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单轴压缩下溶隙灰岩宏细观耦合损伤能量释放率演化 
规律研究 
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摘  要：灰岩地区存在复杂的溶隙网络，其控制着灰岩的破裂特征，作为 Griffith 断裂准则核心的能量释放率可有效表

征岩体裂纹扩展过程。为深入研究溶隙灰岩变形破坏过程中的能量特性和细观裂纹萌生、扩展演化规律，将灰岩溶隙

形态概化为裂隙、椭圆孔、类蘑菇孔和类哑铃孔 4 种类型，并根据非线性动力学理论、Lemaitre 应变等效假设和岩体能

量理论，推导了溶隙灰岩宏细观耦合损伤能量释放率计算公式，获得了溶隙灰岩破坏过程中的细观裂纹扩展规律。研

究结果表明：根据能量耗散理论，类蘑菇孔、裂隙、椭圆孔、完整灰岩和类哑铃孔的灰岩试样能量积聚作用依次减弱；

根据能量耗散特征、宏细观耦合损伤能量释放率以及应力应变曲线，灰岩变形破坏阶段可分为应力调整阶段（Ⅰ）、

微裂纹或微孔隙稳定闭合阶段（Ⅱ）、细观裂纹低速扩展阶段（Ⅲ）、细观裂纹快速扩展阶段（Ⅳ）以及宏观主断裂

形成阶段（Ⅴ）等 5 个阶段，且第Ⅳ阶段岩样损伤能量释放率突变点可作为岩样破坏前兆识别点。研究结果可为分析

岩溶地区地质灾害提供理论指导。 
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Abstract: Limestone region is characterized by a complex and extensive karst network, featuring a variety of fracture shapes 

that can be categorized into four primary types: cracks, elliptical holes, mushroom-like holes, and dumbbell-like holes. 

Compared with intact limestone, the presence of fissures significantly influences the mechanical properties, energy 

characteristics and the mechanism of microcracks in limestone. Furthermore, energy release rate, which is the core of the 

Griffith fracture criterion, effectively characterizes the crack propagation process of rock mass. To investigate energy 

characteristics and the mechanism of micro-crack initiation and propagation evolution during the deformation and 

failure of fractured limestone, a formula for the coupled micro-macro damage energy release rate is derived, based on nonlinear 
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dynamic theory, Lemaitre strain equivalent hypothesis, and energy theory. This was followed by the determination of the 

micro-crack propagation law under Unconfined Compressive Strength (UCS) testing conditions. The results indicate that, 

according to the energy dissipation theory, the order of energy accumulation is as follows: mushroom-like hole, fissure, elliptic 

hole, intact limestone, and dumbbell-like hole. Based on energy dissipation characteristics, coupled macro-micro damage 

energy release rate and stress-strain curve, the deformation and failure stages of fractured limestone and intact limestone can be 

divided into five stages: stress adjustment stage (Stage Ⅰ), stable closing of micro-cracks or micro-pores (Stage Ⅱ), low-speed 

propagation of micro-cracks (Stage Ⅲ), rapid propagation of micro-cracks (Stage Ⅳ), and the formation of main macroscopic 

fractures (Stage Ⅴ). The mutation point of energy release rate in Stage IV prior to the peak can serve as an identification point 

of failure precursor of rock samples. The research results can provide theoretical guidance for analyzing geological hazards in 

karst areas. 
Key words: fractured limestone; energy evolution; micro-macro coupled damage; energy release rate; crack propagation

0  引    言  
大量水文地质调查结果显示，灰岩岩溶地区由于

溶蚀作用在其内部形成大量错综复杂且形状不同的孔

洞溶隙，根据其形态特征可概化为裂隙、椭圆孔、类

蘑菇孔和类哑铃孔 4 种孔洞类型[1-2]，当在岩溶地区进

行工程建设活动时，这些溶隙的存在将会严重影响工

程岩体的稳定性，从而引发一系列的地质灾害[3]。因

此，开展溶隙灰岩变形破坏演化研究，能够为岩溶地

区灾害防治提供科学依据。 
热力学定理告诉人们，任何物质的破坏均是在能

量驱动下的一种状态失稳现象[4]，由能量理论可知，

岩体变形破坏过程中伴随着能量的输入、转移、转化、

积累、耗散和释放[5]，对于这样的一个过程，国内外

学者对完整或缺陷岩体展开了大量研究。尤明庆等[6]

利用三轴试验，研究了岩体屈服破坏过程中的能量演

化。王桂林等[7]通过单轴压缩试验和能量微观演化机

制研究了单轴压缩下裂隙砂岩阶段性能量演化机制。

王猛等[8]采用单轴及三轴压缩试验，并结合能量理论

和差分方程开发出适用于 FLAC3D 的能量耗散模型。

Gong 等[9]提出了一种峰值强度应变储能指数，用于估

计和分类岩石材料的岩爆倾向性。Song 等[10]采用有限

元方法建立了三维冲击系统模型，并研究了冲击钻的

能量传递效率。 
此外，由于岩体能量与损伤二者互为反馈，岩体

内部能量演化亦能反映岩体内部损伤演化，因此，研

究岩体变形破坏能量演化机制更能体现出岩体失稳破

坏本质。谢和平等[11]基于能量耗散理论和可释放应变

能，给出了岩体强度丧失准则和整体破坏准则。李景

龙等[12]基于横轴压卸围压试验和单轴压缩再承载试

验，研究了大理岩的峰前卸荷损伤表征以及再承载耗

能特性。Zhang 等[13]利用能量守恒定律和最小耗能原

理推导了岩体损伤变量，并以此建立了非线性蠕变损

伤本构模型。Wang 等[14]为进一步研究锥形截齿对切

割岩石破裂的机理，进行压痕试验并提出比能量模型。

Li 等[15]在对岩石破坏全过程的能量演化进行分析的

基础上，提出新的脆性指标用来表征岩石在不同约束

水平下的应力-应变曲线和破坏行为。 
上述研究结果促进了人们对岩体变形破坏过程中

能量演化机制的认识，研究对象多集中于完整岩体或

裂隙岩体，然而对灰岩而言，其缺陷形式多为溶隙，

对于溶隙灰岩在能量演化方面有待进一步深入研究。

其次，以往文献对于岩样能量演化较少考虑岩体破坏

过程中的宏观和细观损伤效应及其对岩体断裂机制的

影响，无法反映岩样裂纹演化真实状态。 
基于以上不足之处，本文以溶隙灰岩为研究对象，

将溶隙灰岩预制成含 4 种不同形状缺陷的试样，对其

展开单轴压缩试验，并基于能量耗散理论，分析灰岩

试件能量耗散规律。为充分反映损伤对裂纹扩展的影

响，以 Griffith 断裂准则中能量释放率为理论指标，

基于 Lemaitre 应变等效假设，结合岩体宏细观损伤，

推导了溶隙灰岩宏细观耦合损伤能量释放率，以裂隙

灰岩为例，获得单轴压缩下岩体宏细观耦合损伤能量

释放率演化规律，分析了岩样整个加载过程中内部宏

细观裂纹演化过程。 

1  岩体破裂过程中的能量耗散理论 
岩体破裂过程中伴随能量的输入，其主要的能量

转换可分为弹性能、释放能以及耗散能[7]，转换过程

如图 1 所示。 

 
图 1 岩体破裂过程中的能量转换示意图 

Fig. 1 Energy conversion in rock mass 
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根据能量守恒定律，外部输入岩体的能量等于岩

体内部积聚能、耗散能和释放能之和，可由下式表示： 
e h 0U U U U   ，           (1) 

 h p DU U U    。            (2) 

式中：U 为输入的总能量；Ue为弹性积聚能；Uh为耗

散能（损伤耗散、塑性耗散能等）；U0 为释放能（热

辐射、热交换等）；Up为塑性耗散能；UD为损伤耗散

能。 
对于室内试验而言，环境一般为封闭系统，而且

岩样体积较小，一般可认为不产生释放能（热辐射、

热交换等），即 U0 = 0。除此之外，灰岩等脆性岩体，

破坏时一般不进入塑性区，此时可忽略塑性耗散能

Up，仅出现损伤耗散能 UD
[7]，即 Uh = UD。 

此时式（1）可简化为 
  e DU U U   。            (3) 

 

图 2 压缩试验下岩样的能量转化  

Fig. 2 Energy conversion of rock sample under compression test 

典型压缩试验下岩样的应力应变曲线如图 2（a）
所示，其加载过程中总的输入能量密度、弹性能密度

和耗散能密度如下[7]： 
输入的总能量密度u ： 

 1

l l0
du


    。             (4) 

弹性能密度 eu ： 

 1

2
e ul uldu




    。            (5) 

耗散能密度 Du ： 

 1 1

2
D l l ul ul0

d du
 


       。      (6) 

式中： l 为加载时的应力； l 为加载时的应变； ul 为

卸载时的应力； ul 为卸载时的应变。 
脆性岩体基本不表现出塑性行为，可假定岩体卸

荷是弹性恢复的行为，此时卸荷的弹性模量 E0和加载

段的弹性模量 E 相同，将卸荷曲线简化为一条平行于

加载段弹性阶段的曲线[7, 16]，如图 2（b）所示。 
在主应力空间内，脆性岩体总能量密度 u 利用中

矩形公式可以进一步写为[7] 

 l( 1) l( ) l( 1) l( )
1

1( )( )
2

n

i i i i
i

u     


    。   (7) 

由胡克定理可知: 

 2 2 2
e 1 2 3 1 2 2 3 1 3

0

1 2
2

u
E

                。(8)
 

对于单轴压缩而言， 2 3 0   ，式 8 可以简化

为 

 2 2
e 1 l

0 0

1 1
2 2

u
E E

     。        (9) 

式中： 1 ， 2 和 3 分别为 3 个主应力；μ 为泊松比。 
根据式（6），（9）可知脆性岩体耗散能为 Du ：  

l( 1) l(
2

D l) l( 1) l( )
1 0

1( )( )
2

1
2

n

i i i i
i

u
E

     


   。(10) 

2  溶隙灰岩单轴压缩试验及能量密度

变化规律 
2.1  试验方案及试验结果分析 

根据《工程岩体试验标准：GB0266—2013》规范

要求，将试样制作成标准岩样，并利用水刀切割在标

准岩样中预制贯通溶隙形状，溶隙尺寸如表 1 所示。

为保证试验结果的可靠性，每种试样均不少于 3 个，预

制后试件如图 3 所示，之后对溶隙灰岩进行单轴压缩试

验，并用声发射系统监测其细观裂纹扩展情况[17]。 
表 1 灰岩预制溶隙形状特征 

Table 1 Shape characteristics of precast fractured limestone 

溶隙类型 预制溶隙形状特征 
裂隙 含单一裂隙，裂隙长度 10 mm，倾角 45° 

椭圆孔 
含单一椭圆孔，长轴 15 mm，短轴 5 mm，长

轴倾角 45° 

类蘑菇孔 
复杂孔，“菌伞”尺寸与“椭圆孔”一致，下

部开孔形成“菌柄”，“菌柄”尖端到“菌伞”

中心 15 mm，“菌柄”最宽处 5 mm 

类哑铃孔 
复杂孔，在“类蘑菇孔”基础之上，“菌柄”

尖端再预制一个长轴 10 mm、短轴 5 mm、长

轴水平的椭圆孔，形成“菌基” 
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图 3 溶隙灰岩试样及声发射监测系统 

Fig. 3 Fractured limestone samples and AE monitoring system 

根据单轴压缩试验，完整灰岩和溶隙灰岩应力应

变曲线如图 4 所示。由图 4 可见，其应力应变曲线均

表现出压密阶段、弹性阶段、非弹性变形阶段以及最

终破坏阶段，且单轴抗压强度和弹性模量均随缺陷体

积的增大而逐渐减小，但非弹性变形阶段表现不明显。 

 
图 4 灰岩岩样应力应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of limestone samples 

2.2  单轴压缩下完整灰岩和溶隙灰岩能量演化规律 

根据式（7），（9），（10）计算出单轴压缩下灰岩

岩样总能量密度、弹性能密度、耗散能密度如图 5 所

示。 
由图 5（a）可知，随加载的进行，溶隙灰岩和完

整灰岩总能量密度均呈现非线性加速增长趋势。这种

趋势随应变增长而逐渐差异化，主要表现为：裂隙灰

岩与类蘑菇孔灰岩总能量演化速率最快，总能量密度

曲线接近重合，表明裂隙灰岩和类蘑菇孔灰岩内部损

伤演化较为相近，其原因可能与类蘑菇孔菌柄尖端应

力集中有关；类哑铃孔灰岩总能量增长速率最慢，且

破坏时总能量密度最小，表明若属输入相同的外界能

量，类哑铃孔灰岩最易失稳破坏；完整灰岩由于整体

性更好，不易产生应力集中，因此能够更好储存外界

输入的能量，其总能量密度最大；椭圆孔灰岩孔周均

为弧状，而没有转角，能有效减缓应力集中效应[18]，

因此破坏前，其总能量密度曲线与完整灰岩相近。 

 

图 5 灰岩岩样总能量密度、弹性能密度、耗散能密度 

Fig. 5 Total energy density, elastic energy density, and dissipated  

energy density curves of limestone samples 

加载初期，输入灰岩岩样的大部分能量用于初始

孔隙或裂隙的闭合、摩擦，以裂纹表面能的形式而耗

散，如图 5（c）所示，此时岩样尚未表现出明显储能

性质，弹性应变能处于萌生状态，如图 5（b）。随着

岩样变形逐渐增加，岩样储能性质表现的越发明显，

提取出弹性能初始积聚曲线，获得完整灰岩和溶隙灰

岩对于弹性能积聚的反应状态，如图 5（b）中放大图

所示。以完整灰岩为参照，缺陷的存在对于初始弹性

能积聚将会造成一定的影响，类蘑菇孔、裂隙、椭圆

孔能够促进初始弹性能积聚，而类哑铃孔则会抑制这

种能量的积聚作用，具体表现为：类蘑菇孔灰岩>裂
隙灰岩>椭圆孔灰岩>完整灰岩>类哑铃孔灰岩。不同

溶隙灰岩能量积聚效应存在差异，其原因可能与裂隙
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或椭圆尖端应力集中有关，类蘑菇孔尽管菌伞和菌柄

尖端较为圆滑，但菌柄尖端平行于加载方向，因此容

易产生劈裂效应，其能量积聚较大。椭圆孔灰岩尖端

平滑，因此其应力集中效应低于裂隙灰岩。类哑铃孔

菌基水平，除菌伞尖端外，轴向荷载在菌基尖端不易

产生应力集中，同时类哑铃孔体积较大，抵抗变形的

能力降低，在相同轴向应变下，轴向荷载最小，如图

4 所示，因此岩体内部弹性应变能最低。此外，缺陷

不仅能够改变初始弹性能积聚作用，对岩样弹性能储

能极限也会产生影响，如图 5（b）中峰值弹性应变能。 
岩样初始微裂隙或微孔隙的闭合以及新生裂纹的

扩展，均会伴随能量的耗散过程，并在整个单轴压缩

过程中均有体现，如图 5（c）所示。完整灰岩和溶隙

灰岩能量耗散过程具有明显的一致性，即：前期，能

量耗散呈现类似于线性增大的形式；中期，能量耗散

基本维持不变；后期，能量耗散剧烈增加。 
加载初期，耗散能主要产生于初始微裂隙或微孔

隙闭合以及摩擦，并且这种行为越剧烈，岩样中耗散

能增长速率越快。基于此，通过放大图不难发现，完

整灰岩和溶隙灰岩初始加载时，岩样内部初始微裂隙

或微孔隙活动剧烈程度：完整灰岩≈裂隙灰岩>椭圆

孔灰岩>类蘑菇孔灰岩>类哑铃孔灰岩，表明初始加载

时，岩样缺陷体积越小，岩样内部活动越剧烈。加载

中期，耗散能基本维持不变，大多数输入岩样内部的

能量转化为弹性能而储存在岩样内部。由于局部应力

集中，岩样部分区域产生大型局部裂纹，能量的释放

将会导致耗散能发生震荡，先降低，之后急剧增加，

之后又降低的状态。加载后期，岩样破坏，破坏之前

的耗散能会逐渐降低，为之后剧烈的岩体崩坏急剧能

量，岩样破坏瞬间，耗散能瞬间增加，几乎与能量轴

平行。 

3  溶隙灰岩宏细观耦合损伤能量释放率 
基于能量耗散理论，2.2 节得到了单轴压缩下完整

灰岩和溶隙灰岩总能量密度、弹性能密度以及耗散能

密度。但这些能量指标仅从宏观应力应变上进行推导

获得的，无法体现整个加载过程中岩样内部细观演化

过程，即岩样损伤过程，同时对于压缩过程中裂纹演

化机制也难以体现。为深入分析溶隙灰岩破坏整个过

程中裂纹演化过程，引入损伤能量释放率[19]，并综合

考虑岩体破坏过程的宏细观耦合损伤，提出宏细观耦

合损伤能量释放率综合指标，从能量角度反映受荷岩

样裂纹扩展规律。 
3.1  溶隙灰岩宏细观损伤变量 

基于 Logistic 非线性动力学模型，Wang 等[20]将灰

岩等脆性岩体细观损伤过程分为压密段、弹性段和损

伤段，并假定弹性阶段岩体内部基本不产生新损伤，

推导出压密段和损伤段细观损伤变量如下式所示： 

 

fc

micro fc sf

c
sf pk

c

exp( )      (0 )
1 exp( )
0                            ( )

exp( )   ( )
1 exp( )

r
r

D
r

r

 
 

 
  

 
 

 

 
   

 
  

≤

≤

≤

 。 (11) 

式中： microD 为细观损伤变量； 和 β 为待定系数；r
为压密段虚拟微裂纹平均扩展速率； cr 为损伤段 AE
平均事件率； fc 为裂纹闭合应力； sf 裂纹初始扩展

应力； pk 为峰值应力。其中， ，β 和 r，可参考文

献[20]拟合获得， cr 可根据声发射监测数据获得。 
岩体裂隙一般由外荷载作用而产生，其过程可由

经典断裂力学来表述，因此对于含裂隙硬脆性岩体，

宏观损伤可由下式表示[20]： 
fracture
macro 2 2

2 2

11
9.43 (1 )1 cos (sin cos tan )

D
BNa

V
    

 


 
。

 (12) 
式中： fracture

macroD 为裂隙宏观损伤变量；B 为裂纹深度；N
为裂纹个数；a 为裂纹半长；φ 为裂纹面处摩擦角；γ
为裂纹倾角；V 为岩样体积。 

岩体孔洞溶隙在已生裂隙基础之上受溶蚀水侵蚀

冲刷裂隙面而形成，主要产生过程与溶蚀作用有关。

自然条件下，溶蚀作用的强弱与溶液性质、溶液速度、

岩体性质和应力状态等有关，因此对于一个既定的初

始裂纹，溶蚀作用在各个方向均不相同。假定任意时

刻 t 溶隙与溶液之间的接触接触面为 A
t ，每单位面积

溶蚀速率为 t
i ，如图 6 所示。除此之外，假定时间间

隔∆t 范围内，溶液不发生明显变化，当∆t 相对于整个

溶蚀过程足够小时，∆t 时间范围内溶隙的溶蚀体积

∆Vt+∆t可表示为 
 

A

d
t

t
t t iV t A


     。        (13) 

 

图 6 溶隙灰岩溶蚀体积增量示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of dissolution volume increment of  

fractured limestone 

灰岩孔洞的形成与裂隙有显著差别，主要表现为

溶蚀作用，和外界环境存在一定关系，而与复杂的力

学行为和岩体应力状态等关联较小。基于此，假定含

孔洞溶隙灰岩宏观损伤不考虑岩体自身力学机制的影



1908                         岩  土  工  程  学  报                                    2025 年 

 

 

图 7 等效应变计算原理示意图 

Fig. 7 Diagram of the principle of equivalence strain 

响，仅由溶蚀作用造成，此时宏观损伤变量可定义为

溶蚀体积与初始体积之比： 

 Ahole hole
macro

0 0

dt

t
i t A V

D
V V


 

 


 。      (14) 

式中：Vhole为溶蚀孔体积；V0为初始体积。 
3.2  宏细观耦合损伤能量释放率 

由于灰岩溶隙形状各异，为统一描述宏细观的损

伤，基于本文试验条件，并作如下假设： 
（1）因裂纹扩展受宏观缺陷几何应力集中导向作

用，灰岩预制的溶隙宏观缺陷视为各向异性，加载阶

段灰岩新增的细观损伤视为各向同性。 
（2）因加载后溶隙灰岩损伤主要为新增细观损伤

的积累，因此，溶隙灰岩的损伤可假定为由加载前原

有宏观溶隙损伤和加载后新增细观损伤两部分叠加组

成，且两者尺度分界为毫米级以下。 
（3）宏观损伤视为由溶蚀作用引起的孔洞损伤

（溶隙损伤）和由力学作用引起的宏观裂隙损伤共同

组成，且溶隙损伤和力学宏观裂隙损伤可分开考虑。 
（4）从裂隙灰岩与其它形状溶隙（椭圆孔、类蘑

菇孔和类哑铃孔）灰岩破裂特征对比不难发现，力学

宏观裂隙受溶蚀作用演化为溶隙孔洞过程中，即使溶

隙形状不同，均在尖端开始破坏且破坏特征类似[17]，

只是表现形式发生了转换，即由裂纹尖端转化为椭圆

长轴尖端，因此，这里将力学宏观裂隙损伤视为不可

逆而持续存在。 
基于此，岩体受荷破坏的真实应变可由仅含宏观

损伤应变和细观损伤应变叠加获得，如图 7 所示。 
在相同加载应力作用下，溶隙灰岩应变等效可假

定为 

 fracture hole
real macro macro micro 02         。    (15) 

式中： real 为真实应变； micro 为仅有宏观损伤引起的 

应变； micro 为细观损伤引起的应变；ε0为无任何损伤

岩体引起的应变。 
对于灰岩等硬脆性岩体而言，由于其不进入塑性，

在应力应变曲线上的任意一个微小区段，假定其满足

线弹性，因此在相同外荷载作用下，式（15）可等效

为 

 fracture hole
real macro macro micro 0

2
E E E E E
    

     。  (16) 

式中：Ereal 为真实弹性模量； fracture
macroE 为力学机制引起

的裂隙宏观损伤弹性模量； hole
macroE 为溶蚀作用引起的孔

洞宏观损伤弹性模量；Emicro为细观损伤弹性模量；E0

为无任何损伤岩体弹性模量。 
根据 Lemaitre 应变等效假设[21]，真实应力在岩体

上产生的应变和有效应力在无损岩体上产生的应变等

效，此时 
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fracture fracture
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hole hole
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(1 )  

(1 )  
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
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。

        (17) 

考虑岩体宏观和细观损伤，将式（17）代入至式

（16），溶隙灰岩真实损伤可进一步写为 

fracture hole
real macro macro micro

1 1 1 1 2 
(1 ) (1 ) (1 ) (1 )D D D D

   
   

。 

(18) 
式中：Dreal为真实损伤变量。 

化简式（18），即可的得到裂隙灰岩宏细观耦合损

伤变量： 

 macro micro
real

macro micro

(1 )(1 )
1

1
D D

D
D D

 
 


  。    (19) 

其中， 

 
fracture hole
macro macro

macro fracture hole
macro macro

(1 )(1 )1
1
D DD

D D
 

 


  。  (20) 
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值得注意的是，当岩样仅有初始裂隙，溶蚀作用

未发生或发生时间较短时，此时 hole
macroD = 0，宏细观耦

合损伤变量便退化为仅含裂隙的岩样损伤[20]。除此之

外，当岩体不存在宏观损伤时，岩体损伤仅为压缩过

程中产生的细观损伤，此时岩体损伤表达式退化为经

典损伤模型[21]。 
根据图 4，5 可知，溶隙灰岩脆性性质明显，塑性

性质不突出，因此假定溶隙灰岩在加载破坏整个过程

任意微小时间段上均为弹性，且主要表现为各向同性

损伤。此时，岩体的损伤能量释放率或损伤驱动力可

以描述为岩体应变能相对于损伤变量的变化率[19]： 

 eY
D


 


   。             (21) 

岩体的弹性应变能可由下式表示: 

  e e
e

1 : ( ) :
2

   E D   。        (22) 

式中： e 为弹性应变张量； ( )E D 为有效弹性张量；

D为损伤张量。 
对于单轴压缩情况下， 

 0( ) (1 )E E  D D   。         (23) 

弹性应变能密度如式（9）所示。将式（23）代入

至式（22）中，之后利用式（9）对损伤变量求偏导，

便可以获得单轴压缩下岩体损伤能量释放率（损伤驱

动力）为 

 
2

l
2

0 real2 (1 )
Y

E D





  。        (24) 

将式（19）代入到式（24）中并取绝对值，即可

得到硬脆性岩体宏细观耦合损伤能量释放率 Yc为 

 
2 2

l micro macro
c 2 2

0 micro macro

(1 )
2 (1 ) (1 )

D DY
E D D
 


 

 。  (25) 

4  溶隙灰岩阶损伤能量释放率演化规律 
灰岩等硬脆性岩体，开裂具有瞬发性，而灰岩自

身非均质性较强，最终破坏前往往会出现多次较为大

型的局部破裂，如图 8 声发射监测所示。以裂隙灰岩

为例，随加载过程硬脆性岩体细观裂纹扩展，细观损

伤逐渐增加，继而相互连接贯通，形成局部破裂，进

一步形成大型主断裂，最终导致岩样丧失承载能力，

因此灰岩岩样在破坏过程表现出明显阶段性性质[17]，

如图 5（c）岩体耗散能曲线所示。 
这里以裂隙灰岩为例，进一步深入分析溶隙灰岩

破坏过程中的损伤能量释放率演化规律，其余溶隙灰

岩分析类似。其中，式（11），（12）中裂隙灰岩细观

损伤变量参数取值如下：α = -1.554，r = -154.360，β 
= -6.286，rc = 42.448，宏观损伤变量参数取值如下：

a = 5 mm，μ = 0.3，γ = 45°，预制裂纹无填充，不考

虑裂纹面摩擦角，即 φ = 0°。 

 

图 8 宏观裂纹扩展 

Fig. 8 Macroscopic crack propagation 

根据图 5（c）耗散能曲线，岩样能量演化出现典

型的阶段性特点，并且这种演化特点在完整灰岩和溶

隙灰岩中均有体现。为研究灰岩岩样单轴压缩下损伤

能量演化机制，利用式（25），采用切向模量计算其损

伤能量释放率随应变的变化曲线，并综合耗散能、弹

性能和总能量曲线，形成如图 9 所示的综合曲线图。 

 

图 9 裂隙灰岩损伤能量及其释放率变化综合曲线图 

Fig. 9 Comprehensive curve of damage energy and energy release  

rate of fractured limestone 

传统岩石力学将岩体损伤破坏过程划分为压密

段、弹性段和非弹性段[22]。对于硬脆性岩体而言，非

弹性段常常表现不明显，传统划分方式存在局限性，

因此以往文献[7，23]进一步根据岩样中能量演化过程

将砂岩等硬脆性岩体破坏过程划分为 5 个阶段或 6 个

阶段。然而砂岩岩质均质，变形协调性较好，而溶隙

灰岩等硬脆性较强且极不均质岩体，变形协调性差，

易形成局部应力集中，从而产生大型局部裂纹。因此，

若仅从能量的角度来划分溶隙灰岩的破坏阶段，忽略

岩样宏细观损伤演化和细观裂纹演化特征是不适宜

的。基于此，本文根据岩样加载过程中的宏细观损伤

能量释放率结合应力应变特征和能量理论，将单轴压 
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表 2 裂隙灰岩能量释放率和能量密度阶段性演化特征 

Table 2 Energy release rate and energy density evolution characteristics of fractured limestone 

阶段编号 阶段名称 损伤能量释放率 弹性应变能 耗散能 
Ⅰ 应力调整阶段 基本为零 基本为零 略有增加，但基本为零 

Ⅱ 
微裂纹或微孔隙稳定闭合

阶段 
线性增加 

前中期小于耗散能；后期，呈现

非线性增大，大于耗散能 
线性增加 

Ⅲ 细观裂纹低速扩展阶段 线性增加 以二次幂律曲线的形式增长 基本维持定值 
Ⅳ 细观裂纹快速扩展阶段 突增 增速变缓 增加速率加快 

Ⅴ 宏观主断裂形成阶段 
峰值处负向急剧

增加 
降低 

增加并表现出明显幂律

特点 

缩硬脆性岩体变形破坏过程划分为：应力调整阶段

(Ⅰ)、微裂纹或微孔隙稳定闭合阶段(Ⅱ)、细观裂纹

低速扩展阶段(Ⅲ)、细观裂纹快速扩展阶段(Ⅳ)以及

宏观主断裂形成阶段（脆性破坏阶段，Ⅴ）等 5 个阶

段，如图 9 和表 2 所示。 
第Ⅰ阶段：应力调整阶段。试验开始加载，岩样

损伤能量释放率和弹性应变能基本为零，岩样未产生

新生微裂纹。岩样内部应力调整，外界输入的能量多

用于灰岩矿物晶格之间和微裂纹面之间的摩擦，具体

表现为耗散能略有增加，但基本为零。 
第Ⅱ阶段：微裂纹或微孔隙稳定闭合阶段。该阶

段岩样仍处于压密阶段，内部应力已调整，损伤能量

释放率和耗散能以类似线性方式逐渐增加。线性增长

的能量释放率表明岩样中由于微裂纹或微孔隙闭合等

导致的新增细观裂纹扩展速率线性变化，进一步反向

说明微裂纹或微孔隙闭合较为稳定。压密阶段稳定扩

展的新增裂隙裂纹表面能应基本维持定值，但由于压

缩过程岩体初始裂隙之间摩擦和矿物晶格压缩等影

响，导致其耗散能密度呈现线性增长的趋势。此外，

该阶段前中期弹性能密度小于耗散能曲线，表明压密

段前中期，输入岩体中的能量多用于矿物晶格的压缩、

摩擦或新生裂纹起裂。该阶段后期，弹性能密度和耗

散能密度曲线交点之后，随着外界能量的输入，弹性

能密度曲线呈现非线性增大的趋势，而大于耗散能密

度，说明岩样中能量流动逐步转向储存在岩体内部的

应变能。 
第Ⅲ阶段：细观裂纹稳定增长阶段。该阶段岩体

宏细观耦合损伤能量释放率以线性方式逐渐增加，而

耗散能基本维持定值。初始荷载达到一定程度，岩样

中的微裂纹或微孔隙基本已经闭合，岩样应力应变曲

线表现为弹性，此时损伤应变释放率基本呈现线性增

长模式（斜率大于压密阶段），岩样新增细观裂纹以一

种较为稳定的速率增长，从而导致岩样中耗散能较为

稳定，耗散能密度曲线基本平行于应变轴。外界输入

岩样中的能量几乎全部被用来压缩岩样矿物晶格，以

弹性应变能的形式存储起来，宏观上表现为岩样的弹

性能密度曲线以二次幂律曲线的形式向上增长。此外，

该阶段由于灰岩不均质，内部局部位置应力集中，一

旦达到灰岩强度，将产生多次小型局部裂纹。 
第Ⅳ阶段：细观裂纹加速增长阶段。相较于第Ⅲ

阶段，该阶段岩体损伤能量释放率突增，但趋势仍基

本维持线性增长模式，耗散能也逐渐增加。局部微裂

纹成核[24]将导致细观裂纹增长出现短暂降低，损伤能

量释放率出现急剧降低现象，成为该阶段开始的标志。

瞬间降低的损伤能量释放率，表明大型局部破裂的形

成，岩体临近失稳，该阶段持续时间极短。大型局部

裂纹一旦形成，岩样内部细观裂纹加速扩展，损伤能

量释放率较前阶段剧增，但仍然保持线性增长趋势，

表明此阶段尽管岩样已经濒临破坏，但内部裂纹扩展

仍然较为稳定。此外，岩体内部大量的弹性能以裂纹

表面能的形式向外耗散，耗散能密度曲线逐渐表现出

幂律现象，耗散能增加速率加快，细观裂纹加速扩展。 
第Ⅴ阶段：宏观主断裂形成阶段（脆性破坏阶段）。

随着荷载的进一步增大，岩样中的局部裂纹扩展连通，

形成宏观主断裂，岩样破坏，逐渐丧失承载能力。此

时岩样内部细观行为活动激烈，一旦达到岩体峰值强

度，岩样损伤能量释放率负向急剧增加，表明岩样此

时已破坏，宏观主断裂形成。同时，该阶段伴随大量

弹性能转化为耗散能，岩样中的损伤加剧，弹性能降

低，耗散能增加并表现出明显幂律特点，其曲线与能

量轴几乎平行，裂纹扩展速率达到最大值。 
灰岩的材料性质决定其在破坏之前主要表现为弹

性而基本不出现塑性，如图 9 所示，最直观的特征为

其应力应变曲线和损伤能量释放率在临近峰值前表现

出多段线性特征。此外，峰前第Ⅳ阶段岩体损伤能量

释放率与前 3 个阶段表现出明显差异，能及时反映岩

体破坏来临前内部细观裂纹与能量流动，因此第Ⅳ阶

段损伤能量释放率突增点可作为岩体破坏前兆识别

点，如图 9。因此，基于损伤能量释放率和能量耗散

理论的灰岩细观特征演化阶段性划分方法，能够更加

清晰反映完整灰岩和溶隙灰岩内部细观裂纹演化特

征。 
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5  结    论 
论文结合试验和理论分析，对单轴压缩下无溶隙

的完整灰岩和含裂隙、椭圆孔、类蘑菇孔、类哑铃孔

等四种形状溶隙灰岩的能量演化特点进行了研究，并

结合细观损伤和能量理论，推导了溶隙灰岩损伤能量

释放率理论计算公式。以裂隙灰岩为例，研究了其在

单轴压缩下的宏细观耦合损伤能量释放率演化规律。

主要得到以下 5 点结论。 
（1）以完整灰岩弹性应变能为参照，类蘑菇孔、

裂隙、椭圆孔能够促进初始弹性能积聚，而类哑铃孔

则会抑制这种能量的积聚作用，具体表现为类蘑菇孔

灰岩、裂隙灰岩、椭圆孔灰岩、完整灰岩和类哑铃孔

灰岩的能量积聚作用依次降低。 
（2）溶隙灰岩和完整灰岩能量耗散过程具有明显

的一致性，即：前期，能量耗散呈现类似于线性增大

的形式；中期，能量耗散基本维持不变；后期，能量

耗散剧烈增加。 
（3）结合细观损伤、溶蚀孔洞损伤和力学裂隙损

伤，基于 Lemaitre 应变等效假设和岩体能量理论等，

建立了溶隙灰岩宏细观耦合损伤能量释放率理论计算

公式。从裂隙灰岩为例的分析结果来看，论文建立的

损伤能量释放率公式能较好地反映硬脆性岩体的宏细

观耦合损伤破坏过程。 
（4）依据能量耗散特征、宏细观耦合损伤能量释

放率以及应力应变曲线，以裂隙灰岩为例，可将溶隙

灰岩和完整灰岩的变形破坏阶段分为应力调整阶段

(Ⅰ)、微裂纹或微孔隙稳定闭合阶段(Ⅱ)、细观裂纹

低速扩展阶段(Ⅲ)、细观裂纹快速扩展阶段(Ⅳ)以及

宏观主断裂形成阶段(Ⅴ)。 

（5）岩样第Ⅳ阶段宏细观耦合损伤能量释放率与

前 3 阶段表现明显出明显差异，能够反映岩体破坏前

岩体内部演化过程，这个阶段的损伤能量释放率突变

点可作为岩体破坏预测前兆识别点。 
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