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【摘　 要】 　 为探索含瓦斯煤层增透性，提高抽采率，利用自主研制的真三轴高压气体冲击致裂岩石

试验系统，开展不同冲击方向下高压气体致裂试验，试验变量为气体冲击方向与最大水平主应力的

夹角，在三向应力的作用下开展高压气体冲击试验，得到冲击方向与最大水平主应力呈现 ０、３０、４５、
６０ 和 ９０°夹角时岩石破裂形态及声发射响应。 结果表明：高压气体冲击致裂岩石过程呈现 ５ 个显著

阶段，即冲击起裂阶段、气压上升阶段、裂缝扩展阶段、气压稳定阶段和压力衰减阶段；高压气体冲击

产生垂直裂缝和水平裂缝，射流角度增加后，垂直裂缝出现偏转，且偏转角度逐渐变大，裂缝偏转点

也逐渐远离钻孔，水平断裂面呈现中间低四周高的形态；气体峰值压力随着射流方向与最大主应力

的角度增加而增加，从 ０～９０°峰值压力呈线性增长；分析声发射信号发现，岩石冲击破坏以张拉破坏

为主、剪切破坏为辅，但随着射流角度增加，逐渐转变为剪切破坏为主的拉－剪复合破坏。
【关键词】 　 高压气体；　 致裂岩石；　 冲击方向；　 声发射；　 裂缝扩展
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０　 引　 言

　 　 我国瓦斯资源量丰富，煤储层具有低压、低渗、
低饱和、高含气量的特征，其中，最受关注的问题是

我国煤储层渗透率普遍较低，给抽采瓦斯带来很大

困难［１］。
高压气体瞬间冲击增透是提高低渗透煤层瓦斯

抽采率的新技术和新工艺。 相较于炸药和水力压

裂［２］等其他增透技术，炸药爆破施工过程复杂且会

产生火花，爆破后会产生一些有害的物质（爆破粉

尘污染和一些有毒气体）；水力压裂总是沿最大主

应力方向扩展裂缝且主裂缝条数受地应力场影响，
难以人为优化与控制。 现有高压气体致裂通常采用

空气［３］、（超临界）ＣＯ２
［４］或（液态）Ｎ２ 等气体。 如李

守国等［５］采用高压气体冲击试验装置，发现高压气

体冲击煤体时，裂纹萌生和发展优先在煤体较弱处

开始；曾范永等［６］ 设计了控制变量试验，探究了不

同影响因素下的高压气体爆破致裂规律； ＣＡＯ
Ｙｕｎｘｉｎｇ 等［７］采用与工作面层理平行的 ＣＯ２ 压裂钻

孔技术，压裂后的试样成为复杂的高渗透性裂缝网

络；ＹＡＮＧ Ｘｕｅｌｉｎ 等［８］利用多排 ＣＯ２ 压裂系统，发现

多重压裂可在较长时间有效提高煤层渗透率。 利用

气体的相变特征进行煤岩致裂，可以实现煤岩体高

效破裂［９］。 相较于（超临界） ＣＯ２ 和 Ｎ２ 致裂技术，
高压空气致裂具有安全、简单和成本低等特点，拥有

较好的应用前景，但是，目前定向高压气体致裂试验

研究较少。
鉴于此，笔者拟利用真三轴高压气体致裂岩石

试验系统，根据气流冲击方向与最大水平主应力的

夹角，设计 ５ 个不同角度下真三轴高压气体致裂岩

石试验，探索岩石破裂形态和裂缝扩展特征和声发

射响应特征，以期为含瓦斯煤层增透及提高抽采率

提供一种新思路。

１　 试验系统与方案

１􀆰 １　 岩石试样制备

　 　 为尽量减少岩石非均质性对裂缝萌生和扩展的

影响，采用水泥和河砂制成的混凝土试样开展试验。
试样尺寸为 １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ 的立方体，如
图 １ａ 所示。 水泥、河砂、水按 １􀆰 ０３ ∶ ５ ∶ １ 的质量比

混合，在制作试样时，预制直径为 １２ ｍｍ，深度为

９０ ｍｍ 的致裂钻孔。 致裂管主体部分尺寸直径

Ｄ 为 ８ ｍｍ， 高度 Ｈ 为 ９０ ｍｍ，气体释放区域均匀布

置 ８ 个释放孔，孔径 ｄ 为 ３􀆰 ５ ｍｍ，如图 １ｂ 所示。 试

样制作完成后，养护池中养护 ２８ 天，所测得的试样

单轴抗压强度为 １８􀆰 ３ ＭＰａ。

图 １　 试样、致裂管及冲击方向

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅ， ｒｅｌｅａｓｅ ｔｕｂｅ， ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

·１０２·
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１􀆰 ２　 真三轴高压气体致裂岩石试验系统

　 　 试验系统包括真三轴加载装置、声发射监测装

置和高压空气致裂装置，如图 ２ 所示。 真三轴加载

装置可独立施加 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 这 ３ 个方向的应力，每个

加载板上均设置 ２ 个声发射探头安装孔。 试验过程

中，利用声发射采集仪，配合 ８ 个声发射传感器，实
时采集试块致裂过程的声发射信号。 高压气体致裂

装置包括四级压缩机、５ Ｌ 无缝不锈钢储罐、致裂管

及电磁阀等。

１－加载泵组；２－加载泵数控系统；３－加载板；４－声发射传感器；
５－声发射信号采集系统；６－气压传感器；７－电磁阀；８－四级压

缩机；９－高压气体储罐；１０－直流电源；１１－气压采集系统。

图 ２　 试验系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ３　 致裂岩石试验方案

　 　 １） 试验参数设置。 根据前期的相关预试验，设
置不同梯度压力下的各类试验，结合致裂效果及高

压气体在管道中的沿程损耗，确定试验致裂的气体

压力为 １６ ＭＰａ。 试验分为 ５ 组，每组试验 ３ 块试

样，共计 １５ 块试样。 气体冲击方向与 σＨ 方向（最
大水平主应力）呈一定夹角。 由图 １ｃ 可知：试验参

数设置夹角分别为 ０、３０、４５、６０ 和 ９０°。 应力方向三

向应力分别设置为 σｈ ＝ ４􀆰 ８ ＭＰａ、σＨ ＝ ６􀆰 ４ ＭＰａ 和

σＶ ＝ ８ ＭＰａ，见表 １。
表 １　 试验参数

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试样
射流方向 ／

（°）
三轴应力 ／

ＭＰａ
气体压力 ／

ＭＰａ
Ｌ１ ０
Ｌ２ ３０
Ｌ３ ４５
Ｌ４ ６０
Ｌ５ ９０

σｈ ＝ ４􀆰 ８
σＨ ＝ ６􀆰 ４
σＶ ＝ ８

１６
１６
１６
１６
１６

　 　 ２） 试验步骤。 将封孔后的试样放置于真三轴腔

体内，对试块施加三向应力；打开四级压缩机向储罐

中注入 １６ ＭＰａ 的高压空气，充气完毕后；打开声发射

数据采集仪和气压数据采集仪，开始实时采集声发射

信息及气体压力信息；打开储罐上的电磁阀开始试

验，电磁阀在 ２０ ｍｓ 以内开启阀门，高压空气冲击试

块；试验结束后退压，取出试块分析裂纹形态。

２　 岩石致裂特征

　 　 试块均成功压裂，试验过程实时采集得到气压

及声发射信息，分析试验结果，获得裂缝形态特征和

气压变化特征。

２􀆰 １　 致裂岩石气压曲线特征

　 　 根据气压－时间（Ｐ⁃Ｔ）曲线可知：峰值压力随射

流角度的增大而升高，呈现线性增长。 在高压气体

冲击下，致裂过程分为 ５ 个阶段：冲击起裂阶段、气
压上升阶段、裂缝扩展阶段、气压稳定阶段、压力衰

减阶段。 试块 ０～２ ５００ ｍｓ 内的气压曲线基本类似，
如图 ３ａ 所示。 图 ３ａ 中，小图为各试块 ０～３００ ｍｓ 内
的气压曲线图。 每个冲击方向的气压曲线趋势一

致，以试块 Ｌ１ 为例分析气压曲线，如图 ３ｂ 所示。

图 ３　 冲击过程的压力曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

１） 冲击起裂阶段。 气压从 ０ 到峰值压力用时

仅 ８５ ｍｓ（Ａ—Ｂ），在此阶段高压气体快速冲击孔

壁，孔壁形成高压气体冲蚀区，峰值压力也到达最大

值。 在高压气体的持续冲击下钻孔壁起裂，气压随

·２０２·
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之迅速下降至 ４􀆰 ４ ＭＰａ，用时 ２８ ｍｓ（Ｂ—Ｃ）。
２） 气压上升阶段。 试块起裂后并未完全破坏，

仅试块内部储气空间变大，随着气体的持续输入，气
压又进入小幅上升阶段，在 ２５ ｍｓ 内回升到 ４􀆰 ８
ＭＰａ（Ｃ—Ｄ）。

３） 裂缝扩展阶段。 在气压持续作用下，裂缝持

续扩展，试样被完全破坏，内部封闭空间与大气环境

连通，压力下降至 ３􀆰 １ ＭＰａ （Ｄ—Ｅ），此阶段用时

１５４􀆰 ５ ｍｓ。
４） 气压稳定阶段。 已经形成了稳定的气流逃

逸通道。 在残余气压的压力差作用下，气流不断释

放至外界。 气压稳定阶段 （ Ｅ—Ｆ） 持续时间为

４２０ ｍｓ。
５） 压力衰减阶段。 当气体余量进一步减小，气

压稳定阶段结束，气体压力开始下降，１ ２９３ ｍｓ 后气

压降至 ０ ＭＰａ（Ｆ—Ｇ）。
气压曲线反映了高压气体冲击起裂试块过程，

每个阶段试块内部裂纹发展情况不同，气压变化持

续时间差异明显，见表 ２。 气体冲击起裂阶段（Ｂ—
Ｃ）耗时为 ２５～ ３５ ｍｓ，高压气体压力上升阶段（Ｃ—
Ｄ）耗时为 ２５～４５ ｍｓ，裂缝持续扩展阶段（Ｄ—Ｅ）耗
时为 １２０ ～ １７０ ｍｓ，气压稳定阶段耗时为 ３９０ ～
４２０ ｍｓ，压力衰减阶段耗时为 １ ２５０ ～ １ ８９０ ｍｓ。 冲

击起裂与气压上升阶段都是在极短的时间发生，裂
缝扩展阶段耗时约是冲击起裂阶段的 ４ 倍，可见：在
极短的时间内钻孔被冲击破裂，准静态气压作用下

裂缝扩展速率远小于动态冲击破裂速度。
　 　 随着射孔角度的增大，气体压缩阶段（Ｃ—Ｄ）耗
时在不断的增加，耗时的增加反映着高压气体所需

表 ２　 不同射孔角度每阶段耗时统计

Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｅ⁃ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ ｍｓ

时段 ０°耗时 ３０°耗时 ４５°耗时 ６０°耗时 ９０°耗时

Ｂ—Ｃ ２８ ２５ ２５ ３０􀆰 ５ ３４
Ｃ—Ｄ ２３􀆰 ５ ２４􀆰 ５ ２５ ４５ ４３􀆰 ５
Ｄ—Ｅ １５４􀆰 ５ １７０ １６７ １４０􀆰 ５ １１９
Ｅ—Ｆ ４２０ ３９８􀆰 ５ ３９２􀆰 ５ ３９６􀆰 ５ ４２０
Ｆ—Ｇ １ ２９３ １ ８８２􀆰 ５ １ ７２６ １ ７６３ １ ２８２

填充的裂缝空间更大。 因此，随着射孔角度增加，致
裂后的裂缝体积更大，裂隙网络更加复杂，高压气体

冲击起裂阶段（Ａ—Ｂ 段）致裂效果越显著。

２􀆰 ２　 岩石致裂形态分析

　 　 在高压气体的冲击下，钻孔内壁出现冲蚀区，冲
蚀区形成后，气体持续冲击，在钻孔内壁冲蚀区附近

形成 ２ 个方向的裂缝，分别为垂直裂缝与水平裂缝，
初始裂缝扩展情况如图 ４ａ 所示。

图 ４　 钻孔壁附近裂缝扩展分析

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｎｅａｒ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ｗａｌｌ

　 　 １） 水平断裂面形态特征分析。 裂缝偏转如

图 ４ｄ 所示。 当扩展的新裂缝与原有的裂缝的夹角

大于 １０°，即认定为偏转。 如 ２􀆰 １ 节所述，在 ８５ ｍｓ
内钻孔壁形成冲蚀区，在高压气体的持续冲击下，射
流口附近形成水平裂纹，水平裂纹不断扩展形成水

平断裂面。 初始扩展阶段水平裂纹在钻孔附近沿着

水平面扩展，形成低洼区，如图 ４ｂ 所示，低洼区均位

于射孔冲击方向上。 随着动压冲击转为准静压破

坏，水平断裂面开始向最大主应力方向偏转，最终水

平方向断裂面呈现中间低四周高的形态，破坏试样

边缘与低洼区形成斜面，如图 ４ｃ 所示，射孔角度从

０～９０° 的斜面倾斜角度见表 ３。

表 ３　 斜面角度结果统计

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ （°）

试样 射流方向 最大角度 最小角度

Ｌ１ ０ ２３􀆰 ９ ２０􀆰 ３
Ｌ２ ３０ ２８􀆰 ２ ２０􀆰 ４
Ｌ３ ４５ ３３􀆰 ９ １６􀆰 １
Ｌ４ ６０ ３０􀆰 ５ １３􀆰 １
Ｌ５ ９０ ３４􀆰 ５ ０

　 　 对比不同角度的水平断裂面可知：不同冲击方

向下的水平断裂面都呈中间低四周高的形态，低洼

区均位于致裂管冲击方向上。 得出水平断裂面裂缝

初始形成的位置（低洼区）与冲击方向有关，即各试

·３０２·
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　 　 　 　 　 　块的低洼区均在致裂管的冲击方向上。
２） 垂直裂缝形态特征分析。 致裂后的试块形态如图 ５ 所示。

图 ５　 致裂后的试块形态

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋｉｎｇ

　 　 统计每个试块的裂缝偏转角度及偏转点距钻孔

处的距离，结果见表 ４。
表 ４　 试验结果

Ｔａｂ． ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试样
射孔角度 ／

（°）
偏转角度 ／

（°）
偏转处距钻
孔距离 ／ ｍｍ

Ｌ１ ０ ０ ０
Ｌ２ ３０ ３０ ２１
Ｌ３ ４５ ４５ ３１
Ｌ４ ６０ １５ ２１
Ｌ５ ９０ ４５ ６６

　 　 冲击方向与 σＨ 成 ０°夹角时，垂直主裂缝近似

平行最大水平主应力 σＨ 方向，如图 ５ａ 所示；夹角

为 ３０°时，垂直主裂纹最初的扩展方向与最大水平

主应力成约 ３０°夹角，裂纹扩展至 ２１ ｍｍ 处时，裂纹

发生偏转，偏转后的裂纹沿着最大水平主应力方向

继续扩展，如图 ５ｂ 所示；夹角为 ４５°时，垂直裂缝初

始沿与 σＨ 成 ４５°方向扩展，其中一条向前扩展

３１ ｍｍ 后偏转，偏转后裂缝沿着最大水平应力方向

扩展，另一条扩展至 ４ ｍｍ 处偏转，偏转后的裂纹沿

着最大水平应力方向扩展，如图 ５ｃ 所示；夹角为

６０°时，一条主裂纹沿着最大水平主应力方向扩展，
一条主裂纹沿着最大水平主应力方向扩展 １９ ｍｍ
偏转，偏转角度为 １５°，如图 ５ｄ 所示；夹角为 ９０°时，
产生 ２ 条主裂纹，一条沿着与 σＨ 成 ４５°方向扩展，
直至试块的边缘，扩展过程中未见明显的偏转现象，
另一条开始沿着与 σＨ 成 ３０°方向扩展，扩展至距离

钻孔 １９ ｍｍ 处时，出现裂缝分叉，出现 ３ 条裂缝，主
裂纹沿着与 σＨ 成 ４５°方向扩展，直至试样边缘，另

外 ２ 条分叉裂纹偏转一定角度后沿着最大水平主应

力方向扩展，如图 ５ｅ 所示。 试验试块均产生了水平

裂缝与垂直裂缝相交叉的复杂裂缝网络，钻孔内壁的

低洼区随着冲击方向的变化而发生偏转，均产生在致

裂管冲击方向上，垂直主裂缝先沿着冲击方向进行扩

展，随后受到最大水平主应力的影响发生偏转。

３　 裂缝起裂机制

　 　 高压气体致裂是一个气体降压膨胀过程，将致

裂过程简化为绝热膨胀过程，因此，气体绝热膨胀所

做的功可以近似等于高压气体致裂能量。 气体在绝

热膨胀情况下做功满足下式：

Ｕｇ ＝
ＰＶ

γ － １
１ － １

１０Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ ／ （γ－１）
é

ë
êê

ù

û
úú × １０６ （１）

式中：Ｕｇ 为气体绝热膨胀功，即爆破能量，Ｊ；Ｐ 为容

器及管路中气体的绝对压力，ＭＰａ；Ｖ 为容器及管路

体积总和，ｍ３；γ 为气体的绝热指数，取决于气体的

分子构成，单原子气体绝热指数为 １􀆰 ６６，双原子

１􀆰 ４，三原子 １􀆰 ２～１􀆰 ３。 根据试验需求，选取 γ＝ １􀆰 ３５
进行相关能量估算，将 γ ＝ １􀆰 ３５ 代入式（１），即可得

出高压空气爆破的能量。
Ｕｇ ＝ ２􀆰 ８６ＰＶ［１ － （１０Ｐ） －０􀆰 ２８５７］ × １０６ （２）

　 　 令 Ｃｇ ＝ ２􀆰 ５Ｐ［１ － （１０Ｐ） －０􀆰 ２８５７］ × １０６，则 Ｕｇ ＝
ＣｇＶ， 其中， Ｃｇ 为单位体积下的高压气体爆破能量，
Ｊ ／ ｍ３。

通过式（２）得出，高压气体的爆破能量与气体

初始压力有关，气体初始压力越大，爆破能量越高，
文中高压储罐的容量为 ５ Ｌ，即 ０􀆰 ００５ ｍ３，当气体初

始压力为 １６ ＭＰａ 时，高压气体爆破致裂时的能量

·４０２·
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为 ２２５􀆰 ８７ ｋＪ，此能量不仅能在初始阶段致裂钻孔

壁，更能在后期能量衰减后有足够的能量继续扩展

裂纹。
高压空气冲击钻孔内壁形成低洼区，不考虑试

块整体，力学分析钻孔内壁受冲击区域。 假设高压

空气射流冲击孔壁之前的速度为 ｖ，被冲击物体与

射流速度的夹角为 α ，流体在冲击孔壁后，方向改

变的前后的动能保持不变，即速度大小仍为 ｖ。 则

高压空气射流冲击力 Ｆ 可由下式计算得到［１１］：
Ｆ ＝ ρＱｖ － ρＱｖｃｏｓα ＝ ρＱｖ（１ － ｃｏｓα） （３）

式中：ρ 为高压空气冲击射流打击孔壁前气体密度，
ｋｇ ／ ｍ３；Ｑ 为流体的流量，ｍ３ ／ ｓ；ｖ 为射流速度，ｍ ／ ｓ；
β 为高压空气冲击射流打击孔壁后速度方向与原方

向之间的夹角，（°）。

高压气体冲击起裂岩石机制分为 ３ 个过程。 过

程 Ｉ：在高压气体射流冲击钻孔内壁初期，此时的气体

压力最大，带来较多的能量释放，在高压空气射流冲

击力作用下使岩石钻孔壁产生明显的冲蚀区，微裂纹

数量迅速增加，如图 ６ａ 所示。 过程Ⅱ：冲蚀区形成后

高压气体持续冲击，在应力作用下产生大量宏观裂

纹，此时宏观裂纹沿着气体射流方向快速扩展，在水

平面上形成一个近似水平面的低洼区，如图 ６ｂ 所示。
过程Ⅲ：裂缝不断扩展，产生较大的裂缝空间，气体压

力急剧下降，下降至一定程度气体压力出现上升阶

段，当气体充满整个钻和裂缝空间时便会形成准静态

应力场，在该应力场的作用下，初始宏观裂纹会进一

步扩展，此时裂纹扩展方向受应力场的控制，裂纹开

始沿着最大主应力方向偏转，如图 ６ｃ 所示。

图 ６　 裂缝起裂过程模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 综上所述，冲击方向影响着低洼区初始裂缝，
低洼区的形成随着冲击方向的变化而偏转，随着

冲击进行裂缝逐步扩展，应力场对裂缝的控制起

主导作用，垂直裂缝倾向于沿最大水平应力方向

扩展，水平裂缝倾向于沿最大主应力方向扩展。
冲击方向的变化，影响垂直裂缝偏转角度和位置，
而角度的增加，裂缝偏转的角度、偏转点的距离均

相应增大。

４　 声发射响应特征

　 　 为深入研究高压气体致裂岩石的过程特征，分
析岩石致裂过程声发射信号的上升时间振幅－平均

频率 （ Ｒｉｓｅｔｉｍｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ － Ａｖｅｒａｇｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＲＡ⁃
ＡＦ）特征。

４􀆰 １　 声发射信号的时频特征

　 　 根据气压曲线的 ５ 个阶段，声发射信号的时频

特征呈现显著区别。 以试块 Ｌ１ 为例，分析不同阶段

的声发射信号时频特征。 致裂过程中实时采集到声

发射信号，从不同发展阶段分别提取 ２ ０００ 个采样

点波形，用于分析每个阶段信号的幅值及频率特征，
如图 ７ 所示。

分析波形的时域波形绝对平均幅值，发现初始

冲击阶段幅值处在一个相对较大的值，随后开始下

降，直至高压气体进入部分封闭裂缝，封闭裂缝开始

不断扩展，幅值开始上升，到气压稳定阶段，此时气

压较低，颗粒之间碰撞概率减小，幅值也随之减小，
直至降到最低，如图 ７ａ 所示。 由不同阶段的时频图

可知：整个冲击过程主频都维持在 １６５～２００ ｋＨｚ，初
始冲击过程中，因气压最大，冲击效应最强，会在钻

孔壁上产生冲蚀区，冲击过程中会产生大量碎渣，如
图 ８ 所示。 随着冲蚀区与低洼区的形成，碎渣运动

空间逐渐变大，碎渣之间碰撞频率变大，振动信号极

易产生，此时频率分布范围较广；随着散落碎渣逐渐

被带出，碎渣之间的碰撞概率逐渐降低，频率分布较

为单一，只有主频凸显出来。
不同射孔角度，对应的主频频率也有差异，从射

孔角度为随着射流角度由 ０°增加至 ９０°，其主频频

率由 １６５ ｋＨｚ 增加至 １７４ ｋＨｚ。

·５０２·
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图 ７　 试样 Ｌ１ 破坏过程各阶段声发射时域

波形及频谱图

Ｆｉｇ． ７　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ Ｌ１

图 ９　 ＲＡ⁃ＡＦ 密度云图

Ｆｉｇ． ９　 ＲＡ⁃ＡＦ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ

图 ８　 冲击过程产生的碎渣

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｌａｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

４􀆰 ２　 ＲＡ⁃ＡＦ 特征

　 　 根据以往研究结果，以剪切破裂为主导的破坏，
如岩石三轴压缩试验［１２］、带裂纹的立方体压缩试

验［１３］过程中，在临近失稳阶段，试样中的剪切破裂

数量将会显著增加；然而，根据混凝土弯曲试验［１４］、
大理岩弯曲试验［１５］与大理岩直接拉伸试验［１６］ 的声

发射参数分析结果，即使是以张拉破裂为主导的破

坏，在临近破坏阶段，同样会出现较多呈现剪切特征

（即 ＲＡ 值较大、ＡＦ 值较小）的声发射信号，ＲＡ 值是

上升时间与幅值的比值，ＡＦ 值是振铃计数与持续时

间的比值，按照文献［１７］的划分方法，通过矩张量

反演，ｋ 值约为 １００，并以此划分张拉破坏和剪切破

坏 ２ 个区域。 当 ＡＦ ／ ＲＡ＞ｋ 时，裂纹呈现张拉破坏，
当 ＡＦ ／ ＲＡ＜ｋ 时，裂纹呈现剪切破坏［１８］。 因此，ＲＡ
与 ＡＦ 不仅可以用于破裂机制分析，在描述岩石材

料破裂失稳信息上也具有一定作用。
图 ９ 为不同冲击角度下 ＲＡ⁃ＡＦ 的结果，气体释

·６０２·
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放角度为 ０°时核心密度区是更靠近 ＡＦ 轴，且 ＡＦ ／
ＲＡ＞ｋ 占比明显更大，气体释放角度为 ３０°时 ＡＦ ／ ＲＡ＞
ｋ 占比相较于 ０°时减小，说明当为 ０°试样破坏主要

是在高压气体作用下沿其优势致裂方向产生张拉破

坏，３０°时张拉破坏比例减小，剪切破坏增加，当气体

释放角度为 ４５°时，数据点主要分布于 ＡＦ ／ ＲＡ＜ ｋ
区域，核密度区也不明显，表明在这次破裂中不再

是张拉破坏占据主导地位，当射孔角度为 ６０ 和

９０°时，密集的深色区域数据点聚集在 ＲＡ 轴上，即
分布于 ＡＦ ／ ＲＡ ＜ ｋ 区域，核心密度区也更靠近

ＲＡ 轴。
初始冲击阶段，裂缝的起裂主要以张拉破坏为

主，当裂缝进一步扩展，在高压气体的射流冲击力及

三轴应力的共同作用下，断裂块之间发生碰撞，此时

会产生剪切碰坏，冲击角度越大，这种现象越明显。
由此可得，高压气体冲击致裂岩石破坏以张拉破坏

为主、剪切破坏为辅，但随着射流角度的增加，逐渐

转变为剪切破坏为主的拉－剪复合破坏。

５　 结　 论

　 　 １） 岩石在高压气体冲击作用下致裂破坏可分

为冲击起裂、气压上升、裂缝扩展、气压稳定和压力

衰减 ５ 个阶段。 岩石破坏过程中，气体峰值压力随

射流角度的增加而增大。
２） 高压气体冲击下，在射孔冲击方向上钻孔壁

产生冲蚀区，冲蚀区进一步发展为轴向裂缝和水平

裂缝，水平裂缝持续扩展致使水平断裂面呈现中间

低四周高的形态，轴向裂缝在扩展中会出现裂缝偏

转，随着释放角度的增加，轴向裂缝偏转的角度增

加，裂缝偏转点距钻孔距离增长。
３） 随着射流角度的增加，主频的频率越来越

大，射流角度的大小与主频频率呈现正相关。
４） 高压气体冲击致裂岩石呈现出以张拉破坏

为主、剪切破坏为辅的力学破坏过程，随着射流角度

的增加，张拉破坏为主转变为剪切破坏为主的复合

破坏模式。
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