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摘要:为揭示顶板断裂行为的加载速率效应,以典型矿井顶板砂岩为研究对象,在０．００１~１０kN/s的加戴速率范围内开展了５
个加载速率等级的巴西劈裂试验,分析了抗拉强度、破碎特征、起裂应力、声发射特性、断口微观形貌等力学行为,并基于声发

射震源分布,探讨了不同加载速率下试样内部损伤裂纹的演化规律.结果表明,加载速率每增大１０倍,抗拉强度增加０．６４
MPa,但起裂应力与抗拉强度的比值减小,随加载速率增大,该比值依次为４０．１３％、３６．５９％、３２．５３％、２６．１７％、１５．８１％;加载

速率每增大１０倍,碎块平均尺寸减小０．２２９mm,破碎程度增大,碎块尺寸分布向均匀化发展;低加载速率下的声发射震源主

要沿宏观断裂面出现,而高加载速率下由于裂纹从多个分散的应力集中区萌生和扩展,声发射震源的分布较分散;随加载速

率的增大,断口处的穿晶现象越来越显著,从低加载速率下的单裂隙、平直形式,向高加载速率下的多裂隙、复杂形式转变.
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Abstract:Torevealtheloadingrateeffectofrooffracturebehavior,typicalmineroofsandstonewastakenastheresearch
object．Braziliansplittingtestsoffiveloadingratelevelswerecarriedoutintheloadingraterangeof０．００１ １０kN/s．The
mechanicalbehaviorssuchastensilestrength,fracturecharacteristics,initiationstress,acousticemissioncharacteristicsand
fracturemicrostructurewereanalyzed．Basedonthedistributionofacousticemissionsources,theevolutionlawofinternal
damagecracksinthesamplesunderdifferentloadingrateswasexplored．Theresultsshowthatthetensilestrengthincreasesby
０．６４MPawhentheloadingrateincreasesbyoneorderofmagnitude,buttheratioofcrackinitiationstresstotensilestrength
decreases．Withtheincreaseofloadingrate,thisratiois４０．１３％,３６．５９％,３２．５３％,２６．１７％and１５．８１％insequence．When
theloadingrateincreasesbyoneorderofmagnitude,theaveragesizeofthefragmentsdecreasesby０．２２９mm,thedegreeof
fragmentationincreases,andthesizedistributionofthefragmentsdevelopstowardshomogenization．Theacousticemission
sourceatlowloadingratemainlyappearsalongthemacroscopicfracturesurface,whileathighloadingrate,thedistributionof
acousticemissionsourceis moredispersedduetotheinitiationandpropagationofcracksfrom multipledispersedstress
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concentrationareas．Withtheincreaseofloadingrate,thetransgranularphenomenonatthefracturesurfacebecomesmoreand
moresignificant,transitioningfromasinglecrackandstraightformatlowloadingratestomultiplecracksandcomplexforms
athighloadingrates．
Keywords:Tensilestrength,Loadingrate,Acousticemission,Initiationstress,fracturemorphology

０　引言

在地下矿山开采过程中,回采工作面推进速度过

快,会导致单位时间内顶板岩层加载活动剧烈,易诱

发冲击地压等动力灾害[１Ｇ２],而推进速度过慢,集中应

力来不及转移,致使同一位置围岩长时间承受较大荷

载作用,增加其发生破坏失稳的可能性[３].在顶板受

力分析中,工作面推进速度对顶板岩层所处应力环境

的影响可以等效为作用于顶板岩层的应力加载速

率[４],研究表明,加载速率对岩石的强度、变形、破坏

等力学特性有显著影响[５Ｇ６].由此可见,在开采过程

中,考虑加载速率对围岩体力学响应特性的影响关系

到采场及掘进工作面围岩的支护参数设计和稳定性

控制.此外,由于岩石的抗拉强度远低于其抗压强

度,张拉破坏是一种常见的岩石破坏形式[７],如采场上

覆岩层破断、巷道顶板垮塌等现象均与岩石的抗拉特

性密切相关.因此,考虑到回采工作面顶板围岩的稳

定性控制问题,开展不同加载速率对岩石抗拉特性影

响的研究,有助于掌握采场上覆岩层破断行为和矿压

显现规律,对保证矿山安全生产具有重要实践意义.
在加载速率对岩石抗拉特性影响方面,国内外

学者从理论分析、现场实践、力学试验和数值模拟等

方面开展了广泛研究.赵同彬等[４]在工程现场实测

的基础上,理论分析了加载速率影响下的顶板能量积

聚与释放机制.李小龙等[５]研究了０．０１~１mm/min
范围内不同加载速率对弱胶结砂岩抗拉强度、声发

射信息响应特征、全场应变演化规律的影响.杨胜

利等[８]开展了高强度开采工作面采场围岩灾变的推

进速度效应及围岩应变能分布特征研究.杨敬虎

等[９]基于弹性动力学方法和分子尺度的功能原理,
探讨了外力加载速率和位移加载速率影响抗拉强度

的作用机理.彭守建等[１０]分析了三种岩石巴西劈

裂破坏过程及应力 应变曲线峰前、峰后特征对加

载速率的依存性.张茂础等[１１]通过劈裂节理面粗

糙度指标的计算,分析了花岗岩、玄武岩和灰岩试样

在不同加载速率下劈裂节理面形貌的加载速率效

应.金爱兵等[１２]借助于数字图像处理技术,结合铁

矿石和围岩在不同加载速率下的巴西劈裂试验,从
抗拉强度、能量演化和水平应变分布等方面分析了

铁矿石及围岩的劈裂破坏特性.PADMANABHA
Vivek等[１３]采用液压加载系统和霍普金森杆依次

开展了１０－５~２７s－１的准静态和动态巴西圆盘劈裂

试验,重点分析了应变速率对玄武岩、花岗岩、砂岩、
大理石４种岩石破碎特征的影响.谷金泽等[１４]借

助颗粒离散元程序模拟了静态和动态加载速率下的

花岗岩劈裂试验,并从强度、变形、裂纹演化和破坏

特征等方面对比分析了静态、动态作用下的花岗岩

抗拉特性.SAKSALATimo[１５]采用嵌入式扩展有

限元(EＧFEM)开展了动荷载作用下粗粒岩石抗拉

行为的应变速率敏感性数值分析.马泗洲等[１６]基

于LSＧDYNA 显式动力学软件建立不同岩性组合体

数值模型,从应力波传播规律、变形特性及破坏特征

等方面分析了不同冲击荷载、冲击方向、加载角度等

对组合体动态劈裂过程的影响.赵环帅等[１７]通过

采用颗粒流的平行黏结模型模拟不同加载速率下青

砂岩的巴西劈裂过程,研究了青砂岩在不同加载速

率下的力学特性、裂纹演化规律与能量利用效率.
在上述研究的基础上,考虑到我国东部矿区地

质条件复杂,加之高强度采掘活动的持续扰动,致使

采场围岩长期处于复杂的受力环境中,故以该地区

某典型矿井回采工作面的顶板砂岩为研究对象,在
实验室制备直径为５０mm、厚度为２５mm 的巴西

圆盘试样,依次开展０．００１kN/s、０．０１kN/s、０．１
kN/s、１．０kN/s和１０kN/s５个应力加载速率等级

的巴西劈裂试验,从抗拉强度、破坏特征、起裂应力、
微观断口形貌等宏细观方面分析不同加载速率对砂

岩断裂行为的影响,并在试验过程中,借助声发射监

测系统实时采集试样内部声发射震源的三维分布,
探讨不同加载速率下巴西圆盘劈裂过程中内部损伤

裂纹的演化规律.研究结果对揭示顶板砂岩断裂行

为的加载速率效应,预测矿山工程现场顶板非预期

断裂的发生,具有理论指导与工程实践价值.

１　试验方法

１．１　试样制备

试验所用试样取自采场的顶板岩层,为提高试

验结果的可靠性,在顶板岩层的同一区域选取若干无

明显缺陷的大尺寸砂岩岩块,在实验室内经取芯、切
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割、打磨等工序加工成直径为５０mm、厚度为２５mm
的圆盘试样.经测定,该砂岩试样的密度为２．３７
g/cm３,纵波波速为３．６１km/s,且其矿物成分以石

英(４３．６２％~４７．５６％)、云母(１２．０２％~１５．３９％)、
高岭 石 (２６．３９％ ~２８．６３％)、钠 长 石 (１０．７６％ ~
１１．０１％)为主,石英含量超过４０％,见表１.

表１　砂岩试样的矿物组成

Table１　Mainmineralcompositionofthesandstonesample

主要矿物成分
占比/％

最小值 最大值

石英 ４３．６２ ４５．５６
云母 １２．０２ １４．３９

高岭石 ２６．３９ ２８．６３
钠长石 １０．７６ １１．０１

１．２　试验过程

综合考虑液压伺服刚性试验机的加载范围和精

度,采用应力控制模式完成不同应力加载速率的巴

西劈 裂 试 验,劈 裂 荷 载 的 加 载 速 率 分 别 设 定 为

０．００１kN/s、０．０１kN/s、０．１kN/s、１．０kN/s和１０
kN/s共５个梯度,符合有关试验规程中规定巴西劈

裂试验应控制加载速率在０．１~０．３MPa/s范围内

的试验要求.
在应力加载过程中,借助声发射监测系统实时

采集声发射数据,为确保采集效率,设置前置放大器

增益值为４０dB,阈值为４５dB,采样频率为１MHz.
声发射传感器的布置如图１所示,在巴西圆盘前后

平面的径向两端各布置２个探头,基于时差定位原

理,通过不在同一平面上的４个探头实现声发射震

源的三维定位.

图１　声发射传感器布置示意

Fig．１　Layoutofacousticemissionsensors

２　试验结果分析

２．１　力学特性

抗拉强度作为岩石类脆性材料的一个重要力学

参数,直接关系到岩体工程结构的强度设计和稳定

预测.为了分析加载速率导致试样抗拉强度呈现出

的差异性,试验结束后,通过巴西圆盘劈裂试验的荷

载 位移曲线间接获得不同应力加载速率下砂岩试

样的抗拉强度.
图２(a)给出了试样抗拉强度随加载速率的变化关

系.由图２(a)可知,随加载速率增大,砂岩试样的抗拉

强度呈持续增大的特点,且两者的拟合关系式为:

σt＝０．６４lg(ν)＋６．３５８ (１)
式中:σt为试样的抗拉强度,MPa;ν 为加载速率,

kN/s.
不同加载速率区间内试验抗拉强度的变化率如

图２(b)所示.由图２(b)可知,在０．００１~０．０１kN/s、

０．０１~０．１kN/s、０．１~１．０kN/s、１．０~１０kN/s的各

个加载速率变化区间内,抗拉强度的平均增长率依

次为４５．５６ MPa/(kN/s)、９．５６ MPa/(kN/s)、０．７１
MPa/(kN/s)、０．０６MPa/(kN/s).由此可知,加载

速率每增大１０倍,抗拉强度增加０．６４MPa,但是随

着加载速率的增大,抗拉强度的增长率呈现减小的特

点,说明应力加载速率对抗拉强度的影响不断减弱.

图２　抗拉强度随加载速率的变化

Fig．２　Changeoftensilestrengthwithloadingrate
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表２给出了巴西圆盘试样劈裂瞬间对应的时间

和位移.由表２可知,相比于抗拉强度随加载速率

增大的关系,劈裂瞬间的位移和时间均随加载速率

的增大而减小,并且按应力加载模式推算荷载达到

峰值的理论时间与实际加载时间基本相同.综合分

析可知,峰值位移量随加载速率增大而减小,主要是

由于低加载速率下,试样内部弹性应变能的集聚相

对缓慢,有足够多的时间供试样内部原生空隙、裂隙

的闭合以及新生裂纹的萌生和扩展.而在高加载速

率下,由于能量的输入在短时间内完成,通过试样损

伤来完成的能量释放过程以加剧断裂面的破碎程度

来体现,这一现象在图３所示的破坏模式中有所

体现.

表２　巴西圆盘试样劈裂瞬间的位移和时间

Table２　Displacementandtimeatthemomentofsplitting

加载速率/(kN/s) 位移/mm 时间/s

０．００１ ０．６１ ８８５９．３

０．０１０ ０．５３ １１０７．６

０．１００ ０．４７ １３６．７

１．０００ ０．４１ １５．９

１０．０００ ０．３５ １．７

２．２　破坏模式

不同加载速率影响下的试样破坏模式如图３所

示.当加载速率为０．００１kN/s时,砂岩试样沿着加

载方向产生单一断裂面,试样的破坏模式比较单一;
当加载速率为０．０１kN/s时,在主断裂面的基础上,
靠近加载端的位置出现２条宏观裂纹,并相交于主

断裂面;当加载速率为０．１kN/s时,在宏观断裂面

的上加载端出现碎块剥离;当加载速率为１．０kN/s
时,次生裂纹的数量显著增多,出现平行于主断裂面

的次生贯通裂纹,并且在试样的上下加载端附近均

出现破碎现象,尤其下加载端出现由多裂隙交叉而

形成的破碎区;当加载速率为１０kN/s时,出现垂直

于加载方向的断裂面,其原因是在主断裂面快速延

伸的过程中能量来不及释放,致使断裂面在试样的

承载薄弱区优先扩展而进一步释放能量.
总的来说,在巴西劈裂试验条件下,该砂岩试样

的破坏主要表现为沿加载方向形成贯穿的宏观断裂

面.值得注意的是,随加载速率增大,宏观断裂面周

边衍生出大量次生裂纹,出现局部破碎现象,且破碎

程度加剧,破坏模式呈现出从单一贯通断裂向复杂

多裂纹汇聚转变的趋势.

图３　不同加载速率下的试样破坏特征

Fig．３　Failurecharacteristicsofspecimensunder
differentloadingrates

２．３　破碎特征

外力作用下岩石破坏后的碎块尺寸与其内部裂

纹发育、能量耗散密切相关.因此,可通过统计碎块

１４１　赵振华,等．顶板砂岩裂纹扩展规律及断裂行为的加载速率效应[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



尺寸分布以量化破碎特征,进一步分析加载速率对

顶板砂岩断裂行为的影响.首先取巴西圆盘试样直

径的０．０１倍、０．１倍、０．５倍作为碎块尺寸区间的界

限,并考虑到标准石子筛的筛孔尺寸,最终确定按照

微尺寸 (小于 ０．４２５ mm)、小尺寸 (０．４２５~４．７５
mm)、中尺寸(４．７５~２６．５mm)、大尺寸(大于２６．５
mm)４个尺寸区间对碎块进行分类,各个尺寸区间

的碎块质量占比如图４所示.
由图４可知,碎块尺寸越大,质量占比越大,从

微尺寸到大尺寸的４个尺寸等级,其质量占比的范

围分别是１．７％~３．７％、５．６％~１６．３％、１５．３％~
２８．３％、５４．８％~７６．２％,尤其大尺寸质量占比的平

均值接近６０％,在０．００１kN/s的加载速率下甚至达

到了７６．２％.此外,就同一碎块尺寸区间而言,随加

载速率的增大,微尺寸、小尺寸和中尺寸碎块的质量

占比呈增大的特点,而大尺寸的质量占比降低.总

的来说,随加载速率从０．００１kN/s逐渐拉大到１０．０
kN/s,尽管碎块分布仍以大尺寸碎块为主,但是尺

寸小于２６．５mm 的碎块累计占比依次为２３．８％、
２５．７％、４１．７％、４５．２％、５３．９％,呈不断增大的特点,
与大尺寸碎块占比的差距越来越小,表明碎块的尺

寸向均匀化分布发展.

图４　不同加载速率下的碎块尺寸区间的质量占比

Fig．４　Massproportionoffragmentsindifferentsize
intervalunderdifferentloadingrates

进一步考虑各尺寸等级的比例关系,根据式(２)
计算碎块的平均尺寸.

dm ＝∑
n

i＝１

(di
Mi

Mt
) (２)

式中:dm 为所有碎块的平均尺寸,mm;n 为按尺寸

划分碎块等级数,n＝４;i为尺寸等级,i从１到４依

次取值,分别代表微尺寸、小尺寸、中尺寸和大尺寸

共４个尺寸等级;di 为第i尺寸等级的平均尺寸,用
尺寸区间的平均值代替,mm;Mi 为第i尺寸等级的

碎块质量,g;Mt 为所有碎块的总质量,g.
依据式(２)计算得到不同加载速率下的碎块平

均尺寸,如图５(a)所示,依次为１２．６４mm、１２．４９
mm、１２．３２mm、１２．０６mm、１１．７１mm.由此可知,
随加载速率的增大,碎块平均尺寸呈减小的特点,说
明破碎程度随加载速率的增大而越来越严重.当应

力加载速率由０．００１kN/s增大到０．０１kN/s时,平
均尺寸减小１．１９％;当应力加载速率由０．０１kN/s
增大到０．１kN/s时,平均尺寸减小１．３６％;当应力

加载速率由０．１kN/s增大到１．０kN/s时,平均尺

寸减小２．１１％;当应力加载速率由１．０kN/s增大到

１０．０kN/s时,平均尺寸减小２．９０％.
平均尺寸随加载速率的变化规律如图５(b)所

示.由图５(b)可知,加载速率每增大１０倍,碎块平

均尺寸减小０．２２９mm,尽管随加载速率增大,碎块

平均尺寸的减小率增大,但是减小过程趋向于平缓,
表明碎块平均尺寸的减小速率小于加载速率的增大

速率,说明试样的破碎程度受应力加载速率增大的

影响逐渐减弱,这与力学特性分析中加载速率对抗

拉强度影响程度不断减弱的规律类似.

图５　不同加载速率下碎块的平均尺寸

Fig．５　Averagesizeoffragmentsunderdifferentloadingrates
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３　损伤特性

３．１　声发射特性

研究表明,声发射振铃计数与岩石内部的裂纹

萌生、扩展过程密切相关[１８Ｇ１９],故选取声发射振铃

计数的变化来说明砂岩试样在劈裂过程中的损伤演

化规律.如图６所示,在加载初期,声发射振铃计数

率较低,声发射活动较弱;随加载过程推进,作用力

达到起裂阈值时,声发射活动开始活跃,此时累计振

铃计数曲线呈现明显的增长现象;在作用力达到峰

值时,声发射振铃计数率处于较高水平,声发射活动

剧烈,预示着试样断裂面的形成.然而,随加载速率

的增大,出现声发射振铃计数突增时的位移越来越

小,表明试样更早进入裂纹扩展阶段,并且最大振铃

计数率呈增大的趋势,反映了声发射活动受加载速

率增大表现出越来越活跃的特点.
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图６　不同加载速率下声发射振铃计数随加载过程的变化

Fig．６　Thevariationofacousticemissionringingcountwithloadingprocessunderdifferentloadingrates

　　依据图６中声发射振铃计数出现突增现象可确

定圆盘试样劈裂过程中的起裂应力.如图７(a)所
示,对应于０．００１kN/s、０．０１kN/s、０．１kN/s、１．０
kN/s、１０．０kN/s的应力加载速率,起裂应力分别为

１．８１ MPa、１．８０ MPa、１．８８ MPa、１．６８ MPa、１．１０
MPa,与抗拉强度的比值分别为４０．１３％、３６．５９％、
３２．５３％、２６．１７％、１５．８１％.由此可知,在０．００１~
０．１kN/s的应力加载速率范围内,起裂应力的变化

不明显,但是当加载速率大于１．０kN/s后,起裂应

力开始呈现减小的特点.随加载速率增大,起裂应

力与抗拉强度的比值也不断减小,如图７(b)所示,
加载速率每增大１０倍,比值持续减小,说明随加载

速率增大,虽然抗拉强度增大,但由于低加载速率下

的应力传递过程缓慢,加载前期试样一直处于弹性

应变能的持续集聚和缓慢释放阶段,而高加载速率

下的应力快速增加,应变能在短时间内集聚,且在集

聚过程中来不及释放,致使试样在较低应力状态下

就发生起裂现象.

图７　不同加载速率影响下的试样起裂应力

Fig．７　Crackinitiationstressatdifferentloadingrates

３．２　损伤演化规律

众所周知,声发射震源的空间分布便于形象地

分析损伤演化过程.因此,基于时差定位原理获得

不同加载速率下砂岩试样声发射震源的空间位置,
并给出了３０％、５０％、７０％、９０％、１００％共５个应力

水平的声发射震源空间分布,如图８所示.由图８
可知,当加载速率为０．００１kN/s和０．０１kN/s时,
加载初期声发射震源主要集中在两加载端,并随加

载过程的推进向试样中部扩展,直至完全贯通;当加

载速率为０．１kN/s时,声发射震源从试样的上端部

向下端部扩展,说明该加载过程中试样的上端部更

容易出现应力集中;当加载速率为１．０kN/s和１０
kN/s时,声发射震源从其中一端开始并沿加载方向

扩展,在加载的中后期另一端也开始出现声发射震

源,最终在试样的中部汇聚、贯通形成宏观断裂面.
总的来说,声发射震源主要沿加载方向形成和

贯通,并集中分布于宏观断裂面附近,但是由于加载

速率的影响,声发射震源分布及演化特征呈现出差

异性.在加载的初始阶段,低加载速率下的声发射

震源主要在加载端部开始出现,而在高加载速率下,
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声发射震源在试样加载端部的集中程度减弱.随加

载过程的推进,声发射震源沿加载方向的数量开始

增加,在加载后期,声发射事件数量迅速增加,主要

集中在宏观断口附近.整体上,低加载速率下连续

产生的声发射震源主要集中在沿加载方向的宏观断

裂面,而高加载速率下的声发射震源分布更为分散.

图８　不同应力水平下声发射事件的空间分布

Fig．８　Spatialdistributionofacousticemissioneventsunderdifferentstresslevels

３．３　断口微观形貌

为进一步确定不同加载速率下砂岩的断裂机理,
借助扫描电子显微镜观察断口的微观形貌,如图９所

示.当加载速率为０．００１kN/s时,尽管有穿晶裂纹

的出现,但是穿晶现象不明显,基本上呈闭合状态,且
裂纹的扩展路径较平直,主要以沿晶裂纹扩展形式为

５４１　赵振华,等．顶板砂岩裂纹扩展规律及断裂行为的加载速率效应[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



主,且沿晶裂纹开度较小.当加载速率为０．０１kN/s
时,随穿晶裂纹的扩展,出现贯穿整个晶粒的现象,且
在扩展路径的末端伴生有次生裂纹,此外,穿晶裂纹

呈现出有效的开度,表现出一定的张拉特性;当加载

速率为０．１kN/s时,裂纹密度明显增大,穿晶裂纹大

量出现,较大的矿物晶体被多条穿晶裂纹割裂成小

块;当加载速率为１．０kN/s时,穿晶裂纹的开度明显

增大,且出现多条穿晶裂纹相交,导致矿物晶体呈现

较大的破碎特征;当加载速率为１０kN/s时,断口附

近的破碎状态明显,出现穿晶裂纹导致矿物晶体剥离

的现象,且断口呈锯齿状、针状等不规则形态.

图９　不同加载速率下的断口微观形貌

Fig．９　Microscopicmorphologyoffractureunder
differentloadingrates

总的来说,随着加载速率的增大,在沿晶裂纹开

度增大的同时,穿晶现象越来越显著,裂纹密度也增

大,试样破碎特征表现为从单裂隙穿晶逐渐转变为

多裂隙穿晶、穿晶裂纹导致晶体剥离等越来越严重

的破碎,且穿晶裂纹从低加载速率下的平直向高加

载速率下的复杂形态转变.由此,从微观裂纹的扩

展形式可推断,不同加载速率下砂岩试样呈现出的

抗拉强度和破坏特征等宏观力学响应特性的变化规

律,本质上是由于低加载速率下裂纹的数量及扩展

所需的能量都较少.从能量输入与输出守恒的角度

来看,低加载速度下裂纹数量少,外力作用下只需要

输入较少的能量即可完成裂纹的萌生和发育;而高

加载速率下裂纹的数量较多,且穿晶裂纹消耗更多

的能量,因此需要更多的输入能来完成裂纹的萌生

和扩展.

４　结论

(１)加载速率每增大１０倍,抗拉强度增加０．６４
MPa,但起裂应力与抗拉强度的比值减小,在０．００１
kN/s、０．０１kN/s、０．１kN/s、１．０kN/s、１０kN/s的应

力加载速率下,该比值分别为 ４０．１３％、３６．５９％、

３２．５３％、２６．１７％、１５．８１％.表明低加载速率下,应
力传递过程缓慢,加载前期试样一直处于弹性应变

能持续集聚和缓慢释放的阶段;而高加载速率下的

应力快速增加,应变能在短时间内集聚,且在集聚过

程中来不及释放,致使试样在较低应力状态下就发

生起裂现象.
(２)随着加载速率的增大,尺寸小于２６．５mm

的碎块累计质量占比增大,对应０．００１kN/s、０．０１
kN/s、０．１kN/s、１．０kN/s、１０kN/s的应力加载速

率,该占比值依次为２３．８％、２５．７％、４１．７％、４５．２％、

５３．９％,与大于２６．５mm 的大尺寸碎块质量占比的

差距越来越小.整体上,应力加载速率每增大１０
倍,碎块平均尺寸减小０．２２９mm,表明随加载速率

增大,碎块平均尺寸减小,破碎程度越来越严重,碎
块尺寸分布向均匀化发展.

(３)声发射活动的活跃性随加载速率的增大而

增强,且损伤裂纹的萌生和扩展规律呈现差异.整

体上,在低加载速率下,声发射震源主要沿加载方向

的宏观断裂面出现;而在高加载速率下,震源分布较

分散.由于低加载速率下,有足够的时间供裂纹沿

着径向加载方向萌生和扩展,而高加载速率下,由于

加载过程在短时间内完成,试样内部的裂纹萌生和
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扩展从多个分散的应力集中区域开展,致使破碎程

度增大.
(４)随着加载速率的增大,沿晶裂纹开度逐渐

增大,同时穿晶现象越来越显著,且裂纹密度增大,
导致晶体剥离越来越严重,且穿晶裂纹从低加载速

率下的单裂隙穿晶、平直形式,向高加载速率下的多

裂隙穿晶、复杂形式转变.本质上是由于低加载速

率下,缓慢的加载过程致使裂纹主要沿着晶粒间的

胶结部分萌生和扩展,而在高加载速率下,由于裂纹

萌生和扩展的时间被缩短,沿晶裂纹和穿晶裂纹交

替出现,进而形成贯通裂纹.
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