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摘%要!为了研究巷道开挖卸荷及回采扰动引起的围岩力学响应机制!采用AMY

;

12$F试验机开展白砂岩试件三轴加

载;卸载;单轴再加载力学特性试验*基于损伤岩石单轴加载应力;应变曲线!确定岩石破坏模式与卸荷点的联系*通过

=̂ V07声发射系统采集岩石破坏过程中声发射幅值特征参数*结果表明&初始损伤程度不同的岩石!在单轴再加载过程中的

破坏模式存在差异性!表现出低损伤度下的脆性破坏%较高损伤度下的脆;延性破坏以及高损伤度下的延性破坏模式*建立

不同破坏模式下声发射幅值与应变的耦合关系!并验证了该耦合关系式的可靠性!能合理反映砂岩巷道不同破坏阶段的变

形特征*

关键词!损伤岩石'单轴再加载'损伤因子'声发射幅值'破坏模式
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巷道开挖前岩石处于压缩状态"由于环境差异"岩石受压程度不尽相同"导致岩石受到不同程度的损

伤弱化*深部高应力是引起巷道大变形的主要原因"巷道开挖后"岩石三向应力平衡结构破坏"应力重新分

布"直至达到二次平衡结构*巷道开挖过程中"围岩受力状态大致可以分为三向加载;围压卸载;轴向加载

阶段'1(

*岩石是岩体的基本组成单元"在自然界中岩石存在微裂隙&粒间空隙等缺陷"由于内部细观结构极

其复杂"在不同的应力条件下"岩石宏观破坏特征千差万别'#

;

!(

*针对岩石力学特性及破坏特征"众多学者

从不同物化状态':

;

2(

&不同岩性'9

;

3(

&不同应力路径'&

;

1$(等方面进行了系统研究*例如"邱士利等'11(通过应

变围压柔量分析卸围压速率对岩石变形规律的影响"研究了扩容过程的演化规律和强度特征的差异%李地

元'1#(对花岗岩进行 !种不同应力路径下三轴加卸载试验"通过应力;应变曲线分析了岩石破坏特征&变形

特征及强度特征*岩石加载过程中原始裂隙扩展&新生裂隙萌发&断裂都会伴随能量的释放"这种以弹性波

形式释放能量的现象称为声发射"因此声发射与岩石力学响应存在着密切的内在联系*国外学者'1!

;

1:(早

在 1&3"年,1&&"年就将脆性材料损伤与声发射联系到一起"并进行深入研究"提出了评估岩石损伤程度

与强度的经验公式*国内学者'12

;

1"(也从应力;应变曲线与声发射参数的关系方面对岩石损伤破坏演化特

征进行了深入研究*例如"周家文等'13(研究了砂岩单轴重复加卸载的应力;应变曲线特征以及峰值强度和

断裂力学损伤特性"提出了基于应力;应变曲线计算损伤变量的方法%张国凯等'1&(通过研究岩石加载过程

中裂纹体积应变&声波及声发射特征"定量分析了岩石损伤演化过程*

以上研究对我们认识损伤岩石的力学特性及破坏特征具有重要意义"但主要集中在不同卸围压速率&

单轴重复加卸载&不同应力路径等方面"对岩石损伤后再加载过程的力学特性演化规律研究比较少*巷道

开挖后"浅表围岩侧向约束随时间推移不断释放直至可以忽略"围岩主要受顶板自重以及底板支撑作用"

呈现出单向应力状态"损伤后的岩体继续受力直至破坏失稳"这是导致巷道大变形的主要力学机制*因此"

研究损伤后的岩石单轴再加载强度弱化与结构破坏是非常有意义的"可为巷道支护设计提供参考和理论

指导*

./试验步骤及方法

1# 岩石试件峰值强度测试

本试验加载仪器为湖南科技大学AMYW12$F岩石力学伺服系统"如图 1C所示*任取 !个标准试件进行

三轴加载"选取力!大#

;行程加载方式"围压终点为 12 M<C"围压与轴压都以 $*$# 8+4Q的速率同时加载"

直至试件破坏*将 !个岩石试件强度峰值的平均值作为峰值强度*

## 制备损伤岩石

围压终点设置为 12 M<C"轴压终点设置为 :2["2$["22["9$["92[的峰值强度"加载方式同步骤

1#*待轴向压力加载至预设值"卸载轴压和围压"由此得到的试件被定义为损伤岩石试件*

!#损伤岩石单轴再加载声发射测试

对步骤 ##中每一个损伤试件进行单轴加载试验"轴压加载速率均为 $*$# 8+4Q"采用 =̂ V07 声发射系

统采集岩石破坏过程中声发射数据*操作步骤如图 1U所示*

图 1%试验设备及试验步骤

3
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:#对比试验*

取 !个标准试件进行直接单轴加载试验"加载速率为 $*$# 8+4Q"并采集加载过程声发射参数*

1/不同破坏模式状态下岩石声发射幅值特征

10./破坏模式分类

早在 1&9$年就有学者对单轴压缩下的岩石破坏模式进行分类'1"(

"根据应力;应变曲线及应变大小"

将岩石破坏模式分为脆性破坏模式&脆;延性破坏模式&延性破坏模式*岩石在单轴加载状态下"应变小于

1[且达到峰值强度后应力;应变曲线瞬间跌落叫作脆性破坏%应变处于 1[ #̀[且达到峰值强度后应力;

应变曲线出现波动"随后瞬间跌落叫作脆;延性破坏%应变处于 1[ 2̀[且具有完整的应力;应变曲线叫作

延性破坏*

基于上述分类定义"结合本次试验的岩石应力;应变曲线!如图 # 所示#"可以看出$白砂岩试件未受

到三轴加载损伤时"单轴加载状态下破坏模式为脆;延性破坏%在不同程度的三轴加载过程后"白砂岩试

件单轴再加载破坏模式发生转变*白砂岩试件在 2$[的峰值强度三轴加载后"单轴再加载状态下应变小于

1["并且在达到峰值强度后应力;应变曲线瞬间跌落"由脆;延性破坏模式转化为脆性破坏模式%在 :2["

22["9$[的峰值强度三轴加载后"白砂岩试件为脆;延性破坏模式%在 92[的峰值强度三轴加载后"白砂

岩试件为延性破坏模式*这说明岩石破坏模式与加载历史有关*

图 #%岩石损伤前后应力;应变曲线

101/岩石声发射幅值特征

岩石的破坏过程常常伴随着声发射现象的发生"声发射幅值作为重要的特征参数之一"其演化规律与

岩石破坏存在紧密的内在联系*因此"绘制幅值&&应力
"

与应变
#

的关系曲线"如图 !所示*从图 !中可以

看出不同破坏模式下的岩石在加载过程中声发射幅值演化规律*

1#脆性破坏模式下的岩石"如 2$[的峰值强度三轴加载后的白砂岩"其声发射幅值变化可以分为 :

个阶段$

!

显著增加阶段*加载初期"岩石空隙裂纹被压密"声发射现象比较明显*

"

缓慢增长阶段*在这一

阶段"岩石处于弹性变形至微弹性裂隙稳定发展阶段"声发射活动稳定缓慢增长*

#

快速增长阶段*岩石加

载至屈服应力时"微裂隙发展达到极限"裂纹不断扩展&贯通"出现明显裂纹"声发射现象极为剧烈*

$

平静

期阶段*岩石破坏后"应力瞬间跌落"声发射现象进入平静期"声发射现象消失*

##脆;延性破坏模式下的岩石"如 :2["22["9$[的峰值强度三轴加载后的白砂岩"其声发射幅值变

化可以分为 #个阶段$

!

缓慢增长阶段*在应力达到屈服应力前"声发射幅值缓慢增长"缓慢增长时间有差

异"与加载历史有关"但是没有明显的规律性*

"

快速增长阶段*应力超过屈服点"声发射活动极为明显"岩

石塑性特征明显*

!#延性破坏模式下的岩石"如 92[的峰值强度三轴加载后的白砂岩"其声发射幅值变化可以分为 !

个阶段$

!

第一平静期*类似于脆性破坏模式下的第一阶段"声发射活动不明显"增长极缓慢*

"

快速增长

&
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阶段*在此阶段"岩石内部裂隙扩展&贯通"微裂隙转化为宏观裂纹"加上岩块间摩擦作用"声发射活动活

跃"幅值快速增长*

#

第二平静期*加载应力达到岩石峰值强度时"岩石出现塑性流变性质"声发射现象进

入第二次平静期*

图 !%不同破坏模式下岩石声发射幅值"应力与应变的关系

102/不同破坏模式岩石声发射幅值与应变的耦合关系

此次岩石试件在AMY

;

12$F试验机上进行压缩试验"在压缩过程中采用位移加载控制"因此位移与

时间存在线性关系"应变
#

与时间'的关系可用一次函数表示为

#

!

('

)

#

$

% !1#

式中$ (为比例系数"是一个常数%

#

$

为初始应变"从试验数据中可以得到*

通过拟合声发射幅值与时间'的关系曲线"发现不同破坏模式下岩石声发射幅值与时间的函数关系

存在差异"选取脆性破坏模式&脆;延性破坏模式&延性破坏模式的岩石试件进行分析"如图 :所示*

对于不同损伤程度的岩石试件"单轴再加载过程中声发射幅值*与时间'的函数关系可分为 !类*

第 1类$脆性破坏模式*根据试验数据散点图!图 :C#"可以将声发射幅值与时间的关系用一阶指数函

数表示"即

*

!

+-R.',-!'

)

.#(% !##

$1
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式中$ +",".由试验数据拟合确定*

图 :%不同破坏模式下声发射幅值与时间的关系

联立式!1#与式!##"建立脆性破坏模式声发射幅值与应变的耦合关系为

*

!

+-R.',(-!

#

"

#

$

)

(.#(% !!#

第 #类$脆;延性破坏模式*根据试验数据散点图!图 :U#"可以将声发射幅值与时间的关系用三阶指

数函数表示"即

*

!

+

1

-R.!

"

'-,

1

#

)

+

#

-R.!

"

'-,

#

#

)

+

!

-R.!

"

'-,

!

#

)

*

$

% !:#

式中$ +

1

"+

#

"+

!

",

1

",

#

",

!

"*

$

由试验数据拟合确定*

联立式!1#与式!:#"建立脆;延性破坏模式声发射幅值与应变的耦合关系为

*

!

+

1

-R.'

"

!

#

"

#

$

#-(,

1

(

)

+

#

-R.'

"

!

#

"

#

$

#-(,

#

(

)

+

!

-R.'

"

!

#

"

#

$

#-(,

!

(

)

*

$

!2#

第 !类$延性破坏模式*根据试验数据散点图!图 :6#"可以将声发射幅值与时间的关系用 , 型函数表

示"即

*

!

+

2

)

!+

:

"

+

2

#-!1

)

-R.

'

"

,

#

.

1

#% !9#

式中$ +

:

"+

2

",

#

".

1

由试验数据拟合确定*

联立式!1#与式!9#"建立延性破坏模式声发射幅值与应变的耦合关系为

*

!

+

2

)

!+

:

"

+

2

#-

1

)

-R.

#

"

#

$

"

(,

#

(.

1

( ) % !"#

为了验证所建立的不同破坏模式下声发射幅值与应变的耦合关系的可靠性"对比试验数据与拟合数

据"绘制图 2*由图 2可以看出拟合数据与试验数据比较接近"说明不同破坏模式下声发射幅值与应变的耦

合关系式具有一定的参考意义*

图 2%不同破坏模式下声发射幅值与应变的拟合关系

11
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2/结论

1#损伤后的砂岩试件单轴再加载破坏模式发生转变"存在脆性破坏&脆;延性破坏及延性破坏 ! 种破

坏模式"岩石破坏模式与加载历史有关*

##不同破坏模式下岩石加载过程中声发射幅值演化规律存在分段式发展"损伤程度越高"声发射幅

值进入活跃阶段更为快速*

!#不同破坏模式下声发射幅值与应变的耦合关系模型"量化了应变与声发射幅值的对应关系"可反

映砂岩巷道不同破坏阶段的变形特征*
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