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摘 要:深部巷道围岩力学性质软弱,赋存大量尺寸不一、形态复杂的内置裂隙,严重影响着围岩的力学性质。

为探究内置裂隙的开度、直径及形状对岩体强度破坏特性的影响,利用砂型3D打印技术制备了含不同几何特征

内置裂隙的类岩试样,对其开展单轴压缩试验,并结合声发射监测技术,对比分析不同几何特征下类岩试样的响

应规律。研究结果表明:内置裂隙可显著改变试样强度、破坏特性及声发射特性;裂隙直径对单轴抗压强度影响

最显著,裂隙直径大的试样强度低于裂隙直径小的试样;裂隙形状与裂隙直径对破坏特性影响明显,直径40
 

mm
矩形裂隙试样会出现一段应力“平台期”,且该阶段内振铃计数水平持续较高。
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Abstract:
 

The
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock
 

in
 

deep
 

roadway
 

are
 

weak,
 

and
 

there
 

are
 

a
 

large
 

number
 

of
 

internal
 

cracks
 

of
 

different
 

sizes
 

and
 

complex
 

shapes,
 

which
 

seriously
 

affect
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

surrounding
 

rock.
 

To
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

opening,
 

diameter
 

and
 

shape
 

of
 

internal
 

cracks
 

on
 

the
 

strength
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

rock
 

mass,
 

this
 

study
 

first
 

prepared
 

rock-like
 

specimens
 

containing
 

internal
 

cracks
 

with
 

different
 

geometrical
 

features
 

by
 

using
 

sand
 

3D
 

printing
 

technology.
 

It
 

then
 

carried
 

out
 

uniaxial
 

compression
 

tests
 

on
 

the
 

specimens
 

and
 

made
 

comparative
 

analyses
 

of
 

the
 

response
 

laws
 

of
 

rock-like
 

specimens
 

under
 

different
 

geometrical
 

features
 

by
 

combining
 

with
 

acoustic
 

emission
 

monitoring
 

technology.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

internal
 

cracks
 

can
 

significantly
 

change
 

the
 

strength,
 

failure
 

characteristics
 

and
 

acoustic
 

emission
 

characteristics
 

of
 

the
 

specimens.
 

The
 

crack
 

diameter
 

has
 

the
 

most
 

significant
 

effect
 

on
 

uniaxial
 

compressive
 

strength,
 

and
 

the
 

strength
 

of
 

large-diameter
 

crack
 

specimens
 

are
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

small-diameter
 

crack
 

specimens.
 

The
 

crack
 

shape
 

and
 

crack
 

diameter
 

have
 

obvious
 

influence
 

on
 

the
 

failure
 

characteristics.
 

The
 

40
 

mm
 

diameter
 

rectangular
 

crack
 

specimens
 

have
 

a
 

“plateau
 

period”
 

and
 

the
 

ringing
 

count
 

level
 

in
 

this
 

stage
 

is
 

continuously
 

high.
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我国煤炭资源开采现已进入深部开采阶段,深部地下工程规模逐年增加,深部复杂的地质力学环境给

资源安全高效开采带来严峻挑战[1-2]。受煤系地层沉积作用影响,巷道围岩中煤、泥岩、砂岩等常见岩石力

学性质软弱、节理裂隙等结构缺陷广泛发育[3]。围岩裂隙在深部高地应力环境下极易扩展,使岩体力学性

质进一步劣化导致工程失稳灾害发生[4]。煤岩体内部结构缺陷尺寸不一、形态复杂等结构缺陷与煤岩体

的力学性质、破坏模式密切相关,显著影响巷道围岩的稳定性[5]。因此,针对深部煤矿巷道围岩裂隙发育,
探究裂隙煤岩体的劣化效应对于厘清围岩破坏机理具有重要意义。

从工程现场对煤岩体钻芯取样,利用计算机断层扫描(computed
 

tomography,CT)技术可以观察到,
表面看似完整的样品内部存在尺寸不一、形态复杂的孔洞、裂隙等缺陷结构,内置裂隙广泛分布于天然岩

体中[6-8]。内置裂隙的发育演化模式与贯穿裂隙差异较大且更加复杂,其扩展和贯通与岩体灾变失稳有着

密切联系,是影响岩体力学特性的关键因素[9-11]。李术才等[12]对内含币状裂纹试样进行加载,并利用CT
技术实时扫描,获得了内置裂隙随荷载增加扩展的全过程;Shi等[13]对内含裂隙试样进行单轴压缩测试,
研究了裂隙倾角、面积、摩擦系数等对力学特性和裂隙扩展的影响;Han等[8]研究了动载冲击下内置裂隙

的扩展规律;Jiang等[14]基于真实岩样CT结果,制备了内含随机裂隙网的类岩试样,探究了不同裂隙密

度对岩样力学和变形特征的影响。围绕内赋裂隙岩体,学者们开展大量力学试验研究,但同时考虑裂隙开

度、直径及形状等因素的却鲜有报道,对于内置裂隙试验研究有待进一步探索和补充。
内置裂隙与岩样表面不贯通,仅通过切割无法形成,传统的内置裂隙试样制备方法主要包括胶合

法[15]、埋片浇筑法[16-17],但胶合法由于胶合面存在会破坏试样的完整性,埋片法会造成试样内部出现多余

线状缺陷。近年来3D打印作为一种新兴制造技术,为岩体力学试验研究提供了制备试样的新方法。Yu
等[18]研究表明砂型3D打印材料具有与天然岩石相似的性能,包括脆性特征、表面粗糙度、微观结构特征

和裂纹扩展模式。基于大量相关试验研究,将3D打印技术应用于岩石力学领域得到学术界的充分认

可[19-21]。3D打印具有制造效率高、制造精度高、同批次重复制造试样力学性质稳定等优点,相比于原岩加

工,3D打印制备的类岩试样不但具有更好的均质性[10],而且一次成型工艺可避免二次加工损坏岩样的问

题。此外,其增材制造特性突破了传统试样制备方法的局限,能够在不破坏试样连续性的前提下在试样内

部形成裂隙结构。
基于此,本研究借助砂型3D打印技术,制备含内置裂隙类岩试样,开展单轴压缩试验,并结合声发射

监测技术,研究内置裂隙对砂型3D打印试样的力学特性响应,探究裂隙的开度、直径及形状等几何特征

对成型试样强度、破坏特性和声发射特性的影响规律,分析其内在机理;依据试验结果分析各因素对强度

的定量关联度,厘清影响试样强度的主控因素;结合破坏形态及声发射结果分析内置裂隙的扩展路径和破

坏过程。研究结果可反映内置裂隙不同几何特征对岩体强度、破坏特性及声发射特性的影响规律,也可在

一定程度上证明砂型3D打印技术应用于内置裂隙研究的合理性,为采用砂型3D打印技术开展复杂内置

裂隙岩体力学研究提供参考。

1 含内置裂隙类岩试样制备及试验设计

1.1 含内置裂隙类岩试样3D打印制备

本次试验采用微滴喷射砂型3D打印技术制备类岩试样,使用Easy-3DP-S450
 

3D打印机。研究[22-23]

表明,采用不同类型基质材料和胶结剂饱和度,成型试样力学特性或声发射特性会有显著差异,且不同成

型方向(沿长边成型或沿短边成型)制备的试样强度和破坏形态也存在差异。经过对比、筛选[22-24],最终确

定打印参数为:以70~140
 

目硅砂(粒径0.109~0.212
 

mm)为基质材料,按照6‰质量比称取固化剂与硅

砂混匀;以呋喃树脂为胶结剂,按照胶结剂100%饱和度、沿长边成型打印;设置打印层厚为0.2
 

mm,打印

精度默认为0.2
 

mm。此外,为避免固化剂与空气接触氧化,在与砂粉混匀后立即填充送料缸执行打印操

作,试样取出后室内静置养护7
 

d以上以保证力学性质稳定。打印及试件养护过程均在常温、湿度65%左

右进行。
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1.2 试验设计与加载方案

以往学者进行内置裂隙研究时,通常将其简化为圆盘形状,本研究沿用前人圆盘形式设计内置裂隙。
为观察到裂隙完整的扩展形式[16-17],选用尺寸为75

 

mm×75
 

mm×150
 

mm的长方体试样,对试样端部进

行打磨,确保其不平整度和不垂直度小于0.02
 

mm。为探究裂隙不同几何特征对岩体力学特性影响,设
计了裂隙开度、直径及形状3个因素,如图1(a)所示。其中,直径D 设20、40

 

mm
 

2个水平,开度 H 设

0.5、1.0、1.5、2.0、4.0
 

mm
 

5个水平;裂隙形状为从侧面观察到的纵向形状,用S 表示,设矩形与梭形两

个水平。裂隙倾角统一设置为45°,均位于试样几何中心。裂隙具体参数如表1所示,共15种含不同几何

特征裂隙试样,每种试样制备2个,共制作30个,其中编号 WZ为空白对照试样,无内置裂隙。制备完成

试样如图1(c)所示。

图1 试样设计与制备

Fig.
 

1 Design
 

and
 

preparation
 

of
 

specimens

表1 试验方案

Table
 

1 Experimental
 

scheme mm 

序号 试样编号 直径D 开度 H 形状S 序号 试样编号 直径D 开度 H 形状S

1 WZ — — —

2 D1H1S1 20 0.5 矩形

3 D1H2S1 20 1.0 矩形

4 D1H3S1 20 1.5 矩形

5 D1H4S1 20 2.0 矩形

6 D1H5S1 20 4.0 矩形

7 D1H4S2 20 2.0 梭形

8 D1H5S2 20 4.0 梭形

9 D2H1S1 40 0.5 矩形

10 D2H2S1 40 1.0 矩形

11 D2H3S1 40 1.5 矩形

12 D2H4S1 40 2.0 矩形

13 D2H5S1 40 4.0 矩形

14 D2H4S2 40 2.0 梭形

15 D2H5S2 40 4.0 梭形

试验在山东科技大学露天煤矿灾害防治与生态保护全国重点实验室进行,使用RLJW-2000型微机

控制岩石伺服试验系统对砂型3D打印裂隙试样进行单轴压缩力学测试,采用位移控制方式加载,加载速

度为0.3
 

mm/min。加载过程中使用 Micro-II型声发射动态数据采集系统收集声发射数据,该系统使用

两个通道采集声发射信号。为消除加载机头与试样面摩擦及环境噪声影响,设置系统总增益为34
 

dB(前
方增益为34

 

dB,前放电压为28
 

V),阈值设为40
 

dB,采样频率设为5
 

MSPS。试验前在声发射探头端面

涂抹凡士林作为耦合剂,并用胶带固定使其紧贴试验机下侧压头侧面,如图2所示。

2 裂隙几何特征对单轴抗压强度影响分析

根据试验得到的荷载数据,选取峰值荷载除以试样底面积得到每个试样的单轴抗压强度,对于同一组

的2个试样取平均值,汇总后分别绘制不同裂隙开度、直径、形状的试样单轴抗压强度统计图,据此分析裂

隙几何特征对强度的影响规律及其原因。
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图2 单轴压缩试验与声发射监测系统

Fig.
 

2 Uniaxial
 

compression
 

test
 

and
 

acoustic
 

emission
 

monitoring
 

system

2.1 裂隙开度对单轴抗压强度影响分析

试样单轴抗压强度随裂隙开度H 变化曲线如图3(a)所示。由图3(a)可见,裂隙直径D=20
 

mm时,
单轴抗压强度随开度增加呈现先降低再小幅升高后小幅降低的趋势,且 H≤1.5

 

mm时,单轴抗压强度与

开度呈负相关。其中,H=0.5
 

mm时单轴抗压强度最大,为22.48
 

MPa;H=1.5
 

mm时单轴抗压强度最

小,为21.70
 

MP。裂隙直径D=40
 

mm时,单轴抗压强度随开度的增加也呈现先降低再小幅升高后小幅

降低的趋势,且 H≤1.5
 

mm时也满足单轴抗压强度与开度呈负相关,变化规律与直径D=20
 

mm时类

似。开度 H=0.5
 

mm时单轴抗压强度最大为22.21
 

MPa,开度 H=1.5
 

mm时单轴抗压强度最小为

18.46
 

MPa。在两种直径条件下,开度 H≥1.5
 

mm时试样强度随开度变化均不明显。

图3 H 对单轴抗压强度影响

Fig.
 

3 Effect
 

of
 

H
 

on
 

uniaxial
 

compressive
 

strength

使用开度影响下强度变化的最值差(最大值-最小值)来表征该变量对于抗压强度的影响程度,因强

度随开度变化可划分为变化显著阶段(H≤1.5
 

mm)和变化不明显阶段(H≥1.5
 

mm),故分别计算开度

H≤1.5
 

mm 和 H ≥1.5
 

mm 两种情况下的最值差,以此表征不同阶段开度对于强度的影响程度,
见图3(b)。由图3(b)可见,开度 H ≤1.5

 

mm 时,开度对强度的影响程度分别为0.78
 

MPa(D=
20

 

mm)、3.76
 

MPa(D=40
 

mm),平均2.27
 

MPa;开度 H≥1.5
 

mm时,开度对强度的影响程度分别为

0.42
 

MPa(D=20
 

mm)、0.55
 

MPa(D=40
 

mm),平均0.49
 

MPa。
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在两种裂隙直径条件下,开度从0.5
 

mm增至1.5
 

mm过程中,单轴抗压强度与开度均呈负相关,这
种现象可能与胶结剂渗流有关。打印过程中,喷头每次喷滴胶结剂至砂粉时,胶结剂由于浓度差会在砂粉

一定范围内产生渗流扩散作用,加之打印过程中两个层面之间不可避免在裂隙中存留砂粉,因而在打印开

度小于1.5
 

mm的裂隙时,裂隙上下面之间会产生一定的黏结作用,且开度越小,黏结作用越强。为详细

说明此过程,绘制胶结剂渗流模型,如图4所示。已知每层铺砂厚度为0.2
 

mm,斜线填充区域为每层胶

结剂喷滴区,虚线包裹区为喷滴区渗流扩散影响区域,假定扩散影响范围为0.4
 

mm。被影响层未喷滴区

受上下喷滴区扩散作用影响形成扩散叠加区,叠加区叠加层数越高,胶结剂浓度越高,则该叠加区黏结强

度越大。本研究规定叠加层数大于等于5形成强黏结区,叠加层数小于等于4形成弱黏结区。由图5可

见,不同开度下被影响层未喷滴区均形成叠加区。开度 H=0.5
 

mm时,被影响层未喷滴区均为叠加区且

均为强黏结区(叠加层数6~8),认为裂隙无有效宽度;开度 H=1.0
 

mm时,被影响层未喷滴区均为叠加

区,弱黏结区宽度为0.29
 

mm左右,认为裂隙有效宽度即为弱黏结区宽度;开度 H≥1.5
 

mm时,被影

响层未喷滴区部分形成零叠加区,此部分为无黏结强度区,通过模型观察到无黏结强度区宽度约为

0.28
 

mm,此时裂隙有效宽度为无黏结强度区宽度。

图4 不同H 下胶结剂渗流(比例尺为10∶1)

Fig.
 

4 Seepage
 

of
 

binder
 

under
 

different
 

H
 

(the
 

scale
 

is
 

10∶1)

为验证该渗流模型及参数设定的合理性,设计制作了一个含不同开度(0.5、1.0、1.5、2.0、4.0
 

mm)贯
穿裂隙试样,如图5(a)所示。试样成型后使用吸尘器简单清理裂隙内部残留砂粉后,观察裂隙面黏连情

况,如图5(b)所示。可以看到,0.5、1.0
 

mm开度的裂隙均无明显裂隙痕迹,表明该开度条件下裂隙面间

存在黏结;1.5
 

mm开度裂隙有明显裂隙痕迹,但由于有效宽度小未透光;2.0、4.0
 

mm开度裂隙明显透光

且 H=4.0
 

mm的裂隙有效宽度大于 H=2.0
 

mm的。符合上述渗流模型对于各个开度裂隙有效宽度的

推测,说明了该渗流模型的合理性。
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图5 渗流验证试样

Fig.
 

5 Seepage
 

verification
 

of
 

specimen

内置裂隙对试样强度的影响分为裂隙面无黏结作用和裂隙面有黏结作用两种情况讨论。裂隙面无黏

结作用时,裂隙本身强度小,加载时次生裂隙将从原生裂隙边缘开始圹展,试件强度基本取决于裂隙以外

区域(岩桥)的尺寸(裂隙开度会产生较小影响,相比岩桥的影响可忽略)。裂隙面存在黏结作用时,裂隙本

身具备一定的抗拉剪强度,试件强度会受裂隙黏结和岩桥两个因素影响。结合胶结剂渗流模型,开度

H≤1.5
 

mm时,试件强度取决于裂隙黏结和岩桥两个因素,随着开度增大岩桥尺寸没有变化,但胶结剂

渗流导致裂隙黏结强度降低,因此单轴抗压强度与开度呈负相关。此外,与裂隙直径D=20
 

mm的试样

相比,直径D=40
 

mm的试样在开度从0.5
 

mm增至1.5
 

mm过程中,单轴抗压强度下降更快(强度最值

差3.76>0.78
 

MPa),表明D=40
 

mm时胶结剂渗流对单轴抗压强度的影响更显著。

图6 裂隙类岩试样强度简化表征

Fig.
 

6 Simplified
 

representation
 

of
 

crack
 

rock-like
 

specimen
 

strength

按照裂隙贯通率的定义、裂隙及岩桥的强度机理,可选取

裂隙所在断面,根据裂隙及岩桥强度简化表征岩样平均强度
􀭰σc,如图6所示。已知

S1=
πD2

4
,S2= 2a2-S1; (1)

k1=
S1

S1+S2
=
πD2

42a2
,k2=

S2

S1+S2
=1-

πD2

42a2
; (2)

􀭰σc=k1σ1+k2σ2。 (3)
则裂隙面黏结强度改变导致的试样强度变化值为:

Δ􀭰σc=k1Δσ1=
πD2

42a2
Δσ1。 (4)

式中:a 为试样底边边长;S1、S2 分别为断面裂隙、非裂隙区

域(岩桥)面积;k1 为裂隙贯通率,k2 为岩桥面积占比,分别用来表征裂隙及岩桥的强度因子;σ1 为裂隙强

度,σ2 为岩桥强度。
因此,裂隙直径D=40

 

mm时试样的裂隙尺寸更大,且D 值越高,裂隙黏结强度变化导致的试样强

度变化越显著,故直径为40
 

mm时开度对单轴抗压强度的影响更显著。

2.2 裂隙直径对单轴抗压强度影响分析

不同裂隙直径试样单轴抗压强度变化曲线如图7(a)所示。5种不同裂隙开度下,除 H=0.5
 

mm时

两种裂隙直径试样强度无明显区别外,其他开度条件下裂隙直径为40
 

mm的试样单轴抗压强度均小于裂

隙直径为20
 

mm的试样。用两种裂隙直径试样强度差值表征不同开度下直径对强度的影响程度,强度差

值随裂隙开度变化如图7(b)所示。可以看出,含两种直径裂隙试样强度差值随开度增加呈现先增高后趋

于稳定的特征,开度从0.5
 

mm 增至1.5
 

mm 过程中,抗压强度差值与裂隙开度呈正相关。开度为

0.5
 

mm时抗压强度差值最小,为0.26
 

MPa;开度为4.0
 

mm时抗压强度差值最大,为3.37
 

MPa。根据

图8中数据计算可得两种裂隙直径试样的抗压强度差值平均值为2.42
 

MPa。
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图7 D 对单轴抗压强度影响

Fig.
 

7 Effect
 

of
 

D
 

on
 

uniaxial
 

compressive
 

strength

由上述分析可知,由裂隙直径改变导致的试样强度变化值为:

Δ􀭰σ'c=σ1Δk1+σ2Δk2=
πΔD2

42a2
(σ2-σ1)。 (5)

裂隙直径增大会导致主要承载结构岩桥尺寸减小,因此,不论裂隙面间是否存在黏结作用,裂隙直径

大的试样强度均低于裂隙直径小的试样强度。但裂隙面黏结作用的强弱会影响直径变化对强度影响的比

重。前面分析可知,裂隙开度 H=0.5
 

mm时,由于胶结剂渗流,裂隙面间全部为强黏结区,黏结作用最

强,σ1 值最大,此时直径变化导致的强度差值最小;随着开度增加,裂隙面黏结作用减弱,σ1 值减小,裂隙

直径变化对强度的影响程度也增加;直到开度 H≥1.5
 

mm,裂隙面间不再存在黏结作用,σ1 值为0,此时

直径变化对强度的影响程度达到最大且趋于稳定。
需要特别说明的是,真实岩体内部裂隙面间不发生砂型3D打印试样中胶结剂渗流行为,因此本研究

中由于胶结剂渗流导致裂隙面黏结的相关试验结果不能推广至裂隙煤岩体变化规律,即随内置裂隙开度

变化,试样真实强度最值差平均为0.49
 

MPa;随裂隙直径变化,试样真实强度差值平均为3.24
 

MPa。

图8 不同S试样单轴抗压强度

Fig.
 

8 Uniaxial
 

compressive
 

strength
 

under
 

different
 

S

2.3 裂隙形状对单轴抗压强度影响分析

试验测试了4种裂隙直径与开度组合参数

下裂隙形状对试样单轴抗压强度的影响,结果

如图8所示。由图8可见,除40
 

mm×2
 

mm
裂隙参数下梭形内置裂隙试样的强度低于矩形

内置裂隙试样外,其他内置裂隙参数下(20
 

mm×
2

 

mm、20
 

mm×4
 

mm、40
 

mm×4
 

mm)梭形内

置裂隙试样的强度比矩形的稍高,但4种参数

下含不同形状裂隙试样单轴抗压强度变化均值

为0.35
 

MPa,即裂隙形状对试样的单轴抗压强

度影响不大。
综上所述,大部分内置裂隙试样单轴抗压

强度小于完整试样的22.44
 

MPa,说明单一内

置裂隙能够对砂型3D打印类岩试样起到弱化

作用。当裂隙参数为D=40
 

mm、H=1.5
 

mm、形状为矩形时,单轴抗压强度最低为18.46
 

MPa,相比完
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整试样下降了约17.74%。本次试验影响试样强度的主控因素为内置裂隙直径和开度。其中,直径对试

样强度的影响最大(强度差值均值为2.42
 

MPa),当开度 H≥1.5
 

mm时开度对强度影响较大(强度最值

差均值为2.27
 

MPa,本质为胶结剂渗流导致裂隙面黏结)、H≤1.5
 

mm时对强度影响较小(强度最值差

均值为0.49
 

MPa),而裂隙形状对强度影响最小(强度变化值均值为0.35
 

MPa)。

3 裂隙几何特征对破坏形态影响规律分析

内置裂隙扩展贯通引起试样破坏后,会在破坏断面观察到显露的裂隙面[16-17],故裂隙面显露与否能一

定程度反映其是否对破坏起主要作用。本次试验发现,内含预制裂隙的试样破坏后裂隙面并非一定显露,
所以本研究根据试样破坏后裂隙面显露情况进行了统计。同时发现不同几何特征裂隙试样破坏后内部结

构形态差距较大,因此针对不同试样破坏后形成的内部结构形态分析内置裂隙对于试样的影响。
试样破坏后裂隙面显露情况统计如表2所示。对于内含直径20

 

mm 裂隙试样:当开度为0.5、

4.0
 

mm时,试样表面破坏形态类似完整试样,包括劈拉和剪切两种基本形式,如图9(a)和图9(b)所示,
破坏后裂隙面均未显露;开度为2.0

 

mm的梭形裂隙试样表面破坏形态也类似完整试样,破坏后裂隙面亦

未显露;当开度为1.0、1.5、2.0
 

mm且裂隙形状为矩形时,表面可观察到“倒Y”形裂纹,如图9(c)所示,试
样破坏后裂隙面显露。对于内含直径40

 

mm裂隙试样:开度为0.5
 

mm时试样表面破坏形态和强度均接

近完整试样,破坏后裂隙面未显露;两组梭形裂隙试样表面破坏形态与完整试样类似,破坏后裂隙面均未

显露,但强度相较完整试样分别降低15.8%和13.8%;其他开度参数下(H=1.0、1.5、2.0、4.0
 

mm)破坏

后裂隙面显露,试样表面表现为竖直劈拉裂纹。

表2 试样破坏后裂隙面显露情况统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

crack
 

surface’s
 

exposure
 

after
 

the
 

failure
 

of
 

specimens

试样编号 裂隙面显露 裂隙面不显露 试样编号 裂隙面显露 裂隙面不显露

D1H1S1 √ D2H1S1 √

D1H2S1 √ D2H2S1 √

D1H3S1 √ D2H3S1 √

D1H4S1 √ D2H4S1 √

D1H5S1 √ D2H5S1 √

D1H4S2 √ D2H4S2 √

D1H5S2 √ D2H5S2 √

图9 试样表面破坏形态

Fig.
 

9 Failure
 

patterns
 

of
 

specimens’
 

surface

总结试验中裂隙面显露的必要条件为:开度 H≥1.0
 

mm且裂隙形状为矩形,同时直径大的裂隙要比

直径小的裂隙更容易显露。由前文分析可知,开度为0.5
 

mm时裂隙面之间存在强黏结区,因此试样破坏

后裂隙面不显露,且试样单轴抗压强度接近完整试样。以往学者进行内置裂隙研究时多围绕试样内部裂
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隙扩展进行讨论[10,12,16-17,25],仅仅通过表面裂纹分析内置裂隙试样的破坏存在局限性,因此本研究对裂隙

面显露破坏时形成的试样内部结构形态进行了对比分析。
相关研究表明,内置圆盘或椭圆盘裂隙在单轴压缩条件下会在尖端附近先扩展形成翼裂纹,再进一步

包裹预制裂隙边缘向加载方向延伸形成包裹式翼裂纹[25],如图10(a)和图10(c)所示。之后试样有两种

破坏路径:①包裹式翼裂纹沿加载方向扩展至上限值(约为初始裂隙尺寸的1.0~1.5倍)后,与无裂隙区

产生的裂纹扩展贯通,导致试样最终破坏[10,12];②包裹式翼裂纹以卷曲裂纹的形式继续扩展,在预制裂隙

上下端更远处逐渐发展成更大规模的张拉裂纹,张拉裂纹扩展致使试样最终破坏[16-17],如图10(b)和图

10(d)所示。

图10 内置裂隙单轴压缩条件下扩展

Fig.
 

10 Extension
 

of
 

internal
 

crack
 

under
 

uniaxial
 

compression

本次试验观察到,不论小直径裂隙还是大直径裂隙,试样破坏裂隙面显露后均可在其附近观察到典型

的包裹式翼裂纹,如图11(a)和图11(b)所示,说明内置裂隙在荷载作用下发生扩展行为,但两种直径条件

下试样破坏后内部结构形态差异较大,不同的内部结构形态反映不同的破坏路径。裂隙直径为20
 

mm试

样仅在内部观察到包裹式翼裂纹的扩展痕迹,对应的破坏路径是:包裹式翼裂纹扩展至上限后与非裂隙区

产生的裂纹贯穿导致了试样最终破坏,如图11(a)所示;裂隙直径为40
 

mm试样则在内部观察到了卷曲

张拉裂纹扩展痕迹,对应的扩展路径是:包裹式翼裂纹扩展至上限后,继续以卷曲的张拉裂纹形式扩展,最
终导致试样破坏,如图11(b)所示。

图11 包裹式翼裂纹及试样内部结构形态

Fig.
 

11 Wrapped
 

wing
 

cracks
 

and
 

internal
 

structure
 

of
 

specimens

4 裂隙几何特征对声发射特性影响规律分析

为探究裂隙在不同几何特征下扩展和贯通规律,在试样受力变形直至破坏的全过程中,同步进行声发

射信号监测。根据监测数据,绘制不同试样的声发射特性随加载时间变化图,包括振铃计数柱状图、累计

振铃计数曲线、能量柱状图、累计能量曲线,结果表明:荷载作用下试样的声发射现象主要与试样内裂纹的
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产生、扩展和断裂有关,且不同试样的受力变形特点具有一致性,均先后经历初始压密、线弹性变形、裂纹

稳定扩展、裂纹不稳定扩展及峰值后破坏等5个阶段。这里仅选取其中一个典型内置裂隙试样D2H3S1,
并对比完整试样,展示内置裂隙试样声发射特性随加载时间变化规律,如图12所示。

图12 不同试样声发射特性及应力曲线

Fig.
 

12 Acoustic
 

emission
 

characteristics
 

and
 

stress
 

curves
 

of
 

different
 

specimens

由图12可以看出,试样受压变形分为5个阶段。①0~100
 

s(OA 段)为初始压密阶段:此阶段试样内

部微裂纹受压闭合,因此应力-时间曲线呈现“上凹”形,声发射振铃计数很小,累计振铃计数曲线增长速率

较低。②100~240
 

s(AB 段)为线弹性变形阶段:此阶段应力随时间呈线性变化,因采用位移加载方式,
应力随应变线性变化,服从胡克定律,收集到的声发射振铃计数很小或没有,累计振铃计数曲线平缓。

③240~360
 

s(BC 段)为裂纹稳定扩展阶段:此阶段应力-时间曲线变缓,裂隙试样与完整试样声发射振铃

计数出现明显区别。完整试样振铃计数仍处于较低水平,但裂隙试样声发射振铃计数逐渐升高,累计振铃

计数曲线增长速率明显升高。研究表明,对于内含圆盘或椭圆盘裂隙试样,包裹式翼裂纹发育结束于裂纹

稳定扩展阶段[10,12],因此推测此阶段声发射振铃计数升高与预制裂隙初始扩展有关。④360~400
 

s(CD
段)裂纹不稳定扩展阶段:此阶段应力保持在较高水平,振铃计数急剧增高,振铃计数达到峰值,累计振铃

计数曲线增长速率亦显著提升。通过前文破坏形态分析推测,对于裂隙试样,包裹式翼裂纹与试样内其他

部分产生的裂隙贯穿,或以卷曲张拉裂纹形式加速扩展导致试样宏观破裂,因此推测此阶段振铃计数急剧

增高与两种裂纹扩展行为有关;⑤400
 

s之后(DE 段)阶段:此阶段应力瞬时降低,声发射振铃计数瞬时升

高后恢复至很小值,对应试样发生宏观脆性破裂瞬间。含裂隙试样的最终累计振铃计数高于完整试样,分
别为0.6×107、0.4×107 左右,推测其原因和内置裂隙扩展有关。

相较振铃计数,声发射能量随时间变化规律较简单。前三个阶段伴随小能量释放表现不明显,累计能

量曲线保持稳定缓慢增长;在裂纹不稳定扩展阶段,伴随两次应力瞬时降低能量瞬时释放,对应累计能量

曲线两次跳跃增长,第二次应力降低值与能量释放值均远大于第一次,且两次能量峰值间有持续小能量释

放。裂隙试样与完整试样的声发射能量特性具有一致性,两次声发射能量的瞬时释放反映试样发生宏观
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破裂,且能量值越大破裂的尺度越大。

图13 不同D 试样振铃计数及应力曲线

Fig.
 

13 Ringing
 

count
 

characteristics
 

and
 

stress
 

curves
 

under
 

different
 

D

对不同内置裂隙参数下试样声发射特性进行对比,发现不同开度下裂隙试样声发射特性差别不明显

(H=0.5
 

mm除外),但在一些开度条件下(H=1.5、2.0、4.0
 

mm)声发射振铃计数随裂隙直径的改变存

在明显不同,如图13所示。综合三组对照可以发现,稳定扩展阶段裂隙直径大的试样的振铃计数均值高

于裂隙直径小的试样;在三种开度条件下,裂隙直径的增大使裂纹不稳定扩展阶段提前到来,而且应力-时
间曲线出现一段明显的“平台期”(随加载时间增长应力保持高水平稳定)。“平台期”属于裂纹不稳定扩展

阶段,“平台期”内声发射振铃计数水平持续较高,但振铃计数峰值未因直径改变有明显变化(均处于0.8~
1.2×105 间),因此内含直径40

 

mm裂隙试样的累计声发射振铃计数高于内含直径20
 

mm裂隙试样的。
由前文分析可知,内含直径40

 

mm裂隙试样内包裹式翼裂纹以卷曲张拉裂纹形式持续扩展,而对于内含

直径20
 

mm裂隙试样,其破坏是由于翼裂纹与无裂隙区产生的裂纹直接贯通,弯曲的扩展路径相较平直

的路径扩展困难,因此推测此阶段出现一段时间的高应力持续“平台期”与卷曲张拉裂纹扩展有关。
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对于不同形状裂隙,裂隙直径小的矩形和梭形裂隙试样声发射特性无明显区别,但裂隙直径大的试件

之间存在差异。选取裂隙直径为40
 

mm、开度为4
 

mm的不同形状裂隙的两个试样,对其声发射振铃计

数进行对比分析,如图14所示。可以看到在稳定扩展阶段,矩形裂隙试样的振铃计数值高于梭形裂隙试

样;而在不稳定扩展阶段,矩形裂隙试样应力和振铃计数保持高水平持续一段时间,而梭形裂隙试样没有

此过程,也因此矩形裂隙试样的最终振铃计数累计值更高。不同形状裂隙试样加载过程中声发射振铃计

数的差异和扩展路径不同有关。

图14 不同S试样振铃计数及应力曲线

Fig.
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5 讨论

工程岩体中裂隙含充填物是普遍现象,充填物可使裂隙面产生胶结作用。真实裂隙岩体中裂隙面胶

结本质为物质沉淀、结晶或重结晶形成,对裂隙面具有一定黏结作用的胶结物,对岩体的力学特性有显著

影响。本次研究发现,在胶结剂渗流影响下,砂型3D打印试样内置裂隙面间残留砂粉可被聚合成块,对
裂隙面有一定的黏结作用,与天然裂隙岩体裂隙面间的胶结机制相似,因此该现象或可用于模拟天然岩体

裂隙面间的胶结作用,开展裂隙胶结作用研究。
对于梭形裂隙,小直径裂隙对试样无弱化作用,裂隙直径大的试样破坏后未观察到显露裂隙面及包裹

式翼裂纹,但仍造成试样强度降低,具有弱化作用。内置梭形裂隙试样在扩展形式和破坏过程上与内置矩

形裂隙试样不同。试验过程中还观察到反翼形裂纹的扩展痕迹,但其产生的条件尚不明确,由此可推测,
工程岩体中不同形态的内置裂隙在不同应力环境下可能会有不同的扩展破坏机制。

6 结论

本研究基于微滴喷射砂型3D打印技术制备了含内置裂隙类岩体试样,探究了裂隙开度、直径及形状

等几何特征对类岩体强度、破坏特性和声发射特性的影响规律及其成因机理,得到以下结论。

1)
 

单一内置裂隙对试样强度有弱化作用,不同裂隙几何特征对强度影响不同。其中,裂隙直径对试

样强度影响显著,裂隙直径大的试样强度低于裂隙直径小的试样;裂隙开度对试样强度影响不大;四种开

度和直径组合条件下,裂隙形状变化对试样的强度影响较小。

2)
 

不同裂隙几何特征对试样破坏形态影响不同,其中裂隙开度对破坏形态影响不显著。裂隙直径不

同的矩形裂隙试样破坏形态差异较大,对应两种裂隙扩展破坏路径:裂隙直径小的试样破坏是包裹式翼裂

纹与非裂隙区产生的裂纹扩展贯通导致,裂隙直径大的试样破坏是包裹式翼裂纹以卷曲张拉裂纹扩展导

致;裂隙形状对试样破坏形态影响明显,梭形裂隙试样破坏后裂隙面不显露,表面类似完整试样。

3)
 

内置裂隙对试样的声发射特性产生显著影响。裂隙开度对试样声发射特性影响不明显。裂隙为

矩形时不同直径裂隙试样的声发射特性有明显区别:裂隙直径大的试样稳定扩展阶段的振铃计数均值高

于完整试样和裂隙直径小的试样,不稳定扩展阶段应力曲线出现一段“平台期”,该阶段内振铃计数水平持
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续较高;大直径裂隙条件下,内置梭形裂隙试样的应力曲线和声发射特性与内置矩形裂隙试样不同,不存

在应力“平台期”。
本研究仅针对单一裂隙试样进行了单轴压缩试验研究,而天然岩体中裂隙往往以裂隙群或裂隙网络

的形式存在,且应力环境复杂,在复杂工况下的裂隙岩体劣化效应和失稳机理尚不明晰,针对深部巷道裂

隙围岩的失稳破坏研究还需进一步深入。
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