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摘　要：为准确掌握深部岩体的破裂过程中失稳机制，对大尺寸试样进行了不同加载速率下的双轴加载试验，分析了
试件破裂过程中裂隙演化规律和声发射行为特征．在大量试验的基础上，选取了由４２５硅酸盐水泥、砂子（粒径≤２ｍｍ）、石
膏、高效减水剂和水组成的砂浆材料，确定了各组分的最优配比．借助岩石应力－渗流耦合真三轴试验系统和ＰＣＩ－２声发射
监测系统，分析了不同加载速率对大尺寸试样裂隙演化的影响规律和破裂的声发射行为特征．结果表明：加载速率越大，大
尺寸试样越容易产生反翼裂隙，发生突变性剪切破坏，而不同加载速率下试样破裂的声发射行为特征基本相似，当加载到

９０％σｃ时，声发射事件累计数瞬时增多，表现为裂隙的瞬时扩展贯通，导致试样最终破裂．
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深部煤层开采后，采空区底板由三向受力状态变为双向受力状态，这种应力状态的变化必然引起底板

岩体向上弯曲，且在拉剪和压－拉－压反复作用下产生剪切裂隙、张拉裂隙和离层裂隙，这些裂隙在高应力
和开采扰动作用下将相互连通形成导水通道．由矿井煤层的实际开采规律可知，煤层推进速度对顶底板岩
体的破裂失稳有较大的影响．因此，深入分析双向应力状态下不同加载速率对底板岩体裂隙演化的影响规
律，对准确掌握底板岩体的破裂模式及其失稳机制具有重要意义．

国内外学者对双向应力状态下岩石的破裂失稳特征进行了大量研究，获得了丰富的科研成果，如李

佳［１］采用尺寸为３０ｍｍ×６０ｍｍ×１２０ｍｍ的流纹岩，研究了岩石在双轴压缩下的变形破坏规律与声发射特
征；王敏［２］研究了双轴加载下尺寸为２８０ｍｍ×１８５ｍｍ×４０ｍｍ的类岩石试件裂隙破坏机制与裂隙贯通模
式；张社荣等［３］利用数值计算的方法研究了尺寸为６０ｍｍ×１２０ｍｍ×３０ｍｍ的双裂隙花岗岩试件在双轴压
缩试验下的破坏机制；孙熙震［４］对尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×２００ｍｍ含有预制三维裂纹的类岩石材料进行
单轴加载实验，研究了三维裂纹声发射特征及传播破裂规律．目前，关于岩石双向应力状态下裂隙演化的
研究对象大多是中、小尺寸试样，而作为非均质性的岩石，其力学性质具有明显的尺寸效应：随着尺寸的增

加，岩样力学性质的变化幅度会逐渐减小，直至力学参数趋于一个固定值［５－６］．吕兆兴等［７］通过数值试验

得出，当试样尺寸大于７０ｍｍ×２１０ｍｍ时，岩石材料的强度变化逐渐趋于稳定．由此看出，大尺寸岩石的加
载破裂试验更能准确的反映真实岩体的破裂失稳机制．

基于济北矿区深部岩体的复杂环境，本文利用实验室自主研发的岩石应力－渗流耦合真三轴试验系
统和美国物理声学公司ＰＡＣ生产的ＭＩＳＴＲＡＳ系列ＰＣＩ－２声发射系统，深入研究双轴加载条件下大尺寸
类岩石试样（４００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ）的破裂失稳过程，分析不同加载速率对岩石内部裂隙扩展演化和
贯通的影响规律，揭示深部煤层开采后底板岩体的破裂失稳机制和声发射行为特征．

１　声发射裂隙定位原理

岩石声发射的定位研究始于２０世纪６０年代后期，Ｓｃｈｏｌｚ用一组声发射探头组成探头阵，利用声发射
Ｓ波的初动到时差，采用最小二乘法对２２个较大的ＡＥ事件进行了定位，开启了多通道拟合声发射源的定
位算法．声发射事件定位主要是通过不同位置的传感器监测到的弹性波到达时间差来反演声发射事件的
源位置，通过时间差应用单纯形算法或Ｇｅｉｇｅｒ定位法计算岩石裂隙扩展和破裂的事件位置．岩石裂隙扩展
和破裂将产生突发型信号［８］，相对于Ｇｅｉｇｅｒ定位法，单纯形定位法更能准确地定位岩石的破裂位置［９］．因
此，本次试验的声发射事件定位选用单纯形算法，定位原理见文献［１０］．

２　大尺寸类岩石试样的制备

目前研究岩石裂隙扩展演化的试验主要有２种：类岩石材料的裂隙扩展演化和真实岩石的裂隙扩展
演化．利用真实岩石预制裂隙加工难度大，技术要求高，观测难度大．所以对真实岩石材料中裂隙的扩展、
贯通和破坏机制的研究成果较少［１１］，大多数学者采用类岩石试样的裂隙演化结果反演真实岩石的破裂

规律．
２．１　类岩石材料的选取与配比选择

选取合适的试验材料是成功制备与真实岩石力学性质相似的类岩石试样的关键．参考大量的类岩石
材料的相关文献，配制的类岩石试样要与真实岩石在脆性、剪胀和摩擦特性等方面基本相似［１２］．根据材料
性能的对比分析［１３］，最终选用４２５硅酸盐水泥、砂子（粒径≤２ｍｍ）、石膏、高效减水剂和水组成的砂浆混
合材料进行类岩石试样的制备，砂浆混合材料主要成分的性能如表１所示．
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表１　砂浆材料中主要成分的性能

材料名称 优点 缺点

４２５硅酸盐水泥 增加强度 脆性不明显

砂子 增加剪胀性 无

石膏
增加脆性

胶结作用
剪胀性不足

高效减水剂 增强流动性 无

图１　第２２组试样的破坏形态

　　
为确定４００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ大尺寸试样中砂浆材料

各组分的含量，基于已有的类岩石材料性能的研究成果，采用

正交表Ｌ２５（５４）确定２５组砂浆材料的各组分含量，每组配制５
个标准试样（利用规格为Φ５０ｍｍ×１００ｍｍ的ＰＶＣ管制作），共
制作１２５个试样，然后对试样进行单轴压缩试验（每组的前４
个试样，２５组共计１００个标准试样）和单轴拉伸试验（每组的第
５个试样，每个试样切割成３个Φ５０ｍｍ×２５ｍｍ，２５组共计７５
个试样），测试试样的单轴抗压强度σｃ，单轴抗拉强度σｔ，弹
性模量Ｅ，泊松比μ和密度ρ和断裂韧度ＫＩＣ等参数．结合济北
矿区下组煤底板砂岩的力学性质和破坏形态，最终确定第２２
组类岩石试样与深部底板岩石的力学性质基本相近，其砂浆材

料中各组分的配比为水泥 ∶砂子 ∶石膏 ∶水 ∶高效减水剂＝３１∶５３∶２∶１４∶０３１，试样的破裂形态如图１
所示，类岩石材料和深部真实岩石的物理力学参数的比较如表２所示．

表２　类岩石及真实岩石物理力学参数的比较

样品 σｃ／ＭＰａ σｔ／ＭＰａ Ｅ／ＭＰａ μ ρ／（ｇ／ｃｍ３） ＫＩＣ／（ＭＰａ·ｍ０．５）

砂浆 ２０．０８ ２．４４ ３２２０．６ ０．１２ ２．１４ －－

砂岩 １６．００～６８．００ ２．１０～１０．００ １３２３．０～１９７０９．０ ０．０２～０．２４ ２．１０～２．３０ ０．１８～２．３２

２．２　大尺寸类岩石试样的制备
利用选取的最优配比的砂浆材料制备４００ｍｍ×２００ｍｍ×２００ｍｍ大尺寸试样．作者自主研制了大尺寸

试样的配制模具，如图２所示，采用厚度为０．３ｍｍ的薄钢片预制裂隙，制备成型的大尺寸试样如图３所
示，Ｎ－１和Ｎ－２表示无裂隙的大尺寸试样，用于试验前试样力学参数的测定；ＳＦ－１～ＳＦ－５为预制单裂隙
试样，裂隙倾角为４５°，用于研究不同加载速率下试样裂隙的扩展演化及声发射行为特征，具体制备过程
见文献［１４］．

图２　大尺寸试样制备模具 图３制取的大尺寸试样

２．３　试验设备及仪器

本试验采用实验室自主研发的岩石应力－渗流耦合真三轴试验系统［１５－１７］（可以实现三维应力 σ１，σ２

和σ３的独立伺服控制）和美国ＰＡＣ公司生产的ＰＣＩ－２声发射监测系统，对大尺寸类岩石试样进行双轴加
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载下的裂隙演化规律研究，试验时保持真三轴试验加载与声发射监测过程在时间上的同步．

３　双轴加载速率对类岩石裂隙演化影响规律

３．１　试验准备
本次试验的声发射测试分析系统设置如下：主放为 ４０ｄＢ，门槛值为 ４５ｄＢ，探头谐振频率为 ２０～

４００ｋＨｚ，采样频率为１０ＭＨｚ，试样２个侧面共放置６个声发射传感器，如图４所示．实现对试样裂隙扩展
的三维动态定位．

试验前，对试样两端进行磨光处理，消除初始加载时产生的干扰信号．为保证传感器与试样之间的良
好耦合效果，在传感器与试样间涂抹１层硬脂酸，同时在试样和上、下压头之间涂抹１∶１（质量比）的硬脂
酸和凡士林的熔融混合物［１８］，这样不仅可以最大限度地减少端部摩擦效应，有效消除试样端部表面过早

产生裂隙甚至剥落的发生，而且还可以充分降低端部噪声．
声发射定位前采用直径０．５ｍｍ的ＨＢ铅笔对模拟源进行传感器响应的校准，保证传感器的响应幅度

均超过９５ｄＢ之后再进行加载试验．

图４　传感器分布

图５　单轴压缩试验的声发射分布曲线（试样Ｎ－２）

３．２　试样力学参数的确定
为获得大尺寸类岩石试样的力学参数，

首先对具有相同砂浆材料各组分配比的同

尺寸无预制裂隙类岩石试样进行单轴加载

试验，获得试样加载过程中应力、声发射事

件率随应变变化的曲线，如图５所示．大尺寸
试样即将达到峰值强度时出现了较小的应

力降，说明试样局部裂隙产生了瞬时连通，

加速了试样的最终破裂．
从图５的单轴加载试验中可以看出，大

尺寸试样的单轴压缩强度为１８ＭＰａ，弹性模
量为８０ＧＰａ，轴向最大应变为 ３．６×１０－４，为
含预置裂隙的大尺寸试样进行双轴加载试

验提供了非常有用的力学参数．
３．３　加载速率对类岩石裂隙演化影响规律分析

试验最大的特点为大尺寸、双轴加载和裂隙扩展的实时跟踪和定位．大尺寸类岩石双轴加载试验的加
载速率分别为１．５ｋＮ／ｓ（ＳＦ－３试样），１ｋＮ／ｓ（ＳＦ－４试样），０．５ｋＮ／ｓ（ＳＦ－５试样）．为分析双轴不同加载速
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率对预制单裂隙试样扩展演化的影响，试验采用一次性加载方式：试验开始前，调整试验机压头与试样端

部接触良好；然后，以相同的速率对试样同时施加轴向和侧向加载，当侧向载荷 σ３施加到最大值１２ＭＰａ
后，保持侧向载荷不变，继续增加轴向载荷σ１，直至轴向载荷加载到最大值４０ＭＰａ或试样达到破裂为止．
（因ＳＦ－１和ＳＦ－２试样在试验加载过程中受损，在此只对大尺寸试样ＳＦ－３，ＳＦ－４和ＳＦ－５进行分析）

大尺寸类岩石试样在进行双轴加载试验时，预制单裂隙的试样破裂经历了与单轴加载大尺寸试样破

裂相似的过程，ＳＦ－３～ＳＦ－５试样的最终破裂形态如图６所示．从图６中可以看出，加载速率对双轴作用下
试样的裂隙扩展模式及最终破裂形态有直接的关系．当试样加载速率为１．５ｋＮ／ｓ时，试样表面只出现了反
翼裂隙；当试样加载速率为１ｋＮ／ｓ时，试样裂隙首先起裂产生翼裂隙，随着加载载荷的增大，预制裂隙的
尖端产生了反翼裂隙；当试样加载速率为０．５ｋＮ／ｓ时，试样同时产生了翼裂隙和次生共面裂隙，说明加载
速率过大将产生较大的剪切应力，预制裂隙在剪切作用下起裂形成反翼裂隙，裂隙尖端还没来得及起裂形

成翼裂隙，试样便在较大的加载速率下发生了剪切破坏．这与文献［１９］得到的试验结果一致，反映为现场
工作面推进速度过快导致底板岩体短时间内受力较大，底板岩体破裂是采动应力超过岩体极限强度发生

剪切的结果，而非裂隙尖端应力集中发生扩展演化导致的岩体破裂．大尺寸类岩石试样的双轴加载试验结
果表明，煤层开采速率较大时，底板岩体内部的裂隙对其破裂失稳产生的影响较小，岩体在剪应力下的破

裂具有突变性和不可预见性，不利于底板破坏的预控和突水的预防．

图６　试样双轴加载及裂隙演化形态

３．４　双轴加载类岩石裂隙扩展的声发射行为特征
由大尺寸类岩石试样的双轴加载试验可以得出，不同加载速率下试样破裂过程中出现的声发射行为

特征基本相似，裂隙扩展主要分为裂隙压密阶段、弹性变形阶段、裂隙稳步扩展阶段和裂隙不稳定扩展４
个阶段．图７为加载过程中试样ＳＦ－５处于不同应力水平时的累计声发射事件空间分布图，图８为加载过
程中试样ＳＦ－５产生的声发射事件累计数与能量率的变化图．

图７　不同应力水平时累计ＡＥ事件的空间分布（试件ＳＦ－５）
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　图８　试样加载过程中的声发射事件累计数与能量率（试样ＳＦ－５）

下面以试样ＳＦ－５为例，说明双轴加载过程中单裂隙试样扩展的声发射行为特征．
１）裂隙压密阶段．双轴加载初期，试样的声发射事件数较少，多数集中在试样的中间部位（预制裂隙位

置），这是试样预制裂隙压密时释放的能量信号．
２）弹性变形阶段．随着加载试验的进行，试样预制裂隙发生起裂扩展，声发射事件总数逐渐增多，能量

率逐步增大，但声发射事件累计数仍然较低．
３）裂隙的稳步扩展阶段．当外部载荷加载到３０％σｃ时，预制裂隙扩展产生的能量率出现小幅增加，声

发射事件累计数迅速增大，翼裂隙扩展路径周围产生较多的声发射事件；随着加载的继续进行，裂隙扩展

的声发射信号进入相对平稳期，裂隙处于平缓的增多阶段，能量率无明显的幅度变化．
４）裂隙不稳定扩展阶段．当试验加载到９０％σｃ时，声发射事件累计数出现了明显的增多，曲线斜率增

大，能量率也在短时间内急剧增大，标志着加载试样的裂隙进入了不稳定的扩展阶段，声发射活动剧烈，裂

隙扩展贯通形成滑动面，导致了试样的最终破裂．从图７中还可以看出，类岩石的翼裂隙扩展路径清晰可
见，同时反翼裂隙附近也出现了一些声发射事件，表明反翼裂隙起裂时受到了较大的剪应力作用．大尺寸
类岩石双轴加载试验说明声发射能较好地实现对试样裂隙扩展过程的实时追踪和定位．

４　结论

１）砂浆材料中各组分的最优配比：水泥（４２５硅酸盐水泥）∶砂子（粒径≤２ｍｍ）∶石膏 ∶水 ∶高效减
水剂为３１∶５３∶２∶１４∶０．３１．

２）大尺寸试样双轴加载过程中，试样裂隙扩展经历了裂隙压密阶段、弹性变形阶段、裂隙的稳步扩展
与扩容阶段、裂隙不稳定扩展阶段４个阶段．

３）加载速率越大，试样越容易产生反翼裂隙，发生剪切破坏，说明较大开采速率的底板岩体破裂具有
突变性和不可预见性．

４）不同加载速率下试样破裂的声发射行为特征基本相似，当载荷加载到单轴抗压强度的９０％时，声
发射事件累计数瞬时增多，导致试样最终破裂，说明声发射能较好的实现对试样裂隙扩展演化的实时追踪

和监测．
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