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深部地下工程中的岩石力学行为研究
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【摘　要】面向国家推动岩石力学与工程领域核心关键技术研发的政策背景，大力推动地下工程中岩石力学行为研究可为

该政策奠定技术底座。立足深部地下工程中岩石力学行为定义及研究意义，归纳出当前深部地下工程中岩石力学开采现状

和技术难题。在此基础上，总结出该领域现有岩石热损伤力学效应、岩石的流变特性、岩石的强度特征和岩石的破坏特征

四大研究成果，旨在为进一步研究该工程中的岩石力学行为建立较为完善的理论体系，以期为可持续推进深部地下工程中

的岩石力学研究提供理论指导。
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2023年6月，中国岩石力学与工程学会印发《城市深部

地下空间施工环境控制技术指南》等8项团体标准的公告，

为中国深部地下工程中的施工行为指明实施路径。作为深

部地下工程中的重要研究领域，岩石力学行为的研究成果

对于保障人类生命财产安全，促进经济社会发展具有重要

现实意义。事实上，早在2021年4月，中国岩石力学与工程

会就印发《中国岩石力学会与工程学会“十四五”规划》

的通知，指出“聚焦岩石力学与工程领域核心关键技术研

发”，再次强调深部地下工程中的岩石力学行为研究的重

要性。值此政策背书，相关部门应以深部地下工程中的岩

石力学行为研究为抓手，持续驱动该领域研究高质量发

展，为扎实推进中国深部地下工程实施提质增效。然而，

深部地下工程中的岩石力学行为研究却遇到部分技术难

题，给该领域的深入探究造成一定影响。基于此，本文总

结出该领域部分现有研究成果，希冀为突破此领域技术难

题给予理论指导。

1  深部地下工程中岩石力学行为定义及研究意义

1.1  行为定义

在深部地下工程中，岩石处于较为复杂的环境。在温

度、地应力、循环加卸载等因素影响下，岩石处于长期流变

状态[1]，对深部岩体的长期稳定产生不利影响，由此衍生出

深部地下工程的岩石力学。深部地下工程中的岩石力学是研

究岩石与岩土在岩石外力作用下的变形、破坏特征、力学性

质和岩土结构稳定性的学科，主要研究对象是岩体、岩石结

构、碎屑岩、砂土、卵石和粘土[2]。当前，岩石力的研究行

为主要集中在如下层面。其一，岩石的机械性质。岩石的机

械性质研究主要包含岩石的强度、模量、弹性、泊松比与裂

纹，这些性质主要影响岩石的破坏与变形。其二，岩土结构

稳定性。岩土结构稳定性研究是岩石力学的重要分支，主要

研究地质构造及岩围的静力学、动力学等各种稳定性问题。

其三，岩石力学实验研究。岩石力学实验研究是通过岩石样

本进行力学实验，包括岩石单轴压缩实验、岩石拉伸实验、

岩石弯曲实验与岩石三轴实验，以总结各种岩石在不同外力

作用下的变形和破坏过程。

1.2  研究意义

岩石作为地质的历史产物，其内在结构和演变机理均刻

画地质内部环境。深部地下工程的岩石力学行为的深入研

究可协助人类了解地下水资源和油气资源的赋存状态[3]，及

时采取超前地质预报等预测应对措施，以有效规避地质灾

害。由此，深部地下工程的岩石力学行为的深入研究可有

效帮助人类实现地质资源的可持续利用，提高矿产资源开

采效益，预防地质灾害。同时，伴随岩石的深入研究，人

类可对岩石特征与形成过程进一步了解，通晓岩石资源的

迁移与聚集机制，有助于圈定找矿靶区[4]，指导矿区勘察工

作，并对未来找矿勘察工作和区域成矿规律的总结完善具

有重要现实意义。此外，岩石资源变动可记录海洋的物质

进化过程。由于岩石种类的演变过程具有长期变动性，其

丰富的变动过程可折射出海洋深部地幔物质组成[5]、地壳岩

浆演变过程和地球动力学内在演化机制，且能够提前预测

全球气候变化趋势，对人类资源的可持续获取和人类生活
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水平具有重要价值意蕴。

2  深部地下工程中岩石力学开采现状与技术难题

2.1  开采现状

在深部地下工程岩石力学开采过程中，人类对岩石资源

的开采深度以每年8到12米的速度增加。伴随浅部岩石资源

逐渐减少，世界各国开始钻研深部资源开采[6]，故超深钻

探、深部地下工作室与核废料处置等深部工程日益增多。

时下，中国当前已有16座矿山的开采深度达到1000米，且

深部地下工程岩石力学研究取得部分新进展；俄罗斯科拉

超深钻孔深部已达到12.262千米；库页岛的油井实验室深

度达到12.345千米，且该实验室深度为世界最深[7]。在此情

形下，地球深部地下工程岩石力学研究却仍处于“灰箱”

状态，且现有研究成果无法高效赋能深部地下工程岩石力

学研究[8]，寻求赋能该工程岩石力学研究的新动能已成为全

世界各学界关注的焦点。

2.2  开采技术难题

目前，深部地下工程岩石开采技术难题主要集中于如下

层面。其一，多场耦合岩石力学效应。囿于温度较高、地应

力较高与岩溶水压较高较强等滞碍因素的影响，深部地下工

程岩石在开采过程中产生多场耦合效应，引致岩石冻融循环

损伤，有损岩石稳定性。其二，深部地下工程低碳管控。近

年来，中国提出“双碳计划”，对深部地下工程实施低碳管

控政策，而CCS技术发展却呈现缓慢趋势，影响到深部地下

工程岩石资源的低碳开采。其三，岩石冷却问题。砂岩具有

硬度较高、渗水性极好特征[9]，而深部环境水源较充足。此

情形下，若用金刚石对砂岩进行开采，砂岩便会以较快速度

抽取水源，引致水资源流失，影响到深部地下工程中岩石资

源的高效开采。其四，岩石破坏引发的岩爆。伴随深部地下

工程中的岩石力学行为增多，面临的岩爆问题也随之增多，

滞后深部地下工程中岩石资源的开采过程。

3  深部地下工程中岩石力学行为研究成果

3.1  岩石热损伤力学效应

由于地壳深部岩浆侵入，地壳深部的岩石温度和围压都

在上升，通常温度会达到200℃以上，引致岩石产生热损伤

力学效应。因此，有部分学者通过理论与实验方法研究岩

石热损伤对自身力学性质的影响，且取得一定成果。有研

究指出[10-11]，当温度升高至75℃与200℃之间，花岗岩内部

矿物颗粒会产生脱水、相变和变形现象，认为该温度为该

品种岩石试样的温度阀值；当温度阀值介于400℃与500℃

之间时，砂岩的泊松比值呈现先下降后上升态势，内部结

构产生破裂情况；当温度达到500℃时，粗砂内部结构产生

形变现象。同时，在实验过程中，学者均对岩石的围压进

行测算。结果显示，温度较低时，岩石表面及内部结构变

化较小；温度较高时，岩石内外部结构变化较大，即热损

伤效应较大。并且，围压对岩石热损伤力学效应的影响大

于温度影响。

3.2  岩石的流变特性

岩石的流变特性主要取决于温度变化和应力差，且有部

分学者已开展实验研究，主要成果为如下层面。其一，深部

岩石的时间效应。通常来讲，硬岩不会产生明显的流变效

应，而在深部高地应力条件下情况有所不同。有部分研究人

员对南非深部进行岩石开采，结果显示深部环境下硬岩同样

产生显著时间效应，而这一现象直接导致岩石的流变现象[12]

。其二，地下核废料对岩石流变特性的影响。当前，世界各

国核废料储蓄库大多置于地壳深部，利用稳定的地质条件对

核废料进行处理，而这对深部地下工程中的岩石流变特性产

生一定影响[13]。据瑞典Forsmark核废料观测站记录可知，在

温度、水和力的耦合作用下，核废料对岩石资源产生强大的

剥削作用，预计1000年后，岩石剥离深度将达到3米，对深

部地下工程岩石力学行为的高质量推进产生不利影响。

3.3  岩石的强度特征

有资料证实，岩石的强度与地质深度成正比。细言之，

当地下工程深度从600米增加到1000米时，强度介于81到

100Mpa之间的岩石资源比重从5.5%增加到24.5%，且岩石脆

度有所增加，更容易发生岩爆，这也是发生地震的直接原

因。Hoek与Brown通过大量岩石力学实验，基于岩性断裂理

论和能量平衡原理，研究出一个著名的强度准则。该准则

假设岩石强度受两个因素影响，其一是内部摩擦力和粘聚

力，其二是岩石强度。

具体公式为： 1
1 3 ( )a

c b
a

sσσ σ σ
σ

= + ∂ +
  

                                   

（1）

式中， 1σ 和 3σ 表征有效主应力； cσ 代表岩石样本的

单轴抗压强度； b∂ 表示岩体折减参数； s 和 a 分别表征岩

体破碎程度参数和岩体质量有关的参数。这些参数是依据
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严苛的实验所得，几乎适用于所有类型的岩石，为深部地

下工程中的岩石力学行为研究做出巨大学术贡献。

3.4  岩石的破坏特征

随着人类对岩石开采深度的增加，岩石的破坏特征也

随之转变，具体呈现为由地壳浅部的脆性力学响应转变为

深部的潜在延性行为力学响应，而这一转变引致岩石强度

增加、岩爆发生次数随之增加[14]。据南非金框统计数据

显示，岩爆次数与开采深度之间存在显著线性关系，具体

表现为如下层面。其一，岩爆多发生在开采活动较频繁地

区，且在开采深度介于100到200米之间，发生频率会显著

增加。其二，当开采深度增加时，底部岩石资源支撑压力

随之增大，其强度与脆性均增大，故而岩爆的可能性也增

加。其三，当开采次数较频繁时，岩层运动速率会显著加

快，这会导致岩爆的强度与震级增加。其四，随着开采次

数增加，深部地下开采引起的沉积也成为岩爆的诱因，有

可能直接引发岩爆。上述研究成果既是深部地下工程中的

岩石力学行为的重大突破，也是阻碍该行为高质量进行的

滞碍因素，是当下岩石力学界亟需解决的问题之一。

4  结语

伴随国家作出岩石力学与工程领域核心关键技术研发的

战略部署，相关部门、学术界专家应紧随战略趋势，对深

部地下工程中的岩石力学作出全面深化研究。揭示深部地

下工程中的岩石力学行为机理和失稳致灾机理，不仅对减

少岩爆动力灾害具有重要现实意义，而且对深部地下工程

的岩石力学行为安全进行具有重要指导意义。对此，立足

深部地下工程中的岩石力学行为定义及研究意义作出详细

阐述，归纳出当前该领域的开采现状和技术难题，总结出

此领域现有主要研究成果，希冀为高质量推进深部地下工

程中的岩石力学研究提供理论指导。
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