
真三轴卸荷 动力扰动下结构面参数对
岩石破坏特征的影响研究∗

胡子浩 １,李示波 １,李群 １,２,３,韩强 １,３,杨思浩 １,刘紫琼 １

(１．华北理工大学 矿业工程学院,　河北 唐山市　０６３２ １０;

２．华北理工大学 建筑工程学院,　河北 唐山市　０６３２ １０;

３．河北省矿山绿色智能开采技术创新中心,　河北 唐山市　０６３２ １０)

摘要:通过开展含不同结构面花岗岩的真三轴加载 扰动试验,利用声发射系统监测岩石破坏过程,探究了不同结构面岩石的

破坏特征和声发射演化特性,分析了结构面参数与岩样破坏结果的关系,对比了三种破坏结果的岩石宏观及微观差异.结果

表明:(１)当结构面长度为 ２０ mm 和 ３０ mm 时,岩样发生裂纹衍生破坏,当结构面长度为 ５０ mm 时,岩样易发生岩爆;随结构

面长度和倾角的增加,岩样破坏呈由剪切破坏向内剪外劈变化的趋势,当结构面长度较小时,倾角对岩样破坏形态影响较弱;

结构面注浆会减弱岩样破坏剧烈程度;(２)三种破坏结果岩样 RA-AF 密度图张拉与剪切区域占比不同;(３)结构面参数不同,

岩样结构面上部位置、结构面位置、结构面下部位置裂纹分布与幅值存在明显不同;(４)基于 b 值与 r 值变异系数CV(r)变化

特征分析得出,动力扰动下不同结构面参数花岗岩内部剪切裂纹与张拉裂纹生成有显著区别.该研究可为深部含结构面岩

体采动的灾害防治提供理论指导.
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Abstract:Through the true triaxial loading-disturbance tests of granite with different structural planes,the acoustic emission

system was used to monitor the rock failure process, and the failure characteristics and acoustic emission evolution

characteristics of rocks with different structural planes were explored．The relationship between structural surface parameters

and rock sample failure outcomes was analyzed,and macroscopic and microscopic differences of the three failure results were

compared．The results are concluded as follows．(１)When the length of the structural plane is ２０ mm and ３０ mm,the rock

sample is prone to crack-induced failure．When the length of the structural plane is ５０ mm,the rock sample is prone to

rockburst．With the increase of the length and dip angle of the structural plane,the failure of the rock sample tends to change

from shear failure to internal shear and external splitting．When the length of the structural plane is short,the dip angle has a

weak influence on the failure mode of the rock sample．Structural plane grouting will weaken the intensity of rock failure．(２)

The proportion of tensile and shear areas in RA-AF density diagram of rock samples with three kinds of failure results is

different．(３)With different structural plane parameters,the crack distribution and amplitude exhibit significant differences in
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the upper,middle,and lower positions of the rock sample's structural plane．(４)Based on the analysis of the variation

characteristics of the coefficient of variation CV(r)of b value and r value,it is found that there are significant differences

between the formation of shear cracks and tensile cracks in granite with different structural plane parameters under dynamic

disturbance．This study can provide theoretical guidance for the prevention and control of mining-induced disasters in deep rock

mass with structural planes．

Key words:Structural plane,Disturbance,Acoustic emission,Localization,Failure characteristic

０　引言

近年来国家发展所需资源日益增长,而浅部资

源逐渐减少,已无法满足国家需求,因此资源开采深

度逐步增加.随着深度的增加,岩石所承受的地应

力及自身强度也逐渐随之增大,导致在深部开采扰

动下岩石应力状态失衡,储存的能量被释放,进而引

发岩体变形甚至冲击破坏等灾害.
岩石在长期自然风化与地质运动的作用下,内

部易形成尺寸不一、大小各异的裂隙、软弱夹层及节

理等隐伏结构面.这些结构面的存在削弱了岩石的

完整性、连续性,显著降低了岩体承载能力,影响岩

体变形破坏特征.学者们针对含隐伏贯通结构面岩

体开展了一系列研究并取得重要进展.刘红岩等[１]

通过 SHPB 冲击试验研究结构面相关参数影响下,
试块的破裂形态变化及变形破坏特征,发现结构面

贯通度、结构面条数、填充物等参数均能影响试块破

坏模式及强度.LI 等[２]采用动态冲击试验系统对

含倾角结构面红砂岩开展冲击试验,结果表明,结构

面倾角改变引起岩石应力传递规律和变形破坏模式

的改变.QIU 等[３]研究了在动 静冲击联合荷载作

用下,不同倾角和层面的层状砂岩相关力学特征及

破坏形态,结果表明,含结构面试样冲击破坏瞬间可

分为沿结构面劈裂破坏、滑动破坏及压裂张拉破坏.
李任杰等[４]研究含隐伏非贯通结构面岩样在剪切流

变仪下的蠕变特性,结果表明,通过对应室内试验和

建立的物理模型结果,发现二者结果能较好反映蠕

变特性.杨砚等[５]利用不同速度的霍普金森压杆

(SHPB)试验系统,探讨了结构面倾角对试件动态

力学性能的影响,指出随着结构面倾角增大,试件应

变率与峰值也随之改变,宏观裂纹拓展和形态均受

结构面倾角和冲击次数的影响.WANG 等[６]研究

了含贯通结构面岩体在单轴试验下的破坏形态,进
一步证实结构面倾角对岩体破坏模式影响较大.

上述研究多聚焦于结构面岩体冲击荷载和蠕变

试验下的破坏研究,目前针对深部地区隧洞高应力

下隐伏贯通结构面岩体开挖扰动的相关成果仍较为

匮乏.为此,本文通过对花岗岩预制不同参数的贯

通结构面,开展不同参数隐伏贯通结构面真三轴单

面临空加载 扰动试验,并利用声发射系统监测试

验过程,探究不同参数隐伏结构面岩石的破坏模式

和宏微观变形形态,分析隐伏贯通结构面岩石加

载 扰动试验下裂纹的演化特征,对比隐伏结构面

参数影响下岩石破坏特征之间的差异.研究成果旨

在为高应力条件下隧洞开挖诱发的围岩变形破坏机

制研究及防控提供参考.

１　试验设计

１．１　试验设备

本试验采用华北理工大学自主研发的真三轴伺

服岩爆试验系统,联合声发射监测系统组成.真三

轴系统主要由真三轴试验主机、主机操作台、加载油

泵组成,加载系统轴向静态最大荷载力为 ３ ２００
kN,径向静态最大荷载力为 ２ ４００ kN,声发射系统

采用 ６ 通道,频率为 １ ０ MHz,放大器门槛设置为 ４０
dB,采用了 PCI-２ 型多通道声发射监测系统监测试

验全过程.

１．２　岩样制备

花岗岩为地下工程隧洞岩壁中主要岩石类型之

一,其物理力学性质及破坏方式在脆性岩石中具有

代表性,故本次试验选取的花岗岩作为试验材料.
试验选取花岗岩均取自于同一片区域岩壁,以保证

材质均匀性,降低因材质差异和材料离散化对试验

结果造成的影响.试块加工严格遵从国际岩石力学

协会标准,切割打磨成 １ ００ mm× １００ mm× １００
mm 的立方体,垂直度与平行度误差均控制在 ０．０２
mm 以内,表面光滑平整.经过密度检测、单轴压缩

试验测得试块的平均密度为 ２ ５ ９２ kg/m ３,单轴抗

压强度为 １ ７０ MPa,平均纵波波速为 ５ ３００ m/s.
为探究隧洞岩壁真实开挖扰动下的受力情况,
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并研究注浆对含隐伏贯通结构面岩体在开挖扰动中

行为的影响,本试验设计倾角、长度和注浆材料类型

变化的隐伏贯通结构面试件.采用水刀切割出预制

结构面,厚度精确控制在 ２ mm 左右.为提升试验

效率、减少重复工作,试验采用正交设计方法进行分

组,具体设计方案见表 １.

表 １　试验分组方案

Table １　Test grouping design schemes

编号 结构面角度/(°)结构面长度/mm 注浆材料

N — — —

H-０-３０ ０ ３０ 环氧树脂

G-０-５０ ０ ５０ 硅酸盐水泥

H-３０-２０ ３０ ２０ 环氧树脂

B-３０-３０ ３０ ３０ 无

B-３０-５ ０ ３０ ５０ 无

G-３０-５ ０ ３０ ５０ 硅酸盐水泥

G-４５-２０ ４５ ２０ 硅酸盐水泥

B-４５-３０ ４５ ３０ 无

H-４５-５ ０ ４５ ５０ 环氧树脂

G-６０-３０ ６０ ３０ 硅酸盐水泥

B-６０-２０ ６０ ２０ 无

H-６０-５ ０ ６０ ５０ 环氧树脂

H-９０-２０ ９０ ２０ 环氧树脂

G-９０-３０ ９０ ３０ 硅酸盐水泥

B-９０-５ ０ ９０ ５０ 无

注:岩样编号 N、B、G、H 分别表示完整岩样、无注浆岩样、硅酸盐水
泥注浆岩样、环氧树脂注浆岩样.

隐伏贯通结构面的倾角分别设计为 ０°、３０°、

４５°、６０°和 ９０°.结构面起点为岩样位面中心点;长
度 ２０ mm、３０ mm、５０ mm 表示结构面起点至终点

长度;试验岩样的结构设计示意图如图 １ 所示.

图 １　含结构面岩体真三轴加载 扰动原理示意

Fig．１　Schematic of true triaxial loading-disturbance

principle for a rock mass with structural surfaces

１．３　加载方案

为模拟深部工程施工时隧洞岩壁真实荷载情

况,本研究设计了真三轴单面卸荷、五面加载 扰动

试验方案.参照本团队以往相关试验研究[７],确定

岩样初始地应力条件为:σ１＝５０ MPa、σ２＝３０ MPa、

σ３＝５ MPa;扰动荷载采用正弦波形式,扰动频率为

２ Hz,扰动幅值为 ４０ MPa.
具体试验加载流程如下:
(１)先将 Z 轴轴压以恒位移加 载 速 率 ０．３

mm/min加载至 ５０ MPa;
(２)同步以 ０．３ mm/min 的加载速率将Y 轴和

X 轴轴压加载至 ３０ MPa、５ MPa;
(３)卸载 X 轴一个方向的荷载以形成临空面,

保持围压不变,持续恒载 ３００ s;
(４)在σ１ 方向继续以 ０．３ mm/min 的速率加载

至岩样峰值应力的 ８０％;
(５)保持σ１ 方向加载应力不变,同时设置σ１ 方

向施加持续 ３００ s、频率为 ２ Hz、幅值为 ４０ MPa 的

正弦波扰动,扰动结束后停止试验.
真三轴加载 扰动应力路径设置如图 ２ 所示.

图 ２　岩石加载 扰动应力路径

Fig．２　Rock loading-disturbance stress path

２　试验结果及分析

参照罗丹旎等[８]提出的三种岩爆类型,根据不

同参数结构面岩样的加载扰动试验破坏及宏观裂纹

出现的结果,将试验后岩样的破坏形态分为三种:Ⅰ
裂纹衍生、Ⅱ剪切破裂型破坏、Ⅲ张拉板裂型破坏.

(１)裂纹衍生.图 ３ 为出现衍生裂纹破坏的预

制结构面岩样破坏图.由图 ３ 可以看出,除了 H-０-３０
岩样,其余岩样临空面衍生裂纹都少于或等于结构

面显现的裂纹.观察裂纹衍生位置,发现 B-３０-３０、

H-０-３０ 岩样衍生裂纹出现的位置靠近结构面一端

或两端;B-６０-２０、G-４５-２０、H-９０-２０ 岩样位于结构面

产生的衍生裂纹位置接近岩石顶端,且走向水平;

G-６０-３０ 岩样结构面的衍生裂纹出现在最小主应力

与中间主应力交界处.当结构面角度超过 ３０°,倾
角越大,结构面尖端受最大主应力及扰动效果在投

影水平方向的影响越小,更难在结构面尖端出现宏
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观裂纹.

图 ３　出现衍生裂纹的岩样

Fig．３　Rock samples with derived cracks

(２)剪切破裂型破坏.出现剪切破裂型破坏的

岩样如图 ４ 所示,图 ４ 中所有岩样临空面都出现了

小型破坏坑,这是由于岩样直接受到扰动力作用.

B-４５-３０、H-３０-２０ 岩样结构面的板裂剥落位置基本相

同,临空面右上方部分都出现小型岩爆坑;B-４５-３０ 临

空面右下方部分岩块也出现小型破坏坑;B-３０-５０、

G-３０-５０ 岩样结构面上部岩块都出现板裂剥落现

象;B-３０-５０ 岩样结构面下部靠近临空面的岩块出

现明显的板裂,两种岩样的临空面下端岩块也都出

现水平走向的破坏坑;G-９０-３０ 岩样破坏严重程度

弱于其他岩样,仅在临空面下部岩块发生破坏.

图 ４　剪切破裂型破坏的岩样

Fig．４　Rock samples with shear-fracture type damage

(３)张拉板裂型破坏.出现张拉板裂型破坏的

岩样如图 ５ 所示.由图 ５ 可以看出,岩样在加载扰

动下产生的破坏坑主要分为深窝型、V 形及阶梯型.

B-９０-５０、G-０-５０ 岩样破坏坑为深窝型,H-４５-５０ 岩

样破坏坑为 V 形,H-６０-５０ 岩样破坏坑为阶梯型.

B-９０-５０、G-０-５０ 和 H-４５-５０ 岩样结构面与临空面相

连接岩块部分由于受到高应力和扰动作用的影响,
出现较大的剪切、张拉裂纹,且结构面与背离临空面

位置交接处也发生板裂剥落破坏,仅有 H-６０-５０ 岩

样除临空面发生岩爆破坏外,结构面部分岩石无明

显破坏产生.
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图 ５　张拉板裂型破坏的岩样

Fig．５　Rock samples with tensile slab-cracking type damage

分析以上三种破坏形态,发现当结构面长度为

２０ mm和 ３０ mm 时,岩样在高应力加载 扰动下更

容易发生裂纹衍生破坏.当结构面长度增至 ５０ mm
时,由于应力集中效应容易从结构面两端起裂,进而

扩展贯通,在剪切或张拉 剪切作用下发生破裂,致
使岩样易发生岩爆破坏.因此,随结构面长度的增加

及结构面倾角的增大,岩样破坏形态呈由剪切破坏向

内剪外劈变化的趋势.当结构面长度在 ３０ mm 以下

时,结构面倾角对岩样破坏形态影响较弱,仅出现衍

生裂纹的岩样,岩石表面均出现衍生裂纹.但在硅酸

盐水泥注浆下,岩石临空面衍生裂纹更少;在环氧树

脂注浆下,岩石自由面衍生裂纹更长.发生岩爆的岩

样,采用结构面注浆时,岩样破坏程度相较于未注浆岩

样减弱,且环氧树脂注浆结构面岩样破坏程度最低.

３　基于声发射的结构面岩石破坏特征分析

３．１　声发射分析

岩石破坏模式既可以从宏观破坏状态观测分

析,也能凭借声发射的相关特征参数来定量分析[９].
RA、AF 为声发射重要特征参数之一.RA 表示上

升时间和对应幅值的比值;AF 表示平均频率,由振

铃计数比上持续时间求得.何满潮等[１０]认为具有

低 AF、高 RA 值的声发射信号通常代表剪切裂纹

的产生或发育,高 AF、低 RA 值则是张拉裂纹的产

生或发育,并提出以斜率 K ＝１ 来划分 RA-AF 图

中裂纹的分类.本文采用该裂纹划分方法.
计算全部破坏结果岩样的 RA、AF 值,绘制

RA-AF 密度图,裂纹衍生、剪切破裂型岩爆破坏、
张拉板裂型岩爆破坏分别如图 ６、图 ７、图 ８ 所示.

由图 ６ 可以看出,发生裂纹衍生破坏的岩样,信
号在剪切裂纹和张拉裂纹区域均有分布,主体分布

在张拉裂纹区域,剪切裂纹区域密度低.B-３０-３０、
G-６０-３０、H-０-３０、H-９０-２０ 岩样 RA-AF 密度图分布

区域基本相同,核心密度区域靠近竖轴,且剪切裂纹

区域密度较低.B-６０-２０ 与 G-４５-２０ 岩样 RA-AF
密度图分布区域基本相同,衍生裂纹主要由张拉裂

纹构成,含少量剪切裂纹.RA-AF 密度图相似的

岩样与岩石表面破坏形状相似的岩样一致.
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图 ６　裂纹衍生岩样声发射 RA-AF 密度分布情况

Fig．６　The density distribution of RA-AF for
acoustic emission in crack-derived rock samples

由图 ７ 可以看出,发生剪切破裂型岩爆破坏的

岩样中,RA-AF 密度图信号分布区域基本相同,参
照上文破坏图发现其岩石表面破坏剧烈程度也基本

相同.剪切破裂型岩爆的岩样 RA-AF 密度图中,
剪切裂纹区域信号与出现裂纹衍生岩样相比,有明

显增多,且张性区域变大.

图 ７　剪切破裂型岩样声发射 RA-AF 密度分布情况

Fig．７　The density distribution of RA-AF for acoustic

emission in shear-fracture type rock samples

由图 ８ 可以看出,发生张拉板裂型破坏的岩样,
试验产生的裂纹为张拉剪切复合裂纹,岩样的 RA-
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AF 密度图信号分布区域一致,与前两种破坏形式

岩样相比,剪切裂纹占比区域更少,张拉裂纹区域分

布变密集.

图 ８　张拉板裂型岩样声发射 RA-AF 密度分布情况

Fig．８　The density distribution of RA-AF

for acoustic emission in tensile slab-cracking

type rock samples

３．２　声发射事件定位分析

声发射事件定位是研究岩石内部破坏及微观裂

纹动态演化过程的首位工作,主要是通过预设位置

的传感器拾取 P(S)波到达的时间差来反演岩石破

裂源 位 置,应 用 定 位 算 法 来 反 演 声 发 射 事 件 位

置[１ １].为了便于分析岩样内部破坏位置,通过使用

声发射定位技术对岩样破裂过程中出现的裂隙进行

声发射事件的定位,各取一块不同破坏结果典型岩

样的声发射定位图,如图 ９ 所示.
图 ９ 给出了三种不同破坏结果的典型岩石声发

射事件定位分布及声发射事件幅值大小颜色映射图

(颜色标识见电子版).由声发射定位结果可以看

出:当结构面岩样仅出现衍生裂纹破坏时,位于结构

面上部空间褐色区域声发射事件密度较为稀疏,且
含少量中幅值声发射事件.与结构面相交的灰色区

域声发射事件密度最大,主要由小幅值事件组成,且
岩样整体中幅值声发射事件主要集中在此.靠近临

空面的紫色区域声发射事件数呈放射状分布,出现

少量高幅值声发射事件.
由图 ９(b)可知,当岩样发生剪切破裂型破坏,

结构面上部褐色区域相较于仅出现衍生裂纹的岩

样,声发射事件数量增多且分布更分散,但中幅值声

发射事件较少.灰色区域声发射事件数明显增多,
且出现更多中幅值声发射事件.紫色区域声发射事

件数增多,区域中间部分中幅值声发射事件显著增

多,边缘位置开始出现小幅值声发射事件.
由图 ９(c)可知,当岩样发生张拉板裂型破坏,

结构面上部褐色区域相较于前两种破坏形态,中幅

值声发射事件数明显增多,主要分布在褐色区域下

部位置.灰色区域小幅值声发射事件大部分替换为

中幅值声发射事件,且事件数增多,分布的相对厚度

增大.紫色区域内声发射事件数是三种破坏形态里

最密集的,中幅值声发射事件占主要部分.
结果表明,当结构面长度为 ２０ mm 和 ３０ mm

时,相较于结构面角度和注浆材料,结构面长度对岩

石内部裂纹衍生的影响更大,且岩样在受到高应力

加载 扰动后,内部以小幅值裂纹的衍生居多;当结

构面角度为 ３０°~６０°,结构面长度大于 ３０ mm 时,
岩样内部开始出现大量裂纹衍生及连接,环氧树脂

注浆对含结构面岩石的稳固效果弱于硅酸盐水泥;
当结构面长度为 ５０ mm,结构面角度在水平方向投

影更长或结构面阶段更接近扰动力时,岩样在结构

面周围和临空面下方裂纹互相贯通,发生宏观破坏.
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图 ９　部分岩样声发射试验定位结果

Fig．９　Positioning results of acoustic emission
tests on some rock samples

３．３　b 值和 r 值分析

声发射 b 值变化规律是岩石破坏的前兆之一,
且 b 值常用来反映低幅值相对于高幅值事件的比

例,b 值越小,高幅值所占比例越大[１２].因此,b 值

被广泛运用于岩石破裂分析.采用修正后的最大似

然法计算岩石破裂声发射 b 值,公式[１ ３]为:

b ＝２０ lge/(�A －A min) (１)
式中:e 为自然常数;�A 为平均幅值;A min 为最小

幅值.
RA 和AF 比值被视作判断衍生裂纹类型的依

据,所以选用 r ＝RA/AF 判断裂纹类型及破坏程

度.但是 r 值瞬间增大不能代表岩石出现宏观破

裂,故选取变异系数(CV)作为 r 值离散程度的判据

指标,计算公式[１４]为:

CV(r)＝

∑
n

i ＝ １

(r i －�r)２

n
�r

(２)

式中:CV(r)为 r 值的变异系数;n 为样本容量;r i
为 i 个 r 值(i ≤ n);�r 为n 个 r 值的平均值.

因此,可以选取 b 值和 CV(r)值随时间变化的规

律来分析岩样的失稳破坏.图 １０为三种动力扰动下含

结构面岩石典型破坏的 b 值和CV(r)值变化特征.分

析发现含结构面岩石受动力扰动破坏前会存在一个下

降趋势,这与 RAO 等[１５]研究发现岩石受压破坏前,b
值会出现一个系统性下降的现象一致.图 １０中发生张

拉板裂型破坏岩样的b 值平均值高于前两种破坏岩样,
即除了在临近岩爆破坏时段,其余时间岩样内部均发

生小破裂事件.发生衍生裂纹破坏与剪切破裂岩样 b
值保持相似趋势,但剪切破裂岩样 b 值低数值范围更

广,表明内部出现更多高幅值事件.

图 １０　三种典型破坏岩样的 CV(r)值、b 值变化特征

Fig．１０　Change characteristics of CV(r)and b
values of three typical damaged rock samples

５１２　胡子浩,等．真三轴卸荷 动力扰动下结构面参数对岩石破坏特征的影响研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ ２)．



CV(r)值分布范围与变化规律和 b 值存在一定

对称性,当 b 值增大,CV(r)值基本呈减小趋势,反
之 b 值减小,CV(r)值增大.发生张拉型破坏的含

结构面岩样 CV(r)值集中在 ０．５~２ 之间,范围低于

其余两种破坏的 ０．５~３,表明 r 值离散程度更弱,即
宏观剪切破坏信号更低,意味着其余两种破坏形式

宏观剪切破坏占比较高,张拉板裂型破坏则更主要

是由剪切力与张拉力联合作用.

４　结论

本文开展了不同参数结构面花岗岩的真三轴加

载 扰动试验,获得的主要结论如下.
(１)当结构面长度为 ２０ mm 和 ３０ mm 时,岩

样容易发生裂纹衍生破坏,当结构面长度为 ５０ mm
时,岩样易于发生岩爆破坏.随着结构面长度和倾

角的增加,岩样破坏呈由剪切破坏向内剪外劈变化

的趋势.当结构面长度较小时,倾角对岩样破坏形

态影响较弱,结构面注浆会减弱岩样破坏剧烈程度.
(２)试验岩样的声发射 RA-AF 密度图仅出现

裂纹衍生岩样的声发射信号主要分布在张拉裂纹区

域,剪切裂纹区域密度低;发生剪切破裂型破坏的岩

样,张拉区域与剪切裂纹区域增多;而发生张拉板裂

型破坏的岩样,张拉裂纹区域分布变密集.
(３)在结构面参数影响下,岩样在受到高应力

加载 扰动后,内部裂纹的衍生及位置有明显区别.
试验后岩样结构面上部位置裂纹分布分散,结构面

位置裂纹生成范围呈对角线分布,结构面下部裂纹

呈放射性分布.
(４)动力扰动下,含结构面岩石 b 值在岩样应

力峰值前会发生系统性下降.CV(r)值变化特征和

b 值出现对称性.当结构面长度为 ５０ mm 时,岩样

受扰动作用影响,剪切破坏占比更低.
该研究成果对理解隐伏结构面参数影响下岩石

加载 扰动破坏特性具有重要理论价值,为含隐伏

结构面岩石动力灾害防治、利用声发射监测手段预

警提供良好的工程应用价值.
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