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摘　要：应用岩石破裂过程分析软件ＲＦＰＡ２Ｄ，以脆性岩石花岗岩为研究对象，进行了对单压头和双压头在不同加载模
式下的破碎数值试验，采用声发射活动作为衡量标准表征破岩效果．结果表明：所加静载较小或动载荷应力波幅值小于岩
石强度时破岩效果差；动静组合载荷加载条件下单压头和双压头均能大幅提高岩石破碎效果，且单压头破岩声发射能量大

于双压头；双压头动静组合载荷破岩时压头间距对破岩效果有影响．
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　　机械破碎岩石较之爆破破岩具有连续性强、安
全性好、效率高等优点．因此该破岩方法广泛应用
于矿山开采、隧道掘进、油气井钻探等岩土工程领

域，并日益发挥着重要作用．单一静载荷或冲击载
荷作用下的破岩机理、破岩效果及加载形式已经研

究的比较深透［１－４］．近年来，很多学者对动静组合
载荷破碎岩石开展了大量研究，取得了丰硕成果．

所谓动静组合载荷破岩即先施加一个静载荷，静载

施加完毕后再加冲击载荷，冲击载荷应力波与先前

静载荷产生的应力场叠加来破碎岩石．赵伏军教授
在自己研制的多功能动、静载荷破岩试验台上进行

了动、静及动静耦合载荷破碎花岗岩的试验，得出

了组合载荷能大幅提高破岩效果［５，６］．左宇军在由
ＩＮＳＴＲＯＮ装置和水平静压加载装置组成的试验机
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上进行了动静组合载荷破碎红砂岩的试验，得出了

随静载荷的增加，岩石破碎程度一般会增大的结

论［７，８］．然而，以往学者对动静组合载荷破岩的研
究主要集中在岩石破碎特征、破碎程度和破岩比功

等方面．对于动静组合加载破碎岩石过程中的一个
重要现象———声发射特点的研究则较少［９－１３］．因
此，开展不同压头模式下动静组合载荷破岩过程中

声发射特征的研究对于丰富岩石破碎理论以及开

发研制新型矿岩破碎机械具有十分重要的理论意

义及工程应用价值．本文以工程中常见的代表性硬
岩花岗岩为对象，对静载、动载及动静组合载荷作

用下单压头和双压头破岩分别进行数值试验研究．

１　数值试验模型
１．１　模型

应用岩石破裂与失稳分析系统ＲＦＰＡ２Ｄ数值分
析软件进行不同载荷破碎花岗岩的数值试验．单压
头动静组合载荷破岩即只分析一个压头先施加一

定静载荷，静载荷施加完毕后再施加一定冲击载荷

破碎岩石．双压头组合载荷破岩是先在一个压头施
加一定静载荷，静载施加完毕后再通过另一个压头

施加一定冲击载荷破碎岩石．
以花岗岩为研究对象，探讨单压头以及双压头

间距１５ｍｍ时动静组合加载条件下破碎的声发射
特征．试样的几何尺寸及加载边界条件如图１所示．
岩石几何尺寸为３００ｍｍ×１００ｍｍ，共划分为３００×
１００＝３００００个等面积单元，ＦＳ代表静载荷，ＦＤ代表
动载荷．压头材料参数按硬质合金刀具参数取值．

（ａ）单压头加载模型；（ｂ）双压头加载模型

图１　加载模型

１．２　材料力学参数
ＲＦＰＡ２Ｄ数值分析软件中岩石单元的力学性质

（包括弹性模量、强度等）按照韦布尔（Ｗｅｉｂｕｌｌ）统
计分布来赋值．分布函数为
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α０
α
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０
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α( )
０
ｍ
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式中，ｍ：分布函数的形状参数，其物理意义反应了
岩石介质的均质性，取值范围为 １～１００．ｍ值越
大，表明岩石越均匀．本模型中岩石力学参数如下：
均值度 ｍ＝３，弹性模量 Ｅ＝６７ＧＰａ，强度 Ｒｃ＝
１８０ＭＰａ，泊松比 μ＝０．３，拉压强度比 Ｔ／Ｃ＝１／
１０．压头按硬质合金刀具参数力学参数：均值度
ｍ＝１００，弹性模量 Ｅ＝８００ＧＰａ，强度 Ｒｃ＝８ＧＰａ，
泊松比μ＝０．０８．
１．３　加载条件

本文研究花岗岩在单压头和双压头施加不同

载荷条件下的破碎效果．加载条件选择 ＲＦＰＡ２Ｄ动
态版内置的动静组合加载条件．静载荷通过位移加
载的方式每步０．００５ｍｍ，共加载１００步．从第１０１
步开始施加一个动载荷应力波，为简化计算，应力

波被假设成如图２所示的梯形脉冲应力，应力波幅
值为１５０ＭＰａ，小于岩石强度１８０ＭＰａ．

图２　动态加裁应力波

２　结果分析

选取单、双压头不同组合加载试验中具有代表

性的应力图和声发射图进行分析．应力图中各单元
应力大小用不同亮度表示，亮度越高代表单元所受

应力越大，黑色部分为已破碎单元．声发射图中圆
圈大小表示单元破坏时声发射能量的大小，其大小

与该单元的强度成正比．圆圈的多少表示声发射事
件数量的多少，黑色区域代表累计声发射情况．选
取模拟最终结束（第８００步）的应力图和声发射图
进行分析．并从试验结果调出各种加载条件下声发
射数据并绘制成图，以累积声发射能量为衡量指标

分析破岩效果，如图３～图７所示．

８３
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图３　单一静载破岩应力图和声发射图

图４　单一动载破岩应力图和声发射图

　　１）由图 ３和图 ４单压头施加静载荷或动

载荷破碎花岗岩结果表明当静载荷较小或动

载荷应力波幅值小于岩石强度时，所加载荷不

足以使压头侵入而大范围破碎岩石，只能使压头

下方一定区域岩石内产生高应力区 （应力图中高

亮部分）．而由于岩石非均值体，岩石模型内单元

的力学性质按照韦布尔统计分布，存在力学性质

较弱单元，因此，所加载荷破坏岩石个别内力学

性质较弱的单元，发生少量声发射事件 （声发射

图中圆圈）．

（ａ）静载施加完毕（第１００步）时应力图和声发射图

（ｂ）动静组合载荷施加中（第４００步）应力图和声发射图

（ｃ）动静组合载荷施加完毕时（第８００步）应力图和声发射图

图５　单压头动静组合载荷破岩应力图和声发射图

　　２）由图５单压头动静组合加载破岩结果可以

看出：与单一静载相同，如静载荷较小，则当静载荷

施加完毕（第１００步）时，只在压头下方一定范围

内形成高应力区，且发生少量声发射事件．而当动

９３
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载荷继续施加后，应力波由压头传递到岩石内波阵

面以近似半圆形状在岩石内传播（第４００步）并破

碎岩石单元．最终（第８００步）在压头下方形成大

量的破碎单元（应力图中黑点），对应声发射图中

压头下方也出现大量声发射事件（声发射图中黑

点）．对比图３和图４结果显示，动静组合载荷加载

条件下虽然静载或动载都不足以使压头侵入而形

成破碎坑，但动载荷在静载荷使岩石内形成高应力

区的基础上与其共同作用使得压头下方产生明显

的破碎坑．

（ａ）动静组合载荷施加中（第４００步）应力图和声发射图

（ｂ）动静组合载荷施加完毕时（第８００步）应力图和声发射图

图６　双压头动静组合载荷破岩应力图和声发射图

　　３）由图６可以看出，与图５结果相同．在双压

头动静组合载荷破岩时，虽然所加静载或动载均不

足以使岩石形成明显破碎坑．但同样地，在一个压

头施加静载荷使岩石内形成高应力区后，在其旁通

过另一个压头施加动载荷最终（第８００步）也可使

得压头下方形成明显的破碎坑（应力图中黑色部

分），同时发生大量声发射事件（声发射图中

黑点）．

４）由上述数值试验结果表明，无论是单压头

还是双压头，动静组合载荷较之单一静载或动载能

大幅提高破岩石效果．

图７　累积声发射能量图

５）由累积声发射能量图可以看出，所施加的

静载荷较小（１００步内）时，压头下方岩石仅发生弹

性变形，极少单元会破碎，声发射能量几乎为０；施

加动载荷应力波幅值小于岩石强度时，虽然不足以

破碎大量岩石单元，但随着应力波在岩石内传播，

也可使岩石内少量力学性质较弱单元破碎并释放

出声发射能量，累积声发射能量缓慢增加，到后期

随着应力波的衰减不再有岩石单元破碎，累积声发

射能量不再增加；无论是单压头还是双压头动静组

合载荷作用下当静载荷施加完毕（第１００步）声发

射能量几乎为 ０，从第 １０１步开始施加冲击载荷

后，大量岩石单元破碎，声发射能量迅速增加，最后

随着应力波衰减，岩石单元不再大量破碎，声发射

活动趋于平缓．

值得注意的是，动静组合加载模式下单压头较

之双压头破碎岩石释放出的声发射能量要大，这可

能是由于单压头加载时冲击载荷直接作用于静载

荷施加所形成的高应力区，而双压头则在冲击载荷

通过压头传递到岩石时直接作用区域距静载荷压

头下高应力区有一定距离，削弱了冲击载荷直接破
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岩能力，说明双压头动静组合载荷破岩时压头间距

会影响破岩效果．

３　结论

１）在单一载荷破碎硬岩时，如果所施加静载

较小或动载应力波幅值小于岩石强度时，压头下方

无明显的破碎坑，破岩效果差．

２）无论是单个压头还是双压头，较小的静载

和动载组合作用较之纯静载或纯动载能大幅提高

岩石破碎效果．故在破碎坚硬岩石时可以先给岩石

提供一个预应力（静载），再施加冲击载荷以提高

破岩效率．

３）声发射活动始终伴随岩石破裂全过程．声

发射活动包含着岩石内部变化的大量信息，以声发

射变化情况来分析、判断不同加载模式下岩石破碎

特点是可行的．
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