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摘+ + + 要：对取自陕西榆横矿区小纪汗煤矿顶板砂岩的干燥和饱和试件进行单轴循环加卸载试验及声发
射监测，分析了不同含水状态岩石的强度以及变形特征、声发射特征和加卸载响应比变化情况#结果表明，水
对上述性质具有显著影响：饱和试件强度和滞回环数量均低于干燥试件，压密阶段轴向应变比干燥试件增加

#,- (! ，峰值强度前轴向应变比干燥试件降低 #’- )! ，干燥和饱和试件在循环加载过程中弹性模量均有增大
趋势；干燥试件在整个加卸载过程中声发射能量累积为 &- ,’ . #" %## $，饱和试件声发射能量累积为 !- $, .
#" %## $，仅为干燥试件的 **- *’! ；干燥和饱和试件的加卸载响应比呈现类似的变化规律，但饱和试件的加卸
载响应比峰值特征时间比干燥试件短，宏观裂纹形成得更早#
关+ 键+ 词：单轴压缩；循环加卸载；饱和岩石；声发射；加卸载响应比
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+ + 声发射（)6%&0-26 /G2002%(，8A）现象与岩石的
变形损伤过程有密切联系［#］，声发射技术是研究

岩石 变 形、破 坏 演 化 规 律 的 有 效 手 段#
J)(0&’%3［!］在对岩石的破坏类型进行研究时，采
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用声发射技术获取了岩石的变形信息! "#$%&’(
等［"］采用声发射技术研究了砂岩的损伤扩展和

应力记忆效应! )*#+等［#］利用声发射对预制裂纹
岩石破坏过程中的矩张量进行分析，研究了剪应

力和拉应力的组合作用! 王晓南等［$］研究了冲击
载荷下煤岩组合体的声发射规律，认为声发射活

动强度与煤岩体的冲击倾向性有关!
岩土工程经常受到循环载荷的作用，这种作

用会导致岩体劣化，是影响岩土工程稳定的重要

因素之一［%］!工程岩体在循环载荷下的力学特性
是岩块和结构面力学响应的综合体现，因此，岩块

作为工程岩体的重要组成部分，其在循环载荷下

的力学特性应当受到关注! ,-#+.’+/% 等［&］对脆性
岩石开展了单轴循环加卸载试验，研究了变形过

程中岩石的断裂损伤力学特性! 徐速超等［’］研究
了矽卡岩单轴循环加卸载下的声发射特性，发现

矽卡岩在循环加卸载作用下具有反凯塞效应，并

且随着加卸载循环次数的增加，费拉西蒂比逐渐

变小! )*’0 等［(］对岩石的蠕变、循环载荷的应变
率进行了对比研究!在复杂地质环境中，岩体在受
循环载荷作用的同时还耦合了水的作用，因此研

究水化和循环载荷共同作用下的岩石力学问题十

分必要!目前，采用声发射技术研究循环载荷作用
下不同饱水状态岩石强度变形特征及其声发射特

征的研究成果还较少!
陕西榆横矿区的侏罗白垩纪砂岩作为煤层顶

底板分布广泛，多属于含水层，本文对取自该地区

的岩样进行干燥和饱水状态下的单轴循环加卸载

和声发射监测试验，研究了干燥和饱和试件的强

度、变形特性和声发射特征，并分析了基于加卸载

响应比的不同饱和状态下弱胶结砂岩的破坏前

兆，可为煤矿含水岩层顶底板及巷道稳定性研究

提供参考!

)! 试样制备与试验方法

!" !# 试样制备
试验所用砂岩取自陕西榆横矿区小纪汗煤矿

井下距离地面 ")* & 处 + 号煤层顶板!从现场取
大块后在室内加工成直径 $* &&、长度 )** &&
的圆柱体试件，两端不平行度小于 *, *$ &&，加工
精度满足《水利水电工程岩石试验规程》

（12+%#—+**)）的要求! 为确定试验所用试件的
均一性，采用瑞士 "+34#5公司生产的超声波混凝
土测试仪（6789）对试件进行波速测试，选择波速
接近的试件开展试验!根据试验需要，干燥和饱和

试件的制备方法如下：首先将试件放入烘箱内烘

干 )** .成为干燥样品，然后将部分干燥样品放
入真空室抽空后注入纯净水，浸泡 "* / 后成为饱
和试件!试验中分别采用干燥、饱和试件各 " 枚进
行循环加载!图 ) 为试验所用试件，质地均匀致密
且无肉眼可见自然节理! 相关参数见表 )，其中
)"$，)#( 和 )$" 为干燥试件，))&，)#+ 和 )%*
为饱和试件!

图 !# 试验所用岩石试件
$%&" !# ’()*(+ ,-./ )0123()

表 !# 试件参数
’043( !# 50,01(*(,) -6 )2(.%1(7)

编号
直径 -长度

&&
密度

:·4& . "

波速

&·$ . )

抗压强度

;"’
试件

类型

)"$ #&, $’ - )**, *% +, "% +&’’, *+ &*, *)
)#( #&, %% - )**, ’* +, #+ + ($%, *) %), $) 干燥
)$" #&, #$ - )**, *’ +, #) + ("#, (* &’, *’
))& #&, () - )**, %* +, "( " *&%, #$ $$, $"
)#+ #&, %* - )**, # +, "" " *$(, #" #+, )& 饱和
)%* #&, %& - )**, ’* +, "’ " *)(, ’& #%, (’

! ! 对同批试件切片加工后用偏光显微镜扫描观
测，获得试件的显微照片，见图 +! 从图中可以清
晰看到石英、长石及胶结物的分布!同时对试样进
行 <射线衍射分析，结果表明，试样中所含矿物
成分按可能性高低排序为：石英，钠长石，铁白云

石，红铀矿，斜绿泥石! 另外还有微赤铁矿、菱铁
矿、斜长石、伊利石、氯铜铝钒等矿物成分，但含量

较低!从矿物成分的含量可以大致判断，本次试验
所用砂岩的胶结类型主要为泥质胶结，同时还伴

随有部分铁质胶结!试样中，碎屑颗粒以石英和长
石为主，呈棱角和次棱角状的石英颗粒质量分数

为 $$! / %*! ；呈棱角状的钠长石颗粒质量分数
为 +*! / +$! ；铁白云母及其他矿物占 )*! ，碎
屑颗粒的粒径以 *, " / *, $ &&为主!

图 8# 偏光显微镜分析结果
$%&" 8# 5-30,%9%7& 1%.,-).-2( 0703:)%) ,();3*)
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!" #$ 试验设备及试验方法
循环载荷试验采用 !"# " #$$$ $% 微机控

制电液伺服三轴试验系统，数据采集系统采用应

力传感器、位移传感器和静态应变仪对岩石所加

荷载和纵向及横向变形进行量测，声发射监测采

用 &"’公司的 &’( " ((声发射采集系统)
! ! 采用应力逐级增大循环加载的试验方式，循
环峰值载荷每次增加 #$ $%，卸载到 %$ $%，即载
荷从 $!&$!%$!’$!%$!($!%$!)$!⋯⋯直
到试件破坏)循环加载过程中对试件进行持续声
发射监测)

#! 试验结果及分析

#" !$ 强度及变形特征分析
循环加卸载条件下的应力 "应变曲线能够有

效反映岩石的变形特性和强度特性) 试验测得不
同饱和状态的弱胶结砂岩单轴循环加卸载作用下

典型应力 "应变曲线，如图 & 所示)本文选择干燥
及饱和试件 "’& 和 "%( 进行分析)
从试件强度来看（表 %），饱水后试件的抗压

强度明显降低，干燥试件抗压强度为 (*+ $* *&+，
而饱和试件抗压强度为 ’’+ ’& *&+；饱水后试件
在受载过程中经历的塑性滞回环仅有 , 个，比干
燥试件的塑性滞回环少 # 个（见图 &）)二者间抗
压强度相差 ##+ ’’ *&+，降低程度为 #*+ )! ，说明
水的作用对于弱胶结砂岩强度具有较大影响) 这
是因为水对砂岩中的胶结物起到软化及润滑作

用，导致胶结物发生松动、运移和扩散［-］；另一方

面，水对岩石颗粒间的接触面起到润滑作用，引起

颗粒接触面间摩擦系数和黏聚力降低，从而导致

岩石强度的弱化)
从试件变形特征来看（图 &），干燥和饱和两

种状态试件在受压过程中均出现了明显的压密阶

段，后者压密过程更长，其压密阶段应变比干燥试

件高出 %*+ )! ) 这是因为在循环加卸载初始阶
段，岩石内部原生裂隙、孔隙在压力作用下开始闭

合，饱和试件在水分子的作用下，内部岩石颗粒间

的联系减弱，胶结物遇水软化，强度较低，变形加

大，导致裂隙不断调整且被压密的过程更长，因此

轴向饱和试件表现出更加显著的变形) 进入稳定
变形阶段后，两种不同含水状态试件加载曲线的

斜率随加卸载过程逐次增加)
岩石的弹性模量是反映岩石力学特性的重要

指标，单轴循环加卸载过程中试件的弹性模量随

着循环荷载次数增加不断发生变化，本文采用每

个循环加载曲线最大应力点（即卸载点）和最小

应力点的连线斜率计算该加卸载阶段的弹性模

量，见图 ,：整体上干燥和饱和两类试件的弹性模
量均呈现增大趋势) 干燥和饱和试件在循环加载
过程中分别产生了 - 个和 , 个塑性滞回环，且随
着应力增大和循环次数的增加，塑性滞回环向应

力增加方向偏移，同时每次循环后产生的塑性应

变逐次减少，累积的变形量不断增加，达到峰值强

度时干燥试件的轴向应变比饱和试件高出

#$+ )! )可以推断，由于不同的含水量造成岩石内
部颗粒间力学作用机制的差异，从而造成弹性模

量和轴向应变的变化)

图 %$ 干燥及饱和弱胶结砂岩应力 &应变曲线
’()" %$ *+,-../.+,0(1 23,4- 56 7,8 017 .0+3,0+-7

.017.+51-

图 9$ 循环加卸载弹性模量 &循环次数曲线
’()" 9$ :3,4-. 56 282;(2 ;507(1) 017 31;507(1) -;0.+(2

<573;3. 4. 282;(2 13<=-,.

#" #$ 声发射特征分析
岩石在受力破坏时，内部微裂纹的压密、萌

生、扩展和贯通均会伴随着声发射的产生，藉此可

以研究岩石损伤演化的过程) 图 ’ 是循环加卸载
时不同饱和程度试件应力、声发射能量累计数随

时间的变化情况) 从声发射能量累计数的变化过
程来看，对于干燥试件，随着循环次数的增加，声

发射活动水平保持平稳缓慢上升，直至试件破坏

失稳前声发射能量累计数才出现爆发式增长，说

明干燥试件内部的裂纹不断扩展，在破坏前瞬间

&-%%第 * 期 ! ! ! 汪! 泓等：循环载荷下干燥及饱和砂岩的变形及声发射特征
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贯通；饱和试件声发射累计数在 " "## !，" $## !和
破坏前分别出现三次阶跃式增长，说明在试件受

压过程中，出现了局部的裂纹连通和破坏，随着应

力增大形成宏观贯通，这是由于在水的作用下，饱

和试件的强度已经降低，在受压过程中更容易出

现局部损伤，导致变形过程中出现多次声发射能

量累计数的阶跃式增长"图 % 为试件的破坏形式，
可以看出干燥试件属于单一的剪切破裂，饱和试

件则存在主破裂和多个局部破裂，二者破坏形式

与对应的声发射特征吻合"

图 !" 应力 #时间 #能量累积关系曲线
$%&’ !" ()*+,,-)%.+-+/+*&0 *+12)%3/,4%5 36 ,2/7,)3/+

8/7+* 7%66+*+/) .3%,)8*+ 93/)+/),
（#）—干燥试件；（$）—饱和试件"

图 :" 试件破坏形式
$%&’ :" (5+9%.+/ 62%18*+ .37+,

（#）—干燥试件；（$）—饱和试件"

! ! 从声发射累计数的数量变化来看，干燥试件
在整个加卸载过程中能量累积为 &’ () * "# +"" %，
饱和试件能量累积为 ,’ -( * "# +"" %，仅为干燥试
件的 %%’ %)! "该现象反映出饱和试件声发射活
动能力要远低于干燥试件" 这是由于饱和试件内
部的水降低了岩石颗粒间接触面的摩擦力，同时

岩石内部的胶结物在水的作用下发生软化，使得

岩石在裂纹萌生扩展过程中所需能量减少，导致

声发射活动减少"
;’ <" 加卸载响应比分析
加卸载响应比（ &’#( ) *+&’#( ,-!.’+!- ,#/0’+，

1233）理论是 40+ 等［"#］提出的用于研究非线性
系统失稳前兆和失稳预报的理论，1233 值用 !
表示，! . " / ) " +，" /和 " +分别表示加载与卸载

阶段的响应"通常用下式计算响应量：

" . &05
!#!0

!$
!#

" （"）

式中，!$和 !# 是当荷载为 # 时，# 和响应 $ 所
对应的增量"通过这一指标来研究岩石的失稳破
坏过程：当岩石处于弹性阶段时 " / . " +，! . "；
岩石发生损伤时，" / 1 " +，! 1 " 且随着比值增加
!值继续增大；当岩石临近失稳，! 值达到最大"
地震学中通常采用地震能量 % 作为响应量，响应
比 !表示如下：

! & "
’(

) &"
%( )*

) (
+ "

’,

) &"
%( )*

) ,
" （,）

本文用声发射能量数代替地震能量来对弱胶

结砂岩的加卸载响应比展开研究" ’ /和 ’ +分别

为加载和卸载时声发射能量数目，当 * . " 时，认
为 %* 为声发射能量本身" 图 ) 为本文典型干燥
和饱和试件加卸载响应比 ! 随时间变化曲线，!
值由每个循环加载过程中的加载段及卸载段的声

发射能量数计算获得"

图 =" 加卸载响应比 !随时间变化曲线
$%&’ =" >281+ ! 36 ?@AA B, )%.+

如图 ) 所示，干燥和饱和试件的 ! 值随时间
的变化呈现类似的趋势，即“小幅升高—降低—

急剧升高—迅速回落”" 在初始加载阶段，加载造
成岩石内部孔隙压密和微裂纹产生，声发射能量

释放，卸载时应力降低，发生弹性变形岩石恢复，

释放能量比加载时小，!值升高；随着应力水平升
高，岩石中聚集能量增加，同时损伤累积，不断出

现新的微裂纹并与旧有裂纹连通，该阶段加载产

生的声发射能量略小于卸载，! 值随循环加载渐
次小幅降低；当应力水平进一步升高，宏观贯通产
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生，导致试件稳定性迅速下降，加载阶段产生更多

声发射能量，! 值急剧升高；当经过峰值强度后，
试件即将发生宏观失稳破坏，其内部的应力 "损
伤变化对外界的扰动不再敏感，加卸载响应比 !
值会迅速下跌!可见，对于干燥和饱和试件来说，
!值迅速回落可以看作是岩石失稳破坏的前兆!
虽然饱和试件与干燥试件的 ! 值变化规律

趋势相近，但是二者仍存在差异!加卸载响应比的
峰值对应岩石试件宏观裂纹的形成时刻，故本文

引入加卸载响应比峰值特征时间并对此进行分

析!对试件循环加卸载过程的时间进行归一化，令
!值峰值强度时刻为 "#，试件破坏时刻为 "$，则

" % "# # "$即为 !值的峰值特征时间!不同饱和状
态的试件 "值计算结果见表 $!

表 !" 不同试件峰值特征时间
#$%&’ !" ()$*$+,’*-.,-+ /’$0 ,-1’ 23* 4-22’*’5,

./’+-1’5.

干燥 饱和

"&’ "() "’& "#* "($ "+,

,- .. ,- .& ,- .’ ,- ** ,- *$ ,- *’

! ! 从表 $ 可以看出，相对于干燥试件，饱和试件
的 "饱和值较小，均值为 ,- *(+，比干燥试件的 "干燥
均值 ,- .’& 低 #$- ’.! ，说明饱和试件加卸载响
应比峰值强度在岩石受载过程中出现较早，而干

燥试件加卸载响应比峰值强度出现较晚，表现为

更加突然的岩石失稳破坏!可以推断，由于饱和试
件中含水造成的岩石强度弱化、内部颗粒间摩擦

减弱等导致了其 !值的峰值特征时间的提前!

&! 结! ! 论

#）水对弱胶结砂岩的抗压强度和变形特征
产生较大影响：饱和试件的抗压强度较干燥试件

降低 $.- )! ，塑性滞回环的个数比干燥试件少 $
个；饱和试件压密阶段更长，达到峰值强度时饱和

试件轴向应变比干燥试件小 #+- *! !
$）水对循环加卸载过程中声发射特征具有
显著影响!饱和试件在受压过程中声发射能量累
计数出现三次阶跃式增长，干燥试件仅在失稳破

坏前出现陡增；整个受载过程饱和试件的声发射

能量累计数比干燥试件低 &&- &! !
&）作为岩石失稳判断的前兆指标，饱和试件
和干燥试件均表现出“小幅升高—降低—急剧升

高—迅速回落”的变化趋势；饱和试件的加卸载

响应比峰值特征时间比干燥试件早出现 #$- ’! ，

试件失稳破坏持续时间较长!
本文从砂岩试件的强度变形特征，声发射特

征和加卸载响应比等方面讨论了干燥和饱和砂岩

试件在循环载荷下的力学响应特性! 下一步需要
在矿山现场开展现场检测、试验以及数值模拟等

工作，研究循环载荷和水岩作用条件下工程岩体

的力学响应!
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