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砂岩破坏特征及裂纹扩展规律的应变率效应
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摘　 要　 为揭示应变率对岩石宏观破坏特征及微观裂纹扩展规律的影响,以砂岩为研究对象,开展了不同加载速率条件下的

单轴压缩试验与声发射信息实时监测,分析了加载速率对砂岩试样强度和变形特性、破坏模式、破碎特征等宏观力学响应及

微观断口形貌的影响,并基于声发射 b 值随加载过程的演化,探讨了不同加载速率条件下的砂岩试样内部裂纹扩展规律。 研

究结果表明:在 1 × 10 - 5 ~ 1 × 10 - 2 s - 1的加载速率范围内,砂岩试样的单轴抗压强度、弹性模量与加载速率呈正相关关系,加
载速率每增大 10 倍,单轴抗压强度与弹性模量分别增大 2. 66 MPa 和 0. 087 GPa,而峰值应变减小 0. 213‰;随加载速率增大,
破坏特征呈现从单一倾斜的贯穿断裂面,逐渐向多断裂面交叉分布形式转变的趋势,且碎块平均尺寸减小,表明砂岩试样的

破坏程度增大;低加载速率下的微观断口形貌以沿晶裂纹为主,而随加载速率增大,穿晶裂纹与沿晶裂纹交替出现,且裂纹相

交位置破碎特征明显,出现晶粒的大面积剥离;随加载速率增大,声发射 b 值从增大变减小的转折点所对应的应力与峰值应力

的比值降低,表明加载速率越大,试样内部越易出现裂纹的扩展,并贯通形成较为明显的大裂纹,导致试样呈现出更为严重的

破坏特征和复杂的裂纹扩展规律。 研究结果对认识复杂应力条件下工程围岩的破坏特征,以及基于声发射监测信息预测围

岩内部结构的损伤劣化规律具有重要指导意义。
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[Abstract]　 In order to reveal the influence of strain rates on the macroscopic failure characteristics and microscopic crack propa-
gation laws of rock, sandstone was taken as the research object, and the uniaxial compression tests and real-time monitoring of acous-
tic emission information were carried out under different loading rates. The influence of loading rates on the macroscopic mechanical
response and microscopic fracture morphology of sandstone specimens, such as strength and deformation characteristics, failure mode
and fracture characteristics, was analyzed. Based on the evolution of acoustic emission b value with the loading process, the internal
crack propagation laws of sandstone specimens under different loading rates were explored. The research results show that within the
loading rate range of 1 × 10 - 5 ~ 1 × 10 - 2 s - 1, the uniaxial compressive strength and elastic modulus of sandstone samples were posi-
tively correlated with loading rates. For every 10 times increase in loading rate, the uniaxial compressive strength and elastic modulus
increased by 2. 66 MPa and 0. 087 GPa, respectively, while the peak strain decreases by 0. 213‰. As the loading rate increased,
the failure characteristics showed a trend of gradually transitioning from a single inclined through fracture surface to a cross distribu-
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tion of multiple fracture surfaces, and the average size of the fragments decreased, indicating an increase in the failure of the sand-
stone sample. At low loading rates, the microstructure of the fracture surface was mainly characterized by intergranular cracks, while
as the loading rate increased, transgranular cracks and intergranular cracks alternated, and the fracture characteristics at the intersec-
tion of the cracks were obvious, resulting in large-scale grain peeling. As the loading rate increased, the ratio of stress to peak stress
corresponding to the turning point where the acoustic emission b value changes from increasing to decreasing decreased. This indicated
that the higher the loading rate, the more likely cracks were to propagate inside the specimen and form more obvious large cracks, lead-
ing to more severe damage characteristics and complex crack propagation patterns in the specimen. The research results have important
guiding significance for understanding the failure characteristics of engineering surrounding rock under complex stress conditions, as
well as predicting the damage deterioration law of the internal structure of surrounding rock based on acoustic emission monitoring infor-
mation.
[Keywords]　 loading rate; sedimentary sandstone; failure characteristic; crack propagation; acoustic emission

　 　 矿产能源是保障中国经济社会高速发展的重

要物质支撑[1],随着浅部能源开采殆尽,为稳定中

国能源持续供应,能源开采活动不断向深部发展,
并逐渐步入常态化[2-3]。 然而,由于高地应力、强开

采扰动等复杂条件影响,深部围岩体呈现出多样化

的力学行为和响应特性[4]。 研究表明,岩体的强

度、变形、破坏等力学行为与应力加载过程密切相

关,最直接的表现就是岩体的力学响应特性会随加

载路径[5-6]、加载速率[7-9] 等的改变而呈现差异性。
如岩体内部弹性应变能不断累积并瞬间释放导致

的岩爆现象[10]、长时加载下的岩石蠕变现象[11],涉
及应变对时间的不同响应速率。 由此可见,应变率

作为一个与时间相关的参数,会直接影响到岩石的

力学行为[12],即岩石的力学响应特性呈现出明显的

应变率效应。
考虑应变率加载条件对岩石物理力学特性的

影响,中外学者从室内试验、数值模拟和理论分析

等方面开展了广泛研究,并取得了非凡的成果。 在

岩石的强度和变形等基本力学特性对应变率的响

应方面,刘汉香等[13] 借助颗粒流程序(particle flow
code,PFC)模拟了不同加载速率下白云岩试样的单

轴压缩实验,从应力-应变关系、宏观破裂形态、裂纹

扩展规律等方面分析了加载速率的影响;岳少飞

等[14]从煤岩蠕变特性出发,通过开展不同加载速率

条件下分级加卸载试验,分析了弹性模量等随蠕变

速率演化的特征;杨文君等[15]利用岩石加载试验机

及声发射监测仪分析了加载速率影响下的砂岩单

轴压缩破坏形态和声发射演化规律;谢晶等[16] 开展

了不同加载速率下煤岩三轴力学试验,并借助声发

射监测技术研究了损伤破断行为及能量演化特征;
周尔康等[17]利用离散单元分析方法建立了砂岩三

维颗粒流模型,从峰值强度、弹性模量、泊松比、内
摩擦角及裂纹扩展过程等方面研究了加载速率对

试验模型宏细观力学性质的影响。 Hashiba 等[18] 结

合理论分析和单轴压缩试验,分析了不同含水饱和

度条件下安山岩强度对加载速率的依赖性。 在应

变率效应影响下的岩石损伤过程及失稳机制方面,
涂敏等[19]采用高频振动采集及孔内成像三轴动静

载试验系统,开展了不同加载速率下煤岩真三轴压

缩实验,揭示了加载速率对煤岩动力破坏的影响机

制;陈光波等[20] 以煤岩组合体为研究对象,开展了

不同加载速率下的碎块分布、分形特征,并基于能

量传递过程探讨了其破坏失稳机制; Mohammad
等[21]通过数值方法还原了分体式霍普金森压力杆

作用下的巴西拉伸试验,从细观角度研究了高应变

率加载下的岩石破坏行为。 冯小静等[22] 通过分析

砂岩和花岗岩在不同加载速率下声发射事件的分

布特征,并借助扫描电镜从微观形貌分析了加载速

率对声发射事件形成机制的影响;周永强等[23] 通过

统计试验获得的不同岩石材料强度和模量与应变

率之间关系,划分了中低应变率和高应变率下岩石

材料强度和模量动态增强因子模型的基本类型,并
提出了从标准差、拟合优度、试验规律和平滑度等

方面综合评价岩石应变率效应的方法。 上述研究

对认识加载速率对岩石力学特性的影响发挥了重

要作用,然而,由于岩石内部结构及外部加载条件

的复杂性,针对岩石的应变率效应问题,仍需从宏

观变形破坏与微观裂纹扩展等方面开展相关试验

研究。
综上分析,为进一步认识岩石力学行为对应变

率的响应规律,以砂岩为研究对象,在准静态应变

范围内设计 1 × 10 - 5、1 × 10 - 4、1 × 10 - 3、1 × 10 - 2 s - 1

4 组不同加载速率下的单轴压缩试验,从峰值强

度、变形特性和破坏模式三方面分析加载速率对

砂岩力学行为的影响,并通过观察微观断口形貌,
结合声发射 b 值随加载过程的演化,探讨准静态

加载条件下砂岩破坏特征及裂纹扩展规律的应变

率效应。

1　 试验方案

1. 1　 试样制备

考虑到沉积岩分布的广泛性,选择砂岩作为研
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究对象,通过扫描电子显微技术( scanning electron
microscope,SEM)和 X 射线全衍射分析技术(X-ray
diffraction,XRD)得到该砂岩的微观晶粒分布和主

要矿物成分,如图 1 所示。 由此可知,微观矿物晶粒

主要集中在 0. 05 ~ 0. 25 mm 的尺寸范围内,矿物成

分主要包括石英、长石、白云母、绿泥石等。
在工程现场的同一区域,取表面无明显缺陷的

岩块若干,在实验室首先加工成边长 150 mm 的立

方体岩块,然后通过取芯、切割、打磨等工序得到直

径 50 mm、高度 100 mm 的圆柱形试样,如图 2 所示。
为提高试验结果的可靠性,依据《岩石物理力学性

质试验规程》 (DZ / T 0276—2015) [24],按照柱形试

样两端面不平行度误差小于 0. 05 mm,且端面不平

整度误差小于 0. 02 mm 的要求,开展岩样的加工和

选取。

细观层面上,岩石可以看作是由多种矿物晶

粒胶结而成的介质体,并在物理性质上呈现出离

散性。 考虑到岩石的密度和波速作为能够间接反

映岩石内部结构特征的两个基本物理参数,据此

为了减小试验误差,利用试样的干密度和纵波波

速来筛选物理性质相近的砂岩试样开展力学加载

试验。 首先用烘干机将试样烘至质量恒定状态

后,利用波速测试仪测试其轴向纵波波速,以此获

得试样的干密度和纵波波速,测试完成后用保鲜

膜包裹试样,防止二次吸水。 参与测试的试样有

36 块,由图 3 所示的测试结果,知纵波波速和干密

度的平均值分别为 5. 18 km / s 和 2. 93 g / cm3,由此

筛选出纵波波速和干密度均在 5. 13 ~ 5. 23 km / s 和

2. 87 ~ 2. 99 g / cm3范围内的试样 12 块,为开展不同

加载速率下的单轴压缩试验做准备。

图 1　 砂岩的微观结构

Fig. 1　 Microstructure of sandstone

图 2　 砂岩试样的制备过程

Fig. 2　 Preparation process of sandstone samples
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图 3　 砂岩试样的密度和波速分布

Fig. 3　 Density and P-wave velocity of sandstone samples

1. 2　 试验方案

在开展室内岩石力学实验时,按照应变率大

小,主要划分为蠕变加载、准静态加载和动态加载 3
种类型[25],如图 4 所示。 因此,按照该应变率分类

标准,在 1 ×10 -5 ~1 ×10 -2 s -1范围内,以 10 倍的递

增关系设计应变率 1 × 10 -5、1 × 10 -4、1 × 10 -3、1 ×
10 -2 s -1的 4 组单轴压缩试验。 在实际加载过程中,

图 4　 按照应变率划分的加载类型

Fig. 4　 Classification of loading by strain rate

对应于砂岩试样的轴向尺寸,试验机的位移加载速率

分别为 0. 001、0. 01、0. 1、1. 0 mm / s。 据此按照加载速

率由小到大的 4 组试样方案,将 12 块试样随机分成 4
组,每组 3 块试样,分别编号为 A 组(S1、S2、S3)、B 组

(S1、S2、S3)、C 组(S1、S2、S3)、D 组(S1、S2、S3)。
1. 3　 试验过程

试验过程主要包括力学加载和声发射监测两

部分,如图 5 所示,其中利用岩石力学试验系统完成

不同加载速率的单轴压缩试验,加载方式为位移控

制,以此获得砂岩试样的强度、变形和破坏模式的

力学响应特性。 同时,在加载过程中,借助声发射

监测系统实时监测砂岩试样变形破坏过程的声发

射信息,用以反演试样内部损伤裂纹的扩展规律。
在声发射信息监测过程中,为提高信息采集的

可靠性,在试样表面共布置 4 个传感器,且前置放大

器增益值设置为 40 dB,阈值设置为 45 dB,采样频

率设置为 1 MHz。 此外,在传感器和岩石试样表面

之间涂抹适量的凡士林,以确保其充分接触,并使

用透明胶带固定传感器,在实验开始前通过断铅测

试,以确保各通道信号采集良好。

图 5　 力学加载系统及声发射监测系统

Fig. 5　 Mechanical loading system and acoustic
emission monitoring system

2　 破坏特征分析

2. 1　 强度和变形特性

在试验完成后,获得砂岩试样的峰值强度、弹
性模量和峰值应变,以此分析不同应变率加载条件

下的强度和变形特性。 如表 1 所示,对应 1 × 10 - 5、
1 × 10 - 4、1 × 10 - 3、1 × 10 - 2 s - 1的加载速率,单轴抗

压强度的平均值依次为 45. 03、46. 47、49. 33、52. 93
MPa,弹性模量的平均值依次为 5. 09、5. 16、5. 27、
5. 32 GPa, 峰 值 应 变 的 平 均 值 依 次 为 9. 37‰、
9. 12‰、8. 91‰、8. 73‰。 由此可知,单轴抗压强度

和弹性模量随加载速率的增大而增大,而峰值应变

随加载速率的增大呈减小的特点。
为了进一步确定单轴抗压强度、弹性模量、峰
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值应变与应变率的关系,对其进行拟合分析。 如

图 6所示,单轴抗压强度和弹性模量与应变率对数呈

表 1　 不同应变率加载下砂岩试样的力学参数

Table 1　 Mechanical parameters of sandstone
samples at different strain rates

试样

编号

峰值强度 / MPa
S1 S2 S3

弹性模量 / GPa
S1 S2 S3

峰值应变 / ‰
S1 S2 S3

A 组 45. 7 44. 3 45. 1 5. 11 5. 04 5. 12 9. 38 9. 29 9. 44
B 组 46. 2 47. 3 45. 9 5. 21 5. 16 5. 11 9. 15 9. 11 9. 10
C 组 48. 1 49. 7 50. 2 5. 29 5. 21 5. 31 8. 96 9. 01 8. 76
D 组 52. 9 53. 6 52. 3 5. 31 5. 29 5. 36 8. 65 8. 79 8. 75

图 6　 峰值强度、弹性模量、峰值应变与加载速率的拟合

Fig. 6　 Fitting between peak strength, elastic modulus,
peak strain and loading rates

正相关线性关系,而峰值应变与应变率对数呈负相

关线性关系,表达式为

σc = 57. 74 + 2. 66lgνε,　 R2 = 0. 951 (1)
E = 5. 49 + 0. 087lgνε,　 R2 = 0. 972 (2)
εc = 8. 29 - 0. 213lgνε,　 R2 = 0. 992 (3)

式中:σc为单轴抗压强度,MPa;E 为弹性模量,GPa;
εc为峰值应变,‰;νε为加载速率,s - 1。

依据式(1) ~ 式(3),应变率每增大 10 倍,单轴

抗压强度和弹性模量分别增大 2. 66 MPa 和 0. 087
GPa,对应于 1 × 10 -4、1 × 10 -3、1 × 10 -2 s -1应变率加

载条件下的单轴抗压强度和弹性模量,相比于上一级

应变率加载下的单轴抗压强度和弹性模量,单轴抗压

强度的增大比例依次为 5. 99%、5. 65%、5. 35%,弹性

模量的增大比例依次为 1. 72%、1. 69%、1. 66%。 然

而,就峰值应变而言,应变率每增大 10 倍,峰值应变

降低 0. 213‰,对应于 1 × 10 -4、1 × 10 -3、1 × 10 -2 s -1

应变率加载条件下的峰值应变,相比于上一级应变率

加载下的峰值应变,降低比例依次为 2. 28%、2. 33%、
2. 39%。 由此可知,在应变率对砂岩强度和变形特性

影响方面,相比于弹性模量和峰值应变,单轴抗压强

度对应变率的响应程度更为显著。
2. 2　 破坏模式

图 7 所示为不同应变率加载条件下砂岩试样的

破坏模式。 由此可知,当应变率为 1 × 10 - 5 s - 1 时,
以单一断裂面为主,且呈约 60°贯穿试样;当应变率

为 1 × 10 - 4 s - 1 时,在主断裂面倾斜贯穿试样的同

时,主断裂面的左上角衍生出近似沿轴向扩展的次

生裂纹;当应变率为 1 × 10 - 3 s - 1时,出现两条交叉

断裂面,交叉点在试样中上部位置,其中,主断裂面

角度在 70°左右,次生断裂面大体沿轴向扩展,两条

断裂面夹角约为 30°;当应变率为 1 × 10 - 2 s - 1时,次
生断裂面的分布发生倾斜,两条断裂面夹角约为

60°,交叉位置出现在试样的中部,且在主断面的左

上角衍生更多的次生裂纹。
综上分析,尽管应变率会影响砂岩的破坏模

式,但是仍呈现出典型的弹脆性岩石在单轴压缩作

用下,以倾斜主断裂面为主的压剪破坏特征。 此

外,随加载速率增大,试样断裂面的分布越来越复

杂,在保持主断裂面不变的前提下,会沿着主断裂

面衍生出更多的次生裂纹,破坏模式从单一的倾斜

主断裂面向交叉型断裂面转变,增加了砂岩试样的

破坏程度。 分析原因是,低加载速率下,试样破坏

从微观裂纹萌生、扩展到贯通的过程较缓慢,并且

沿着最容易发生起裂的位置破断;而高加载速率

下,由于荷载作用时间较短,试样内部微裂纹不能

充分萌生,但是宏观断裂面从多个位置起裂和扩
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展,导致试样呈现出更复杂的断裂面分布形式。
2. 3　 破碎特征

从砂岩试样破坏模式可知,随加载速率的增

大,岩样的破坏程度越严重,为进一步分析加载速

率对破碎特征的影响,对岩样破坏后的碎块按照不

同的尺寸区间进行分类,并统计各尺寸区间内的碎

块质量。 关于碎块的分类过程,主要采用多级筛孔

的筛子对破坏后的岩样震动筛选,分别获得 0 ~
0. 15 mm、0. 15 ~ 0. 6 mm、0. 6 ~ 2. 36 mm、2. 36 ~ 9. 5
mm、9. 5 ~ 13. 2 mm、13. 2 ~ 37. 5 mm、37. 5 ~ 72 mm

共 7 个尺寸等级区间内的碎块质量,见表 2。
依据表 2 中的统计结果,不同应变率加载下试

样碎块在不同尺寸区间的质量分布如图 8 所示,由
此可知,在同一加载速率下,碎块随尺寸分布区间

增大,其质量占比增大,而累计占比随碎块尺寸的

增大整体呈现出由缓慢增大、向快速增大转变的趋

势,累计质量占比超过 50%的碎块主要集中在大于

13. 2 mm 的尺寸区间。 但是受加载速率的影响,碎
块尺寸分布区间的质量占比也有明显差异,随加载

速率增大,呈现出较大尺寸的碎块占比减小、小尺寸

图 7　 砂岩试样的破坏模式

Fig. 7　 Failure mode of sandstone samples

表 2　 砂岩碎块的尺寸统计

Table 2　 Size statistics of sandstone fragments

加载

速率 / s - 1 试样编号
不同尺寸(mm)岩块和岩屑的质量 / g

< 0. 15 0. 15 ~ 0. 6 0. 6 ~ 2. 36 2. 36 ~ 9. 5 9. 5 ~ 13. 2 13. 2 ~ 37. 5 37. 5 ~ 72

1 × 10 - 5 A 组

S1 6. 17 13. 71 21. 63 20. 65 45. 07 110. 97 356. 78
S2 5. 63 9. 32 10. 17 15. 89 55. 76 87. 76 402. 57
S3 9. 32 8. 21 17. 69 29. 07 69. 67 126. 27 383. 19

1 × 10 - 4 B 组

S1 15. 32 27. 53 58. 78 51. 47 66. 39 91. 52 306. 93
S2 16. 27 19. 19 37. 28 75. 15 85. 02 158. 87 216. 81
S3 10. 21 33. 47 67. 36 54. 09 83. 27 106. 09 277. 76

1 × 10 - 3 C 组

S1 21. 51 56. 63 54. 97 92. 01 73. 58 154. 49 179. 76
S2 26. 86 39. 49 63. 81 92. 98 108. 67 121. 43 181. 78
S3 19. 13 38. 72 88. 13 73. 93 9. 663 158. 96 216. 38

1 × 10 - 2 D 组

S1 28. 62 54. 31 78. 17 112. 56 100. 63 102. 56 143. 01
S2 31. 07 57. 17 85. 56 72. 13 94. 57 135. 13 174. 32
S3 27. 91 35. 99 66. 62 86. 95 129. 31 92. 75 157. 28
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图 8　 不同尺寸区间碎块的质量分布

Fig. 8　 Mass distribution of different size fragments

碎块占比增大的特点。 当加载速率为 1 ×10 -5 s -1时,
大于 37. 5 mm 碎块的区间质量占比超过 60%,大于

13. 2 mm 碎块的质量占比甚至达到了 80%;当加载速
率为 1 ×10 -4 s -1时,大于 37. 5 mm 碎块的区间质量占
比降到了50%左右;当加载速率为1 ×10 -3 s -1时,各个
尺寸区间内的碎块质量占比均小于 30%,小于 13. 2
mm 与大于 13. 2 mm 尺寸的碎块质量基本上各占到了
50%;当加载速率为 1 ×10 -2 s -1时,各尺寸区间碎块质
量占比的差距越来越小。 总体上,随加载速率增大,累
计质量曲线从下凹型向直线型转变,这说明碎块在各

尺寸区间内的质量分布趋向于均匀化。
为了定量描述不同加载速率影响下的岩样破

碎程度,充分考虑各尺寸区间内的碎块分布,通过

碎块平均尺寸确定加载速率与碎块分布的关系,并
计算岩样破坏后的碎块平均尺寸。 计算公式为

dm = ∑
n

i = 1
di

M(di) - M(di -1)
M[ ] (4)

式(4)中:dm为所有碎块的平均尺寸,mm;i 为尺寸
等级,从 1 ~ n 依次取值,在本文中 n = 7;di为第 i 尺
寸等级的平均尺寸,取区间平均值,mm;M(di) 为第

1 ~ i 尺寸等级的碎块累计质量,g;M 为所有碎块的

总质量,g。
不同加载速率下破坏试样的碎块平均尺寸如

图 9 所示,碎块平均尺寸的平均值依次为 40. 59、
30. 62、24. 99、21. 45 mm,并且与加载速率的拟合符

图 9　 不同加载速率下的碎块平均尺寸

Fig. 9　 Mean size of rock fragments at different loading rates
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合二次函数关系。 当加载速率由 1 × 10 -5 s -1增大到

1 ×10 -4 s -1时,平均尺寸减小 24. 6%;当加载速率由

1 × 10 -4 s -1 增大到 1 × 10 -3 s -1 时,平均尺寸减小

18. 4%;当加载速率由 1 × 10 -3 s -1 增大到 1 × 10 -2

s -1时,平均尺寸减小 14. 2%。 由此可知,随加载速率

的增大,碎块的平均尺寸越来越小,但是减小趋势逐

渐变缓,说明砂岩试样的破碎程度随加载速率的增大

越来越严重,而受加载速率的影响逐渐减弱。

3　 裂纹扩展规律分析

3. 1　 微观断口形貌

从微观角度,岩石由各种类型和尺寸的矿物晶

粒胶结而成,尤其以砂岩最具代表性。 而宏观力

学行为的本质,是微观裂纹萌生、扩展并直至贯通

的结果,故裂纹的扩展过程必然涉及到矿物晶粒

及晶粒间胶结成分的损伤破裂。 由此,沿宏观断

裂面选取碎块,并对碎块表面进行喷金处理,以制

备可用于微观扫描电镜下观察的样本,观察不同

加载速率导致砂岩试样破坏而形成的断口微观形

貌,每组加载速率方案给出两个微观形貌图,如
图 10所示。

由此可知,当加载速率为 1 × 10 - 5 s - 1 时,断口

处的微小裂纹较多,主要以沿晶裂纹为主,并且裂纹

内填充的碎屑较少;当加载速率为 1 × 10 - 4 s - 1时,沿

图 10　 砂岩试样的微观断口形貌

Fig. 10　 Microscopic morphology of sandstone samples
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晶裂纹与穿晶裂纹交替出现,共同形成大裂纹,并
且出现多裂纹的相交区域;当加载速率为 1 × 10 - 3

s - 1时,沿晶裂纹与穿晶裂纹交错出现,裂纹间的破

碎程度较严重,且矿物晶粒间的挤压现象明显;当
加载速率为 1 × 10 - 2 s - 1时,较大裂纹的穿晶现象显

著,晶粒的破坏及裂纹间的破碎更为严重,碎屑广

泛分布,且晶粒内部的穿晶裂纹扩展致使部分晶粒

剥离,剥离面较为光滑。
综上分析,低加载速率下岩样的微观断口形貌

以沿晶裂纹为主,随着加载速率的增大,穿晶裂纹

与沿晶裂纹交替出现,并且穿晶现象越来越明显。
此外,在低加载速率下,裂纹较光滑,而高加载速率

下,不仅裂纹间呈现明显的破碎特征,裂纹相交位

置的破碎也较为严重,且出现晶粒的大面积剥离。
分析原因,主要是由于在低加载速率下,有充足的

时间完成微小裂纹的萌生,且裂纹主要沿着晶粒间

薄弱位置扩展,而高加载速率下,穿晶与沿晶裂纹

交替出现,裂纹的扩展更为迅速,断口处没有足够

的时间萌生更多的微小沿晶裂纹,裂纹以最小路径

完成扩展和贯通。
3. 2　 声发射 b 值演化

声发射振幅是与岩石内部声发射活动的活跃

程度密切相关的一类信息,且大量研究发现[26-27],
声发射振幅与声发射事件数的关系可表示为

lgN = a - b(A / 20) (5)
式(5)中:A 为声发射振幅,dB;N 为振幅大于 A 的

声发射事件的累积次数;a 和 b 为拟合参数,其中 b
为 lgN 和 A 拟合曲线的斜率,也被称为声发射 b 值。

由此可知,声发射 b 值主要反映岩石变形破坏

过程中产生声发射事件的活跃程度,与岩石内部裂

纹生成和扩展规模相关。 为了揭示砂岩在不同加

载速率影响下的损伤劣化规律,引入声发射 b 值来

描述其变形破坏过程中内部损伤裂纹的扩展规律。
根据声发射振幅的分布规律,利用式(5)给出的 lgN
与 A 的拟合关系,获得不同加载速率影响下各应力

阶段的声发射 b 值,如图 11 所示。
由图 11 可知,声发射 b 值随加载过程的演化呈

现先增大再减小的特点,而声发射 b 值表示大振幅

声发射事件与小振幅声发射的相对比率,b 值越小,
说明大振幅声发射事件占比例越大,试样损伤程度

越严重,故定义最大声发射 b 值对应的应力值为裂

纹扩展规模发生转折的临界应力。 在变形阶段初

期,微小裂纹不断生成,声发射 b 值呈增大特点,意
味着该阶段以小裂纹为主,试样损伤处于微小裂纹

不断生成的裂纹萌生阶段;而随着声发射 b 值开始

减小,大裂纹的占比逐渐增大,意味着该阶段以大裂
图 11　 不同加载速率下的声发射 b 值演化

Fig. 11　 Evolution of b-value at different loading rates

12082025,25(19) 刘东义,等:砂岩破坏特征及裂纹扩展规律的应变率效应



投稿网址:www. stae. com. cn

纹为主,试样损伤进入微小裂纹扩展和贯通形成大

裂纹占主导的裂纹扩展阶段。 此外,当加载速率为

1 × 10 - 5 s - 1 时,应力约达到峰值应力的 20% ~
30% ,声发射 b 值会有微小的波动,意味着微小裂纹

的萌生,此时的声发射 b 值相比于最大的声发射 b
值,其差值在 0. 03 左右;当加载速率为 1 × 10 - 4 s - 1

时,声发射 b 值在加载初期虽有波动性,但是波动范

围较小,其整体演化规律及声发射 b 值的大小与1 ×
10 - 5 s - 1加载速率的差异性不大;当加载速率为1 ×
10 - 3 s - 1时,加载初期的声发射 b 值为 0. 13 左右,明
显小于 1 × 10 - 5 s - 1和 1 × 10 - 4 s - 1加载速率下的声

发射 b 值,说明该加载速率下,加载初期萌生的裂纹

中有一定比例的大裂纹;当加载速率为 1 × 10 - 2 s - 1

时,在加载初期,声发射 b 值就表现为较大值,并且

较快达到峰值,与低加载速率下的声发射 b 值及演

化规律呈现出明显的差别。
综上分析,由于加载速率的影响,声发射 b 值随

加载过程的演化呈现出不同趋势,尤其声发射 b 值

从增大变减小的转折点所对应的应力与峰值应力

的比值不同,统计结果如图 12 所示。 由此可知,随
加载速率增大,试样内部大裂纹的生成量增多,大
裂纹开始明显出现的应力水平变低,试样内部越易

出现裂纹的扩展特征。 在 1 × 10 - 5、1 × 10 - 4、1 ×
10 - 3、1 × 10 - 2 s - 1的加载速率下,试样进入大裂纹扩

展和贯通占主导的临界应力与峰值应力的比值分

别为 78% ~ 88% 、65% ~ 75% 、47% ~ 59% 、38% ~
49% 。 由此,对应于砂岩试样的变形破坏过程,可归

纳为随加载速率的增大,微小裂纹稳定生成阶段的

占比越来越小,扩展和贯通形成大裂纹的临界应力

水平降低,致使试样较早进入快速损伤阶段,说明

高加载速率影响下的试样破坏过程更复杂,导致其

破坏程度更加严重。

图 12　 不同加载速率下裂纹扩展的临界应力比

Fig. 12　 Critical stress ratio of crack growth at
different loading rates

4　 结论

(1) 在 1 × 10 - 5 ~ 1 × 10 - 2 s - 1的加载速率范围

内,单轴抗压强度和弹性模量与加载速率呈正相关

关系,加载速率增大 10 倍,单轴抗压强度和弹性模

量分别增大 2. 66 MPa 和 0. 087 GPa,而峰值应变减

小 0. 213‰,并且相比于弹性模量和峰值应变,应变

率对单轴抗压强度的影响更为显著。
(2) 加载速率的增大会导致试样断裂面的分布

愈发复杂,破坏程度增大。 在 1 × 10 - 5 s - 1的加载速

率下,以单一且呈约 60°的贯穿断裂面为主;在 1 ×
10 - 4 s - 1的加载速率下,在主断裂面贯穿的同时,衍
生出近似沿轴向扩展的次生裂纹;在 1 × 10 - 3 s - 1的

加载速率下,呈现两条交叉断裂面,且次生断裂面

基本沿轴向扩展;在 1 × 10 - 2 s - 1的加载速率下,在
多条断裂面交叉分布的同时,延伸出了更多次生

裂纹。
(3) 砂岩试样的破碎程度随加载速率增大而越

来越严重。 随着加载速率的增大,呈现大尺寸碎块

的质量占比减小、小尺寸碎块质量占比增大的特

点,各尺寸区间碎块质量占比的差别越来越小,碎
块在各尺寸区间内的分布趋向于均匀化。 对应 1 ×
10 - 5、1 × 10 - 4、1 × 10 - 3、1 × 10 - 2 s - 1的加载速率,碎
块的平均尺寸越来越小,平均值依次为 40. 59、
30. 62、24. 99、21. 45 mm。

(4) 由声发射 b 值的演化可知,试样变形破坏

过程中的损伤劣化规律从微裂纹萌生,逐渐向以

大裂纹为主转变,且随加载速率增大,试样进入大

裂纹扩展和贯通占主导的应力水平降低,致使试

样的破坏程度更加严重。 在 1 × 10 - 5、1 × 10 - 4、
1 × 10 - 3、1 × 10 - 2 s - 1 的加载速率下,试样进入大

裂纹扩展和贯通占主导的临界应力与峰值应力的

比值 分 别 为 78% ~ 88% 、 65% ~ 75% 、 47% ~
59% 、38% ~ 49% 。

参 考 文 献

[1] 滕吉文, 王玉辰, 司芗, 等. 煤炭、煤层气多元转型是中国化石

能源勘探开发与供需之本 [ J] . 科学技术与工程, 2021, 21
(22): 9169-9193.
Teng Jiwen, Wang Yuchen, Si Xiang, et al. Diversified transforma-
tion of coal and coalbed methane: China􀆳s fossil energy exploration,
development, supply and demand[J] . Science Technology and En-
gineering, 2021, 21(22): 9169-9193.

[2] 曾静伟, 景国勋, 朱崎峰. 煤矿深部开采领域研究现状可视化

分析[J] . 矿业科学学报, 2022, 7(6): 752-762.
Zeng Jingwei, Jing Guoxun, Zhu Qifeng. Visualization analysis of
current research situation in field of deep coal mining[ J] . Journal
of Mining Science and Technology, 2022, 7(6): 752-762.

2208
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(19)



投稿网址:www. stae. com. cn

[3] 齐庆新, 潘一山, 李海涛, 等. 煤矿深部开采煤岩动力灾害防

控理论基础与关键技术 [ J] . 煤炭学报, 2020, 45 ( 5 ):
1567-1584.
Qi Qingxin, Pan Yishan, Li Haitao, et al. Theoretical basis and
key technology of prevention and control of coal-rock dynamic disas-
ters in deep coal mining[J] . Journal of China Coal Society, 2020,
45(5): 1567-1584.

[4] 杨军, 闵铁军, 刘斌慧, 等. 深部开采灾害及防治研究进展

[J] . 科学技术与工程, 2020, 20(36): 14767-14776.
Yang Jun, Min Tiejun, Liu Binhui, et al. Research progress on
disasters and prevention in deeping mining[J] . Science Technology
and Engineering, 2020, 20(36): 14767-14776.

[5] 夏元友, 刘昌昊, 刘夕奇, 等. 均布与梯度应力加载路径下岩

爆破坏特征试验 [ J] . 中国安全科学学报, 2020, 30 ( 5 ):
149-155.
Xia Yuanyou, Liu Changhao, Liu Xiqi, et al. Experimental study
on rockburst characteristics under uniform and gradient stress load-
ing paths [ J] . China Safety Science Journal, 2020, 30 ( 5 ):
149-155.

[6] 张嘉凡, 杨彦泽. 加载速率影响下的岩石尺寸效应及声发射特

征[J] . 中国矿业, 2021, 30(7): 205-210.
Zhang Jiafan, Yang Yanze. Rock size effect and acoustic emission
characteristics under the influence of loading rate[J] . China Mining
Magazine, 2021, 30(7): 205-210.

[7] Zhou X P, Gu S Y. Dynamic mechanical properties and cracking
behaviours of persistent fractured granite under impact loading with
various loading rates [ J] . Theoretical and Applied Fracture Me-
chanics, 2022, 118: 103281.

[8] 汪学清, 陈博, 吴帅军, 等. 不同加载速率下含交叉裂隙类岩

石力学特性研究 [ J] . 矿业研究与开发, 2023, 43 ( 8 ):
104-112.
Wang Xueqing, Chen Bo, Wu Shuaijun, et al. Study on mechani-
cal properties of rocks with cross cracks under different loading rates
[J] . Mining Research and Development, 2023, 43(8): 104-112.

[9] Ma C D, Tan G S, Lü Z H, et al. Fracture mechanism of sandstone
under triaxial extension at different loading rates [ J ] . Rock
Mechanics and Rock Engineering, 2023, 56: 3429-3450.

[10] 梁伟章, 赵国彦. 深部硬岩长短期岩爆风险评估研究综述

[J] . 岩石力学与工程学报, 2022, 41(1): 19-39.
Liang Weizhang, Zhao Guoyan. A review of long-term and short-
term rockburst risk evaluations in deep hard rock [ J] . Chinese
Journal of Rock Mechanics and Engineering, 2022, 41 ( 1 ):
19-39.

[11] 郭夏飞, 李伟. 饱和岩石循环冻融蠕变力学特性及损伤分析

[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(18): 7584-7591.
Guo Xiafei, Li Wei. Mechanical properties and damage analysis of
cyclic freeze-thaw creep of saturated rock[J] . Science Technology
and Engineering, 2024, 24(18): 7584-7591.

[12] 杨科, 张寨男, 华心祝, 等. 饱和煤样力学及损伤特征的加载

速率微观作用机制研究[ J] . 煤炭科学技术, 2023, 51(2):
130-142.
Yang Ke, Zhang Zhainan, Hua Xinzhu, et al. Microscopic
mechanism of loading rate of saturated coal sample mechanics and
damage characteristics[ J] . Coal Science and Technology, 2023,
51(2): 130-142.

[13] 刘汉香, 高克凡, 邓叶林. 加载速率对白云岩力学特性影响

的颗粒流数值试验研究 [ J] . 科学技术与工程, 2020, 20
(25): 10182-10189.
Liu Hanxiang, Gao Kefan, Deng Yelin. Effect of loading rate on
mechanical behavior of dolomite based on numerical test with parti-
cle flow code[J] . Science Technology and Engineering, 2020, 20
(25): 10182-10189.

[14] 岳少飞, 王开, 张小强, 等. 不同加载速率无烟煤蠕变特性及

能量演化规律[J] . 煤炭学报, 2023, 48(8): 3060-3075.
Yue Shaofei, Wang Kai, Zhang Xiaoqiang, et al. Creep properties
and energy evolution of anthracite coal with different loading rates
[J] . Journal of China Coal Society, 2023, 48(8): 3060-3075.

[15] 杨文君, 谢强, 班宇鑫, 等. 变加载速率砂岩声发射特征及损

伤本构模型[J] . 地下空间与工程学报, 2021, 17(1): 71-79.
Yang Wenjun, Xie Qiang, Ban Yuxin, et al. The acoustic emis-
sion characteristics and damage constitutive model of sandstone un-
der variable loading rates [ J] . Chinese Journal of Underground
Space and Engineering, 2021, 17(1): 71-79.

[16] 谢晶, 高明忠, 张盛, 等. 深部煤岩三轴破断行为与能量释放

的加载率效应试验研究[ J] . 中南大学学报(自然科学版),
2021, 52(8): 2713-2724.
Xie Jing, Gao Mingzhong, Zhang Sheng, et al. Experimental study
on triaxial fracture behavior and energy release law of deep coal un-
der the effect of loading rates[J]. Journal of Central South Univer-
sity (Science and Technology), 2021, 52(8): 2713-2724.

[17] 周尔康, 王者超, 陈洪, 等. 加载速率对砂岩宏细观力学性质

影响研究 [ J ] . 地 下 空 间 与 工 程 学 报, 2020, 16 ( S2 ):
647-655.
Zhou Erkang, Wang Zhechao, Chen Hong, et al. Effects of load-
ing rate on macroscopic and mesoscopic mechanical properties of
sandstone[ J] . Chinese Journal of Underground Space and Engi-
neering, 2020, 16(S2): 647-655.

[18] Hashiba K, Fukui K, Kataoka, M. Effects of water saturation on
the strength and loading rate dependence of andesite[J] . Interna-
tional Journal of Rock Mechanics and Mining Science, 2019, 117:
142-149.

[19] 涂敏, 赵庆冲, 张向阳, 等. 不同加载速率下煤岩动力破坏特

征实验研究 [ J] . 采矿与安全工程学报, 2023, 40 ( 5 ):
1031-1042.
Tu Min, Zhao Qingchong, Zhang Xiangyang, et al. Experimental
study on dynamic failure characteristics of coal and rock under dif-
ferent loading rates[J] . Journal of Mining and Safety Engineering,
2023, 40(5): 1031-1042.

[20] 陈光波, 滕鹏程, 张国华, 等. 不同加载速率下煤岩组合体碎

块分形特征与能量传递机制[ J] . 重庆大学学报, 2022, 45
(8): 115-129.
Chen Guangbo, Teng Pengcheng, Zhang Guohua, et al. Fractal
characteristics and energy transfer mechanism of coal-rock com-
bined body fragments under different loading rates[ J] . Journal of
Chongqing University, 2022, 45(8): 115-129.

[21] Mohammad R M, Mohammad A, Ali F. A micromechanical model
for simulation of rock failure under high strain rate loading[J] . In-
ternational Journal of Civil Engineering, 2021, 19(5): 501-515.

[22] 冯小静, 张睿哲. 加载速率对砂岩和花岗岩声发射事件宏微

观形成机制的影响[J] . 煤矿安全, 2021, 52(5): 47-53.
Feng Xiaojing, Zhang Ruizhe. Influence of loading rate on macro
and micro formation mechanism of acoustic emission events in

32082025,25(19) 刘东义,等:砂岩破坏特征及裂纹扩展规律的应变率效应



投稿网址:www. stae. com. cn

sandstone and granite[ J] . Safety in Coal Mines, 2021, 52(5):
47-53.

[23] 周永强, 盛谦, 李娜娜, 等. 不同应变率下岩石材料强度和模

量的动态增强因子模型研究 [ J] . 岩石力学与工程学报,
2020, 39(S2): 3245-3259.
Zhou Yongqiang, Sheng Qian, Li Nana, et al. Dynamic increasing
factor model for strength and modulus of rock materials at different
strain rates[J] . Chinese Journal of Rock Mechanics and Engineer-
ing, 2020, 39(S2): 3245-3259.

[24] 中华人民共和国地质矿产部. 岩石物理力学性质试验规程:
DZ / T 0276—2015 [S]. 北京: 中国标准出版, 2015.
Ministry of Geology and Mineral Resources of People􀆳s Republic of
China. Regulation for testing the physical and mechanical properties
of rock: DZ / T 0276—2015 [S]. Beijing: Standards Press of Chi-

na, 2015.
[25] Zou C J, Wong L N Y, Loo J J, et al. Different mechanical and

cracking behaviors of single-flawed brittle gypsum specimens under
dynamic and quasi-static loadings [ J ] . Engineering Geology,
2016, 201: 71-84.

[26] Francisco S, Miguel E Z, Rosa P, et al. Acoustic emission energy
b-value for local damage evaluation in reinforced concrete struc-
tures subjected to seismic loadings[ J] . Mechanical Systems and
Signal Processing, 2018, 102: 262-277.

[27] 董陇军, 张凌云. 岩石破坏声发射 b 值的误差分析[J] . 长江

科学院院报, 2020, 37(8): 75-81.
Dong Longjun, Zhang Lingyun. Error analysis of b-value of acous-
tic emission for rock fracture[J] . Journal of Yangtze River Scien-
tific Research Institute, 2020, 37(8): 75-81.

4208
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(19)




