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要!为研究巷道开挖卸荷后岩体的变形破坏机理#开展了不同侧压条件下红砂岩双轴加载试验#分析侧压影响

下双向应力状态红砂岩基本力学特性及声发射演化规律#揭示侧压影响下双向应力状态红砂岩破坏机制%结果表

明*随着侧压增大#红砂岩峰值强度及弹性模量呈先增大后减小趋势#而峰值应变呈逐渐减小趋势#其破坏模式由

劈裂破坏向剪切破坏转变$加载过程中声发射累计能量随侧压增大而逐渐减小#但试样破坏阶段声发射能量逐渐

增大#表明双轴加载情况下剪切破坏释放能量大于劈裂破坏%研究结果可为巷道围岩控制及冲击地压灾害防治提

供一定的理论支撑%
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随着矿井开采深度增加%巷道围岩大变形破坏(冲击地压破坏等灾害频发%对煤炭资源安全高效开采造

成重大威胁)

"D#

*

'研究开挖卸荷巷道围岩破裂特征及其力学演化过程%可为深井巷道围岩控制和冲击地压防

治提供重要依据'巷道开挖后%围岩应力状态由近似单向受力状态向双向应力状态和三向应力状态转变)

!

*

'

针对巷道围岩的三种应力状态%众多学者开展了大量煤岩体单轴加载(双轴加载(三轴加载等试验研究'

在单轴加载方面%李庶林等)

?

*通过岩石单轴受压破坏试验研究了岩石破坏全过程的声发射!

,:()784:

6F4774(+

%

HM

"特征#苏承东等)

&

*对砂岩进行单轴压缩下的声发射试验%分析了砂岩破坏的声发射前兆信息#

刘保县等)

CDL

*通过煤岩单轴压缩变形及声发射试验研究%建立了基于声发射特性的单轴压缩煤岩损伤模型'

在双轴加载方面%黎立云等)

E

*进行了双向加卸载试验%通过红外监测技术研究了岩石能量的释放规律#徐世

达等)

"%

*开展了不同侧压下花岗岩试样的双轴加载试验%分析了抗压强度(声发射活动与侧向压力的关系'

在三轴加载方面%李建林等)

""

*基于三轴卸荷破坏试验%研究了砂岩在三轴卸荷状态下的应力
D

应变曲线及破

坏特征#刘新荣等)

"$

*开展了不同初始卸荷水平的三轴加卸载试验%研究了加卸载对砂岩的强度(变形及扩容

特征的影响#杨永杰等)

"#

*通过不同加(卸荷路径的煤样三轴加载试验%分析了煤样破坏过程中的能量演化规

律#刘婕等)

"!

*开展了花岗岩真三轴加卸载试验%分析了不同路径下的特征应力(破坏形式和能量演化特征#

荣浩宇等)

"?

*开展岩石真三轴扰动卸荷试验%分析了不同应力路径下的力学参数及岩石变形破坏特征'上述

文献主要针对单向和三向应力状态下岩石变形破坏过程进行了大量的研究%但双向应力状态下岩石破坏机

制研究还不够充分'

为研究巷道开挖卸荷后围岩的破坏特征%利用自制的简易双轴加载装置%对红砂岩试样开展了不同侧压

下双轴加载试验%研究了双向应力状态下红砂岩变形破坏及声发射演化规律%从能量角度探讨了双向应力状

态下红砂岩破坏机制%对煤矿现场巷道围岩控制及冲击地压灾害防治有一定理论指导意义'

@

!

试验方案及试验过程

@A@

!

试样制备及试验方案

鉴于红砂岩质地均匀%取样离散性因素可控)

"&

*

%选取红砂岩进行研究'将红砂岩加工成尺寸为

?%FFm?%FFm"%%FF

的长方体试样%保证其试样端面不平行度和不垂直度小于
%c%$FF

'为减少试

表
@

!

试验方案

;,X>"

!

;6787:06F6

试样编号 侧压+
WG,

轴压+
WG,

加载速率+!

FF

+

F4+

"

7D%D"

(

7D%D$

(

7D%D# %

7D"D"

(

7D"D$

(

7D"D# "

7D#D"

(

7D#D$

(

7D#D# #

加载至破坏
%>$?

7D?D"

(

7D?D$

(

7D?D# ?

7DLD"

(

7DLD$

(

7DLD# L

7D"%D"

(

7D"%D$

(

7D"%D# "%

样差异性%对制备好的试样

进行纵波速度测试%选取波

速在
$"%%

"

$#%%F

+

7

的

红砂岩试样'共选取
"L

块

试样进行力学试验%其中
#

块进行单轴抗压强度试验%

以获得该尺寸下的单轴力学

特性%其他试样进行
?

种侧

压下的双轴试验'具体试验

方案见表
"

'

,

E?

,
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图
@
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试验系统

Y4

2

>"

!

;6784+

2

7

9

786F

@AB

!

试验过程

试验系统由加载系统和声发射系统两

部分组成%如图
"

所示'加载系统包括

eQ'TD$%%%

型岩石试验机和自主设计的

简易双轴加载装置%双轴加载装置侧向加

载面高度
ECFF

%保证与轴向加载面存在

一定间隙'采用
HW/̂ D&

声发射系统%门

槛值设置为
!%1]

%采样频率为
"%WJB

#

在自由面布置一个声发射探头%探头与试

样之间涂抹凡士林%提高接触面耦合度且

降低信号损失'试验过程中%根据表
"

的

试验方案进行双轴加载试验%具体为&首先

以
%c"WG,

+

7

的加载速率同时施加轴压

与侧压至设定值%之后保持侧压不变#然后%以
%c$?FF

+

F4+

的位移加载速率施加轴压%同步收集试样载荷
D

位移数据和声发射数据%直至试样发生破坏'

B

!

试验结果分析

BA@

!

基本力学特性

图
$

给出了不同侧压下典型红砂岩试样应力
D

应变曲线%所提到的应力均指偏应力'可以看出%应力
D

应

变曲线可划分成
!

个阶段%即压密阶段(弹性阶段(屈服阶段和破坏阶段#随着侧压增大%应力
D

应变曲线中压

密阶段占比逐渐减小!曲线斜率变化较小时进入弹性阶段%标志着压密阶段结束"'对不同侧压下压密阶段

占比进行统计%如图
#

所示'当侧压为
%

时%压密阶段应变占整个应变的
?Cc#L̀

%而侧压增大到
"%WG,

时%压密阶段应变仅占总应变
"Ec$%̀

%表明侧压增大可显著减小压密阶段应变占比'

图
B

!

不同侧压下红砂岩应力
D

应变曲线

Y4

2

>$

!

/8*677D78*,4+:)*567(.*617,+178(+6

)+16*14..6*6+8-,86*,-

[

*677)*67

图
H

!

不同侧压下压密阶段应变占比

Y4

2

>#

!

/8*,4+*,84(4+:(F

[

,:84(+78,

2

6

)+16*14..6*6+8-,86*,-

[

*677)*67

!!

图
!

给出了试样峰值强度(峰值应变(弹性模量与侧压的关系%其中
#

个参数为平均值'侧压对红砂岩

基本力学参数有显著影响%随着侧压增大%峰值强度呈先增大后减小的变化趋势'当侧压为
%

时%峰值应力

为
?&cL"WG,

%之后随侧压增大峰值强度逐渐增大#当侧压为
?WG,

时%峰值强度取最大值为
C&c$#WG,

'

峰值应变随侧压增大呈逐渐减小的趋势%当侧压为
%

时%峰值应变最大为
"c&`

%而当侧压增大到
"%WG,

,

%&

,
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图
I

!

峰值强度&峰值应变&弹性模量与侧压的关系图

Y4

2

>!

!

e6-,84(+704

[

X68Z66+

[

6,A78*6+

2

80

%

[

6,A78*,4+

%

6-,784:F(1)-)7,+1-,86*,-

[

*677)*6

时%峰值应变减小到
%cE#̀

%较侧压为
%

时减小

了
!"cÈ

'随着侧压增大%弹性模量呈先增大后

减小的趋势%其变化趋势与峰值强度类似%当侧压

从
%

增大到
?WG,

时%试样的弹性模量由
Cc##

UG,

增加到
Ec"#UG,

%增大了
$!c&̀

%而当侧压

增大到
"%WG,

时%弹性模量减小到
Lc#"UG,

'

由上述分析可知%随着侧压增大%峰值强度呈

先增大再减小的变化规律%当侧压为
? WG,

时

!约为单轴抗压强度的
"%̀

"%峰值强度达到最

大#而超过此侧压%峰值强度会逐渐降低%但同样

高于单轴抗压强度%这与文献)

"C

*研究结果相一

致'这可能与侧压对裂纹的作用状态有关%当侧

压较低时%侧向压力会限制垂直方向的裂纹扩展%

因此可以明显增强岩石承载能力%而随侧压增大%较大的侧压与轴压产生的切应力造成了岩石内部损伤%导

致裂纹加速发育进而弱化岩石承载能力'

BAB

!

破坏模式

红砂岩试样破坏产生的宏观裂纹主要分布于侧向加载面%将不同侧压下侧向加载面的破坏形态进行了

素描%如图
?

所示'同时%表
$

给出了试样破坏过程中的现象描述'

图
G

!

不同侧压下双轴加载红砂岩侧向加载面破坏形态图

Y4

2

>?

!

Y,4-)*6F(1614,

2

*,F(.-,86*,--(,14+

2

7)*.,:6(.X4,\4,--(,14+

2

*617,+178(+6)+16*14..6*6+8-,86*,-

[

*677)*67

!!

由图
?

和表
$

可知%随着侧压增大%红砂岩破坏模式由劈裂破坏向剪切破坏转变'当侧压为
%

(

"

或

#WG,

时%试样沿轴向方向产生多条贯穿裂纹%发生明显的劈裂破坏%即为拉伸破坏机制'当侧压增大到

?WG,

时%靠近自由面区域产生多条轴向宏观裂纹%而远离自由面位置产生一条倾斜剪切裂纹%表明在远离

自由面过程中%试样内部由劈裂破坏向剪切破坏转变'侧压为
LWG,

时%破裂面存在一条明显剪切裂纹%且

自由面区域发生局部劈裂破坏%红砂岩试样主要发生剪切破坏'当侧压增大到
"%WG,

时%沿对角线方向产

生一条剪切裂纹%且自由面区域未见明显裂纹发育%试样发生剪切破坏'

结合表
$

给出的破坏现象进行分析%当侧压为
%

(

"

或
#WG,

时%试样在破坏阶段产生了较大声响%破裂

,

"&

,
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面比较干净%试样发生劈裂破坏而失去承载力'当侧压增大到
?

和
LWG,

时%试样在破坏阶段产生了较大

声响%且沿剪切面产生砂岩粉末%表明其形貌是由剪切滑移机制产生%与文献)

"LD"E

*研究结果一致'而当侧

压增大到
"%WG,

时%除上述现象外%试样自由面还产生了岩块抛出等现象%表明随着侧压增大%试样破坏过

程更加剧烈'

表
B

!

试样破坏描述

;,X>$

!

_67:*4

[

84(+(.7

[

6:4F6+.,4-)*6F(16

侧压+
WG,

破坏形态 破坏模式 其他试验现象

%

(

"

(

#

多条轴向贯穿裂纹 劈裂破坏 破坏产生较大声响

?

(

L

多条轴向贯穿裂纹%产生倾斜

剪切裂纹%但未发育至边界

约束面附近剪切破坏%

自由面附近劈裂破坏
破坏产生较大声响%剪切面有砂岩粉末

"% "

条贯穿倾斜裂纹 剪切破坏 破坏产生较大声响%伴有岩块抛出%剪切面有砂岩粉末

BAH

!

声发射演化规律

图
&

给出了不同侧压下试样加载过程中应力(声发射能量与时间的关系'当侧压为
%

和
"WG,

时%整

个加载过程的声发射活动较为活跃%声发射累计能量近似呈台阶状上升#而当侧压增大到
#

和
?WG,

时%加

载前期声发射活动相对减弱%破坏阶段产生的声发射能量明显增加%表现为破坏阶段累计能量大幅度增加#

当侧压增大到
L

和
"%WG,

时%上述规律进一步增强%破坏阶段的声发射能量占比进一步增加'

,

$&

,
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图
R

!

不同侧压下
08

能量参数&应力随时间演化规律

Y4

2

>&

!

HM6+6*

29[

,*,F686*7,+178*67765(-)84(+Z48084F6)+16*14..6*6+8-,86*,-

[

*677)*67

图
V

!

08

能量参数随侧压的演化规律

Y4

2

>C

!

M5(-)84(+(.HM6+6*

29[

,*,F686*7Z480-,86*,-

[

*677)*6

!!

为进一步分析破坏阶段声发射能量释放规

律%对不同侧压下红砂岩试样破坏阶段的声发

射能量进行统计分析%如图
C

所示'随着侧压

增大%破坏阶段的声发射能量占比近似线性增

加%表明破坏阶段释放能量随侧压增大而增加'

结合试样破坏模式由劈裂破坏向剪切破坏转变

可知%双轴加载情况下剪切破坏释放能量大于

劈裂破坏'

H

!

讨论

如图
L

所示%侧向加载面约束力随侧压增

大而增大%限制了垂直于最小主应力方向的裂

纹产生%最小主应力方向的拉伸应变开始减小%

试样峰值强度逐渐增大%而随着轴向压力应力

增大%试样内部剪应力开始增大%最终发生破坏'低侧压时%红砂岩破坏机制以拉伸破坏为主%试样破坏与轴

向裂纹发育有关%未有剪切裂纹贯穿#高侧压时%红砂岩破裂机制以剪切破坏为主%试样破坏与剪切裂纹贯穿

有关%沿剪切裂纹形成倾斜破裂面'

结合图
&

(图
L

分析可知%低侧压时%试样最终破坏形成多个明显破裂面%轴向裂纹较为发育'这与声发

图
W

!

试样破坏机制示意图

Y4

2

>L

!

_4,

2

*,F(.7,F

[

-6.,4-)*6F6:0,+47F

射能量演化相对应%在加载过程中%轴向裂纹发育导致能量

多次释放(声发射能率增加%由于能量多次释放%导致破坏

瞬间释放能量相对较少#高侧压时%试样最终破坏形成一个

明显剪切破裂面%裂纹发育较少%表明加载过程中能量释放

较少%剪切破坏时将释放更多能量%导致破坏阶段声发射能

量占比进一步提升'

冲击地压防治主要通过对巷道围岩卸压及控制来实

现%结合上述试验%可以考虑从减少围岩破坏时释放能量角

度入手%降低围岩侧向应力程度'当侧向压力高时%围岩单

次释放较高的能量%不利于灾害的防治#而当侧向应力降低

时%围岩破坏时能量释放呈高频低能特征'煤矿现场可通

过大直径卸压钻孔进行卸压%降低一定深度内侧向应力%释

,

#&

,
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放煤体内部储存的应变能%保证煤体破坏时能够缓慢释放能量%但卸压孔过多会破坏围岩完整性%导致围岩

承载能力降低'因此%在冲击地压防治工程实践中%在保证巷道围岩承载力同时%应选择合理的卸压参数以

降低围岩侧向应力水平'

I

!

结论

"

"侧压对红砂岩的基本力学性质影响较大%随着侧压增大%红砂岩峰值强度和弹性模量呈先增大后减

小的趋势%而试样的峰值应变呈逐渐减小的趋势'

$

"随着侧压增加%红砂岩的破坏模式由劈裂破坏向剪切破坏转变'低侧压时%红砂岩试样主要发生劈

裂破坏%为拉伸破坏机制#高侧压时%红砂岩试样主要发生剪切破坏%为剪切破坏机制'

#

"随着侧压增加%红砂岩试样加载过程中的声发射累计能量逐渐减小%但破坏阶段的声发射能量占比

逐渐增大%表明双轴加载情况下剪切破坏释放能量大于劈裂破坏'
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