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摘要:在露天矿生产过程中,开采扰动会对围岩不同区域造成不同程度的损伤,最终导致围岩的力学特性发生改变.为探究

不同初始损伤等级对砂岩力学特性以及声发射特征的影响规律,通过分析砂岩试样荷载过程中声发射撞击参数,确定砂岩的

特征应力数值,并对４种不同初始损伤等级的砂岩开展辅以声发射监测系统的单轴压缩试验.结果表明:初始损伤对岩石的

力学性质产生了显著影响,随着初始损伤程度的增加,岩样的抗压强度减小了３３．６％,弹性模量降低了４３．４％,泊松比降低了

６４％,且峰值应变点逐渐后移;不同初始损伤等级砂岩的声发射特征信号与应力 应变曲线有着良好的一致性,随着初始损伤

等级的增加,声发射局部信号突增特征明显;随着损伤等级的增加,岩石的裂纹破坏模式产生变化,由无损伤岩样的张拉破坏

演变为张拉 剪切混合破坏.

关键词:初始损伤;声发射;单轴压缩;力学特性;破坏模式

中图分类号:TD３１３　　　文献标识码:A　　　文章编号:１００５ ２７６３(２０２５)０５ ０１５２ ０９

StudyonMechanicalPropertiesandAcousticEmissionResponseofSandstonewithDifferentInitialDamage

ZHAOXue１,WANGLong１,２,３,４,LUMingxing５,LIFuping４

(１．SchoolofMiningEngineering,NorthChinaUniversityofScienceandTechnology,Tangshan,Hebei０６３２１０,China;

２．StateKeyLaboratoryofMineralProcessingofBeijingMiningandMetallurgy
ScienceandTechnologyGroup,Beijing１０２６２８,China;

３．HebeiIndustrialTechnologyInstituteofMineEcologicalRemediation,Tangshan,Hebei０６３２１０,China;

４．CollaborativeInnovationCenterofGreenDevelopmentandEcological
RestorationofMineralResources,Tangshan,Hebei０６３２１０,China;

５．SchoolofEmergencyManagement,InstituteofDisasterPrevention,Sanhe,Hebei０６５２０１,China)

Abstract:IntheprocessofopenＧpitmineproduction,miningdisturbancecancausedifferentdegreesofdamagetodifferentareas

ofsurroundingrock,andultimatelyleadtochangesinthemechanicalpropertiesofsurroundingrock．Inordertoexplorethe
influenceofdifferentinitialdamagelevelsonthemechanicalpropertiesandacousticemissioncharacteristicsofsandstone,the

characteristicstressvalueofsandstonewasdeterminedbyanalyzingtheacousticemissionimpactparametersduringtheloading
processofsandstonesamples,andtheuniaxialcompressiontestofsandstonewithfourdifferentinitialdamagelevelswas

carriedoutwithacousticemissionmonitoringsystem．Theresultsshowthattheinitialdamagehasasignificanteffectonthe
mechanicalpropertiesoftherock．Withtheincreaseoftheinitialdamagedegree,thecompressivestrengthoftherocksample

decreasesby３３．６％,theelasticmodulusdecreasesby４３．４％,thePoisson􀆳sratiodecreasesby６４％,andthepeakstrainpoint

graduallymovesbackward．Theacousticemissioncharacteristicsignalsofsandstonewithdifferentinitialdamagelevelsarein

goodagreementwiththestressＧstraincurves．Withtheincreaseofinitialdamagelevel,thesuddenincreaseoflocalacoustic
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emissionsignalsisobvious．Withtheincreaseofdamagelevel,thecrackfailuremodeofrockchangedfromtensilefailureof
nonＧdestructiverocksamplestotensileＧshearmixedfailure．
Keywords:Initialdamage,Acousticemission,Uniaxialcompression,Mechanicalproperty,Failuremode

０　引言

随着社会的发展进步,浅部矿产资源开采已经

接近枯竭,有关深部矿产的开采活动越来越多[１].
岩石作为一种多相材料,其内部存在大量初始损伤,
例如微孔隙、裂隙等,这些损伤的存在对岩石的力学

行为产生了不同程度的影响,故深部环境中的工程

扰动和初始损伤对工程建设的影响是不可忽视的.
在损伤岩石的力学研究方面,荣浩宇等[２]以砂

岩锚固剂组合为研究对象,基于不同浸水时间下的

三轴剪切试验,分析了初始水化损伤对软岩抗剪能

力的影响.褚怀保等[３]对不同初始损伤等级的饱水

花岗岩开展了霍普金森和电镜扫描试验,并对其微

观破裂机制进行了分析.罗丹旎等[４]对高温 水冷

却后不同损伤程度花岗岩开展了双轴压缩试验,并
利用声发射系统监测岩样破坏过程,分析不同损伤

程度花岗岩的双轴力学强度和声发射演化特征.宁

建国等[５]建立了冲击荷载作用下低温混凝土本构模

型.马泗洲等[６]采用了理论分析和数值模拟相结合

的方法研究了不同初始应力下岩体的爆破损伤特征

和破裂机理,揭示了初始应力作用下岩体爆破损伤

机制.CHEN等[７]发现在相同冲击压力下,含初始

损伤的岩样比无损伤岩样更容易发生裂纹穿透,且
随着初始损伤等级的增加,岩样峰值应力呈线性减

小趋势.LIU 等[８]发现在冻融循环和初始损伤的

影响下,含初始损伤砂岩宏观破坏一般呈现劈裂破

坏、单剪切破坏、锥破坏和多裂纹破坏４种模式.张

培森等[９]对不同初始损伤程度砂岩开展不同应力路

径下的三轴压缩试验,分析其对岩石劣化及渗流特

性的影响.王磊等[１０]研究了含初始损伤冻结砂岩

动态破坏机理及损伤本构关系.王璐[１１]进行了二

次损伤岩石的蠕变研究.李哲等[１２]研究了不同温

度、不同初始损伤下白砂岩的力学特性.李树刚

等[１３]通过单轴压缩制备损伤岩石,研究了加载速率

和初始损伤对岩石能量耗散的影响.邱士利等[１４]

通过三轴压缩试验制造损伤大理岩,并进一步探索

了不同初始损伤和卸荷路径下深埋大理岩卸荷力学

特性.单鹏飞等[１５]预制了不同初始损伤等级的煤

样,开展了单轴压缩和声发射试验,建立了初始损伤

和时间效应的损伤方程.张慧梅等[１６]建立了不同

节理初始损伤岩样的本构模型.王汉鹏等[１７]开展

了不同预加静载砂岩的循环冲击试验,探究了工程

循环扰动条件下岩石的破坏机制.张凯等[１８]通过

循环加卸载的方式制备了不同初始损伤程度的粉砂

岩,开展了单轴压缩试验和声发射监测试验,探究了

损伤岩石的声发射演化特征及相应机制.邓华锋

等[１９]利用卸荷损伤制备损伤灰岩,研究其在加载后

的力学性能.
以上研究在损伤岩石的力学特性方面做出了丰

富的成果,但对于砂岩这种致密程度较低的软岩,初
始损伤对其力学特性的影响的研究还存在不足.声

发射特征参数能较好地反映岩石破裂失稳过程中的

损伤演化特征.因此,本文借助单轴压缩试验和声

发射监测试验,分析不同初始损伤等级下砂岩的力

学特性和声发射参数,探究不同初始损伤砂岩在单

轴压缩作用后的力学性能变化特征和微裂纹演化

模式.

１　试验概况

１．１　初始损伤的定义

本文制样所用砂岩均取自白砺滩露天煤矿南帮

边坡泥质粉砂岩,按照«水利水电工程岩石试验规

程»[２０],将岩石加工成直径为１００ mm、高度为５０
mm 的标准岩样,端面不平整度控制在±０．０５mm;
沿试件高度方向,直径误差不超过０．３mm.剔除外

观有明显缺陷和物理参数离散型较大的砂岩试样.
试样制备完成后,首先获取砂岩试样的应力

应变以及声发射参数,在加载过程中岩石微裂隙的

活动状态控制着岩石的变形程度以及相对应的应力

水平,通过分析荷载作用下岩石的应变规律可得到

各变形阶段的关键应力阈值,将其分为压密应力、起
裂应力、损伤应力以及峰值应力４个应力特征值,分
别代表着砂岩应力 应变曲线中４个阶段(压密阶

段Ⅰ、弹性变形阶段Ⅱ、微裂隙稳定发展阶段Ⅲ和微

裂隙加速扩展阶段Ⅳ)的临界值.由此可见,预制初

始损伤需将岩样加载至起裂应力之后,损伤应力之

前.若在加载至起裂应力之前,岩石内部还未产生

预期的损伤,在损伤应力之后岩样表面可能会出现
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宏观裂纹.因此,微裂隙稳定扩展阶段的上下限划

分对确定初始损伤至关重要,仅通过应力 应变曲

线划分４个阶段存在一定的主观性,较为粗糙,故分

析预试验砂岩试样在荷载作用下的应力、声发射撞

击率、累计撞击数的分布规律,如图１所示.

图１　预试验砂岩试样应力 撞击率 累计撞击数曲线

Fig．１　StressＧimpactrateＧcumulativeimpactnumber
curvesofpreＧtestsandstonesample

首先,岩样撞击率建立的是log坐标系,其目的

是为了直观地观测撞击率的波动情况.
在Ⅰ阶段,随着荷载逐渐增加,岩样声发射信号

逐渐下降,在该阶段产生的声发射信号多为岩样原

生裂隙在闭合时所产生的摩擦、滑移信号,可知该阶

段对应岩样的压密阶段.
在Ⅱ阶段,岩样声发射信号随着荷载增加并没

有出现明显变化,但该阶段应变、荷载持续增加,可
知该阶段对应岩样的弹性变形阶段.

在Ⅲ阶段,岩样声发射信号逐渐回升,但同时声

发射累计撞击数并没有出现迅速变化,说明该阶段

岩样内部微裂隙逐渐开始活动,其内部产生损伤劣

化,此时对应岩样的微裂隙稳定发展阶段.
在Ⅳ阶段,岩样撞击率、累计撞击数迅速大幅度

增加,说明岩样内部微裂隙加速扩展,岩样处于即将

失稳状态,同时应力 应变曲线斜率也明显减小,可
知此时对应岩样的微裂隙加速扩展阶段.

由上述分析可知,撞击率的４个阶段与应变划

分的４个阶段具有较好的对应关系,可以相对准确

地分析岩样的微裂隙稳定发展阶段,并通过计算起

裂应力与损伤应力的差值,确定不同等级的初始损

伤.本文设定４种不同等级的初始损伤,分别为起

裂应力与损伤应力差值的０．２倍、０．４倍、０．６倍、０．８
倍.具 体 数 值 为 ４２ MPa、４７ MPa、５２ MPa、

５７MPa.

１．２　岩石的成分结构分析

为了解本文所用砂岩的主要矿物成分和结构,

采用偏光显微镜对其进行成像分析,观察结果如图

２所示.

图２　砂岩试样矿物组成

Fig．２　Mineralcompositionofsandstonesamples

从图２可以看出,砂岩试样以细砂为主,其主要

矿物成分为石英,其次为少量岩屑和长石,胶结物以

硅质为主,含少许黏土矿物和重矿物.

１．３　试验方案

试验主要设备为电液伺服岩石常规三轴试验机

和声发射监测系统.采用微机控制电液伺服岩石三

轴试验机对岩样开展单轴压缩试验,并同时使用声

发射监测仪对荷载作用下岩样声发射信号进行同步

监测.试验流程如下.
(１)将制备后的岩样分组,分别为无损伤组、Ⅰ

级损伤组、Ⅱ级损伤组、Ⅲ级损伤组、Ⅳ级损伤组,每
组设置５块砂岩试样,进行初始损伤岩样的预制,预
制时采用位移加载,加载速度为０．０６mm/min,在
达到指定荷载时,保持荷载 １ min,随后以 ０．０６
mm/min的速度卸载至０.

(２)使用电液伺服控制岩石三轴试验机对达到

预制完毕的岩样开展单轴压缩试验.在进行单轴压

缩试验前,需在岩样上粘贴垫片,并在岩样两端以及

传感器与岩样接触处涂抹凡士林作为耦合剂,然后

将岩样放置于加载平台进行预加载试验,速率为５
mm/min,加载至１kN,待数据稳定后,用压力机进

行０．０６mm/min恒速的单轴压缩试验,同时辅以声

发射监测,测量不同等级初始损伤砂岩的声发射

参数.

２　试验结果分析

２．１　不同初始损伤下砂岩力学参数变化规律

随着初始损伤等级的增加,砂岩内部的原生孔
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隙和微裂隙会在压力的作用下扩展,使岩石内部结

构逐渐疲劳和损坏,进而影响岩石的力学特性和稳

定性.
不同初始损伤下砂岩力学参数见表１.由表１

可知,砂岩的单轴抗压强度和弹性模量随着初始

损伤等级的增加呈逐渐减小的趋势.与无损伤组

相比,Ⅳ级损伤岩样单轴抗压强度降低至５７．８８
MPa,减小了３３．６％,弹性模量也随着初始损伤等

级的增加而降低,无损伤组的弹性模量为１５．３２
GPa,Ⅳ级损伤岩样的弹性模量为８．６７GPa,降低

了４３．４％,由此可知,随着初始损伤等级的增加,
砂岩强度和承载能力降低,对外界应力的响应能

力变弱.
砂岩的泊松比随着初始损伤等级的增加而逐渐

降低,从无损伤岩样的 ０．２５ 降低至 Ⅳ 级损伤的

０．０９,降低了６４％.轴向峰值应变随着损伤等级的

增加而增大,说明随着损伤等级的增加,砂岩抵抗变

形能力显著变弱,岩样内部结构变得越来越疏松,岩
石颗粒间的黏结力下降,颗粒间的相互支撑作用减

弱,导致岩石在外部荷载作用下更容易发生位移变

形,宏观上表现为轴向应变的增加.

表１　不同初始损伤下砂岩的力学参数

Table１　Mechanicalparametersofsandstone
underdifferentinitialdamage

初始损伤
等级

单轴抗压
强度/MPa

弹性模量/
GPa

泊松比
轴向峰值
应变/％

无损伤 ８７．２１ １５．３２ ０．２５ ０．０８１

Ⅰ级损伤 ７３．４０ １３．２８ ０．２１ ０．０９２

Ⅱ级损伤 ７１．２８ １１．２４ ０．１８ ０．１０７

Ⅲ级损伤 ６５．１３ １０．１５ ０．１２ ０．１０９

Ⅳ级损伤 ５７．８８ ８．６７ ０．０９ ０．１１２

为了分析不同初始损伤状态下砂岩试样的力学

特性变化情况,绘制不同初始损伤等级砂岩应力

应变曲线,如图３所示.由图３可知,随着初始损伤

等级的增加,砂岩的峰值强度呈下降趋势,这是因为

初始损伤引起岩石内部结构破坏,进而导致岩石完

整性和承载能力逐步减弱.此外初始损伤等级的增

加还导致岩石的轴向峰值应变逐渐增大,这意味着

达到峰值强度前,岩石经历了更大的变形量,岩石破

坏前塑性变形增加.而岩石在线弹性阶段的应力

应变曲线斜率逐渐降低,这意味着岩石的弹性模量

在逐渐下降,岩石抵抗变形能力下降,即岩石的整体

力学性能在劣化.

图３　不同初始损伤等级砂岩应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofsandstonewith

differentinitialdamagelevels

２．２　声发射振铃计数分析

声发射振铃计数指的是在一定时间内超过阈值

的振铃脉冲的发生频次,其体现了岩石破坏过程中

声发射信号的强弱,可以揭示微观缺陷扩展发育造

成的岩石损伤特征规律[２１].不同初始损伤等级砂

岩的振铃计数演化曲线如图４所示.
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图４　不同初始损伤等级砂岩振铃计数曲线

Fig．４　Ringingcountcurvesofsandstones
withdifferentinitialdamagelevels

由图４可知,不同初始损伤等级砂岩振铃计数

的演化曲线按阶段均可分为平静期、增长期和陡增

期,同时单轴加载过程中岩石的应力演化曲线同声

发射信号特征有着良好的一致性.
(１)平静期.该阶段声发射振铃计数和累计振

铃计数增长缓慢,为单轴压缩过程的压密阶段和线

弹性变形阶段,岩样的自身孔隙逐渐闭合,岩样内部

趋于完整,不具备声发射信号活动的基本条件.其

中,无损伤组岩样、Ⅰ级损伤组岩样、Ⅱ级损伤组岩

样、Ⅲ级损伤组岩样前期累计振铃计数基本与x 轴

平行,说明此时声发射信号基本为０.Ⅳ级损伤组

岩样在压密阶段产生了大量的声发射信号,声发射

的累计振铃计数有陡增的现象.说明随着初始损伤

等级的增加,所造成的裂隙发育不均匀,在外部荷载

的作用下,部分裂隙扩展贯通,使得声发射信号有所

增强,且在弹性变形阶段也有着少量岩样微破裂所

产生的信号.
(２)增长期.振铃计数的增长期在塑性变形阶

段,此时岩样的累计振铃计数曲线呈多段式增长.
其中,Ⅳ级损伤组累计振铃计数的增长段式最多.
且此时的振铃计数信号多为突发型信号,说明岩样

内部裂隙发育成熟,岩石的劣化程度增加.
(３)陡增期.该阶段岩样接近破裂,内部裂隙

网络发育成熟,微破裂特征频现,对应的声发射信号

显著增强.其中,初始损伤的砂岩在破坏前的声发

射信号有短暂的沉寂期,此现象可以作为岩样破坏

的前兆.这是能量耗散的结果,岩石在完全失稳破

坏前,要积聚能量克服颗粒之间错位摩擦产生的阻

碍作用,故此时的振铃计数显著减弱.

不同初始损伤等级岩样的振铃计数和累计振铃

计数演化特征亦有差异,Ⅰ级损伤岩样的振铃计数

信号分布最为广泛,表明砂岩初始状态下内部裂隙

分布不均匀;Ⅱ级损伤和Ⅲ级损伤岩样的振铃计数

信号有所减弱,但在峰值破坏前振铃计数点信号突

增;Ⅳ级损伤岩样在增长期有多条明显的振铃计数

信号产生,说明此时岩样内部的破裂尺度变大,内部

裂隙在压力的反复作用下逐渐汇聚、扩展、贯通,形
成了裂隙网络.

３　不同初始损伤下砂岩裂纹演化规律研究

３．１　RA与AF值分布

岩样在进行单轴加载时所产生的微裂纹主要为

剪切裂纹和张拉裂纹两种,将声发射信号 AF值与

RA值联系起来评价不同初始损伤等级下砂岩的破

坏机制.通常认为“低 AF值和高 RA值”的信号模

式对应剪切破坏,“高 AF值和低 RA 值”的信号模

式对应张拉破坏[２２].不同初始损伤等级砂岩的

RAＧAF分布特征如图５所示.
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图５　不同初始损伤等级砂岩RAＧAF分布特征

Fig．５　RAＧAFdistributioncharacteristicsofsandstone
withdifferentinitialdamagelevels

由图５可知,砂岩单轴破坏过程中所产生的微

裂纹以张拉裂纹为主,但不同初始损伤等级砂岩剪

切裂纹和张拉裂纹的比例会有所变化.其中,无损

伤组砂岩的剪切裂纹占比最为密集,而Ⅰ级损伤岩

样张拉裂纹占比逐渐增多,表明此时岩样的宏观破

坏模式为张拉破坏,剪切裂纹聚集程度逐渐减小,岩
样在较低级别初始损伤承受的剪切作用较少,当岩

样承受较少损伤时,内部已经孕育了少许微裂纹,受
荷载作用后,该少许微裂纹不断发育扩展,最终导致

岩石裂纹朝着张拉破坏发育.随着岩样初始损伤等

级从Ⅱ级损伤增加到Ⅳ级损伤,岩石内部的应力条

件和微观结构发生了变化,张拉裂纹的数量开始减

少,剪切裂纹开始变得更加显著,且剪切裂纹与张拉

裂纹的数量开始趋于一致.这意味着岩样在这一阶

段的破坏模式由早期的以张拉破坏为主转变为张

拉 剪切混合破坏.这种转变与初始损伤等级增大

过程中微裂纹的不断扩展和连接有关.这是因为随

着初始损伤对岩石内部结构的影响愈加深入,岩石

的抗拉性能逐渐减弱,从张拉破坏转化为张拉 剪

切混合破坏.

３．２　不同加载阶段岩样裂纹模式分析

进一步分析不同初始损伤等级砂岩在荷载作用

下的裂纹演化规律,选取分割线斜率k 为３００,对不

同破裂类型进行划分,当岩样声发射事件k 值大于

３００时为拉伸裂纹,小于３００时为剪切裂纹,绘制不

同初始损伤等级砂岩裂纹演化过程中随剪切/张拉

裂纹比例的变化情况,如图６所示.
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图６　不同初始损伤裂纹比例演化规律

Fig．６　Evolutionlawofdifferentinitial

damagecrackrates

由图６可知,随着载荷加载时间的增加,不同初

始损伤砂岩裂纹比例的演化趋势整体一致,剪切裂

纹占比均随着加载时间的增加而增大,但不同初始

损伤等级砂岩在不同加载阶段内的裂纹演化有所不

同.随初始损伤等级的增加,岩样裂纹数量逐渐减

小,拉伸裂纹、剪切裂纹在整个加载过程中存在明显

变化.首先是低损伤等级(无损伤、Ⅰ级、Ⅱ级)岩
样,在压密阶段、微裂隙稳定发展阶段、微裂隙加速

扩展阶段,岩样的拉伸裂纹数量逐渐减少,且微裂隙

加速扩展阶段岩样剪切裂纹数量也有所降低.Ⅲ级

损伤岩样较为特殊,在压密阶段和微裂隙稳定发育

阶段只有较少裂纹产生,说明此时岩石前期损伤已

经达到较高水平,新裂纹的生成受到抑制.Ⅳ级损

伤岩样在压密阶段、弹性变形阶段、微裂隙稳定发展

阶段以及微裂隙加速扩展阶段的拉伸裂纹数量显著

减少,并且前３个阶段中的拉伸裂纹数量高于低损

伤等级岩样,但在微裂隙加速扩展阶段中,岩样的剪

切裂纹数量远小于低损伤等级岩样.

４　结论

初始损伤对岩石劣化的影响是多方面的,本文

通过对砂岩试样开展不同初始损伤等级下的单轴压

缩试验和声发射试验,对比分析了不同初始损伤等

级砂岩试样的力学性能变化特征和微裂纹演化规

模,得出以下主要结论.
(１)单轴压缩试验结果表明,与无损伤组相比,

Ⅳ级损伤岩样单轴抗压强度由８７．２１ MPa降低至

５７．８８MPa,减小了３３．６％,弹性模量随着初始损伤

等级的增加而降低,无损伤组的弹性模量为１５．３２
GPa,Ⅳ级损伤岩样的弹性模量为８．６７GPa,降低了

４３．４％.砂岩的泊松比随着初始损伤等级的增加而

降低,从无损伤岩样的 ０．２５ 降低至 Ⅳ 级损伤的

０．０９,降低了６４％,轴向峰值应变随着损伤等级的增

加而增大.
(２)不同初始损伤等级砂岩试样在单轴压缩过

程中,声发射振铃计数可分为平静期、增长期、陡增

期;随着初始损伤等级的增加,声发射信号局部突增

特征明显,其中Ⅳ级损伤砂岩试样整体劣化,试验全

程声发射活动频繁.
(３)声发射试验结果表明,初始损伤会改变

RAＧAF的分布特征,无损伤组岩样的张拉裂纹最为

密集,剪切裂纹的聚集程度逐渐减小,岩样此时的宏

观破坏模式为张拉破坏和局部的剪切破坏,随着初

始损伤等级的增加,岩样内部的张拉裂纹逐渐减少,

剪切裂纹逐渐增加,且张拉裂纹与剪切裂纹的数量

趋于相近,此时岩样产生的破坏模式为张拉 剪切

混合破坏.
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