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不同初始孔隙度页岩的三轴压缩强度及

裂隙发育规律

田彦德!

!山西焦煤西山煤电集团股份有限公司 西铭矿"山西 太原 $!$$$$#

摘'要!岩石在三轴作用下的破裂规律是影响岩体稳定性的重要因素+针对煤矿中页岩易发生片帮"冒顶的突出问题!

基于核磁共振技术!研究页岩三轴压缩作用下的裂隙发展规律!结合颗粒流程序得到了相同条件下的不同孔隙度页岩裂纹

形成过程+研究结果表明%I

#

谱曲线直观"真实地反映岩石内部裂隙状态!微裂纹随轴向应力增加呈指数形式增长+页岩三

轴压缩低轴压阶段!岩石损伤以裂隙数增加为主要诱因#高轴压条件下!岩石损伤主要由裂隙数增加及裂隙贯通引起+孔隙

度越大对岩石强度弱化越明显+不同孔隙度岩石的强度及裂隙发育规律研究对岩体工程的支护设计和防护措施实施具有

指导意义+

关键词!核磁共振#I

#

谱分布#孔隙度#三轴压缩#裂隙发育

中图分类号!Ì "2#'''文献标志码!@'''文章编号!%89#

:

&%$#"#$%&#$"

:

$$"$

:

$"

.%5$K5$/A(:3%"##5()2+%"),+'$)-J%$&+8%"="7"/(3:")+(1

2'$/"@5+'=511"%")+*)5+5$/9(%(#5+0

I1E6 Ê60.
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自然环境中"岩石大多处于三向应力状态"三轴压缩作用下岩石力学特性及破坏机制研究主要集中在

宏观层面"而岩石内部裂隙&孔隙对岩石力学特征的影响效应是岩石损伤破坏机理研究的本质内容+国内

外许多学者对其进行了研究并获得大量研究成果+kEH.MN17"-@k,

'%"#(等开展了岩石三轴压缩试验和理
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论分析"研究岩石试样的强度和变形特性+王家禄'!(借助DI扫描技术研究了岩石孔隙变化特征+朱红光等

人通过 DI细观扫描观测岩石裂隙在单轴'"(和三轴压缩作用下的扩展规律"从微观角度描述了裂隙随压

力经历压密:扩展:加速扩展:贯通的过程'2

:

9(

"并依据细观试验"确定了峰前岩石应力损伤演化方程'8"9(

+

李晓娟'3(等人利用 A=<获取粉砂岩三轴压缩条件下裂纹产状演变信息"为岩石三轴损伤破坏机理研究提

供了大量细观信息+田文岭等人通过_BD"BC@D等程序重构了三维孔隙模型"分别探讨了孔隙对砂岩抗拉

强度的影响'&

:

%#(

"片麻岩单轴压缩过程中微裂隙的演化规律'%!(以及煤样三轴循环加载过程中裂纹随应力

变化特征'%"(

+-ES1.NA和_E/7.Mjg

'%2(利用核磁共振技术得到了固体的孔隙分布特征并通过傅里叶变换

得到了核磁共振的I

#

谱+

与DI"A=<等常规手段不同"近年来快速发展的核磁共振技术"通过无损测试"可定量描述岩石内部

孔隙对力学特性的影响以及不同加载作用下内部孔隙数量&大小的变化规律+与常规手段相比"核磁共振

技术不仅解决了无损测试"而且可以通过核磁信号快捷&直接定量表述岩石损伤程度+核磁试验不仅测试

结果精度高"而且时间成本大幅降低+本文采用核磁共振技术&_BD数值模拟方法"结合岩石常规三轴压缩

试验"对不同孔隙度岩石的力学特征进行研究"揭示微观裂隙与岩石宏观力学行为的相关性"为地下工程

三轴受力状态下的煤矿页岩围岩的破坏机制研究提供试验支撑+

./围岩性质

西铭矿是山西焦煤集团一个特大型现代化煤矿"年产 !8$万F煤+其掘进 "39$9工作面"围岩性质即底

板岩层状况如表 %所示+

表 %'"39$9工作面顶底板岩层状况

顶板名称 岩石名称 厚度4O 岩性特征

直接顶托上夹石 页'岩
$+8$Y!+2$

#+"2

黑色"层理节理发育"含植物化石碎片"较破碎易冒落

伪 顶 页'岩
$Y$+9$

$+#$

灰黑色"层理&裂隙发育"破碎易冒落

直 接 底 砂质页岩
%+&2Y!+$$

#+"!

灰黑色"节理发育"顶&底部有薄层页岩"含植物化石碎片"局部相变为细砂岩

1/试验原理及方案

10./核磁共振技术

核磁共振技术的核心是弛豫机制"表面驰豫作为主要作用表征孔隙尺寸和孔隙率"可表示为

%
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#

#
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#表面

#
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#
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孔隙

( !%#

式中$

'

#

为5

#

表面弛豫率%!"4?#孔隙为孔隙的比表面积+

101/核磁共振设备

利用<.N)<U#!

:

$8$e

:

;型核磁共振设备对压缩后试样内部孔隙分布进行测量"核磁共振系统中磁体采

用永磁体"共振频率为 %#+9&3 &2 <ei"探头线圈的直径为 8$ OO"适用于环境温度为!!2+$$n$+$## o+

102/岩样制备

岩样加工尺寸为直径 2$ OO"高 %$$ OO+试样的参数如表 #所示+试验围压设置为 # <_E"通过核磁共

振设备对压缩前的试验内部孔隙分布进行测试"孔隙度分别为 ^

:

%

m为 %+2%l"^

:

#

m为 %+"$l"^

:

!

m为

%p93l"^

:

"

m为 $+&%l+

表 #'样品核磁孔隙度测量结果

试件编号 高4OO 直径4OO 密度4!J4/O

!

#

孔隙度4l

岩石^

:

%

m

%$$+%! 2$+$3 #+8# %+2%

岩石^

:

#

m

%$$+%2 2$+$" #+8# %+"$

岩石^

:

!

m

%$$+83 2$+#$ #+9% %+93

岩石^

:

"

m

%$$+!8 2$+%& #+8" $+&%

%"
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105/试验方案

分别对岩石进行围压 # <_E条件下的三轴压缩试验"试验过程如下$

%#首先对样品饱和蒸馏水处理"浸泡时间为 "3 G"后将试样取出并擦干表面水"进行孔隙度扫描%

##孔隙度扫描后的试样进行压缩试验至岩石试件破坏并继续加载至稳定残余强度阶段+

图 %'孔隙度与峰值强度的关系

2/不同孔隙度岩样的力学特征

相同围压条件下的三轴抗压强度随岩样初始孔隙度

不同呈现明显的差别"岩石孔隙度 $+&%lY%+93l"相对应

的三轴峰值强度由 #9+&! <_E降低至 %8+99 <_E+孔隙度

相比提高了 &2+8l"峰值强度降低 "$l+不同孔隙度的岩

石峰值强度随孔隙度的变化特征如图 % 所示+通过图 % 中

数据拟合曲线可知"峰值强度与岩样孔隙度呈良好的线性

关系"拟合相关系数为 $+&#! 2"相关性高+且随着孔隙度的

增加"峰值强度的降低幅度增加+孔隙度越大对岩石强度

的影响越明显"加速了岩石强度的弱化+因此在工程中有

必要探明岩石内部孔隙分布状态及孔隙率的大小"对岩体

工程的支护和防护措施实施具有指导意义+

5/不同孔隙度岩样的裂隙发育特征

基于岩石试样常规三轴试验"利用颗粒流程序对不同孔隙度岩样的裂隙发育过程进行追踪"通过模拟

探明岩石孔隙与裂隙发育特征的关系+

加载初始阶段"岩石内部裂隙均处于稳定状态"模拟结果显示裂隙数在岩石轴向应变小于 $+#l时均

为 $+不同初始孔隙度的岩样产生微裂纹所对应的轴向应变不同"随着初始孔隙度的增加该值减小"即初始

孔隙度越大微裂纹产生时所对应的轴向应变越小+

图 #'裂隙数随轴向应变的变化曲线

如图 #所示"相同岩性岩样三轴压缩状态下

随轴压的增加微裂纹数均呈指数形式增长"初始

孔隙度对裂纹数增加形式没有影响"对微裂纹产

生时对应的轴向应变和最终的微裂纹数有明显影

响+随初始孔隙度的增加"产生微裂纹时的轴向应

变较小"岩样破坏时所产生的最终裂纹数较多+

加载初期"裂隙随轴向应变增加速率较低"轴

向应变值小于 $+#l时"岩石内无新裂隙生成"同

样岩石试件在轴向应变小于 $+#l时"内部孔隙度

没有明显变化"表明低轴压状态下"无新裂隙生成

也没有原生裂隙的扩展活动+裂隙产生后"开始以

指数函数形式的加速增加过程+̂

:

%

m试样的_BD模型中颗粒体细观参数如表 !"模拟裂隙发育过程如图 !

所示+

表 !'颗粒体细观参数

参数 取值 参数 取值

最小半径4OO $+& 最大半径4OO %+2

黏结模量4T_E %$$ 平行黏结模量4T_E %$$

黏结刚度比 #+2 平行黏结刚度比 #+2

颗粒间摩擦系数 $+2 初始孔隙度4l $+88

轴向应力处于较低阶段时"岩石损伤主要由裂隙数目增加导致"如图 ! 所示"

!

%

为 %$+"Y%8+8 <_E

#"
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时"新裂隙产生"数量不断增加"裂隙所处位置较随机"岩石损伤以裂隙数增加为主要诱因+轴向应力加载

至接近峰值应力时"!

!

%

b

%3+3 <_E以上#微裂隙大量生成"同时贯通裂隙产生"最终导致岩石破裂"该阶

段岩石损伤的主要诱因是裂隙数增加及贯通裂隙形成+

图 !'三轴压缩作用下裂隙发育过程

8/结论

%#核磁共振技术可以有效表征岩石内部裂隙发育程度与外荷载的关系+页岩三轴压缩过程中"岩石试

样在低轴向应力条件下裂隙发育程度低&扩展速度慢+高轴向应力状态下呈指数函数形式增加+

##初始孔隙度对微裂纹产生时对应的轴向应变和最终的微裂纹数有明显影响+随初始孔隙度的增加"

产生微裂纹时的轴向应变变小"岩样破坏时所产生的最终裂纹数增多+

!#页岩三轴压缩低轴向应力阶段"岩石损伤主要是由裂隙数量增多而导致"高轴向应力条件下"岩石

损伤主要是由裂隙数量及裂隙贯通引起+

"#孔隙度越大对岩石强度的影响越明显"加速了岩石强度的弱化+工程中探明岩石内部孔隙分布状态

及孔隙率的大小"对岩体工程的支护和防护措施实施具有指导意义+
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