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摘'要#为了探究不同种类岩石在点载荷作用下的能量转化规律!本文通过室内实验测定了细砂岩"花岗岩"黄砂岩"玄武

岩"粉砂岩和红砖在点载荷作用下的位移*载荷曲线!得到 6 种岩石裂纹扩展过程和破裂形态(对细砂岩"黄砂岩"粉砂岩"

红砖和花岗岩的峰前积聚能量"峰后释放能量"盈余能量和破坏经历时间"盈余能量释放速度进行了研究!给出了能量的演

化规律!为工程稳定性预测提供理论基础(讨论了峰值载荷与能量转化之间的关系!给出了 ! 个区间峰前积聚的能量"峰后

释放的能量和盈余能量变化规律!并对危险性进行了评价(

关键词#点载荷#破裂形态#能量转化#能量释放
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在工程岩体的开挖过程中!围岩的受力状态会发生改变!其中容易产生应力集中并发生破坏的受力状

态为局部点载荷!点载荷的接触点位置压强较大(岩体强度是评价岩体稳定性的重要指标!点载荷法是快

速(便捷计算岩石强度的重要方法"%#

(当岩体的输入能量超过其吸收极限时!围岩将产生能量的转移和转

化!能量的变化程度不同引起的灾害程度也不同!瞬时释放的能量达到一定)量*将引起动力灾害!因此!

探究煤岩体破坏过程中的能量转化具有重要的意义(点载荷问题是岩体工程设计与施工中的常见问题!不

同岩体在点载荷作用下的极限承载能力及破坏方式不尽相同!掌握岩体点载荷下的力学特性对于工程岩

体设计与稳定性验算具有重要的意义(

在点载荷力学特性及岩石能量转化方面!学者们展开了大量的研究!取得了丰硕的成果(研究的侧重

点均在点载荷与单轴抗压强度之间的关系!包括试样的形状(尺寸(含水率和受力点!由于其便捷性和结果

的可靠性!尤其针对易碎(容易风化和强度底的岩石!点载荷是在压力和拉力复合作用下引起岩石的破坏!

故点载荷和单轴抗压强度(抗拉强度之间存在某种联系(由于单轴抗压强度要求标准试样$

!

/$ VV

_

%$$ VV%!给现场实验带来困难!据此!学者们开展了规则试样单轴抗压强度$干燥和饱水%(抗拉强度和

不规则试样点载荷的力学实验"#

*

0#

(岩石破裂过程是一种非线性现象!在破坏过程中伴随着岩石能量的转

移和转化!学者们针对岩石能量积聚(耗散和释放过程进行了分析"&

*

%%#

!采用不同的实验方法及手段探索

岩石在点载荷作用下的强度特性!而在探索多种岩石破裂过程(破裂形式及能量转化方面研究较少(据此!

本文从不同岩性岩石的点载荷实验入手!重点分析岩石在点载荷作用下的破坏特征及能量转化规律!为工

程中点载荷受力状态下岩体的稳定性评价提供依据(

=>实验方法

=(=>实验设备

实验采用的压力机为吉林金力生产的Q:)

*

/$$微机控制电液伺服岩石剪切蠕变系统!该系统主要包

括加载系统及数据采集系统!能够实时采集应力和应变!压力机载荷传感器精度为 $($$% 5S!最大量程为

/$$ 5S!位移传感器精度为 $($$% VV!最大量程为 %$$ VV!均能满足实验要求(实验系统如图 %所示(

图 %'实验系统

=(?>岩石能量转化计算原理

从能量的角度分析岩石的破坏分为 #个阶段!峰值之前为能量的积聚阶段!达到峰值后!积聚的能量

不断释放!积聚的能量一般大于释放的能量!存在一部分盈余能量!它将为岩石弹射提供动能(岩石的破坏

是一个过程!其中势必包含了时间因素!将岩石载荷下落的时间与释放能量相结合!可以分析峰后能量的

释放速度(点载荷作用下!依据岩石的分类!得到岩石的能量转化规律和能量释放特点!为分析点载荷作用

下岩石破坏提供基础数据(

岩石受力加载过程即是能量转化的过程!如图 # 所示(实验过程中将给出载荷位移曲线!通过做功的

原理可知!在力的方向上通过的位移即为做功!实质做功的过程即能量演化的过程!若功为正!能量不断增

加!功为负!能量在减少(由于两者数字和单位均相同!所以无需转换(如图 #=所示!!"#所包围的面积为

峰前所积聚的弹性能!#"$%所包围的面积为峰后所释放的能量!而在所对应的图 #Y 中给出了破坏所经

历的时间!本文可探索在载荷作用下!岩石的能量转化及释放情况(

#
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图 #'能量转化时间特征

据上述分析!给出式$%% 式̀$/%!其中式$%%用积分方法得到峰前积聚的弹性能!式$#%用积分方法得

到峰后释放的能量!式$!%基于峰前积聚的弹性能与峰后释放的能量差值得到盈余能量!式$"%给出岩石

破坏过程所经历的时间!式$/%为盈余能量所释放的时间(
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式中&&

%

为峰前积聚的弹性能!S+V'(为载荷!S')为位移!V'&

#

为峰后释放的能量!S+V'&

!

为盈余

能量!S+V'+为破坏过程经历的时间!VG'-为盈余能量释放速度!$S+V%1VG(

=(@>实验步骤

%(!(%'岩样制备

根据 ,煤和岩石物理力学性质测定方法第 %! 部分& 煤和岩石点载荷强度测定方法 -

$9a1Q#!/6%(%!.#$$&%!利用 PE

*

#$$型取芯机和 PEW

*

"U型切割机!按照国标要求制备直径为
!

/$ VV

和高度为/$ VV的岩样'利用 PO;

*

#$$型双端面磨石机控制端面不平整度'利用UOP

*

#/$ 型烘箱对岩样

在 %!$ b的条件下烘干 #" R'利用电子称及游标卡尺测量试样的重量和尺寸!采取量积法计算岩样的块体

密度(

%(!(#'实验步骤

打开Q:)

*

/$$微机控制电液伺服岩石剪切蠕变系统!调整压头与加载体之间的距离!直至点载荷模

具接触试样的中心部位为止(实验前将试样的尺寸输入到系统软件中!并设置控制方式及加载速度(开始

实验后!观测模具尖端进入岩样内部的距离及试样的裂纹扩展过程!当主控裂纹形成且压力机载荷突然下

掉后!实验结束(

%(!(!'数据分析及能量计算

将压力机数据放入cB.C.4中!根据式$%% 式̀$/%计算不同种类岩石破裂过程中的能量转化值(

?>实验结果分析

?(=>岩石破裂特征分析

不同种类的岩石!其物质组成不尽相同!所表现出来的力学性质也不一致!不同的力学性质与岩石破

裂形态存在一致性!岩石破坏形态可以为工程中稳定性控制提供参考(点载荷属于拉力和压力共同作用的

!
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效果!破裂形态一般为拉伸破坏(

图 !'岩石破坏形态

图 !给出了 6 种岩石的破裂形态(图

!=为细砂岩的破裂形态!从图 !=中可以

看出&上表面从圆心中部向两侧贯通!纵

向上是从上部开始扩展延伸至下部!纵向

上有较小角度的偏移!说明岩石均质性较

好(图 !Y 为黄砂岩的破裂形态!前期裂纹

扩展规律与细砂岩一致!纵向上在一定区

间内有一定角度的偏移!纵向下部局部竖

直下落!说明局部区域存在缺陷或均质性

较差(图 !3为粉砂岩的破裂形态!前期裂

纹扩展规律与细砂岩一致!纵向上在一定

区间内有较小角度的偏移!纵向下部局部

角度变化较大!说明岩石局部区域存在缺

陷或均质性较差(! 种砂岩工程中应关注

整体稳定性!局部缺陷区域次之(图 !, 为

花岗岩的破裂形态!从图 !, 中可以看出&

从圆心中部向两侧贯通!从上部以一定的角度开始扩展延伸至中部!以斜切的方式将花岗岩斜三角的剥

落!说明花岗岩均质性较差!破裂时响声明显!说明强度较大(这种花岗岩失稳较困难!稳定性较好!载荷作

用下仅在局部软弱或缺陷区域出现裂纹扩展(工程中主要关注其薄弱区域即可(图 !A为红砖的破裂形态!

前期裂纹扩展规律与细砂岩一致!但在扩展过程上横纵向均出现多方向同时扩展!且在纵向向角度变化随

机性较大!说明红砖均质性较差(图 !I为玄武岩的破裂形态!由于材料多孔(孔隙较大和孔隙随机分布的

特点!点载荷作用下!未出现裂纹扩展!点载荷端头插入到玄武岩中!并伴随着嘎吱嘎吱的响声!说明在点

载荷作用下产生的力在一定范围内被消耗掉了!未对较远区域造成危害(玄武岩在工程中应注意加载位置

处防护!以保证安全稳定(

?(?>不同种类岩石能量转化规律分析

探索点载荷作用下岩石能量的转化释放规律!分析岩石在破裂前后的特征!获取能量释放速度对破裂

产生的影响!为岩石破裂过程强度和形态提供理论基础(根据图 #的划分方法!将细砂岩(黄砂岩(粉砂岩(

红砖和花岗岩进行能量时间特征的划分!划分结果如图 " 所示(其中未对玄武岩进行能量分析!主要由于

玄武岩塑性过于明显!峰后阶段无法划分!其破坏过程较缓慢!在能量转化和能量释放上研究问题特点不

够突出(依据式$%% 式̀$/%对图中载荷位移曲线进行积分!对载荷时间曲线破坏时刻进行放大!获取峰值

点到下落到一定载荷点所耗费的时间(

对细砂岩(黄砂岩(粉砂岩(花岗岩和红砖峰前积聚能量(峰后释放能量(盈余能量和破坏经历的时间(

盈余能量的释放速度进行统计!其结果如表 %所示(试样基本物理力学参数如表 #所示(初步对能量的转化

过程进行分析&峰前积聚能量的大小关系为细砂岩d黄砂岩e花岗岩d红砖d粉砂岩!峰前能够积聚较多的

能量!释放过程才可能剧烈!才可能发生较剧烈的灾害!工程中针对细砂岩(黄砂岩和花岗岩保证能量积聚

较少'峰后释放能量的大小关系为花岗岩d黄砂岩d红砖d粉砂岩d细砂岩!峰后释放的能量越多!岩石破裂

内耗的能量越多!岩石破裂所需要的能量越多!工程中对红砖(粉砂岩和细砂岩应予以关注!这些材料需要

消耗较少的能量就能破坏'盈余能量的大小关系为细砂岩d红砖d黄砂岩d花岗岩d粉砂岩!岩石盈余的能

量越多!转化为动能的比例越大!造成的危险也就越大!工程中应关注细砂岩(红砖和黄砂岩!防止冲击灾

害的发生(综上所述!!种能量变化中!黄砂岩最危险!所造成的危害可能性较大!细砂岩(花岗岩(红砖次

之!粉砂岩的可能性最小(

"
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图 "'岩石能量积聚与释放和破坏曲线

/
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破裂所经历的时间与破坏程度存在正比例关系!释放相同的能量!缓慢破坏和瞬时破坏造成的结果有

较大区别&对破坏所经历的时间进行统计!破裂时间由小到大的顺序为红砖f黄砂岩f花岗岩f细砂岩f粉

砂岩!破坏所经历的时间越短!造成的危害可能越大!此时应关注红砖(黄砂岩和花岗岩'能量的释放速度

体现破裂过程的冲击程度!能量释放由大到小的顺序为红砖d细砂岩d黄砂岩d花岗岩d粉砂岩!工程中应

关注红砖(细砂岩和黄砂岩(

表 %'能量时间参数统计

岩样
峰前积聚

能量&

%

1)

峰后释放

能量&

#

1)

盈余能量&

!

1)

破坏经历

的时间+1G

能量的释放

速度-1$)1G%

峰值载荷

(15S

细砂岩 0(6" $("+ 0(%+ !($% #(+% %6(!"

黄砂岩 +(!" /(#$ #(%" $(0# #(6% /(0"

粉砂岩 #($" %(+# $(!# #(&$ $(%% #(%+

花岗岩 +(!" +($% $(!! %(+6 $(%& %%(#&

红砖 /(%# #(&6 #(%6 $(6% !(/" #(%%

表 #'试样基本物理力学参数

岩样 密度1$C13V

!

%

单轴抗压强度1;L= 抗拉强度1;L= 泊松比 弹性模量19L=

细砂岩 #(6 %$/ 0(/" $(!% ##(%$

黄砂岩 #(# &" /(!# $(#0 %0(6$

粉砂岩 #(% +/ "(&$ $(## %6(+$

花岗岩 #(0 %!+ %$(%$ !(%# #0("$

红砖 %(" #& #(#0 $(%% "(#/

不同种类岩石能量转化和释放的特点不一致!为深入分析破坏过程中能量转化的特点!引入峰值载荷

讨论其与能量之间的关系(一般的观点认为强度和能量存在正比例关系!通过对实验数据进行统计!能量

转化与峰值载荷的关系如图 /所示!从图 /中可以得到峰值载荷与峰前积聚的能量(峰后释放的能量和盈

余能量之间的关系(由于粉砂岩与红砖峰值载荷相近!统计中取 " 个参数$峰值载荷(峰前积聚的能量(峰

后释放的能量和盈余能量%的平均值进行分析(依据载荷将图 /划分成 !个区间!峰值载荷在 # 6̀ 5S区间

内$区间
!

%!峰前积聚的能量(峰后释放的能量和盈余能量均存在上升趋势!从斜率来看!峰前积聚的能

量涨幅最大!峰后释放的能量次之!盈余能量最小!峰前积聚能量的增长速度要大于峰后释放的能量!导致

剩余能量也在增长!危险在逐步上升(峰值载荷在 6 %̀% 5S区间内$区间
"

%!峰前积聚的能量变化不大!

峰后释放的能量逐渐增长!盈余能量在减小!此区间能量变化较凌乱!危险在逐步减弱(峰值载荷在 %%`

%6 5S区间内$区间
#

%!峰前积聚的能量逐步增长!峰后释放的能量瞬时下掉!盈余能量突然增长!此区间

内峰前积聚能量越来越多!峰后释放的能量较少!剩余能量较多!危险性较大(

图 /'能量转化与峰值载荷关系

6
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@>结论

%%细砂岩破裂为横向表面中部向两侧!纵向从上部至下部!均质性较好'黄砂岩破裂纵向垂直下落!

存在局部缺陷'粉砂岩破裂纵向下部局部角度变化较大!均质性较差'花岗岩斜切剥落!整体稳定!局部破

坏'红砖破裂横纵向多方向扩展!均质性差'玄武岩未出现裂纹扩展!整体稳定(

#%通过能量的演化规律给出了 6种岩石的危险等级!通过能量的释放速度得到岩石破坏程度顺序为

红砖d细砂岩d黄砂岩d花岗岩d粉砂岩!工程中应关注红砖(细砂岩和黄砂岩(

!%依据能量的转化规律将其划分为 ! 个区间!区间
!

峰前积聚的能量涨幅最大!峰后释放的能量次

之!盈余能量最小!危险在逐步上升'区间
"

峰前积聚的能量变化不大!峰后释放的能量逐渐增长!盈余能

量在减小!危险在逐步减弱'区间
#

!峰前积聚的能量逐步增长!峰后释放的能量瞬时下掉!盈余能量突然

增长!危险性较大(
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