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摘要:矿产开采过程中岩体往往承受着不同程度的动态载荷,通过一系列动态冲击试验与单轴压缩试验,对冲击作用后砂岩

的特征应力和声发射特征参数进行了分析,研究了动态扰动损伤对砂岩试件力学行为及声发射响应特征的影响.结果表明:
随着冲击速度的增大,冲击试验后的砂岩试件纵波波速呈逐渐下降的变化趋势,而其内部损伤变量呈现逐渐增大的变化趋

势;随着冲击速度的增大,砂岩试件裂纹闭合应力与峰值应力的比值在逐渐增大,起裂应力与峰值应力的比值以及损伤应力

与峰值应力的比值均在逐渐减小;在岩石变形破坏过程中,声发射活动表现出显著的阶段性演化特征,其活动强度及其频率特性

随岩石内部的损伤演化会发生显著的阶段性变化.研究结果可以为爆破扰动下巷道围岩稳定性评价与支护设计提供理论依据.
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Abstract:Intheprocessofmineralexploitation,rockmassoftenbearsdifferentdegreesofdynamicload．Aseriesofdynamic
impactanduniaxialcompressiontestswereconductedtoanalyzethecharacteristicstressandacousticemissioncharacteristic
parametersofsandstoneafterimpact．Theinfluenceofdynamicdisturbancedamageonthemechanicalbehaviorandacoustic
emissionresponsecharacteristicsofsandstonespecimenswasstudied．Theresultsshowthatwiththeincreaseofimpact
velocity,thelongitudinalwavevelocityofsandstonespecimensafterimpacttestdecreasesgradually,whiletheinternaldamage
variableincreasesgradually．Withtheincreaseofimpactvelocity,theratioofcrackclosurestresstopeakstressofsandstone
specimensincreasesgradually,whiletheratioofcrackinitiationstresstopeakstressandtheratioofdamagestresstopeak
stressdecreasegradually．Intheprocessofrockdeformationandfailure,acousticemissionactivityshowssignificantstage
evolutioncharacteristics,anditsactivityintensityandfrequencycharacteristicswillchangesignificantly withthedamage
evolutioninsidetherock．Theresearchresultscanprovidetheoreticalbasisforthestabilityevaluationandsupportdesignof
roadwaysurroundingrockunderblastingdisturbance．
Keywords:Dynamicdisturbance,Impactdamage,Sandstone,Characteristicstress,Acousticemission

０　引言

在地下工程建设、采场巷道掘进及露天矿山开

采等动力扰动环境下,岩石材料往往承受复杂的动

态载荷作用[１Ｇ３].这种动态扰动不仅改变了岩石内

部的损伤分布和演化规律,还显著影响了岩石的力

学性能和破坏模式,进而对工程结构的稳定性和安

全性产生重要影响[４Ｇ５].随着工程规模的不断扩大

和井下环境越来越复杂,研究动态扰动作用对岩石

特征应力与损伤特性的影响已经成为岩石力学与工

程学领域的前沿热点问题.
动态扰动通过应力波的传播在岩石内部引发应

力集中和微裂纹扩展,从而对岩石的微观结构和宏

观力学性能产生显著影响[６Ｇ７].相关研究表明,动态
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扰动作用会诱导岩石内部的初始裂纹闭合、扩展及

新裂纹的产生,从而引起损伤累积及岩石强度和变

形特性的改变.例如,张人凡等[８]、张亚宾等[９]研究

发现,动态冲击速度越大,岩石内部的微观损伤越严

重,波速和强度等关键力学参数均表现出明显的劣

化趋势.尽管如此,动态扰动对岩石损伤演化的机

理研究仍存在较大的挑战,特别是定量描述扰动强

度、损伤状态与岩石力学行为之间的关系方面.
岩石在受载过程中经历了一系列典型的力学阶

段,包括裂纹闭合、裂纹扩展和宏观破坏等[１０].在

这些阶段中,各种特征应力参数(如裂纹闭合应力

σcc、起裂应力σci、损伤应力σcd与峰值应力σf 等)可
以较好地反映岩石的变形破坏特征及内部损伤演化

过程,特征应力的确定对评估岩石材料的稳定性和

可靠性具有重要的工程意义[１０].例如,起裂应力通

常被认为是岩石内部裂纹扩展的起始标志,其大小

直接影响岩石的承载能力和破坏模式[１１Ｇ１３].然而,
当前对动态扰动作用下岩石特征应力的研究仍有不

足,尤其是在不同扰动强度下特征应力的变化规律

及其物理机制方面,尚需进一步探讨.
声发射(AE)技术作为一种非接触式、实时监测

岩石损伤与破裂演化的有效工具,在岩石力学研究

中得到了广泛应用[１４].AE信号可以反映岩石内部

微裂纹的萌生、扩展及贯通过程,其活动强度、频率

特性及时空分布规律为研究岩石损伤机制提供了重

要依据.近年来,AE技术被广泛应用于动态扰动

条件下的岩石损伤研究,揭示了扰动引起的微裂纹

扩展模式及其与力学行为的耦合关系[１５Ｇ１６].然而,

AE信号的复杂性和随机性使得其在动态载荷条件

下的应用仍然面临诸多挑战.
鉴于上述问题,本研究结合动态冲击试验和单

轴压缩试验,系统研究了动态扰动损伤状态对砂岩

试件特征应力及声发射响应特征的影响.通过分析

不同冲击速度下砂岩试件的损伤累积规律、力学行

为及 AE特征,揭示其在动态扰动条件下的损伤演

化机制及变形破坏特性.本研究不仅深化了对动态

扰动条件下岩石力学行为的理解,还可为爆破扰动

环境中巷道围岩的稳定性评价与支护设计提供理论

依据和技术支持.

１　试验材料与方案

１．１　试验材料

为研究爆破扰动下巷道围岩的力学响应特征,
本试验选取广西某矿山围岩中常见的砂岩作为研究

对象.所选砂岩岩块埋深较大,质地均匀,风化程度

相对较低,且表面无肉眼可见裂纹.为尽可能降低

砂岩试件物理性质和试验数据的离散性,所有试件

均取自同一块砂岩岩体.根据国际岩石力学协会

(ISRM)室内试验标准,通过切割和抛光制备直径

为５０mm、高径比为２∶１的标准圆柱体试件.为

减弱试验中试件端部效应,将试件端面平行度控制

在±０．０２mm 范围内,并确保端面与试件轴线垂直.
１．２　试验方案

在进行相关力学测试之前,需对制备完成的岩

石试件使用游标卡尺测量其直径和高度,并对试件

进行称重,同时利用波速仪测定试件的纵波波速.
为减少岩石材料非均质性对试验数据离散性的影

响,选择质量和P波波速较为接近的试件用于后续

试验.砂岩试件的编号及其物理参数见表１.

表１　砂岩试件的编号与物理参数

Table１　Theserialnumbersandphysicalparameters

ofsandstonespecimens

编号
冲击速度/

(m/s)
高/
mm

直径/
mm

质量/
g

波速/
(m/s)

孔隙率/
％

HＧ０Ｇ１ ０ ９９．８７ ４９．９２ ５０６．２２ ２９４１ ６．２８
HＧ０Ｇ２ ０ ９９．９５ ４９．９２ ５０４．３５ ２９５６ ６．３４
HＧ０Ｇ３ ０ ９９．８４ ４９．９２ ５０１．３９ ２９８１ ６．４１
HＧ５Ｇ１ ５ ９９．９６ ４９．９２ ５０３．９８ ２９７６ ６．２３
HＧ５Ｇ２ ５ ９９．９７ ４９．９２ ５０１．６８ ２９９６ ６．３７
HＧ５Ｇ３ ５ ９９．８３ ４９．９２ ５０２．６７ ２９３２ ６．３２
HＧ６Ｇ１ ６ ９９．８１ ４９．９２ ５０２．３４ ２９５２ ６．４３
HＧ６Ｇ２ ６ ９９．９４ ４９．９２ ５０４．８２ ２９７５ ６．６３
HＧ６Ｇ３ ６ ９９．９２ ４９．９２ ５０６．３１ ２９７５ ６．６３
HＧ７Ｇ１ ７ ９９．９８ ４９．９２ ５０４．１８ ２９５０ ６．６８
HＧ７Ｇ２ ７ ９９．９４ ４９．９２ ５０３．２６ ２９６１ ６．５３
HＧ７Ｇ３ ７ ９９．８４ ４９．９２ ５０２．１９ ２９２３ ６．１３
HＧ８Ｇ１ ８ ９９．８４ ４９．９２ ５０５．３０ ２９３５ ６．０３
HＧ８Ｇ２ ８ ９９．８６ ４９．９２ ５０４．１６ ２９８６ ６．６５
HＧ８Ｇ３ ８ ９９．８７ ４９．９２ ５０２．２５ ２９９２ ６．７２

为了分析爆破振动对巷道围岩损伤的影响,本
研究采用分离式霍普金森压杆(SHPB)试验装置对

砂岩试件进行动态力学加载试验.该试验装置主要

包含撞击杆、入射杆、透射杆、吸收杆、动态信号放大

器以及示波器等部件.上述所有的杆件均使用硅锰

钢材料进行制备,材料性能包括纵波速度５２０１m/s、
密度７８００kg/m３ 和杨氏模量２１１GPa.撞击杆、
入射杆和透射杆的长度分别为１００mm、３０００mm
和１８００mm,所有杆件的直径均为３８mm[３].

试验过程中,通过高压气体驱动撞击杆,与入射

杆接触后会产生入射波.当入射波到达入射杆和砂

岩试件的交界面时,由于两种介质波阻抗的差异,在

５６１　赵钺,等．动态扰动损伤状态对砂岩特征应力及声发射响应特征的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



入射杆中产生反射波,同时在透射杆中形成透射波.
应变片分别布置在入射杆和透射杆上,用于采集波

形信号,这些信号经动态信号放大器处理后在示波

器上进行显示[３].
本试验选择冲击速度为５m/s、６m/s、７m/s

和８m/s进行冲击载荷损伤试验,分析不同冲击速

度下砂岩试件的损伤程度及表面裂隙分布情况.随

后,利用波速仪测量循环冲击试验后砂岩试件的纵

波波速,以评估其损伤状态.
单轴压缩试验采用 RMTＧ１５０C精密电子伺服压

力机进行加载,加载方式为位移控制,加载速率设置

为０．００２mm/s,直至岩石试件发生失稳破坏.试验过

程中,实时记录试件的应力、应变等关键数据.为降

低试件端部摩擦效应,岩石试件两端面均匀涂覆一层

凡士林.此外,在声发射接收传感器与砂岩试件接触

部位涂抹一层凡士林,以确保传感器与试件表面良好

耦合.为了避免试验环境噪声对试验结果的干扰,声
发射采集系统的门槛阈值设置为３５dB,前置增益设

置为４０dB,采样频率设置为每秒采集一百万个点.

２　试验结果分析

２．１　动态扰动作用下砂岩试件物理性质的演化

规律

为了探究冲击载荷作用对砂岩试件物理参数与

力学性质的影响,本文对不同冲击速度条件下砂岩

试件动态应力 动态压缩应变进行了统计分析.限

于篇幅原因,本文仅展示了 HＧ５Ｇ１、HＧ６Ｇ１、HＧ７Ｇ１与

HＧ８Ｇ１砂岩试件的动态应力 动态压缩应变曲线,如
图１所示.

图１　不同冲击速度条件下砂岩试件的动态

　　 应力 动态压缩应变曲线

Fig．１　DynamicstressＧdynamiccompressivestraincurves

ofsandstonespecimensunderdifferentimpactvelocities

由图１可知,随着冲击速度的增大,砂岩试件的

动态压缩峰值应变和最终应变呈减小的趋势.具体

而言,冲击速度为５m/s、６m/s、７m/s、８m/s时,
砂岩试件的动态压缩峰值应变分别为 ０．００６１,

０．００６１,０．００５４和０．００６０,最终应变分别为０．００５９,

０．００５１,０．００４２和０．００３９.与此同时,砂岩试件的

动态强度随着冲击速度的增加逐渐增大,冲击速率

为５m/s、６m/s、７m/s、８m/s时,砂岩试件的动态

强度分别为５５．３９MPa、５８．７２MPa、６１．６７MPa和

６７．６８MPa.与冲击速度为５m/s时的动态强度相

比,其他冲击速度的强度分别增加了６．０１％、１１．３３％
和２２．１９％.

根据弹性波理论,声波在不同介质中的传播速

度不同,并且与介质的弹性模量和密度之间存在密

切关系.因此,纵波波速可以用来表征砂岩试件内

部的损伤情况.根据弹性模量定义损伤变量的方

法,可以用以下公式表示砂岩试件内部损伤变量:

D＝１－(vA/vB)２ (１)
式中:D 表示不同冲击速度条件下砂岩试件的内部

损伤变量;vA 表示冲击试验后砂岩试件的纵波波

速;vB 表示冲击试验前砂岩试件的纵波波速.
利用式(１)对冲击试验过程中砂岩试件的损伤

变量进行统计分析,结果见表２.由表２可知,随着

冲击速度的增大,砂岩试件在冲击试验后的纵波波

速呈现下降趋势,而其内部损伤变量则逐渐增大.

表２　砂岩试样的动态力学和物理参数

Table２　Dynamicmechanicalandphysicalparameters

ofsandstonespecimens

编号
冲击
速度/
(m/s)

动态
强度/
MPa

动态压
缩峰值
应变

vB/
(m/s)

vA/
(m/s)

D/
(×１０－２)

HＧ０Ｇ１ ０ — — ２９４１ — ０．００
HＧ０Ｇ２ ０ — — ２９５６ — ０．００
HＧ０Ｇ２ ０ — — ２９８１ — ０．００
HＧ５Ｇ１ ５ ５５．３９ ０．００６１ ２９７６ ２９５７ １．２７
HＧ５Ｇ２ ５ ５４．７２ ０．００６２ ２９９６ ２９７５ １．４０
HＧ５Ｇ３ ５ ５５．１８ ０．００６１ ２９３２ ２９１１ １．４３
HＧ６Ｇ１ ６ ５８．７２ ０．００６１ ２９５２ ２９１５ ２．４９
HＧ６Ｇ２ ６ ５８．３７ ０．００６１ ２９７５ ２９３５ ２．６７
HＧ６Ｇ３ ６ ５９．６１ ０．００６２ ２９７５ ２９３０ ３．００
HＧ７Ｇ１ ７ ６１．６７ ０．００５４ ２９５０ ２７５９ １２．５３
HＧ７Ｇ２ ７ ６１．８４ ０．００５３ ２９６１ ２７７６ １２．１１
HＧ７Ｇ３ ７ ６２．３５ ０．００５５ ２９２３ ２７４１ １２．０７
HＧ８Ｇ１ ８ ６７．８９ ０．００６０ ２９３５ ２４９７ ２７．６２
HＧ８Ｇ２ ８ ６８．１２ ０．００６１ ２９８６ ２５４９ ２７．１３
HＧ８Ｇ３ ８ ６６．２３ ０．００５９ ２９９２ ２５４４ ２７．７０

为探究冲击损伤对岩石试件孔隙率的影响,本
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文采用核磁共振技术对不同损伤条件下的岩石试件

孔隙率进行测试.根据核磁弛豫原理,岩石中不同

尺寸的孔隙所含流体具有不同的弛豫时间,因此在

T２(横向弛豫时间)谱曲线上呈现不同的分布位

置[１７].核磁信号的峰值分布特征有助于分析岩石

试件中微裂纹、孔隙、节理等微观缺陷的发育情况.
峰面积反映了试件中微观缺陷的数量,峰宽则部分

反映了微观缺陷结构的分布特性,峰的数量则表征

了各层孔隙的连续性.图２展示了不同冲击速度条

件下砂岩试件的孔隙结构分布特征.其中,T２ 值在

０．０１~１０ms范围内对应微观孔隙,１０~１００ms范

围内为中孔隙,１００~１００００ms范围内则为宏观

孔隙.

图２　不同冲击速度条件下砂岩试件的孔隙分布特征

Fig．２　Theporedistributioncharacteristicsofsandstone

specimensunderdifferentimpactvelocityconditions

由图２可知,随着冲击速度的增大,岩石试件内

部的孔隙分布曲线峰值不断增大,自然状态和冲击

速度分别为５m/s、６m/s、７m/s、８m/s时,孔隙度

分量峰值分别为０．２９３％、０．３０２％、０．３１５％、０．３３６％
和０．３４７％;而在冲击速度达到７m/s后,岩石试件

内部的孔隙分布曲线面积显著增大;随着冲击速度

的增大,岩石试件内部微观缺陷的尺寸也发生了较

为显著的变化,未受冲击加载的岩石试件孔隙分布

曲线与受循环冲击加载的岩石试件孔隙分布曲线存

在较为显著的差异性.
岩样在进行冲击载荷试验时,矿物颗粒弱胶结

面或孔洞边界的颗粒在冲击载荷作用下发生破裂,
导致孔洞尺寸增大或沿孔洞边界产生微裂纹.随着

冲击载荷的增大,矿物颗粒破裂产生的微裂纹也在逐

渐增加.因此,孔隙率可以作为岩石微裂纹损伤的外

在表现.上述试验结果表明,在冲击速度超过５m/s
时,砂岩内部矿物颗粒破裂产生微裂纹较为显著.

２．２　不同损伤状态下砂岩的特征应力演化特征

工程实践表明,爆破扰动会对巷道围岩力学性

质产生显著的劣化效应,为了探究爆破扰动下巷道

围岩的力学行为响应特征,本研究开展不同先期损

伤(冲击加载损伤)条件下砂岩单轴压缩的静力学试

验,对研究其特征应力演化特征具有重要的实践与

理论意义.限于篇幅原因,本文仅展示了 HＧ０Ｇ１、HＧ
５Ｇ１、HＧ６Ｇ１、HＧ７Ｇ１、HＧ８Ｇ１试件在单轴压缩试验过程

中的应力 应变曲线,如图３所示.

图３　不同损伤状态下砂岩试件单轴压缩试验的

应力 应变曲线

Fig．３　StressＧstraincurvesofuniaxialcompressiontestsof

sandstonespecimensunderdifferentdamagestates

由图３可知,随着冲击速度的增大,砂岩试件单

轴抗压强度在逐渐减小,峰值应变变化不显著.根

据单轴压缩条件下砂岩试件的轴向应力 应变曲线

变化特征,可以将全应力 应变曲线分为以下５个

阶段:裂纹闭合阶段、线弹性变形阶段、裂纹稳定扩

展阶段、裂纹非稳定扩展阶段、峰后破坏阶段[１０].
目前,划分岩石特征应力阶段主要有以下４种

方法:声发射法、移动点回归分析法、侧向应变差分

法及裂纹体积应变法.其中,声发射法操作最为简

便,但是其受试验环境影响较大,划分误差偏大.而

裂纹体积应变法理论最为完善,受主观因素影响较

小,在岩石力学与工程领域应用较为广泛.因此,本
文将利用裂纹体积应变法对不同损伤状态下砂岩试

件的特征应力点进行划分.由于裂纹体积应变法理

论较为成熟,本文将不再对其原理进行赘述,详细推

导过程请参考文献[１０].
本文利用裂纹体积应变法对不同损伤状态下砂

岩试件的特征应力演化信息进行了统计分析,结果

见表３.
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表３　砂岩试件的特征应力分布规律

Table３　Thedistributionlawofcharacteristicstress
ofsandstonespecimens

编号
冲击
速度/
(m/s)

峰值
应变/

(×１０－２)

σf/
MPa

(σcc/σf)/
(×１０－２)

(σci/σf)/
(×１０－２)

(σcd/σf)/
(×１０－２)

HＧ０Ｇ１ ０ １．４７ ５４．７５ ２１．４３ ５１．７６ ７８．９３
HＧ０Ｇ２ ０ １．４６ ５３．８１ ２１．７５ ５１．４２ ７９．０２
HＧ０Ｇ３ ０ １．４７ ５５．２３ ２１．３５ ５１．３６ ７８．６２
HＧ５Ｇ１ ５ １．４７ ４９．９３ ２２．６３ ５０．２１ ７６．４３
HＧ５Ｇ２ ５ １．４６ ５０．２６ ２２．３３ ５０．４１ ７６．２１
HＧ５Ｇ３ ５ １．４７ ５１．２７ ２２．３１ ５０．３５ ７６．３４
HＧ６Ｇ１ ６ １．４７ ４７．６５ ２３．５９ ４９．９８ ７５．３１
HＧ６Ｇ２ ６ １．４７ ４８．３１ ２３．６８ ４９．９３ ７５．２４
HＧ６Ｇ３ ６ １．４７ ４８．５２ ２３．８４ ４９．６３ ７５．２３
HＧ７Ｇ１ ７ １．５４ ４２．０５ ２３．１７ ４５．３６ ６８．５２
HＧ７Ｇ２ ７ １．５３ ４１．６８ ２３．３５ ４５．６５ ６８．４７
HＧ７Ｇ３ ７ １．５４ ４２．５３ ２４．５６ ４４．８５ ６７．２８
HＧ８Ｇ１ ８ １．４８ ３８．２２ ２５．４７ ４２．６２ ６５．８４
HＧ８Ｇ２ ８ １．４９ ３７．２１ ２５．１１ ４２．３１ ６４．３３
HＧ８Ｇ３ ８ １．４９ ３７．４３ ２４．８８ ４２．２８ ６４．３８
注:σf 表示不同损伤状态下砂岩试件的峰值应力;σcc表示不同损伤

状态下砂岩试件的裂纹闭合应力;σci表示不同损伤状态下砂岩
试件的起裂应力;σcd表示不同损伤状态下砂岩试件的损伤应力.

由表３可知,随着冲击速度的增大,砂岩试件裂

纹闭合应力与峰值应力的比值在逐渐增大,起裂应力

与峰值应力的比值以及损伤应力与峰值应力的比值均

在逐渐减小.上述试验现象表明:动态扰动损伤对砂

岩试件峰值应力与特征应力的演化存在着显著影响.

２．３　不同损伤状态下砂岩变形破坏过程中声发射

响应特征

在岩石变形破坏过程中,声发射活动表现出显

著的阶段性演化特征,其活动强度及其频率特性随

岩石内部的损伤演化会发生显著的阶段性变化.相

关研究表明,岩石试件内部颗粒间的摩擦作用产生

的声发射信号具有频率低、能量低等特点,而岩石试

件内部微裂纹孕育、扩展、合并及成核等演化活动过

程中产生的声发射信号具有频率高、能量高等特点.
本文根据声发射信号频率与岩石内部颗粒活动之间

的关系,将主频分布在０~９０kHz范围内的声发射信

号定义为低频声发射信号,主要是由岩石内部颗粒摩

擦活动产生的;将主频分布在９０~５００kHz范围内的

声发射信号定义为高频声发射信号,主要是由岩石试

件内部微裂纹活动产生的声发射信号.为了探究不

同损伤状态下砂岩试件变形破坏过程中微裂纹的演

化活动,本文以 H ０ １、H ５ １、H ６ １、H ７
１、H ８ １试件为例,对高频声发射事件率与低频

声发射事件率进行了统计分析,结果如图４所示.
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图４　不同损伤状态下砂岩试件的声发射活动响应特征

Fig．４　Theacousticemissionactivityresponsecharacteristicsofsandstonespecimensunderdifferentdamagestates

　　由图４可知,在裂纹闭合阶段,砂岩试件内部微

裂纹在闭合过程中颗粒之间相互作用,产生了大量

的低频声发射事件,弱胶结颗粒在摩擦作用过程中

也会发生滑移破坏,产生部分高频声发射活动;在线

弹性变形阶段,声发射活动相对较少,仅出现少量的

低频、低幅值的微弱信号,反映了微观缺陷的调整和

颗粒微变形;在裂纹稳定扩展阶段,随着载荷应力的

增加,进入微裂纹萌生阶段,局部应力集中诱发微裂

纹初始生成,声发射事件显著增多,以高频声发射信

号为主;在裂纹非稳定扩展阶段,随着载荷应力的增

加,进入裂纹扩展阶段,微裂纹相互作用并逐渐向宏

观裂纹发展,声发射活动强度显著增强,以高频声发

射事件为主导,表征裂纹滑移及较大规模破裂面形

成;在峰后破坏阶段,裂纹快速扩展并贯通,声发射
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活动达到峰值,伴随着大量的低频与低能量声发射

事件集中释放,声发射事件时空分布逐渐局域化于

主裂纹区,累积声发射事件数与能量释放曲线呈现

突增并趋于饱和.这种声发射活动从随机分布向局

域化聚集的演化规律,反映了岩石从弹性变形向宏

观破坏转变的全过程,对揭示岩石破坏机制及工程

稳定性预警具有重要意义.

３　讨论

综合分析表２、表３与图３可知,动态扰动损伤

与砂岩试件的特征应力阈值之间存在着内在联系.
为了进一步探究先期动态损伤对砂岩试件特征应力

的影响,对裂纹闭合应力与峰值应力比值、起裂应力

与峰值应力比值、损伤应力与峰值应力比值进行统

计分析,如图５所示,对动态扰动损伤与试件强度进

行了统计分析,结果如图６所示.

图５　不同损伤状态砂岩试件特征应力与峰值应力比值

Fig．５　Theratioofcharacteristicstresstopeakstressof

sandstonespecimensunderdifferentdamagestates

图６　砂岩试件的动态扰动损伤与峰值应力

Fig．６　Dynamicdisturbancedamageand

peakstressofsandstonespecimens

砂岩是一种微裂纹非均匀分布的沉积岩,试验

加载过程中不同损伤状态下砂岩试件会经历裂纹闭

合阶段、线弹性变形阶段、裂纹稳定扩展阶段、裂纹

非稳定扩展阶段与峰后破坏阶段.

在裂纹闭合阶段,随着初始动态损伤的增大,砂

岩试件内部的微裂纹数量也在逐渐增大,微裂纹与

裂隙界面间的摩擦力逐渐增大,以抵抗砂岩试样颗

粒间滑移运动.进而形成了随着动态扰动损伤增

大,裂纹闭合应力与峰值应力比值也呈逐渐上升的

变化趋势.

随着初始动态损伤的增大,砂岩试件内部的微

裂纹数量也在逐渐增大,导致砂岩试件在线弹性变

形阶段的有效弹性模量在逐渐减小,持续时间缩短,

形成了起裂应力与峰值应力比值逐渐下降的变化

趋势.

在裂纹稳定扩展阶段,砂岩试件内部原生微裂

纹开始稳定扩展,并出现新的次生微裂纹.随着微

裂纹数量和尺寸的增加,微裂纹逐渐合并,形成宏观

裂纹带,最终导致砂岩试件发生失稳破坏.

４　结论

通过对砂岩开展动态冲击试验和单轴压缩试

验,讨论了不同冲击速度下试样的损伤程度和动力

学特性,分析了单轴压缩下砂岩的声发射参数特征,

主要结论如下.

(１)随着冲击速度的增大,砂岩试件在冲击试

验后的纵波波速呈现下降趋势,表明其内部损伤逐

步累积,损伤变量随之增大.
(２)在冲击载荷作用下,随着冲击速度的增加,

砂岩的动态强度逐渐增大;在单轴压缩作用下,其峰

值应力随冲击速度增加逐渐减小,峰值应变变化不

明显.

(３)不同速度冲击损伤状态下,随着动态扰动

损伤的增大,砂岩试样在单轴压缩作用过程中的裂

纹闭合应力与峰值应力的比值在逐渐增大,起裂应

力与峰值应力的比值以及损伤应力与峰值应力的比

值均在逐渐减小.

(４)单轴压缩条件下,不同动态扰动损伤的砂

岩试件声发射活动表现出显著的阶段性特征.在裂

纹闭合阶段,产生大量低频声发射事件,表明裂纹界
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面接触摩擦力逐渐增强;在线弹性变形阶段,声发射

活动较少,仅有少量低频、低幅值的微弱信号;在裂

纹稳定扩展阶段,声发射事件显著增多,以高频声发

射信号为主;在裂纹非稳定扩展阶段,声发射活动强

度显著增强,高频声发射事件进一步占据主导地位,
裂纹扩展趋于失控状态.

本研究揭示了动态扰动损伤对砂岩力学性能和

声发射特征的显著影响,明确了砂岩在不同损伤状

态下的力学响应规律及其微破裂过程的阶段性特

征,为动态扰动环境下岩石工程的损伤评估和灾害

预防提供了理论依据.
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