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摘要:
 

淮南矿区已进入A组煤开采的关键时期,随着开采深度的增加,面临的岩石力学问题愈

加复杂,煤系砂岩作为采场围岩的重要组成部分,对其力学性质、地质地球物理性质的研究至关

重要.从细观、试件以及岩层实测角度出发,获得煤系砂岩的裂隙演化特征、应变和电极电流响

应特征,全面认识煤系砂岩的受载破坏裂隙、参数响应特征及阈值.结果表明:细观尺度上,当荷

载达到70.2%最大应力(σmax)时,各细观参数开始有较快增长.试件尺度上,对于不同含水率的

砂岩 试 件,临 破 裂 时 分 布 式 光 纤 应 变 值 分 别 为 613×10-6,787×10-6,933×10-6 和

1
 

522×10-6,裂隙水作用下砂岩试件强度降低,且含水率和应变增长率之间呈二次函数关系;电

极电流整体变化趋势经历了平稳、缓慢上升、轻微下降和骤降4个阶段,不同含水率砂岩试件的

破裂电流时间比(t1/t2)值依次为95.4%,85.7%,73.2%和60.5%.岩层实测方面,获得了回采

全程砂岩层位分布式光纤应变和电极电流响应特征,并与室内试验的多参数响应特征一致.测
试结果可为深入研究A组煤系砂岩力学性质和地质地球物理性质、裂隙产生机制,以及现场探

测实践和灾害预警提供支撑.
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Abstract:
 

Huainan
 

mine
 

has
 

entered
 

the
 

critical
 

period
 

of
 

Group
 

A
 

coal
 

mining,
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

mining
 

depth,
 

the
 

rock
 

mechanics
 

problems
 

faced
 

are
 

more
 

and
 

more
 

complex,
 

coal
 

sandstone
 

as
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

quarry
 

perimeter
 

rock,
 

the
 

study
 

of
 

its
 

mechanical
 

prop-
erties,

 

geological
 

and
 

geophysical
 

properties
 

is
 

crucial.
 

From
 

the
 

perspectives
 

of
 

fine-scale
 

ob-
servation,

 

specimens
 

and
 

actual
 

measurements
 

of
 

rock
 

layers,
 

we
 

obtain
 

the
 

fracture
 

evolution
 

characteristics,
 

strain
 

and
 

electrode
 

current
 

response
 

characteristics
 

of
 

coal
 

sandstone,
 

and
 

comprehensively
 

recognize
 

the
 

load-damaged
 

fracture,
 

parameter
 

response
 

characteristics
 

and
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threshold
 

values
 

of
 

coal
 

sandstone.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

on
 

the
 

fine-scale,
 

when
 

the
 

load
 

rea-
ches

 

70.2%
 

σmax(maximum
 

stress),
 

the
 

fine-scale
 

parameters
 

start
 

to
 

have
 

a
 

faster
 

growth.
 

On
 

the
 

specimen
 

scale,
 

for
 

sandstone
 

specimens
 

with
 

different
 

water
 

contents,
 

the
 

distributed
 

fiber-optic
 

strain
 

values
 

at
 

the
 

time
 

of
 

rupture
 

were
 

613×10-6,
 

787×10-6,
 

933×10-6,
 

and
 

1
 

522×10-6,
 

respectively.
 

The
 

strength
 

of
 

sandstone
 

specimens
 

was
 

reduced
 

by
 

the
 

action
 

of
 

fissure
 

water,
 

and
 

there
 

was
 

a
 

quadratic
 

relationship
 

between
 

the
 

water
 

content
 

and
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

the
 

strain;
 

the
 

overall
 

trend
 

of
 

the
 

electrode
 

currents
 

experienced
 

four
 

stages
 

of
 

stable,
 

slowly
 

rising,
 

slightly
 

The
 

overall
 

trend
 

of
 

the
 

electrode
 

current
 

went
 

through
 

four
 

stages,
 

such
 

as
 

smooth,
 

slow
 

rise,
 

slight
 

decline
 

and
 

sudden
 

drop,
 

and
 

the
 

values
 

of
 

the
 

time
 

ratio
 

of
 

rupture
 

current
 

(t1/t2)
 

of
 

sandstone
 

specimens
 

with
 

different
 

water
 

contents
 

were
 

95.4%,
 

85.7%,
 

73.2%
 

and
 

60.5%
 

in
 

that
 

order.
 

As
 

for
 

the
 

actual
 

measurement
 

of
 

the
 

rock
 

layer,
 

the
 

distributed
 

fiber-optic
 

strain
 

and
 

electrode
 

current
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

sandstone
 

lay-
ers

 

throughout
 

the
 

back-mining
 

process
 

were
 

obtained
 

and
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

multi-param-
eter

 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

indoor
 

tests.
 

The
 

test
 

results
 

can
 

provide
 

support
 

for
 

the
 

in-
depth

 

study
 

of
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

geo-geophysical
 

properties
 

of
 

Group
 

A
 

coal
 

sand-
stone,

 

the
 

mechanism
 

of
 

fissure
 

generation,
 

as
 

well
 

as
 

on-site
 

detection
 

practice
 

and
 

disaster
 

early
 

warning.
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  长期以来,煤炭在我国一次消费能源中扮演

着重要角色[1-3].经济的飞速发展伴随着日益增长

的能源需求,在未来相当长的一段时间里,煤炭资

源仍然是现代能源体系的“压舱石”[4-6].随着浅部

煤炭资源的减少,开采深度在逐年增大,煤炭开采

面临着岩层结构、应力环境、渗流环境、破坏特征

等复杂条件情况,各种矿井安全事故也更易发生,
其中包括巷道变形、顶板垮塌、冲击地压等[7].追
本溯源,威胁岩体工程安全的主要因素是岩石裂

隙的产生和扩展,进行荷载下岩石裂隙的实时参

数测试是灾害分析的基础.砂岩作为煤系地层的

主要构成岩性之一,获取其不同尺度、不同状态的

地质地球物理参数阈值,对其破坏机理认识至关

重要,可为煤炭安全开采监测预警提供数据支撑.
荷载条件下砂岩裂隙变形的研究尺度一般包

括:细观尺度、试件尺度和岩层尺度.细观尺度上,
常用测试手段包括:X射线CT扫描法[8]、扫描电

镜法[9]、核磁共振法[10]等.文献[11]对泥岩试件开

展了真三轴应力环境下实时
 

CT
 

扫描,结果表明中

间主应力对岩石内部萌生裂纹扩展方向起到决定

性的作用,岩石内部裂隙扩展发育过程强烈依赖

中间主应力方向.文献[12]利用工业
 

CT
 

对岩石破

裂过程进行阶段性观测扫描,定量化表征岩石破

裂过程中裂纹扩展情况.动态
 

CT
 

扫描可实时捕捉

岩样内部裂纹扩展和损伤程度,使岩石试件损伤

演化三维定量表征成为可能.试件尺度上,更多的

是通过参数监测来反映其内部裂隙的发育特征,
包含:应力、应变、声波参数、光学参数、热学参数、
电性参数、磁性参数等.文献[13]利用光纤布拉格

光栅测量砂岩试件在分级加载过程中的动态应变

响应.文献[14-15]用光纤布拉格光栅线进行CO2
注入过程中岩芯表面的应变测试,结果显示CO2
注入压力和岩芯表面应变响应线性相关.文献

[16]基于光频域反射技术(OFDR)提出了一种利

用分布式光纤传感技术测量单轴压缩圆柱形岩石

试样表面应变的新方法.文献[17]提出了光纤光

栅的岩石试件多倾角布设方式,测试获得了不同

倾角的光纤光栅应变响应情况,与三维数字图像

相关法(3D
 

DIC)结果相互验证.文献[18]围绕煤

岩试件,细致地研究了煤岩体时间域和频率域的

电性特征,获取了应力、电性参数和声发射计数间

的响应关系.文献[19]阐述了裂隙尖端放电发生

的过程,解释了岩体损伤过程中自然电场异常产

生的微观机理.文献[20]在实验室进行了24种不

同类型的火山碎屑岩的物理力学和电阻率测试,
结果表明电阻率与岩石的力学、物性参数关联较

大.文献[21]制作圆柱状煤试样,获取煤样破坏过

程的力学强度及电阻率变化规律.文献[22]建立

了具有压力、含水率和电阻率3个参数的岩石压

力-电阻率关系模型.文献[23]总结了一种表征煤
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体损伤的声电法,提出了相应的电阻率特征参数.
岩层尺度上,文献[24-26]采用分布式光纤,探明

了鄂尔多斯准格尔煤田和淮南煤田多个工作面

底板、黄陇煤炭基地工作面顶板的采动破坏情

况.文献[27]基于分布式光纤传感技术建立了开

采模型的监测系统,结果表明光缆应变总体上呈

现压缩—拉伸—再压缩的过程.文献[28]提出采

动覆岩变形多场光纤神经感知与安全保障体系

构想.在电法监测方面,文献[29]提出了矿井并

行电法技术体系.文献[30-31]提出钻孔电极电

流法监测和表征覆岩破坏的方法,垮落带和裂缝

带的钻孔电极电流值表现为降低.文献[32]研究

表明工作面固定位置的电阻率响应在回采过程

中会经历先降低、后升高、再降低的过程.通过对

已有研究的分析、总结,可以发现现有的研究主

要集中在单一尺度上开展,多尺度的研究相对较

少,通过开展岩石全程多尺度、多参数的研究,更
有利于系统认识岩石的力学性质、地质地球物理

属性及致灾机理.
基于细观、试件、岩层3种尺度下的测试与分

析,获得研究区A组煤层砂岩的裂隙演化特征、应
变和电极电流的响应特征及阈值范围,为采场的

安全、高效开采及开展现场探测预报研究提供重

要的支撑.

1 试验准备和测试技术原理

1.1 试件制备

测试所需的砂岩试件取自淮南潘谢矿区某矿

A组煤层底板,遵循GB/T50266—99《工程岩体试

验方法标准》[33]制备砂岩试件,直径50
 

mm、高

100
 

mm,端面的不平整度小于0.5
 

mm,平均密度

为2.67
 

g/cm3.设置砂岩试件的含水状态有4种,
即自然状态、半饱和状态、自然饱水状态以及加压

饱 水 状 态,对 应 的 含 水 率 分 别 为 0.114%,

0.186%,0.224%,0.312%.含水率 wc 的计算公

式为

wc=
mc-md

md
×100%, (1)

式中:mc 为含水砂岩质量,单位g;md 为干燥砂岩

质量,单位g.
砂岩试件如图1所示,对试件S5进一步加工

成符合 CT 试 验 要 求 的 尺 寸,具 体 参 数 如 表1
所示.

图1 砂岩试件

Fig.
 

1 Sandstone
 

specimens

表1 岩石试件基本参数信息

Table
 

1 Basic
 

parameter
 

information
 

of
 

the
 

specimens

试件

编号

直径/
mm

高度/
mm

质量/
g

密度/
(g·cm-3)

含水率/
%

S1 50.22 100.36 528.22 2.67 0.114

S2 50.14 100.41 531.20 2.67 0.186

S3 50.06 100.39 525.90 2.67 0.224

S4 50.10 100.36 524.90 2.67 0.312

S5 36.22 80.12 216.32 2.67 0.114

1.2 试验设计及技术路线

岩石试件多参数测试系统由控制模块、加载

模块和数据采集模块三部分组成.控制模块由计

算机作为控制端,加载模块为 MTS
 

816岩石力学

压力机,数据采集模块包括分布式光纤解调仪、并
行电法仪、0.9

 

mm光纤线缆、AC/FC跳线、电极

片、电法线缆、数据线等组成.OFDR解调仪设置

空间分辨率为2
 

mm,采样间隔2
 

s;并行电法仪采

用单极供电方式的数据并行采集,即“AM”采集

法,供电电压为96
 

V,采样间隔0.1
 

s.本次试验加

载方式为单轴持续加载,加载速率为1.0×10-6
 

m/s,加载时试验机进行压力和位移数据的同步采

集.试件表面螺线缠绕分布式光纤线缆,采用环氧

树脂胶粘贴在试件表面,电极片通过辅助装置与

试件接触.图2为测试系统布置.

图2 岩石试件多参数测试系统

Fig.
 

2 Multi
 

parameter
 

testing
 

system
 

for
 

rock
 

specimens
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1.3 测试技术原理

1.3.1 OFDR测试技术

OFDR是一种基于瑞利散射的光纤传感技

术,具有极高的空间分辨率和信噪比[34-35].测试

时,通过耦合器将光源发出的连续光分为两路

(图3).其中一路作为参考光,另一路探测光向前

传播时会产生瑞利散射信号,经过反射的参考光

与信号光在通过耦合器时发生拍频干涉.通过光

电探测器检测到这些干涉信息后,利用光学差分

测量技术解调出探测光的瑞利散射信号,信号频

率用于光纤各点定位.将参考光和探测光的瑞利

散射信号按空间分辨率大小划分为多个信号窗

口,通过互相关运算计算每个信号窗口的频谱移

动.频移信息对应于光纤某点的环境温度和应变

变化.试验中采用 OSI-S
 

型
 

OFDR
 

解调仪,其在
 

50
 

m
 

测量范围内的空间分辨率最高为1
 

mm,温
度和应变感测精度分别为0.1

 

℃和1.0×10-6.

ΔL=tstr-tref  · c
N  · 1

k  , (2)

ε=
ΔL
L
, (3)

式中:ε为光纤应变;ΔL 为光纤的变形量;L 为光

纤原长;tstr为光纤变形后的延迟时间;tref 为光纤

变形前的延迟时间;c为光速;N 为光纤的折射率;

k为应力光学校正因子,k 值需在每次测试前通过

预加应变来进行标定.

图3 OFDR技术原理

Fig.3 OFDR
 

technology
 

principle

1.3.2 并行电法测试技术

并行电法技术是一种分布式并行智能电极电

位差信号采集法[36],采集的电场包括自然场、一次

场和二次场3种(图4),可分为单点电源场测试的

AM法和针对2个异性点电源场测试的偶极供电

方式的数据并行采集ABM法.由于采集时间间隔

要尽可能的短,试验采用AM 法进行参数采集,电
极N和电极B独立设置,测线上n 个电极自动轮

流取得作为供电正极 A、建立单点电源场工作资

格,当某个电极取得该资格后,测线上其余n-1

个电极自动扮演采集电极 M的角色,如图4所示.
所以,在由n 个电极构成的测线中,采集到n 个电

极电流和(n-1)×n 个电极电位数据.

图4 并行电法工作原理及数据采集方式

Fig.
 

4 Working
 

principle
 

and
 

data
 

acquisition
 

method
 

of
 

parallel
 

electrical
 

method

1.3.3 岩石CT测试技术

工业
 

CT
 

断层扫描是一种无损检测技术,采用

X射线束和探测器阵列利用X射线的穿透性和物

体对射线的吸收能力的差异获取物体内部三维断

层终像[37].当X射线穿透物质后,X射线强度的衰

减程度与物体的密度及物体的厚度成正比.物质

的密度越大,X射线衰减程度越高,灰度值越大,而
裂隙和孔隙的成分为空气,密度小,X射线衰减程

度低,表现为黑色,灰度值小.图5为岩石CT测试

原理图及试验机.

图5 岩石CT测试原理及装备

Fig.
 

5 Principles
 

and
 

equipment
 

of
 

rock
 

CT
 

testing

2 测试结果及分析

对不同含水率的砂岩试件进行单轴加载全程

的分布式光纤应变和电极电流采集,获得其应力
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应变、电极电流的相应特征,同时开展砂岩受载全

程的CT扫描,建立不同应力状态下砂岩试件的裂

隙演化模型.
2.1 细观尺度下裂隙分布规律

2.1.1 砂岩细观裂隙形态及分布特征

砂岩试件S5的应力-应变曲线如图6a所示,
扫描点分布如图6b所示.每级轴向压力增大约

7.5
 

MPa,在第14循环中发生破裂,CT全岩心扫

描发生在静水压下(0
 

MPa,0%σmax)、第4次循环

峰值点(29.4
 

MPa,28.0%σmax)、第10次循环峰值

点(73.4
 

MPa,70.2%σmax)、第13次循环峰值点

(95.4
 

MPa,90.9%σmax)和完全破裂后.

图6 砂岩试件S5的应力-应变曲线及CT扫描点分布

Fig.
 

6 Stress-strain
 

curve
 

and
 

CT
 

scan
 

point
 

distribution
 

of
 

sandstone
 

specimen
 

S5

通过对原生数据进行处理并导出CT扫描切

片图像,通过三维可视化图像处理软件对CT切片

图像堆栈进行矢量化处理[38],获得砂岩试件裂隙

的形貌以及分布特征,如图7所示.

图7 砂岩破裂过程中裂隙形貌及分布情况

Fig.
 

7 Fracture
 

morphology
 

and
 

distribution
 

during
 

sandstone
 

fracture
 

process

图8为砂岩试件破裂过程中的三维分形维数

D、孔隙率e、内部裂隙体积V、内部裂隙表面积S

等特征参数的响应特征曲线.结合图7中砂岩试件

内部裂纹结构分布信息分析如下:

图8 砂岩裂隙细观参数响应特征曲线

Fig.
 

8 Variation
 

curve
 

of
 

pore
 

characteristic
 

parameters
 

in
 

sandstone

阶段Ⅰ:岩石试样处于静水压力状态,其内部

随机分布微裂隙及微孔洞等天然原生缺陷,试件

初始孔隙率为0.36%,裂隙体积为279.14
 

mm3,
裂隙表面积为5

 

461.05
 

mm2,三维分形维数为

2.094,试件原生孔隙较为发育.
阶段Ⅱ:随着轴向压力不断增加,内部微缺陷

生长发育并在不均匀处发生聚集,进而在其周边

形成新生裂隙,并且在外力作用下新生裂隙进行

初步生长延伸,岩石孔隙率增长至0.75%,裂隙体

积增 长 至 570.26
 

mm3,裂 隙 表 面 积 增 长 至

6
 

304.48
 

mm2,三维分形维数增加至2.101.
阶段Ⅲ:此时轴向压力为73.4

 

MPa(即70.2%
σmax),试件中的微孔隙、微裂隙不断发育扩展,并在

此过程中演化出许多次生裂隙.试件孔隙率增长至

1.09%,裂隙体积增长至604
 

mm3,裂隙表面积增长

至8
 

303.26
 

mm2,三维分形维数增加至2.112.
阶段 Ⅳ:此 时 轴 向 压 力 为 76.3

 

MPa(即

90.8%σmax),试件处于非稳定破裂发展阶段,裂隙

加速扩展演化,试件内部裂隙结构特征参数均急

速增加且变化幅度较大,裂隙体积增长贡献率(当
前阶段裂隙体积增长量与裂隙增长总体积之比)
为69.4%,表明岩石破裂过程中裂隙扩展演化主

要在此阶段进行.岩石孔隙率增长至2.52%,裂隙

体积增长至1
 

977.36
 

mm3,裂隙表面积增长至

9
 

977.28
 

mm2,三维分形维数增加至2.130.
阶段Ⅴ:此时试件已完全破坏,局部裂隙贯

通,失去承载能力.岩石孔隙率最终为4.58%,裂
隙体积最终为4

 

630.00
 

mm3,裂隙表面积最终为

14
 

208.23
 

mm2,三维分形维数最终为2.192.在外

力的作用下裂隙继续演化延伸,相互交汇形成贯

通裂隙,试件在宏观上发生明显变形,其内部裂隙
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构成复杂网络体系结构,裂隙体积、表面积以及三

维分形维数均增加至最大值.岩石破裂过程中裂

隙结构特征参数呈现出基本不变、小幅增长、大幅

激增的变化规律,数据统计量化了岩石整体阶段

性裂隙扩展过程,与微裂隙萌生、稳定扩展、快速

扩展的裂隙发育过程相对应.
2.1.2 砂岩三维应变场分布特征

数字体图像相关法(DVC),是一种通过对比

变形前后物体图像的位置变化,以获取其内部的

变形场信息的方法.具体的测量步骤包括以下3
个:1)对岩石试件进行全岩心CT扫描,将不同加

载阶段的物体进行数字化处理,建立被测岩心的

三维数字图像;2)开展被测岩心的位移场测量,通
过对参考体和计算体前后两阶段内部的子区块搜

索计算,获得选定各离散计算点在变形前后的三

维位移矢量场;3)岩石试件应变场计算,利用差分

算法对试件三维位移场进行处理,获得试件的三

维应变场.如图9所示,分别为10.2%σmax,28.0%
σmax,70.2%σmax 和破坏时的x,y,z三方向上的三

维应 力 场 分 布.由 DVC 结 果 可 知,当 荷 载 为

10.2%σmax 时,试件整体的应变变化较小;当荷载

为28.0%σmax 时,试件上部开始出现拉应变增大

的情况,分析为局部微裂隙开始生成所致;当荷载

为70.2%σmax 时,试件多处出现拉应变增大的情

况,分析为局部微裂隙大量生成所致;当砂岩试件

完全破坏时,局部裂隙贯通,主破裂面形成,主破

裂面位置出现应变的突增,同时与裂隙周围形成

拉压应变分区.

图9 不同应力状态下砂岩试件三维应变场DVC重构

Fig.
 

9 DVC
 

reconstruction
 

of
 

three-dimensional
 

strain
 

field
 

of
 

sandstone
 

specimens
 

under
 

different
 

stress
 

states
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2.1.3 裂隙分布与三维应变场分布对比分析

对比图7和图9可知:1)裂隙分布与应变场分

布具有良好的对应关系.在砂岩试件的加载过程

中,通过CT扫描获取了裂隙的三维分布数据,并
结合DVC技术重建了相应的三维应变场.随着轴

向压力的增加,裂隙的萌生、扩展与应变场中的拉

应变集中区域具有较强的对应关系.尤其是在应

力达到70.2%σmax 时,裂隙的扩展与应变场中多

处拉应变的增大区域高度吻合,表明此时裂隙的

扩展是导致应变局部集中的主要原因.2)裂隙扩

展与应变突增的同步性.在裂隙扩展的过程中,应
变场的变化具有明显的阶段性特征.分析显示,当
裂隙开始萌生时,应变场中的局部应变值开始缓

慢增大;随着裂隙的进一步扩展,应变值显著增

大,尤其是在压力达到峰值前后,应变场的变化趋

于剧烈,与裂隙的快速扩展过程同步进行.3)高应

变区域与裂隙网络的形成.细观尺度下的裂隙扩

展导致应变场中形成明显的高应变区域,这些区

域往往位于裂隙集中或贯通的部位.应变场分布

图(图9)显示,试件在临破裂时刻,主破裂面所在

的位置应变显著增大,并且在裂隙贯通时,应变场

中形成了明显的拉压应变分区,这进一步验证了

裂隙的扩展路径与应变集中的关系.
2.2 试件尺度多参数响应特征与分析

2.2.1 力学参数响应特征

对不同含水率的砂岩试件分别开展单轴加载

试验,得到应力-应变曲线如图10所示.图10a为

自然状态、半饱和状态、自然饱水状态以及加压饱

水状态下砂岩的应力-应变曲线,各试件的力学参

数统计在表2中.

图10 不同含水率的砂岩试件测试曲线对比及拟合结果

Fig.
 

10 Comparison
 

of
 

test
 

curves
 

and
 

fitting
 

results
 

of
 

sandstone
 

specimens
 

with
 

different
 

water
 

contents

表2 不同含水率的砂岩试件力学参数统计结果

Table
 

2 Statistical
 

results
 

of
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

sandstone
 

specimens
 

with
 

different
 

water
 

contents

试件

编号

含水

率/%
峰值应力/
MPa

峰值应变/

10-3
弹性模量/
GPa

S1 0.114 112.8 8.4 22.08

S2 0.186 106.8 9.1 19.40

S3 0.224 63.2 9.9 13.57

S4 0.312 58.9 16.0 11.58

由图10a可知,4种状态的砂岩试样在单轴压

缩过程中均经历了初始压密阶段、线弹性变形阶

段、塑性变形阶段以及峰后破坏阶段,但其应力-应
变特征有所不同.当含水率较低时,由于砂岩试样

原生孔隙中仅有少量水填充,因此压密阶段相对

较短;破坏前,砂岩试样的变形几乎是线弹性的,
没有明显的塑性变形,表现出显著的脆性破坏.当
含水率较高时,在整个变形破坏过程中,砂岩试样

的变形较大,应力-应变曲线在加载不久后就呈现

上凸状,线弹性变形阶段的持续时间相对较短;在
峰前阶段,出现显著的塑性变形,高压饱水状态下
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甚至出现屈服平台.由此可见,含水率对砂岩试样

的力学性质、断裂损伤特征具有显著的影响.将4
种岩石的含水率和峰值应力、峰值应变、弹性模量

分别拟合(图10
 

b~10
 

d),含水率和峰值应变正相

关,含水率和峰值应力、弹性模量负相关.
2.2.2 分布式光纤应变和电极电流响应特征

通过对不同含水率的砂岩试件单轴加载全程

进行多参数的采集,得到如图11所示的时间-压

力-应变、时间-压力-电极电流联合响应结果.分析

可知,砂岩试件S1和S2的参数响应特征较为相

似,分布式光纤应变在峰值应力点前表现为缓慢

增大,其中砂岩S1的临破裂应变值为613×10-6,
应变增长率为0.987×10-6/s;砂岩S2的临破裂应

变值为787×10-6,应变增长率为1.145×10-6/s.
分布式光纤应变在峰值应力点处突然增大,原因

是破裂后的试件沿径向膨胀所致.

图11 不同含水态砂岩单轴加载全程光纤应变和电极电流结果

Fig.
 

11 Results
 

of
 

fiber
 

optic
 

strain
 

and
 

electrode
 

current
 

during
 

uniaxial
 

loading
 

of
 

sandstone
 

with
 

different
 

water
 

content
 

states

  砂岩试件S3和S4的参数响应特征较为相

似,分布式光纤应变在峰值应力点前表现为缓慢

增大,其中砂岩S3的临破裂应变值为933×10-6,

应变增长率为1.502×10-6/s;砂岩S4的临破裂
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应变值为1
 

522×10-6,应变增长率为2.439×
10-6/s;分布式光纤应变在峰值应力点处表现为明

显增大,之后在持续荷载的作用下,砂岩试件不断

发生局部破裂,分布式光纤局部应变值先后显著增

大,局部破裂伴随着弹性能的释放,试件完全破裂

时,应变逐渐趋于稳定.对于电极电流,砂岩S1、S2
和S3的电极电流值响应为先轻微升高,后轻微下

降,但下降的点略有不同,砂岩S4的电极电流值表

现为持续的降低.
为了深入分析电流数据,统计了各砂岩试件

的平均电流值变化情况,如图12所示.表3统计分

析了单轴加载过程中电极电流极大值出现时刻

t1、破裂时刻t2 以及破裂电流时间比t1/t2,当砂岩

试件的含水率为0.114%,0.186%,0.224%和

0.312%时,破 裂 电 流 时 间 比 依 次 为 95.4%,

85.7%,73.2%和60.5%,对含水率和破裂电流时

间比进行拟合,两者线性负相关(图13).出现这种

现象的原因为:随着含水率的升高,对砂岩试件的

软化作用愈加明显,软化后的砂岩试件在荷载作

用下储能能力下降,更易通过裂隙的扩展向外界

释放能量.
表3 砂岩试件单轴加载全程参数变化统计分析

Table
 

3 Statistical
 

analysis
 

of
 

parameters
 

change
 

during
 

uniaxial
 

loading
 

of
 

sandstone
 

specimen

试件

编号

应变增长率/

10-6s-1
t1/s t2/s t1/t2

S1 0.987 728 763 95.4%

S2 1.145 666 777 85.7%

S3 1.502 684 934 73.2%

S4 2.439 583 964 60.5%

图12 电极电流平均值统计结果曲线

Fig.
 

12 Average
 

electrode
 

current
 

statistical
 

result
 

curve

图13 砂岩试件含水率和统计参数值拟合结果

Fig.
 

13 Fitting
 

results
 

of
 

water
 

content
 

and
 

statistical
 

parameter
 

values
 

of
 

sandstone
 

specimens
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2.3 岩层尺度多参数响应特征及分析

2.3.1 观测系统设计

监测钻孔位于A组煤层底板(图14),贯穿底

板砂岩层,在监测孔中植入分布式光纤和电法电

极,实现采动全程的砂岩层应变和电极电流采集.
全孔采用水泥分段注浆,确保传感线缆和目标岩

层的高度耦合.

图14 底板岩层监测系统组成

Fig.
 

14 Composition
 

of
 

bottom
 

layer
 

monitoring
 

system

2.3.2 测试结果分析

图15a为煤层回采过程中光纤应变监测结果,

底板砂 岩 岩 层 的 损 伤 演 化 可 分 为 无 影 响 阶 段

(A1)、微影响阶段(A2)、显著影响阶段(A3)和岩

层破裂阶段(A4).A1阶段几乎不受采动影响,光
纤应变值变化极小;A2阶段为微影响阶段,回采

工作面逐渐靠近监测钻孔,监测孔围岩在支承压

力作用下逐渐压密,分布式光纤应变值增大;A3
为显著影响阶段,此时回采工作面位于钻孔控制

范围内,监测孔内砂岩层位受到采动影响,岩层内

部裂隙扩展,光纤拉应变大幅增长;A4为岩层破

裂阶段,积聚能量释放,应变值减小.对现场采集

的电极激励电流进行解编与处理,采集数据伊始,
监测孔内各电极电流值均在60

 

mA以上,电极接

地情况良好.如图15b所示,B1阶段,回采工作面

远离监测孔,砂岩层位电极电流保持平稳;B2阶

段,随工作面回采推进,监测孔内的各电极电流值

出现轻微升高;B3阶段,回采工作面接近孔口,钻
孔围岩被进一步压实,电流值变化显著,具体为在

支承压力作用下岩层压实,使得电流值先升高,之
后岩层出现局部裂隙或破坏,电流值降低;B4阶

段,监测点的电流值骤降至1
 

mA以下,为岩层破

裂时电性参数响应特征.

图15 煤层回采过程中砂岩层多参数监测曲线

Fig.
 

15 Full
 

range
 

pressure
 

and
 

response
 

curves
 

of
 

various
 

parameters
 

for
 

sandstone
 

specimens
 

under
 

uniaxial
 

loading

  为明晰回采过程中底板岩层变形破坏情况,
采用多参数联合表征与分析.图16a为砂岩层中的

2号监测点的多参数对比情况,分析可知:监测初

期,光纤应变值和电极电流值较为稳定,应变值变

化在100×10-6 以内,电极电流值保持在65.0
 

mA上下;继续监测,第6~15
 

d,光纤应变从2×
10-6 增至387×10-6,电极电流从64.4

 

mA增至

65.0
 

mA;第16~25
 

d,光纤应变先增大到1
 

305×
10-6,接着突增至4

 

507×10-6,电极电流则先波动

增长至78.7
 

mA,然后略下降至77.7
 

mA,这种临

破裂时的参数响应特征与2.2节中室内岩石试验

的结果相一致,原位测试是对室内试验结果的有

效验证.监测后期该处岩层拉应变值超出最大承

载范围,岩层破裂,电极电流值骤降至1
 

mA以下,
呈岩层破坏特征,光纤拉应变随之骤降.图16b为

监测点4的多参数响应对比分析,虽数值存在差

异,但整体变化趋势与监测点2一致.
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图16 两参数对比分析

Fig.
 

16 Comparative
 

analysis
 

of
 

two
 

parameters

2.4 多尺度多参数间对比分析

不同尺度的多参数响应具有一定关联性,将
砂岩的受载过程划分为受载前期、受载中期和破

裂阶段,对不同尺度的砂岩在3个受载阶段的参数

响应及结构演化综合分析.受载初期,试件尺度上

以砂岩试件S1测线上5.065
 

m处的测点为例,前

766
 

s内,光纤拉应变从0增长至561×10-6,电极

电流从4.48
 

mA增长至4.79
 

mA;对比岩层尺度

上的监测点1,在回采初期,拉应变从0增长至341
×10-6,电极电流从74.4

 

mA增长至80.0
 

mA;细
观尺度上,由CT扫描结果可知,砂岩试件在加载

前期主要以原生孔隙的压密为主,有少量微裂隙

滋生,但整体结构完整,具有较好的承载能力.综
上,在砂岩的原生孔隙压密阶段,光纤应变、电极

电流均表现为缓慢增长.
受载中期,砂岩试件S1测线上5.065

 

m处的

测点,在767~814
 

s内,光纤拉应变值较快增长至

1
 

095×10-6,电极电流从4.79
 

mA增长至4.97
 

mA;对比岩层尺度上的监测点1,在回采面靠近监

测孔孔口过程中,光纤拉应变从341×10-6 增长至

1
 

107×10-6,电极电流从80.0
 

mA增长至96.0
 

mA;细观尺度上,结合CT扫描结果可知,当荷载

达到70.2%σmax 时,砂岩内部裂隙出现较快和明

显的增长.综上,在砂岩的整体微裂隙大量滋生阶

段,光纤拉应变、电极电流均出现较明显变化.
破裂阶段,砂岩试件S1测线上5.065

 

m处的

测点,在814~900
 

s内,拉 应 变 值 较 快 增 长 至

6
 

921×10-6;对比岩层尺度上的监测点1,回采工

作面临近监测孔孔口时,拉应变从1
 

107×10-6 增

长至4
 

112×10-6,电极电流骤降至0.4
 

mA;细观

尺度上,由CT扫描结果可知,该阶段裂隙持续扩

张,相互交汇形成贯通裂隙,试件发生明显变形,

内部裂隙构成复杂网络体系结构.综上,在砂岩的

破裂阶段,局部裂隙贯通形成裂隙网络,光纤拉应

变突增、电极电流骤降.

3 结 论

1)细观尺度的研究上,基于岩石CT动态扫

描,构建了循环加卸载全程应力和各细观参数间

的关系图谱,定量描述了岩石裂隙扩展规律.当压

力达到70.2%σmax 时,各细观参数开始出现较快

增长.裂隙分布与应变场分布具有良好的对应关

系,细观尺度下的裂隙扩展形成明显的高应变

区域.
2)试件尺度的研究上,搭建了岩石试件受载

全程的多参数同步采集系统,实现了砂岩试件受

载全程的应力、应变及电极电流等参数的连续采

集.当 砂 岩 试 件 的 含 水 率 分 别 为 0.114%,

0.186%,0.224%和0.312%时,其临破裂时的分

布式光纤应变值依次为613×10-6,787×10-6,

933×10-6 和1
 

522×10-6,裂隙水的作用促使砂

岩试件强度降低.电极电流的整体变化趋势为平

稳、缓慢上升、轻微下降、突然降低,且不同含水率

砂岩试件 的 破 裂 电 流 时 间 比(t1/t2)值 分 别 为

95.4%,85.7%,73.2%和60.5%,含水率和破裂

电流时间比负相关.
3)岩层尺度的研究上,获得了现场回采过程

中岩层的应变和电极电流响应特征,结果表明,随
着回采工作面靠近监测钻孔,初期,分布式光纤应

变增值在100×10-6 以内,电极电流值保持在

65.0
 

mA上下;中期,分布式光纤应变先较快增

长、后突增,电极电流表现为波动上升,上覆岩层

作用下滋生了局部裂隙;后期,分布式光纤应变和

电极电流值均表现为突然降低.现场监测与实验
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室测试结果具有较好的一致性,多尺度研究为煤

系砂岩的破裂监测和灾害预警提供了可靠依据.
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