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摘要：为研究干燥及饱水粉砂岩劈裂过程阶段性力学响应特征，开展了巴西劈裂试验，建立了基于劈裂模量的岩石劈裂过程

全应力 应变曲线阶段性划分方法，系统分析了各阶段应力特征值、应变特征值的响应规律及其力学机制。结果表明，水分显

著影响了粉砂岩巴西劈裂过程的应力演化路径和应变发展路径；饱水试样压密应力、屈服应力、峰值应力和卸荷应力平均值

分别降至干燥试样的 6 2.65%、50.21%、48.93%和 68.1 1%，压密阶段应力占比平均值增大 28.50%，弹性阶段、屈服阶段和破

坏阶段应力占比平均值分别减小 1 9.60%、41.35%和 1 1.99%；饱水试样压密应变、屈服应变、峰值应变和卸荷应变平均值较干

燥试样分别减小 4.12%、1 9.26%、20.70%和 1 7.92%，压密阶段应变占比平均值增大 20.38%，弹性阶段和屈服阶段应变占比

平均值分别减小 2 9.64%和 3 6.93%，破坏阶段应变占比平均值增大 347.73%，饱水处理增强了试样劈裂过程的塑性特征；饱水

处理后粉砂岩弯曲能量指数减小 7 3.77%，冲击倾向性由Ⅲ类降为Ⅱ类。研究结果可为深部矿井顶板注水软化防冲技术提供

理论依据。
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Abstract：In order to study the stage mechanical response characteristics of dry and water-saturated siltstone during splitting
process，Brazilian splitting test was carried out，and the stage division method of full stress-strain curve of rock splitting
process based on splitting modulus was established.The response law and mechanical mechanism of stress characteristic value
and strain characteristic value in each stage were systematically analyzed.The results show that water significantly affects the
stress evolution path and strain development path of Brazilian splitting process in siltstone.The average values of compaction
stress，yield stress，peak stress and unloading stress of water-saturated samples decrease to 62.65%，50.21%，48.93% and 68.
1 1% of dry samples，respectively.The average value of stress ratio in compaction stage increases by 28.50%，and the average
values of stress ratio in elastic stage，yield stage and failure stage decrease by 1 9.60%，41.35% and 1 1.99%，respectively.The
average values of compaction strain，yield strain，peak strain and unloading strain of water-saturated samples are 4.12%，1 9.
26%，20.70% and 1 7.92% lower than those of dry samples，respectively.The average value of strain ratio in compaction stage
increases by 20.38%.The average values of strain ratio in elastic stage and yield stage decrease by 2 9.64% and 3 6.93%，

respectively，and the average value of strain ratio in failure stage increases by 347.73%.Saturated treatment enhances the
plastic characteristics of splitting process.After saturated treatment，the bending energy index of siltstone decrease by 73.77%，

and the impact tendency decrease from class Ⅲ to class Ⅱ.The research results can provide theoretical basis for water inj ection
softening and anti-impact technology of deep mine roof.
Key words：Water-saturated siltstone，Brazilian split，Mechanical response，Stress characteristic value，Strain characteristic value
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0　引言

随着浅部资源枯竭，我国的金属矿井与非金属矿

井相继步入深部开采阶段，在深部岩体“三高一扰动”
的复杂力学环境影响下，冲击地压防控、围岩稳定性

与岩层控制已成为矿井关注的核心安全问题[1-2]。由

于岩石抗拉强度远低于抗压强度，工程岩体破坏多以

拉应力破坏为主，抗拉强度已成为顶板冲击倾向性判

识的关键参数[3]。基于注水软化防冲机理[4]，以典型

坚硬顶板岩层粉砂岩为对象，研究巴西劈裂试验下干

燥及饱水粉砂岩阶段性力学响应，对深部矿井冲击地

压防治具有重要的理论价值和工程意义。
国内外学者针对水分对岩石抗拉强度的弱化特

征开展了大量研究，目前，水分对岩石抗拉强度及破

坏形式的影响仍存在争议。黄彦华等[5]发现水分对

岩石抗拉强度的影响有限，且对岩石荷载 位移曲

线形态及破裂机制未产生本质改变，饱水试样仍表

现为脆性破坏特征。而更多研究表明试样在含水状

态下会显著弱化其抗拉强度，腾俊洋等[6]发现层状

岩体中层理角度与含水率对抗拉强度具有协同弱化

效应，水分虽然对巴西劈裂破坏模式影响不大，但会

促进次生裂纹的形成。张恒源等[7]证实水会促进试

样张拉裂纹发育。而张村等[8-9]则认为水分会改变

试样的破裂机制，相较于干燥试样饱水试样的拉伸

破坏表现出一定的塑性特征，且水对裂纹扩展具有

诱导作用，导致劈裂面粗糙度和分形维数随含水率

增加而增大。
综上所述，以往研究成果普遍聚焦于水分对岩

石力学强度的弱化作用及对破坏机制的影响，缺少

对巴西劈裂试验下岩石非线性力学特征的研究。岩

石受载并非仅产生线弹性变形，其应力 应变曲线

关系表现出强烈的非线性行为，具有包括压密阶段、
弹性阶段、屈服阶段及破坏阶段的阶段性特征，呈现

力学机制的阶段性响应[10]。对应力 应变曲线进行

阶段性划分，为解构巴西劈裂过程岩石非线性力学

响应的物理本质提供了关键科学方法，对研究岩石

劈裂过程各阶段弹 塑性力学特性的转变机制、揭
示岩石变形特征（应变特征值）与宏观力学参数（应
力特征值）的定量关联、深化对岩石非线性力学行为

的认识具有重要理论价值。鉴于此，本文借鉴前人

所提劈裂模量的思路，结合全应力 应变曲线特征，
建立岩石巴西劈裂过程的阶段性划分方法，并对干

燥和饱水粉砂岩劈裂过程各阶段的应力特征值和应

变特征值进行准确划分，分析应力和应变的阶段性

响应特征及对应的力学机制，研究成果对指导顶板

注水软化技术具有一定的工程意义。

1　粉砂岩劈裂过程阶段性划分方法

目前已有研究认识到岩石劈裂过程存在显著的

阶段性力学特征，并基于全应力 应变曲线将其划

分为压密阶段（阶段Ⅰ）、弹性阶段（阶段Ⅱ）、屈服阶

段（阶段Ⅲ）及破坏阶段（阶段Ⅳ）4 个典型阶段[9]。
但以往研究普遍不涉及劈裂过程各阶段转变的定量

判别标准，多采用定性方法阐释各阶段的力学响应

特征。基于此，采用劈裂模量（全应力 应变过程应

力与应变的比值，E＝Δσ/Δε）衡量劈裂过程中试样

的变形能力[1 1]，通过劈裂模量和应力 应变曲线明

显的分段特征，从力学强度演化角度对劈裂过程各阶

段进行准确划分。劈裂过程全应力 应变曲线阶段

划分如图 1 所示，对应的阶段划分及应力/应变特征

值确定方法见表 1。

图 1　全应力 应变曲线阶段划分

Fig.1　Stage division for the full stress-strain curve

表 1　劈裂过程全应力 应变曲线阶段划分及应力/应变特征值确定方法

Table 1　Stage division of the full stress-strain curve and determination method of
stress/strain characteristic values during the splitting process

阶段划分 确定方法 应力/应变特征值 确定方法

压密阶段 劈裂模量随应力加载逐渐增大 压密应力/应变 试样进入弹性阶段起始点的应力/应变

弹性阶段 劈裂模量随应力加载趋于稳定，波动小于最大劈裂模量的 1 0% 屈服应力/应变 试样进入屈服阶段起始点的应力/应变

屈服阶段 劈裂模量随应力加载显著减小，减小幅度大于最大劈裂模量的 1 0% 峰值应力/应变 试样峰值破坏处的应力/应变

破坏阶段 劈裂模量为负值，应力大幅跌落 卸荷应力/应变 试样失稳破坏后的应力/应变
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　　压密阶段（阶段Ⅰ）：应力加载初期，试样内部的

孔隙、裂隙随应力增加逐渐闭合[12]，外力做功主要

用于克服颗粒间摩擦力并改变孔隙、裂隙结构，通过

产生不可逆的塑性变形将能量耗散。此时试样颗粒

间摩擦与咬合作用增强，密实度提高，劈裂模量随应

力增加而增大，全应力 应变曲线表现为上凹型，非
线性特征明显。

弹性阶段（阶段Ⅱ）：当孔隙、裂隙被压密后，受
应力持续作用试样进入弹性阶段，之后试样应力

应变曲线呈线性增长，将试样进入弹性阶段起始点

的应力称为压密应力，对应的应变为压密应变。劈

裂模量达到最大值并基本稳定，即试样的劈裂弹性

模量。外力做功转化为弹性能储存于岩石内部。以

物理力学试验常用的 1 0%误差限为基准[1 3]，当劈裂

模量波动小于最大劈裂模量的 1 0%时，认为劈裂模

量基本稳定。
屈服阶段（阶段Ⅲ）：当应力超过弹性极限后，岩

石内部缺陷处（孔隙、裂隙及胶结薄弱区）应力集中

导致裂隙萌生，部分弹性应变能转化为裂隙表面能

及塑性变形能，试样内部开始产生微裂隙，裂纹成核

并逐渐扩展[9，14]。裂隙密度增加使试样有效受力面

积减少，宏观表现为劈裂模量逐渐降低，当劈裂模量

降幅大于最大劈裂模量的 1 0%时，认为试样进入屈

服阶段。试样变形由弹性主导转向弹塑性共存，局
部区域出现塑性屈服。将试样进入屈服阶段起始点

的应力称为屈服应力，对应的应变为屈服应变。对

应的应力 应变曲线表现为下凹型，应力仍随着应

变增加而增大，但增加速率逐渐减缓。
破坏阶段（阶段Ⅳ）：当应力超过试样的承载极

限后，加载过程储存的弹性能快速释放，使裂隙加速

扩展并相互贯通，试样发生劈裂破坏，应力随应变增

加大幅跌落，应力 应变曲线斜率为负（劈裂模量为

负值）。此时的应力称为峰值应力，对应的应变为峰

值应变。需要注意的是，由于岩样取自强冲击倾向

性岩层，岩样瞬间失稳破坏导致的应力急速降低启

动了电子万能材料试验机的保护机制，因此无法采

集到岩样的残余应力和残余应变。为更好地进行区

分，将试样失稳破坏后的应力称为卸荷应力，应变称

为卸荷应变，该参数也能一定程度反映岩样失稳破

坏后的力学性能。

2　试验方案

2.1　试样采集

粉砂岩取自黑龙江龙煤鹤岗矿业有限责任公司

峻德煤矿 9 3 1 72 工作面直接顶，根据《冲击地压测

定、监测与防治方法 第 1 部分：顶板岩层冲击倾向

性 分 类 及 指 数 的 测 定 方 法》（GB/T 252 1 7.1—
2010），采用式（1）计算得到试样弯曲能量指数为

1 49.54 kJ（＞120 kJ），属于Ⅲ类强冲击倾向性岩层，
具体测定结果见表 2。

U WQ＝102.6
（R t）

5
2 h 2

q
1
2 E 0

（1）

式中：U WQ为顶板弯曲能量指数，kJ；R t 为试样的抗

拉强度，MPa；h 为单一顶板厚度，m；q 为单位宽度

上覆 岩 层 载 荷，MPa；E 0 为 岩 石 试 件 的 弹 性 模

量，MPa。

表 2　粉砂岩冲击倾向性测定结果

Table 2　Measurement results of bursting liability of siltstone

抗拉
强度/
MPa

顶板
厚度/
m

弹性
模量/
GPa

单位宽度
上覆岩层
载荷/MPa

弯曲能量
指数/
kJ

测定结果

4.62 1 4.10 1 0.53 0.35 1 49.54 Ⅲ类强冲击倾向性

2.2　试样制备

将采集的岩块密封后运往实验室，参照《煤和岩

石物理力学性质测定方法 第 1 0 部分：煤和岩石抗

拉强度测定方法》（GB/T 235 6 1.10—2010）对岩样

加工处理并开展试验，岩样加工处理流程如下。
（1）加工过程：首先采用取芯机从岩块中钻取

直径 50 mm 的岩芯，然后通过切割机切割为高 2 6
mm 左右的巴西圆盘，最后启动双端面磨平机将试

件打磨为直径 50 mm、高 2 5 mm 的标准试件。
（2）筛选过程：首先对试件进行初筛，剔除质地

不均或含裂隙岩样，然后采用 NM-4A 超声波无损

探伤仪对试件进行波速测试，筛选出波速在 3.9~
4.1 km/s 范围内的试件，减小试样的离散性。

（3）处理过程：参照《煤和岩石物理力学性质测

定方法 第 3 部分：煤和岩石块体密度测定方法》
（GB/T 235 6 1.3—2009）制备干燥及饱水试样。

干燥试样：将岩样置于干燥箱中，在 1 08 ℃温度

下烘干 24 h 后，每隔 1 h 采用电子天平称重，当前

后两次质量差值小于 0.01 g 时，判定试件干燥，取
出放在干燥皿中冷却至室温。

饱水试样：将岩样置于真空饱和缸内，各岩样间

距不小于 2 cm；然后开启真空泵，抽气 20~30 min后

缓慢将水注入真空饱和缸，直到高出试件 1~2 cm 后

继续抽真空 12 h 以上（直到试件表面无气泡产生），
真空度低于 0.001 MPa；最后取出真空罐里的试件，全
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部浸入盛水的容器中静置 24 h制得饱水试样。
2.3　巴西劈裂试验

为研究水对粉砂岩的力学软化作用及对劈裂过

程阶段性力学响应的影响，设计因子试验，对干燥和

饱水粉砂岩开展巴西劈裂试验，分析其应力和应变

的阶段性响应特征和对应的力学机制。巴西劈裂试

验采用专用夹具进行，通过 UTM5105X 电子万能

材料试验机施加载荷，该装置载荷上限为 1 00 kN，
精度等级为 0.5 级，位移控制速率范围为 0.001~500
mm/min，变形测量精度为±0.5%，利用监测系统

实时采集试验过程中的载荷和变形数据。根据《煤
和岩石物理力学性质测定方法 第 1 0 部分：煤和岩

石抗拉强度测定方法》（GB/T 235 6 1.10—2010），粉
砂岩试样巴西劈裂试验步骤如下。

（1）在岩样端面中心处粘贴 BE120-5AA 电阻

式应变计，测定加载过程岩样的应变数据，同时在岩

样端面直径的两端各画一条平行于轴线的直线作为

加载基线。
（2）将岩样置于夹具内，夹具上、下刀刃对准加

载基线，通过两侧限位杆固定岩样，然后将夹具放置

于万能材料试验机承压平台的中心，使夹具刀刃、岩

样加载基线和材料试验机中心线位于一条中垂

线上。
（3）启动万能材料试验机，在室温环境开展巴

西劈裂试验（温度 1 0 ℃，湿度 49%）。施加 0.5 kN
的初始压力，确保岩样夹稳后，松开夹具两侧限位

杆，然后以 0.03 MPa/s 的恒定速率分别对干燥和饱

水试件进行加载，直至试件发生破坏。
通过式（2）将试验过程的载荷转换为拉应力，结

合采集的实时应变数据得到试样的应力 应变曲

线，当试样在纵向力的作用下出现拉伸破坏时，对应

的拉应力为试样的单轴抗拉强度。

σt＝
2P
πDH

（2）

式中：σt 为拉应力，试样达到破坏载荷时对应的计

算结果为抗拉强度，MPa；P 为载荷，N；D 为试样直

径，mm；H 为试样高度，mm。

3　试验结果分析

根据劈裂过程阶段性划分方法，对劈裂加载下

干燥及饱水粉砂岩的全应力 应变曲线进行阶段性

划分，划分结果如图 2 所示。

图 2　干燥及饱水试件全应力 应变过程阶段性划分曲线

Fig.2　The stage division curves in the full stress-strain process of dry and water-saturated samples

881 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　2026，46（5）　



3.1　劈裂过程应力阶段性特征

根据阶段划分结果，对各阶段应力区间的终点

值与初始值求差后除以峰值应力，得出各阶段的应

力占比，计算结果见表 3。

表 3　各阶段应力占比计算结果

Table 3　Calculation results of stress proportion at each stage

试件编号 含水状态
含水率/
%

压密应力/
MPa

阶段Ⅰ
占比/%

屈服应力/
MPa

阶段Ⅱ
占比/%

峰值应力/
MPa

阶段Ⅲ
占比/%

卸荷应力/
MPa

阶段Ⅳ
占比/%

GZ1
GZ2

GZ3
GZ4

干燥 0.00

2.58 3 9.45 6.1 3 54.28 6.54 6.27 1.6 6 74.62
3.68 5 6.01 6.40 41.40 6.5 7 2.5 9 0.94 85.6 9

2.36 3 7.70 6.06 5 9.1 1 6.26 3.1 9 2.09 6 6.6 1
2.40 40.20 5.3 1 48.74 5.97 1 1.06 1.23 7 9.40

BS1
BS2

BS3
BS4

BS5

饱水

1.82 2.1 5 64.18 3.30 34.33 3.35 1.49 1.02 6 9.5 5
1.7 1 1.54 44.00 3.37 5 2.29 3.50 3.7 1 1.1 9 6 6.00

1.79 2.1 9 7 3.00 3.00 2 7.00 3.00 0.00 1.1 1 6 3.00
1.58 1.25 48.26 2.37 43.24 2.5 9 8.50 0.90 6 5.25

1.83 1.50 49.02 2.9 6 47.7 1 3.06 3.27 0.82 7 3.20

��������������������������������������������������

　　由表 3 可知，干燥及饱水试样全应力 应变曲

线各阶段应力特征值存在显著差异。饱水试样压密

应力、屈服应力、峰值应力和卸荷应力平均值分别降

至干燥试样的 62.65%、50.21%、48.93%和 68.11%。
同时，水分对试样的应力演化路径产生了明显影响，
饱水状态下，试样压密阶段应力占比平均值由干燥

状态 的 43.34% 增 大 到 5 5.69%，增 大 幅 度 为

28.50%；弹性阶段应力占比平均值由 50.88%减小

到 40.9 1%，减小幅度为 1 9.60%；屈服阶段应力占比

平均 值 由 5.78% 减 小 到 3.39%，减 小 幅 度 为

41.35%，破坏阶段应力占比平均值由 7 6.58% 减小

到 6 7.40%，减小幅度为 1 1.99%。

显然，水分的存在弱化了岩样力学强度，使饱水

岩样各阶段应力特征值显著降低；岩样的塑性特征增

强，表现为饱水试样压密阶段应力占比增大，弹性变

形阶段应力占比减小。此外，饱水改变了岩样的破坏

形式，使饱水岩样弹性阶段与塑性阶段的界限变得模

糊，屈服阶段应力占比减小，且试样达到峰值强度后

仍保留一定的承载能力，表现出明显的峰后破坏特

征，破坏形式由瞬时脆性断裂转变为延性渐进破坏。

3.2　劈裂过程应变阶段性特征

根据阶段划分结果，对各阶段应变区间的终点

值与初始值求差后除以总应变，得出各阶段在全应

力 应变过程中的应变占比，计算结果见表 4。

表 4　各阶段应变占比计算结果

Table 4　Calculation results of strain proportion at each stage

试件编号 含水状态
含水率/
%

压密应变/
MPa

阶段Ⅰ
占比/%

屈服应变/
MPa

阶段Ⅱ
占比/%

峰值应变/
MPa

阶段Ⅲ
占比/%

卸荷应变/
MPa

阶段Ⅳ
占比/%

GZ1
GZ2
GZ3
GZ4

干燥 0.00

0.7 1 5 8.20 1.1 6 3 6.89 1.22 4.9 1 1.23 0.81
0.79 7 1.82 1.08 2 6.36 1.10 1.82 1.1 1 0.90
0.6 9 54.33 1.23 42.52 1.27 3.1 5 1.28 0.78
0.53 54.08 0.87 34.6 9 0.98 1 1.23 0.9 9 1.01

BS1
BS2
BS3
BS4
BS5

饱水

1.82 0.81 8 1.82 0.98 1 7.1 7 0.9 9 1.01 1.09 9.1 7
1.7 1 0.53 60.23 0.85 3 6.36 0.88 3.41 0.89 1.12
1.79 0.76 86.36 0.88 1 2.64 0.88 0.00 0.89 1.12
1.58 0.58 6 3.74 0.83 2 7.47 0.9 1 8.79 0.98 7.14
1.83 0.58 6 6.67 0.84 2 9.89 0.87 3.45 0.88 1.14

��������������������������������������������������

　　由表 4 可知，干燥及饱水试样全应力 应变过

程各阶段应变特征值存在显著差异。饱水试样压密

应变、屈服应变、峰值应变和卸荷应变平均值较干燥

试样分别减小了 4.12%、19.26%、20.70%和 1 7.92%。
同时，水分同样对试样的应变发展路径产生了影响，

饱水状态下，试样压密阶段应变占比平均值由干燥

状态 的 5 9.6 1% 增 大 到 7 1.76%，增 加 幅 度 为

20.38%。对 应 的 弹 性 阶 段 应 变 占 比 平 均 值 由

3 5.12%减小到 24.71%，减小幅度为 2 9.64%。屈服

阶段应变占比平均值由 5.28%减小到 3.33%，减小
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幅度 为 3 6.93%。破 坏 阶 段 应 变 占 比 平 均 值 由

0.88%增大到 3.94%，增大幅度为 347.73%。
显然，水分的存在加深了孔隙闭合程度，使饱水

岩样在更低的压密应力下产生更大的压密应变；弱
化了岩石结构刚度，使饱水岩样弹性变形阶段缩短，
更早进入屈服阶段；加速了损伤累积进程，使饱水岩

样更易达到峰值应变；延缓了脆性破坏进程，使饱水

岩样峰后破坏阶段的应变占比显著提高。

4　讨论

水分对试样劈裂过程阶段性力学特征的影响是

水 岩作用下试样内部结构演化与力学效应耦合的

结果，其核心表现为对粉砂岩的应力演化路径和应

变发展路径的影响。通过对比干燥与饱水试样巴西

劈裂全应力 应变过程应力特征值、应变特征值以

及应力 应变的分阶段特征，能够揭示水分介入对

岩石非线性力学的调控规律。研究表明，水分主要

以结合水和自由水两种形式存在于岩石中。其中结

合水通过吸附于基质表面引发胶体和可溶盐之间的

水解反应，进而削弱岩石颗粒间的连接作用力并减

小摩擦力[1 5]，软化试件的力学强度。具体表现为显

著降低试样的抗压密能力，促使孔隙更易闭合，导致

饱水试样在更低的压密应力下产生更大的压密应

变；增强试样塑性变形能力，促使更多变形能量耗散

于试样内部结构调整；削弱了弹性储能能力，使材料

更早进入屈服阶段。在应力不断增加的条件下，自
由水产生孔隙水压力，使试样孔隙、裂隙端部处于拉

应力集中状态，促使孔隙、裂隙扩展，加速损伤累积

进程，更多应力用于驱动岩样发生塑性屈服变形。
结合水和自由水共同作用加剧了试件的破坏损

伤[1 6]，使饱水试样更容易达到峰值应变，裂隙加速

扩展并相互贯通，最终发生劈裂破坏。此外，饱水试

样较干燥煤样表现出明显的峰后破坏特征。综上所

述，饱水使试样劈裂破坏由瞬时脆性断裂向延性渐

进破坏转变，且使试样劈裂过程变形机制由弹性主

导向弹 塑性主导转变。这种转变在应变参数上表

现为初始压密强化、弹性储能弱化、破坏过程加速的

三阶段特征。
顶板注水软化技术通过水岩相互作用显著改善

粉砂岩力学行为，成为防治冲击地压灾害的重要手

段。如前所述，水分的存在一方面通过减小试样颗

粒间摩擦力、弱化岩石结构刚度，增加试样压密阶段

应力和应变占比，通过软化试样力学强度抑制其弹

性储能能力；另一方面通过增强塑性耗能和延长破

坏阶段，将能量释放模式从瞬时脆性断裂转变为渐

进延性破坏，通过双重作用实现“弱化储能 塑性耗

能 可控破坏”的冲击地压防控链条。由式（1）计算

得出饱水试样弯曲能量指数为 3 9.23 kJ，较原弯曲

能量指数降低了 7 3.77%，岩层冲击倾向性由Ⅲ类强

冲击倾向性岩层转变为Ⅱ类弱冲击倾向性岩层。显

然，注水能有效降低粉砂岩冲击倾向性。目前，黑龙

江龙煤鹤岗矿业有限责任公司峻德煤矿 9 3 1 72 工作

面采用煤层预注水、煤层大直径钻孔、顶板预裂爆破

进行冲击地压治理，其中，顶板仅单一采用预裂爆破

措施，今后可增加采用顶板注水措施，进一步提高防

冲效果。

5　结论

（1）结合劈裂模量和全应力 应变曲线明显的

分段特征，建立了劈裂过程全应力 应变曲线的阶

段性划分方法。
（2）饱水处理显著弱化了试样劈裂过程的力学

特征。饱水试样压密应力、屈服应力、峰值应力和卸

荷应力 平 均 值 分 别 降 至 干 燥 试 样 的 6 2.65%、

50.21%、48.93%和 68.1 1%，压密阶段应力占比平

均值增大 28.50%，弹性阶段应力占比平均值减小

1 9.60%，屈服阶段应力占比平均值减小 41.35%，破
坏阶段应力占比平均值减小 1 1.99%。

（3）饱水处理增强了试样劈裂过程的塑性特

征。饱水试样压密应变、屈服应变、峰值应变和卸荷

应变平均值较干燥试样分别减小了 4.12%、19.26%、

20.70%和 1 7.92%，压密阶段应变占比平均值增大

20.38%，弹性阶段应变占比平均值减小 2 9.64%，屈
服阶段应变占比平均值减小 3 6.93%，破坏阶段应变

占比增大 347.73%。
（4）饱水处理后粉砂岩的弯曲能量指数由

1 49.54 kJ 降至 3 9.23 kJ，降低 7 3.77%，冲击倾向性

由Ⅲ类强冲击倾向性降为Ⅱ类弱冲击倾向性，验证

了顶板注水软化技术在降低冲击地压风险方面的有

效性。
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