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摘要:高寒地区岩石内部存在水 冰相变、冰楔作用、填充物溶解/结晶等复杂物理化学作用,易导致含充填裂隙岩石产生不可

逆损伤,严重威胁高寒地区露天矿边坡与交通基础设施的安全稳定.以含充填裂隙冻结砂岩(FSFF)为研究对象,采用声光联

合测试技术,研究裂隙长度和裂隙倾角对岩样宏观力学特性、表面应变场及声发射(AE)参数的影响.结果表明:随裂隙长度

增加,岩样抗压强度呈持续降低趋势,岩样裂纹扩展以S１、S３型剪切裂纹与 M 型拉伸 剪切混合裂纹为主;当裂隙长度较短

时,岩样 AE振铃计数的骤升集中于裂纹扩展阶段,随裂隙长度增加,岩样振铃计数骤升现象延伸至弹性阶段和裂纹扩展阶

段;随裂隙倾角增大,岩样抗压强度呈先减小后增大的变化规律,岩样内部 AE振铃计数骤升事件增多,声发射事件的空间分

布越来越分散;岩样裂纹扩展以S１、S２、S３型剪切裂纹和 M 型拉伸 剪切混合裂纹为主;含冻结充填裂隙砂岩破坏模式以剪

切破裂为主,岩样的抗压强度越低,内部剪切裂纹所占比例越大.研究结果可为寒区裂隙岩体的工程稳定性评估提供理论

依据.
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Abstract:InhighＧaltitudecoldregions,complexphysicochemicalprocessessuchaswaterＧicephasetransitions,icewedging,

andfillerdissolution/crystallizationoccurwithinrocks,whichcaneasilyleadtoirreversibledamageinrockswithfilling
fractures,seriouslythreateningthesafetyandstabilityofopenＧpitmineslopesandtransportationinfrastructureinthese

regions．Takingfrozensandstonewithfillingfractures (FSFF)astheresearchobject,theacoustoＧopticcombinedtesting
techniquewasemployedtoinvestigatetheeffectsoffracturelengthandfractureangleonthe macroscopic mechanical

properties,surfacestrainfield,andacousticemission (AE)parametersoftherocksamples．Theresultsshowthatasthe

fracturelengthincreases,thecompressivestrengthoftherocksamplesexhibitsacontinuouslydecreasingtrend,andthecrack

propagationintherocksamplesisdominatedbyS１andS３typeshearcracksandMtypetensileＧshearmixedcracks．Whenthe

fracturelengthisshort,thesharpincreaseintheAEringcountoftherocksamplesisconcentratedinthecrackpropagation

stage．Asthefracturelengthincreases,thephenomenonofthesharpincreaseintheringcountextendstotheelasticstageand

thecrackpropagationstage．Withtheincreaseinthefractureangle,thecompressivestrengthoftherocksamplesfirst
decreasesandthenincreases．ThenumberofsharpincreaseeventsintheAEringcountwithintherocksamplesincreases,and
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thespatialdistributionofAEeventsbecomesincreasinglydispersed．Thecrackpropagationintherocksamplesisdominatedby
S１,S２,andS３typeshearcracksandMtypetensileＧshearmixedcracks．ThefailuremodeofFSFFisprimarilyshearrupture．
Thelowerthecompressivestrengthoftherocksample,thegreatertheproportionofinternalshearcracks．Theresearchresults
canprovideatheoreticalbasisfortheengineeringstabilityassessmentoffracturedrockmassesincoldregions．
Keywords:HighＧaltitudecoldregion,Frozensandstonewithfillingfractures,Mechanicalproperty,Acousticemission,Digital
imagecorrelationtechnology

０　引言

高寒地区岩体受风化作用、地质构造和人类活

动的共同影响,岩体内部发育大量的节理和裂缝,且
岩体内部裂隙形态复杂多样[１].岩体裂缝内部通常

被破碎的岩石碎片或黏土等物质填充[２].高寒环境

下,岩石内部发生水 冰相变、冰楔作用、填充物溶

解/结晶等复杂物理化学作用,会导致含充填裂隙岩

石产生不可逆的冻融损伤[３Ｇ４],劣化岩体的力学性

能,进而造成边坡失稳、隧道围岩冻胀垮塌、地面沉

降等地质灾害,严重威胁高寒地区露天矿边坡和交

通基础设施的长期安全与稳定.
目前,针对低温环境下岩石力学性能的研究多

围绕冻融循环的作用机制展开.Tan等[５]研究了冻

融 荷载联合作用下裂隙砂岩的力学特性变化规

律,建立了载荷作用下的冻融砂岩损伤演化方程.
孔维秋[６]采用室内试验与数值模拟相结合的研究方

法,系统研究了填充节理岩体的冻融损伤特性与破

坏特征.但现有研究对冻结岩石损伤破坏演化机理

的探讨仍不充分,尤其是温度效应[７]、水冻结产生的

冻胀力[８Ｇ９]对岩样变形及损伤破坏影响机制未得到

充分揭示.
针对含充填裂隙岩石,国内外学者围绕力学性

能与裂纹扩展行为开展了大量研究工作.Zhuang
等[１０]通过对类岩石试件进行单轴压缩试验,对比分

析了含充填裂隙与未含充填裂隙试件的扩展规律,
发现裂纹萌生阶段含充填裂隙的岩样应力水平更

高,裂纹倾角更小.Miao等[１１]研究了充填材料与

裂隙倾角对裂隙砂岩力学特性和裂缝扩展行为的影

响.然而,高寒地区含充填裂隙岩石在冬季多处于

冻结状态,目前针对含充填裂隙冻结岩石力学特性

与损伤特征的研究仍然不充分.
现有冻结岩石损伤破坏特性的测试方法主要包

括核磁共振、扫描电镜、CT 实时测试等[１２],如 An
等[１３]开展了低温条件下岩石断裂特征的原位观测,
对比了 CryoＧSEM 与标准 SEM 对煤、砂岩等低温

裂缝形态的成像差异.宋勇军等[１４]对２０ ℃、－５
℃、－１０℃条件下的红砂岩开展单轴加载试验,并
在加载过程中进行多次 CT 动态扫描,获取了岩样

CT扫描图像和扫描层数据,揭示了冻结岩石的宏

观力学特性与损伤演化机理.但上述试验方法难以

实现对岩石压缩过程的实时动态监测.数字图像相

关(DIC)技术测试可获取岩石试样空间维度的损伤

可视化(如裂缝形态、应变梯度)数据,声发射(AE)
监测可捕捉时间维度的动态损伤演化信息(如裂纹

萌生时序、能量累积).二者结合可实现单轴压缩过

程中岩石损伤的“空间 时间”协同监测.
本文以含充填裂隙冻结砂岩(FrozenSandstone

withFillingFractures,FSFF)为研究对象,采用声光

力学(AcoustoＧOpticMechanics,AOM)技术,研究单

轴压缩过程中的岩样表面应变场演化规律与 AE参

数(振铃计数、Ib值、活度和RAＧAF值)的时空响应特

征,揭示裂隙长度和裂隙倾角对FSFF力学特性、变
形破坏机理及损伤演化特征的影响.研究成果不仅

可提升高寒地区露天矿边坡和交通基础设施的安全

管理水平,还能丰富寒区裂隙岩石力学的理论体系.

１　材料、方法和试验装置

１．１　岩样制备

本文岩样为灰色砂岩,该类岩石广泛分布于季

节性冻土地区.试验用砂岩的主要矿物组成为石英

(１０．５％)、斜长石和钾长石(７３．７％)、黑云母(１４．３％)、
滑石(１．５％);岩样天然密度为２．３６g/cm３,饱和含

水率为５．１３％,完整砂岩的单轴抗压强度约为２６．４
MPa.参照国际岩石力学学会(ISRM)推荐的试验

测试标准[１５],砂岩试样尺寸(长×宽×高)为７０mm×
７０mm×１４０mm 的长方体,采用端面磨床对岩样

端面进行抛光处理,所有岩样的表面粗糙度均小于

０．０２mm,相邻表面之间的垂直度偏差小于８°.采

用超薄岩石切割片在岩样上预制不同几何状态的贯

通裂隙,所有裂隙张开度统一为２．０mm,如图１所

示.其中α为裂隙倾角,L 为裂隙长度.
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图１　岩样裂缝分布示意

Fig．１　Fracturedistributionofrockspecimen

裂隙内填充石膏(磷石膏∶水＝１∶０．４),充填

石膏的单轴最大抗压强度为２．４MPa.将加工完成

的岩样置于１０５℃的烘干箱内恒温干燥２４h,取出后

放入干燥器内冷却至室温.随后将岩样放入真空饱

和装置中采用自来水进行真空饱水.抽真空４h后

保持负压状态,将岩样继续在水中浸泡２４h.将饱水

岩样采用保鲜膜密封处理后,置于温度为－１０℃的

低温冷藏箱中冻结２４h,取出后立刻开展相关试验.

１．２　试验方案

本文以含充填裂隙冻结砂岩为研究对象,设置

２组对照试验方案,分别研究裂隙长度(L＝２０mm、

３０mm、４０mm 和５０mm)与裂隙倾角(α＝３０°、４５°、

６０°和９０°)对FSFF的力学特性、变形破坏机理及损

伤演化特征的影响,具体试验方案见表１.每个工况

设置３个平行试样,最终抗压强度取试样的平均值.

表１　砂岩试件裂隙状态参数

Table１　Fracturestateparametersofsandstonespecimens

试验组数 充填物类型 裂隙长度L/mm 裂隙倾角α/(°)

１ 石膏

２０
３０
４０
５０

４５

２ 石膏 ４０

３０
４５
６０
９０

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

试验开始前,在－１０℃低温环境中粘贴应变片

和 AE采集器,然后将试件置于岩石力学试验系统

进行加载.其中,为降低岩石预制裂隙内部冰融化

对试验结果的影响,在岩石力学试验系统中配备低

温保温箱,保温箱上部切割圆洞保证压力机压头部

分与试件接触,并且保温箱内部有低温酒精在塑料管

内循环流动,控制保温箱内部温度在－１０℃左右.

１．３　试验设备

本次试验采用连续声光力学同步观测系统,包
括加载系统、声发射 AE监测系统和光学监测系统

三部分(见图２).在测试中,加载系统、AE系统和

光学监测系统三个系统同时触发,获得数据.

图２　试验设备

Fig．２　Testexperiments

(１)加载系统.
单轴压缩试验在 MTS８１５FlexTestGT岩石

力学试验系统上开展,采用准静态位移加载方式.
本次试验以位移控制方式进行单轴压缩并采集加载

过程中载荷信息,正式加载前在垂直方向施加０．４
kN的预应力,确保岩样与压头端面完全接触,加载

速率为０．００４mm/s,同步采集载荷与位移数据.
(２)AE系统.
材料受压基体产生微变形时,AE信号会以瞬

态弹性波形式释放应变能,该物理现象即为声发

射[１６],其信号特征参数主要包括上升时间、振铃计

数、能量、幅值、频率等.全程监测岩石压缩过程中

岩石试样的 AE参数,可有效地识别岩样中裂纹的

萌生和扩展,反映裂缝产生时岩样中各单元之间的

损伤演化、断裂扩展和失稳破坏规律[１７Ｇ１９].本研究

采用了德国物理声学公司的８通道声发射监测系

统,配置８个声发射探头.探头与岩样接触面均匀

涂抹３号真空封脂作为耦合剂,采用５０２速干胶将

探头通过固定装置固定于岩样表面(具体位置见图

１中红色标记,颜色标识见电子版),以确保声波传

导效率最大化.前置放大器的增益设置为４０dB,

AE信号放大１００倍.阈值设置为４０dB,仅幅值超

过阈值的 AE信号才能被有效记录为声发射事件.
采样率为３MHz,峰值定义时间(PDT)为３００μs,
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撞击定义时间 (HDT)为 ８００μs,撞 击 闭 锁 时 间

(HLT)为１０００μs.
(３)光学监测系统.
利用DIC技术,分析单轴压缩过程中不同形态

的FSFF界面开裂与变形特性.考虑到岩石的最终

破坏发生在０．１s内,故高速摄像机的采集频率设置

为２０Hz,采集系统的图像分辨率为１３９２px×
１０４０px,像素物理尺寸为４．５μm×４．５μm,透镜的

焦距 为 ３００ mm.采 集 的 图 像 序 列 采 用 GOM
Correlate软 件 处 理,得 到 岩 样 应 变 场 的 演 变

规律[２０].

２　试验结果与分析

２．１　不同裂隙形态下FSFF的力学特性

图３为不同裂隙状态下 FSFF的单轴压缩应

力 应变曲线.从图３可以看出,低应力阶段应力

应变曲线略向上弯曲,当应力增加到一定数值后,应
力 应变曲线逐渐变为直线,直至岩石发生失稳破

坏.基于岩样的应力 应变曲线,可将 FSFF的变

形破坏特征划分为压实阶段、弹性阶段、裂纹扩展阶

段及破坏阶段.随着裂隙长度的增加,岩样单轴抗

压强度持续降低.其中,裂隙长度L＝２０mm 时的

岩样抗压强度最高,为１８．１８MPa.裂隙长度L＝
５０mm 的岩样抗压强度最小,为８．３０MPa.随着裂

隙倾角的增大,岩样的抗压强度呈先减小后增大的

变化趋势.其中,裂隙倾角为４５°时岩样抗压强度

最小,为１３．５０MPa,裂隙倾角为９０°时岩样抗压强

度最大,为２０．５４MPa.上述结果表明,裂隙倾角和

裂隙长度均对岩样抗压强度产生显著的影响.

图３　不同裂隙状态下FSFF的应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofFSFFunder

differentfractureconditions

２．２　不同裂隙形态下FSFF的裂纹特征

在裂纹演化分析中,通常根据裂纹的萌生位置

和扩展方向对其进行分类[２１Ｇ２４].DIC技术可精准识

别肉眼难以观测的裂纹扩展过程.因此,可将不同

裂隙状态下FSFF应变场的演化与岩样的应力 应

变曲线相结合,系统分析岩样中裂纹的萌生、扩展和

贯通过程.
单轴压缩条件下,岩样表面可观测到多种不同

类型的裂纹(见图４).本文采用 Wong等[２５]提出的

能够同时区分不同扩展路径和形成机制的裂纹分类

体系,该体系包含７类裂纹:３种拉伸型裂纹(T１~
T３)、３种剪切型裂纹(S１~S３)以及１种拉伸 剪切

混合裂纹(M).

图４　裂纹类型

Fig．４　Cracktypes

各裂纹的分类体系可概括如下.
(１)拉伸裂纹.T１型拉伸裂纹是在两个裂纹

尖端处或附近开始的第一个裂纹,随后向轴向应力

方向扩展.呈翼形形态,起裂位置与试件的裂纹倾

角相关.该类裂纹以稳定的方式扩展,几乎贯穿整

个加载过程.T２型拉伸裂纹的起裂角小于 T１型

拉伸裂纹,且沿缺陷向垂直载荷方向移动.T３型拉

伸裂纹呈反翼形态,通常在峰后阶段萌生.拉伸裂

纹的破裂面光滑,无明显粉碎或破碎现象.
(２)剪切裂纹.剪切裂纹的破裂面表面粗糙,

通常伴随破碎与剪切后的材料[２６].S１型剪切裂纹

外观与 T２型拉伸裂纹相似,但实际裂纹模式完全

不同.S２型剪切裂纹从裂纹尖端萌生,扩展方向与

裂纹共面或准共面.S３型剪切裂纹与T２型拉伸裂

纹具有相似的外观,同样萌生于裂纹尖端,扩展方向

与翼裂纹平行,但延伸方向与 T２型拉伸裂纹相反.
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(３)拉伸 剪切混合裂纹.M 型拉伸 剪切混

合裂纹由拉伸段和剪切段组成.
图５为不同裂隙长度 FSFF的应变场演化过

程.由图５可知,当裂隙长度L＝２０mm 时,拉应

力首先集中于预制裂隙两端,诱发 T２型拉伸裂纹

萌生;随压力的增大,岩样内部应力重新分布,剪切

作用逐渐占据主导,裂纹类型逐渐发展为S１型剪切

裂纹;在岩样达到最大峰值应力前,预制裂隙两端进

一步萌生S３型剪切裂纹.峰后阶段,岩样受力薄弱

区受剪切力和拉力共同作用,岩样预制裂隙上端新

增 M 型拉伸 剪切混合型裂纹,且其张开程度大于

前期出现的S１型剪切裂纹,最终裂纹贯通岩样.
当裂隙长度L＝３０mm 和４０mm 时,T２型拉

伸裂纹同样先在岩样预制裂隙两端萌生,随后演化

为S１型剪切裂纹,裂纹不断发展直到岩样达到峰值

应力;峰后阶段岩样预制裂隙上下两端均新增 M 型

拉伸 剪切混合裂纹,S１型剪切裂纹和 M 型拉伸

剪切混合裂纹逐渐张开,最终贯穿岩样,其中 M 型

拉伸 剪切混合裂纹比最先出现的S１型剪切裂纹

张开度大.裂隙长度为L＝３０mm 和４０mm 下岩

样的最终破坏形态相似,表面均形成与预制裂隙两

端相连的２条宏观裂缝.
当裂隙长度L＝５０mm 时,T２型拉伸裂纹于

岩样预制裂隙两端萌生后,岩样内部应力重新分布,
岩样受力薄弱处受剪切力和拉力共同作用,逐渐演化

为 M型拉伸 剪切混合裂纹,但随着轴向荷载的持续

增大,岩样表面未萌生其他类型裂纹,仅 M 型拉伸

剪切混合裂纹逐渐张开,直至裂纹贯穿整个岩样.

图５　不同裂隙长度FSFF的应变场演化规律

Fig．５　ThestrainfieldevolutionlawofFSFFwithdifferentfracturelengths

　　图６为不同裂隙倾角FSFF的表面应变场演化

规律.由图６可知,当裂隙倾角为３０°时,拉应力集

中于预制裂隙两端,首先诱发 T２型拉伸裂纹萌生,
随压力逐渐增大,岩样内部应力重新分布使薄弱区

受剪切力和拉力共同作用,逐步演化为 M 型拉伸

剪切混合裂纹,同时伴随S３型剪切裂纹萌生.当岩

样达到最大应力后,S３型剪切裂纹贯穿岩样,而 M
型拉伸 剪切混合裂纹未贯穿砂岩.

当裂隙倾角为４５°和６０°时,岩样表面均先萌生

T２型拉伸裂纹,随后演化为 S１型剪切裂纹.当
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岩样达到最大应力后,岩样表面新增 M 型拉伸

剪切混合裂纹,S１型剪切裂纹和 M 型拉伸 剪切

混合裂纹逐渐张开,最终贯穿岩样,其中 M 型拉

伸 剪切混合裂纹比最先出现的S１型剪切裂纹张

开度大.
当裂隙倾角为９０°时,裂纹扩展规律最为特殊,

裂纹未从预制裂隙处萌生,而是首先从岩样左上角

延伸出一条裂纹,随着压力增大,裂纹竖直向下扩

展,且当应力σ＝１２．２４MPa时,岩样表面左上角新

增一条向预制裂隙处扩展的裂纹.当岩样达到最大

应力后,岩样右上角出现２条裂纹,一条靠近砂岩中

间位置并连接预制裂隙,另一条在预制裂隙下方出

现了S３型剪切裂纹.
从最终破坏形态来看,当裂隙倾角为３０°时,预

制裂隙上端发育两条竖直贯穿岩样上端的裂缝,预
制裂隙下端发育一条竖直且贯穿岩样下端的裂缝.
当裂隙倾角为４５°和６０°时,岩样被２条裂缝切割成

３部分,且当裂隙倾角为６０°时,岩样预制裂隙两端

的两条裂缝夹角更小.当裂隙角度为９０°时,岩样

被４条明显的裂缝切割为多个小块.

图６　不同裂隙角度FSFF的应变场演化规律

Fig．６　ThestrainfieldevolutionlawofFSFFwithdifferentfractureangles

３　不同裂隙形态下FSFF的 AE特征

３．１　AE振铃计数特征分析

声发射(AE)振铃计数是指 AE信号超过设定

阈值信号的振荡次数,可分为振铃计数和累计振铃

计数两类.AE振铃计数可综合反映声发射信号的

强度和频率,是评价 AE活动的常用指标[２７].图７
和图８为不同裂隙长度和裂隙倾角FSFF的轴向压

力 时间曲线、AE振铃计数和 AE累计振铃计数.

图中Ⅰ~Ⅳ分别对应岩样单轴压缩过程中的压实阶

段、弹性阶段、裂纹扩展阶段和失稳破坏阶段.
由图７可知,压实阶段不同裂隙长度 FSFF的

AE振铃计数变化规律基本一致,该阶段初始轴向

应力较低,岩样内部原生孔隙与微裂纹被压实闭合,
基本无振铃计数较大的 AE事件发生,AE振铃计

数基本没有发生变化,累计振铃计数曲线增长缓慢.
弹性阶段,岩样内部先天裂纹闭合后,矿物晶体

颗粒之间发生可恢复的弹性变形,同时伴随着晶体
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颗粒间的摩擦和滑动.裂隙长度较短的FSFF(L＝
２０mm、L＝３０mm),AE累计振铃计数逐渐增加,
曲线斜率平缓,裂隙长度较长的FSFF(L＝４０mm、

L＝５０mm)内部萌生了新的裂纹,在此阶段可检测

到 AE振铃计数较大的声发射事件.
裂纹扩展阶段,岩样内部宏观裂纹逐渐形成并

迅速扩展,不同裂隙长度下FSFF的 AE累计振铃

计数快速上升,该阶段岩样内部的孔隙和裂纹相互

贯通,声发射事件数量显著多于弹性阶段,曲线增速

提升显著.

失稳破坏阶段,不同裂隙长度下,FSFF的 AE
累计振铃计数均趋于平稳,累计振铃计数拐点对应

的 AE能量达到峰值,此时岩石发生失稳破坏.当

裂隙长度L＝４０mm 和５０mm 时,FSFF均在弹性

阶段和裂纹扩展阶段 AE累计振铃计数骤升.
上述结果表明,裂隙长度较短的FSFF,应变能

释放集中在裂纹扩展阶段,裂隙长度较长的FSFF,
应变能释放集中在弹性阶段和裂纹扩展阶段.可见

裂隙 长 度 越 长,FSFF 的 抗 压 强 度 越 小,越 容 易

损伤.

图７　不同裂隙长度FSFF的轴向压力 时间曲线、AE振铃计数和AE累计振铃计数

Fig．７　AxialpressureＧtimecurves,AEringingcountsandAEcumulativeringingcountsofFSFFwithdifferentfracturelengths

　　由图８可知,随着裂隙倾角的变化,AE振铃计

数的演化规律存在显著差异.当裂隙倾角为３０°和

６０°时,FSFF岩样 AE振铃计数的骤升集中在裂纹

扩展阶段.当裂隙倾角为４５°和９０°时,FSFF岩样

AE振铃计数在弹性阶段和裂纹扩展阶段出现明显

增大.其中裂隙倾角９０°的岩样在压实阶段、弹性

阶段和裂纹扩展阶段 AE振铃计数均出现峰值,但
其抗压强度高于其余３种裂隙倾角的工况.
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图８　不同裂隙倾角FSFF的轴向压力 时间曲线、AE振铃计数和AE累计振铃计数

Fig．８　AxialpressureＧtimecurves,AEringingcountsandAEcumulativeringingcountsofFSFFwithdifferentfractureangles

　　为揭示该现象的内在机制,绘制了不同裂隙倾

角FSFF的 AE定位图,如图９所示.图中球体尺

寸代表声发射事件的能量大小,颜色代表声发射事

件发生的时序(颜色标识见电子版).由图９可知,

当裂隙倾角为３０°和４５°时,FSFF的声发射事件集

中分布于岩样裂纹扩展区域;当裂隙倾角为６０°时,

FSFF的声发射事件较为分散;当裂隙倾角为９０°
时,FSFF的声发射事件均匀分布于岩样内部.

该规律表明,裂隙倾角为９０°的FSFF在整个加

载过程中受力更均匀,有效避免了局部应力集中,受
力状态接近无裂隙缺陷岩样.而裂隙倾角较小(如

３０°~６０°)时,岩样的声发射事件多集中于裂隙尖端

或沿裂隙面分布,反映出试样局部化损伤和应变能

提前释放,最终导致试样强度降低.

结合图６中裂隙倾角为９０°的FSFF裂缝演变

规律可知,由于裂隙面与加载方向近似垂直,在加载

初期裂隙面主要承受压应力.裂隙面之间是“面对

面”的接触状态,剪切应力分量极小;该应力状态显

著抑制了裂隙尖端的应力集中,降低了翼裂纹或次

生裂纹的萌生概率,延缓了岩样的整体破坏失稳过

程[２８].因此,裂隙倾角为 ９０°的 FSFF 抗压强度

最高.

图９　不同裂隙倾角FSFF的AE定位

Fig．９　AElocalizationofFSFFwithdifferentfractureangles

３．２　声发射Ib值和活度

声发射Ib值用于表征岩石内部小尺度破裂事

件与大尺度破裂事件的相对比例:Ib值越大,表明

岩样内部以中小破裂事件为主;Ib值越小,表明岩

样内部以大尺度破裂事件为主.声发射Ib值计算

公式[２９]如下:

lgN ＝a－b(M) (１)

M ＝
AdB

２０
(２)

式中:N 为滑动统计窗口内幅度大于AdB 的AE事件

的数量;M 为震级;a为拟合常数;b为所求的Ib值;

AdB 表示声发射事件的最大振幅.

在对数据进行处理计算声发射Ib值时,对式

(１)进行一元线性最小二乘法拟合[３０].
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式中:m 为震级分档总数;Mi 为第i档的震级中值;

Ni 为第i档震级的声发射事件数.

AE活度S 是综合反映事件频率、平均能级与

最大能级的参数.可表征 AE源的集中程度和岩石

中活动裂纹的数量.AE活度S 较小时,表明岩样

内部活动裂纹较少,AE活度S 较大时,表明岩样内

部活动裂纹较多,AE活度S 计算公式[３１] 如下:

S＝０．１１７lg(N ＋１)＋

０．０２９lg
１
N∑

N

i＝１
１００．０７５msi ＋０．０００７５ms (４)

式中:msi 为每个 AE事件的震级;ms 为滑动统计窗

口内最大 AE事件的震级.
本文采用滑动窗口法[３２]分析 AE 事件.滑动

窗口长度为５００个事件,滑动步长为２００个事件,通
过最小二乘法计算每个滑动窗口的Ib值.图１０和

图１１为不同裂隙长度和裂隙倾角FSFF的Ib值与

活度S 随加载时间的演化规律.从图中可以看出,
在压实阶段,Ib值和活度S 呈“增大 波动 减小”
的变化趋势,说明该阶段裂缝活动强度较低,以小

尺度破裂为主,但微裂缝数量逐渐增加.在弹性

阶段,Ib值持续减小,活度S 持续增大,反映出岩

样内部的原生裂纹逐步扩展,晶粒间的摩擦作用

增强.在裂纹扩展阶段,Ib值降至最小值,活度S
升至最大值,说明该裂纹活动以大尺度破裂为主,
高频声发射事件集中爆发.在失稳破坏阶段,Ib
值不断增大,活度S 不断减小,表明该阶段裂纹扩

展已达到最大规模,岩样失稳破坏.
在裂纹扩展阶段,不同裂隙长度FSFF的Ib值

均大幅度减小,活度S 均大幅度增大,并在该阶段

Ib值降至最小值,活度S 达到最大值.当裂隙长度

L＝２０mm、３０mm、４０mm 和５０mm 时,FSFF的

Ib值在裂纹扩展阶段的降幅分别为３９．２％、３８．３％、

４２．９％和４１．２６％,FSFF的活度S 在裂纹扩展阶段

的升幅分别为８１．４％、８１．２％、８０％和７９．７％.此

外,不同裂隙倾角FSFF的Ib值和活度S 在裂纹扩

展阶段分别达到了最小值和最大值.当裂隙倾角

α＝３０°、４５°、６０°和９０°时,FSFF的Ib值在该阶段的

降幅分别为２３．２％、４２．９％、４３．９％和５０．９％,活度S
在该阶段的升幅分别为 ７９．５％、８０％、９７．３７％ 和

１１７％.结果表明:随FSFF的裂隙倾角增大,FSFF
的声发射Ib值和活度S 呈增大趋势.

图１０　不同裂隙长度FSFF的声发射Ib值和活度S
Fig．１０　AcousticemissionIbvalueandactivitySofFSFFwithdifferentfracturelengths

１０２　赵勇,等．含充填裂隙冻结砂岩损伤破坏的声光联合研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



图１１　不同裂隙倾角FSFF的声发射Ib值和活度S

Fig．１１　AcousticemissionIbvalueandactivitySofFSFFwithdifferentfractureangles

３．３　RAＧAF值裂纹分类

RA值为 AE上升时间与幅值的比值,AF值为

AE振铃计数与持续时间的比值.RAＧAF值是一

组判定试件损伤模式的重要特征参数.在岩样内部

裂纹破裂事件中,拉伸裂纹的声信号主要以长纵波

形式传播,导致 RA 值较低.剪切裂纹的声信号主

要以剪切波的形式传播,导致AF值较低[３３].据此可

将砂岩单轴压缩过程中的损伤模式划分为张拉破裂

和剪切破裂两类,其中张拉破裂表现为RA值较小而

AF值较大,剪切破裂表现为 RA值较大而 AF值较

小.为定量分析不同工况下 FSFF的裂纹特征,对

AE信号的RA值进行归一化处理[３４],归一化公式如

式(５)所示,统计可得到张拉破裂和剪切破裂在全部

岩样内部破裂中的占比.图１２和图１３为不同裂隙

长度和裂隙倾角FSFF的声发射RAＧAF特征.由图

１２和图１３可知,随裂隙长度增加,剪切裂纹的占比持

续增大;随裂隙倾角增大,剪切裂纹占比呈先增大后

减小的变化规律.结合２．１力学试验结果可知:岩样

内部剪切裂纹所占比例越高,岩样的抗压强度越小.

RA＝
RA－min(RA)

max(RA)－min(RA) (５)

式中:RA 为原始数据值;min(RA)为 RA值在数据

集中的最小值;max(RA)为 RA值在数据集中的最

大值;RA 为归一化后的RA值.

图１２　不同裂隙长度FSFF声发射RAＧAF特征

Fig．１２　AcousticemissionRAＧAFcharacteristicsofFSFFwithdifferentfracturelengths
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图１３　不同裂隙角度FSFF声发射RAＧAF特征

Fig．１３　AcousticemissionRAＧAFcharacteristicsofFSFFwithdifferentfractureangles

４　结论

本文以含充填裂隙冻结砂岩(FSFF)为研究对

象,采用声光力学测试技术,系统研究了单轴压缩过

程中岩样表面应变场演化规律及 AE参数(振铃计

数、声发射Ib值、活度、RAＧAF 值)的时空响应特

征,主要结论如下.
(１)随着裂隙倾角的增大,岩样抗压强度呈先

减小后增大的变化趋势.随着裂隙长度的增加,岩
样抗压强度持续减小.

(２)不同裂隙长度下,岩样均首先在拉应力作

用下以 T２型的拉伸裂纹萌生,之后岩样内部应力

重分布,裂纹在拉应力和剪应力的共同作用下内部

裂纹扩展,直至岩样破坏.其中,当裂隙长度L＝２０
mm 时,岩样裂纹扩展以S１、S３型剪切裂纹和 M 型

拉伸 剪切混合型裂纹为主;当裂隙长度 L＝３０
mm 和４０mm 时,岩样裂纹扩展以S１型剪切裂纹

和 M 型拉伸 剪切裂纹为主;当裂隙长度L＝５０
mm 时,岩样裂纹扩展以 M 型拉伸 剪切混合型裂

纹为主.
(３)裂隙倾角显著改变裂纹扩展路径.当裂隙

倾角为３０°时,岩样裂纹扩展以 S３型剪切裂纹为

主.当裂隙角度为４５°和６０°时,岩样裂纹扩展以 M
型拉伸 剪切混合型裂纹和 S１型剪切裂纹为主.
当裂隙倾角为９０°时,裂岩样裂纹扩展以S３型剪切

裂纹为主.
(４)当裂隙长度较短时,FSFF的 AE振铃计数

骤升集中在裂纹扩展阶段;随裂隙长度的增加,

FSFF的 AE振铃计数骤升集中在弹性阶段和裂缝

扩展阶段.随裂隙倾角的增大,岩样内部 AE振铃

计数骤升事件增多,声发射事件在岩样内部的分布

更趋分散.
(５)AE参数中的Ib值与活度S 可有效表征岩

石损伤从微破裂向宏观主破裂转化的临界状态.

FSFF的Ib值与活度S 在裂纹扩展阶段分别达到

最小值和最大值,表明岩样在该阶段以大尺度破裂

为主,高频声发射事件集中爆发.
(６)单轴压缩条件下,岩样的破裂模式以剪切

破裂为主,且剪切裂纹所占比例随裂隙长度增加而

持续增大;随裂隙倾角增大,剪切裂纹所占比例呈先

增大后减小的变化规律;岩样的抗压强度越低,内部

剪切裂纹所占比例越大.因此,在寒区实际工程中,
对含充填裂隙岩体进行加固的核心在于控制裂隙面

的剪切滑移.
参考文献(References):
[１] HoriiH,NematNasserS．CompressionＧinducedmicrocrack

growthinbrittlesolids:axialsplittingandshearfailure[J]．

Journalof Geophysical Research:Solid Earth,１９８５,９０:

３１０５Ｇ３１２５．
[２] ZhaoZhihong,ZhouDong．Mechanicalpropertiesandfailure

modesofrocksampleswithgroutＧinfilledflaws:aparticle

mechanicsmodeling[J]．JournalofNaturalGasScienceand

Engineering,２０１６,３４:７０２Ｇ７１５．
[３] KongXiangchao,HeFaguo,LyuRan,etal．Experimental

studyonthedegradationofsandstoneＧpetroglyphcarriersin

Helankou:effectsoffreezeＧthaw and wetＧdrycycles[J]．

iScience,２０２４,２７(８):１１０５７６．
[４] ChenLongxiao,LiKesheng,SongGuilei,etal．Effectof

freezeＧthawcycleonphysicalandmechanicalpropertiesand

damagecharacteristicsofsandstone[J]．ScientificReports,

２０２１,１１(１):１２３１５．
[５] TanTao,ZhangChunyang,DaiBibo,etal．Damageand

failurecharacteristicsofsinglefractured cyan sandstone

subjectedtofreezeＧthawcyclesunderuniaxialcompression
[J]．Theoreticaland Applied Fracture Mechanics,２０２４,

１３０:１０４２７２．
[６] 孔维秋．填充节理岩体冻融损伤和破坏模式的试验研究及离

散元分析[D]．济南:山东大学,２０２２．

KongWeiqiu．Experimentalanddiscreteelementanalysisof

freezeＧthawdamageandfailuremodesinfilledjointedrock

mass[D]．Jinan:ShandongUniversity,２０２２．

３０２　赵勇,等．含充填裂隙冻结砂岩损伤破坏的声光联合研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



[７] 张志镇,高峰,徐小丽．花岗岩力学特性的温度效应试验研究

[J]．岩土力学,２０１１,３２(８):２３４６Ｇ２３５２．

ZhangZhizhen,GaoFeng,XuXiaoli．Experimentalstudyof

temperatureeffectofmechanicalpropertiesofgranite[J]．

RockandSoilMechanics,２０１１,３２(８):２３４６Ｇ２３５２．
[８] 黄诗冰,刘泉声,程爱平,等．低温岩体裂隙冻胀力与冻胀扩

展试验初探[J]．岩土力学,２０１８,３９(１):７８Ｇ８４．

HuangShibing,Liu Quansheng,Cheng Aiping,etal．

Preliminaryexperimentalstudyoffrostheavingpressurein

crackandfrostheavingpropagationinrockmassunderlow

temperature[J]．RockandSoil Mechanics,２０１８,３９(１):

７８Ｇ８４．
[９] 李云鹏,王芝银．花岗岩低温强度参数与冰胀力的关系研究

[J]．岩石力学与工程学报,２０１０,２９(２):４４１３Ｇ４４１８．

LiYunpeng,WangZhiyin．Studyofrelationshipbetween

strengthparametersandiceexpansionforceofgraniteunder

lowtemperature[J]．ChineseJournalofRockMechanicsand

Engineering,２０１０,２９(２):４４１３Ｇ４４１８．
[１０] Zhuang Xiaoying, Chun Junweiu, Zhu Hehua． A

comparativestudyonunfilledandfilledcrackpropagation

forrockＧlikebrittle material[J]．Theoreticaland Applied

FractureMechanics,２０１４,７２:１１０Ｇ１２０．
[１１] MiaoShuting,PanPengzhi,WuZhenghua,etal．Fracture

analysisofsandstonewithasinglefilledflawunderuniaxial

compression[J]．Engineering Fracture Mechanics,２０１８,

２０４:３１９Ｇ３４３．
[１２] 刘波,刘念,李东阳,等．含冰软弱面的冻结裂隙红砂岩的强

度试验[J]．煤炭学报,２０１６,４１(４):８４３Ｇ８４９．

LiuBo,Liu Nian,LiDongyang,etal．Strengthteston

frozencrackedredsandstonecombinedwithice[J]．Journal

ofChinaCoalSociety,２０１６,４１(４):８４３Ｇ８４９．
[１３] AnQi,HongChunyang,WenHaitao．Fracturepatternsof

rocks observed under cryogenic conditions using cryoＧ

scanning electron microscopy [J]．Processes,２０２３,１１
(７):２０３８．

[１４] 宋勇军,杨慧敏,张磊涛,等．冻结红砂岩单轴损伤破坏 CT
实时试验研究[J]．岩土力学,２０１９,４０(增刊１):１５２Ｇ１６０．

SongYongjun,YangHuimin,ZhangLeitao,etal．CTrealＧ

timemonitoringonuniaxialdamageoffrozenredsandstone
[J]．RockandSoilMechanics,２０１９,４０(Suppl．１):１５２Ｇ１６０．

[１５] FairhurstCE,HudsonJA．DraftISRMsuggestedmethod

forthe complete stressＧstrain curveforintactrockin

uniaxialcompression[J]．InternationalJournalof Rock

MechanicsandMiningSciences,１９９９,３６(３):２７９Ｇ２８９．
[１６] LiHuigui,LiHuamin．Mechanicalpropertiesandacoustic

emissioncharacteristicsofthick hard roofsandstonein

Shendongcoalfield[J]．InternationalJournalofCoalScience&

Technology,２０１７,４(２):１４７Ｇ１５８．
[１７] 左建平,裴建良,刘建锋,等．煤岩体破裂过程中声发射行为

及时空演化机制[J]．岩石力学与工程学报,２０１１,３０(８):

１５６４Ｇ１５７０．

Zuo Jianping, Pei Jianliang, Liu Jianfeng, et al．

InvestigationonacousticemissionbehavioranditstimeＧ

spaceevolution mechanisminfailureprocessofcoalＧrock

combinedbody[J]．ChineseJournalofRockMechanicsand

Engineering,２０１１,３０(８):１５６４Ｇ１５７０．
[１８] Long Dayu, Wang Yu,Li Changhong,et al．Energy

mechanism andacousticemissioncharacteristicsinrockＧ

backfillcompositestructurespecimens under multiＧlevel

cyclicloads:cementＧtailingsratioeffect[J]．Minerals,２０２４,

１４(７):６６５．
[１９] Pan Jishun, Yuan Shuangxi, Jiang Tong, et al．

Experimentalstudyoncrackcharacteristicsandacoustic

emission characteristicsin rockＧlike material with preＧ

existingcracks[J]．ScientificReports,２０２１,１１(１):２３７９０．
[２０] ChenChen,ChenXudong,NingYingjie．Identificationof

fracturedamagecharacteristicsin ultraＧhigh performance

cementＧbasedcompositeusingdigitalimagecorrelationand

acousticemissiontechniques[J]．Composite Structures,

２０２２,２９１:１１５６１２．
[２１] Lei Daxing, Lin Hang, Wang Yixian． Damage

characteristicsofshearstrengthofjointsunderfreezeＧthaw

cycles[J]．Archiveof Applied Mechanics,２０２２,９２(５):

１６１５Ｇ１６３１．
[２２] ZhangShengwen,LinHang,ChenYifan,etal．Analysison

theevolutionoffrostheavingpressureofpenetratingcrack

consideringwatercontentand migration[J]．Simulation,

２０２３,９９(１):４１Ｇ５４．
[２３] ZhouXP,BiJ,QianQ H．Numericalsimulationofcrack

growthandcoalescenceinrockＧlike materialscontaining

multiplepreＧexistingflaws[J]．Rock MechanicsandRock

Engineering,２０１５,４８(３):１０９７Ｇ１１１４．
[２４] ZhaoYanlin,LiuQiang,ZhangChunshun,etal．Coupled

seepageＧdamage effectin fractured rock masses:model

developmentandacasestudy[J]．InternationalJournalof

RockMechanicsandMiningSciences,２０２１,１４４:１０４８２２．
[２５] WongL N Y,Einstein H H．Systematicevaluation of

crackingbehaviorinspecimenscontainingsingleflawsunder

uniaxialcompression[J]．InternationalJournalof Rock

MechanicsandMiningSciences,２００９,４６(２):２３９Ｇ２４９．
[２６] ParkC H,BobetA．Crackcoalescenceinspecimenswith

openand closedflaws:a comparison[J]．International

JournalofRock Mechanicsand MiningSciences,２００９,４６
(５):８１９Ｇ８２９．

[２７] ZhaoTongbin,ZhangPengfei,XiaoYaxun,etal．Master

cracktypesandtypicalacousticemission characteristics

duringrock failure[J]．International Journal of Coal

Science& Technology,２０２３,１０(１):７３Ｇ８６．
[２８] 郭奇峰,武旭,蔡美峰,等．预制裂隙花岗岩的裂纹起裂机理

试验研究[J]．煤炭学报,２０１９,４４(增刊２):４７６Ｇ４８３．

GuoQifeng,WuXu,CaiMeifeng,etal．Crackinitiation

mechanism ofpreＧexistingcrackedgranite[J]．Journalof

ChinaCoalSociety,２０１９,４４(Suppl．２):４７６Ｇ４８３．

４０２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



[２９] LiuXiling,Han Mengsi,He Wei,etal．A new bvalue

estimation methodinrockacousticemissiontesting[J]．

Journalof Geophysical Research:Solid Earth,２０２０,１２５
(１２):１Ｇ１４．

[３０] Shiotani T． Application of AE improved bＧvalue to

quantitative evaluation offracture processin concreteＧ

materials[J]．Journalof Acoustic Emission,２００１,１９:

１１８Ｇ１３３．
[３１] YangJing, Mu Zonglong,Yang Shengqi．Experimental

study of acoustic emission multiＧparameterinformation

characterizingrock crack development[J]．Engineering

FractureMechanics,２０２０,２３２:１０７０４５．

[３２] ColomboIS,MainIG,FordeM C．Assessingdamageof

reinforcedconcretebeamusing“bＧvalue”analysisofacoustic

emission signals [J]．Journal of Materials in Civil

Engineering,２００３,１５(３):２８０Ｇ２８６．
[３３] LiSu,LinHang,HuShengbin,etal．Mechanicalbehavior

ofanchoredrockwithaninfilledjointunderuniaxialloading

revealedby AEandDIC monitoring[J]．Theoreticaland

AppliedFractureMechanics,２０２３,１２３:１０３７０９．
[３４] LiHang,Ma Hongling,Yang Chunhe,etal．Acoustic

emissioncharacteristicsofrocksaltundermultiＧstagecyclic

loading [J]．International Journal of Fatigue,２０２３,

１７６:１０７９１１．

５０２　赵勇,等．含充填裂隙冻结砂岩损伤破坏的声光联合研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．


