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摘 要：针对矿井水力压裂卸压过程中岩体损伤变形严重等问题，基于弹性力学与冲击动力学，建立裂隙损伤

耗散能与水压及裂隙损伤等效半径的关联模型，采用数值模拟方法，对含不同直径孔洞的大理岩试样开展动态

水力压裂-单轴静载压缩耦合数值试验，研究孔洞直径与压裂时步对试样力学特性及破坏特征的耦合作用机制。

研究结果表明：岩体裂隙损伤的耗散能与水压及裂隙等效半径正相关。裂隙演化呈现起裂、快速扩展、稳定扩

展三阶段特征，孔径增大会显著增强围岩应力扰动。不同压裂孔径的岩样，其驱动破坏模式因应力梯度分异与

弱化界面竞争，由孔洞主导向裂隙控制，最终向复合破坏转变，且孔径越大，损伤越严重。峰值应力应变响应

呈初始损伤失稳、主裂隙弱化及残余强度平衡三阶段特征，符合指数衰减规律。孔洞压裂岩体的损伤演化受孔

径与压裂时步协同调控。
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Abstract: To address the severe rock mass damage and deformation during the hydraulic fracturing pressure 

relief process in mines, based on elasticity mechanics and impact dynamics, a correlation model between the 

dissipated energy of rock mass fracture damage and water pressure as well as the equivalent radius of fracture 

damage was established. Using numerical simulation methods, dynamic hydraulic fracturing-uniaxial static 

compression coupling numerical tests were conducted on marble specimens with different diameter holes to study 

the coupling effect mechanism of hole diameter and fracturing step on the mechanical properties and failure 

characteristics of the specimens. The research results indicate that the dissipated energy of rock mass fracture 

damage is positively correlated with water pressure and the equivalent radius of fracture damage. The fracture 

evolution presents three stages: initiation, rapid expansion, and stable expansion. An increase in hole diameter 

significantly enhances the stress disturbance of the surrounding rock. For rock samples with different fracturing 

hole diameters, the driving failure mode changes from hole dominance to fracture control and eventually to 

composite failure due to the differentiation of stress gradient and the competition of weakened interfaces. The 

peak stress-strain response shows three stages: initial damage instability, main fracture weakening, and residual 

strength balance, following an exponential decay law. The damage evolution of rock mass fractured by holes is 
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jointly controlled by hole diameter and fracturing step.

Keywords: hydraulic fracturing; dynamic fracture; mechanical property; fracture propagation; acoustic emission

0　引言

近年来，随着深部金属矿开采深度的增加，

高应力诱发的岩爆问题日益突出，水力压裂技术

因高效卸压、精准可控及环境友好等优势，成为

防控岩爆的核心技术[1-3]。学者针对不同地质条件

提出了多样化的压裂卸压方法：厚硬顶板压裂技

术，如超大采高工作面厚硬顶板分段压裂[4]、定向

长钻孔水力压裂防冲[5]及地面井酸化压裂[6]，通过

弱化顶板完整性降低动载风险；巷道围岩控制技

术，包括双巷掘进小煤柱护巷综合卸压[7]、遗留煤

柱扰动下压裂护巷[8]及底板动压巷道应力转移控

制[9]，可显著减小巷道变形；低渗透性岩层改造技

术，如低透气性煤层多孔同步分段压裂[10]与气液两
相复合压裂[11]，可通过提高渗透率来优化卸压效
果。此外，数值模拟可揭示压裂后应力场响应机
制及裂隙扩展规律，被广泛应用于压裂机理研究。
吕华永等[12]通过数值模拟分析了顶煤预制裂隙对水
力压裂裂隙扩展的定向控制作用，发现预制裂隙
可显著影响主裂隙的延伸路径。陈才贤等[13]结合导
控孔与压裂参数优化，量化了松软煤层渗透率提
升与裂隙分异的关系。刘世通[14]基于卸压影响半径
数值模拟，提出了压裂参数与卸压范围的非线性
关联模型，为工程效果评估提供依据。

压裂可起到有效卸压作用，但也对岩体造成
损伤，导致巷道及硐室变形。深部岩体中普遍存

在的坚硬孔洞可改变岩体应力分布，影响压裂后

岩体的力学特性与稳定性。研究压裂岩体的静载

力学特性对于维护巷道稳定具有重要意义，但目

前对含孔洞类压裂岩体静载力学特性的研究较少。

鉴于此，以含孔洞压裂大理岩为研究对象，采用

理论分析与数值模拟方法研究压裂损伤耗能机制，

开展动态水力压裂-单轴静载压缩耦合数值模拟试

验，研究不同孔径与压裂时步下岩体的力学响应

特性与破坏机制，分析预制压裂裂隙对大理岩强

度、变形特征、破坏模式及损伤演化规律的影响，

揭示坚硬孔洞压裂岩体动态破裂力学响应规律。

1　压裂损伤耗能机制研究

若将外力作用下岩体单元发生变形的过程视

为与外界无热量交换的封闭系统，外力做功使岩

体积聚的总能量为U，根据热力学第一定律[15]，岩
体内部积聚的弹性能包括两部分：一是由裂隙扩

展和塑性变形产生的不可逆耗散能；二是使岩体
运动的可释放弹性能。由于可释放弹性能的占比

与冲击动力灾害强度正相关，为了降低灾害风险，

需通过强化裂隙扩展、塑性变形等耗能机制，抑

制可释放弹性能的积累，从而实现能量的有效耗

散与灾害防控。在轴向静载应力 δ1与高压水压力 p

的耦合作用下，岩体内部会形成等效半径为 r的圆

形损伤裂隙。r是综合反映岩体内部损伤程度的关

键参数，其取值受初始孔洞参数、水压、岩体力

学特性及损伤变量的影响[16]。损伤裂隙区由半径为

r1 的初始孔洞和扩展半径为 r2 的水压裂隙共同构

成。压裂裂隙扩展能量耗散示意见图1。

在形成损伤裂隙区的过程中，岩体内部积聚

的弹性能通过裂隙扩展及塑性变形发生能量耗散，

其耗散能主要由两部分构成：一是高压水注入所

输入的水力劈裂能量；二是原岩垂向静载应力驱

动裂隙扩展所释放的弹性能。

高压水是压裂卸压的主动动力，其输入的能

量会直接转化为岩体的塑性变形能与裂隙扩展表

面能，其中，塑性变形能可缓解岩体局部应力集

中，裂隙扩展表面能则可助力初始裂隙充分起裂，

为后续岩体内部弹性能耗散提供基础通道。水压

越高，初始裂隙起裂越充分。高压水作用下岩体

耗散能[17]为

Us1 = ∫
-r

r

σ tr 1 -
x2

r2
dx + ∫

-r

r p2πr
E

2r 1 -
x2

r2
dx，（1）

式中：σt为岩体抗拉强度；E 为岩体弹性模量；x

为裂隙扩展的径向距离。

化简式（1）可得

图1　压裂裂隙扩展能量耗散示意

Fig.1　schematic of energy dissipation during fracture 

propagation in hydraulic fracturing
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Us1 =
πσ tr

2

2
+

p2r3π2

E
。 （2）

水压裂隙形成后，垂向静载应力可释放原岩
体弹性能，推动水压裂隙延伸，将弹性能转化为
耗散能，成为影响裂隙扩展与能量耗散的主要因
素，对保持围岩的稳定性起关键作用。垂向静载
应力越大，弹性能释放越充分。根据损伤应变能
研究理论，单位岩体因裂隙扩展而引起的裂隙弹
性能变化量，即裂隙扩展耗散能[18]为

Us2 =
δ2

1

2E ( D
1 -D )， （3）

式中，D为损伤变量。
在垂向静载应力与水压耦合作用下，压裂岩

体的耗散能为

Us =Us1 +Us2 =
σ tr

2π
2

+
p2r3π2

E
+
δ2

1

2E ( D
1 -D )。（4）

由式（4）可知，岩体裂隙损伤引起的耗散能
与水压、轴向静载应力及岩体裂隙损伤等效半径
成正比。因此，可通过岩体高压压裂促使岩体节
理裂隙起裂扩展，增大裂隙扩展耗散能，从而有
效缓解岩爆冲击灾害，保持围岩稳定性。

2　孔洞压裂岩体力学特性模拟方案

2. 1　模型细观参数标定

在 PFC2D软件中，岩石的宏观力学参数可通过
不同的接触模型来间接定义。采用平行黏结模型
（PBM），该模型利用法向和切向弹簧来表征颗粒
的接触行为。接触力超过强度阈值时，触发拉伸
或剪切破坏。基于室内试验试样尺寸及试验结果
建立岩石数值模型，通过试错法[19]进行细观参数标
定，标定结果见表1。

细观参数标定的合理性通过数值模拟与室内
试验的应力-应变曲线进行对比验证，见图2。弹性模
量的模拟值与试验值分别为29.31 GPa、30.08 GPa，
模拟值较试验值约小 2.6%；抗压强度的模拟值和试验
值分别为122.12 MPa、123.55 MPa，模拟值较试验
值约小 1.2%。弹性模量、抗压强度的模拟值与试
验值偏差均小于 5%，表明标定的细观参数能有效
反映大理岩的宏观力学特性。

2. 2　模拟方案设计

（1）压裂模拟方案
采用 PFC2D 软件建立尺寸为 100 mm×100 mm

的大理岩孔洞模型，含 25 906个颗粒，见图 3。参
考文献[20]对岩体孔洞结构的研究结果以及含孔洞

类岩体的实际情况，中心圆形孔洞半径分别设置

为 2.0 mm、 2.5 mm、 3.0 mm，压裂时步分别取

200、1 000、1 800、2 600、3 400，对中心孔洞进

行恒定注水施压，压力为 130 MPa。通过正交试验

研究不同压裂时步作用下岩体的裂隙起裂扩展规

律，分析压裂岩体的动态时序演化特征。

（2）压裂岩体静载方案

将压裂孔洞模型移除侧向伺服墙体，采用位

移加载方式进行轴向压缩，加载速率设置为

0.025 mm/s，研究静载作用下压裂岩体的损伤破裂

演化及声发射规律，分析压裂岩体的静载力学响

应特征。单轴压裂模型见图4。

表1　数值模型细观参数
Tab.1　　mesoscopic parameters of numerical models

最小粒径/mm

0.25

平行黏结法向强度Pt/MPa

43.26

粒径比

1.66

平行黏结切向强度Pc/MPa

43.26

密度/(kg·m-3)

2 700

平行黏结模量/GPa

14.50

孔隙率

0.08

平行黏结刚度比

2.5

颗粒摩擦系数

0.25

平行黏结半径因子

1

图2　颗粒流模拟与室内试验应力-应变对比

Fig.2　comparison of stress-strain between particle flow 

simulation and laboratory experiment

图3　孔洞压裂模型

Fig.3　pore fracture model
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3　孔洞岩体压裂裂隙动态演化特征

以2.5 mm孔洞压裂为例，其裂隙动态演化过程

见图 5。孔洞压裂裂隙扩展可分为 3个阶段。①压

裂裂隙起裂阶段（0～200时步）。该阶段流体压力诱

发孔周黏结键拉剪弱化，微裂隙在孔周围均匀萌

生分布。②压裂裂隙快速扩展阶段 （201～1 800

时步）。受岩体非均质性影响，该阶段孔周围形成

优势扩展裂隙。随着压裂时步的增大，裂隙扩展

长度增大。由于无围压影响，裂隙呈放射状分布，

形成主次裂隙，且主裂隙的扩展速率大于次裂隙。

随着压裂时步的继续增大，主裂隙通过应力屏蔽

效应抑制次裂隙扩展。③裂隙稳定扩展阶段 （1 

801～3 400时步）。在主裂隙网络主导下，该阶段

能量释放趋缓，受应力场重构与损伤累积阈值的

约束，裂隙呈渐进式稳态延伸状态，扩展速率明

显降低。

3 种孔洞岩体在 3 400 时步下的裂隙扩展形态

见图6。

由图 6 可以看出，2.0 mm 与 2.5 mm 孔洞岩体

的压裂裂隙呈“两主一次”分支结构，3.0 mm 孔

洞岩体的压裂裂隙呈“一主两次”分支结构，主

裂隙尖端存在明显应力集中。在高压水驱动作用

下，主裂隙扩展速率明显大于次裂隙。

3 种孔洞岩样压裂裂隙的应力场见图 7，在

3 400 时步下的压裂裂隙长度对比见图 8。由图 7、

图 8 可以看出，2.0 mm、2.5 mm、3.0 mm 孔洞周

围的最大集中应力分别为 42.0 MPa、52.5 MPa、

61.3 MPa，主次裂隙扩展总长度的平均值分别为

9 mm、12 mm、15 mm，表明随着孔径的增大，裂

隙损伤等效半径逐渐增大，孔洞对围岩的扰动范

围增大，水压引起的岩体耗散能同步提升。因此，

在高压水作用下，孔洞周围裂隙更易起裂扩展，

且裂隙扩展长度显著增大。

图4　单轴压裂模型

Fig.4　single axis hole model

（a）　未压裂 （b）　200时步 （c）　1 000时步 （d）　1 800时步 （e）　2 600时步 （f）　3 400时步

图5　2.5 mm孔洞岩体水力压裂裂隙动态演化过程

Fig.5　dynamic evolution process of hydraulic fracturing cracks in rock mass with 2.5 mm holes

（a）　2.0 mm （b）　2.5 mm （c）　3.0 mm

图6　不同孔洞岩样压裂裂隙扩展形态

Fig.6　fracture propagation morphologies of hydraulic 

fracturing in rock samples with different holes

（a）　2.0 mm （b）　2.5 mm （c）　3.0 mm

图7　不同孔洞岩样压裂裂隙的应力场

Fig.7　stress field of hydraulic fracturing in rock samples with different holes
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通过以上分析可知，孔洞压裂裂隙扩展分为

起裂期、快速扩展期和稳定扩展期，起裂期孔洞

周围裂隙均匀萌生分布；快速扩展期裂隙扩展速

率增大，形成主次分支裂隙；稳定扩展期裂隙长

度趋于稳定。随着孔径的增大，孔洞对围岩的应

力扰动增大，压裂裂隙扩展长度与耗散能显著增

大，围岩压裂损伤效应加剧。

4　压裂岩体静载力学特性分析

4. 1　破坏模式分析

为研究压裂孔洞与动态压裂时步对岩体宏观

断裂行为的影响机制，基于 5种压裂时步下具有典

型特征的 2.5 mm 孔洞试样的静载裂隙演化特征，

以及 3 400 压裂时步静载条件下 3 种孔洞试样的裂

隙扩展形貌，将斜“N”形主裂隙体系分为上部倒

“V”形破碎区和下部正“V”形破碎区，采用二值

化图像处理方法，对宏观拉剪破碎带进行角度分

析。不同压裂时步下 2.5 mm 孔洞岩样的破坏模式

见图 9。其中，θ1为上部倒“V”形破碎区中心拉

剪混合裂隙与垂直方向的夹角 （初始扩展角度）；

θ2为上部倒“V”形破碎区中心拉剪混合裂隙与水

平方向的夹角 （水平偏移角）；θ3 为下部正“V”

形破碎区主裂隙与水平方向的夹角；β1为“N”形

主裂隙的偏转角。

由图 9 可以看出，5 种压裂时步静载条件下，

2.5 mm 孔洞岩样的破坏模式呈规律性演变，均表

现为由中心压裂裂隙衍生出的两条中心拉剪混合

带与两条对角平行拉剪混合带结合而成的斜“N”

形主裂隙破坏形态，并伴随主裂隙拉剪混合带衍

生的次生拉伸裂隙，“N”形主裂隙的偏转角为

35.2°。下部正“V”形破碎区呈稳定形态，其主裂

隙与水平夹角维持在65.0°～67.9°，这是由于2.5 mm

孔洞岩体下部压裂主裂隙方向与岩石剪切破裂方

向 （45°+φ/2） 重合，其中，φ为岩石内摩擦角。

裂隙扩展角度较为稳定，不再发生偏转。对于上

部倒“V”形破碎区，其中心拉剪混合裂隙的初始

扩展角度 θ1随压裂时步的增大变化显著：θ1由 8.0°

增至 16.1°，θ2由 67.0°递减至 51.0°。这主要是由于

不同时步作用下上部次裂隙的扩展长度不同，以

压裂裂隙尖端为起点，受静载垂直主应力影响，

静载裂隙发生了偏转。这种非对称时步响应特征，

揭示了压裂裂隙扩展路径对加载过程的敏感性。

3 400 压裂时步下 3 种孔洞岩体的破坏模式见

图 10。不同孔洞压裂岩体的破坏模式差异显著。

2.0 mm 孔洞压裂试样孔周有放射状微裂隙萌生，

并衍生出两条中心拉剪带与对角平行分布的次生

拉剪混合带共同构成的斜“N”形破坏网络，主裂

隙沿孔周应力集中区扩展，偏离压裂预制裂隙的扩

图8　不同孔径岩样压裂裂隙长度对比

Fig.8　comparison of fracture lengths in hydraulic fracturing 

rock samples with different hole sizes

（a）　200时步 （b）　1 000时步 （c）　1 800时步 （d）　2 600时步 （e）　3 400时步

图9　不同压裂时步下2.5 mm孔洞岩体的破坏模式

Fig.9　failure modes of rocks with 2.5 mm holes under different hydraulic fracturing time steps
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展路径。这表明，在 2.0 mm 孔洞下，由孔洞引起

的局部应力梯度主导了裂隙的扩展过程。2.5 mm

孔洞压裂岩体在压裂孔周未见放射状微裂隙，主

裂隙沿预制裂隙扩展路径发展，表明预制裂隙作

为弱化界面优先参与应力释放，有效抑制孔周微

裂隙萌生，压裂裂隙对损伤路径具有空间控制作

用。3.0 mm 孔径试样呈多机制耦合破坏特征。除

斜“N”形主裂隙外，轴向拉伸裂隙群显著发育，

在孔洞与压裂裂隙共同作用下，孔周拉剪裂隙密

度急剧增大，形成中心破碎区，表明孔洞与预制

裂隙可通过初始损伤域调控及应力梯度分异来主

导破坏模式演化。在压裂时步相同的条件下，随

着压裂孔径的增大，β1由 37.1°降至 27.0°，同时，

斜“N”形破碎带长度呈空间缩减趋势。随着压裂

孔洞的增大，岩体损伤加剧，但压裂孔洞为2.5 mm

时，在 3 400时步下产生的主要压裂裂隙方向与岩

石剪切破裂方向近似重合，扩展角度稳定且无偏

转，形成的斜“N”形拉剪复合破坏形态较为

清晰。

通过以上分析可知，随着压裂孔径的增大，

岩体破坏呈规律性演化破坏特征，岩体损伤逐渐

加剧。3种压裂孔径通过弱化界面竞争及应力梯度

分异，形成“孔洞主导-裂隙控制-复合破坏”的斜

“N”形拉剪混合破坏模式。

4. 2　力学特性分析

根据单轴压缩试验结果，得到 3种孔洞岩体的

压裂时步-峰值应力应变曲线，见图11。

由图 11可以看出，压裂时步-峰值应力应变遵
循指数函数变化规律，且应力应变衰减均可分为 3

个阶段：①初始损伤失稳阶段（0～200时步），对
应压裂裂隙起裂期。该阶段孔周黏结键弱化与微
裂隙萌生，导致岩体承载能力骤降，峰值应力迅
速下降。②主裂隙主导弱化阶段 （201～1 800 时
步），对应压裂快速扩展期。该阶段主裂隙持续分
异扩展，引发结构刚度渐进损失，峰值应力稳定
下降。③残余强度平衡阶段（1 801～3 400时步），
对应压裂稳定扩展期。该阶段，裂隙网络动态平
衡与残余强度阈值制约了损伤累积速率，峰值应
力缓慢下降。1 800 时步时，3 种不同孔洞岩体的
压裂裂隙已进入稳定扩展状态，此前因裂隙动态

（a）　2 mm

（b）　2.5 mm

（c）　3.0 mm

图10　3 400压裂时步下3种孔洞岩样的破坏模式

Fig.10　failure modes of rocks samples with three hole sizes 

under 3 400 hydraulic fracturing time steps

（a）　压裂时步-峰值应力曲线

（b）　压裂时步-峰值应变曲线

图11　3种孔洞岩样的压裂时步-峰值应力应变曲线

Fig.11　fracturing step-peak stress-strain curve of cavity rock 

samples with three hole sizes
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扩展引发的应力扰动效应趋于稳定，不再显著影

响岩体的峰值应力应变。在 1 800、2 600、3 400

时步下，岩体平均破坏残余峰值强度趋于稳定，

且压裂孔径每增大 0.5 mm，平均破坏残余峰值强

度下降约6.0 MPa，峰值应变下降约1.6×10-4。

4. 3　岩体损伤声发射特征分析

采用声发射技术，实时捕捉岩石裂隙萌生与

扩展过程中释放的弹性波信号[21]，定量表征岩体损

伤演化规律。由于不同压裂时步下 3种孔洞岩样的

应力-应变曲线、振铃计数及其累计值均呈高度一

致的阶段性演化规律，故仅以 2.5 mm 孔洞岩样为

研究对象，分析静载压缩过程中不同压裂时步对

其应力-应变曲线及声发射特征参数的影响规律，

见图12。

基于声发射振铃计数与累计计数的动态响应

特征，可将岩样的损伤破坏过程分为 3 个阶段。

第 I 阶段为初始损伤缓增阶段。低应力条件下，

孔周及预制裂隙端部萌生离散微裂隙，声发射呈

低频间歇特征，损伤裂隙等效半径较小，损伤累

积缓慢，静载作用驱动的裂隙扩展耗散能较低。

当由 200 时步增至 3 400 时步，初始裂隙密度增

大，即损伤裂隙等效半径增大，更易激活裂隙扩

展，岩体累积损伤增大。应变区间由 0～0.002 8

扩展至 0～0.003 2，最大值增幅达 14%，表明损

伤裂隙等效半径与累积损伤增大会促进能量耗散

提升。第 II 阶段为损伤稳态扩展活跃阶段。该阶

段应力增大，促使微裂隙网络稳定扩展，声发射

呈准稳态波动。时步的增大显著缩短了该阶段的

应变区间，高压裂时步下，由于裂隙连通率提升，

损伤裂隙等效半径进一步增大，裂隙扩展阻力降

低，累积损伤持续增大，峰值应力随时步的增大

线性下降，振铃计数不断递增，表明裂隙在加剧

扩展。第 III阶段为失稳贯通突变阶段。应力超临

界阈值后，预制裂隙与新生裂隙贯通，形成斜

“N”形拉剪破碎带，振铃计数激增且累计曲线斜

率陡增，表明此时损伤裂隙等效半径达到最大值，

损伤变量趋近于 1，这与前文结论相契合，即高

压裂时步下试样失稳临界应变前移、单位应变内

裂隙密度骤增，以及预裂裂隙网络快速贯通导致

承载力丧失。

不同孔洞岩样的压裂时步-应力峰值累计振铃

计数曲线见图 13。可以看出，2.0 mm孔洞的岩样，

在不同时步下，应力峰值累计振铃数变化较小，

裂隙损伤耗散能稳定，表明其承载能力主要受孔

径影响。2.5 mm孔洞的岩样，在 200～1 800时步、

2 601～3 400时步下，应力峰值的累计振铃计数随

着时步的增加而降低，而 1 801～2 600时步下，应

力峰值的累计振铃计数随时步的增加而增大，表

明 2.5 mm 孔洞岩样的承载能力主要受水力压裂裂

隙影响且存在合理压裂区间，可为区域围岩稳定

提供最优压裂参数。3.0 mm孔洞的岩样，在1 001～

2 600时步下，应力峰值的累计振铃计数随时步的

增加而降低，岩样的承载能力主要受压裂裂隙影

响。200～1 000时步、2 601～3 400时步下，应力

（a）　200 时步

（d）　2 600时步

（b）　1 000时步

（e）　3 400时步

（c）　1 800时步

图12　不同压裂时步下2.5 mm孔洞岩样的应力-应变曲线及声发射特征参数

Fig.12　stress-strain curves and acoustic emission characteristic parameters of 2.5 mm hole rock samples under different hydraulic 

fracturing time steps
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峰值的累计振铃计数随时步的增加而增大，岩样

的承载能力主要受孔洞影响。时步相同的条件下，

应力峰值累计振铃计数随孔径的增大而增多，表

明孔径越大，越容易发生损伤破坏。

通过以上分析可知，带孔洞的大理岩损伤破

坏表现为 3个阶段：第 I阶段初始损伤缓增，低应

力下孔周及裂隙端部萌生离散裂隙，高压裂时步

下试样应变区间扩展 14%；第 II 阶段损伤稳态扩

展，时步的增大会缩短应变区间并降低峰值应力，

振铃计数递增，裂隙扩展加剧；第 III阶段裂隙失

稳贯通突变，高压裂时步下试样临界应变前移、

裂隙密度骤增，最终因裂隙网络贯通丧失承载能

力。不同孔洞岩样的承载机制存在显著差异：2.0 mm

孔洞岩样的承载能力主要受孔洞控制，累计振铃

计数变化较小；2.5 mm 孔洞岩样的承载能力受裂

隙主导，且在 1 801～2 600 时步存在合理压裂区

间；3.0 mm孔洞岩样的承载能力在1 001～2 600时

步受裂隙控制，其余时步段下主要受孔洞影响。

5　结论

针对水力压裂卸压技术引发的岩体损伤问题，

以含孔洞压裂大理岩为研究对象，通过理论分析

及动态水力压裂-单轴静载压缩耦合数值模拟试验，

揭示不同孔径与压裂时步下岩体的损伤耗能机制、

裂隙扩展规律及力学响应特性，得出如下结论。

（1） 岩体裂隙损伤耗散能与水压、轴向静载

应力及岩体裂隙损伤等效半径成正比。实际工程

中，可通过高压压裂促使岩体裂隙起裂扩展，增

大裂隙扩展耗散能，从而有效减少岩爆灾害，保

持围岩稳定。

（2） 压裂裂隙演化分为裂隙起裂阶段、裂隙

快速扩展阶段及裂隙稳定扩展阶段。随着孔洞的

增大，围岩应力扰动增强，裂隙扩展长度增大，

损伤效应显著增强。

（3） 随着孔洞的增大，岩体内部应力梯度分

异效应增强，压裂孔洞通过弱化界面竞争及应力

梯度分异，形成“孔洞主导-裂隙控制-复合破坏”

的斜“N”形拉剪混合破坏模式。孔洞由 2.0 mm

增至 3.0 mm，斜“N”形主裂隙偏转角由 37.1°降

至 27.0°。2.5 mm孔洞岩体因压裂主裂隙与岩石剪

切破裂方向重合，裂隙扩展稳定且破碎带形态

清晰。

（4） 应力-应变指数衰减曲线分为初始损伤、

主裂隙弱化及残余强度平衡 3个阶段，表现为峰值

应力骤降、刚度渐进损失及损伤扩展受阈值限制。

1 800时步时，静载残余峰值强度趋于稳定，随着

孔洞的增大，岩样的平均残余强度与应变均有不

同程度的下降。

（5） 含孔洞的大理岩损伤过程分为初始损伤

缓增、损伤稳态扩展及失稳贯通突变 3个阶段。岩

体承载机制主要受孔洞影响：2.0 mm 孔洞岩体的

承载能力受孔洞控制，损伤响应较弱；2.5 mm 孔

洞岩体的承载能力由裂隙主导；3.0 mm 孔洞岩体

的承载能力表现为孔洞-裂隙复合调控模式，揭示

了孔洞与时步协同控制损伤路径的竞争机制。
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