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摘'要#为了研究刀具静力侵入岩石过程中裂纹扩展及声发射特征!基于刀具侵入岩石断裂特征!确定了声发射参数与刀

具侵入岩石过程中径"侧向裂纹长度的关系式%通过分析不同脆性岩石和裂纹长度对声发射信号的影响!得到声发射参数

随裂纹长度增加而增大!不同岩石脆性程度对声发射参数随裂纹长度的变化曲线有很大影响!是造成声发射曲线不同的根

本原因(选取不同脆性的水泥砂浆和花岗岩为研究对象!在=d;

*

%.$P压力试验机上进行刀具侵入破岩试验(结果表明$高

脆性花岗岩声发射计数率和能量率远大于低脆性水泥砂浆%不同脆性岩石在刀具侵入作用下声发射特征曲线与侵入载荷*

侵深曲线具有较好的一致性!可以很好表征刀具侵入过程中岩石内部裂纹扩展和宏观破碎过程(研究结果对于判断岩石材

料破坏性质"深化岩石破碎机理及指导岩体稳定性监测有一定参考作用(

关键词#刀具破岩%声发射%断裂形态%裂纹扩展%信号特征
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在机械破碎岩石过程中!侵入破岩作为岩石挖掘及机械破岩的基本形式!研究刀具侵入破碎岩石的基

本规律对于提高机械破岩效率有着重要作用"%

*

##

(岩石受外载荷作用下产生变形以及破坏断裂主要与岩

石内部裂纹萌生)扩展过程有关!而裂纹扩展的过程同时也是应力松弛并释放部分储存在岩石内部的能量

的过程!这部分能量以弹性波的形式表现出来!产生声发射"!

*

"#

(声发射技术作为一种动态无损监测技术!

能够连续)实时地监测岩石内部裂纹产生和扩展(自声发射技术运用到岩石力学研究领域以来!学者们关

于岩石受载荷作用下破碎过程中声发射信号展开了大量理论及实验研究!取得了丰硕的成果".

*

%$#

(宋义敏

等".#研究了岩石受载变形场演化过程中的变形局部化)裂纹扩展以及界面错动对声发射特征的影响'郝

兵元等"5#通过研究静态破碎裂纹扩展规律!有效地改善了高瓦斯矿井工作面强制放顶的安全生产环境'

宿辉等"6#采用颗粒流软件emP

#V

!在侧限压缩条件下对非均匀花岗岩进行声发射时空特征数值研究!结果

表明围压对声发射的时序特征和相对平静期有很大影响!并验证了岩石破坏过程中存在损伤愈合过程'谭

青"/#等利用离散元方法模拟了盘形滚刀破岩过程!并得到了滚刀结构参数与岩石破碎特征的规律(然而!

上述研究成果都是在普通压力试验机上选用标准压头进行的单轴或三轴压缩下岩石破裂实验和数值模拟

试验获得的!很少有开展刀具静力侵入破碎岩石声发射的试验研究(因此!本文首先从理论上分析刀具侵

入破岩过程中裂纹扩展与声发射参数之间的关系!然后开展刀具侵入破岩声发射特性试验研究!对于深入

研究岩石破碎机理及指导岩体稳定性监测具有一定参考作用(

=>岩石声发射与裂纹扩展理论分析

=(=>刀具侵入断裂形态分析

刀具静力侵入脆性岩石!其裂纹扩展形式一般为中间)径向和侧向裂纹!并在刀具下方形成一个密实

核"%%#

!如图 %所示(中间裂纹在刀具加载阶段产生!在卸载时出现部分弹性恢复'侧向裂纹在卸载阶段产

生并扩展'径向裂纹在加载或卸载期间均可产生!不论何时产生其裂纹都在卸载阶段继续扩展(岩石内任

何一个裂纹的萌生)扩展)成核直至贯通的过程都是产生声发射的原因(

'图 %'静态侵入岩石断裂形态

=(?>侵入破岩声发射与裂纹扩展关系

%(#(%'声发射与径向裂纹扩展关系

基于弹脆性侵入产生的裂纹最终形态在刀具离开材料表面完成和压痕下不可逆变形区的形状近似半

球形 #个普遍实验现象!d9FE89CC

"%#

*

%"#利用半理论半经验的方法得到了与径向裂纹扩展有关的应力强度

因子&

5

F

]

$

$"2%

%+#

$

%

3%

#+!

+/

!+#

F

( $%%

式中&
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为无量纲常数'"!2分别为岩石的弹性模量和被侵入岩石材料的硬度'
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裂纹长度(

同时通过试验测定岩石的平面应变断裂韧度5

2

!当5
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时!则会产生径向裂纹扩展(
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(若把阈值应力看作径向裂纹开始扩展所对应的应力!则初始径向裂纹

扩展时可以表示为
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式中&

&

为刀具特征角' =为接触半径' =

$

为刀具几何常数(

根据脆性岩石中晶粒断裂产生的声发射!可推得声发射总数及声发射率的表达式"%.#

&

>

!

-

%

!

!

$

( )
(

C3

!

#

C3

!

$

(

#

%

(

#( ) )

%

(

#[ ] ' $"%

+>

+,

!

-

#

!

!

$

( )
(

#

%

C3

!

!

$

( ) & $.%

式中& -

%

!

-?.(为常数'在实验过程中!一般加载速率不变!即-

#

!

-

%

!

$

+

!

+,

为常数(

将式$#%代入式$"%和式$.%中!得到声发射总数及声发射率与径向裂纹长度的关系&
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式$5%和式$6%为刀具侵入破岩声发射参数与径向裂纹扩展的关系式(可以看出刀具侵入破岩声发射

与径向裂纹长度和岩石材料的脆性程度等有关(

%(#(#'声发射与侧向裂纹扩展关系

试验表明"%"#侧向裂纹是在刀具卸载时扩展的!因而残余应力起主要作用(侧向裂纹在侵入破碎坑和

磨损)腐蚀坑的形成方面具有重要作用(得到平衡状态下侧向裂纹长度/

g

与侵入载荷;的关系为

/

g

!

/

!

g

"%

#

$;

g$

+;%

%+"

#

%+#

& $/%
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为侧向裂纹扩展的门槛载荷值!其值为
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将式$"%代入式$6%和式$/%中!得到声发射总数及声发射率与侧向裂纹长度的关系&
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式$%%%和式$%#%为刀具侵入破岩声发射参数与侧向裂纹长度的关系式(可以看出刀具侵入破岩声发

射与侧向裂纹长度和岩石材料的脆性程度等有关(

利用d9BC9Y软件分析不同脆性程度(对声发射与径向)侧向裂纹长度之间的关系!得到刀具侵入破

岩声发射参数与径向)侧向裂纹长度的关系曲线!如图 #和图 !所示(

$#
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'图 #'声发射参数与径向裂纹的关系

'图 !'声发射参数与侧向裂纹的关系

从图 #和图 !可以看出!刀具侵入破岩声发射总数和声发射率随岩石脆性程度的增大而增大!侧向裂

纹对声发射总数和声发射率的影响要大于径向裂纹'声发射总数和声发射率与径)侧向裂纹的关系!随岩

石脆性程度不同而有所变化!当岩石脆性程度较小时!径)侧向裂纹的增加对声发射总数和声发射率的影

响较小!其中随侧向裂纹增加会导致声发射率先增加后减小'而岩石脆性程度越大!即岩石刚度越大时!声

发射总数和声发射率随径)侧向裂纹增加的速率更快!说明了岩石脆性程度不同是造成声发射曲线形式不

同的根本原因(因此!研究刀具侵入破岩声发射参数曲线特性!对于判断岩石材料破坏性质和指导岩体稳

定性监测有一定参考作用(

?>刀具破岩声发射试验

?(=>试验系统

刀具破岩声发射实验系统由加载系统和声发射采集系统组成!如图 "所示(采用=d;

*

%.$P压力试验

机作为加载系统!以位移控制方式进行一字型刀具静力侵入岩石破碎实验!加载速率设定为 $($$% KK0E(

采用DLX-3

*

SI<型声发射检测系统采集加载全过程试样声发射信号!以保证包围住试样体积为原则!将

/个传感器耦合在试样的表面!传感器与试样加载两端保留约 #$ KK的距离!以减小压力机对声发射信号

的干扰!且每一面两个传感器对角布置(实验中声发射系统总增益设为 65 +<$其中前放为 "$ +<!主放为

!5 +<%!门槛值设为 "$ +<!采样频率设定为 . dEME(实验选用的破岩刀具为高耐磨的硬质合金!对岩体性

能适应性强'岩样为水泥砂浆和花岗岩!其中水泥砂浆预制成型!严格按照标准养护规定!养护龄期 #/ +

以上!试样尺寸为 %.$ KK

`

%.$ KK

`

%.$ KK的正方体!其试样基本力学参数如表 %所示(

%#
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'图 "'侵入破岩声发射实验系统

表 %'岩石试样基本力学参数

试样 抗压强度0de9 抗拉强度0de9 弹性模量0fe9 体积密度0$4:0K

!

%

水泥砂浆 !%(5$ #("/ %!(6" # #!5

花岗岩 %$6(%5 6(65 #%("5 # 56/

'图 .'不同岩石试样载荷*侵深曲线

?(?>试样载荷C侵深曲线分析

根据侵入载荷*侵深曲线可以表征刀具静力侵

入载荷随时间的变化规律!及岩石内部裂纹扩展和

宏观破坏的演化过程(由力*位移测试实验得到刀

具静力侵入不同岩石试样载荷*侵深曲线如图 . 所

示(对比分析不同脆性岩石在刀具静力侵入作用下

的侵入载荷*侵深曲线可知!侵入载荷并不是简单

的随侵深的增加而单调增加!而是呈跃进式增加(研

究表明"%5#

!岩石性质尤其是脆塑性对压头侵入破

岩过程中跃进式破碎现象的幅度和次数产生较大

的影响(对于低强度和低脆性的水泥砂浆试样!在刀

具静力侵入破岩过程中发生 # 次跃进式破碎后!还

存在一定承载能力!具有塑性变形破坏特征'而对

于高强度和高脆性的花岗岩试样!其静力侵入破岩

过程中发生多次跃进式破碎!之后完全失去承载能力!呈现脆性断裂破坏特征(

?(@>刀具侵入破岩声发射特征分析

刀具侵入破岩声发射与岩石裂纹扩展关系理论分析表明!声发射活动能很好表征岩石内部裂纹扩展

情况!声发射信号越丰富!岩石内部裂纹扩展越剧烈!其裂纹长度和隙宽会急剧增加(通过分析岩石破碎过

程中声发射特征!可以推断岩石内部裂纹扩展情况!反映其破坏过程和破坏机制(在刀具静力侵入不同脆

性岩石试样破碎过程中!由声发射系统测试得到不同试样载荷*时间*声发射关系曲线如图 5和图 6 所示(

从整体上来说!可以将刀具侵入岩石过程中声发射活动分为 "个阶段"%5#

&平静期$

%

%)发展期$

&

%)爆发

期$

'

%及回落期$

(

%($%%平静期$

%

%&在刀具侵入岩石初期!刀具正下方岩石首先发生接触变形!岩石

内部原生微裂隙被压实!此阶段声发射计数率和能量率很小几乎没有'$#%发展期$

&

%&随着刀具侵深增

加!岩石内部微破裂活动不断加剧!原有微裂纹出现滑移和扩展!新生中间)径向裂纹不断出现!微破裂事

件范围不断扩大!频度不断增加(随着微裂纹不断生成与扩展!声发射计数率和能量率逐渐增加!但总体来

说并不剧烈'$!%爆发期$

'

%&当刀具侵深达到一定程度后!原来稳定扩展的中间径向)侧向裂纹迅速失稳

扩展!其长度和隙宽急剧增加!微裂纹之间交汇贯通使得试样出现宏观破坏!具体表现为一条或者若干条

##
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宏观主裂纹的出现(在此过程中声发射活动很剧烈!且声发射计数率和能量率会突增到最大值'$"%回落期

$

(

%&当岩石失稳破坏后!试样内部应力场并没有停止变化!而是在寻求新的应力平衡状态"%6#

!在此过程

中声发射信号很弱!直至试样彻底失去承载能力或者达到新的平衡状态!声发射活动停止(

由于不同岩石脆性程度)晶粒大小)晶粒形状及矿物颗粒组成和胶结情况等微观结构性质不同!内部

微孔洞)微裂纹)节理和层理等细观和宏观不连续结构面分布密度和分布形式具有显著差异!在宏观上表

现为岩石强度和变形性质不同!其破坏过程中声发射特征也是有差异的(对于低脆性水泥砂浆试样侵入破

岩过程中产生的声发射计数率和能量率小于高脆性花岗岩试样!且花岗岩试样破坏时产生的声发射峰值

计数率和能量率大于水泥砂浆(低脆性水泥砂浆试样声发射特征曲线中-发展期.阶段时间较长!而高脆性

花岗岩试样声发射特征曲线中-爆发期.阶段时间较长!说明了花岗岩在刀具侵入作用下裂纹萌生扩展及

岩石破碎更加剧烈(水泥砂浆试样在刀具侵入作用下声发射计数率和能量率在峰值载荷附近出现峰值!而

花岗岩试样在刀具侵入作用下声发射计数率和能量率出现多次峰值!与侵入载荷*侵深曲线中的跃进式

破碎相对应(总的来说!不同脆性岩石在刀具侵入作用下声发射特征曲线与侵入载荷*侵深曲线具有较好

的一致性(因此!可以利用声发射信号的变化来表征岩石破碎过程!对于深入了解岩石破碎机理具有重要

意义(

'图 5'刀具静力侵入水泥砂浆声发射参数曲线

'图 6'刀具静力侵入花岗岩声发射参数曲线

@>结>论

%%通过理论分析得到刀具侵入破岩过程中声发射数和声发射率随径)侧向裂纹长度增加而增加!且

岩石脆性程度越大!声发射数和声发射率增加的速率越快(因此!研究岩石破碎声发射参数曲线特性!对于

判断岩石材料破坏性质和指导岩体稳定性监测有一定参考作用(

#%刀具侵入破岩实验中侵入载荷不是简单的随侵深增加而增加!水泥砂浆试样侵入载荷*侵深曲线

!#
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跃进现象不明显!呈塑性破坏特征!花岗岩试样侵入载荷*侵深曲线跃进现象显著!呈脆性断裂特征(

!%不同脆性岩石在刀具侵入作用下声发射计数率和能量率最大值均出现在峰值载荷附近!而且声发

射特征曲线与侵入载荷*侵深曲线具有较好的一致性(因此!可以利用声发射信号的变化来表征岩石破碎

过程!对于深入研究岩石破碎机理具有重要意义(
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