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综放采动应力路径下单裂隙砂岩力学特性试验研究
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摘　 要：综放开采会形成有别于常规三轴压缩的应力路径，为研究综放采动状态下顶板岩体的力学特

性，针对特定长度和角度的单裂隙砂岩，进行恒定卸围压同时变速率加轴压的加卸载三轴试验，以模

拟综放开采过程中的应力路径，分析单裂隙砂岩的破坏形式，并用超声波实时测试，探究超声波特性

和应力应变的关系以及裂纹演化规律。 试验结果表明：①常规三轴应力路径下，不同长度单裂隙砂岩

试件的破坏形式基本为拉－剪复合型破坏，不同角度单裂隙砂岩试件破坏形式包含纯剪切破坏、拉伸

破坏、拉－剪复合破坏和 Ｘ 型共轭剪切破坏。 加卸载三轴应力路径下，随着裂隙长度增加，破坏形式

表现为拉－剪复合型破坏—“Ｘ”型非共面剪切破坏—“Ｘ”型共面剪切破坏，拉伸裂纹会被次生共面裂

纹所替代；裂隙角度是裂隙起裂的诱因，不同角度裂隙砂岩试件破坏形式包含拉－剪复合型破坏、单

剪切破坏、“Ｘ”型非共面剪切破坏；②Ｐ 波波速能有效反映试件应力水平和细观结构。 相较于常规三

轴应力路径下整体上 Ｐ 波速度随轴向应变的增大先增大后减少，在加卸载三轴应力路径下，整体上 Ｐ
波速度随轴向应变的增大而增大，但增速随着应力水平的增加而减小；在试件达到屈服点时，试件密

度达到最大值，表现为 Ｐ 波波速达到最大值；在试件达到峰值强度附近时，试件内部裂纹交叉和相互

联合的现象加剧，表现为 Ｐ 波波速出现明显波动；裂隙长度增大，波速稳定段逐渐减小，裂隙角度增

大，波速稳定段先增大后减小；③根据波速反映的裂纹宽度变化，常规三轴应力路径下裂纹演化阶段

可分为裂纹压密阶段、裂纹发展阶段、裂纹稳定阶段和破坏后失稳阶段 ４ 个阶段，加卸载三轴应力路

径下则分为裂纹压密阶段、裂纹稳定阶段和裂纹扩展阶段 ３ 个阶段，裂纹稳定阶段随裂隙长度增加整

体上呈现减小趋势，裂隙角度对裂纹稳定阶段基本没有影响。
关键词：综放开采；砂岩；单裂隙；岩石力学；裂纹演化
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ｆｉｓｓｕｒｅ ａｎｇｌｅ， ｔｈｅ Ｐ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． ③Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｂｙ
Ｐ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ：ｃｒａｃｋ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ，
ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ， ｃｒａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｓｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ． Ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ， ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ：ｃｒａｃｋ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｃｒａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｉｓｓｕｒｅ ｌｅｎｇｔｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ａｎｇｌｅ ｈａｓ ａｌｍｏｓｔ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｔａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ； ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ｓｉｎｇｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ； ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ； ｃｒａｃｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

０　 引　 　 言

综放开采已经成为厚煤层高效开采方法之一。
工作面前方的顶板岩体在综放开采过程中经历了从

原岩应力、围压 σ３递减（卸荷）而轴向应力差（σ１ －

σ３）升高到破坏卸荷的完整采动力学过程［１－２］，从而

形成有别于常规三轴压缩的应力路径。 工作面顶板

多为灰岩、砂岩或者其他硬度较大的岩体，并同时受

到地质构造和工程扰动的影响：顶板岩体经过漫长

的地质作用，内部产生包括裂隙、节理、孔隙、孔洞等

天然缺陷；实际生产中为解决坚硬顶板不易垮落的

现象，采取水力压裂、工程爆破等弱化顶板的技术和

方法使顶板产生人工裂隙［３－４］。 以上缺陷的存在破

坏了岩体的原有结构，对岩石力学性能有显著影

响［５－９］。 随着工作面向前推进，这些含裂隙岩体的

强度、变形特征和裂纹扩展行为受到影响。 同时，综
放开采工作面前方岩体受采动作用后形成大量裂隙

并相互贯穿，岩体渗透率显著增加，瓦斯流动速度加

快［１０］。 含裂隙岩体不仅为瓦斯抽采创造了有利条

件，也是导致顶底板事故和诱发煤与瓦斯突出等灾

害事故的重要因素。 因此含裂隙岩体的力学性能和

失稳破坏规律引起了学者们极大的关注。 汪中

林［１１］对含不同长度和不同倾角度预制裂隙的类岩

石进行单轴压缩试验，发现会在预制裂隙尖端向上

和向下萌生一条贯穿性主裂纹，试样破坏形式均为

拉伸破坏；文献［１２－１３］模拟了裂隙试件单轴压缩

下次生裂隙的扩展过程，结果表明裂纹在原裂隙端

点附近萌生而非端点，最终产生竖直张拉裂纹曲面

将试件劈开；肖桃李等［１４］研究了三轴应力作用下单

裂隙类岩石的破坏行为，发现围压大小主要影响试

样破坏模式，预制裂隙倾角是试样起裂的关键，裂隙

长度主要影响裂纹扩展规模；韩建新等［１５］ 对贯穿裂

隙岩体展开了三轴试验，基于库仑强度准则建立了

贯穿裂隙岩体强度和破坏方式的确定方法；魏元龙

等［１６］对含裂隙页岩展开三轴循环加卸载试验研究，
结果表明含裂隙页岩的破坏形式主要为混合破坏，
呈现出拉剪贯通模式。 在测试岩体试件力学性能和

细观结构上，文献［１７－１８］通过声发射实时监测单

轴压缩下含裂纹试件的裂纹扩展特征，岩石类脆性

材料的压剪断裂过程具有明显的阶段性，声发射事

件在不同应力水平时变化很大，随加载过程的变化

表现为 ３ 个阶段；ＹＡＮＧ 等［１９］ 通过摄影监测和声发

射技术研究单裂隙脆性砂岩材料在单轴压缩下的强

度、变形破坏和裂缝扩展行为，裂隙长度和裂隙角对

砂岩试样在单轴压缩条件下的强度和变形行为有重

要影响，部分试样还表现出局部变形破坏行为；任建

喜［２０］对三轴压缩条件下单裂隙砂岩的破坏特性进

行 ＣＴ 实时扫描，裂隙砂岩损伤破坏全过程总体上

可以分为线性发展阶段、细观裂纹萌生及发展阶段、
损伤快速发展阶段和峰后损伤加速发展阶段等 ４ 个

阶段。 超声波测试可以动态无损地了解试件的力学

性能和细观结构特征，也被许多学者作为研究手段。
李刚等［２１］研制了一套超声波三轴压缩试验系统，并
对一组混凝土试样进行了超声波的全程测试研究，
提出了损伤变化的 ３ 个特征量来反映材料内部的微

６９
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结构变化；ＷＡＮＧ 等［２２－２４］通过超声波实时监测技术

研究土石混合体的超声脉冲速度（ＵＰＶ）、力学性能

和开裂特性，建立了各阶段对应的损伤演化方程和

本构模型，通过 ＵＰＶ 的变化间接反映变形过程中的

复杂力学行为。
目前针对含裂隙岩体的力学性能测试多集中于

单轴、常规三轴、循环加载和卸载路径，鲜有涉及综

放开采过程中形成的加卸载三轴应力路径下含裂隙

岩体的力学特性和变形过程中的裂纹演化规律。 为

研究综放采动状态下含裂隙顶板岩体的破坏形式和

裂纹演化规律，对含特定长度和角度的单裂隙砂岩

进行恒定卸围压同时变速率加轴压的加卸载三轴试

验，以模拟综放开采过程中含裂隙顶板岩体经历的

真实应力路径，对比常规三轴应力路径的试验结果，
分析试件的破坏形式，并利用超声波研究其应力、应
变、超声波特性之间的关系，分析研究裂纹演化

规律。

１　 试验装置及方案

１．１　 试样制备和试验装置

试件选取质地均匀和完整性较好的砂岩，根据

国际岩石力学试验规程要求加工尺寸为 ø５０ ｍｍ×
１００ ｍｍ 的标准圆柱体试件。 通过磨料射流加工车

床，在试件中部切割 １ 条张开度约为 １ ｍｍ 的裂隙，
裂隙贯穿整个试件，如图 １ 所示，在保持裂隙长度

２Ｌ 或裂隙角度 α 不变情况下，通过改变其中一个参

数确定单裂隙参数。 试验使用 ＧＣＴＳ ＲＴＸ－３０００ 高

温高压动态岩石力学试验机，同时全程实时地发射

和接收超声波。 ＧＣＴＳ ＲＴＸ－３０００ 高温高压动态岩

石力学试验机三轴压力室包括万向头、超声波压头、
底座和用于连接轴向、环向变形装置和超声波传感

器的连接器。

图 １　 不同长度和角度的单裂隙砂岩

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ａｎｄ ａｇｌｅｓ

１．２　 试验方案

１）方案Ⅰ：常规三轴压缩试验。 综放采动力学

行为试验下的完整砂岩破坏时，围压卸载至 ６
ＭＰａ［２］，所以常规三轴压缩试验采用应力控制方式

手动将围压加载至恒定 ６ ＭＰａ，然后以位移控制加

载直至砂岩破坏。 常规三轴压缩试验应力路径分为

２ 个阶段：①先将轴向压头与试件充分接触，再采用

手动操作施加围压，并保持不变。 ②轴向位移、侧向

位移和轴压数据归 ０， 采用位移控制， 以 ０． ０３
ｍｍ ／ ｍｉｎ的速率加载，直至试件破坏。

２）方案Ⅱ：加卸载三轴试验。 综放采动状态

下，工作面前方煤岩体的应力分布如图 ２ 所示，其中

②和③点的最大主应力 σ１分别为初始地应力的 １．５
和２．５倍，且 ２ 个卸载阶段（①②和②③）的轴向加载

速率和侧向加载速率之比分别为 ２．２５ ∶ １ 和 ３．５ ∶
１［２］。 为了模拟 ６００ ｍ（地应力约为 １５ ＭＰａ）的采

深，假设工作面前方煤岩体和围岩在③点同时到达

峰值强度，此时围压约为 ６ ＭＰａ，常规三轴压缩试验

测得的峰值强度约为 １０５ ＭＰａ，根据煤岩体轴向加

载速率和侧向卸载速率之比为 ３．５ ∶ １，则围岩 Δσ１ ／
Δσ３为 ２０ ∶ １，试验中围压的卸载速率均为 ０． ５
ＭＰａ ／ ｍｉｎ。 由此出设计模拟综放采动状态下围岩的

加卸载三轴应力路径。 加卸载三轴试验应力路径分

为 ３ 个阶段，如图 ３ 所示。

σ１、σ２、σ３—最大、中间、最小主应力；γ—覆岩容重；

Ｈ—采深；Ｒ′ｃ—残余强度

图 ２　 综放采动状态下工作面前方煤岩体应力分布［２］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｔｏｐ－ｃｏａｌ ｃａｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［２］

图 ３　 加卸载三轴试验应力路径示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ

１） 静水压力阶段 （ＯＡ）：采用应力控制，以

３ ＭＰａ ／ ｍｉｎ 将 σ１ 和 σ３ 同 时 加 载 至 预 定 值 １５
ＭＰａ（约深 ６００ ｍ 的静水压力）。

７９
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２）第 １ 卸载阶段（ＡＢ）：采用应力控制，σ１加载

至 ２２．５ ＭＰａ，加载速率 ｖ１为 １．１２５ ＭＰａ ／ ｍｉｎ，σ３卸载

至 １１．７ ＭＰａ，卸载速率 ｖ３ 为 ０． ５ ＭＰａ ／ ｍｉｎ， ｖ１ ／ ｖ３ ＝
２．２５ ∶ １。

３）第 ２ 卸载阶段（ＢＣ）：继续采用应力控制，σ１

以 ｖ１ ＝ １０ ＭＰａ ／ ｍｉｎ 继续加载，σ３以 ｖ３ ＝ ０．５ ＭＰａ ／ ｍｉｎ
继续卸载，ｖ１ ／ ｖ３ ＝ ２０ ∶ １，直至试件破坏。

试件设计与试验方案见表 １。
表 １　 试件设计与试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ｐｌａｎ

方案 试件编号

裂隙

角度 ／
（ °）

裂隙

长度 ／
ｍｍ

方案
试件

编号

裂隙

角度 ／
（ °）

裂隙

长度 ／
ｍｍ

常规

三轴

压缩

试验

完整 — —

Ａ２－１ ６０ １０

Ｂ２－１ ６０ １５

Ｃ２－１ ６０ ２０

Ｄ２－１ ６０ ２５

Ｂ０－１ ０ １５

Ｂ１－１ ３０ １５

Ｂ３－１ ９０ １５

加卸

载三

轴试

验

完整 — —

Ａ２ ６０ １０

Ｂ２ ６０ １５

Ｃ２ ６０ ２０

Ｄ２ ６０ ２５

Ｂ０ ０ １５

Ｂ１ ３０ １５

Ｂ３ ９０ １５

１􀆰 ３　 试验原理及参数计算

ＧＣＴＳ ＲＴＸ－３０００ 高温高压动态岩石力学试验

机的压力室是封闭的，且没有声发射监测系统，因此

仅通过应力－应变曲线和破坏后的试件是无法了解

其在受力过程中的起裂情况。
超声波测试作为一种评估岩石力学特性的无损

检测工具，显示了其强大的优势［２５］。 利用超声波测

试系统来实时地测量砂岩试件在受力过程中的波

速，以探索砂岩试件的起裂特性。 当砂岩试件受力

产生裂纹，其内充满空气，由于 Ｐ 波在岩石的传播

速度要高于空气，所以传播速度会减小；相反若孔隙

裂隙被压密或是剪切过程中裂纹被啮合，则传播速

度会增大。
ＷＡＮＧ 等［２２］指出，通过砂岩试件的 Ｐ 波速度增

减基本上是由裂纹开裂和压密引起的。 当砂岩试件

处于微变形状态时，Ｐ 波通过试件的时间增量与通

过裂纹填充空气的时间增量相等，最终关系为

ｗ １
Ｖａ

－ １
Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｈ １

Ｖ
－ １
Ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：ｗ 为总的裂纹宽度；Ｖ 为任何压力水平下通过

砂岩试件的波速；Ｖ０为加载前通过砂岩试件的波速；
Ｈ 为砂岩试件的高度；Ｖａ为在空气中传播的波速，其
值为 ３４０ ｍ ／ ｓ。

当砂岩试件是完整试件时，ｗ 为正值，表明试件处

于裂纹扩展状态；ｗ 为负值，表明试件处于固结状态。
在测试过程中，超声波软件模式选用 ＵＬＴ －

２００，传感器的频率选择为 ４０ ＭＨｚ，发射超声波时间

间隔为 １５ ｓ。 试件的顶部和底部与带有超声波装置

的压头接触，接触面涂一层耦合剂。 试验前将激发

探头与接收探头对接进行一次超声波透射试验，获
得探头对接时的初始波起跳时间 ｔ１，然后再进行试

件超声波透射试验，获得超声波透射试件的初始波

起跳时间 ｔ２，２ 次初始波起跳时间差值为试件首波

到达时间 Δｔ，即 Δｔ＝ ｔ２－ｔ１。 超声波 Ｐ 波速度 ＶＰ由试

件高度 Ｈ 与首波到达时间 Δｔ 的比值计算求出：
ＶＰ（Ｈ，Δｔ）＝ Ｈ ／ Δｔ。

在相同的超声波传感器和接触条件下，第一

周期波稳定，可重复，因此将第一周期波作为初

始波。

２　 试验结果与讨论

２．１　 破坏形式分析

对不同应力路径试验后的砂岩试件进行拍照并

分析破坏形式。 常规三轴压缩试验下完整砂岩试件

和单裂隙砂岩试件的破坏形式如图 ４ 所示。 常规三

轴压缩试验下砂岩破坏后的裂纹形式基本为拉伸裂

纹、剪切裂纹和拉剪复合型裂纹。 完整砂岩试件在

破坏后形成一个贯通整个试件的破裂面，破裂面由

剪切裂纹形成，属于纯剪切破坏。
不同长度裂隙砂岩试件中，试件 Ａ２－１ 预制裂

隙的两个尖端形成 １ 条拉伸－剪切混合裂纹、１ 条拉

伸裂纹和 １ 条剪切裂纹，且在剪切裂纹附近产生多

条次生裂纹。 试件 Ｂ２－１ 预制裂隙的两个尖端形成

１ 条拉伸裂纹，３ 条剪切裂纹，其中有 １ 条为共面剪

切裂纹，且在裂隙尖端有多条次生裂纹。 试件 Ｃ２－１
预制裂隙的两个尖端共形成 ３ 条拉伸－剪切混合裂

纹。 试件 Ｄ２－１ 试件预制裂隙的两个尖端形成 ２ 条

剪切裂纹和 １ 条拉伸裂纹。
不同角度裂隙砂岩试件中，试件 Ｂ０－１ 预制裂

隙的两个尖端共形成 ２ 条拉伸裂纹。 试件 Ｂ１－１ 出

现非贯通纯剪切破坏，预制裂隙端部产生 ２ 条剪切

裂纹，且在剪切裂纹的附近产生 ２ 条次生剪切裂纹。
试件 Ｂ３－１ 预制裂隙角度为 ９０°，其破坏与完整砂岩

试件相近，形成 １ 条贯通型的剪切裂纹，但由于预制

裂隙的存在，在预制裂隙端部除了产生剪切裂纹，还
有拉伸裂纹，在预制裂隙附近产生了多条次生裂纹，
并伴有剥落现象。

加卸载三轴试验下完整砂岩试件和单裂隙砂岩

试件的破坏形式如图 ５ 所示。 加卸载三轴试验砂岩
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图 ４　 常规三轴压缩试验下完整砂岩试件和单裂隙砂岩试件的破坏形式

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

破坏后的裂纹种类与常规试验后的相似，基本为拉

伸裂纹、剪切裂纹和拉剪复合裂纹。 完整砂岩试件

形成了和常规三轴压缩试验下相同的单一破裂面，
但破裂面形成了拉剪复合型裂纹，呈现出不稳定破

坏特征，岩石破断角 β ＝ ７１°（岩石破断角 β 为破坏

面法线与最大主应力方向的夹角）。
不同长度裂隙砂岩试件中，试件 Ａ２ 在应力载

荷的作用下，裂隙倾角被偏转并与最大主应力方向

平行，形成单一剪切破坏面，在裂隙端部出现 １ 条剪

切裂纹和 ２ 条拉伸裂纹，拉伸裂纹的起裂角 θ 为

２９°（裂纹起裂角 θ 为不同裂纹扩展路径在初始起裂

点的切线方向与初始裂纹延伸方向的夹角，正值为

逆时针转向，负值为顺时针转向），剪切裂纹起裂角

θ 为 ７°，如图 ５ｂ 所示；试件 Ｂ２ 和 Ｃ２ 在裂隙端部出

现 ２ 条拉伸裂纹和 ２ 条剪切裂纹，拉伸裂纹的起裂

角 θ 为 １４° ～ ３５°，剪切裂纹起裂角 θ 为 － ９９° ～
－１３０°，如图 ５ｃ 和图 ５ｄ 所示；试件 Ｄ２ 破坏时的围

压较大，拉伸纹受到抑制，在裂隙端部出现 ２ 条剪

图 ５　 加卸载三轴试验下完整砂岩试件和单裂隙砂岩试件的破坏形式

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ
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切裂纹和 １ 条次生共面剪切裂纹，剪切裂纹的起

裂角 θ 为－１２８° ～ －１２９°，且随着砂岩裂隙长度的

增加，拉伸裂纹会被次生共面剪切裂纹所替代，如
图 ５ｅ 所示。

不同角度裂隙砂岩试件中，Ｂ０ 试件在裂隙端部

产生 ２ 条剪切裂纹，在裂隙端部和中部产生 ２ 条与

最大主应力平行的拉伸裂纹，剪切裂纹的起裂角 θ
为－６４° ～ －７１°，如图 ５ｆ 所示；Ｂ１ 和 Ｂ３ 试件在裂隙

端部只产生 ２ 条剪切裂纹，剪切裂纹的起裂角 θ 别

为－１００° ～ －１５６°，如图 ５ｇ 和图 ５ｈ 所示；Ｂ０ 和 Ｂ２ 试

件在裂隙周围的破坏程度比较复杂，存在剥落现象，
表明裂隙周围的应力分布复杂。

对比发现，预置裂隙的长度和角度对砂岩试件

的破坏形式存在影响，裂纹数量和种类随着裂隙长

度的增加而减少，随着裂隙角度的增加而增加。 加

卸载三轴试验下的单裂隙砂岩试件相较常规三轴试

验破坏更加彻底，裂纹长度少，但裂纹长度长，扩展

至试件端部，剥落现象明显。
２．２　 超声波 Ｐ 波波速分析

将波速、轴向应力和轴向应变的关系绘制在一

起以分析砂岩试件变形过程中 Ｐ 波波速的变化情

况。 波速的变化间接反映了变形过程中砂岩试件密

度的变化，其中裂纹的开裂和闭合等非线性力学行

为影响着砂岩试件的压实度。
常规三轴压缩试验下砂岩试件在变形过程中波

速、轴向应力与轴向应变的关系如图 ６ 所示。

图 ６　 常规三轴压缩试验下单裂隙砂岩试件的应力、应变与 Ｐ 波波速的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｐ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 当裂隙角度一定时，Ｐ 波波速整体上随轴向应

变 ε１的增大先增加后减小。 Ｐ 波波速在峰值强度

σＰ的 ２０％～４０％达到最大值，此时砂岩试件原有的

孔隙和微裂纹被压密，尤其对于 Ａ２－１ 试件，应力－
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中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



夏彬伟等：综放采动应力路径下单裂隙砂岩力学特性试验研究 ２０２２ 年第 ２ 期

应变曲线有明显的压密阶段，Ｐ 波波速上升趋势

明显；
当裂隙长度一定时，Ｂ０－１ 和 Ｂ２－１ 试件的 Ｐ 波

波速基本上是随着轴向应变 ε１的增大先增加后减小，
Ｂ１－１ 和 Ｂ３－１ 试件的 Ｐ 波速度基本上是随着轴向应

变 ε１的增大先减小后增大。 Ｂ０－１ 和 Ｂ２－１ 试件的 Ｐ
波波速在峰值强度 σＰ的 ６０％和 ４０％处达到最大值，
Ｂ１－１ 和 Ｂ３－１ 试件的 Ｐ 波波速在未受力时为最大

值，表明受力时砂岩试件已处于损伤开裂状态。

Ｐ 波波速在应力跌落附近波动比较明显。 单裂

隙砂岩试件在高应力水平下会发生应力跌落现象，
此时裂纹快速发展，导致试件的压实度降低；随着轴

向位移继续增加，新产生的裂纹再次被压密，轴向应

力 σ１会再一次增加，经过几次这样的重复，裂纹逐

渐交叉且相互联合，形成宏观的裂缝，应力迅速跌

落，此时试件侧向塑性变形增加，体积扩容明显。
加卸载三轴试验下砂岩试件在变形过程中波

速、轴向应力与轴向应变的关系如图 ７ 所示。

图 ７　 加卸载三轴试验下单裂隙砂岩试件的应力、应变与 Ｐ 波波速的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ Ｐ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆｉｓｓｕｒｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ

　 　 加卸载三轴试验下 Ｐ 波速度整体上随轴向应变

的增大而增大。 由于围压从第一卸载点开始卸荷，导
致一部分弹性能向侧向转移，试件的压实速率减小，Ｐ
波波速增长变慢。 结合图 ３ 应力路径图，在低应力水

平下（ＯＡ 和 ＡＢ），试件内部存在的孔隙和微裂隙被压

密，Ｐ 波波速增长较快；在高应力水平时（ＢＣ），试件

的压实度逐渐达到临界值，Ｐ 波波速增长变慢。
Ｐ 波波速在砂岩试件屈服应力点附近达到峰

值，且出现波速稳定段。 在屈服点附近，密度达到最

大值且基本稳定直到波速稳定段结束，波速稳定段

表明试件由体积压缩主导转为体积压缩和体积扩容

程度相当，体积压缩和扩容达到平衡，试件处于相对
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稳定的平衡状态；Ｐ 波波速在砂岩试件峰值强度处

波动最明显。 在峰值强度附近，其轴向应变和体积

应变速率迅速增大，砂岩试件的塑性变形量增大，试
件内裂纹的交叉且相互联合的现象加剧。

不同裂隙砂岩试件的 Ｐ 波波速稳定段不同。
随着裂隙长度增大，波速稳定段逐渐缩短，完整砂岩

试件的波速稳定段最大为 ０．２％，Ａ２ 最大为 ０．１５％，
Ｂ２ 最大为 ０． １６％，Ｃ２ 最大为 ０． ０８％，Ｄ２ 最小为

０．０７％；这可能是由于裂隙长度的增加导致试件完

整性受到影响，即试件在峰前的稳定性随裂隙长度

增加而降低。 随着裂隙角度增大，波速稳定段先增

大后逐渐减小，Ｂ０ 最大为 ０．１８％，Ｂ１ 最大为 ０．２１％，
Ｂ２ 最大为 ０．１６％，Ｂ３ 最大为 ０．１％。 整体趋势表明，
试件在峰前的稳定性随着裂隙角度增加先增加后减

小，且大角度裂隙对其峰前稳定性影响更大。
常规三轴压缩试验下，除受力前已处于损伤开裂

状态的试件 Ｂ１－１ 与 Ｂ３－１，其他单裂隙砂岩在峰值强

度中段附近结束压密状态，达到密度最大阶段，随后

在达到峰值强度前一直处于裂纹生成和裂纹扩展的

体积扩容主导状态。 而加卸载三轴试验下，整个阶段

试件处于较高围压的状态，且最终围压高于常规三轴

压缩状态，试件一直处于相对抑制体积扩容的状态，
试件破坏前 Ｐ 波波速全程增大，试件整体处于压密状

态；同时不同阶段的加载速率不同，环向的抵抗变形

能力不同，试件原有微裂纹和张开性裂缝在加卸载前

期更易压密，从而导致不同阶段压密速率不同。
２．３　 裂纹演化分析

裂纹总宽度按公式（１）计算，它们由压缩过程中

产生的微裂纹和塑性变形引起。 将各试件的裂缝宽

度与轴向应力绘制绘制在一起以研究裂纹演化规律。
常规三轴压缩试验下砂岩试件轴向应力与裂纹

总宽度关系如图 ８ 所示。

图 ８　 常规三轴压缩试验下砂岩试件轴向应力与裂纹总宽度关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ
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　 　 常规三轴压缩试验下的裂纹演化根据图 ８ 可分

为 ４ 个阶段。
裂纹压密阶段。 除试件 Ｂ１－１ 与 Ｂ３－１，其余试

件在这一阶段中原有的微裂纹和孔隙逐渐闭合，岩
石被压密，且释放的弹性能很小，Ａ２－１ 试件压密阶

段的持续时间最短，Ｂ０－ １ 试件的持续时间最长。
试件 Ｂ１－１ 和 Ｂ３－１ 在低应力水平下，没有压密阶

段，但试件 Ｂ３－１ 在高应力水平下出现压密阶段。
裂纹发展阶段。 随着轴向位移继续增加，轴向

应力 σ１不断增大，预制裂隙的尖端会产生应力集中

现象，并有新的微裂纹产生，砂岩试件损伤不断积

累，其中 Ｂ０－１ 试件的裂纹发展阶段持续时间最小，
Ａ２－１ 试件的裂纹发展阶段持续时间最大；在峰值

强度附近，新裂纹产生的数量逐渐减少，裂纹的开裂

量逐渐达到一个平衡状态。

裂纹稳定阶段。 在峰值强度附近，新产生的裂

纹开裂量与闭合量基本相等，裂纹的总宽度基本保

持不变，由于此时的砂岩试件处于高应力水平状态，
已经接近其所能承受的应力极限，裂纹稳定阶段持

续时间较短。 各单裂隙试件的裂纹稳定阶段的持续

范围基本在 ５０～１００ ＭＰａ。
破坏后失稳阶段。 随着轴向位移继续增加，砂

岩试件达到其所能承受的应力极限（峰值强度），其
内部的裂纹迅速发展，相互交叉并联合，形成宏观的

断裂面，裂纹的总宽度继续增加；同时，砂岩试件的

轴向应力 σ１迅速跌落，但不为 ０，还有一定的残余强

度，所以其结构保持完整状态。
加卸载三轴试验下砂岩试件轴向应力与裂纹总

宽度关系如图 ９ 所示。 加卸载三轴试验下的裂纹演

化根据图 ９ 可分为 ３ 个阶段。

图 ９　 加卸载三轴试验下砂岩试件轴向应力与裂纹总宽度关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｒａｃｋ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｉａｘｉａｌ ｔｅｓｔ
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　 　 １）裂纹压密阶段。 在这一阶段，砂岩试件原有

微裂纹和张开性裂缝逐渐闭合，岩石被压密，且在屈

服应力附近达到压密临界值，释放的弹性能很小。
在静水压力阶段，砂岩试件裂纹闭合的速率较大，近
似直线，且裂纹的闭合量大，但从第一卸载点开始，
围压开始卸荷，砂岩试件裂纹闭合的速率迅速减小；
从第一卸载点到屈服点，砂岩试件裂纹闭合的速率

曲线呈非线性减小，且裂纹的闭合量较小。
２）裂纹稳定阶段。 在屈服点附近，随着轴向应

力的增加，虽然砂岩试件体积有变形，但体积应变增

量近于 ０，即裂纹的开裂量和闭合量基本保持不变。
随着裂隙长度增加，裂纹稳定阶段整体上呈现减小

趋势；对于含不同角度裂隙的砂岩试件，裂纹稳定阶

段基本保持不变。 除了试件 Ａ２ 由于初始裂隙在变

形过程中发生偏转，导致屈服应力增大，裂纹稳定点

基本在 ６０ ＭＰａ 左右。
３）裂纹发展阶段。 当砂岩试件接近其峰值强

度时，微裂纹的发展发生变化，裂纹的开裂量和闭合

量动态平衡被打破，其第 ２ 阶段累积的微裂纹相互

连接造成裂纹快速发展。

３　 结　 　 论

１）综放采动应力路径下的单裂隙砂岩试件破

坏后的裂纹形式与常规三轴应力路径下相似，基本

为拉伸裂纹、剪切裂纹和拉剪复合型裂纹。 但两种

应力路径下的破坏模式不同：常规三轴应力路径下

单裂隙砂岩试件的破坏形式包含纯剪切破坏、拉伸

破坏、拉剪复合破坏和 Ｘ 型共轭剪切破坏；综放采

动应力路径下单裂隙砂岩试件的破坏形式包括单剪

切破坏、拉剪复合型破坏、“Ｘ”型剪切破坏（共面和

非共面）。
２）常规三轴应力路径下，整体上 Ｐ 波速度随轴

向应变的增大先增大后减少。 波速在应力跌落附近

波动比较明显。 综放采动应力路径下，整体上 Ｐ 波

速度随轴向应变的增大而增大。 在第 １ 卸载点，试
件的压实度受围压影响，波速增长率迅速减小；在屈

服应力附近，试件压实度达到临界值，波速达到最大

值；波速在砂岩试件峰值强度附近波动明显表明初

始裂隙尖端应力集中更加明显，微裂纹出现交叉且

相互贯通的现象加剧。
３）常规三轴应力路径下，裂纹演化可分为 ４ 个

阶段：裂纹压密阶段、裂纹发展阶段、裂纹稳定阶段

和破坏后失稳阶段，在峰值强度附近，新产生的裂纹

开裂量与闭合量基本相等，裂纹的总宽度基本保持

不变，但持续时间较短。 综放采动应力路径下，裂纹

演化规律可分为 ３ 个阶段：裂纹压密阶段、裂纹稳定

阶段和裂纹扩展阶段，裂纹稳定阶段随裂隙长度增

加呈现减小趋势，裂隙角度对裂纹稳定阶段基本没

有影响。
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