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摘　要：岩石损伤破裂是一个从微观到细观到宏观的多尺度链动损伤破裂过程。明确岩石不同尺度损

伤特征并建立多尺度损伤的定量化关系对复杂环境下岩石多尺度损伤劣化机理研究至关重要。近年

来，研究人员针对复杂环境下岩石多尺度损伤机理开展大量的研究工作，并取得了一定的研究成果。

本文从岩石多尺度损伤特征、不同尺度损伤识别与定量化表征、多尺度损伤量效关系 3 个方面系统

评述了岩石多尺度损伤研究进展。首先，总结了岩石微观、细观、宏观损伤特征，分析了岩石多尺

度累积损伤破裂过程；其次，基于岩石多尺度损伤特征，系统评述岩石微观、细观和宏观损伤的识

别方法以及不同尺度损伤的定量化表征方法，分析了岩石微观−细观−宏观损伤量效关系确定方法；

最后，从多尺度损伤识别、定量化表征、量效关系确定方面分析了岩石多尺度损伤研究中存在的不

足，提出了从：开发适用于多场耦合环境的岩石微细观损伤实时识别设备，建立岩石三维空间多尺

度损伤协同智能化定量表征方法，构建完善的岩石微−细−宏观多尺度损伤量效关系研究体系，丰富

创新岩石多尺度损伤理论几方面开展岩石多尺度损伤研究。

关键词：岩石力学；多尺度；损伤识别；定量化表征；量效关系
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Research progress on multi-scale damage of rock
HE Fengzhen1, LI Guichen1, KAN Jiaguang1, XU Xingliang2, FENG Xiaowei1, SUN Yuantian1

 （1. School of Mines, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China; 2. State Key Laboratory for Fine Exploration and Intelligent

Development of Coal Resources, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: Rock damage and rupture is a multi-scale chain damage rupture process from microscopic to mesoscopic to macroscopic. It is
essential to clarify the damage characteristics of rock at different scales and establish the quantitative relationships of multi-scale damage
in complex environments.  In  recent  years,  researchers  have carried out  a  lot  of  research work on the multi-scale  damage mechanism of
rock in complex environments,  and achieving certain research results.  This  paper  systematically reviews the research progress  of  multi-
scale damage of rock from three aspects: the characteristics of multi-scale damage of rock, identification and quantitative characterization
of damage at different scales, and the quantity-response relationship of multi-scale damage. Firstly, the microscopic, mesoscopic and mac-
roscopic damage characteristics of rock were summarized, and the multi-scale cumulative damage fracture process of rock was analyzed.
Secondly, based on the characteristics of multi-scale damage of rock, the identification methods of microscopic, mesoscopic and macro-
scopic damage of rock and the quantitative characterization methods of damage at different scales were systematically reviewed, and the
methods for determining the quantity-response relationship between microscopic, mesoscopic and macroscopic damage of rock were ana-
lyzed. Finally, the deficiencies in the research of rock multi-scale damage were analyzed from the aspects of multi-scale damage identifica-
tion, quantitative characterization, and determination of quantity-response relationship. Proposing to carry out the research on rock multi-
scale damage from the following aspects: developing rock micro-meso damage identification equipment highly integrated with the envir-
onment, establishing a collaborative intelligent quantitative characterization method for multi-scale damage in the three-dimensional space
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of rock, constructing a complete quantity-response relationship for micro-meso-macro rock damage, and enriching and innovating the the-
ory of multi-scale rock damage.
Key words: rock mechanics； multi-scale； damage identification； quantitative characterization； quantity-response relationship

  

0　引　　言

岩石在其形成及赋存过程中，内部形成众多的

微细观缺陷[1-2]。荷载作用下，岩石原始微观缺陷周

围产生应力集中，诱发微观裂纹扩展、贯通和融合，

形成细观裂纹。随着损伤累积，岩石微细观结构承

载能力劣化，岩石内部产生宏观裂纹引发岩石整体

性破裂，最终造成岩体工程失稳破坏[3-6]。岩石损伤

破裂是从微观到细观到宏观损伤的动态变化过程，

其损伤失效具有明显的尺度效应。因此，研究岩石

损伤破裂的多尺度特征，探究岩石微观、细观和宏观

损伤的内在联系，揭示岩石多尺度损伤劣化机理对

复杂环境下岩体工程稳定性控制至关重要。例如，

从微观晶胞、细观矿物和宏观岩体多尺度层面研究

富水环境下泥质岩体水化崩解过程，掌握泥岩的物

理、化学、力学响应特性，为解决泥岩灾变防治和核

废料封存工程难题提供理论基础[7]；根据岩石内部不

同尺度原始缺陷，研究冻融环境下不同尺度缺陷萌

发、扩展和融合过程，为高原冻土路基稳定性控制提

供理论基础[2]。研究深部水力耦合环境下煤岩体多

尺度损伤研究特征，能够为深部煤岩注水软化预防

冲击地压措施提供理论依据[8]。

岩石损伤破裂是从微观到细观到宏观的多尺度

损伤累积过程[9]。在微观层面上，岩石损伤主要表现

为原子和分子尺度损伤，主要损伤形式为原子层间

滑移，界面破裂、分子键断裂等[2, 10]。岩石微观损伤

研究主要采用分子动力学、量子力学、扫描电镜、冷

冻电镜等对岩石微裂纹尖端在原子层面上的损伤进

行识别分析，研究尺度在 10−9～10−6 m。在细观层面

上，岩石损伤主要是岩石微观损伤累积引发岩石细

观裂纹萌发、粘结界面破裂等[11]。岩石细观损伤研

究主要采用 CT 扫描、核磁共振、声发射、数值分析

等方法对岩石细观裂纹扩展、胶结界面的破裂等进

行探测与表征，研究尺度在 10−6～10−3 m[5, 12-13]。在

宏观层面上，细观裂纹的扩展贯通在岩石内部形成

宏观裂纹，宏观裂纹的快速扩展融合导致岩石发生

宏观破裂。已有研究主要是采用 CT、超声波、声发

射、数字图像相关（DIC）等分析宏观裂纹的扩展，

结 合 宏 观 力 学 性 能 变 化 对 宏 观 损 伤 特 征 进 行

分析[14-15]。

目前，大量的学者对岩石损伤机制及宏观力学

行为进行了深入的研究，相关究成果为阐明深部复

杂应力环境下岩体损伤劣化机制提供了理论基础。

但客观地讲，岩石多尺度损伤及链动传递机制仍然

是一个黑盒子问题，还存着一些急需解决的问题。

首先，岩石多尺度损伤劣化研究相对缺乏，岩石多尺

度链动损伤机制不明。岩石多尺度链动损伤是岩石

在外部荷载作用下内部损伤从微观到宏观不同尺度

损伤相互关联、相关影响的过程。在外部荷载作用

下，微观尺度损伤累积促进细观损伤的产生和发展；

而细损伤的累积又进一步影响宏观损伤的演化。岩

石从微观到宏观的链动损伤效应使得岩石损伤失效

过程具有高度的复杂性和不确定性。研究岩石多尺

度链动损伤机制对于理解岩石的破坏过程、预测岩

体稳定性以及指导工程实践具有重要意义。但现有

研究主要针对某一空间尺度岩石损伤开展，缺少从

微观到细观到宏观的系统化研究，岩石多尺度损伤

演化过程及损伤传递机制不明确。其次，岩石多尺

度损伤量效关系难以确定。岩石多尺度损伤量效关

系是岩石从微观损伤转变为细观损伤、从细观损伤

转变为宏观损伤的定量化关系，是岩石不同尺度损

伤递进演变的定量化表征。明确不同尺度损伤量效

关系是探究岩石多尺度损伤演化机制的基础[2]。现

有研究关注于岩石单一尺度损伤探测与定量化表征，

建立了单一尺度岩石损伤演化模型，为岩石损伤定

量化分析提供了基础[16-17]。但总体上看，岩石多尺

度损伤定量化演化关系研究鲜有涉及，多尺度损伤

量效关系仍不明确，岩石多尺度损伤本构模型构建

缺少理论基础。此外，复杂环境下岩石微细观损伤

实时探测难以实现。岩石微细观损伤是荷载作用下

岩石内部原生微观缺陷的扩展、融合、贯通，是一个

三维动态发展过程，其损伤状态与裂纹尖端应力环

境密切相关[18-19]。微细观裂纹在受载状态下处于张

开状态，卸载后裂纹尖端应力集中程度降低，部分微

细观裂纹由张开状态转变为闭合状态。对于岩石微

细观损伤探测应以实时探测为主。但受限于探测技

术，现有岩石微细观损伤探测主要以非实时观测为

主，导致受载状态下岩石微细观损伤特征难以准确

识别。

整体而言，现有研究多从单一尺度研究微细观

损伤与宏观力学之间的内在联系，缺少从微观到细

观到宏观的多尺度系统化研究。在岩石微细观损伤
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的精准识别和定量化表征方面还存在一定的困难，

多尺度损伤量效关系难以确定，岩石多尺度损伤劣

化演化规律仍不明确。因此，为了科学全面揭示岩

石多尺度损伤劣化机理，以岩石多尺度损伤精准识

别与定量化表征和岩石多尺度损伤量效关系为两大

关键科学问题，分析复杂环境下岩石宏观损伤特性，

定量表征微细观损伤及其演化规律，确定微观、细观

和宏观损伤之间的量效关系，构建包含微细观损伤

特性的宏观力学损伤模型，探究岩石宏观力学和微

细观损伤劣化特征，揭示复杂环境下岩石损伤劣化

多尺度链动机制，为深部复杂环境下岩体稳定性控

制及安全评价提供理论基础。 

1　岩石多尺度损伤特征

工程应力扰动下岩石内部微观颗粒接触断裂，

引发微细观裂纹的成核、扩展和融合贯通，最终在岩

石内部形成宏观裂纹，导致岩体整体破裂失效[20-21]。

岩石内部微细观损伤在宏观上表现为岩石不可逆变

形累积和宏观力学性能劣化（图 1）。从空间尺度上

看，应力扰动下岩石的损伤涉及从微观到宏观的跨

尺度损伤及不同尺度损伤的耦合，其损伤失效过程

具有明显的多尺度特性（图 2）。明确岩石微观、细观、

宏观损伤特性是岩石多尺度损伤识别与定量化表征

的基础。 

1.1　岩石微观损伤特性

岩石的微观损伤是原子和分子层面损伤累积的

外在表现。外部荷载作用下，岩石内部原始微观缺

陷附近产生应力集中，引发原始微缺陷（微孔隙，微

裂隙）附近原子化学键的断裂，原子产生涨落、滑移

及接触面断裂[22-23]。随着原子滑移范围的扩展，原

始微缺陷周围矿物颗粒旋转脱落，产生微裂纹 [24]。

外部荷载持续作用下，微裂纹尖端持续扩展、融合、

贯通，形成大量的微观裂隙。岩石微观损伤特性研

究多采用 SEM 对岩石微观损伤进行定性描述，对岩

石微观损伤的定量表征研究相对缺乏，难以对岩石

微观损伤特性进行全面科学的分析。在微观力学损

伤方面，借助量子力学，分子动力学及纳米压痕测试，

一些学者对岩石受载过程中的微观力学特性进行了

探究[25-27]。在加载初期，原始微观缺陷周围应力集

中程度低，矿物颗粒位置和颗粒黏结强度等保持相

对稳定。随着荷载增加，原始微观缺陷周围应力集

中程度增加，原子层面出现滑移，矿物颗粒黏结强度

和微观弹性模量降低。从整体上看，在外部荷载作

用下，原子滑移、涨落，导致矿物颗粒旋转移动，矿物

颗粒黏结破坏，产生微裂纹，微观力学参数随着微观

损伤累积产生明显的劣化（图 3）。 

1.2　岩石的细观损伤特性

岩石细观损伤是岩石微观损伤累积引发细观裂

纹扩展、融合、贯通的过程。外部荷载作用下，细观

裂纹尖端形成应力集中，驱使细观裂纹沿结构弱面

持续扩展。细观裂纹融合贯通，在局部区域形成细

观裂隙网络，导致岩石细观结构产生损伤劣化 [29]。

从细观损伤过程看，岩石细观损伤是从无序到有序

的呈序级损伤演化过程[2, 11]。细观裂纹形成初期，在

外部荷载驱动下细观裂隙尖端沿着细观结构弱面扩

展，是一种无序扩展形式。随着裂纹尖端扩展，细观

裂纹贯通融合，形成区域优势细观裂纹，岩石细观裂

纹扩展进入以优势裂纹扩展为主的有序扩展阶段。

从损伤形式上看，岩石细观损伤以粘结界面断裂、弱

胶结物破裂、孔（裂）隙融合贯通等为主。岩石细观
 

荷载扰动

荷载扰动

荷载扰动

化学侵蚀

化学侵蚀

化学侵蚀

岩体工程失稳

宏观损伤
局部宏观裂隙

细观损伤
层间裂隙和
节理裂隙

微观损伤
晶间破裂和
穿晶破裂

图 1    岩石多尺度损伤示意

Fig.1    Schematic diagram of multi-scale damage of rock
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损伤定量化表征主要以岩石孔隙度、孔径分布、渗透

率和细观力学参数为参量。

岩石细观力学损伤特性与岩性、微细观原始损

伤有着密切关系[30]。对于坚硬岩石，岩石细观结构

整体强度较高，加载初期，细观裂纹扩展速度慢，岩

石细观力学损伤不明显。随着损伤累积，细观裂纹

扩展速度增加，细观力学特性快速劣化。对于软弱

岩石，岩石内部颗粒黏结强度低、原始缺陷较多，细

观结构整体强度较低。在加载初期，细观裂纹沿弱

胶结面、节理面等快速扩展贯通，岩石细观力学强度

明显降低。岩石细观裂纹扩展状况对岩石宏观力学

性改变有着重要的影响。例如，细观裂纹密度变化

是导致应力−应变曲线呈现显著非线性的主要原因[31]。 

1.3　岩石的宏观损伤特性

岩石宏观损伤是岩石微细观损伤累积诱发岩石

宏观唯象损伤破裂的过程[32]。宏观岩石损伤力学认

为岩石宏观损伤是一种连续分布形损伤，其损伤特

征研究以各种宏观损伤变量的定量化分析为主。从

宏观结构看，岩石的宏观损伤是岩石内部产生的结

构破裂面在宏观层面上的表现。荷载作用下，岩石

内部细观裂纹的贯通融合，突破岩石细观结构力限制，

在岩石内部形成宏观裂纹，引发岩石整体性破裂[33]。

岩石宏观损伤最直接的表现是岩石宏观力学的变化。

例如岩石的应力−应变曲线由线性增长转变为非线

性增长，岩石出现塑性变形等。岩石的宏观累积损

伤对岩石物理特性产生显著的影响。例如，岩石的

密度、电阻率、超声波波速等随着宏观损伤的产生而

发生明显变化。 

2　不同尺度岩石损伤识别与评价

岩石损伤识别与定量化表征是岩石多尺度损伤

评价的关键科学问题[2, 34]。损伤识别方法与岩石损

伤尺度匹配程度决定着岩石多尺度损伤识别的准确

性，而恰当的岩石损伤定量化表征方法是岩石多尺

度损伤有效评价的基础[22]。因此根据岩石物理化学

特性变化特点采用合适的损伤识别方法是岩石多尺

度损伤识别的科学途径。岩石损伤定量化表征与评

价是在岩石损伤精准识别基础上，确定合适的损伤

变量，借助统计分析，人工智能算法等手段构建岩石

损伤模型，实现对不同尺度岩石损伤的定量化表征

与评价[35-36]。岩石损伤识别主要包含岩石结构损伤

和力学损伤识别。岩石结构损伤识别主要借助于声、

光、电等物理探测方法对岩石微观、细观和宏观结构

损伤进行探测。岩石微细观力学损伤与宏观力学损

伤在识别手段上存在明显的区别。岩石宏观力学损

伤以连续损伤力学为基础，分析岩石宏观力学参数、

应力−应变曲线等变化，研究荷载作用下岩石宏观力

学损伤演化规律。岩石微细观力学损伤主要发生在

原子、分子和矿物颗粒层面上，难以利用宏观力学研

究手段识别岩石微细观力学损伤。因此岩石微细观

力学损伤主要借助分子动力学、纳米压痕、微细观损

伤力学等方法对岩石微观力学弹性模量、颗粒黏结

强度等微细观力学特性进行研究。 

2.1　岩石微观损伤识别与评价

岩石微观损伤研究主要聚焦于岩石微观裂纹尖
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(a) 岩石不同尺度和力学损伤研究方法

(b) 岩石多尺度损伤识别方法
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图 2    岩石不同尺度和力学损伤研究方法及

多尺度损伤识别方法[9]

Fig.2    Different scales of rock and mechanical damage re-
search methods and multi-scale damage identification methods[9]

 

初始阶段

压缩

旋转

拉伸

黏结断裂

1

2

3

加载阶段 微观结构破坏阶段

图 3    荷载作用下岩石微观损伤示意[28]

Fig.3    Schematic diagram of microscopic damage of
rock under load[28]
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端的扩展及其附近物理、化学变化引起的微观结构

和力学损伤。例如裂纹尖端矿物颗粒的旋转移动、

胶结界面的断裂、微观力学性能劣化[2, 23]。

岩石微观结构损伤识别主要借助扫描电子显微

镜（SEM）对岩石微观结构损伤进行探测与表征[37]。

SEM 通过聚集电子束对物体表面进行扫描，对同一

位置原子尺度到微裂纹尺度损伤进行连续观测，获

得其表面形貌的三维立体图像，实现对不同层级岩

石微观损伤的探测。同时，SEM 成像具有良好的立

体效果，能够展现岩石微观断裂形貌、扩展形态等，

对岩石微观裂纹扩展分析有着至关重要的作用。现

有 SEM 探测设备能够对纳米级别及以上损伤裂纹

进行有效识别，对岩石微观和细观损伤有着良好的

探测能力。但是 SEM 试样制备较为复杂，需要对试

样表面进行切割、抛光、喷金等处理。这些复杂处理

操作会对岩石试样内部的原有损伤造成破坏，从而

影响 SEM 探测的准确性。

借助 SEM 探测技术，复杂应力环境下岩石微观

损伤演化机制研究取得了显著的成果。尚嘉兰等[38]

利用 SEM 技术，分析单轴压缩过程中白岗岩微观裂

纹萌生、扩展、融合贯通过程，研究了岩石微细观损

伤与岩石宏观力学行为的关系，从微观损伤层面揭

示了岩爆发生机理。GAUTAM[39] 等利用 SEM 分析

了高温影响下岩石内部微观裂纹的扩展形式，明确

了温度场中沿晶裂纹和穿晶裂纹的扩展方向，获得

高温下岩石微观裂纹扩展规律。以上研究主要基于

SEM 探测结果对岩石微观损伤进行定性分析，利用

SEM 对岩石微观损伤进行定量分析的研究相对缺乏。

一些学者在 SEM 岩石微观损伤定量化评价方面进

行了有益尝试。贾海梁等[40] 借助数字图像处理技术

对冻融条件下砂岩 SEM 图像进行处理，分析了砂岩

微观孔隙结构和微观损伤形式，并提出了以岩石微

观结构损伤为变量的“特征损伤冻融单元”，实现了

冻融环境下岩石微观损伤的定量化分析。XU 等[41]

借助分形理论对不同含水状态石膏石微观结构进行

分析，以分形维数为参量构建了石膏石微观损伤变

量，实现了岩石微观损伤的定量化分析 (图 4)。岩石

微观损伤定量化表征对探究复杂环境下岩石微观损

伤劣化机制至关重要，是建立微-细观损伤量效的关

系的基础。但现有岩石微观损伤研究主要以定性描

述为主，微观损伤的定量化研究明显不足，实现从定

性描述到定量分析的转变仍然任重而道远。

岩石微观力学损伤评价以试验测试和数值分析

为主。岩石微观力学损伤试验测试以纳米压痕和原

子力显微镜测试为主。纳米压痕技术是 1968 年 G. N.
Kalei 提出的一种能够对材料微观力学性能进行探测

的一种技术[42]。借助纳米压痕技术能够获得岩石的

微观弹性模量、断裂能、硬度等微观物理力学参数，

为岩石微观力学损伤演化规律研究提供支持。LIU
等[43] 借助纳米压痕技术对不同荷载下页岩微观弹性

模量、硬度和断裂能进行探测，分析了微观力学参数

的演化规律，获得了页岩微观力学损伤与蠕变特性

的关系。SUN 等[44] 利用纳米压痕技术，分析了纳米

压痕流变过程中瞬时弹性变形、蠕变和弹性后效等

微观力学特性，从微观力学角度揭示煤、页岩、泥岩

流变特性（图 5）。BANDINI 等[45] 采用纳米压痕获

取大理石微观力学弹性模量、接触刚度、硬度等，分

析穿晶裂纹与岩石微观力学损伤关系，揭示微观结
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图 4    分形维数分析过程及分形维数/损伤程度与

浸水时间的关系[41]

Fig.4    Analysis process of fractal dimension and relationship
between fractal dimension/damage degree

and immersion time[41]
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构损伤与微观力学损伤的内在联系。纳米压痕技术

为从原子和矿物颗粒层面上分析岩石微观力学损伤，

揭示岩石微观损伤劣化本质提供技术支持，为后续

岩石多尺度损伤演化分析提供理论基础。纳米压痕

是微米级的，在具体的测试中探针压痕可能在一个

晶粒内，也可能在晶界上，并受其晶粒大小和取向的

影响。因此压痕区域的选择对实验结果有较大的

影响。
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图 5    泥岩纳米压痕蠕变特性[44]

Fig.5    Creep characteristics of mudstone based on
nanoindentation[44]

 

原子力显微镜作为具有纳米级探测能力的试验

设备，其在岩石微观结构和力学性能探测方面有着

独特的优势。原子力显微镜能够对岩石纳米级孔隙

结构进行二维和三维成像，借助数字图像处理技术

获取岩石微观结构形态，实现对岩石微观结构损伤

的定量化表征。借助原子力显微镜能够对岩石的微

观弹性模量、颗粒黏附力等微观力学参数损伤进行

探测。杨江浩等[46] 利用原子力显微镜力学性能模块

探测了煤岩表面不同位置的微观弹性模量和黏附力，

借助数字图像处理软件获取了煤岩表面形貌图、变

形图、弹性模量图和黏附力图，分析了煤岩表面微观

力学损伤的关键影响因素。张妹珠等[47] 借助原子力

显微镜，结合 SEM、能谱分析和 X 射线衍射，分析了

板岩微观结构和矿物构像，获取了岩石微观弹性模

量空间分布特征（图 6），基于 Mori-Tanaka 模型对弹

性模量进行尺度升级，建立了弹性模量宏微观跨尺

度表征方法。

原子力显微镜的扫描区域相对较小，一次扫描

通常只能覆盖几十到几百微米的区域，因此原子力

显微镜只能在较小的范围内对岩石试样进行分析。

同时，在具体的测试中探针与样品之间的相互作用

力需要精确控制，并且扫描过程中需要多次采集数

据，因此原子力显微镜的成像速度相对较慢。这可

能导致在动态变化较快的样品表面成像时，图像产

生热漂移等问题。

岩石微观力学损伤数值分析主要有计算微观力

学和分子动力学两种方法。计算微观力学基于材料

微观结构特性建立能够反映材料微观结构特征的微

观有限元分析模型[48]，实现对不同工况下岩石微观

力学响应问题的分析。分子动力学是以牛顿力学为

基础，分析分子运动轨迹和速度，获取粒子运动过程

微观特征，实现对物体在复杂环境中微观力学特性

的分析[49]。从总体上看，分子动力学在岩石微观力

学损伤中应用较少，但其在分析某些关键矿物的力

学行为和部分微小缺陷的分子级机制时具有明显优

势。例如，利用分子动力学分析岩石主要矿物成分

的弹性模量、断裂韧性、抗压强度等微观力学性质。

借助分子动力学模拟，分析裂纹尖端应力集中和裂

纹扩展过程，掌握裂纹尖端力学行为。随着计算能

力的提升和人工智能算法的进步，分子动力学在岩

体微观力学损伤研究中的应用范围将进一步扩大。 

2.2　岩石细观损伤识别及评价

岩石细观损伤是岩石在细观结构（细观节理面、

颗粒接触面、胶结界面）上细观裂纹的形成与扩展的

过程[50]。岩石细观结构损伤识别主要探测岩石细观

裂纹、孔隙结构等特征，对特征变量的定量化表征，

实现对岩石细观结构损伤的评价。岩石细观力学损

伤识别主要借助细观损伤力学和数值模拟对岩石细

观力学特性及其变化规律进行研究。

现有岩石细观损伤识别方法以计算机断层扫描

 （CT）、核磁共振（NMR）、声发射 (AE) 和数字图像相

关 (DIC) 技术为主。CT 扫描技术是基于 X 射线透

照岩石后发生衰减而获取岩石内部信息的探测技术。

CT 扫描技术具有非破坏性、高分辨率和快速成像等

优势。现有主要岩石 CT 扫描设备的分辨率在微米

级别，实际分辨率与仪器设备和试样尺寸有关。对

于 2 mm 以上的岩石试样，高分辨率 CT 扫描可以对
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岩石内部亚微米级别损伤进行有效探测。对于标准

岩心试样（直径为 25.4 mm），分辨率可以达到 10 μm。

而对于大尺寸岩石试样，其分辨率在 30～160 μm。

从整体看，主流岩石 CT 扫描设备的分辨率在微米级

别。CT 技术在岩石细观损伤识别中有着广泛的应

用，在岩石细观损伤识别中有着独特的优势[2]。首先，

CT 扫描可以实现岩石细观结构损伤的无损探测。

CT 扫描沿着试样的不同位置生成一系列的切片图

像，从而在不破坏岩石情况下获取岩石内部损伤特

征。其次，CT 扫描能够实现对岩石任意位置细观损

伤的探测。通过调整岩样与 CT 扫描射线源和探测

器的相对位置，能够获取岩石任意截面扫描图像，实

现对细观损伤的精准探测[51]。同时，CT 扫描能够同

时识别岩石细观和宏观损伤，有助于建立岩石细观

与宏观损伤的内在联系。随着数字图像处理技术的

进步，利用 CT 二维扫描图像进行岩石三维孔（裂）隙

结构重构，实现了岩石细观裂纹三维空间扩展过程

的精确分析。

借助 CT 扫描技术，国内外学者对岩石细观损伤

进行了深入研究。GHAMGOSAR 等[52] 利用 CT 扫

描技术，分析了不同荷载作用下四种岩石细观裂纹

扩展形式、密度和扩展区扩展规律，通过定量化表征

岩石裂纹密度，获得了岩石断裂强度。WANG 等[53]

对单轴压缩下泥质岩石试样进行 CT 扫描，通过分

析 CT 数变化，获取了泥质岩体损伤破裂参数，定量

化表征了岩体损伤劣化特征。LIU 等[54] 利用 CT 扫

描和声发射对水力压裂过程中砾岩内部细观裂纹扩

展过程进行探测，获取了试样尺寸、注入压力等对细

观裂纹扩展形态的影响。许江等[51] 利用 CT 专用加

载试验设备, 开展两级循环荷载作用下岩石疲劳损

伤演化实时 CT 扫描, 分析不同循环级别下 CT 数变

化规律，获得了岩石细观疲劳损伤扩展的初步规律。

任建喜[55] 和杨更社[56] 等对负温度场下节理岩石开

展 CT 扫描试验，研究了冻融循环次数、冻结速度对

岩石细观损伤演化过程的影响，获取了冻融环境下

岩石细观损伤破坏模式。

低场核磁共振（NMR）技术是利用原子核在外加

磁场作用下共振吸收射频辐射进行物质检测，具有

无损检测特征。在岩石损伤探测中，通过对岩石中

氢原子核弛豫时间监测实现对岩石细观损伤探测。

岩石细观裂纹和孔隙改变会显著影响岩石中水分子

的运动和分布，引起 NMR 信号的改变[57]。NMR 岩

石损伤识别分辨率在微米到毫米之间。利用 NMR
可以探测岩石孔隙度、孔隙结构、渗透率等变化，获

取不同环境下岩石宏细观损伤程度。NMR 能够在

不破坏试样情况下，对岩石内部的多个参数进行高

精度快速探测，实现对相关特征的定量化分析 [12]。

国内外学者利用 NMR 技术对不同环境下岩石细观

损伤进行研究。BI 等[58] 借助 NMR，分析了低围压

三轴压缩下砂岩试样内部微细观小孔和大孔面积随
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图 6    板岩样品某位置 50 μm×50 μm 范围内 AFM 试验结果[47]

Fig.6    AFM test results within a range of 50 μm × 50 μm at a certain position of the slate sample[47]
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轴向荷载变化规律并建立了岩石损伤模型，获取了

不 同 荷 载 下 岩 石 损 伤 演 化 过 程 。CHENG 等 [59]

利用 NMR 分析了砂岩蠕变阶段小（微）孔、中（细）孔

和大（宏观）孔的变化过程，确定了砂岩内部微细观

孔隙与岩石宏观蠕变的关系。ZHOU 等[60] 利用 NMR
研究了围压卸载下岩石内部微细观孔隙结构的变化，

获取了围压卸载对花岗岩细观损伤演化过程的影响

 （图 7a）。刘汉香等[50] 借助低场核磁共振和 SEM 对

循环加卸载下灰岩内部微细观孔隙生成、扩展和贯

通过程进行分析，获取了循环荷载下岩石微细观损

伤与循环加载参数的对应关系 (图 7b），图中 UCS 为

单轴抗压强度。
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图 7    不同轴压下岩石蠕变阶段孔隙增量及不同侧向压力下

岩石损伤核磁共振图像[50, 60]

Fig.7    Pore increment during rock creep stage under different
axial pressures and NMR image of rock damage under different

lateral pressures[50, 60]
 

NMR 技术能够快速获取岩石内部孔隙结构变

化，进而对岩石内部不同尺度损伤进行定量化表

征。但是 NMR 难以获取岩石内部微细观损伤的空

间分布信息，不适应于岩石细观损伤三维空间特征

分析。

声发射岩石损伤探测技术是利用岩石破坏过程

中产生的声发射信号来监测和评估岩石内部损伤。

岩石内部微破裂萌生和扩展产生瞬态应力波, 通过

将应力波信号转变为电压信号并对其进行分析和解

释，最终获取岩石损伤破裂信息。利用声发射技术

能够对荷载作用下岩石内部细观和宏观裂纹扩展、

塑性变形等宏细观损伤进行探测。相比于 CT 扫描

和 NMR，声发射岩石损伤识别精度相对较低。对于

标准岩石试样，声发射损伤识别的空间分辨率在毫

米级别。在具体的测试中，声发射岩石损伤识别精

度与传感器类型、传感器布置位置、数据处理技术和

试验环境条件等有着直接的关系。通过分析声发射

信号相关参数，对岩石宏细观损伤进行定性描述和

定量化表征，能够获取岩石内部宏细观损伤演化特

征[61-62]。研究表明声发射事件计数、能量、振幅、频

率、波形特征、速率等对分析岩石损伤类型、损伤剧

烈程度等有着重要的作用。例如，根据声发射能量

大小可以判断裂纹扩展的规模和损伤程度。高能量

事件通常与较大的裂纹扩展或岩石断裂相关。岩石

声发射频率可以为岩石损伤机制分析提供参考。高

频率可能与岩石内部微观裂纹的扩展有关，而低频

率可能与岩石宏观裂纹扩展有关。但声发射技术只

能对岩石损伤破裂位置进行实时定位，不能确定岩

石内部损伤裂纹的具体形态信息，难以获取岩石裂

纹扩展的状态信息。

研究人员借助声发射技术对岩石细观损伤进行

了深入的研究。张凯等[61] 研究不同损伤程度砂岩在

单轴压缩荷载下的声发射特征，探究了细观裂纹扩

展和宏观裂纹形成的声发射特性 (图 8)，揭示了不同

损伤程度岩石破裂声发射响应机制。杨圣奇等[15] 开

展不同围压下的分级应力扰动室内试验，借助声发

射探测，获取岩石不同损伤阶段声发射信息，分析了

岩石力学特性和损伤程度演化特征，确定分级应力

扰动下岩石力学特性损伤劣化规律及细观裂纹发育

特征，明确了岩石损伤状态—细观裂纹发育特征—

损伤评价指标三者之间的内在联系。ZAFAR 等[63]

开展单轴压缩下花岗岩声发射探测试验，分析声发

射信号与岩石细观损伤对应关系，明确了岩石细观

损伤不同阶段特征。李炜强等[64] 通过对比分析单轴

压缩岩石变形各阶段声发射演化特征以及微破裂强

度与破裂尺度时空演化特征，借助矩阵反演方法，研

究了岩石微破裂产生类型和发展趋势，确定了岩石

发生失稳破裂的前兆信息。

数字图像相关技术（DIC）是一种无损非接触式

光学测量技术，通过监测和量化表征物体表面的变

形实现对岩石表面宏细观裂纹形成过程的监测[65]。

DIC 的分辨率与所采用的图像采集设备、散斑喷射
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质量、研究区域等有着直接的关系。对于标准岩石

试样，DIC 可以探测岩石表面微米到毫米级别损伤。

与 CT 扫描和声发射技术相比，DIC 仅能获取岩石表

面变形和应变，无法对岩石内部损伤进行探测。因

此 DIC 常与声发射等配合使用，实现对岩石宏细观

裂纹扩展过程的监测分析。吴秋红等[66] 利用 DIC
对冷热循环条件下花岗岩 I 型断裂过程中细观裂纹

扩展过程、范围、速度进行分析，明确了冷热循环对

花岗岩细观损伤的影响规律。杨仁树等[67] 利用超高

速数字图像相关试验系统对冲击荷载下岩石表面应

变和动态拉伸破坏过程进行观测，获取了 3 种岩石

的拉伸应变场和剪切应变场的动态演化规律，明确

了岩石宏细观损伤演化过程。NGUYEN 等[68] 对预

制裂纹软岩试样开展单轴压缩试验，借助 DIC 技术

分析了预制裂纹软岩细观裂扩展融合和宏观裂纹贯

通过程。SHARAFISAFA 等 [69] 利用 DIC 技术对冲

击荷载下冰晶石破裂过程进行监测，分析冲击速度、

晶体大小对冲击荷载下岩石宏细观损伤范围及裂纹

扩展规律的影响，确定了晶体大小为冲击荷载下岩

石损伤形式的主要影响因素。

岩石细观力学损伤是岩石微细观结构损伤在力

学行为上的外在表现。岩石细观力学损伤分析是在

岩石细观力学基础上提出考虑各向异性的自由比能

函数、损伤势等函数，构建不同应力状态下岩石细观

力学损伤本构模型，分析岩石细观力学损伤演化规

律。张力民等[70] 基于 Lemaitre 等效应变假设推导了

考虑宏细观缺陷的复合损伤变量，并建立了基于岩

石细观动态损伤特征的动态损伤本构模型。朱其志

等[71] 基于均匀化理论构建了细观力学损伤模型的热

动力学框架，提出运用 Eshelby 夹杂问题解的岩石损

伤摩擦耦合模型，该模型考虑岩石在外力作用下的

主要力学行为，如非线性应力–应变关系、材料损伤

的各向异性、裂纹面内损伤和滑移的耦合、体积膨胀

以及裂纹闭合效应等。张志镇等[72] 在多尺度岩石损

伤力学框架内，分析了局部应力角对屈服函数的影

响规律并将局部摩尔库伦塑性屈服函数引入其中，

建立了岩石非线性细观损伤−塑性耦合本构模型。

MENG 等[73] 根据冻融循环作用下岩石损伤范围变

化规律，建立了基于岩石损伤区域的损伤变量，构建

了考虑微细观损伤的岩石冻融循环损伤本构模型。

LI 等[74] 分析岩石不同损伤破裂阶段的应力阈值，确

定了岩石细观单元损伤与岩石破裂应力阈值的相关

性，建立了岩石损伤演化方程并构建了包含岩石细

观 损 伤 特 性 的 应 变 软 化 的 统 计 损 伤 本 构 模 型 。

WANG 等[75] 基于损伤力学和非线性动力学确定了

单轴压缩岩石细观损伤变量，借助声发射、微单元强

度理论确定了岩石破裂阶段细观损伤变量，结合岩

石宏观力学损伤特性，构建了单轴压缩岩石损伤的

宏−细观耦合方程和裂隙砂岩损伤本构模型。

数值模拟在岩石细观力学损伤分析中具有重要

的作用。借助数值模拟能够对复杂环境中岩石细观

力学损伤进行定性和定量分析。刘武等[76] 从细观力学

损伤角度出发，根据水−力耦合环境下岩石细观损伤

特征并结合热力学理论，建立了基于 TOUGHREACT
的水−力耦合条件下岩石细观力学损伤数值模型，研

究了岩石细观力学损伤对岩石宏观力学与渗透性的

 

应
力

应
力

声
发
射
参
数

渐
进
式
稳
定
破
坏
过
程

压密 弹性 弹性屈服 屈服破坏

应力

低能主频
高能主频

b 值
s 值

压密 弹性 屈服 破坏

破坏压密

损伤程度较小试样 晶间滑移
加载时间加载时间

加载时间

产生裂隙 裂纹扩展

声
发
射
参
数

突
发
式
稳
定
破
坏
过
程

弹性 屈服 破坏压密

损伤程度较小试样 晶间滑移
加载时间

产生裂隙 裂纹扩展

应力

低能主频
高能主频

b 值
s 值

图 8    不同损伤尺度岩石声发射响应机制[61]

Fig.8    Acoustic emission response mechanism of rocks with different damage scales[61]
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影响。王中文等[77] 借助 PFC 软件，利用水颗粒体积

膨胀产生的膨胀力模拟岩石冻融循环中产生的冻胀

力，分析了冻融循环作用下颗粒接触力、位移等细观

力学损伤特性（图 9）。NEAUPANE 等[78] 提出了一

种适应线性应力−应变本构关系的理论公式，并基于

温度−力−流体的有限元方法进行二维（平面应力）数

值建模，分析了冻融循环下岩石微细观力学损伤演

化过程。SAKSALA[79] 利用多重嵌入不连续有限元

速率相关细观力学模型，对不同应变速率下粗粒砂

岩细观结构和力学损伤进行分析，明确了应变速率、

岩石细观力学损伤与抗拉强度的关系。XU 等[80] 基

于试验测试数据提出了一种二维细观弹塑性损伤模

型并模拟循环加载岩石的疲劳行为，确定了最大应

力和应力幅与单轴抗压强度的比值是影响砂岩疲劳

寿命的关键因素。
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图 9    不同冻融循环次数颗粒间的接触力[77]

Fig.9    Contact force between particles with different freeze-
thaw cycles[77]

  

2.3　岩石宏观损伤识别及评价

岩石宏观损伤研究是在弹塑性力学和热力学等

基础上对岩石的宏观损伤进行唯像分析，通过定义

宏观损伤变量，建立反映宏观损伤特性演化规律的

岩石宏观力学损伤本构方程。因此，岩石宏观损伤

评价的基础是宏观损伤相变场的精准描述和定量化

表征。

岩石宏观力学损伤识别主要是对外部荷载作用

下岩石应力−应变等力学响应进行探测，分析荷载作

用下岩石弹性模量、屈服强度、抗压强度、剪切强度

等宏观力学参量变化规律，以宏观力学参量为变量

构建岩石宏观力学损伤本构模型。岩石宏观结构损

伤识别主要以岩石物理化学性质作为识别参量，例

如超声波探测、声发射探测、红外热辐射探测、电阻

率探测等[2]。以岩石物理化学特性定义岩石宏观结

构损伤变量，结合岩石宏观力学特性演化规律，建立

岩石宏观损伤本构方程。

岩石宏观力学损伤研究主要对荷载作用下岩石

宏观力学特征变化过程进行分析，获取复杂应力环

境中岩石宏观力学损伤演化规律，进而建立岩石宏

观力学损伤本构关系。单仁亮等[81] 通过对花岗岩开

展不同速度冲击试验，分析冲击荷载下岩石应力−应

变曲线和弹性模量变化规律，将统计损伤模型和粘

弹性模型结合构建了冲击荷载岩石破坏时效损伤模

型，该模型能够较好反映不同冲击荷载下岩石宏观

力学响应。唐春安[82]、FRANTZISKONIS[83]、杨圣奇

等[84] 在岩石宏观力学损伤特性基础上，借助统计损

伤理论，建立反映岩石应变软化特征的统计损伤模

型，该统计损伤模型能够较好反映岩石在外部荷载

作用下的应变软化力学行为。曹文贵等[85] 将岩石损

伤阈值引入到岩石宏观统计损伤模型中，建立能够

反映岩石变形全过程特征的统计损伤演化模型并将

其与岩石损伤模型结合，重新构建了岩石损伤统计

本构模型。

岩石宏观结构损伤主要表现为岩石物理化学性

质改变。岩石宏观结构损伤研究主要是对岩石宏观

结构损伤引发的物理化学性质改变进行监测，分析

其变化规律，建立基于物理化学特性的宏观损伤变

量，结合岩石宏观力学响应，构建岩石宏观损伤本构

方程。杨永杰[86]、RODRÍGUEZ[87]、朱权洁[17] 等对

岩石受载过程中的声发射信号进行监测，分析岩石

宏观损伤破裂过程中的声发射信号变化规律，以声

发射信号参量（振铃计数、能量、事件数等）为变量建

立岩石宏观损伤变量，分析宏观损伤特性与岩石损

伤变量的量化关系，构建了以声发射信号为变量的岩

石宏观损伤本构方程。朱珍德[88]、孙文进[89]、Zeinab
Aliabadian[90]、亓宪寅等[91] 利用数字图像相关技术

获取外部荷载作用下岩石局部应变，分析岩石表面

局部应变与岩石宏观损伤关系，建立以岩石表面应

变为参量的损伤程度因子，结合岩石宏观力学损伤

演化规律，构建了以岩石表面应变为参量的岩石宏

观力学损伤本构（图 10）。
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李德春[92]、李术才[93]、纪洪广[94]、 Chen[95] 等对

受载岩石电阻率进行探测，分析岩石宏观破裂过程

中电阻率变化规律，探究岩石电阻率变化与岩石宏

观力学参数的定量化关系（图 11），建立岩石电阻率

与宏观力学参数的数学模型，推导基于电阻率的岩

石损伤变量解析表达，构建了以电阻率为变量的岩

石损伤演化本构方程，并提出了基于岩石电阻率的

宏观损伤破裂判据。

王恩元 [96]、李忠辉 [97]、CARPINTERI[98]、FUK-
UI[99]、李夕兵[100] 等探测岩石破裂过程中的电磁辐

射信号，分析岩石不同破裂阶段电磁辐射信号强度、

频率等特征参量的变化规律，研究岩石破裂过程宏

观力学特性与岩石电磁辐射信号特征的对应关系，

建立了基于岩石电磁辐射特征的损伤变量，构建了

岩石宏观损伤破裂预测模型。 

3　岩石多尺度损伤量效关系

荷载作用下岩石损伤破裂是一种多尺度累积损

伤过程，微−细−宏观损伤既是递进演化又是相互耦

合。从岩石损伤内在驱动因素上看，岩石的宏观损

伤破裂是岩石微细观损伤累积演化的宏观表现，微

细观损伤是岩石宏观损伤的内在驱动。从岩石损伤

发展过程上看，岩石的损伤演化过程是小尺度损伤

累积诱发大尺度损伤扩展的一个递进式演化过程，

同时又是多尺度损伤耦合作用的动态演化过程。从

岩石损伤机制与工程应用角度看，岩石微细观损伤

研究能够从岩石微细观结构和力学损伤角度揭示岩

石损伤演化，但微细观损伤往往难以与岩石的宏观

特性建立有效联系，不利于指导工程实践。而岩石

宏观损伤研究能够直观获取岩石宏观力学特性及结
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图 10    基于数字图像相关技术的类砂岩损伤过程[91]

Fig.10    Sandstone-like damage process based on digital image correlation technology[91]
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构损伤特征，从而对现场工程进行有效指导，但难以

从本质上对工程问题进行有效解释。为更好地研究

岩石损伤失效过程与损伤演化机理，不仅要对不同

尺度岩石损伤演化过程进行分析，而且要明确岩石

不同尺度损伤的内在联系，建立岩石多尺度损伤的

量效关系。

岩石多尺度损伤量效关系确定基本原则是以岩

石微细观损伤为变量，利用统计分析、分形维数、机

器学习等手段建立岩石微−细−宏观损伤的定量化关

系，从而建立岩石多尺度损伤量效关系。邓乃夫等[101]

利用唯象理论将岩石分为开口裂隙微元体、闭合裂

隙微元体和完整微元体，借助微生物群落生长逻辑

构建了岩石裂隙演化微分动力学方程并求解受压岩

石闭合裂隙和开口裂隙的演化表达式，量化分析不

同阶段岩石微元体之间的转化关系，利用岩石裂隙

演化解析表达式定义压缩荷载下岩石破裂全局损伤

变量，建立了基于多尺度损伤的岩石单轴压缩损伤

本构模型。杨圣奇等[15] 借助声发射定位技术，对不

同应力扰动下岩石力学特性和损伤评价指标演化特

征进行分析，明确了不同应力状态下岩石细观裂纹

扩展特性与岩石宏细观损伤过程，建立了岩石损伤

宏细观损伤状态、微细观裂纹发育特征和岩石损伤

评价指标三者之间的内在联系。吕思清等[102] 以开

口裂隙体积为变量，借助称重法提出了开口裂隙岩

体宏观损伤变量的计算方法，结合岩体物理力学性

质变化规律，对岩石张开孔隙率之差进行合理修正，

确定了冻融循环作用下岩石细观损伤变量。根据荷载

作用下岩石孔隙裂隙的变化特点，基于统计损伤力

学理论，建立了细观损伤变量计算模型，利用 Lemaitre
应变等效假设的宏细观总损伤计算方法，获得了岩

石宏细观耦合总损伤，构建考虑岩体细观损伤的岩

体总损伤本构模型，确定了岩石细观损伤与宏观损

伤量效关系。杨更社等[103] 在 Lemaitre 应变等效假

设的基础上，研究了岩石细观损伤与宏观损伤特性，

推导了岩石宏细观复合损伤变量，实现了岩石细观

损伤和宏观损伤的耦合。张慧梅[104]、杨更社[105-106]

等对冻融循环红砂岩进行 CT 扫描，借助数字图像处

理技术和遗传算法对 CT 扫描图像进行去噪、增强

和分割，建立了冻融损伤岩石三维重构模型（图 12）。

基于三维重构模型对不同尺度损伤进行分析，建立

以细观损伤变量为损伤参数的岩石弹性模量劣化预

测公式（式 1），确定了冻融环境下岩石细观结构损伤

演化与宏观力学损伤的关系，从岩石细观结构的损

伤本质解释了岩石冻融宏观力学损伤机制。同时基

于岩石 CT 扫描图像，以 CT 扫描图像 CT 数为参量，

建立了基于 CT 数分布规律的岩石损伤数学模型，实

现了基于岩石细观损伤为参量的岩石宏观损伤模型

的构建。 DBn =

(A∗
A

)
n

[
− lim

ln N(∈)
ln ∈

]
n

EN =（1−DBn）E
（1）

A∗
式中：DBn 为修正后的冻融岩石细观损伤变量；A

为岩石名义承载体积； 为岩石内部失效体积；∈网

格边长；N(∈) 为统计网格中含有孔隙的数目；EN 为

冻融损伤岩石弹性模量预测值；E 为岩石初始弹性

模量。
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图 12    不同冻融循环次数下岩石三维孔隙结构重构模型[104]

Fig.12    Three-dimensional pore structure reconstruction model
of rock under different freeze-thaw cycles[104]

 

借助 SEM 探究岩石微细观损伤与岩石宏观损

伤联系是岩石多尺度损伤量效关系研究的一种重要
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图 11    岩石单轴压缩应力、应变、电阻率和损伤关系[93]

Fig.11    Relationship between rock uniaxial compressive stress,
strain, resistivity and damage[93]
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方法。首先，利用 SEM 扫描图像获取岩石面孔隙率

等信息，分析不同荷载作用下岩石孔隙率变化规律。

其次，借助 Kachanov 等经典损伤论理论建立以岩石

面孔隙率为参量的岩石损伤因子，分析岩石面孔隙

率与体积孔隙率、岩石塑性变形的关系，最终建立以

岩石微细观损伤为变量的岩石宏观损伤模型，确定

微观损伤与宏观损伤的跨尺度联系。贾海梁等[107]

借助 SEM 扫描技术，获取冻融循环作用下岩石孔隙

率变化规律，建立基于岩石孔隙率的岩石损伤模型，

分析了冻融循环微观损伤对岩石宏观损伤定量化关

系。刘汉香等[50] 对循环加载岩石开展 SEM 扫描测

试，借助数字图像处理软件计算 SEM 扫描图像中的

微裂隙的面积，确定了以岩石微裂隙面积为参量的

损伤变量，分析循环荷载作用下岩石宏观力学损伤

与微细观损伤变量关系，明确了循环荷载下岩石微

观损伤与宏观力学性质的对应关系。

借助 SEM 图像中微细观裂隙分形维数对岩石

微细观损伤进行定量分析并建立以分形维数为变量

的岩石损伤模型是岩石多尺度损伤量效关系研究的

另一种有效方法。樊水龙[108] 对干湿循环作用下花

岗岩进行 SEM 扫描试验，采用盒维数法分析不同干

湿循环次数下岩石 SEM 图像分形维数，建立基于岩

石分形维数的微细观损伤演化方程，通过分析岩石

宏观力学特性与岩石分形维数的定量关系，获得了

岩石微细观损伤与宏观力学的量效关系。褚怀保等[109]

采用 SEM 扫描获取冲击荷载下岩石断口微观结构

形貌，分析不同饱水和冲击荷载下岩石微观断口分

形维数变化规律，揭示了冲击荷载作用下饱水花岗

岩的微观致裂机理。LAI 等[110] 开展不同加载速率

的单轴压缩试验，对岩石破裂界面进行 SEM 扫描，

获取岩石破裂面的微观结构形貌和分形维数，分析

不同荷载速度下岩石宏观裂纹分形维数和岩石微观

破裂面分形维数关系，从而建立了不同加载速率下

岩石微观到宏观损伤破裂机制。

数值模拟是研究复杂应力环境下岩石多尺度损

伤量效关系的一种有效方法。数值模拟方法能够模

拟实验室难以实现的复杂的应力环境场，实现对重

点研究区域不同尺度损伤演化过程的定性和定量分

析。MOURLAS 等[111] 将细观结构特征嵌入到宏观

模型基本单元当中，构建了一个具有有限元分辨率

和均匀性的双尺度模型。利用该模型分析了非均质

岩石的细观结构特征和颗粒性质对宏观力学行为的

影响规律，实现了基于细观损伤的岩石宏观力学损

伤分析。LI 等[112] 利用颗粒离散元方法（GB-DEM）

构建了包含岩石微观结构特征和矿物颗粒的数值模

型，分析了荷载速率对裂纹初始应力阈值和裂纹扩

展应力阈值的影响。SUN 等[113] 提出了描述高温下

岩石材料微观裂纹扩展和宏观损伤演化特征的多尺

度热损伤框架。在此框架下，借助量纲分析方法，推

导了微裂纹扩展演化方程，建立了宏观尺度损伤与

微观尺度裂纹成核和扩展之间的关系。

明确岩石不同尺度损伤间的量效关系是复杂环

境下岩石多尺度损伤研究的基础。在岩石力学、损

伤力学等基础上借助统计分析、人工智能算法和数

值模拟等手段对岩石微观、细观和宏观结构和力学

损伤进行分析，明确岩石微观、细观和宏观损伤量效

关系，揭示岩石多尺度损伤劣化机制，是岩石多尺度

损伤劣化研究的主要思路。从现有研究看，岩石微−
细−宏观多尺度损伤量效关系研究不足，多尺度量效

关系未完全建立。现有研究主要从宏观和细观损伤

两个尺度开展损伤量效关系研究，岩石微观损伤和

细观损伤量效关系研究缺乏，微观−细观−宏观多尺

度链式损伤量效关系鲜有涉及。岩石多尺度损伤量

效关系研究是岩石多尺度链动损伤研究的关键科学

问题，需要进行更加深入的研究，为揭示复杂环境下

岩石多尺度损伤劣化机理提供基础。 

4　岩石多尺度损伤研究发展方向

岩石多尺度损伤研究涉及岩石不同尺度损伤精

准识别、量化表征和损伤量效关系确定。岩石不同

尺度损伤的精准识别与量化表征是岩石多尺度研究

的基础，不同尺度损伤量效关系是建立岩石多尺度

损伤机制的关键。因此，岩石多尺度损伤研究应重

点关注于岩石损伤精准识别、量化表征和多尺度量

效关系构建。 

4.1　岩石多尺度损伤精准识别研究发展方向

岩石损伤识别精准度取决于所采用损伤识别方

法与岩石损伤特性的匹配程度。岩石宏观损伤主要

借助声发射、电阻率、超声波、数字图像相关等技术

对岩石的宏观损伤进行识别；岩石细观损伤主要通

过核磁共振、CT 扫描等技术对岩石细观结构损伤进

行探测；而岩石微观损伤主要利用 SEM 扫描、纳米

压痕等技术对微观结构和微观力学损伤进行探测识

别。以上技术对岩石多尺度损伤识别提供了重要技

术支持，提升了岩石多尺度损伤识别的准确性。但

客观地讲，岩石多尺度损伤识别技术手段依然存在

着一些不足，尚不能与岩石多尺度损伤研究进展相

适应。首先，复杂环境下岩石微细观损伤实时识别
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难以实现。岩石微细观损伤形成和扩展是一个动态

发展的过程，其损伤程度和范围与外部荷载、环境等

有着直接的关系。因此，对复杂环境下岩石微细观

损伤开展实时探测对岩石微细观损伤识别至关重要。

但现有岩石微细观损伤研究多采用分离式探测，难

以开展岩石微细观损伤实时观测。例如岩石 SEM
探测是在岩石加卸载后对岩石试样进行切片扫描。

非实时损伤识别方法能够对岩石部分微观损伤进行

识别，但难以对加载过程中岩石微观裂纹形成、扩展

和贯通融合过程进行探测，难以揭示岩石微观损伤

动态演化机制。其次，复杂环境下岩石微细观实时

损伤状态获取困难。深部岩体损伤是应力场、化学

场、温度场等多场耦合引发的岩体损伤破裂。对于

深部岩体损伤来讲，岩石多尺度损伤精准识别对复

杂环境下岩石损伤机制研究有着重要的意义。目前

复杂环境下岩石多尺度损伤识别尚缺乏有效手段，

多场耦合环境下实时损伤识别设备缺乏，无法对多

场耦合环境下岩石多尺度损伤破裂过程进行实时探

测。从岩石多尺度损伤精准化识别的角度讲，开发

适用多场耦合环境的岩石微细观损伤实时识别设备

是今后岩石多尺度损伤研究需要关注的一个方向。 

4.2　岩石多尺度损伤定量化表征研究发展方向

岩石不同尺度损伤的定量化表征是损伤本构建

立的前提。岩石损伤量化表征的有效性取决于岩石

不同尺度损伤识别信息量化分析的可靠性。根据岩

石多尺度损伤识别信息类型，岩石多尺度损伤识别

信息分为图像型和数值型两类[2]。数值型信息主要

包含岩石力学特性、岩石电阻率、超声波波速等。基

于数值型数据能够对岩石不同尺度损伤进行准确的

定量化表征。岩石图像型数据，如 SEM 图像、CT 扫

描图像、核磁共振图像、高速摄像机图像，包含着岩

石微细观损伤的多种图像信息。利用图像处理技术

对图像信息进行数值化处理，获取岩石图像中包含

的损伤信息，借助统计分析、机器学习等方法对损伤

信息进行定量分析，从而实现对不同尺度损伤的定

量化表征。基于岩石图像信息的岩石多尺度损伤定

量化表征的关键是图像处理技术和定量化表征理论。

随着图像处理技术和定量化表征理论的发展，基于

图像信息的岩石多尺度定量表征技术有了较大的进

步，岩石多尺度损伤定量化表征准确性有了较大的

提升。但从总体上看，基于图像信息的岩石多尺度

损伤定量化表征在三维损伤定量化表征、多重损伤

信息协同定量化表征、智能化定量化表征等方面还

存在一定的不足。为提升岩石多尺度损伤定量化表

征质量，需要从以下几个方面提升岩石多尺度损伤

量化表征质量。首先，将数字图像处理技术和三维

重构建模技术结合，构建岩石损伤三维模型，实现对

岩石三维空间损伤的定量化表征。其次，利用统计

分析理论、多元异构数据融合算法等对复杂环境下

多种图像数据信息进行融合处理，建立基于多种图

像数据信息的岩石多尺度损伤协同定量表征方法。

同时，借助人工智算法、深度机器学习等手段，建立

岩石图像信息智能识别方法，实现基于图像信息的

岩石多尺度损伤信息的智能化分析。 

4.3　岩石多尺度损伤量效关系研究发展方向

岩石多尺度损伤量效关系是岩石多尺度损伤本

构关系构建的关键。岩石宏观损伤破裂是微细观损

伤累积的必然结果，也是岩石微细观损伤在宏观尺

度上的唯像表现。岩石微细观损伤是岩石宏观损伤

产生的内在动力，也是岩石多尺度链式损伤演化机

制研究的关键。厘清岩石不同尺度损伤之间的量效

关系，明确岩石多尺度损伤的链式传动机制，建立反

映岩石多尺度损伤特性的本构模型是岩石多尺度损

伤研究关键。因此，在岩石精准识别和定量化表征

基础上对岩石多尺度损伤量效关系开展研究对揭示

岩石多尺度损伤劣化机制至关重要。国内外学者在

此方面进行了有益尝试并取得了一定的研究成果。

杨更社[2, 56]、张慧梅[104] 等借助 CT 数对循环冻融环

境下岩石细观损伤和宏观损伤量效关系进行研究，

建立了以 CT 数为损伤变量的岩石宏细观损伤本构

模型，揭示了冻融环境下岩石多尺度损伤劣化机制。

谢和平等[114-115] 借助分形理论，分析不同尺度损伤破

裂面的分形维数，以岩石破断面分形维数为参量建

立岩石损伤变量，根据岩石宏细观损伤特性构建了

以分形维数为损伤变量的岩石损伤本构关系。郑哲

元[116]、李兆霞[117] 等通过改进变尺度域有限数值分

析方法，改变接触方式，建立了剪切增强型模型，借

助材料微极理论研究了准脆性材料不同尺度损伤的

定量化关系。

以上研究成果为岩石多尺度损伤量效关系研究

奠定了坚实的基础。但从整体上看，现有岩石多尺

度损伤量效关系研究还存在以下几方面的不足。首

先，岩石多尺度损伤量效关系研究缺乏完善的理论

支持。岩石多尺度损伤理论是岩石量效关系研究的

基础。根据岩石多尺度损伤特性选取与之相适应的

岩石损伤理论才能提升岩石多尺度损伤量效关系的

准确性。现有岩石多尺度损伤量效关系确定理论或

方法，如分形理论、CT 数理论、灰度关联理论等，在
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岩石多尺度损伤量效关系确定研究中发挥了重要作

用，但依然难以满足岩石多尺度损伤量效关系研究

需要。后续研究需要根据岩石多尺度损伤特点，将

相应的损伤理论和定量化研究方法引入到岩石多尺

度损伤研究中，丰富岩石多尺度损伤量效关系研究

的理论基础。其次，岩石多尺度损伤量效关系系统

化研究不足。岩石多尺度损伤量效关系研究是以细

观损伤为中间介质研究岩石微观、细观和宏观的链

动损伤量效关系。现有研究多针对岩石细观损伤和

宏观损伤之间的量效关开展，岩石微观和细观损伤

量效关系研究缺乏，岩石微−细−宏观损伤量效关系

研究体系未真正建立。在今后的研究中需要借助人

工智能算法、深度机器学习、统计分析等多种手段对

岩石微观损伤与细观损伤的量效关系进行研究，构

建完善的岩石微−细−宏观损伤量效关系体系。 

5　结　　论

1）荷载作用下岩石损伤失效是一个从微观到细

观到宏观的多尺度链动损伤过程。明确岩石不同尺

度损伤特征，建立岩石不同尺度损伤的量效关系，构

建岩石多尺度损伤本构方程是揭示复杂环境岩石多

尺度损伤机理的主要研究思路。

2）岩石损伤精准识别与定量化表征是岩石多尺

度损伤评价的关键科学问题。在岩石微观损伤方面，

借助 SEM 扫描获取岩石微观结构损伤，利用数字图

像处理等手段对岩石微观结构损伤进行定量化表征。

计算微观力学、分子动力学、纳米压痕是岩石微观力

学损伤研究的重要方法。CT 扫描、NMR、声发射

和 DIC 技术对岩石细观结构损伤识别与定量化表征

有着重要的作用。数值模拟在岩石细观力学损伤研

究方面有着独特优势，是复杂应力环境下岩石微细

观力学损伤的重要方法。岩石宏观损伤识别与定量

化表征主要通过分析岩石宏观力学特性，利用岩石

宏观力学特性定义宏观损伤变量，实现岩石宏观损

伤进行定量化表征。

3）开发适用于多场耦合环境的岩石微细观损伤

实时识别设备，建立具备岩石三维空间损伤定量化

表征与多信息融合定量化表征的岩石损伤智能化表

征体系是今后岩石多尺度损伤识别与定量化表征的

重要发展方向。

4）岩石多尺度损伤量效关系是岩石多尺度损伤

本构模型建立的关键。现有研究主要针对两个尺度

间的量效关系进行研究，在岩石微−细−宏观多尺度

量效关系系统化研究方面相对缺乏。

5）以岩石微细观损伤为变量，借助统计分析、分

形理论、人工智能算法等手段分析岩石不同尺度损

伤量效关系，以细观损伤为中间桥梁，建立岩石微−
细−宏观多尺度损伤量效关系是岩石多尺度损伤研

究的主要技术路线。丰富岩石多尺度损伤量效关系

研究理论基础，建立岩石微−细−宏观损伤量效关系

系统化研究体系是岩石多尺度损伤量效关系研究的

发展方向。

6）岩石多尺度损伤本构模型是岩石多尺度损伤

理论研究的基础。根据岩石不同尺度损伤变量，结

合岩石多尺度损伤量效关系，在岩石力学、损伤力学、

统计分析等基础上，构建包含岩石微细观损伤变量

的岩石宏观损伤本构模型是岩石多尺度损伤本构模

型研究发展方向。
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