文献，其中 2005年和

2011年文献数量达到峰值，分别为 1 565和 2 125 
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         主控词 

       (a) 主控词分布 

 

  时间/年 

(b) 论文统计 

图 4  近 10 a岩石力学理论领域 EI收录论文统计 

Fig.4  Statistics of EI indexed papers about rock mechanics  

theories in last decade 

 

篇(见图 5(a))。SCI数据库中检索到 2 340 篇，平

均每年的引用次数达 2 294次。由图 5(b)可知，引

用篇次逐年增长，可见我国学者在该领域取得的研

究成果在国际上越来越受到重视。  

3.1.1 岩石强度和强度准则 

岩石强度理论或强度准则是岩体工程设计、结

构安全性分析的基础知识，一直是工程力学界的一

个热门课题。以最大剪应力为基础的 Mohr 强度理

论没有考虑中间主应力对材料强度的影响，俞茂宏

在 1961年提出了双剪概念，并在 1991年发表统一

强度理论公式，后又提出非线性统一强度理论，可

以将经典理论作为该理论的特例或线性逼近。经过

50 a来的持续研究，该理论已经形成众多系列，融

入塑性力学、断裂力学、损伤力学等学科，并广泛

应用于机械零件、混凝土构件以及岩土工程的强度

分析[3]。统一强度理论扩展到三向拉伸区，更适用

于岩土材料和岩土工程，也使统一强度理论在理论 

 
     时间/年 

(a) EI数据库 

 
     时间/年 

    (b) SCI数据库 

图 5  近 10 a岩石强度、变形及时间效应领域发表的论文统计 
Fig.5  Statistics of papers about rock strength，deformation and  

time effect in last decade 
 

上更趋完善，该成果于 2012 年获得国家自然科学

二等奖。 

郑颖人和殷有泉等发展了岩土塑性力学及其本

构模型，并在应变空间塑性理论、多重屈服面理论

及建立广义塑性力学理论方面取得了较大进展，特

别是郑颖人与高 红等[4]以考虑岩石内摩擦特性的

剪切应变能达到某个极限屈服值为假设前提，从理

论上建立了岩土材料的抗剪能量屈服准则，它是考

虑中间主应力的摩擦材料屈服准则，当内摩擦角为

0 时立即退化为米赛斯准则；当罗德角为±30°时，

或不考虑中间主应力时，退化为 Mohr-Coulomb 准

则。殷有泉[5]对岩土在三维应变空间屈服面问题进

行研究，提出用应变空间表达岩土的本构关系，使

岩土的应变软化硬化问题、弹塑性耦合问题得到较

好的解决。哈秋舲[6]提出卸载条件下的岩体本构模

型。李建林[7]进一步研究了节理岩体卸载非线性力

学特性，并应用于实际工程。许东俊和耿乃光[8]以

软弱砂岩和致密坚硬的花岗岩以及中硬大理岩为研

究对象，通过把中间主应力2 从2=3 的下限值增

加到2=1 的上限值，进一步研究了强度随中间主

应力2的增加而变化的规律。曹文贵等
[9-10]引进基于

Mohr-Coulomb以及Drucker-Prager岩石强度判据的

岩石微元强度表示方法，从岩石微元强度服从

Weibull随机分布的角度出发，基于岩石三轴应力–

应变试验曲线建立了特定围压下反映岩石破裂全过

论
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程的损伤软化统计本构模型；并对 Mohr-Coulomb

和 Drucker-Prager 岩石强度判据进行了修正。周 

辉等[11-12]通过试验研究了硬岩强度的演化规律，提

出了高应力条件下硬脆性岩石的弹塑性耦合力学

模型。白 冰等[13]新近提出无需先验假设硬化模式、

直接通过拟合强度准则参数来实现塑性硬化的方法。 

3.1.2 岩石的变形与流变性状 

(1) 岩石的变形 

岩石在外力作用下产生变形，其变形按性质分

为理想弹性、弹塑性和黏弹塑性变形。岩石的变形

特征一般用杨氏模量和泊松比 2个指标来表示。岩

石不是理想弹性体，其变形与荷载之间并非线性关

系，其变形参数的确定和使用方法受到学术界与工程

界的注意。尤明庆和苏承东[14]基于试样压缩过程中

应力、应变数据的计算机连续采样，提出以应力差

为强度 50%的两点的最大割线模量作为岩石的杨氏

模量，多个试样的试验值采用调和平均而不是算术

平均；提出利用固定轴向变形时围压与轴向应力的

变化关系确定泊松比，以体现该参数在应力平衡方

程中的作用。岩石在应力–应变全过程曲线中，不

同应力状态对应的弹性模量和泊松比是不同的，卢应

发等[15-16]对任意地质材料进行围压加卸载确定弹性

模量和泊松比，讨论不同应力状态下的损伤模量，

指出岩石的流变与黏性变形时效与其力学状态相

关，并论证圆柱形试样较适宜于各向同性材料试验。

对于软岩和节理裂隙发育或高地应力条件下的岩

体，黏性变形时间效应更为明显，是工程设计与计

算中必须考虑的主要因素。何满潮等[17-18]根据理论

分析和工程实践，初步将深部软岩的变形力学机制

归纳为物化膨胀型(I)、应力扩容型(II)和结构变形型

(III) 3大类和 13种亚类。同时指出，软岩工程大变

形难以控制的根本原因是其具有复合型变形力学机

制；软岩大变形控制的三大关键因素为：正确地确

定软岩的复合型变形机制、有效地转化复合型为单

一型以及合理地应用转化技术。不同地区的岩石其

基本力学特性差异巨大。 

(2) 岩石流(蠕)变模型 

20 世纪 20～30 年代，流变力学形成了独立的

学科。流变是岩石材料的重要力学特征，许多工程

问题(采矿、大坝、桥墩、石油开采、能源和放射性

核废料储存、边坡及地下构筑物的稳定性等)都与岩

石的流变特性密切相关。 

岩石流变模型的研究是岩石流变力学理论研究

热点和核心之一。随着一些新的理论和方法逐渐被

采用，岩石流变模型理论也得到了一定程度的发展，

包括用流变经验模型、元件模型、损伤断裂模型来

研究并发展岩石流变模型[19-36]。 

我国岩石流(蠕)变的研究始于 1958年。当时陈

宗基指导了长江三峡平硐围岩的蠕变试验研究，提

出了岩石蠕变的特性，他认为人们普遍采用的普氏

理论存在不合理性。后来根据对长江葛州坝工程地

基泥化夹层的研究，又提出了确定岩体长期稳定强

度的本构方程。20世纪 60～70年代，陈宗基[19]率

先对宜昌砂岩进行了扭转蠕变试验，研究了岩石的

封闭应力和蠕变扩容现象，并指出蠕变和封闭应力

是岩石性状中的 2个基本因素。陈宗基从宏观和微

观 2个方面先后提出黏土的流变本构方程、二次时

间效应及片架结构理论。 

目前，岩石流变损伤断裂的研究主要集中在探

讨岩石蠕变损伤、蠕变断裂及其耦合机制。如孙 

钧等[20-23，25]对软岩的非线性流变力学特性进行了

理论预测和试验研究，提出了统一的三维大变形非

线性黏弹塑性流变本构模型及其算法，并将其应用

于地下工程中。同时，还分析了含 I 型裂纹岩石的

流变断裂特性，提出 I型裂纹流变断裂韧度的 3个

阈值，然后应用断裂力学和黏弹塑性理论，在考虑

屈服、蠕变和 II 型裂纹扩展等物理力学特性的基

础上，得到了岩体隧洞衬砌与围岩应力解析式。之

后采用直接拉伸试验，对红砂岩进行了拉伸断裂和

拉伸流变断裂试验，得到了该类岩石流变断裂准则。

杨春和等[35-36]在盐岩工程力学试验及理论研究方

面，建立了能有效反映深层盐岩流变特性的数学力学

模型和计算分析方法，主要研究成果已应用于我国盐

岩能源地下储库的选址、设计和运营参数评估中。 

(3) 岩石的流(蠕)变试验 

岩石流变试验主要分为室内岩石流变试验和现

场岩体流变试验。室内试验具有能够长期观测、较

严格控制试验条件、重复次数多等优点。现场试验

耗资费时、难度较大，因而对现场岩体流变力学特

性的试验研究成果相对较少。因此，岩石流变力学

特性的试验研究成果也主要集中在室内试验方面。

孙 钧等[20-23]对三峡花岗岩进行了劈裂拉伸蠕变试

验，指出岩石的蠕变拉伸强度与加载速率有关，并

研究了水对岩石拉伸蠕变特性的影响；同时，利用

三点弯曲试验方法对层状岩石进行了试验研究与理

论分析，利用重正化群变换理论对岩石的流变断裂

机制进行了定量分析，建立了岩石流变断裂准则，

同时验证了直接拉伸试验所得到的试验结果。夏才

初等[26-27]开展了深部节理岩体在高应力下的卸载流

变力学特性的研究。袁龙蔚等[37-38]求出了 3种煤系

岩石的蠕变参数值，并初步证明了这 3种岩石的蠕
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变过程服从线性变形定律。雷承弟[39]对二滩正长岩

蚀变玄武岩进行了现场承压板压缩蠕变试验，拟合

得到了蠕变经验公式。周火明[40]在三峡工程坝址试

验洞内开展了岩体单轴、三轴压缩蠕变试验和岩体

剪切蠕变试验，研究表明岩体应变与时间曲线与室

内试验具有相同特征，而且在低应力水平下的蠕变

特性仍可用广义 Kelvin模型来描述；同时，对岩体

结构面进行了现场剪切蠕变试验，给出了岩体结构

面的蠕变模型及相应的蠕变参数。 

3.2 岩石断裂与损伤力学 

近 10 a 来，EI 数据库收录岩石断裂与损伤力

学方面的文章 2 463篇，其年度分布情况见图 6(a)。

由图 6(a)可见，自 2004年开始，该领域的论文数呈

上升趋势，从 2004 年的 217 篇增加到 2011 年的

457 篇。SCI 数据库共收录该领域文章 215 篇，累

计被引 548次，去除自引的他引频次 522次，被引

文献 488篇，每项平均被引 2.533次(见图 6(b))。 
 

    

  时间 /年  
(a) EI数据库 

 

 时间/年 

(b) SCI数据库 

图 6  近 10 a岩石断裂与损伤力学领域发表的论文统计 

Fig.6  Statistics of papers about rock damage and fracture  

mechanics in last decade 
 

3.2.1 断裂与损伤机制 

岩石断裂与损伤力学是岩石力学的一个重要分

支。岩石和金属断裂与损伤力学的根本区别在于研

究材料的特性、断裂机制及工作条件。于学馥[41]详

细论述了岩石力学与断裂力学的关系。寇绍全[42]也

谈到了岩石断裂力学的基本特征问题。 

周维垣等[43-44]提出了一种描述岩石、混凝土类

材料断裂损伤过程区的细观力学模型，用于分析材

料的非线性断裂，模型考虑了岩石、混凝土材料内

部随机分布的骨料、胶结质、微裂隙和孔洞等不均

质因素。谢和平和高 峰[45]开展了非线性有限元的

节理岩体损伤模型的研究。开展岩石断裂与损伤力

学的研究大多从试验开始，如徐卫亚和韦立德[46]基

于概率论和损伤力学对岩石在荷载作用下的破坏、

损伤和弹塑性变形等特征进行了探讨，建立了弹塑

性损伤统计本构模型。周家文等[47]结合向家坝砂岩

单轴循环加卸载室内试验，对脆性岩石单轴循环加

卸载的应力–应变曲线特征、峰值强度及断裂损伤

力学特性等进行研究，指出岩石宏观力学特性取决

于岩石内部微裂纹的细观力学响应。杨更社等[48]采

用试验研究了岩石单轴受力 CT 识别损伤本构关

系。王思敬等[1，49]在常温、常压、循环条件下，对

不同化学性质的水溶液作用下的 2种花岗岩和 2种

砂岩进行了断裂力学指标 KIC 和 δc 的三点弯曲试

验。朱珍德等[50]通过不同层次的试验研究与理论分

析，给出了渗透水压作用下岩石破裂产生的微观破

坏力学机制，为进一步分析暴雨入渗状态下水压急

升与骤降对裂隙岩体高边坡失稳的影响机制提供了

可靠的试验依据。王启智和贾学明[51]，张 盛等[52]

开展了岩石破坏的尺度律及其岩石力学试验研究。 

这方面的理论研究较多，如朱乃龙和饶云刚[53]

以椭圆盘裂纹模型模拟岩石内的缺陷，基于最弱链

环节假设和统计断裂力学理论，推导出多轴应力状

态下岩石类材料的损伤模型，并根据应变等价性假

说研究了包含损伤的岩石类材料的基本本构关系。

秦跃平等[54]分析了岩石全应力–应变曲线的峰值

点参数，用数学方法证明了损伤变量定义的随意性

和不同损伤变量的等效性，说明了同一数学模型可

用不同的方式表示；给出了损伤变化速率曲线，分

析了其变化特点及其与全应力–应变曲线的关系，

解释了岩石试验中声发射规律。 

3.2.2 裂纹扩展机制 

20 世纪 80 年代，在含裂纹岩石的开裂破坏研

究上更注重理论与试验相结合。王 仁等[55]用含预

置倾斜裂纹的模拟材料或大理岩材料来研究裂纹的

萌生、演化和破坏过程，以及裂缝的逆向共轭剪破

坏问题等；用线弹性断裂力学理论研究单个、多个

和多组雁行排列预置张开裂纹的萌生、扩展和贯通

机制，并提出相应的裂纹扩展模型。此阶段对含裂

纹岩石破坏研究应用比较多的理论是节理损伤力

学，它是损伤力学理论与岩石力学、工程地质学之
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间的交叉学科，把岩石中的节理裂隙看成是岩石内

部的初始损伤，通过引入一种所谓“损伤变量”的

内部状态变量来描述受损材料的力学行为，从而研

究其裂隙的产生、演化、体积元破坏、直至断裂的

全过程，并建立相应的裂纹扩展损伤模型，如非弹

性滑动模型等。 

20 世纪 90 年代至今，随着计算机的发展和人

们对现实世界的认识加深，结合传统的理论分析，运

用新的试验和数值分析方法对含裂纹岩石的开裂破

坏开展了更深入的研究。王庚荪[56]和林 鹏等[57-59]

研究了单轴、多轴条件下含单双裂纹与多裂纹、开

闭裂纹、相交不重叠裂纹、不相交重叠裂纹缺陷岩

体的开裂、扩展、贯通相互作用机制以及破坏行为。

李世愚等[60-61]使得节理岩体的蠕变损伤断裂机制、

损伤演化方程和本构关系、岩石损伤局部化研究得

到了进一步的发展，克服了传统模型中缺少反映材

料细微观特性的内禀长度因子；在局部化分岔现象进

行数值模拟时，避免局部化分析结果对网格疏密或

走向的敏感性等，在实际应用中取得了较好的效果。

李术才和朱维申[62-63]也从弹性断裂入手对弹性体中

的三维裂纹扩展理论问题进行探索，并采用数值方

法对三维开裂机制进行模拟，这些研究为真实反映

三维裂纹的开裂机制、对三维开裂的控制和加固研

究提供了有益的参考。葛修润等[64-65]借助 CT 技术

对三维裂纹开裂问题、破坏机制进行了有益探索。

近年来，诸多学者从宏观角度对节理岩体的渐进破

坏和锚杆加固止裂进行研究。周宏伟和谢和平[66]

探讨了岩石破裂面的各向异性特征。张强勇等[67]

应用断裂损伤力学研究断续节理岩体开挖卸载过

程中渐近破坏的力学机制，从压剪和拉剪 2种应力

状态出发，建立了复杂应力状态下加锚断续节理岩

体的损伤演化方程，并根据预应力锚索与裂隙岩体

的联合作用机制，研究了裂隙岩体的损伤断裂变

形特性以及锚索的空间锚固效应，并将其应用于

水利、采矿等地下工程的破坏稳定分析中。杨 强

等[68-69]基于经典弹塑性理论，开展了水利工程中岩

石破坏的损伤变形破坏研究，并已取得一定实际应

用成果。 

3.3 岩石动力响应 

近 10 a 来，EI 数据库收录岩石动力响应方面

的论文 3 640篇，从 2002年开始，该领域论文数几

乎呈直线增长，从 2002 年的 63 篇增加到 2011 年

的 698 篇(见图 7(a))。SCI 数据库共收录该领域文 

 

  
 时间/年 

(a) EI数据库 

 
时间/年 

(b) SCI数据库 

图 7  近 10 a岩石动力响应领域发表的论文统计 

Fig.7  Statistics of papers about rock dynamic response in last  

decade 
 

章 931篇，累计被引 4 452次，去除自引的被引频

次 4 234次，被引文献 3 759篇，每项平均被引 4.78

次。该领域的研究十分活跃，其引用次数亦呈直线

上升，2011年超过 800次(见图 7(b))。 

3.3.1岩石动力特性 

岩石动力特性的研究主要包括冲击动力学和爆

炸动力学两大方面。冲击动力学必须考虑率效应带

来的影响，针对不同加载率或应变率段的动力学试

验，借助不同的加载试验机进行。李海波等[70-71]利

用动载试验机系统研究了应变率小于 10 s－1时岩石

的动力学特性；针对应变率为 101～103 s－1的岩石

力学特性试验研究，主要利用分离式霍普金森压杆

(SHPB)试验机及轻气炮等进行。在 SHPB试验中，

利用常规的矩形波加载会带来很大的试验误差。为

此，李夕兵等[72]提出了获得岩石动态应力–应变全

图测试合理加载波形的试验方法，在此基础上，提

出利用半正弦波加载是 SHPB岩石冲击试验的理想

波形，目前该方法已经被国际岩石力学学会动力学

委员会推荐为建议方法，并被应用到深部岩石力学

的研究热点——岩石动静组合加载和诱导致裂试验

研究中[73-74]。在岩石爆炸动力学特性研究中，研究

应力波在岩土介质中传播与衰减规律具有很重要的

理论意义和工程实践价值。在地下工程中，可以借

助应力波在岩石介质中传播与衰减的规律，达到减

少爆炸波对地下工程及建筑物破坏效应的目的；在
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矿山破岩等实际工程中，充分利用其爆炸能量以获

得最佳破坏效果；在地震工程中，要了解地震波对

地面建筑物、构筑物的破坏效应。为此，夏  祥

等[75]对广东岭澳核电站爆破开挖岩体的损伤特征

进行了系统研究。王 辉[76]通过力学分析和数值计

算，讨论了球形装药在岩体内爆炸后冲击波的传播

规律，以及介质内各点应变率的估算方法。 

钱七虎等[77-78]结合工程地质特点，根据断层与

节理裂隙带的几何关系，研究爆炸应力波通过节理

裂隙带的衰减规律。李夕兵等[72]研究了应力波与非

固结或可滑移岩石结构面的相互作用。鞠 杨等[79]

应用 SHPB试验和分形方法，研究节理岩石的应力

波动与能量耗散关系，分析节理面不规则结构对应

力波穿越节理时的波动性质、非弹性变形和能量耗

散的影响。 

席道瑛等[80]采用低频共振(0.1～10.0 Hz)的方

法，研究了饱和流体大理岩和砂岩的衰减与模量色

散，发现不同的饱和流体和岩石，其衰减峰的位置

及其宽度等均不相同。王占江等[81]总结分析了在花

岗岩中进行的系列化爆试验应力波测试数据，按岩

性区分，给出了自由场应力波衰减规律。李欢秋

等[82]对应力波在有软回填层的地下复合圆形结构

的介质中传播规律及与复合结构体系的相互作用进

行了研究，给出了应力波在有软回填层的地下复合

圆形结构介质中的传播规律。卢文波和 W. 

Hustrulid[83]基于柱面波理论、长柱状装药中的子波

理论以及短柱状药包激发的应力波场 Heelan 解的

分析，推导了岩石爆破中质点峰值振动速度衰减公

式，可反映诸如炸药种类和特性、钻孔孔径、装药

结构及岩性参数等因素对质点峰值振动速度的综合

影响。 

3.3.2 岩石动力本构关系 

李夕兵等[84]通过对试验结果的分析，获得加载

频率和表面形态对节理闭合变形性质的影响规律，

从而建立考虑率效应的节理本构模型。王武林等[85]

通过室内大块度岩石球面波爆炸试验，用拉格朗日

多点测量和分析方法对实测结果进行数值计算，获

得了大理岩材料在弹塑性区的本构关系。唐春安[86]

采用长杆自由下落冲击圆球形岩石试样，通过测量

杆端荷载，建立荷载–位移–落高的关系，得到 3

种岩石试样的荷载–位移全过程曲线。王礼立[87]基

于拉格朗日分析方法研究率型材料的动态力学性

能，对传统拉格朗日分析方法，从理论分析和数值

模拟 2个方面相结合作了检验分析，建立拉氏分析

与 ZWT 本构模型之间的定量关系。席道瑛等[88]通

过岩石长杆冲击试验，获得了大理岩、砂岩在干燥、

饱水、饱油情况下的衰减系数及其动态本构关系。

尚嘉兰等[89]用预埋于不同位置的压力探头监测冲

击产生的平面应力波在岩样中的应力历史波形，获

得花岗岩的动态本构关系。杨 军等[90]通过岩石冲

击损伤试验获得岩石动态损伤与超声波衰减规律的

关系，并建立基于声波衰减规律及其与能量耗散率

关系的岩石爆破损伤模型。王明洋等[91-92]对爆炸与

冲击作用下的岩体真实破坏过程作了微细观研究，

建立了工程实用的介质在爆炸和冲击作用下统一分

阶段连贯的、不同时空尺寸的动力本构模型。为模

拟深部岩体的赋存环境，研究了单轴无侧限压缩、

具有初始静水压力时的加载与卸载条件下的岩石应

力状态。单仁亮等[93]结合对花岗岩和大理岩实测冲

击破坏本构曲线的分析，将统计损伤模型和黏弹性

模型相结合，建立了考虑应变率效应的岩石冲击破

坏时效损伤模型。 

在爆破破岩效应研究方面，王靖涛[94]提出了裁

剪脉冲加载法的概念，用应力波在孔边的绕射理论

阐明了产生多裂纹的机制。林俊德[95]研究发现，岩

石的非线性应力–应变关系、岩体中的低刚性夹层

和区块性非均质决定于早期爆炸地震波的频率特性

演化。千吨和万吨地下爆炸的地震实测数据表明：

在数公里到数千公里爆心距范围内，频谱曲线的差

别不显著，爆炸当量、爆心距和爆点地质的影响不

显著，地运动速度频谱的卓越频率为 2～4 Hz。 

3.3.3 岩石声、电磁传播特性 

岩石声学特性理论是超声波测试技术及其工程

应用的理论基础，主要包含岩石超声波和超声衰减

理论研究 2个部分。张晖辉等[96]开展了循环荷载下

大试样岩石的破坏前兆声发射试验。张 茹等[97]研

究了单轴多级加载岩石的破坏声发射特性。赵明阶

和吴德伦[98]从岩石的变形特性出发，通过等效裂纹

模型的建立，建立了岩石在单轴加载、卸载和重加

载过程中声传播特性的理论模型，利用广泛采用的

超声波纵波速度与孔隙率的关系式，最终导出单轴

压缩荷载作用下岩石超声波纵波速度与应力的理论

关系式。李 月等[99]对地基层状岩石纵波波速与密

度相关性开展试验研究。 

岩石电磁学主要研究岩石电学性质的频率特

性、岩石电阻率与岩性、孔隙率和饱和度之间的关

系。李夕兵和古德生[100]基于地壳中的众多岩石具

有压电晶体结构物质的事实，利用长波近似，最早
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提出应力波和电磁波在岩体中相互耦合的理论，给

出 P波、S 波和表面波与所耦合的电磁波间的定量

关系；后来系统研究了应力波作用下节理面前后电

磁辐射强度的变化规律，以及岩石破裂电磁辐射频

率与岩石属性参数的关系。冯启宁和郑学新[101]对

岩石电学性质的试验进行了深入研究，建成从低频

(100 Hz)到超高频(3 000 MHz)全频段内测量岩石电

阻率、介电常数、阳离子交换量和激发极化电位的

物理模拟装置。孙 钧等[20-23]通过电磁辐射试验，

研究了长江三峡船闸工程边坡岩体在不同含水状态

(饱水、自然、干燥)、不同受载和不同应力水平下，

闪云斜长花岗岩流变属性与其电磁辐射脉冲强度之

间的依附关系，以及岩石破碎、断裂程度与其电磁

辐射脉冲之间的关系，探究了各个不同加载环境下

岩石蠕变变形孕育、发生和发展过程中的电磁辐射效

应及其现象规律，以获求岩石蠕变断裂的电磁辐射信

号特征。 

对于岩石脆性材料开裂时伴随的物理现象，除

人们很早关注的声发射、热等现象以外，开裂破坏

时的电磁信号特征也是最近研究的热点和难点。王

恩元等[102-103]对岩石脆性材料的研究表明，在应力

梯度作用下，带电粒子向开裂界面聚集，同时由于

裂纹尖端的电场强度高达 10 V/m，可能有带电粒子

被加速并发射出去，这也将导致裂纹尖端电荷量的

增加，当应力达到一定水平时，首先在最薄弱的截

面上开裂；同时，带电粒子随着裂纹的开裂并加速

扩展而一起作加速运动，产生电磁辐射。对岩石破

裂出现的电磁现象研究，最早来源于对地震减灾的

研究，除了大量的现场观测研究外，一些实验室的

研究主要集中在以下几方面：(1) 研究岩石磁性随

应力变化的磁化率、剩磁强度；(2) 研究岩石电性

随应力变化的视电阻率；(3) 研究岩石破裂时的电

场变化的自电位；(4) 研究岩石破裂时的电磁辐射

的电磁波。 

对于脆性材料断裂过程中的力–电–磁耦合的

理论研究，目前主要包括公理化方法和变分原理方

法建立的模型等[104]。关于岩石缺陷的断裂全过程

中起裂、裂纹稳定到非稳定扩展瞬态的力电磁响应

的理论和试验研究，还鲜见文献报道。 

3.4 岩石多场耦合模型与应用 

近 10 a来，EI数据库收录岩石多场耦合模型

与应用方面的论文 1 646篇，且呈增加趋势，2011

年达 334 条(见图 8(a))。该领域在 SCI 数据库中共

783篇，总被引频次 6 040次，去除自引的被引频次 

 

 
时间/年 

(a) EI数据库 

 

时间/年 

(b) SCI数据库 

图 8  近 10 a岩石多场耦合模型与应用领域发表的论文统计 

Fig.8  Statistics of papers about multifield coupling model of  

rocks and application in last decade 
 

5 772次，施引文献 4 188篇，去除自引的施引文献

4 020篇，每项平均引用 7.71次(见图 8(b))。 

岩石介质多场耦合主要研究在温度场(T)、渗

流场(H)、应力场(M)和化学场(C)的耦合作用下(以

下称 THMC)，气体、液体、气液二相流体或化学流

体在岩石的孔隙中传输，固体骨架和流体中的温度

分布及其骨架变形与破坏规律。DECOVALEX 项目

是研究高放核废料深埋性能与安全评价的一项国际

合作项目，始于 1992 年，目前已经滚动开展了 5

期，它致力于对岩体 THMC耦合过程进行理论和试

验分析。中国科学院武汉岩土力学研究所和武汉大

学加入了 DECOVALEX第 4和 5期的研究工作。

我国诸多学者在多场耦合方面做了大量的研究工

作。周创兵等[105-106]提出了水利水电工程渗流多层

次控制理论，对岩石渗流–应力场进行了较深入的

研究，同时研究了广义多场耦合概念，在 THMC耦

合系统中考虑了工程作用(E)，形成 THMC-E 广义

耦合系统。赵阳升[107]对多孔介质耦合作用进行了

系统研究，在理论方面做了许多有益的工作。王 媛

等[108-109]研究了单裂隙面渗流与应力的耦合特性、

耦合机制与渗控关键技术。冯夏庭等[110-112]对岩石

化学–应力–渗流耦合开展了细观力学试验，同时

利用自开发的 EPCA程序进行数值模拟研究，二者

进行了对比验证，并提出岩石工程设计新方法和岩

爆演化机制。张玉军等[113-114]利用自开发的有限元
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程序对孔隙–裂隙介质中热–水–应力进行了数值

模拟，同时考虑了核素迁移、应力腐蚀和压力溶解

等效应。唐春安等[115]对岩石破裂过程中的渗流–

应力–温度耦合进行了大量的数值模拟。刘泉声

等[116]开展了三峡花岗岩温度与时间相关的力学性

质试验，并对岩石时温等效效应与煤矿深部岩巷围

岩稳定控制进行了较系统的研究。陈卫忠等[117]以

岩石孔隙比和含水量 2个基本量为出发点，考虑温

度对渗流黏滞系数和孔隙比的影响、温度梯度引起

的流体流动以及流体流动引起的热对流的影响，推

导了非饱和岩石在温度–渗流–应力耦合作用下的

平衡方程、流体物质守恒方程。周 辉等[118-119]分析

了岩石材料变形破坏过程中的有效应力系数和渗透

性演化规律，研究了高渗透压、非 Darcy流条件下

的理论模型。陈益峰等[120]针对核废料地质处置问

题，建立了岩土介质多相流 THM 全耦合模型。这

些成果对我国水利水电、采矿、油气开发、核废料

处置、CO2储存以及地下洞室的工程设计与施工具

有重要的指导意义[121-124]。 

3.5 深部岩体分区破裂化与岩爆 

3.5.1 分区破裂化 

随着深部工程的不断增加，深部一些新的岩石

力学现象不断出现。自 2003年，中国学者开始关注

并开展了分区破裂化现象的研究。被 SCI数据库收

录论文 15篇，被引用 8次。EI数据库收录情况见图 9 

(2012年的数字下降为收录时间滞后所致，下同)。 
 

 
    时间/年 

图 9  近 10 a分区破裂化领域 EI收录的论文统计 

Fig.9  Statistics of EI indexed papers about zonal fracturing in  

last decade 

 

钱七虎和李树忱[125]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，指出了今后的

研究方向及其关键问题，提出了深部围岩分区破裂

化现象是一个与空间、时间效应密切相关的科学现

象，认为分区破裂化效应的产生，一方面是由于高

地应力和开挖卸载导致的围岩“劈裂”效应引起

的，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引起的；

并强调高应力条件下因卸载形成应力梯度，导致径

向加速度和位移，因此高应力条件下开挖卸载的动

力过程是形成分区破裂的重要原因。分区破裂化的

定性规律(影响因素)中应该考虑巷道、洞室开挖的

速度(卸载速度)；指出分区破裂化与应变型岩爆是

一个问题的 2个侧面，都决定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。 

近几年以来，中国学者在一些学报上发表了分

区破裂化效应研究的成果。在围岩分区破裂形成机

制方面，顾金才等[126]通过模拟试验认为轴压力较大

是轴向断裂的重要原因。周小平和钱七虎[127]计算

了不同荷载速率影响下的破裂区数量和大小。戚承

志等[128]分析了围岩变形破坏随时间演化和破裂区

分布问题。另外，贺永年和张后全[129]认为能量分布

曲线的峰值点是不稳定能态位置，而张拉破坏将形

成能耗最小的稳定态，因此可通过围岩能量分布曲

线来确定张拉断裂发生位置。 

3.5.2 岩爆 

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。EI和 SCI

数据库近 10 a收录岩爆领域论文情况见图 10(SCI数

据库中累计论文 182篇，累计被引 369次，篇均被

引 2.03次)。 
 

 
时间/年 

(a) EI 数据库  

 
时间/年 

(b) SCI 数据库  

图 10  近 10 a岩爆领域发表的论文统计 

Fig.10  Statistics of papers about rockburst in last decade 

 

目前，冯夏庭等[130-134]在岩爆方面做了大量的

研究工作。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
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发生的理论基础，得到国内外学术界和工程界的广

泛重视。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。岩爆倾向性研究中采用统计学方法、模糊数学、

神经网络、支持向量机、随机森林等多种方法。岩

爆的室内试验一直是岩爆机制研究的难点，何满潮

等[135]研发了应变岩爆机制试验系统和冲击型岩爆

试验系统，在室内完成了近300次岩爆试验，并为意

大利、伊朗、新加坡、加拿大等国家做了同类试验，

代表了目前岩爆试验的先进水平。宫凤强等[74，136]

利用多功能岩石动静组合试验系统，确认了“一维

及三维静应力+冲击扰动”组合加载下岩爆的释能

现象，为发展大尺寸岩石真三轴电液伺服诱变(扰动)

试验系统提供了重要参考。预测及评价岩爆危险性

最为有效的手段是微震监测，广大学者在该领域开

展了大量的研究，并在水电、矿山和隧道工程中得

到了广泛应用。 

3.6 岩体非线性理论与加固稳定分析 

3.6.1 岩体非线性理论 

岩体稳定性评价的困难在于岩体系统高度非线

性，这使得人们对岩体变形破坏机制缺乏足够认

识，引进的数学、力学理论有时失效，定量化描述

难以实现。非线性问题的解析求解一般较为困难，

需要具体问题具体分析。岩体失稳的表现形式各异，

但都是在外界影响下介质物理力学性质的突变引起

的，相关研究更具有理论指导作用。 

近年来，在岩石工程中应用的非线性理论主要

有耗散结构理论、协同论、分叉、分形、突变、浑

沌、支持向量机、神经网络、遗传算法、随机森林、

统计学方法等理论，其中文献较多的是遗传算法

(SCI数据库共检索到52篇，累计被引156次，每项平

均被引3次)，神经网络(SCI数据库共检索到27篇，

累计被引85次)，支持向量机(SCI数据库共检索到20

篇，累计被引18次)。以上非线性分析方法主要应用

于岩体分级、边坡稳定等级分类、岩体参数确定、

岩爆等级计算等领域，这些理论正成为解决非线性复

杂大系统问题的有力工具，也是研究岩石非线性系统

理论的数理基础。 

3.6.2 岩体加固稳定分析 

在稳定性分析方面，极限平衡法、块体理论、

强度折减法、矢量和法得到了广泛的应用[137-142]。 

从EI数据库检索结果(见图11)可以看出，岩体

加固稳定性分析成果较多涉及工程开挖、隧道和采

矿工程领域；国内学者与加拿大、美国、印度等国

学者有着较为广泛的交流；文献所用的语种多为中

文和英语；研究成果在2007年最多，2008年减小后

又回升。SCI数据库检索结果见图12，累计收录文

献79篇，被引37次，篇均被引0.47次。显然，相对

于岩石力学基础研究而言，该领域文献在SCI和EI

数据库中收录较少，即研究成果较少，而相关研究

直接服务于岩体工程领域，今后应予以加强。 
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      时间/年 

(d) 年度发文量 

图11  近10 a岩体加固稳定分析领域EI收录的论文统计 

Fig.11  Statistics of EI indexed papers about rock mass rein-   

forcement and stability analysis in last decade 
 

 
时间/年 

图12  近10 a岩体加固稳定分析领域SCI收录的论文统计 

Fig.12  Statistics of SCI indexed papers about rock mass rein-  

forcement and stability analysis in last decade 

 

3.6.3 软岩的力学特性与加固理论 

工程软岩是指在工程力作用下能产生显著塑性

变形的工程岩体。该方向论文在EI数据库中的分布

见图13。工程岩体是软岩工程研究的主要对象，是

巷道、边坡、基坑开挖扰动影响范围之内的岩体。 
 

 
    时间/年 

图 13  近 10 a软岩工程领域 EI收录的论文统计 
Fig.13  Statistics of EI indexed papers about soft rock engineering  

in last decade  

 

随着开采深度的增加，巷道工程围岩所处的地

质力学环境越来越复杂，采用常规支护设计的深部

软岩巷道工程稳定性越来越难以控制，安全事故时

有发生。其主要原因在于，在深部高地应力场和开

采扰动作用下，巷道工程岩体开挖后处于塑性大变

形阶段，采用常规支护方式易使支护体与围岩之间

出现刚度、强度和结构不耦合，从而造成巷道变形

加剧，难以控制。冯 豫、陆家梁、郑雨天、朱效嘉

等在不断总结重大工程实践的基础上，在运用新奥

法基本原理的过程中，提出联合支护方法。董方庭、 

方祖烈研究了松动圈理论和主次承载区支护理论。

何满潮等[17-18]针对此类软岩问题提出了以锚索支护

为核心的耦合支护理论和技术。 

随着岩体工程特别是地下岩体工程规模、数量

的不断增大、增多，岩体工程加固理论得到了发展。

为了研究荷载超出结构极限承载力后的结构行为，

或者说结构失稳行为，杨 强等[68-69]依托三维弹塑

性有限元分析的迭代算法研究了变形加固理论，建

立了基于最小塑性余能原理的结构稳定性理论，并

采用一些算例和地质力学模型试验对破坏结果进行

了验证。李新平等[143]将复合材料力学的研究方法

和观点引入到层状岩体–锚杆支护系统，将其看成

是一种由层状岩体(基体材料)、锚杆(纤维材料)、砂

浆(黏结材料)构成的单向复合增强材料，通过理论

分析、数值模拟和对比模型试验，定量分析这种等

效复合材料的力学性质与各组分材料之间的关系。

李纪三[144]在调查分析和试验的基础上，研究浆液、

钢筋、围岩固结成整体的三位一体联合加固理论。 

锚杆支护理论涉及到的研究较多。近10 a来，

张乐文和李术才[145]对锚杆作用机制做了大量的研

究与探讨，在一些经典锚杆支护理论的基础上，进

一步揭示了锚杆支护的实质，研究了下面几个具有

代表性的理论：全长锚固中性点理论、松动圈理论、

围岩强度强化理论、锚固力与围岩变形量关系理论

和锚固平衡拱理论。 

3.6.4 岩质边坡稳定分析 

岩质边坡定量分析方法是边坡稳定分析中的核

心内容，是判断边坡是否稳定的最重要依据。陈祖

煜[146]完善了边坡稳定分析的Morgenstern-Price法，

对其数学力学表达和理论内涵做出了重要改进，给

出了力和力矩平衡方程式的解析解，并根据剪应力

成对原理提出了求解该方程所必需的边界条件。郑

颖人等[147-156]的研究表明，各种力学参数的模糊性、

随机性对工程稳定性的评价有着至关重要的影响，

并且受到越来越多的重视。并应用有限元强度折减

法丰富了各类边(滑)坡及其支护的稳定分析方法。 

根据现有工程案例分析进行类比，从而对边坡

稳定性的状况及其发展趋势进行定性或半定量的说

明和解释。葛修润等[141-142]提出了边坡稳定性分析

矢量和法，并采用该方法计算地震荷载下边坡的稳

定性。李 宁和钱七虎[150]提出岩质高边坡稳定性分

析与评价中的 4 个准则。汪小刚[151]对节理岩体倾覆

型滑坡破坏进行稳定性分析。陶振宇等[152-156]较系
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统地研究了边坡岩体参数模糊性特点及其对边坡稳

定性影响。朱大勇和钱七虎[157]推导出满足所有 6 个

平衡条件的三维边坡严格极限平衡解答和满足 5 个

平衡条件的三维边坡准严格极限平衡解答。郑 宏

等[158-159]通过取整个滑体为受力体并基于滑面应力

修正，实现满足所有 6个平衡条件的严格三维极限

平衡法，该方法将安全系数的求解归结为一个代数

特征值问题，从而解决了解的不收敛难题。房定旺

等[160]研究了层面和节理变化对安全系数的影响，

说明节理力学参数的不确定性对边坡稳定性评价有

重大影响。尽管如此，关于节理岩体边坡计算参数

模糊不确定性对边坡稳定性评价方面的影响研究还

处于起步阶段。周维垣等[161]根据节理岩体的力学

特征提出了适用于节理岩体的弹塑性断裂模型，该

模型可以反映断续节理在荷载作用下的断裂扩展、

贯通以及屈服破坏过程，既考虑了三维非正交节理

的作用，也考虑了节理面粗糙对节理强度和变形的

影响。据此编制了三维有限元程序，并应用于一实

际工程的拱坝坝肩岩体稳定性分析。 

3.7 煤炭矿山压力理论与特殊开采 

钱鸣高[162]提出了采场上覆岩层在受开采影响

而破断后形成的结构模式，即“砌体梁”力学模

型，建立了视老顶岩层为弹性基础上悬露板的力学

模型，为综采工作面液压支架工作阻力的确定及老

顶来压预测预报奠定了基础。宋振骐和蒋金泉[163]

提出以岩层运动为中心的“传递岩梁”理论，并指

出了煤矿岩层控制研究重点与方向。姜耀东等[164]

在国内外现有研究成果的基础上，总结冲击地压发

生特征，结合我国最新冲击地压案例，分析了冲击

地压的诱因及控制对策。缪协兴[165]长期从事煤矿

充填及其对开采岩层控制研究与相关设备的研发，

在“三下”充填采煤技术方面取得了良好进展。 

4  中国岩石力学试验技术的进展 

近 10 a来，EI数据库收录岩石力学试验技术

领域的论文 6 403篇；SCI数据库收录 2 343篇，总

被引频次 8 056次，去除自引总频次 7 316次，每项

平均被引 3.44 次。年度发表文献及引用情况见

图 14。由图 14 可见，该领域每年发表文献及被引

次数增加明显。 

4.1 岩石力学基本试验方法 

岩石力学的试验方法包括：岩石室内试验、现

场岩体变形试验、现场岩体强度试验、岩体应力测

试、声波法、声发射法等。尽管 20世纪 60年代以 

 
   时间/年 

  (a) EI数据库 

 
时间/年 

(b) SCI数据库 

图 14  近 10 a岩石力学试验技术领域发表的论文统计 

Fig.14  Statistics of papers about rock mechanics testing  

techniques in last decade 
 

后，大部分试验工作转向现场，有忽视室内试验的

倾向，但实践表明室内试验对岩石力学理论的发展

仍然非常重要。在进行室内试验时，要重视现场原

状岩样的采取，这是目前岩石力学试验的关键所在，

此外要求原位试验标准化，这是两项基本原则[166]。

1982年，水利电力部颁发了《水利水电工程岩石试

验规程》(试行)，使岩石试验逐步实现标准化，也

使试验目的更加明确。水利水电科学研究院结合小

浪底水库工程，用地质力学模型研究了泄洪洞合理

间距问题，并给出了试验成果。清华大学彭守拙、

谷兆祺等为小浪底水库地下厂房围岩稳定问题进行

了平面模型试验，取得了与有限元法分析相符的结

果。水电部东北勘测设计院正在研制大型地下结构

三轴压力模型试验装置，可用于研究由于开挖洞室

或采取支护措施后，在三轴压力条件下围岩的应

力、应变状态，为工程设计提供依据[167]。 

4.2 试验仪器设备 

葛修润和周百海[168]采用先进的设计方案、独

特的结构布局、计算机直接控制和自适应控制技

术，研制了一套功能多样化、体积小型化的 RMT–

64型，以及后续的RMT–150，RMT–201和RMT–

301 型岩石和混凝土多功能数控电液伺服试验机系

列产品，并进行了大量试验研究。蔡美峰[169]采用新

研制的仪器成功在 2 800 m深部进行了水压致裂地

应力测量。葛修润和侯明勋[170]提出了一种新的三

维地应力测量方法，即钻孔局部壁面应力解除法
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(BWSRM)，并给出基于 BWSRM 的地应力测井机

器人的研制过程和具体实施步骤，最后给出地应力

测井机器人在锦屏水电站埋深达2 430 m处科研试

验洞内的试验结果。李小春等[171]在茂木式真三轴

试验机和 RT3型岩石高压真三轴仪的基础上，采用

多级轨设计实现框架横置，提高了加载的稳定性且

方便试样和传感器装卸，并首次加入了对中装置，

提高试验的可重复性。 

4.3 岩体结构模型试验技术 

20 世纪 50 年代中后期，我国就开展了地质力

学模型试验研究。总参工程兵科研三所顾金才等[127]

进行了长期、大量的各种模型试验研究，取得丰硕

成果。例如通过室内物理模型试验对地下洞室开挖

和预应力大锚索加固机制进行了系统研究。自从李

干荣[172]于 1956年在我国首次对广东流溪河拱坝进

行结构试验以来，除进行模型材料研究外，很多学

者进行了大量的拱坝坝基和坝肩稳定性模型试验研

究[173-179]，先后完成了龙羊峡重力拱坝模型试验和

该重力拱坝枢纽整体三维小块体地质力学模型试

验，之后研究了二滩、李家峡、紧水滩、东风、小

湾、凤滩、铜头、溪洛渡、锦屏 I 级等拱坝的整体

稳定性、大坝超载能力与破坏机制以及基础加固措

施的实际效果，关于这些拱坝稳定、安全系数的研

究成果被写入混凝土拱坝设计规范。长江科学院

岩基所对构皮滩、江口双曲等拱坝进行了试验研

究[24，40]，他们也以三峡工程为背景做了大量的地

质力学模型试验，取得了很多成果。中国科学院武

汉岩土力学研究所对三峡工程左岸厂房坝段进行了

深层抗滑稳定性物理模拟试验。近年来，针对当前

一批高拱坝(如溪洛渡、锦屏、小湾等)开展跟踪三

维试验研究，在试验规模、方法和技术方面已经取

得了重要成果。 

自 20世纪 70年代以来，地质力学模型得到了

广泛应用，扩大了结构模型试验研究的领域。近年

来，张 林等[175，177]采用降低断层、夹层等结构面

强度的方法对国内一些拱坝和高边坡进行了坝肩

稳定分析。地下结构大型三维地质力学模型试验从

21 世纪初有了快速发展。李仲奎等[178-179]在 2000

年首先研制了大比尺三维地下洞室群模型试验系

统，该系统最大外部尺寸达到 6.5 m×5.5 m×2.5 m 

(长×高×宽)，模型本身质量超过 105 kg，采用离散

化技术模拟了复杂三维地应力场，并采用了机械臂

和微型 TBM 及内窥技术，最早实现复杂地下洞室

的隐蔽开挖模拟。此后，张强勇等[180-181]研制了可

任意拆卸、组合拼装的大比尺三维隧道模型试验

系统，该系统最大外部尺寸为 5.2 m×4.5 m×2.7 m 

(长×高×宽)，其自动液压控制系统具有压力高、保

压时间长、可进行稳步梯级加载等特点，能够满足

各类地下工程的三维和平面地质力学模型试验的要

求，并可用于分区破裂化研究。 

5  岩石力学数值分析方法 

近 30 a来，岩石力学数值分析方法在我国得到

了迅速发展，出现了有限差分、有限元、无网格法、

边界元(对连续岩土介质)、离散元、块体元、流形

元(对非连续岩土介质)及其耦合方法等各种数值模

拟技术，使复杂岩石力学与工程问题的分析与设计

发生了巨大的变化。该方向发表的论文在 EI数据库

中的分布情况如图 15所示。近 30 a来，SCI数据库

中检索相关论文 1 360篇，累计被引 3 846次，每项

平均被引 2.83次，相比较而言，该方向收录的论文

数仅次于岩石力学基础研究。 
 

 
      时间/年 

图 15  近 10 a数值分析领域 EI收录的论文统计 

Fig.15  Statistics of EI indexed papers about numerical  

analysis in last decade 

 

岩石力学的数值计算不仅取代了传统的线弹性

力学试验(如缩尺模型的光弹试验)，而且在指导、

优化乃至替代岩石非线性和大变形试验方面显示出

重要作用。值得指出的是，以强度折减法和超载法

为基础，正在发展数值极限分析方法，通过数值极

限分析不仅可以求得应力和应变，还可求出极限荷

载和安全系数，能直接服务于工程设计。郑颖人和

杨明成[147]早期引入并采用的强度折减法被广泛应

用于水利、公路、露天坑等边坡的稳定性分析，尤

其是应用于隧道的稳定分析，使隧道稳定首次有了

定量的安全系数指标；发表在《岩土工程学报》和

《岩石力学与工程学报》的文献，被引频次分别为

1 029和 587次(数据来源：中国期刊网)，是这 2个

期刊自创刊以来的最高值。 

5.1 有限元法 

在我国，紧密围绕重大岩土工程，有限元数值

计算方法现已不仅由线性发展到高度非线性和大变

形问题(由二维发展到三维)，同时，还可以考虑流
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变、渗流、温度、热与应力场耦合，损伤、断裂以

及波动和动力效应。如围绕着三峡工程，有限元数

值分析方法也曾发挥了积极的作用。中国水电科学

研究院、清华大学、中国科学院武汉岩土力学研究

所、中国科学院地质与地球物理研究所、长江科学

院和同济大学等单位都对三峡永久船闸高边坡岩体

的稳定与变形控制进行了深入细致的探讨分析。钱

七虎[34]研究了用动力有限元求解瞬态波动过程中

产生的高频振荡和波形畸变的原因，提出了提高计

算精度的有效方法及相应的确定单元尺寸及时间步

长的方法。卢文波和W. Hustrulid[83]应用大型有限元

计算软件LS-DYNA对延长装药在岩石介质中爆破

破坏过程的应力场、传播过程、岩石爆破漏斗进行

了数值模拟，对不同方式下数值模拟的结果与理论

解进行了比较，并在爆破漏斗破坏范围的定性和定

量确定方面进行了探讨。唐春安和赵 文[182]建立了

用细观非均匀性模拟宏观非线性、用连续介质力学

方法解决非连续介质力学问题的新型数值分析方法

(RFPA)，实现了岩石破裂全过程的数值模拟，为岩

石工程灾害研究提供了新的分析工具，并在岩土工程

宏细观破裂分析中得到了较好的应用；目前，RFPA

方法在国内外的知名度较高。刘耀儒等[183]通过基于

EBE-PCG方法的有限元法，可避免形成整体刚度矩

阵，进而显著减少对内存的需求，可有效地实现并行

计算，为水电工程大规模数值计算提供一种新的可能。 

5.2 离散元法 

近年来，离散元法发展迅速，已成为解决岩土

力学问题的一个重要方法。离散元法一般认为是P. 

Cundall于1971年提出的，其后相继出现了圆形(球

形)颗粒的离散元法、椭圆形离散元法和离散元法同

其他数值方法的耦合，使离散元法的应用得以日益

广泛。离散元法首先由王泳嘉和刘连峰[184]介绍到

我国，并将该方法应用到节理岩体的数值分析，研

究了采矿的数值模拟与自然崩落机制。鲁 军等[185]

则建立了三维离散元的自动剖分系统。夏 明和周

科平[186]利用颗粒流对三轴抗压下脆性岩石破裂过

程进行了详细的数值模拟。李启月等[187]运用三维

离散元程序3DEC，对一露天矿高陡节理岩质边坡

在自然状态下的静态响应和爆破荷载作用下的动态

响应进行了模拟，分析了爆破荷载作用下边坡质点

的振动速度以及位移和应力特征。 

5.3 非连续变形分析法(DDA) 

非连续变形分析(DDA)法是石根华[188]于20世

纪80年代末期发展起来的一种新型的数值计算方

法，在结构、岩体和土体的非连续大变形力学过程

模拟方面具有较大潜力。石根华分别于1988年和

1989年开发了二维DDA程序，包括4个部分：DDA 

CUT，DDA FORWARD，DDA BACKWARD和DDA 

GRAPH，分别用来进行前处理、正分析、反分析和

后处理计算。刘 君和孔宪京[189]对三维块体进行了

有限元网格剖分，采用有限元方法描述块体内部的

位移场和应力场，块体运动和块体接触采用DDA方

法来模拟；利用完全的一阶多项式作为位移插值函

数，研究了三维DDA方法的位移场模式。 

5.4 三维快速拉格朗日分析 

FLAC是美国ITASCA公司开发的连续介质的

快速拉格朗日分析程序，FLAC3D是其三维版本。

FLAC程序由李仲奎等早期引入我国[190-193]，其中

FLAC2D程序于1992年引入，并应用于贵州东风水电

站边坡及北京十三陵抽水蓄能电站地下厂房的分析

中[191]。FLAC3D于1996年通过中澳合作的长澳公司

引入，并先后应用于澳大利亚煤矿边坡和溪洛渡、

锦屏、官地等大型地下厂房分析[190-191]。盛 谦、吴

顺川、周维垣和朱焕春等也都较早将其应用于岩土

和水利工程[194-196]。 

FLAC和FLAC3D采用了显式有限差分格式来求

解场的控制微分方程，并应用混合单元离散模型，

可以准确地模拟材料的屈服、塑性流动、软化直至

大变形，尤其在材料的弹塑性分析、大变形分析及

模拟施工过程等领域有其独到的优点。戴 荣等[191]

还独立开发了拉格朗日并行算法程序，用于大型复

杂工程结构的精细模拟，扩大了快速拉格朗日法的

应用范围。陈占军等[197]运用FLAC3D的动力分析模

块进行岩石边坡爆破动力响应分析，建立了能够反

映主要地质构造的三维岩石边坡数值模型。 

5.5 无网格法 

无网格法采用滑动最小二乘法所产生的光滑函

数近似场函数，它可以求解复杂边界条件的边值问

题，只需节点信息而不需单元信息，故信息简单，

特别适用于岩土工程数值分析。寇晓东等[190]在前

人的基础上作了改进：(1) 对权函数作了研究，并

给出新的权函数；(2) 采用罚函数法引入边界条件。

胡云进等[195]借鉴二维无网格法的理论和实现技术，

对基于正交基函数的三维滑动最小二乘法、已知位

移边界条件的处理以及三维无网格法基本方程的推

导和实现方法等进行了探讨，在此基础上，编制了

三维线弹性无网格法计算程序，并研究了一种用无

网格法模拟弹性体中三维不连续面的处理方法，该

法采用可视准则来处理不连续面对高斯点影响域的

隔离作用，并考虑不连续面对整体平衡方程组的贡

献。为此，还推导了不连续面对整体平衡方程组的

贡献方程，研究了模拟不连续面实际接触状态的非

线性迭代算法。在上述基础上，编制了模拟三维不

连续面的无网格法程序。 
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5.6 数值流形法(NMM) 

石根华于1995年提出数值流形法(NMM)，并采

用有限覆盖体系，使得连续体、非连续体的整体平

衡方程都可以用统一的形式来表达，有限元法和

DDA均为NMM的特殊形式，NMM使DDA和有限元

在理论基础上和表达形式上得到了统一。NMM在计

算连续体与非连续体的大变形或进行动力分析以及

开裂追踪方面有着独特的优势，目前已经得到了学

术界和工程界的普遍注意，是一个重要的前沿研究

领域。 

5.7 数字图像分析方法 

岳中琦等[198]综合数字图像处理理论、几何矢量

转换技术与有限元网格自动生成原理，提出了岩土

工程材料的数字图像有限元分析方法。以岩土工程

材料的图像为研究对象，先采用数字图像算法获得

材料的真实细观结构，并通过几何矢量转换技术将

二元图像的细观结构转化为矢量化的细观结构，在

矢量化细观结构的基础上，再利用网格自动生成技

术生成材料细观结构的有限元网络。朱珍德等[199]

还提出用数字图像相关技术处理不同含水状态下红

砂岩(含花岗岩)试样随时间动态劣化过程的灰度分

布图；进一步探讨不同注水时间的红砂岩细观结构

劣化状态及裂纹扩展的定量描述，从而为分析与定

量评价膨胀红砂岩随时间膨胀变形破坏机制寻求一

种可靠的研究方法。 

此外，还有其他新型数值分析方法，比如细胞

自动机方法、格构方法、围绕边界元方法的一些数

值方法等在此不一一赘述。 

 
6  展望岩石力学十大挑战性难题 

 

我国在岩石力学与工程的研究和学科发展中

开展了卓有成效的工作，为国家大规模岩石工程建

设做出了突出贡献。但是，全面系统的岩石力学研

究和工程实践仅有 50 多年的历史，面临不断涌现

的新问题与新挑战，需要进一步创新发展，深化学

科内涵，拓展学科领域，协同迎接我国岩石力学与

工程研究的百年纪元。 

6.1 岩石力学与地质学科的交叉融合 

岩石力学研究对象与岩石工程载体是不同成因

和长期演化形成的地质体。它的物质组成、结构构

造和赋存状态构成了它的地质本质性。王思敬[200]

指出，“岩石的地质本质性、物理本属性和力学的本

构性应该是岩石力学与工程的三大属性。这三者的

知识贯通和共识必将导致岩石力学与工程研究的深

化和总体水平的提升”。岩石力学本构性研究中如

何考虑岩石物质特性、结构性及其赋存状态(如地应

力、地下流体、气体和地温等)与工程作用力的相互

影响和制约，还有待进一步深入研究。在解决岩石

工程问题中，研究岩体的地质本质性和确定设计力

学参数及判定岩石工程问题的关系，需要得到进一

步重视。工程地区的地质动力过程和地质灾害需要

同工程安全分析评价结合起来。地质、地球物理勘

测所取得的信息，如何更加充分运用到岩石力学与

工程研究中，也仍然是值得关注的问题。地质学家

从岩石的地质本质性出发推演岩石力学特性及岩石

工程行为自然义不容辞，并为此建立与发展了工程

地质学，作为现代地球科学分支，已有百年以上的

历史。老一辈岩石力学专家，如，L. Müller，陈宗

基先生等，十分重视岩石力学与地质学科的结合，

非常强调深入工程现场和把握正确的岩石力学基本

概念，指引了岩石力学学科健康发展的方向，进一

步的多学科交叉融合也必将对岩石力学与工程研究

有所裨益。 

6.2 岩石力学中渗流、力学、热力学与化学损伤力

学的耦合分析 

岩石同赋存环境营力相互作用，不可避免地使

其变形和破裂、破坏机制更为复杂，破坏过程体现

了强非线性特征。岩石中流体不仅影响到有效应力，

而且可造成岩石部分物质软化或溶解，改变应力、

应变的条件，同时又会改变渗流场特征。岩石热力

学效应、渗流热力学效应及化学损伤效应互相有着

密切的联系。对于水库、堤坝、隧道建设、水下采

矿，应重点研究场区地下水渗流场分布情况，加强

研究大范围高精度探水的装备及技术意义重大。开

展这些方面的研究有益于探索岩石力学的协同统一

模型，发展多场、多过程和多尺度的耦合分析方法。 

6.3 岩石力学多尺度问题的协同统一 

岩石介质存在固有的空间多尺度特性，反映了

不同尺度岩石结构性的构成和分布特征，在复杂工

程中研究其性能时必须加以考虑。岩石力学参数的

取得离不开试验平台的建设和开发。通过室内试

验、大尺度现场试验、工程原型试验和现场监测不

同尺度的有机融合分析，可更好地理解岩石的力学

性质及其工程行为。因此，发展现场原位试验平台

建设和室内小尺寸平台建设同样重要，二者相得益

彰，相辅相成。将来利用废弃的矿山、人防工程或

地下工程，并结合地下防护、地下能源储存与废弃

物处理等领域的研究需要，建立国家层面的岩石力

学与工程地下实验室十分重要。由于模型简化和理
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想化等原因，借助于室内小尺度和工程现场大尺度

融合分析，开展岩石介质、岩石结构面、岩体结构

微–细–宏观多尺度试验和数值研究是将来的热点

和难点，特别是岩石量子力学的研究有助于将岩石

力学推进到一个新水平。 

6.4 岩石多时间尺度的时效变形研究 
岩石的时效变形中流变特性的研究已经取得了

较丰硕的成果，而在不同加载路径及应力变化条件

下的岩石时效变形试验和分析研究尚待深入。饱和

岩石的蠕变特性已有所研究，而在渗流条件下，渗

透压和渗透梯度的影响、渗流流体对岩石化学蚀变

影响、温度及热力效应以及岩石破裂过程的时效性

等有待进一步研究，以期探索协同时效变形理论和

试验研究方法，发展多过程和多尺度耦合流变本构

模型。而对各向异性岩石及损伤断裂岩石的非线性

流变本构模型也有待进一步完善。 

6.5 岩石初始应力场和工程扰动效应统一分析 

岩石应力、应力释放及地应力场演化是岩石力

学过程中的内在力源，理应受到高度的重视。但是

关于岩石的内应力状态及可能的释放条件同岩石的

结构和力学性能尚研究得不够深入。岩石初始应力

是由自重应力、现今活动构造应力、残余构造应力

和成岩结晶和胶结应力等构成。它们对岩石变形和

破坏的作用不同，在岩石强度和工程扰动效应的研

究中，需要进一步研究与分析非协调变形产生的自

平衡封闭应力，以及多年冻土和可燃冰工程热扰动

问题。而在深部及破碎岩体中准确测定原岩应力的

方向、大小，也是岩石工程中的难点问题。 

6.6 岩石工程自然条件与人工影响的协同研究 

各种特殊条件下的岩石参数变量，如破碎度、

强度、热物理指标以及超长时间(万年以上)条件

下的岩石力学性质试验方法获取的参数等；特殊

条件有喀斯特地貌、软弱岩层、高密度的破碎体、

高应力、高速的水体流动、高温度、低温度、高

低温循环、不利的化学条件、复杂的地质构造等；

地下工程(建筑)主要包括大型地下洞室、地下水

电站、地下核废料储存工程、CO2地质封存、地

热开采与利用、盐岩/花岗岩中油气地下储存工

程、压气储能工程等，对这些地质因素与人工扰

动之间的相互作用还要进一步研究，以确保工程

设计和建设的安全可靠与经济合理。 

6.7 现场原型监测、地质力学模型与数值计算多

手段联合分析 

目前，属于中国自己的核心监测技术和设备

较为欠缺，建议深化基础研究，研发具有自主知

识产权的核心高性能监测设备和大型结构地质力

学模型试验系统。很多数值模拟的研究仅仅是在

对商业软件的简单使用上，对其基本理论的研究

和进一步开发相对贫乏；而且我国自主创新研发

的数值模拟软件较少。建议在基础理论、模型及

核心技术问题上深入研究。在这方面，尤其需要

加强以现场监测和大型地质力学模型为依据的数

值计算综合分析平台的建设，真正实现监测、模

型与分析一体化。 

6.8 岩石热力学与地热、非常规油气开发利用 

地球内部蕴藏着极为巨大的热能和非常规油

气能源，其开发利用极为重要，但是在科学技术

上具有很大的挑战，要求多学科协同研究。岩石

力学通过岩石热力学、岩石破裂力学、岩石渗流

力学等耦合研究可以对地热和非常规油气开发利

用做出重要贡献。此外，致密岩油气、页岩气、

煤层气、天然气水合物等开发利用、深部矿井热

害控制与资源化、CO2地质封存与核废料地质处

置等也都属于相类似的新领域研究。这要求对地

球深部岩石力学特性及深部岩石致裂机制、压裂

控制及渗流特征做进一步创新研究。岩石内部气

体对岩石破裂及碎裂化作用有待进一步开展试验

和理论研究。 

6.9 岩体中非协调变形和破坏研究 

岩体一般都具有初始的微观和细观裂纹，这

些初始微、细裂纹对岩体的连续性和变形协调性

的影响是一个值得研究的问题。地下工程(含巷

道、隧道和洞室)开挖卸荷将会造成围岩中产生更

多的次生微、细和宏观裂纹，从而使得裂纹的密

度和尺寸发生变化，相应地也会对岩体变形非协

调性产生新的重要影响，这也许是产生深部围岩

分区破裂化、围岩深部岩体破裂和岩爆的力学本

质，因此值得下大功夫对深部岩石力学中非连续

性、非协调变形和破坏进行深入研究。 

6.10 岩石静、动力学协同统一 

静态与动态岩石力学均有甚多的深入研究成

果，然而不同加载速率及加载波形对岩石变形、破

裂和破坏的协同统一研究尚嫌不够。通过系统的

静、动态岩石力学试验，了解其机制的异同性，探

索统一的破坏判据和强度理论十分必要。不同的静、

动荷载在岩石中的应力分布和超应力荷载有所区

别，破裂、破坏耗散能量不同。这反映了岩石固有

的碎裂化能的不同，因而动、静态岩石强度存在某

种关联性。当动载作用于具有一定静应力状态的岩

石，其动、静荷载的综合效应机制尚未得到充分的
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研究。岩石爆破动力学的理论研究，以及在爆炸力

作用下岩石的变形场及本构模型均有待进一步完

善。高能量爆炸和核爆炸中岩石受到超高温、高压

作用，岩石的局部熔融和挤压碎裂化使得其本构方

程极为复杂，目前的研究尚嫌不够。 

上述十大挑战性难题和重要问题或许可通过

运用现代岩石力学理论和方法与古代大型地下空

间实例(如中国龙游2000 a前古人凿大型近地面地

下空间群等)研究分析相结合而有望得到解决。至

少，开展这方面的研究对解决大型地下空间围岩

百年或千年以上的长期稳定和完整性会有所启迪

和发现，以期找到解决思路和方法。 

岩石力学博大精深，拙稿仅从文献统计角度

总结和分析 30 a 来我国学者在岩石力学方面(岩

石工程进展将另文介绍)取得的研究进展，在此基

础上提出了未来岩石力学十大挑战性难题。期望引

起我国岩石力学与岩土工程界的关注，推进我国岩

石力学持续发展。尽管投入不少精力和时间，但限

于水平，不当与错误在所难免，敬请大家斧正。 
致谢  感谢王思敬院士、杨林德等教授认真审阅及

研究生夏 明、戴 兵、程 立和柳 姣在收集数据和

资料整理方面所做的工作。 
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