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摘要:为探究酸性矿井水侵蚀对灰岩力学性能及其微观破坏机制的影响.通过单轴压缩及声发射试验,研究了不同侵蚀时间

(０d、１４d、２８d、４２d、５６d)下灰岩孔隙演化、力学特性及声发射参数(事件率、主频、能率、裂纹类型)的变化规律.结果表明:
在矿井水侵蚀过程中,灰岩的孔隙率从未侵蚀状态下的０．２６％增加至侵蚀５６d时的９．１３％;在单轴压缩试验中,灰岩峰值强

度、峰值应变和弹性模量随侵蚀时间的增加而逐渐降低,侵蚀５６d的灰岩试件的峰值强度较未侵蚀试件降低了２９．４１％;声发

射事件率和能率随侵蚀时间的增加而增大;随着侵蚀时间的增加,灰岩试件在变形破坏过程中的低主频声发射信号数量逐渐

增多,而高主频声发射信号出现逐渐减少的变化趋势;灰岩剪切微裂纹占比随着侵蚀时间的增加呈逐渐降低的变化趋势,张

拉微裂纹占比逐渐升高,由未侵蚀时的３０．６９％增至侵蚀５６d时的５７．９２％.因此,矿井水侵蚀导致灰岩试件孔隙率逐渐增

加,微裂纹和孔隙的扩展加剧,进而引起其力学性能显著下降.研究结果可为富水环境下有色金属资源安全高效开采提供理

论支撑和技术指导.
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Abstract:Toinvestigatetheimpactofacidic mine watererosiononthe mechanicalpropertiesand microscopicfailure
mechanismsoflimestone,theevolutionofporosity,mechanicalcharacteristics,andacousticemission(AE)parameters(event
rate,dominantfrequency,energyrate,andcracktype)acrossvaryingerosiondurations(０,１４,２８,４２,and５６days)was
examinedthroughuniaxialcompressionandAEtests．Theresultsindicatethatduringtheminewatererosionprocess,the
porosityofthelimestoneincreasesfrom０．２６％intheintactstateto９．１３％after５６daysoferosion．Uniaxialcompressiontests
revealthatthepeakstrength,peakstrain,andelasticmodulusofthelimestoneprogressivelydecreasewithprolongederosion
time;specifically,thepeakstrengthofthespecimenserodedfor５６daysdecreasesby２９．４１％ comparedtotheunＧeroded
counterparts．Furthermore,boththeAEeventrateandenergyrateincreaseaserosiontimeextended．Duringthedeformation
andfailureprocess,thenumberoflowＧdominantＧfrequencyAEsignalsprogressivelymultiplied,whereasthehighＧdominantＧ
frequencyAEsignalsexhibitsadecliningtrend．Additionally,theproportionofshearmicrocracksdemonstratesagradual
decrease,whiletheproportionoftensilemicrocrackscorrespondinglyincreasesfrom３０．６９％intheintactstateto５７．９２％after
５６daysoferosion．Consequently,minewatererosioninducesaprogressiveincreaseinporosityandexacerbatesthepropagation
ofmicrocracksandpores,therebyprecipitatingasubstantialdeteriorationinmechanicalperformance．Thesefindingsprovide
robusttheoreticalsupportandtechnicalguidanceforthesafeandefficientextractionofnonＧferrousmetalresourcesinwaterＧ
richenvironments．
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０　引言

有色金属矿山地下采矿的安全保障核心在于巷

道围岩的稳定性,这也是采矿工程领域亟待解决的

关键问题[１].地下矿山处于复杂的水文地质环境

中,极易受到地下含水层与地表渗流水的双重影响,
在这种环境下,矿井水通常呈现酸性特性[２],影响巷

道围岩的长期稳定性,对地下采矿作业的安全构成

持续性威胁[３Ｇ４].灰岩因其特殊的矿物组成和结构

特性,对 酸 性 矿 井 水 的 侵 蚀 作 用 表 现 得 尤 为 敏

感[１０].酸性矿井水中富含 H＋ 和SO２－
４ 等侵蚀性离

子,会导致灰岩矿物成分不断溶解、孔隙结构逐渐扩

张,岩石的结构也随之劣化,影响灰岩的物理、化学

和力学性能,使围岩承载能力大幅下降[５Ｇ８],进而引

发巷道坍塌,甚至会增加突水等地质灾害的发生风

险,严重威胁地下工程的安全运行[９Ｇ１０].鉴于此,本
文深入研究灰岩在酸性矿井水作用下的力学响应特

性及损伤机理,不仅能够为准确分析矿山巷道围岩

稳定性提供理论支撑,还能为制定科学有效的灾害

防治策略奠定基础,对保障有色金属矿山地下采矿

工程的安全、高效、可持续开展具有重要的理论价值

与现实意义.
近年来,化学溶液侵蚀对岩石力学性能的影响

受到了国内外学者的广泛关注.现有研究普遍认

为,化学溶液侵蚀会劣化岩石力学性能,突出表现在

强度、峰值应变及弹性模量等关键力学参数的变化

上[１１Ｇ１３].毛畅等[１４]开展了控制水溶液pH 的岩样

腐蚀浸泡试验,对腐蚀过程中岩样质量和溶液pH
的变化规律进行了监测,并对腐蚀后的岩样开展单

轴压缩试验,详细分析了不同pH 水溶液对岩样的

腐蚀效应,明确了其对岩样质量和峰值强度的影响

规律.党发宁等[１５]运用纳米压痕力学试验与扫描

电镜观测技术,针对不同化学溶液侵蚀下的灰岩开

展细观力学试验,发现酸性环境对灰岩试样的影响

程度大于碱性环境.同时,溶液的pH、离子浓度与

试样损伤密切相关,酸碱度越高、离子浓度越大,试
样力学参数降低越显著.此外,声发射响应特征是

岩石内部微裂纹动态演化过程的宏观表现,针对化

学侵蚀条件下岩石声发射响应机制的研究[１６],已形

成系统性的研究成果,认为化学溶液中的离子会与

岩石内部矿物发生一系列化学反应,致使灰岩内部

矿物溶解,胶结物减少,进而造成微观结构的孔隙率

增大、微裂纹萌生与扩展,破坏了岩石内部原有的结

构完整性,对声发射振铃计数、事件数、主频和b 值

等参数造成相应的影响.PAN 等[１７]以未腐蚀试

样,以及在不同围压下经酸、碱性溶液侵蚀的腐蚀试

样为研究对象,开展三轴压缩试验,并进行实时声发

射监测,发现与未腐蚀和碱性腐蚀试样相比,酸腐蚀

试样的累积声发射计数和频率信号较少,峰值频率

密度较低,在受力过程中更易发生突然的脆性破坏.
此外,相较于无侧限压缩条件,围压条件下声发射b
值的波动特征更为平缓,岩石断裂过程更为集中.
研究进一步指出,在化学侵蚀环境下,岩石声发射演

化规律与应力 应变曲线具有显著相关性[１８].综

上,通过分析不同阶段应力 应变曲线对应的声发

射信号,有助于深入揭示岩石在化学溶液侵蚀作用

下力学性能的劣化过程与破裂机理.
现阶段的研究从宏观力学参数变化、细观结构

损伤及声发射特征等多个层面,逐步深化了对化学

溶液侵蚀下岩石力学性能劣化机理的理解,为后续

研究提供了丰富的理论依据和数据支撑,但对这些

现象的产生机理鲜有研究.对此,本文采用酸性矿

井水对灰岩试件分别浸泡１４d、２８d、４２d、５６d,分
析矿井水侵蚀前后,灰岩试件各项物理参数的变化

规律.以此为理论支撑,开展单轴压缩声发射试验,
探究矿井水侵蚀时间对灰岩力学特性及声发射参数

演化规律的影响.

１　试验方案

１．１　试验制备

本试验以江西某地下铅锌矿围岩(灰岩)为研究

对象,该灰岩在自然状态下呈灰黑色,风化程度较

低,质地均匀,表面无肉眼可见的节理、孔隙及裂纹

等缺陷,平均干密度约为２．７１g/cm３,平均孔隙率约

为０．２６％.通过X射线衍射(XRD)与能谱分析,对
灰岩内部的主要矿物成分进行检测,结果表明,灰岩

的主要组成矿物包括方解石、白云石、石英、云母和

长石等.为了弱化灰岩物理力学性质差异对试验结

果的影响,本次试验选用的所有灰岩试件均从同一

块岩 体 中 取 样 制 备.按 照 国 际 岩 石 力 学 学 会

(ISRM)试验标准,将灰岩试件加工成直径为 ５０
mm、高度为１００mm 的标准圆柱体,试件端面的不

平整度控制在±０．０５mm,端面垂直轴线最大偏差

不超过０．２５°,试件的编号与基本物理参数见表１.

３５１　洪奕琳,等．矿井水侵蚀作用下灰岩的强度劣化及声发射响应特征[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(３)．



表１　室温下(２５℃)石灰岩基本物理参数

Table１　Basicphysicalparametersoflimestone
atroomtemperature(２５℃)

试件
编号

直径×高度/
mm

密度/
(g/cm３)

质量/
g

孔隙率/
％

A１ ４９．０３×９８．２８ ２．７２ ５０３．９８ ０．２６
A２ ４８．９５×９８．４５ ２．７１ ５０２．５０ ０．２７
A３ ４９．００×９８．３１ ２．７２ ５０３．５８ ０．２６
A４ ４９．００×９８．３４ ２．７１ ５０４．３６ ０．２５
A５ ４９．０３×９８．３７ ２．７１ ５０４．８１ ０．２６

１．２　矿井水侵蚀试验

本次试验所用矿井水取自江西某铅锌矿山采场

空区,属于采场地下渗透水,借助离子色谱法(IC)与
电感耦合等离子体质谱法(ICPＧMS),测得矿井水主

要含有 H＋ 、SO２－
４ 、Fe３＋ 、Cu２＋ 、Mg２＋ 、Ca２＋ 等,利用

pH测试仪测得矿井水的pH 为２．２.为了探究江西

某地下铅锌矿山矿井水对其巷道围岩力学特性的影

响,将A２至A５灰岩试件放置于矿井水中进行侵蚀

试验,侵蚀时间分别设置为１４d、２８d、４２d、５６d.将

侵蚀０d的A１试件放入pH为７的中性水中浸泡.
在开展矿井水对灰岩试件的侵蚀试验前,将所

有灰岩试件置于１０５℃恒温干燥箱中充分干燥,待
其恒重后,测量并记录每个试件在干燥状态下的质

量,将其作为后续评估试件变化的重要基准.在试

验进行阶段,矿井水pH 波动会干扰试验结果的准

确性,因此,试验期间每日需对矿井水pH 进行测

量,若发现pH 偏离设定值,立即采用硫酸溶液对矿

井水的酸度进行调控,以确保矿井水pH 在整个侵

蚀试验过程中保持稳定.待侵蚀试验结束,先用自

来水反复冲洗灰岩试件,以彻底去除试件表面残留的

盐离子,随后将试件再次放入干燥箱中进行干燥处

理,测量并记录试件干燥状态下的质量与孔隙率.参

考表１,进一步计算出矿井水不同侵蚀时间处理下灰

岩试件的质量损失率和孔隙率变化,结果见表２.

表２　矿井水不同侵蚀时间作用下灰岩

　　 试件质量损失率及孔隙率

Table２　Masslossrateandporosityoflimestone
specimensunderdifferenterosiontimeofminewater

试件
编号

侵蚀
时间/
d

质量/g
侵蚀

处理前
侵蚀

处理后

质量
损失率/

％

孔隙率/％
侵蚀

处理前
侵蚀

处理后

A１ ０ ５０３．９８ ５０３．９８ ０．００ ０．２６ ０．２６
A２ １４ ５０２．５０ ５０２．２５ ０．０５ ０．２７ ０．５３
A３ ２８ ５０３．５８ ５０１．２０ ０．４７ ０．２６ ２．０４
A４ ４２ ５０４．３６ ４９６．９５ １．４７ ０．２５ ５．８５
A５ ５６ ５０４．８１ ４８９．５６ ３．０２ ０．２６ ９．１３

１．３　力学加载试验

为了探究矿井水侵蚀损伤后灰岩力学响应特

性,利用力学加载系统 RMTＧ１５０C 及声发射系统

PCIＧⅡ对灰岩试件分别进行单轴压缩试验和声发射

试验,分析其应力 应变曲线、峰值强度、峰值应变

及弹性模量等力学参数的变化规律.
在单轴压缩试验中,对矿井水不同侵蚀时间下

的灰岩试件进行力学加载的同时,全过程施加声发

射监测,为使传感器准确采集灰岩试件信号,需保证

传感器与试件表面紧密耦合.操作时,先在传感器

和试件的接触部位均匀涂抹凡士林,填充微小空隙,
提升耦合效果.并用胶带将传感器固定在试样侧

面,避免试验过程中传感器发生松动、位移变化,确
保声发射信号采集的稳定性.单轴压缩试验采用力

加载模式,将加载速率设定为０．３kN/s.所有准备工

作完成后,先进行预加载,待压力机加载压头与试件平

稳贴合后,开始对试件施加竖向荷载,同步启动声发射

监测仪器,直至灰岩试件失稳破坏,保存试验数据.

２　试验结果分析

２．１　不同侵蚀时间下灰岩物理参数变化规律

通过对矿井水侵蚀作用下灰岩试件基本物理参

数变化特征进行分析,可以量化表征矿井水侵蚀过

程中灰岩试件的物理和化学反应过程,为后续研究

矿井水侵蚀作用下灰岩力学性质的劣化机制提供理

论依据[１９Ｇ２０].
酸 岩化学反应集中于试件表面,基于酸解化

学原理,随着矿井水侵蚀时间增加,灰岩表面方解

石、白云石等矿物与矿井水中氢离子的反应愈发剧

烈.为深入探讨矿井水与灰岩的化学反应过程,根
据表２中的具体数据,采用 Logistic函数对不同侵

蚀时间下灰岩试件的质量损失率和孔隙率的散点图

进行拟合,拟合结果如图１所示.
由图１可知,在自然状态下,灰岩质量损失率与

孔隙率分别为０与０．２６％.当侵蚀１４d时,灰岩试

件的质量损失率和孔隙率分别为０．０５％和０．５３％.
当侵蚀２８d时,灰岩试件的质量损失率和孔隙率分

别为０．４７％和２．０４％,与侵蚀１４d的试件相比,质
量损失率增长了０．４２个百分点,孔隙率增长了１．５１
个百分点,矿井水侵蚀作用的影响开始显著增强.
当侵蚀４２d时,灰岩试件的质量损失率和孔隙率分

别为１．４７％和５．８５％.当侵蚀５６d时,灰岩试件的

质量损失率和孔隙率分别为３．０２％和９．１３％.从整
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体变化趋势来看,随着侵蚀时间增加,灰岩试件的质

量损失率和孔隙率均逐步上升.０~１４d,二者增长

缓慢;１４~５６d,灰岩试件的质量损失率和孔隙率增

长速度大幅提升.分析认为,由于矿物分解质量超

过生成物沉淀附着质量,矿物分解作用主导侵蚀过

程,造成试件质量损失,内部孔隙率增大,进而影响

试件力学特性.

图１　不同侵蚀时间下灰岩试件的质量损失率与

　　 孔隙率拟合曲线

Fig．１　Fittingcurvesofmasslossrateandporosity
oflimestonespecimensunderdifferenterosiontime

为了进一步探究矿井水侵蚀时间对灰岩试件孔

隙尺寸分布特征的影响,利用核磁共振方法对不同

侵蚀时间下灰岩的孔隙尺寸分布进行测试.图２展

示了不同侵蚀时间下灰岩试件的 T２ 谱曲线.

图２　矿井水侵蚀条件下灰岩试样的T２ 谱曲线

Fig．２　T２spectrumcurvesoflimestone

specimensundertheminewatererosion

由图２可知,不同侵蚀时间下灰岩试样的 T２

谱曲线呈典型的双峰特征.与自然状态相比,侵蚀

１４d时,T２ 谱曲线第一峰高度、第二峰高度降低,峰
面积增大,这是因为矿物成分分解使微孔数量增多,
同时化学反应生成物附着孔隙表面使中孔数量增多.

侵蚀２８d、４２d、５６d时,试件内部孔隙尺寸增大,T２

谱曲线第一峰高度、第二峰高度、第一峰起始点与第

二峰终点均有所增大.分析认为,侵蚀超过１４d后,
因氢离子与矿物成分持续反应,微孔连通性显著提

升,第一峰起点增大、微孔峰面积减小,同时微孔连通

性增强推动中孔与大孔占比增大、孔隙率上升、微观

缺陷发育严重,导致灰岩力学性能发生明显劣化.

２．２　灰岩力学响应特征

为了研究矿井水侵蚀作用下灰岩试件力学行为

特征,对矿井水侵蚀作用下的灰岩进行单轴压缩试

验,对其峰值强度、峰值应变及弹性模量等力学参数

进行分析,绘制出矿井水不同侵蚀时间下灰岩试件

应力 应变曲线,如图３所示.

图３　不同侵蚀时间下灰岩的应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesoflimestoneunder
differenterosiontime

对灰岩在矿井水不同侵蚀时间下的强度、峰值

应变及弹性模量进行统计和分析,结果见表３.

表３　矿井水侵蚀作用下灰岩试件力学参数

Table３　Mechanicalparametersoflimestone
specimensunderminewatererosion

试件
编号

侵蚀
时间/d

轴向峰值
强度/MPa

轴向峰值
应变/(×１０－２)

弹性模量/
GPa

A１ ０ １４１．５７９ ２．０９８ ７６．１４５
A２ １４ １３３．５９８ １．９７８ ７４．９５１
A３ ２８ １２８．８４６ １．９４２ ７３．３７８
A４ ４２ １０３．７８１ １．７０８ ６９．７１３
A５ ５６ ９９．９４２ １．７８９ ６５．５７６

由图３及表３可知,在矿井水不同侵蚀时间下,
灰岩试件峰值强度和峰值应变降低.侵蚀１４d、２８
d、４２d、５６d时,灰岩试件峰值强度分别为１３３．５９８
MPa、１２８．８４６ MPa、１０３．７８１ MPa、９９．９４２ MPa,与
未侵蚀试件 A１相比,降幅分别为５．６４％、８．９９％、

２６．７０％、２９．４１％,２８~４２d降幅最大,达到总下降
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值的６０．２％.同时,峰值应变依次为１．９７８,１．９４２,

１．７０８,１．７８９,与未侵蚀试件 A１相比,降幅分别为

５．７２％、７．４４％、１８．５９％、１４．７３％,２８~４２d降幅最

大,达到整体降幅的７５．７３％.这是因为矿井水中氢

离子与矿物持续反应,致使灰岩孔隙尺寸和数量增

加、孔隙率上升.由此,根据表２及表３,绘制孔隙

率、峰值强度随侵蚀时间的变化曲线,如图４所示.

图４　孔隙率及峰值强度随侵蚀时间的变化曲线

Fig．４　Variationcurvesofporosityandpeak

strengthwitherosiontime

由图４可知,随着侵蚀时间的增加,灰岩试件孔

隙率逐渐上升,在２８~４２d范围内,孔隙率随侵蚀

时间的变化最为显著.运用 GraphPadPrism 进行

单因素方差分析及 Tukey多重比较检验,单因素方

差分析结果表明,矿井水不同侵蚀时间对灰岩试件

孔隙率的影响极为显著(p＜０．０００１).通过 Tukey
多重比较检验(组间差异显著性)可知,所有时间点

两两比较的p 值均远小于０．００１,说明所有组间差

异均极为显著.灰岩试件峰值强度随着侵蚀时间的

增加呈现逐渐减小的变化趋势,在２８~４２d范围

内,峰值强度下降显著,同样进行单因素方差分析及

Tukey多重比较检验,发现侵蚀时间对试件峰值强

度的影响极为显著(p＜０．０００１).综上可知,矿井

水可通过化学和物理双重作用,改变灰岩微观结构,
致使其力学性能发生显著劣化.

弹性模量作为表征岩石力学特性的关键参数,
反映了岩石在受力状态下的应力应变性质.在岩石

受压破坏过程,存在一个弹性阶段,此阶段岩石的应

力与应变呈现出近似线性的变化关系.基于这一特

性,本研究通过计算该阶段应力 应变曲线的切线

斜率,确定岩石的弹性模量,计算结果见表３.为了

能更直观地看出不同侵蚀时间下灰岩弹性模量的变

化规律,绘制了弹性模量变化曲线,如图５所示.

图５　弹性模量随侵蚀时间变化曲线

Fig．５　Variationcurveofelasticmoduluswitherosiontime

由表３和图５可知,随着侵蚀时间增加,灰岩试

件的弹性模量呈逐渐下降的变化趋势,在经过矿井

水侵蚀１４d、２８d、４２d和５６d后,灰岩试件弹性模

量分别为７４．９５１GPa、７３．３７８GPa、６９．７１３GPa和

６５．５７６GPa,其中,２８~５６d侵蚀时间内的下降幅度是

０~２８d侵蚀时间内的２．８倍,说明该侵蚀时间中,矿井

水侵蚀作用对灰岩试件弹性模量的影响较为显著.

２．３　声发射参数特征

２．３．１　事件率

对矿井水不同侵蚀时间下灰岩在单轴压缩条件

下的声发射事件率进行统计,分析不同侵蚀损伤下

灰岩的声发射事件率演化规律.灰岩试件的声发射

事件率随应力 应变曲线的变化规律如图６所示.
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图６　灰岩试件声发射事件率随应力 应变曲线的变化规律

Fig．６　Variationlawofacousticemissioneventrateof

limestonespecimenswithstressＧstraincurves

由图６可知,声发射事件率始终处于０~１０００
的区间范围内,但受矿井水侵蚀作用影响,其活跃密

度和整体均值会发生显著变化.当侵蚀时间为０d
和１４d时,声发射事件的活跃密度相对较低,在活

跃区间内,声发射事件率小于１００个/d的占比极

大,整体均值维持在较低水平.当侵蚀时间达到２８
d、４２d和５６d时,灰岩试件的声发射事件率活跃密

度显著增大,事件率大于１００个/d的占比明显增

多,推动整体均值大幅上升.从应力 应变曲线中

峰值强度处的声发射信号可以明显看出,随着侵蚀

时间的增加,峰值处的声发射事件率逐渐变大.综上

所述,随着矿井水侵蚀时间不断增加,灰岩试件声发

射事件率的活跃密度呈增大趋势,整体均值也随之提

高,表明灰岩试件在矿井水侵蚀下的损伤愈发严重.

２．３．２　主频

在矿井水长期侵蚀下,灰岩内部会萌生并扩展

微裂纹,当对受侵蚀的灰岩施加单轴压缩时,微裂纹

持续萌生、扩展,并相互贯通,逐渐形成不同的裂隙

面.这一系列微观结构的显著变化,致使灰岩试件

的声发射主频也随之改变.从本质上来说,岩石在

变形破坏过程中的能量调整,是声发射主频变化的

根本原因.
为探究矿井水侵蚀环境下,灰岩试件在单轴压

缩过程中的变形破坏特征,以及其与声发射主频之

间的响应关系,绘制出试件从开始受力到最终破坏

全过程中,声发射主频与应力 应变的动态演化关

系曲线,如图７所示.
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图７　矿井水侵蚀作用下灰岩试件声发射主频特征

Fig．７　Mainfrequencycharacteristicsofacousticemission
oflimestonespecimensunderminewatererosion

由图７可知,不同侵蚀时间下,灰岩试件的声发

射主频主要分布在１００~３００kHz区间.随着矿井

水侵蚀时间增加,灰岩试件声发射信号中的高频成

分(＞３００kHz)逐渐减少,低频成分(＜１００kHz)则
整体呈上升趋势.这一现象与灰岩试件在矿井水侵

蚀影响下的微观结构演变紧密相关.当侵蚀时间较

短(０d、１４d)时,矿井水会促使灰岩试件内部孔隙

与微裂纹发育,但影响程度相对较小,试件内部孔

裂纹网络基本维持完整.这种相对稳定的结构,有
利于高频声发射信号产生.当侵蚀时间较长(２８d、
４２d和５６d)时,灰岩试件的孔隙结构发生显著解

体,甚至引发内部裂纹网络重新构建.这种微观结

构的剧烈变化,极大地提高了低频信号的形成.以

１００kHz为声发射主频阈值,当声发射主频信号低

于１００kHz时,灰岩试件侵蚀损伤程度加剧,且低

于１００kHz的信号越多,试件侵蚀损伤程度越大.
结合孔隙率及峰值强度随侵蚀时间的变化规律,声发

射主频的变化趋势可以发现,随着低频信号(＜１００
kHz)逐渐增多,试件的孔隙率逐渐增大,峰值强度

逐渐减小.此外,在２８~４２d侵蚀时间内,声发射

低频信号(＜１００kHz)出现激增现象,这与图４中

孔隙率及峰值强度的变化趋势一致,进一步验证了

矿井水侵蚀时间对灰岩孔隙率、峰值强度和声发射

参数的显著影响.

２．３．３　能率

声发射能量计数是指声发射信号检波包络线下

的面积,不仅可以用于鉴别声发射波源的类型,还可

以反映声发射事件的相对能量和强度.因此,采用

声发射能量计数率(能率)评价不同侵蚀时间作用下

灰岩试件单轴压缩过程中的能量释放特征.图８展

示了侵蚀作用下灰岩累积声发射能率演化规律.
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图８　侵蚀作用下灰岩试件累积声发射能率演化规律

Fig．８　Evolutionlawofcumulativeacousticemission

energyrateoflimestonespecimensundererosion

由图８可知,灰岩在单轴压缩前期释放的声发

射能量占比均较小,不同侵蚀时间下的声发射能量

释放均以单轴压缩后期为主,且随着侵蚀时间的增

加,峰值处的声发射能率呈逐渐增加的变化趋势.

侵蚀时间为５６d时,灰岩的声发射能率远大于其他

侵蚀时间下试件的声发射能率.这可能是由于更长

时间的侵蚀作用下,矿井水溶液与灰岩内部矿物成

分发生化学反应,使得灰岩内部结构劣化,从而在单

轴压缩过程中,晶体位错、晶界移动或穿过矿物晶粒

和晶粒之间的微裂纹萌生、扩展和合并,促使声发射

能量的释放显著增多.

２．３．４　RAＧAF 值

依据微裂纹在外部荷载作用下发育与扩展特性

的不同,可将其划分为张拉微裂纹和剪切微裂纹两

类.研究表明,这两类微裂纹在声发射信号上存在

显著差异.剪切微裂纹的声发射信号上升时间短,

幅值变化大;张拉微裂纹的声发射信号与之相反,呈
现上升时间长、变化幅度小的特征.因此,借助声发

射特征参数,能够从微观层面有效区分剪切微裂纹

和张拉微裂纹.当裂纹的AF 值较高、RA 值较低

时,可判定其为张拉微裂纹;反之,AF 值较低、RA
值较高时,则属于剪切微裂纹.RA 与AF 值的计

算公式见式(１)和式(２).

RA＝
上升时间

幅值
(１)

AF＝
振铃计数
持续时间

(２)

为了探究不同侵蚀时间下灰岩破裂特征和RA
值、AF 值演化规律,采用高斯混合模型聚类算法识

别了灰岩试件单轴压缩过程中的裂纹类型,并对矿

井水侵蚀作用下灰岩试件的RAＧAF 变化情况进行

统计分析,结果如图９所示.
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图９　侵蚀作用下灰岩试件声发射RAＧAF 变化情况

　　 及裂纹分类结果

Fig．９　ChangeofacousticemissionRAＧAFand

crackclassificationresultsoflimestoneundererosion

由图９可知,在张拉微裂纹中,AF 值分布范围

为０~７００kHz,主要集中在０~５００kHz区间;RA
值分布范围为０~３ms/V.剪切微裂纹的AF 值分

布范围为０~３００kHz,RA 值分布跨度更大,为０~
７０ms/V,主要集中在０~４０ms/V区间.

随着侵蚀时间的增加,剪切微裂纹的占比逐渐

降低,而张拉微裂纹的占比逐渐升高.侵蚀１４d、２８
d、４２d、５６d的灰岩剪切微裂纹的数量占裂纹总数

的５２．８０％、４４．３３％、４３．３７％和４２．０８％,而未侵蚀

处理的灰岩剪切微裂纹占比达到６９．３１％.因此,对
于未侵蚀试件,其破坏模式以剪切破坏为主,而经过

矿井水侵蚀后,灰岩试件内部孔隙逐渐增大,导致其

破坏模式以张拉破坏为主,剪切破坏则因局部应力

集中或结构完整性变化而伴随发生.

３　结论

通过开展不同侵蚀时间下灰岩试件的单轴压缩

试验及声发射试验,探究了侵蚀时间对灰岩试件力

学响应特征的影响,得出以下主要结论.
(１)侵蚀时间对灰岩物理参数有显著影响,随

着侵蚀时间的增加,灰岩试件的孔隙尺寸分布发生

显著变化,微孔数量逐渐增多,灰岩的孔隙率由未侵

蚀时的０．２６％增至侵蚀５６d时的９．１３％.这表明

在化学反应和物理作用的双重影响下,矿井水的侵

蚀作用使得灰岩微观结构发生变化,进而导致力学

性能显著劣化.
(２)单轴压缩试验结果表明,随着侵蚀时间的

增加,灰岩试件的峰值强度与弹性模量均呈显著衰

减的变化趋势,进一步分析发现,在侵蚀初期(０~２８
d),灰岩试件峰值强度及弹性模量的衰减速率明显

缓于侵蚀中后期(２８~５６d),其峰值强度在２８~４２
d内降幅最大,达总下降值的６０．２％.灰岩试件侵

蚀中后期(２８~５６d)弹性模量的下降幅度是侵蚀初

期(０~２８d)的２．８倍,表明矿井水侵蚀作用在侵蚀

中后期对灰岩力学性能的劣化效应更为显著.
(３)对侵蚀损伤后灰岩试件单轴压缩过程中的

声发射事件率、主频及能率进行了分析.结果表明,
声发射事件率及能率随着侵蚀时间的增加呈现出逐

渐增多的变化趋势;侵蚀损伤条件下灰岩试件声发

射信号中的低主频信号逐渐增多.
(４)基于声发射RAＧAF 值,采用高斯混合模型

聚类算法,区分了单轴压缩过程中的张拉微裂纹和

剪切微裂纹.对于未侵蚀试件,其破坏模式以剪切

破坏为主,而经过矿井水侵蚀后,灰岩试件的破坏模

式以张拉破坏为主,张拉微裂纹占比由未侵蚀时的

３０．６９％增至侵蚀５６d时的５７．９２％,剪切破坏则因

局部应力集中或结构完整性变化而伴随发生.
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