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摘'要!针对巷道开挖以及回采过程中围岩应力平衡:卸压二次平衡引起的巷道大变形问题"利用应变测试仪及红外

热像仪对白砂岩三轴加载:卸载后单轴再加载的破坏过程进行监测+实验结果表明$试件单轴加载破坏形态与初始损伤程

度有关"白砂岩三轴加载超过 29+2=峰值强度后卸载"单轴再加载破坏形态发生了改变#岩石单轴加载过程中环向应变速

率与岩石裂隙大小有关"裂隙越大"环向应变速率越大"反之"应变速率则越小#单轴再加载损伤后的岩石"存在张裂变形与

剪切滑移变形"破坏时以剪切滑移为主+试件剪切破坏时滑移面温度急剧升高+

关键词!三轴加载:卸载#单轴再加载#损伤弱化#初始损伤#力学特性
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我国每年新掘进的巷道总长度达 $万 7_左右"其中埋深在 8%%d3%% _的巷道超过 # %%% 7_"绝大多

数深埋巷道出现大变形失稳破坏特征"影响巷道正常使用+煤矿井工开采中"巷道一旦开挖就会存在应力

重新分布的特点"在开挖前处于三向应力平衡状态"开挖后三向应力平衡状态被破坏"围岩应力重新分布"

对围岩强度产生一定程度的损伤"损伤弱化后的围岩强度对于巷道服务年限具有十分重要的影响+许多学

者从能量的角度&#

:

!'

,应用红外辐射&""2'的方法"对岩石损伤弱化的卸荷效应做了很多研究+如王平&8'等通

过对砂岩进行不同速率的单轴加载,不同围压的三轴加载"三轴加载:卸载:单轴加载下的损伤弱化机理

进行研究#陈忠辉&9'等利用连续介质损伤力学方法"证明卸载破坏比加载破坏表现得更为脆性,更突然#

邱士利&3'等对大理岩进行不同卸荷速率的三轴卸围压试验"研究扩容过程的演化规律和强度特征的差

异#杨永杰&&'等利用T>M3#2岩石伺服实验系统和 ;Z$#G声发射监测仪"对灰岩进行三轴压缩试验并用

声发射辅助"筛选合理的声发射参数"分析研究三轴压缩条件下岩石的损伤演化特性#李地元&#%'等开展 !

种不同应力路径下的花岗石三轴加载卸载试验"得到花岗石在不同加载卸载路径下的应力:应变曲线"分

析它的破坏特征,变形特征及其强度特征#张平阳&##'等基于 KC1QB**分布的岩石损伤软化模型进行拓展"

并用内变量疲劳本构模型描述每个循环的初始模量和卸载模量的变化"进而得到循环加:卸载作用下的

岩石本构模型+

总体来看"前人主要研究加载:卸载后岩石的力学机理及破坏特征"对初始损伤岩石再加载过程的力

学机理及破坏特征研究不是很多+在井工开采过程中"巷道围岩经历了开挖前的三向压缩平衡状态,开挖

后的卸载及再双向或单向压缩过程"巷道围岩稳定对于矿井生产尤为重要"因此研究巷道围岩损伤后的受

力情况及破坏机理"对巷道的有效支护具有重要意义+

./基于连续损伤力学岩石损伤原理

岩石在巷道开挖过程中"应力状态发生改变"从原始的三向平衡转化为两向平衡状态"在此过程中"岩

石的力学性质必然会发生变化"为了研究岩石损伤后的破坏机制"根据连续力学理论"研究岩石从初始损

伤到宏观裂隙的动态演化过程"我们定义损伤变量*
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为相对于法线 6方向局部的损伤变量# (
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为法线 6方向上的损伤面积# (为法线 6方向上体元面

的面积+

由式!#$可以看出" *
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%时"岩石为原始状态或无损状态# *

6

h

#时"岩石失去承载能力+

直接测量损伤力学变量在现实中存在难度"因此从应变等效性假说可知%
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其中*

1/1

值可通过式!8$得到%
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式中% 9是比例因子#

*

1/1

是岩石初始状态下的表面裂损度"由式!9$可知%

*

#

&

6R

&

J

6R

$ !9$

式中% &

6R

为损伤过程中对应应变下裂纹的总长度# &

J

6R

为峰值应力下裂纹的总长度+

0/试验研究

01./试验方案

#$本实验加载仪器为ST>

:

#2%岩石力学实验系统"以白砂岩为研究对象"取 ! 个标准试件进行三轴

压缩试验"围压终点设置为 #2 T<."轴压终点设置为 !%% 7,"轴压加载速率为 %+%$ 7,4F"围压加载速率为

%+%$ T<.4F"待围压加载至预设值时将轴压加载速率调整为 %+# 7,4F"直至试件破坏+取 !个试件强度峰值

的平均值作为峰值应力+

$$考虑到深井巷道围岩处于低围压状态"以 #2 T<.围压下的峰值强度为基准"对标准试件进行轴压

终点为 2%+%="2$+2="22+%="29+2="8%+%=峰值强度三轴压缩试验"加载速率同步骤!#$"轴向压力加载

至预设值"稳定 #_1/后进行轴压和围压的卸载"围压卸载速率大于轴压卸载速率+

!$对步骤!$$中每一个损伤试件进行单轴再加载试验"使用?]!3#8,静态应变测试分析系统对损伤

试件的环向应变进行测量"使用gP̂SMG!$2红外热像仪对损伤试件再加载过程中的表面温度进行监测+

010/试件破坏形态分析

$+$+#'三轴加载试验

白砂岩试件在围压为 #2 T<.的平均峰值强度为 $!2+%" 7,+三轴压缩下的试件以块状破坏形态为主"

上下两端出现*锥+形块体"中间部分块体破坏较为均匀"形成两端完整"中部破碎的块状结构+试件在三轴

压缩条件下"主要表现为压剪破坏+三轴压力下"试件破坏形态如图 #所示+

图 #'三轴加载试件破坏形态

$+$+$'三轴加载:卸载试验

基于白砂岩试件在围压为 #2 T<.的平均峰值强为 $!2+%" 7,"对标准试件进行 2%+%="2$+2="

22c%="29+2="8%+%=峰值强度轴压加载及卸载试验"试验中出现 ! 种破坏情况%!#$轴压为 2%+%=和

2$c2=峰值强度的标准试件未发生破坏#!$$轴压为 22+%=峰值强度的标准试件出现了细微的倾斜裂纹#

!!$轴压为 29+2=和 8%+%=峰值强度的标准试件出现了比较明显的倾斜裂隙+实验结果如图 $所示+

图 $'卸载后试件形态

2$
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$+$+!'单轴再加载试验

对标准试件进行 2%+%="2$+2="22+%="29+2="8%+%=峰值强度轴压加载及卸载试验"试件发生了不同

程度的损伤"对损伤试件进行单轴再加载试验"2%+%="2$+2="22+%=峰值强度试件出现了破坏形态一致的

规律"呈*X+状共轭斜面剪切破坏形态"上下端为倒*锥+型"两侧岩块剥落"呈两端薄中间厚的形态"试件

以剪切破坏为主+破坏面法线与荷载轴线存在一个夹角"此夹角与岩石的内摩擦角有关+这种破坏是由破

坏面上的剪应力超过极限引起的+29+2="8%+%=峰值强度试件沿裂隙发生剪切破坏"破坏呈现 $ 个完整块

状结构+试验结果如图 !所示+

图 !'初始损伤试件单轴再加载破坏形态

对比直接三轴加载试件与单轴加载不同损伤程度试件破坏形态"三轴加载试件直至破坏"其破坏形态

较为破碎"呈端部*锥+型"中部碎块状#单轴加载初始损伤程度不同的试件"其破坏形态也存在差异"小于

22=峰值强度试件表面出现 $条微裂隙"对试件的结构整体性影响不大"与直接单轴加载未损伤试件的破

坏形态相似"说明小于 22=峰值强度试件虽然出现了损伤"但初始损伤度不影响其破坏形态的改变"破坏

形态与加载历史无关"只与加载方式有关+大于 22=峰值强度试件表面出现 $ 条贯通的宏观裂隙"初始损

伤严重"单轴加载此试件"出现 $个完整块状结构"对比不同初始损伤试件单轴加载破坏形态"说明试件破

坏形态与初始损伤程度有关+基于本实验"可以设定一个门槛值"岩石三轴加载至 22=峰值强度后卸载"再

单轴加载试件"试件破坏形态会发生改变+

2/力学参数分析

图 "'不同初始损伤岩石单轴再加载应力:应变曲线

21./损伤弱化对岩石强度的影响

为研究不同初始损伤程度下岩石强度特征"

绘出其应力:应变曲线!如图 " 所示$"由图 " 可

以看出不同程度三轴加载卸载后的岩石单轴抗压

强度不同"随着三轴加载轴向应力的增大"岩石强

度降低"2%c%="2$+2="22+%="29+2="8%+%=峰值

强度卸载后岩石强度分别为 92+%""2%+83"""+&$"

#8+2""#"+9$ 7,"三轴加载轴向应力越大"岩石损

伤弱化程度越高+2%=峰值强度岩石卸载后宏观

上没有明显破坏"单轴抗压强度与原岩抗压强度

相差不大"甚至高于原岩抗压强度"说明砂岩内部

本来存在细微的裂隙"在一定的压力下"裂隙闭

合"压实后的岩石强度会有一定程度的提高+2$+2="22+%=峰值强度加载处于岩石弹性变形阶段"为微破

裂稳定发展阶段"29+2="8%+%=峰值强度应力为岩石屈服点"微裂隙发展出现质的变化"出现宏观断裂面+

岩石单轴抗压强度与裂隙的发展程度密切相关"微小裂隙会降低岩石抗压强度"宏观断裂面会导致岩石强

度急剧下降"白砂岩加载至 29+2=峰值强度时"单轴再加载的抗压强度会出现大幅度降低+由图 " 可以看

出%白砂岩受到损伤后表现为类脆性特性"损伤后的岩石单轴加载直至峰值强度"试件承载力迅速下降"下

降到 %"说明原岩破坏后不具有承载能力"单轴加载原岩试件至峰值强度"试件承载力下降"但并不下降到

8$
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%"说明破裂的岩石仍具有一定的承载力+对比可以得出"受损后的岩石表现出脆性特征+

图 2'不同损伤弱化岩石弹性模量与变形模量

210/损伤弱化对岩石弹性模量%变形模量的影响

为了研究弹性模量和变形模量与损伤弱化程度的关系"

根据实验结果"可以拟合不同程度三轴加载卸载后对弹性模

量和变形模量的影响曲线+如图 2所示+

由图 2可以看出%损伤弱化程度越高"岩石弹性模量越低+

2%=峰值强度卸载后岩石损伤弱化程度比较小"内部结构比较

完整"与标准试件弹性模量相比相差不大"甚至高于标准试件"

其原因在于原岩本身就是不连续体"内部存在微裂隙"在一定

的加载条件下"岩石内部裂隙被压密"表现出弹性模量的略微

升高特点+加载程度大于 2%=峰值强度卸载后岩石出现微观或

宏观裂隙"这些裂隙是原始裂隙被压密"重新扩展的新的裂隙"

这种损伤是不可恢复的"岩石内部裂隙数量增多"裂隙面积增

大"损伤弱化程度更高"弹性模量显著降低+变形模量趋势与弹性模量相似"其原因与弹性模量影响因素一致+

图 8'试件单轴压缩环向应变速率

212/损伤弱化对岩石环向应变的影响

图 8为不同损伤程度岩石单轴压缩过程试件环向应

变与时间的关系"原岩与受损岩石在单轴加载过程中环

向应变均呈现增大趋势+岩石呈现出比较明显的张裂破

坏"不同损伤程度岩石环向应变速率不同"从图中可以判

断岩石单轴加载过程中环向应变速率与岩石内部及外部

结构同时相关+原岩内部原本存在少量裂隙"在 2%=与

2$+2=峰值强度三轴加载后的岩石原有裂隙闭合"岩石

被压实"内部结构更为完整"外部未发生明显裂隙"表现

出完整结构"从而岩石三轴加载至 2%=与 2$+2=峰值强

度时岩石结构更为紧密"在单轴加载过程中"环向应变速

率缓慢"而三轴加载至 22+%="29+2="8%+%=峰值强度岩

石在重压实之后产生二次裂隙"损伤程度较大"岩石结构松散"环向应变速率在加载过程中急剧增加+事实

证明"岩石环向应变增长速率受内部与外部紧密程度共同作用"与原岩相比"不同程度的三轴加载过程对

环向变形速率不同"说明岩石单轴加载过程中环向应变速率与加载历史有关+

3/岩石破裂红外辐射特性分析

为了研究不同损伤程度下岩石的破坏过程"使用gP̂SMG!$2红外热像仪对试件加载过程进行实时拍

照+实验表明%2%+%=峰值强度岩石未发生明显的破坏"2$+2="22+%=峰值强度岩石出现细微裂隙"未发生

明显破坏"这种情况下"单轴再加载岩石会发生X型破坏"为剪切破坏"剪切破坏带温度急剧升高"岩石表

面的温度升高主要取决于沿剪切破坏带相对运动中摩擦生热"岩石在峰值后沿剪切破坏带温度急剧升高+

如图 9所示+

图 9'2%+%=!2$+2=!22+%=峰值强度岩石破坏过程温度变化

9$
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29+2="8%+%=峰值强度岩石出现明显的裂纹,裂隙"岩石首先在裂隙处发生破坏"沿剪切破坏带温度

急剧升高"岩石破坏主要是沿裂隙剪切滑移破坏"剪切面峰值后温度急剧升高+如图 3所示+

图 3'29+2=!8%+%=峰值强度岩石破坏过程温度变化

岩石破坏过程中"岩石沿剪切破裂带辐射温度升高"而在应力松弛或张性区"辐射温度会有所降低&"'

+

图 &为初始损伤岩石裂隙温度与时间的关系"从图 &可以看出"原岩与 2%=峰值强度岩石在单轴压缩过程

中温度先降低后急剧升高"与此岩石破坏过程相关"单轴压缩过程中试件中部应力集中"产生拉应力"出现

四个块状结构"温度降低"继续加压"岩块之间沿张开面剪切滑移"剪切滑移面温度急剧升高+三轴加载至

29+2="8%+%=峰值强度岩石产生宏观裂隙"较完整岩块而言"温度变化幅度比较大"说明岩块在单轴压缩

过程中张开与滑移同步存在"直至破坏"破坏的同时温度升高至最高点+三轴加载至 2$+2="22+%=峰值强

度岩石内部损伤"未出现宏观裂隙"较完整岩块温度变化幅度不大"压缩过程张裂降温与剪切滑移升温抵

消"在破坏之前"温度变化不明显"岩石破坏的同时"岩块之间相对滑移"摩擦生热"温度急剧升高+

图 &'初始损伤岩石裂隙温度与时间的关系

3$
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4/结论

#$岩石三轴加载:卸载后单轴再加载直至破坏"破坏形态与初始损伤程度有关"大于 29+2=峰值强度

产生初始损伤的岩石会沿裂隙张开"形成 $个完整块状结构+

$$岩石在单轴再加载过程中环向应变速率与岩石加载历史有关"三轴加载小于 2$+2=峰值强度时"岩

石环向应变速率缓慢#大于 2$+2=峰值强度时"岩石环向应变速率急剧增加+

!$岩石弹性模量与变形模量与损伤程度有关"三轴加载程度大于 2$+2=峰值强度"随损伤程度增高"

弹性模量与变形模量减小+

"$单轴再加载存在初始损伤的白砂岩"加载至岩石单轴抗压峰值强度"岩石剪切面温度急剧升高"说

明岩石破坏时以剪切滑移变形为主+
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