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预冲击损伤白砂岩抗拉力学特征试验研究
朱传奇，汤鲁培，王　磊，陈礼鹏，杨震宇，晋　康，肖　强

（安徽理工大学煤炭无人化开采数智技术全国重点实验室，安徽淮南　２３２００１）

摘要：为探究预冲击损伤对白砂岩抗拉力学特征的影响规律，首先运用分离式霍普金森压杆
（ＳＨＰＢ）冲击试验系统，通过改变冲击气压制备不同损伤程度岩样，然后针对预损伤岩样，开展
ＣＴ扫描试验，观测裂隙分布形态，并进行静态巴西劈裂试验，结合ＤＩＣ技术监测表面形貌变化
过程．研究表明：随冲击气压的增大，白砂岩裂隙率、连通裂隙体积、三维连通度均先缓慢后快速
增大，连通裂隙占比线性增大、三维分形维数先快速后缓慢增大．随着冲击气压增大，白砂岩从
完整状态逐步转变为破碎状态，当损伤岩样受到拉伸载荷时，会发生应力跌落现象，且冲击气压
越大，应力跌落越频繁．不同冲击气压作用下，白砂岩的巴西劈裂破坏过程展现出了一定的差
异；冲击气压越大，高应变区域越集中．随冲击气压的增大，白砂岩抗拉强度呈指数降低，而峰值
应变呈指数增长．研究结果可为深部煤矿失稳灾害防控提供一定的理论和试验依据．
关键词：白砂岩；冲击载荷；巴西劈裂；裂隙结构；应力跌落
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　　深部煤矿采掘作业过程中，机械割煤、钻孔爆
破等产生强动载对围岩造成冲击损伤，采掘完成
后，围岩又长期承受应力重新分布带来的高静载，
由于损伤煤岩抗拉强度远低于抗压强度，煤岩极
易发生拉伸破坏，引发片、冒等失稳事故［１４］．因
此，针对冲击损伤后的煤岩，研究其抗拉力学特征
演化规律，对防控失稳灾害具有重要的理论和实
践意义．

针对煤岩动态力学特征，学者们从不同角度
开展了大量研究．文献［５６］通过岩石动静组合加
载试验，对比了不同尺寸的岩石动态冲击试验结
果，总结了岩石动态强度与试件尺寸的关联；文献
［７］利用改进的分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）试验
装置，研究了动载荷与地应力共同作用下岩石的
强度和变形特征，并基于试验结果构筑了岩石动
态力学参数演化模型；文献［８］对岩石开展单轴
ＳＨＰＢ试验，发现岩石屈服强度具有明显的“率”相
关性，并基于细观离散元建立了晶体尺度岩样模
型；文献［９］分析了岩石在ＳＨＰＢ冲击试验中破碎
能量的吸收与耗散过程．

针对煤岩抗拉力学特征，国内外学者也进行
了相应的研究［１０１６］，取得了丰富的成果．文献［１７］
探究了液氮循环冷冲击作用下煤体受拉破坏特
征，为液氮压裂煤层、提高煤层瓦斯抽采效率提供
重要理论依据；文献［１８］采用标准的巴西圆盘试
验研究在冲击载荷与静载荷作用下砂岩的破裂机
制；文献［１９］开展干燥及不同压力水浸泡下煤样
的巴西劈裂试验，探究压力水浸泡下煤岩抗拉特
性；文献［２０］对不同高径比圆盘煤样开展巴西劈
裂试验，揭示不同高径比煤样裂纹破断机制；文献
［２１］采用静态循环加载与数值模拟相结合的方
法，研究了试件在巴西圆盘试验中的抗拉强度变
化；文献［２２］结合了大理石圆环的静态与动态劈
裂试验结果，对不同内径岩样的拉伸强度和破坏
模式开展研究，并揭示了试样内外半径之比与冲
击速度之间的关联．

目前，专家学者们主要从宏、细观角度观测煤
岩破坏．常用宏观观察方法为摄像机取样，为克服
摄像机取样存在的图像灰度值低下、分辨率影响
观测等问题，许多学者采用了全息干涉测量、红外
热成像以及数字图像相关（ＤＩＣ）等［２３２７］技术．电镜
扫描、核磁、ＣＴ扫描等［２８３６］技术被应用在岩石力
学领域用于煤岩细观结构观测．ＣＴ扫描技术具有
高清晰度、高精度等优点，已成为研究煤岩细观结
构的重要手段．

国内外诸多学者在煤岩动、静载荷下力学特
征响应方向取得了丰硕的成果，但多集中在单一
动态压缩或静态拉伸荷载下煤岩渐进破坏全过
程，预先冲击后的煤岩抗拉力学特征仍需深入探
索．基于此，本文针对白砂岩，设计并开展了预冲
击损伤白砂岩巴西劈裂力学试验，结合ＤＩＣ技术
与ＣＴ扫描技术，研究预冲击损伤煤岩力学特征参
数及裂隙分布随冲击荷载的变化规律，为防控失
稳灾害提供试验依据．
１　试验概况
１．１　岩样制备

如图１，岩样选择深部煤矿常见的白砂岩，白
砂岩体的表面存在少量的深色斑点并且有较少的
矿物质结核．

图１　圆柱形白砂岩岩样
Ｆｉｇ．１　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｗｈｉｔｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｐｅｃｉｍｅｎ
试验采用尺寸为５０ｍｍ×２５ｍｍ的圆柱体

白砂岩，筛选出上下端面平整度＜０．０５ｍｍ、两端

３７３
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面不平行度＜０．０２ｍｍ的合格岩样，岩样上下表
面平行度及侧表面垂直度符合国际岩石试验标准
试件的要求［３７］，并通过Ｕ５１０非金属超声波检测
仪测定岩样波速，筛选出波速在１．２０～１．４５ｋｍ／ｓ
之间的试样备用．

为制备预损伤岩样，开展了不同冲击气压下
的预冲击试验，发现：当冲击气压低于０．２０ＭＰａ

时，无法对岩样造成可观察到的明显损伤，当冲击
气压高于０．２８ＭＰａ时，岩样完全损毁，无法完成
后续试验．因此，为开展相关试验，将岩样分成５
组，冲击气压依次为０（原始岩样），０．２０，０．２２，
０．２４，０．２６ＭＰａ，每组４块岩样，一共２０块．样的
基本物理参数如表１所示，其中，犕ｉ为岩样质量；
狏０ｉ为初始波速；狏０为初始波速平均值．

表１　岩样基本参数
犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊

岩样编号 尺寸（直径×高度）／
（ｍｍ×ｍｍ） 犕ｉ／ｇ 狏０ｉ／

（ｋｍ·ｓ－１）
狏０／

（ｋｍ·ｓ－１）
冲击气压／ＭＰａ

Ｎｃ１ ４９．９×２５．１ １１５．７６ １．３８９
Ｎｃ２ ４９．９×２４．９ １１３．８５ １．２２５
Ｎｃ３ ５０．１×２５．０ １１５．８０ １．２５０
Ｎｃ４ ５０．１×２４．９ １１４．５４ １．３０２

１．２９ ０

Ａ１ ５０．０×２５．０ １１５．２４ １．２５０
Ａ２ ４９．９×２４．９ １１３．９７ １．３０２
Ａ３ ５０．０×２４．９ １１４．７０ １．３０２
Ａ４ ５０．０×２４．９ １１４．６２ １．４２０

１．３２ ０．２０

Ｂ１ ４９．９×２４．９ １１３．７５ １．３０２
Ｂ２ ４９．９×２５．０ １１４．３１ １．３５９
Ｂ３ ４９．９×２５．０ １１４．４７ １．３８９
Ｂ４ ５０．０×２５．０ １１５．１２ １．２５０

１．３２ ０．２２

Ｃ１ ５０．０×２５．０ １１４．９９ １．２５０
Ｃ２ ４９．９×２５．０ １１４．８５ １．３８９
Ｃ３ ５０．１×２５．０ １１５．４３ １．２７６
Ｃ４ ５０．１×２５．０ １１５．６８ １．２７６

１．３０ ０．２４

Ｄ１ ４９．９×２４．９ １１３．８８ １．３０２
Ｄ２ ５０．１×２５．０ １１５．５４ １．２７６
Ｄ３ ４９．９×２５．０ １１４．４１ １．３５９
Ｄ４ ５０．０×２５．０ １１５．２８ １．２５０

１．３０ ０．２６

注：表中Ｎｃ代表原始岩样．

１．２　试验设备与流程
试验采用安徽理工大学煤炭无人开采数智技

术全国重点实验室的ＳＨＰＢ试验系统、ＣＴ扫描
仪、ＭＴＳ８１６试验机与标准铬合金钢巴西劈裂模
具，分别完成预冲击损伤试验、扫描试验、损伤白
砂岩巴西劈裂试验．

试验与数据处理流程如图２所示，具体如下：
１）预冲击损伤试验．试验前对ＳＨＰＢ系统入

射杆、透射杆端面进行精细打磨，并通过空杆冲击
试验验证系统状态，保证无反射波产生．试验采用
纺锤形子弹头以消除岩样杆件接触间隙引发的
ＰＣ震荡效应．为降低接触面摩擦影响，在白砂岩
试样两端均匀涂覆凡士林后夹持于杆件之间，确

保轴向加载应力波的有效传递．设定好冲击气压
后，对岩样进行冲压，并记录相关数据．基于一维
应力波理论和应力均匀假设［３８］，采用应力波信号，
通过式（１）计算出岩样动态应力（σ）、应变（ε）、平
均应变率（ε（狋））．

σ（狋）＝犈犃犃０εｔ（狋），

ε（狋）＝－２犆犾０∫犻０εｒ（狋）ｄ狋，
ε（狋）＝－２犆犾０εｒ（狋），

烅

烄

烆

（１）

式中：εｒ（狋）为反射波应变；εｔ（狋）为透射波应变；犃
为弹性压杆的横截面积，ｍｍ２；犈为弹性模量，
ＭＰａ；犆为纵波波速，ｍ／ｓ；犃０为岩样横截面积，
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ｍｍ２；犾０为岩样原始长度，ｍｍ；狋为应变值所对应
的时刻值，ｓ．
２）ＣＴ扫描试验．将冲击后的岩样放置在工业

ＣＴ扫描平台上，获取预损伤后岩样的二维扫描图
像，ＣＴ扫描试验参数为：电压１６０ｋＶ，电流１７０
μＡ，曝光时间１０００ｍｓ，投影数１５００张，分辨率
３０μｍ，扫描时间３５ｍｉｎ．基于二维扫描图像重构
出三维裂隙结构，并利用开源数据处理软件，提取
裂隙体积、三维分形维数、连通裂隙体积等参数，
基于裂隙体积采用式（２）计算出裂隙率．

φ＝犞ｐ犞×１００＝
犞－犞ｓ
犞×１００， （２）

式中：φ为岩样的裂隙率；犞ｐ为岩样内部裂隙体
积，μｍ３；犞ｓ为岩样实体体积，μｍ３；犞为岩样总体
积，μｍ３．

同时引入三维连通度用于表征连通裂隙体积
在岩样总体积中的占比［３９］：

犆′＝犞′犞， （３）
式中：犆′为三维连通度；犞′为连通裂隙体积，μｍ３．

连通裂隙占比（η）为连通裂隙体积与总裂隙
体积的比值，即：

η＝犞′犞ｐ． （４）

　　三维分形维数能够有效、直观地展示岩样内
部的分散状态及裂隙分布的繁复性，是评估岩石
内部裂隙发育的关键指标［３９］．三维结构不规则、粗
糙的几何对象的分形维数计算公式为

ｌｇ犞＝３犇ｌｇ犃－ｌｇ犪
３
０， （５）

式中：犇为三维分形维数；犪０为常数．
ＣＴ扫描后运用Ａｖｉｚｏ图像处理软件对ＣＴ扫

描切片进行后处理与阈值分离，获取三维裂隙图
像，并提取岩样中的裂隙体积及三维分形维数．

图２　试验与数据处理流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｌｓａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　３）巴西劈裂圆盘劈裂试验．ＣＴ扫描试验结束
后，在岩样表面喷涂散斑，如图２，将岩样放置于巴
西劈裂模具，并确保岩样中轴线与模具压头重合，
调整ＭＴＳ８１６加载系统压头，使其与模具压头接
触；调整并保持相机与试件表面平行；设定加载速
率为０．０５ｍｍ／ｓ后启动加载系统，并在ＭＴＳ８１６
控制系统中实时记录试验数据，同时，启动相机摄

录岩样表面形态．
基于式（６）计算巴西劈裂抗拉强度［２０］：

σｔ＝２犘π犱犎， （６）
式中：σｔ为岩石的抗拉强度，ＭＰａ；犘为岩石加载
破坏所承受的最大荷载，Ｎ；犱和犎分别为岩石试
件的直径和高度，ｍｍ．
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２　预冲击损伤试验结果与分析
代表性岩样的ＳＨＰＢ试验原始波形如图３所

示，岩样的动态应力平衡曲线、应力应变曲线如图
４，５．从图４中可以看出入射波与反射波在叠加之
后形成的曲线与透射波的原生应力曲线基本一
致，表明试验满足动态应力平衡条件．
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图３　代表性岩样的原始波形曲线
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图４　代表性岩样动态应力平衡曲线
Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｕｒｖｅｓｏｆ
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图５　代表性岩样应力应变曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

ｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ

在不同冲击气压作用下，白砂岩动态应力应
变曲线在达到峰值应力后均存在应力回弹现象，
这与文献［３９］的试验结果相似，说明岩样在冲击
后并未完全损坏，仍具有一定的承载能力．
３　预冲击损伤白砂岩三维裂隙分布特征

基于重构的损伤白砂岩三维模型，表２列出不
同冲击气压下代表性岩样（Ａ１，Ｂ１，Ｃ２，Ｄ１）的三维
模型，模型中浅蓝色部分为砂岩基质，深蓝色区域
为低密度区域，是岩样受到冲击后形成的裂隙．

如表２所示，在受到０．２０ＭＰａ气压冲击后，
岩样没有产生新生裂隙，此气压下不足以对岩样
产生宏观裂隙；冲击气压上升至０．２２ＭＰａ时，岩
样岩芯区域产生少量裂隙，并在边缘处产生环状
裂隙；当气压达到０．２４ＭＰａ时，相对０．２２ＭＰａ气
压冲击下的岩样，中心位置裂隙尺度不断扩大，岩
样边缘呈环状拉伸扩展，冲击后岩样内部形成了
一条近乎贯通岩样的环形破坏面；在０．２６ＭＰａ气
压冲击下，内部裂隙不断发育扩展，岩芯裂隙与周
边的环状裂隙之间相互连通，同时部分裂隙向边
界方向继续延伸，岩体破裂呈现由局部、有序的破
坏向弥散、无序的方向发展．

整体来看，０．２０ＭＰａ气压冲击后的岩样内部
不存在明显裂隙，岩样内部较为致密；当冲击气压
高于０．２２ＭＰａ时，岩样内部结构发生明显变化，
动态冲击导致的变形使得岩样均有不同体积的裂
隙出现．

表３为冲击损伤白砂岩三维裂隙特征参数，图
６为白砂岩三维裂隙特征参数随冲击气压变化趋
势图．分析可知：
０．２２，０．２４，０．２６ＭＰａ冲击下裂隙体积随冲

击气压增大而不断攀升，裂隙率不断增长，且增长
幅度也随冲击气压不断变大，裂隙率从０．２２ＭＰａ
的０．７０×１０－９‰增长至０．２４ＭＰａ的４．３０×
１０－９‰，增长６．１４倍，随后快速增长至０．２６ＭＰａ
的１７．６０×１０－９‰，约为０．２２ＭＰａ的２５．１４倍．

随着冲击气压的增大，白砂岩连通裂隙体积
差异较大，最小连通裂隙体积为０．２２ＭＰａ气压冲
击下的１４．３μｍ３，最大连通裂隙体积为０．２６ＭＰａ
气压冲击下的８５６．５μｍ３．通过对比连通裂隙体
积，可以看出高冲击气压下岩样裂隙更易出现互
通趋势．同时，连通裂隙占比随冲击气压的增大而
增大，先从冲击气压为０．２０ＭＰａ时的０增加至冲
击气压为０．２２ＭＰａ时的４２．２％，随后增至冲击气
压为０．２４ＭＰａ时的７４．３％，最终增长至０．２６
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ＭＰａ时的９９．７％，冲击气压达到０．２６ＭＰａ时，岩
样内部的裂隙基本全部贯通．

三维分形维数随冲击气压的增大不断上升，
且在０．２０～０．２２ＭＰａ的气压区间内增长幅度尤
为明显．白砂岩三维连通度随冲击气压的增大，呈
现持续增长的变化规律，先从冲击气压为０．２０

ＭＰａ时的０缓慢增长至冲击气压为０．２２ＭＰａ时
的０．３×１０－９‰，随后增长至冲击气压０．２４ＭＰａ
时的０．３２×１０－８‰，此后三维连通度拟合曲线斜
率迅速上升，最终达到冲击气压０．２６ＭＰａ时的
１．７６×１０－８‰．

表２　不同冲击气压作用后白砂岩三维模型
犜犪犫犾犲２　３犇犿狅犱犲犾狅犳狑犺犻狋犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲犪犳狋犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿狆犪犮狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

试样状态
不同冲击气压下代表性岩样裂隙分布

０．２０ＭＰａ ０．２２ＭＰａ ０．２４ＭＰａ ０．２６ＭＰａ

冲击前 三维模型

冲击后

三维模型

俯视图

表３　冲击损伤白砂岩三维裂隙特征参数
犜犪犫犾犲３　３犇犳狉犪犮狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犻犿狆犪犮狋犱犪犿犪犵犲犱狑犺犻狋犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲

岩样
编号

冲击气压／
ＭＰａ

裂隙体积／
μｍ３

连通裂隙体积／
μｍ３

裂隙率／
１０－９‰

连通裂隙
占比／％

三维连通度／
１０－９‰

三维分
形维数

Ａ１ ０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ２ ０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ３ ０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ａ４ ０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
均值 ０．２０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｂ１ ０．２２ ３５．１ １４．９ ０．７２ ４７．２ ０．３４ １．７８３
Ｂ２ ０．２２ ３７．９ １８．７ ０．７７ ４９．４ ０．３８ １．９８５
Ｂ３ ０．２２ ２９．８ ９．８ ０．６１ ３２．８ ０．２０ １．７２４
Ｂ４ ０．２２ ３４．９ １３．８ ０．７１ ３９．４ ０．２８ １．７０３
均值 ０．２２ ３４．４ １４．３ ０．７０ ４２．２ ０．３０ １．７９９
Ｃ１ ０．２４ １９０．３ １３６．５ ３．９ ７１．８ ２．８ ２．１４１
Ｃ２ ０．２４ ２０１．６ １３２．３ ４．１ ６５．９ ２．７ ２．０８８
Ｃ３ ０．２４ ２６４．５ ２１５．４ ５．４ ８１．５ ４．４ ２．４９８
Ｃ４ ０．２４ １７８．１ １３８．８ ３．６ ７７．８ ２．８ ２．１９９
均值 ０．２４ ２０８．６ １５５．８ ４．３ ７４．３ ３．２ ２．２３２
Ｄ１ ０．２６ ８４２．２ ８４１．２ １７．３ ９９．９ １７．３ ２．３７２
Ｄ２ ０．２６ ７９３．４ ７８７．４ １６．３ ９９．２ １６．３ ２．４６９
Ｄ３ ０．２６ ８８７．７ ８８５．１ １８．２ ９９．８ １８．２ ２．４１７
Ｄ４ ０．２６ ９１３．１ ９１２．４ １８．７ ９９．９ １８．７ ２．３７５
均值 ０．２６ ８５９．１ ８５６．５ １７．６ ９９．７ １７．６ ２．４０８

７７３
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图６　三维裂隙特征参数随冲击气压变化趋势
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｒａｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

　　总体来看，随冲击气压的增加，白砂岩裂隙
率、连通裂隙体积、三维连通度均呈先缓慢后快速
增长趋势，连通裂隙占比线性增大、三维分形维数
先快速后缓慢增大，这一结果说明了冲击气压的
提升直接导致岩体裂隙数量的增长及裂隙网络复
杂性的加剧．
４　预损伤白砂岩巴西劈裂试验结果分析
４．１　巴西劈裂载荷时程曲线

一般而言，在静载作用下，冲击气压对岩样的
强度和变形等参数有一定的弱化作用．为具体分
析冲击气压对岩样拉伸强度的影响，开展了白砂
岩巴西劈裂试验．由于０．２６ＭＰａ气压冲击后的岩
样无法承受巴西劈裂模具压头重量，未能完成后
续巴西劈裂试验，本文仅对０，０．２０，０．２２，０．２４
ＭＰａ冲击气压下的岩样巴西劈裂力学特征进行研
究，代表性岩样的载荷时程曲线如图７所示．

图７　冲击预损伤岩样巴西劈裂载荷时程曲线
Ｆｉｇ．７　Ｂｒａｚｉｌｉａｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｌｏａｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆ

ｉｍｐａｃｔｐｒｅｄａｍａｇｅｄｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ
由图７可见，峰前部分载荷时程曲线的斜率

受冲击气压影响显著，呈现先增大后减小的趋势．
岩样的峰后曲线也均表现为脆性破坏，冲击气压

对劈裂峰值载荷的影响较为显著．当冲击气压增
大至０．２２ＭＰａ时，曲线出现了应力跌落现象，该
现象随着冲击气压的增加愈加频繁．

鉴于巴西劈裂载荷时程曲线中存在的应力跌
落现象，统计不同冲击气压下岩样应力跌落次数，
结果如表４所示，并结合表３、表４动态冲击后岩
样的三维裂隙特征参数与载荷时程曲线特征参数
绘制图８．

表４　试验岩样载荷时程曲线特征参数
犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犾狅犪犱狋犻犿犲犺犻狊狋狅狉狔

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狋犲狊狋狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲
岩样
编号

冲击
气压／
ＭＰａ

峰值
载荷／
ｋＮ

峰值载
荷均值／
ｋＮ

应力
跌落
次数

应力跌
落次数
均值

Ｎｃ１ ０ ４．５８７
Ｎｃ２ ０ ４．２５６
Ｎｃ３ ０ ４．０７９
Ｎｃ４ ０ ５．０１５

４．４８４
０
０
０
０

０

Ａ１ ０．２０ ２．９９６
Ａ２ ０．２０ ３．２０１
Ａ３ ０．２０ ３．３８７
Ａ４ ０．２０ ２．８７６

３．１１５
０
０
０
０

０

Ｂ１ ０．２２ ２．１０５
Ｂ２ ０．２２ ２．１４３
Ｂ３ ０．２２ ２．４７１
Ｂ４ ０．２２ ２．２９９

２．２５５
２
３
２
１

２

Ｃ１ ０．２４ １．２２６
Ｃ２ ０．２４ １．１６２
Ｃ３ ０．２４ １．３８９
Ｃ４ ０．２４ １．３７７

１．２８９
４
５
６
４

４．７５

　　如图８ａ所示，岩样的应力跌落次数与峰值载
荷呈线性降低，拟合函数相似性为０．９９７，二者呈
反比关系，随着冲击气压的不断增长，岩样巴西劈
裂峰值载荷逐渐减小，应力跌落愈加频繁．为探究
受冲击气压损伤后的岩样三维裂隙特征参量与峰
值载荷关联性，针对图８ｂ～８ｅ进行分析．

如图８ｂ所示，随着三维分形维数的增加，岩
样劈裂抗拉强度呈现减小的趋势，且分形维数越

８７３
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大，岩样巴西劈裂峰值载荷下降越明显，应力跌落
次数越多．结合分形理论［３９］，三维分形维数越大，
岩样内部孔隙的孔径与空间分布越复杂，孔隙占
据空间的能力就越强［４０］．因此当岩样受到拉伸应
力时，其孔隙结构空间分布的复杂性可以改变岩
样力学性能，对岩样的抗拉强度起到劣化作用．

结合图８ｃ，８ｅ，裂隙率的不断增长使应力跌落
愈加频繁，巴西劈裂峰值载荷呈现先快速降低后

缓慢衰减的趋势，裂隙率对岩样的劣化趋势与三
维连通度较为相似．

图８ｄ连通裂隙占比对巴西劈裂峰值载荷的
影响基本呈线性关系，线性相关系数为０．９９７，证
明连通裂隙占比对岩样的巴西劈裂峰值载荷影响
更为敏感，对应力跌落现象的频率影响呈先缓慢
后快速增长的趋势．
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图８　岩样三维裂隙特征参数与巴西劈裂峰值载荷关系
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅｓｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｐｅａｋｌｏａｄｏｆｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎＢｒａｚｉｌ
　　综上所述，预冲击产生的损伤会使得岩样脆
性材料特征明显，导致岩样易发生失稳破坏［４１］．当
损伤岩样受到拉伸应力影响后，岩体碎裂的块体
位移，发生应力跌落现象，随后块体形成新的支撑
结构，致使应力跌落后有所攀升，但受持续拉伸的
影响，支撑结构被打破，应力再次降低，经多次重
复该过程后，载荷时程曲线频繁产生应力跌落
现象．
４．２　巴西劈裂白砂岩表面变形

图９给出了代表性岩样在１６．７％，３３．４％，
５０．１％，６６．７％，８３．３％和１００％峰值荷载（犘ｍａｘ）
时的ＤＩＣ散斑应变云图，分析可见不同冲击气压
作用后的白砂岩巴西劈裂应变云图具有一定的差
异性．

完整岩样（冲击荷载０ＭＰａ）在巴西劈裂试验
中表现出典型的轴向拉伸破坏特征，试验初期，岩

样顶部与底部同步形成对称分布的应变集中区，
随轴向荷载持续增大，应变集中区沿岩样轴向呈
现渐进式扩展演化特征，随着应力的增大，最大主
应变集中带逐渐变宽，最大主应变值逐渐增大，逐
步发育为破坏临近点时的纵向最大主应变带，最
终呈纵向拉伸破坏．破坏后的岩样贯穿裂隙基本
呈直线形，这是由于岩样内部微裂隙发育程度低，
累积损伤小，均质性相对较好，但材料破坏要遵循
耗能最小的原理［４２］，裂隙在扩展过程中不可避免
地会绕过介质中一些质地坚硬的矿物颗粒，导致
贯穿裂隙存在偏离直线的曲折．

当冲击气压达到０．２０ＭＰａ时，白砂岩贯穿裂
隙仍保持直线开裂形式，结合表２中ＣＴ三维重构
结果，岩样在动态冲击后没有产生明显损伤，预冲
击仅降低了岩体基质间的微小联结力，破坏后的
岩样裂隙形态与完整岩样相似．
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图９　不同冲击损伤下岩样应变云图
Ｆｉｇ．９．　Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅｓ

　　冲击气压在０．２２ＭＰａ下，试验开始时，岩样
受冲击裂隙影响，首先在顶部出现单个应变集中
区，并沿轴向向下不断延伸扩展，随着应力的增
大，最大主应变集中带逐渐变宽，且弯曲程度较未
受冲击和０．２０ＭＰａ冲击下的岩样愈加明显，最大
主应变值略微增大，高应变区域明显增多，最终呈
纵向拉伸破坏．

综上所述，对比原始岩样的巴西劈裂表面裂
纹演化过程，低气压冲击后的岩样，高应变区域较
集中，最大应变较大，基本呈现中部拉伸破坏；高
气压冲击后的岩样高应变集中区域面积明显增
大，最大应变也有所增长．
４．３　力学特征参数随冲击气压变化规律

通过式（６）计算出岩样抗拉强度，并汇总于表
５，结合表５绘制图１０，该图反映了巴西劈裂抗拉
强度、峰值应变随冲击气压变化趋势．

可以看出：随着冲击气压的增大，白砂岩巴西
劈裂抗拉强度随冲击气压的增大呈指数降低，先
从冲击气压为０ＭＰａ时的２．２８５ＭＰａ衰减至冲击
气压为０．２０ＭＰａ时的１．５８７ＭＰａ，随后锐减至冲
击气压为０．２２ＭＰａ时的１．１４９ＭＰａ，最终降
至０．６５７ＭＰａ．

白砂岩的巴西劈裂峰值应变随冲击气压呈指
数增长，在０．２，０．２２，０．２４ＭＰａ冲击下白砂岩的
峰值应变较未受冲击的岩样分别上升了１７．１６％，
２９．５４％，２４１．１％．

表５　冲击损伤白砂岩巴西劈裂力学参数
犜犪犫犾犲５　犐犿狆犪犮狋犱犪犿犪犵犲狋狅狑犺犻狋犲狊犪狀犱狊狋狅狀犲犅狉犪狕犻犾犻犪狀

狊狆犾犻狋狋犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻犮狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
岩样
编号

冲击
气压／
ＭＰａ

抗拉
强度／
ＭＰａ

抗拉强
度均值／
ＭＰａ

峰值
应变

峰值
应变
均值

Ｎｃ１ ０ ２．３３７
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　　深部煤岩开采作业时机械割煤、钻孔爆破等
产生的动载荷促使白砂岩内部产生大量裂隙，致
使煤岩有效抗拉阈值应力降低，高静载作用下的
煤岩更易发生拉伸破坏，引发失稳事故．
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图１０　巴西劈裂抗拉强度、峰值应变随
冲击气压变化趋势

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｔｒｅｎｄｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎｓｐｌｉｔｔｉｎｇｐｅａｋｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄｓｔｒａｉｎｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

５　结　论
１）冲击气压对白砂岩裂隙特征参数影响显

著．随冲击气压的增加，白砂岩裂隙率、连通裂隙
体积、三维连通度均先缓慢后快速增大，连通裂隙
占比线性增大、三维分形维数先快速后缓慢增大．
２）受冲击气压的影响，白砂岩会产生不同程

度的损伤，当损伤岩样受到拉伸载荷时，会发生应
力跌落现象，且冲击气压越大，应力跌落现象越
频繁．
３）不同冲击气压作用后，白砂岩的巴西劈裂

破坏过程展现出了一定的差异，高应变区域随冲
击气压的增大更加集中，最大应变增大．
４）预损伤白砂岩抗拉强度和峰值应变随冲击

气压变化呈指数型劣化，冲击气压超过０．２２ＭＰａ
后，岩体抗拉强度锐减，峰值应变激增．
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