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高内气压作用下岩石破裂特性研究 

刘少华 1, 2，夏才初 1, 2，徐英俊 3，徐  晨 1, 2 
（1. 宁波大学 岩石力学研究所，宁波 浙江 315000；2. 宁波大学 宁波市能源地下结构重点实验室，宁波 浙江 315000； 

3. 南方电网能源发展研究院有限责任公司，广东 广州 510700） 
 

摘  要：在压气储能岩石内衬洞室中，岩石的环向抗拉强度是计算洞室极限承载能力和长期稳定性的重要参数。而现有的岩

石抗拉强度测量方法，是通过直接拉伸试验或间接拉伸试验，如巴西劈裂、点载荷弯曲法等，不能真实反映岩石在高内气压

作用下环向受力的情况。基于此，提出了一种新的测量方法：通过向打孔岩样中注入高压空气，得到岩石破裂压力，考虑岩

石孔隙应力，提出了岩石抗拉强度的计算公式。在试验中，改变充气速率和岩石温度，得到了岩石破裂压力与充气速率是负

相关关系，与温度是正相关关系。通过循环充放气试验，得到了在循环次数 n 较小时（n≤100），岩石破裂压力与循环次数

是正相关关系。这些试验结果可以指导压气储能岩石内衬洞室的设计计算，有利于压气储能技术的推广应用，具有重要的工

程应用价值。 
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Burst characteristics of rock under a high internal air pressure 
 

LIU Shao-hua1, 2,  XIA Cai-chu1, 2,  XU Ying-jun3,  XU Chen1, 2 
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3. Energy Development Research Institute Co., Ltd., CSG, Guangzhou, Guangdong 510700, China) 
 

Abstract: In rock-lined caverns with compressed air energy storage (CAES), the hoop tensile strength of rock is an important 
parameter for calculating the ultimate bearing capacity and long-term stability of the cavern. The existing methods for measuring the 
tensile strength of rock are direct tensile tests or indirect tensile tests, such as Brazilian splitting and point load bending tests, which 
cannot truly reflect the circumferential stress of rock under high internal air pressure. Based on this, a new measurement method is 
proposed. By injecting high-pressure air into the drilled rock sample, the rock burst pressure is obtained. Then a calculation formula 
for the rock tensile strength is proposed considering the rock pore stress. In the experiments, the inflation rate and the temperature are 
changed, and it is found that the rock burst pressure is negatively correlated with the inflation rate and positively correlated with the 
temperature. It is found that when the number of cycles is relatively small (n≤100), the rock burst pressure is positively correlated 
with the number of cycles. The results can guide the design and calculation of rock-lined caverns for CAES, which is conducive to 
the promotion and application of CAES technology and has important engineering application value. 
Keywords: compressed air energy storage; burst pressure; tensile strength; pore stress 

 

1  引  言 

“双碳”战略提出后，我国近年来风电、光伏

发电量得到快速增长[1]。因自然环境限制，这类可

再生能源存在间歇性、波动性等缺点，会对电网的

稳定运行带来巨大冲击[2]。因此，需要采取大规模

储能技术。目前，大规模能源存储方式有抽水蓄能

和压缩空气储能等。抽水蓄能自然选址条件高，要

求水资源丰富，不适用于我国风电、光伏资源丰富，

但是缺水的西北地区[3]。压气储能技术是将无法利
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用的风电和光伏电以高压空气能的形式储存在地下

构造物中，对地形和水文条件要求不高[4]。因此，

压气储能技术在这一地区具有巨大的发展潜力。 
地下储气构造物是压气储能电站重要的组成部

分和选址的关键因素。典型的压气储能地下储气构

造物有：已开采完的储气、储油地质构造[5]，地下

含水层[6]，盐穴[7-8]，废弃矿井[9]，人工开挖的地下

岩石洞室[10-12]等。前 4 种属于特殊的地质构造，在

风能、太阳能丰富的地方不一定存在。因此，人工

开挖的岩石洞室便成为这些地方最有可能选择的地

下储气方案。 
人工开挖的岩石洞室由内到外一般由密封层、

混凝土衬砌、围岩体组成[13]。密封层用来保障洞室

的气密性，主要由围岩去承受大部分荷载。在围岩

极限承载能力和长期稳定性计算中，岩石的抗拉强

度是一个重要参数。例如，徐英俊等[14]基于极限分

析上限定理计算压气储能洞室隆起破坏时，假设岩

体服从 Hock-Brown 准则。而岩石抗拉强度就是

Hock-Browm 中一个关键参数；蒋中明等[15]在做压

气储能围岩累计损伤特性研究时，岩石抗拉强度是

其建立三维累积损伤数值模型的重要参数。很多学

者[16-18]在采用数值分析软件，如 Abqus、Flac3D等，

对压气储能地下洞室进行应力-应变分析时，岩石 
抗拉强度也是必须要考虑的。而现有的岩石抗拉强

度测量方法，是通过直接拉伸试验[19-20]或间接拉伸

试验，如巴西劈裂[21-22]、点载荷弯曲法[23-24]等，不

能真实反映岩石在高内气压作用下环向受力的情

况。 
基于此，提出了一种新的岩石抗拉强度测量方

法：通过向打孔岩样中注入高压空气，得到岩石破

裂压力，考虑岩石孔隙应力，提出了岩石抗拉强度

的计算公式。在试验过程中，考虑了多种工况，对

充气速率、温度、循环充放气次数等参数进行了研

究。研究成果可以指导压气储能岩石内衬洞室的设

计计算，具有重要的工程应用价值。 

2  试验方法 

2.1  测试材料 
本试验青砂岩样本取自于中国四川省自贡市。

该地区地质构造简单，岩层产状平缓。岩样取自自

贡市东南约 100 km 一处岩基上，埋深较浅，地层

岩性主要为奥陶系中下统粉砂岩、石英砂岩、粉砂

质泥岩，灰白色，细粒-微晶结构，中-薄层状构造。

青砂岩主要由石英、碳酸盐矿物、泥质等组成，属

中硬岩。表 1 给出了青砂岩岩样的物理力学参数。 

表 1  砂岩的物理力学参数 
Table 1  Physical and mechanical parameters of sandstone 
弹性模量

/ GPa 
密度 

/ (kg·m−3)
抗压强度 

/ MPa 
泊松比 

黏聚力 
/ MPa 

内摩擦角

/ (°) 
8.3 2 356 60.8 0.28 1.5 45 

 
2.2  岩样制备 

采用较低速率从砂岩岩块中取芯，制备直径为

50 mm 的圆柱形岩芯，然后切割成 100 mm 的长度。

在取芯完成后，采用金刚石平面磨床仔细研磨样品

的两端，使表面不规则度小于 0.02 mm，这一步骤

对于确保后期空气劈裂试验的密封性十分重要。采

用直径为 10 mm 的金属钻头在岩样中心打孔，孔洞

深度为 55 mm。所制备岩样如图 1 所示。 

 

 

图 1  打孔岩样 
Fig.1  Drilled rock sample 

 

为了排除岩样中水分的影响，在试验前把岩样

放入 110 ℃的烤箱中烘干 24 h，后取出放入干燥器

内冷却至室温，如图 2 所示。 

 

 

图 2  烘干岩样 
Fig.2  Drying rock samples 

 
2.3  试验过程 

本试验采用上海曲晨机电生产的 QW-200 全无

油空压机，通过分级压缩最高可将空气压力加压到
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15 MPa。空压机设置有控制阀，可以自动调节气体

充放气速率。轴压采用长春新试验机厂生产的万能

试验机施加。假设地应力大小为 3.89 MPa，为模拟

地应力同时密封岩样，需要将轴压控制为 7.64 kN。

采用绍兴华脉仪器制造生产的电热鼓风干燥箱控制

环境温度，该鼓风箱最高可将岩样加热到 200 ℃。 
岩样空气劈裂试验分 3 步进行。第 1 步，在岩

样侧表面处粘贴应变片 1 和应变片 2。两个应变片位

于岩样横截面十字交叉位置，距离岩样顶面 10 mm，

如图 3 所示。本试验所采用应变片为耐高温温度自

补偿应变片，在使用过程中无需温度补偿。第 2 步，

为保证试验过程中的密封性，在岩样和金属圆柱之

间涂抹耐高温软胶，将金属圆柱与岩样拼接起来，

如图 4 所示，图中， F 为轴压，w 为孔洞直径， h
为孔洞深度。该金属圆柱在试验过程中主要起传递

轴压和输送空气的作用。第 3 步，待耐高温软胶硬

化后，将岩样放入鼓风箱中，施加轴压并保持稳定。

将应变片连接数据采集仪，打开空压机输送空气。

试验过程中应随时观察并记录空气压力和岩样应变

的变化，如图 5 所示。 

 

 

图 3  贴应变片 
Fig.3  Attaching strain gauges 

 

 

图 4  拼接岩样 
Fig.4  Splicing rock samples 

 

图 5  数据测量 
Fig.5  Data measurement 

3  试验结果 

3.1  极限破裂压力试验 
图 6 为岩石破裂压力与充气速率关系图。由图

可知，充气速率可以明显影响岩石的破裂压力，两

者为负相关关系。充气太快会产生气体的动力冲击

效应，不利于岩石真实抗拉强度的测量，而充气太

慢会降低试验效率，同时对岩样的密封性要求较高。

因此，后续试验过程为控制充气速率这一变量，统

一采用 1 MPa/min 的充气速率。 

 

 

图 6  破裂压力与充气速率关系图 
Fig.6  Relationship between burst pressure  

and inflation rate 

 

图 7 为岩石破裂压力与温度关系图。由图 7 可

知，岩石破裂压力随温度的升高总体上是上升的趋

势。在 30～120 ℃范围内，岩石破裂压力随温度升

高呈现“上升-下降”跳跃式的变化。原因是岩石温

度升高幅度较小时，其力学性质没有太大变化，因

此破裂压力变化不大。而在岩石温度≥120 ℃后，

岩石破裂压力随温度升高呈现线性上升趋势，这说

明较高的环境温度对于岩石抗裂是有利的。 
图 8 为岩石分别在 35、60、90、120、150、200 ℃

条件下应变变化曲线图。由图 8 可知，整个试验过
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程岩石应变变化分为 3 个阶段，分别为施加轴压、

升温和充气阶段。在施加轴压时，岩石受到压力，

产生较小的拉应变，后保持稳定，如图 8(a)所示；

升温阶段时，由于温度应力的影响，岩石随温度的

升高产生较大的拉应变，两者几乎呈线性关系；充

气阶段时，岩石拉应变随空气压力的增高逐渐增大，

最后会出现应变激增后快速下降的情况，表明岩石

在这一时刻发生破裂。岩石破裂后，气体泄露，空

气压力和岩石应变急速下降。从岩石应变变化曲线

中可以看出，岩石温度应力产生拉应变要远大于空

气压力产生的拉应变。 

 

 

图 7  破裂压力与温度关系图 
Fig.7  Relationship between burst pressure and  

temperature 

     
(a) 岩石温度为 35 ℃                                                (b) 岩石温度为 60 ℃ 

 

    
(c) 岩石温度为 90 ℃                                              (d) 岩石温度为 120 ℃ 

 

    
(e) 岩石温度为 150 ℃                                               (f) 岩石温度为 200 ℃ 

图 8  不同温度条件下岩石应变变化曲线图 
Fig.8  Rock strain change curves under different temperature conditions         
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3.2  35 ℃条件下循环充放气试验 

压气储能电站往往采用一天一个充放气循环的

运行模式，围岩会受到周期性的加卸载空气内压。

为研究岩石在循环气压作用下的破裂压力和应变变

化情况，设置了表 2 所示的试验工况。在岩石循环

充放气试验中，充气速率为 1 MPa/min，排气速率 

 
表 2  循环充放气试验 

Table 2  Cyclic inflation and deflation tests 

岩样编号 温度 
/ ℃ 

空气压力 
/ MPa 

循环次数 n
/次 

1 35 0.0～6.0 1 
2 35 0.0～3.0～0.5～3.0～0.5 10 
3 35 0.0～3.0～0.5～3.0～0.5 30 
4 35 0.0～3.0～0.5～3.0～0.5 100 

 

为 5 MPa/min，循环上限压力为破裂压力的 80%，

下限压力为破裂压力的 10 %。 
图 9 为 35 ℃条件下岩石应变和空气压力变化

曲线图。由图可知，整个试验过程可分为准备阶段、

施加轴压和循环充放气阶段。在试验准备阶段时，

岩石拉应变保持为 0；后施加轴压，在压力作用下，

岩石出现了较小的拉应变，后保持稳定；循环充放

气阶段时，岩石拉应变和空气压力出现几乎同步的

“上升―下降―上升”现象，在最后阶段，岩石拉

应变出现激增后急速下降，表明岩石破裂。由图 9(d)
可以看出，在循环充放气时，岩石的最大空气压力

始终保持为 3 MPa，而岩石的最大拉应变随循环充

放气次数的增多呈现下降趋势。 

    
(a) 循环次数 n=1 次                                        (b) 循环次数 n=10 次 

 

    
(c) 循环次数 n=30 次                                        (d) 循环次数 n=100 次 

图 9  35 ℃条件下岩石应变和空气压力变化曲线图 
Fig.9  Change curves of rock strain and air pressure at 35 ℃ 

 

3.3  60 ℃条件下循环充放气试验 
压气储能洞室充放气时，洞室内温度的变化与

空气压力密切相关。由文献[25]的研究可知，充气

到 10 MPa 时，洞内空气温度最高可达 65 ℃。由于

洞室密封层和混凝土衬砌的隔热效应，围岩的温度

会稍微降低，在 45～60 ℃之间。 
温度对岩石的力学性质有着重要影响，为研究

岩石在 60 ℃时，循环气压作用下的空气压力和应变

变化情况，设置了表 3 所示的试验工况。岩石温度 

控制为 60 ℃，充气速率为 1 MPa/min，排气速率为 

 
表 3  循环充放气试验 

Table 3  Cyclic inflation and deflation tests 

岩样编号
温度 
/ ℃ 

空气压力 
/ MPa 

循环次数 n
/ 次 

5 60 0.0～6.0 1 
6 60 0.0～3.0～0.5～3.0～0.5 10 
7 60 0.0～3.0～0.5～3.0～0.5 30 
8 60 0.0～3.0～0.5～3.0～0.5 100 
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5 MPa/min，循环上限压力为破裂压力的 80%，下

限压力为破裂压力的 10%，分别进行了 1、10、30、
100 次循环充放气。 

图 10 为 60 ℃条件下岩石应变和空气压力变化

图。由图 10 可知，与 35 ℃条件下循环充放气试验

结果相同，整个试验过程可分为准备阶段、施加轴

压和循环充放气阶段，与 35 ℃条件下岩石应变变化

情况类似。对比图 10(b)和图 9(d)可知，60 ℃条件

下岩石的最大拉应变在循环充放气次数较少时就出

现下降趋势，而 35 ℃条件下只要在循环次数较多时

才会出现。 

如图 10(d)所示，循环充放气时，岩石温度在

100 min 附近出现了一段波动，岩石拉应变同步出

现“下降－上升”的变化。这表明岩石拉应变对温

度的变化十分敏感。在压气储能岩石内衬洞室设计

计算中，温度应力对围岩的影响不可忽略。 
图 11 给出了在 35 ℃、60 ℃条件下岩石破裂压

力与循环次数的关系图。由图 11 可知，在循环充放

气次数 n ≤100 次条件下，岩石破裂压力与循环次数

是正相关关系。原因是在循环次数较小时，岩石在

空气压力作用下，孔隙率增大，导致应力分布到更

大的孔隙空间上使得孔隙应力减小，从而增大了岩 

 

    
(a) 循环次数 n=1 次                                          (b) 循环次数 n=10 次 

 

        
(c) 循环次数 n=30 次                                         (d) 循环次数 n=100 次 

图 10  60 ℃条件下岩石应变和空气压力变化图 
Fig.10  Change curves of rock strain and air pressure at 60 ℃ 

 
 

 
图 11  破裂压力与循环次数关系图 

Fig.11  Relationships between burst pressure  
and cycle number of inflation and deflation 

石的破裂压力。 

4  讨论分析 
4.1  基本理论 

打孔岩样在承受内部空气压力和轴向荷载时，

破坏从岩样孔壁开始，形成张拉破裂平面，岩样裂

为两半，如图 12 所示。 
小孔扩张的厚壁圆筒理论[26]建立了此种受力

条件下的空心圆柱力学模型，如图 13 所示，并给出 
了从圆柱体中心到空心圆柱周边的径向应力 rσ 、切 
向应力 θσ 和轴向应力 zσ 的分布规律，如下式所示： 
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图 12  破裂岩样 

Fig.12  Fractured rock sample 

 

 
图 13  空心圆柱力学模型 

Fig.13  Hollow cylinder mechanical model 

 

2 2
1 r 2

2 2 2
2 1

1r
r P R

R r r
σ

 
= − −  

         （1） 

2 2
1 r 2

2 2 2
2 1

1r P R
R r rθσ

 
= + −  

         （2） 

az Pσ =                 （3） 

式中： rσ 为径向应力； θσ 为切向应力； zσ 为轴向

应力； rP 为孔内气体压力； r 为到圆柱体中心的距

离； aP 为轴向压力； 1r 为岩样内孔半径； 2R 为岩样

外半径。当岩样充气破裂时，可计算得到内孔壁

（ 1r r= ）的主应力为 

1 rr Pσ σ= =               （4） 

2 az Pσ σ= =               （5） 
2 2
2 1

3 T r 2 2
2 1

R rP
R rθσ σ σ += = =

−
         （6） 

式中： 1σ 、 2σ 、 3σ 分别为第一主应力、第二主应

力、第三主应力； Tσ 为岩石的环向抗拉强度。在得

到空心圆柱岩样的破裂压力后，由式（6）可计算得

到岩石的环向抗拉强度 Tσ 。该方法在水压致裂试验

中被普遍应用[27-28]。 

但压气储能洞室是以空气为介质，不同于液体，

其渗透性更强。岩体本身是一种多孔裂隙介质，在

高压气体作用下，其孔隙应力会对裂缝扩展起到重

要作用。因此，在以气体为介质的空心圆柱破裂试

验中，应该考虑孔隙应力 0p 的作用，如下式所示： 

T 0pθσ σ= +              （7） 

2 2
2 1

T r 02 2
2 1

R rP p
R r

σ += −
−

           （8） 

4.2  验证 1 
在 COMSOL Multiphysics 中建立多裂隙的三维

空心圆柱模型，如图 14 所示。模型中裂隙位置遵循

均匀随机分布函数，大小遵循幂律分布函数，方向

遵循 Fisher 分布函数。取裂隙数量为 20 条，裂隙长

度为 5～20 mm，裂缝走向控制为 60°，倾角为 10°。 

 

平视图

轴视图  
图 14  多裂隙三维模型 

Fig.14  Multi-fissures 3D model 

 
高压气体在岩石裂隙中的快速流动可以用

Brinkman 方程[29]描述，其控制方程为 

( ) ( )p mQ
t

ρε ρ∂ + ∇ ⋅ =
∂

v          （9） 
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v F                  （10） 

式中：ρ 为流体密度； pε 为孔隙率；v 为速度矢量；

I 为二阶单位张量； mQ 为质量源项；t 为时间；p 为

流体压力；u 为流体的动力黏度；κ 为多孔介质的

渗透率；F 为力项。 
模型计算参数取值如表 4 所示。内孔壁设置入

口压力边界为 4 MPa，圆柱外壁设置出口压力边界

2R  
1r  

aP  

rP  

θσ  

zσ  
rσ  

aP  
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为 0 MPa，可计算得到模型裂隙压应力分布图，如

图 15 所示。 

 
表 4  计算参数 

Table 4  Calculation parameters 
气体密度 

/ (kg·m−3) 孔隙率 动力黏度 
/ (Pa·s) 

渗透率 
/ μm2 

1.20 0.25 1.8×10−6 1.0×10−4 

 
 

 
图 15  裂隙压应力分布图 

Fig.15  Compressive stress distribution of fissures 

 
由图 15 可知，圆孔与裂隙接触位置都出现了较

高的空气压力，这表明孔隙应力是裂缝发展的重要

驱动力。 
4.2  验证 2 

文献[27]进行了空心圆柱体的液压致裂试验，

采用水作为施压介质，得到了岩石破裂压力与充水

速率关系，如图 16 所示。 

 

 
图 16  破裂压力与充水速率关系图 

Fig.16  Relationship between burst pressure  
and water filling rate 

 

由图 16 可知，岩石破裂压力与充水速率是正相

关关系，该试验结果可以用式（6）很好的进行解释。

充水速率增大时，破裂压力增大，因此计算得到的

岩石抗拉强度增大，如下式所示： 

2 2
2 1

T r 2 2
2 1

R rP
R r

σ +↑ =↑
−

          （11） 

采用空气作为介质得到的岩石破裂压力与充气

速率是负相关关系，如图 6 所示。该试验结果与式

（6）相悖，但式（8）却可以合理地解释。充气速

率增大时，孔隙应力 0p 增大，破裂压力减小，因此

计算得到的岩石抗拉强度减小，见下式： 
2 2
2 1

T r 02 2
2 1

R rP p
R r

σ +↓ =↓ − ↑
−

       （12） 

这说明在以气体为介质的空心圆柱破裂试验

中，应该考虑孔隙应力 0p 的作用，式（8）建立的

岩石抗拉强度计算公式是合理的。 

5  结  论 

针对现有岩石抗拉强度测量方法无法真实反映

岩石在高内气压作用下环向受力的问题，提出了一

种新的测量方法。通过向打孔岩样注入高压空气，

考虑多种工况，进行了多组试验，并进行了理论研

究，主要结论如下： 
（1）提出了一种新的岩石环向抗拉强度的测量

方法。通过向打孔岩样中注入高压空气，得到岩石

破裂压力，考虑岩石孔隙应力，提出了岩石抗拉强

度的计算公式。 
（2）空心岩石圆柱体采用气体作为介质时，岩

石破裂压力与充气速率是负相关关系。岩石破裂压

力随温度升高而增大，这种现象在岩石温度≥120 ℃
时更为明显。 

（3）空心岩石圆柱体因温度应力产生的拉应变

要远大于空气压力产生的拉应变，压气储能洞室设

计计算时应考虑温度应力对围岩产生的不利影响。 
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