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摘要:
 

钻孔卸压是防治冲击地压的主要手段,卸压孔径是重要的卸压参数.研究动静组合作用下

受载试件钻孔卸压单轴压缩力学性质和破坏特征,对钻孔卸压参数优化及保持钻孔卸压后围岩

的稳定性具有重要意义.采用三维动静载多场耦合试验系统、DS5-8B声发射采集分析系统和

XTDIC三维全场变形测量及分析系统,开展了受载试样钻孔卸压后动载扰动的单轴压缩试验,
探究了预静载水平、动载幅值、钻孔直径对试件单轴力学特性和破坏特征的影响.试验结果表

明:动静载荷之和小于73%无侧限抗压强度(σuc)时动静组合作用对试件单轴压缩强度起增强作

用.扰动后试件的弹性模量明显增大,钻孔对试件强度起削弱作用,且呈正相关,钻孔直径越大,
削弱效果越明显.钻孔和动静载荷影响疲劳应变,随着钻孔孔径和动载幅值增大疲劳应变呈线

性增大,预静载影响疲劳应变,试件处于压密阶段时,动载扰动会使试样内部原生裂隙压密,疲

劳应变较大;试件处于弹性阶段时,裂隙发育很少,疲劳应变减小;试件处于塑性阶段时,出现不

可逆的塑性变形,疲劳应变增加.钻孔直径的增加会使试件声发射事件(振铃计数、能量)减少,
损伤阈值降低;动载扰动会使试件压密,增加声发射事件,提高试件的损伤阈值,且破坏时瞬间

释放的能量变大,试件表现出更强的脆性.钻孔直径的增大改变了试件裂隙发育特征,钻孔直径

从0增大到12
 

mm,试件从拉伸破坏转变为X状共轭斜面剪切破坏,且部分试件表面出现了片

状剥落.该研究为钻孔卸压围岩破坏机理的揭示提供理论基础,对钻孔卸压参数优化具有重要

参考作用.
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Abstract:
 

Borehole
 

pressure
 

relief
 

is
 

a
 

primary
 

method
 

for
 

preventing
 

and
 

controlling
 

rock-
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bursts,
 

with
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

relief
 

borehole
 

serving
 

as
 

a
 

crucial
 

relief
 

parameter.
 

Conduc-
ting

 

research
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

loaded
 

specimens
 

sub-
jected

 

to
 

uniaxial
 

compression
 

with
 

borehole
 

pressure
 

relief,
 

under
 

combined
 

static
 

and
 

dynam-
ic

 

loading
 

conditions,
 

holds
 

significant
 

importance
 

for
 

optimizing
 

borehole
 

pressure
 

relief
 

pa-
rameters

 

and
 

maintaining
 

the
 

stability
 

of
 

surrounding
 

rock
 

post-relief.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

three-
dimensional

 

static-dynamic
 

multi-field
 

coupling
 

experimental
 

system,
 

acoustic
 

emission
 

(AE)
 

equipment,
 

and
 

digital
 

image
 

correlation
 

(DIC)
 

devices
 

were
 

employed
 

to
 

conduct
 

uniaxial
 

compression
 

tests
 

on
 

loaded
 

specimens
 

subjected
 

to
 

dynamic
 

loading
 

disturbances
 

after
 

bore-
hole

 

pressure
 

relief.
 

The
 

effects
 

of
 

pre-static
 

load
 

levels,
 

dynamic
 

load
 

amplitudes,
 

and
 

bore-
hole

 

diameters
 

on
 

the
 

uniaxial
 

mechanical
 

properties
 

and
 

failure
 

characteristics
 

of
 

the
 

specimens
 

were
 

explored.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate:
 

When
 

the
 

sum
 

of
 

static
 

and
 

dynamic
 

loads
 

is
 

less
 

than
 

73%
 

of
 

σuc (uniaxial
 

compressive
 

strength),
 

the
 

combined
 

static
 

and
 

dynamic
 

loading
 

enhances
 

the
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

specimens.
 

The
 

elastic
 

modulus
 

of
 

the
 

speci-
mens

 

increases
 

significantly
 

after
 

disturbance.
 

Boreholes
 

weaken
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

specimens
 

in
 

a
 

positively
 

correlated
 

manner;
 

as
 

the
 

borehole
 

diameter
 

increases,
 

the
 

weakening
 

effect
 

be-
comes

 

more
 

pronounced.
 

Boreholes
 

and
 

loads
 

(both
 

static
 

and
 

dynamic)
 

influence
 

fatigue
 

strain.
 

Fatigue
 

strain
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

borehole
 

diameter
 

and
 

dynamic
 

load
 

ampli-
tude.

 

Pre-static
 

loads
 

also
 

affect
 

fatigue
 

strain.
 

When
 

the
 

specimen
 

is
 

in
 

the
 

compaction
 

stage,
 

dynamic
 

loading
 

disturbances
 

compact
 

the
 

original
 

fractures
 

inside
 

the
 

specimen,
 

resulting
 

in
 

larger
 

fatigue
 

strain.
 

In
 

the
 

elastic
 

stage,
 

with
 

minimal
 

fracture
 

development,
 

fatigue
 

strain
 

decreases.
 

During
 

the
 

plastic
 

stage,
 

irreversible
 

plastic
 

deformation
 

occurs,
 

leading
 

to
 

an
 

in-
crease

 

in
 

fatigue
 

strain.
 

An
 

increase
 

in
 

borehole
 

diameter
 

reduces
 

the
 

AE
 

events
 

(ring
 

counts
 

and
 

energy)
 

of
 

the
 

specimen
 

and
 

lowers
 

the
 

damage
 

threshold.
 

Dynamic
 

loading
 

disturbances
 

compact
 

the
 

specimen,
 

increasing
 

AE
 

events
 

and
 

raising
 

the
 

damage
 

threshold.
 

The
 

energy
 

re-
leased

 

instantaneously
 

during
 

failure
 

increases,
 

making
 

the
 

specimen
 

exhibit
 

stronger
 

brittle-
ness.

 

An
 

increase
 

in
 

borehole
 

diameter
 

alters
 

the
 

fracture
 

development
 

characteristics
 

of
 

the
 

specimen.
 

As
 

the
 

borehole
 

diameter
 

increases
 

from
 

0
 

to
 

12
 

mm,
 

the
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

speci-
men

 

transitions
 

from
 

tensile
 

failure
 

to
 

X-shaped
 

conjugate
 

oblique
 

shear
 

failure,
 

with
 

some
 

specimens
 

showing
 

flaking
 

on
 

their
 

surfaces.
 

This
 

research
 

provides
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

revealing
 

the
 

failure
 

mechanism
 

of
 

surrounding
 

rock
 

under
 

borehole
 

pressure
 

relief
 

and
 

serves
 

as
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

optimizing
 

borehole
 

pressure
 

relief
 

parameters.
Key

 

words:
 

loaded
 

drilling;
 

dynamic
 

load
 

cyclic
 

disturbance;
 

dynamic
 

and
 

static
 

combined
 

load-
ing;

 

mechanical
 

properties;
 

failure
 

characteristics

  采深增加造成冲击地压等动力灾害日益严

重[1-2],冲击地压防治的难题日益复杂.近年来,众
多学者针对冲击地压的发生机理进行研究,发现

静载应力与动载扰动相叠加是引发冲击地压产生

的主要原因[3-4].
针对巷道卸压,大直径钻孔卸压是最常用的

防冲技术手段[5],围岩钻孔后力学特性与破坏特

征会发生很大改变.煤矿开采过程其实就是对原

岩应力场不断扰动的过程,如图1所示,超前工作

面进行大直径钻孔卸压时,钻孔周围的围岩会经

历如下阶段:开始时,围岩处于围岩应力状态,对

预卸压位置进行钻孔;由于顶板断裂,断层滑移等

作用,钻孔后的围岩受到扰动动载影响;随工作面

的推进,煤层中的支承压力(即垂向应力)由三向

等压的静水压力状态逐渐升高至峰值应力[6];若
过度卸压,煤体破坏进入卸压状态,垂向应力逐渐

降低至煤壁处的单压残余强度状态.岩石在三轴

压缩下,在一定范围内随着围压的提高弹性阶段

的斜率变化不大[7],即弹性模量和强度于单轴压

缩下基本不变.因此,对试验进行简化,将三轴压

缩简化为单轴压缩.采用单轴压缩试验研究试件

在钻孔、动静载荷组合作用下的力学性质和破坏

875



第3期   张玉江等:动静耦合加载下受载钻孔试件力学特性及破坏特征研究

特征,对冲击地压钻孔卸压参数优化及保持钻孔

卸压后的围岩稳定性具有重要意义.

σ1 σ1

σ2

σ3

1	

P P P PPd
J� N�

�F

��
�M

Y
X
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P: ���
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σ1: ���	
σ2�σ3: 
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图1 巷道钻孔卸压过程

Fig.
 

1 The
 

process
 

of
 

borehole
 

pressure
 

relief
 

in
 

roadways

文献[8]首先提出了岩石动静组合加载的课

题,先后运用INSTRON试验机和SHPB装置开

展了一系列的研究.文献[9]用低周疲劳加载方

法,进行了单轴动静组合加载试验,研究了组合加

载条件下的岩石动态响应和破坏特性.文献[10-
11]开展了一维和二维动静组合加载试验,研究了

静压与扰动对红砂岩的力学响应及破坏特性的影

响.文献[12]研制了岩石动态扰动伺服三轴试验

系统,并进行了一组大理岩单轴压缩的动态扰动

试验,分析了频率和振幅对试样破坏的影响.其他

学者也对动静载荷组合作用下岩石力学性质及破

坏特征进行了研究.文献[13-15]定量表征岩石的

损伤和破裂行为,研究了初始静应力、扰动幅度和

扰动频率3个影响因素对损伤和压裂演化的影响,
并通过显微镜观察和图像分析技术分析了试样内

的裂纹扩展模式.文献[16]开展了大理岩试样高

应力下小幅循环动力扰动试验,认为有一阈值,当
扰动上限小于该值时,扰动可增强岩石抵抗变形

的能力.文献[17]研究了岩石的动弹性模量对应

力幅值和应力水平的响应特性.文献[18]开展上

限荷载位于不同应力区间的单轴等幅循环加卸载

试验,研究了粉砂岩的疲劳强度确定方法和疲劳

破坏先兆.文献[19]研究了动态循环载荷砂岩疲

劳特性,认为疲劳强度随加载频率和幅值的增加

而降低.文献[20]认为损伤与疲劳有关,循环单轴

抗压强度相对于单调试验有所降低.
许多学者对预制钻孔试样的力学性质及破坏

特征进行了研究.文献[21]通过单轴压缩试验,研
究了钻孔布置对岩石模型力学特性的影响,发现

强度和弹性模量随钻孔直径、钻孔数或钻孔排数

的增加而减小.文献[22]以钻孔类煤样为研究对

象,通过单轴压缩试验,对比分析了等直径钻孔和

变直径钻孔的卸压效果.文献[23]采用室内试验、
数值模拟等方法研究了强排煤粉防治冲击地压的

机制,建立了钻孔间距、钻孔直径等强排煤粉技术

参数的确定方法.文献[24]通过室内试验与数值

模拟等方法,研究了孔径、孔间距及孔深等参数对

试样强度的影响.文献[25]应用物理模型和声发

射技术,研究了预制圆形孔洞脆性岩石的断裂演

化过程.文献[26]使用DIC和声发射设备,研究了

单轴加载条件下孔洞形状对含孔洞岩石力学性质

和断裂特征的影响.文献[27]通过相似试验,研究

了不同卸压孔直径下煤柱破坏特征、强度特征及

声发射特性,认为合适的卸压孔直径和煤柱高度

之比为0.05~0.10.
现有钻孔孔径对围岩力学特性的影响只考虑

静载,未考虑动载扰动的影响且大多为预制钻孔,
在实际工况中,钻孔卸压是在围岩受载的情况下

进行的.因此,本研究拟开展受载试样钻孔卸压后

受到动载扰动的单轴压缩试验,以探究预静载水

平、动载幅值和钻孔直径对围岩力学性质和破坏

特征的影响规律,为钻孔卸压参数选择提供依据.

1 试验设备及方案

1.1 试样制备

为减弱煤体节理裂隙的影响,众多学者采用

类煤相似材料进行试验[28-29],经对比分析,本文拟

采用 高 强 石 膏 和 水 浇 筑 边 长 为 100
 

mm×
100

 

mm×200
 

mm的立方体试样(水和石膏的质

量比为0.4∶1),用来模拟具有强冲击倾向性的煤

体.具体浇筑流程如图2所示.

�� $
 #1

M����/B�

图2 试件制备流程

Fig.
 

2 Specimen
 

preparation
 

procedure

首先按比例先后称量水和石膏并将其混合均

匀;接着将混合均匀的浆液倒入刷好脱模油的模

具,用手抖动模具以消除气泡.随后静置3
 

h后脱

模,将脱模后的试件在室温下养护28
 

d;然后对试

件进行打磨处理,使其满足岩石物理力学性质试
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验规程中对试件断面平整度的技术标准[30].对浇

筑试样进行冲击倾向性测试,单轴抗压强度均值

为20.20
 

MPa,动态破坏时间均值为60.19
 

ms,冲
击能量指数均值为8.75,弹性能量指数均值为

8.71,试样具有强冲击倾向性.最后,在试样表面

先后喷白色与黑色哑光漆,以便更好地使用数字

图像相关技术(DIC)分析.
1.2 试验系统及设备

采用三维动静载多场耦合试验系统进行受载

试样钻孔卸压后单轴压缩和动静耦合加载试验,
试验系统如图3所示.试验系统可施加的最大静载

荷为2
 

000
 

kN,动载荷加载频率为0.01~20
 

Hz,

动载荷幅值为0~135
 

kN,静载与动载扰动可同步

施加.采用万向轴钻孔机对受载试件进行定向钻

孔,钻孔直径的范围为4~16
 

mm.采用声发射和

DIC技术对试样的损伤与破坏进行追踪,将4个声

发射传感器用耦合剂粘接到声发射底座,并用胶

水将声发射底座粘接到试样表面,以确保良好的

采集效果.用8通道监测软件(DS5-8B)记录声发

射(AE)信号.信号采集时,采样率为2.5
 

MHz,信
号采集阈值设置为40

 

dB.DIC相机以2
 

s/张的速

度记录图像,采用2个蓝光光源,以保持试件表面

的漫反射和均匀的照明.将获得的图像导入处理

软件,以获得全场位移.

3#
1#

2#
4#

�
����5

�5���

�
�35

�
�E�

�	�����
DICE�

DIC35

�$
CCD
�����

�
EJ��

J�B�

	��
���

�5�ME�

�6
BP35

图3 试验系统

Fig.
 

3 Experimental
 

system

1.3 加载路径

首先进行3个完整试件的单轴压缩试验,以

0.05
 

MPa/s的速度加载直至试件破坏,得到完整

试件的静态单轴压缩强度和变形特征,其应力-应
变曲线如图4所示.3条应力-应变曲线具有良好

的一致性,试件均质性良好,3个试件的平均无侧

限抗压强度为23.00
 

MPa,可为后续受载钻孔试

样动静耦合加载试验方案提供依据.
受载钻孔试样动静耦合加载单轴压缩的应力

路径由预静载加载阶段、钻孔卸压阶段、动载扰动

阶段和扰动后加载阶段组成.如图5所示,A 为扰

动载荷的幅值,T 为扰动载荷的周期,f 为扰动载

荷的频率,σmax 为最大应力,σmin 为最小应力.由于

围岩所处的应力状态不同,因此对试件施加不同

的预静载水平来模拟围岩所处的初始应力状态.
预静载加载采用荷载控制模式,轴向加载速率为

0.05
 

MPa/s[31].然后,固定施加静载的油泵,保持

压力机压头位移不变,使用万向轴钻孔机对试件

进行钻孔来模拟钻孔卸压过程.接着,使用动态油

泵对试件轴向施加周期性循环正弦波,来模拟采

矿活动或地震波对围岩的动力扰动.最后,若扰动

后试件未破坏,以0.05
 

MPa/s的速度加载直至试
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件破 坏,以 模 拟 工 作 面 推 进,围 岩 所 处 的 应 力

增加.
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图4 相似模拟试件在静载作用下的应力-应变曲线

Fig.
 

4 Stress-strain
 

curve
 

of
 

similar
 

simulation
 

specimens
 

under
 

static
 

loading
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图5 动静耦合加载路径示意

Fig.
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

dynamic-static
 

coupling
 

loading
 

path

1.4 试验方案

预静载作用下试样的初始损伤与后续试样钻

孔和动力扰动阶段的损伤演化和裂隙发育密切相

关.因此,改变预静载水平,分别设置为4.6,9.2,

13.8,18.4
 

MPa,对应20%,40%,60%,80%的无

侧限抗压强度.循环扰动参数和钻孔卸压参数会

影响岩石的损伤演化、裂隙发育和破裂行为.因
此,改变动载幅值,分别设置为1.15,2.30,3.45,

4.60
 

MPa,对应10%,20%,30%,40%的无侧限

抗压强度,来模拟实际工况中不同强度的扰动,频
率均为6

 

Hz,循环时间为30
 

s[16,32-33].经过统计,
煤矿井下巷道围岩高度为3~4

 

m,实际卸压孔常

用孔径为100~200
 

mm[34],对应试件高度为200
 

mm,则钻孔直径应为5~13
 

mm,由于没有直径为

5
 

mm的钻头,改变钻孔直径,分别选取4,6,8,10,

12
 

mm.受载钻孔试样动静耦合加载单轴压缩试验

方案如表1所示.表1中试样编号的定义如下所

述,以 S60-D20-6为例,S60表示预静载水平为

60%σuc,D20表示动载幅值为20%σuc,6表示钻孔

直径为6
 

mm.
表1 受载钻孔试样动静耦合加载单轴压缩试验方案

Table
 

1 Experimental
 

scheme
 

for
 

uniaxial
 

compression
 

test
 

with
 

dynamic-static
 

coupling
 

loading
 

on
 

loaded
 

drilled
 

specimens
编号 预静载水平/MPa 幅值/MPa 钻孔直径/mm

S60-D0-4 13.8 0  4

S60-D0-6 13.8 0 6

S60-D0-8 13.8 0 8

S60-D0-10 13.8 0 10

S60-D0-12 13.8 0 12

S60-D20-0 13.8 2.30 0

S60-D20-4 13.8 2.30 4

S60-D20-6 13.8 2.30 6

S60-D20-8 13.8 2.30 8

S60-D20-10 13.8 2.30 10

S60-D20-12 13.8 2.30 12

S20-D20-6 4.6 2.30 6

S40-D20-6 9.2 2.30 6

S80-D20-6 18.4 2.30 6

S20-D20-10 4.6 2.30 10

S40-D20-10 9.2 2.30 10

S80-D20-10 18.4 2.30 10

S60-D10-0 13.8 1.15 0

S60-D30-0 13.8 3.45 0

S60-D40-0 13.8 4.60 0

S60-D10-6 13.8 1.15 6

S60-D30-6 13.8 3.45 6

S60-D40-6 13.8 4.60 6

S60-D10-10 13.8 1.15 10

S60-D30-10 13.8 3.45 10

S60-D40-10 13.8 4.60 10

2 试验结果与分析

2.1 应力-应变曲线

为研究动载循环扰动下受载钻孔的应力-应变

曲线特征,将试件加载到不同预静载水平后钻孔,
钻孔后施加不同动载幅值的扰动,循环结束试件

未破坏则施加静载直至破坏.
图6和图7给出了受载试样在静态加载和动

静组合加载条件下的典型应力-应变曲线.其中动

静组合加载的应力-应变曲线可分为动载扰动过程

中破坏和扰动后加载破坏2种情况,若动载扰动过

程中试件未发生破坏,则应力-应变曲线可分为4
个阶段:预静载加载阶段、钻孔卸压阶段、循环动

载扰动阶段及扰动后加载阶段.如图7l所示,若试
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件在动载扰动过程中发生破坏,则无扰动后加载

阶段.
对于每种试验情况,预静载加载阶段和单轴

压缩过程相似,证明该阶段变形过程基本保持一

致.在钻孔卸压阶段,由于钻孔,试件强度降低,孔
周围应力集中,试件发生变形,导致应力降低应变

增加;在循环动载扰动阶段,试件在循环动载扰动

作用下产生变形,应力-应变曲线呈现滞回环,滞回

环由稀疏到密集,若循环过程中试件破坏,则滞回

环由稀疏到密集再到稀疏;在扰动后加载阶段,应
力-应变曲线的斜率显著高于预静载加载阶段,这
表明循环扰动导致试件压密.

2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

�
�

/M
Pa

�
�10�3

 	E	5
 S60-D0-4
 S60-D0-6
 S60-D0-8
 S60-D0-10
 S60-D0-12

图6 静态加载下受载钻孔试样应力-应变曲线

Fig.
 

6 Stress-strain
 

curve
 

of
 

loaded
 

drilled
 

specimens
 

under
 

static
 

loading

图7 动静组合下受载钻孔试样应力-应变曲线

Fig.
 

7 Stress-strain
 

curve
 

of
 

loaded
 

drilled
 

specimens
 

under
 

combined
 

dynamic
 

and
 

static
 

loading
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2.2 力学特征

为了明晰试验各个参数对弹性模量的影响,
做出以下定义,定义动载扰动前应力-应变曲线中

弹性变形阶段应力与应变的比例系数为扰动前弹

性模量Ef,定义动载扰动后应力-应变曲线中弹性

变形阶段应力与应变的比例系数为扰动后弹性模

量Em.显而易见,当预静载为20%σuc 时,没有扰

动前弹性模量Ef;预静载为80%σuc 时,无扰动后

弹性模量Em,特殊的是,编号为S60-D40-10的试

件在扰动后虽然没有破坏,但是已经进入塑性阶

段,并无扰动后弹性模量Em.定义试件受循环扰

动所产生不可逆的塑性变形为疲劳应变,编号为

S80-D20-10的试件在扰动中破坏,无疲劳应变.
2.2.1 预静载水平的影响

为了定量描述相似模拟试件在不同预静载水

平、动载幅值和钻孔直径下强度的增强与削弱效

应以及相似模拟试件受动力扰动后产生的模量增

强效应,使用强度变化率(Δσuc)和弹性模量变化率

(ΔE)的概念[35].Δσuc 和ΔE 定义如下:

Δσuc=
σc-σuc

σuc
×100%, (1)

式中:Δσuc 为强度变化率;σc 为试件在不同条件下

的强度.

ΔE=
Em-Ef

Ef
×100%, (2)

式中:ΔE 为弹性模量变化率;Em 为扰动后弹性模

量;Ef为扰动前弹性模量.
预静载水平对试件力学特征的影响主要体现在

单轴抗压强度与疲劳应变,对扰动前与扰动后的弹

性模量影响不大.表2和图8展示了相同扰动载荷

条件下受载钻孔试件在不同预静载水平下的试件强

度、Δσuc、ΔE 以及疲劳应变.动载扰动幅值为20%
σuc,钻孔直径为6

 

mm时,试件强度变为20.64~
23.89

 

MPa,Δσuc 变化范围为-10.26%~3.87%,

ΔE 变化范围为22.40%~40.66%,疲劳应变变化

范围为0.280~0.309;钻孔直径为10
 

mm时,试件

强度 变 为17.12~20.97
 

MPa,Δσuc 变 化 范 围 为

-25.57%~-8.83%,ΔE 变化范围为27.75%~
36.18%,疲劳应变变化满园为0.299~0.323.同时,
可以看出,岩石试件在扰动过程中突然破坏时,处于

应力上升阶段.
结果表明,预静载水平对试件强度的影响与

钻孔直径密切相关,钻孔直径为6
 

mm时,预静载

水平提高对试件单轴压缩强度的影响为先增大后

减小;当钻孔直径为10
 

mm时,预静载水平的提高

仅会降低试件的单轴抗压强度.对于疲劳应变而

言,随着预静载水平的增加,疲劳应变会呈现出先

减小后增大的趋势.

表2 不同预静载条件下的试验结果

Table
 

2 Experimental
 

results
 

under
 

different
 

pre-static
 

loading
  

conditions

编号 σc/MPa Ef/GPa Em/GPa 疲劳应变/10-3 ΔE/% Δσuc/%

S20-D20-6 22.49
 

5.82 0.308 -2.22
S40-D20-6 23.89 3.96 5.57 0.293 40.66 3.87

S60-D20-6 23.22 3.84 4.7 0.280 22.40 0.96
S80-D20-6 20.64 3.94

 

0.309 -10.26

S20-D20-10 20.97
 

5.18 0.323 -8.83
S40-D20-10 20.23 4.00 5.11 0.311 27.75 -12.04

S60-D20-10 20.02 3.62 4.93 0.299 36.18 -12.96
S80-D20-10 17.12 4.02

 

-25.57

(a)	E	5���NME"�,�3 (b)+��
�NME"�,�3 (c)�� G�NME"�,�3

Ef �6 mm
Ef �10 mm
Em�6 mm
Em�10 mm

图8 预静载水平的影响

Fig.
 

8 Impact
 

of
 

pre-static
 

load
 

level
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  这是因为预静载水平由20%σuc 提升到80%
σuc,预静载小幅增加会导致试件在轴向方向的压

密程度增加,试件的强度增加,当预静载水平继续

提高时,预静载与扰动载荷的叠加作用会导致孔

洞周围的应力集中程度超过试件的承载能力,促
进孔周围裂隙的发展贯通,引起试件失稳破坏,降
低试件强度.钻孔直径为10

 

mm时,试件可视为存

在巨大的缺陷,此时预静载水平的增加会直接促

进孔洞周围的裂隙发育,降低试件强度.随着预静

载水平的提高,疲劳应变先减小后增大,预静载水

平由20%σuc 提升至80%σuc,试件分别位于岩石应

力-应变曲线中的孔隙裂隙压密阶段、弹性阶段和

微弹性裂隙稳定发展阶段,预静载水平由20%σuc
增加至60%σuc,预静载水平的增加导致试件的压

密程度增加,试件在动载扰动阶段产生的塑性变

形变小,预静载由60%σuc 提升至80%σuc,试件受

到扰动会产生不可逆的塑性形变,疲劳应变增加.
上述对比表明,相似模拟试件在高预静载水

平下受动载扰动后,试样表现出明显的强度弱化

效应.
2.2.2 扰动载荷的影响

如表3和图9所示,扰动载荷增加弹性模量,
影响单轴抗压强度.扰动载荷导致弹性模量增加,
是因为扰动载荷会引起试件在轴向方向压密,试
件的孔隙率降低,抵抗变形的能力增强,从而导致

弹性模量和峰值强度出现大的提升,而ΔE 随着动

载幅值增大而变化不大,这是因为预静载水平在

60%σuc 条件下,较小的动载幅值已经使试件足够

致密,因此动载幅值的变化并不会引起ΔE 的变

化.扰动载荷影响试件强度与试件有关,若试件内

部含有较大的裂隙、弱面等缺陷,则动载会削弱试

件强度,反之,则会增强试件强度.

与预静载水平类似,扰动载荷幅值对试件力

学特征的影响同样体现在单轴抗压强度与疲劳应

变中.表3和图8显示了不同扰动载荷条件下受载

钻孔试件在相同预静载水平下的试件强度、Δσuc、

ΔE 以及疲劳应变.预静载水平为60%σuc,钻孔直

径为6
 

mm时,试件强度变为22.98~25.62
 

MPa,

Δσuc 变化范围为-0.09%~11.39%,ΔE 变化范

围为22.40%~33.15%,疲劳应变变化范围为

0.265~0.318;钻孔直径为10
 

mm时,试件强度变

为 20.56~21.68
 

MPa,Δσuc 变 化 范 围 为

-10.61%~-5.74%,ΔE 变化范围为23.57%~
36.19%,疲劳应变变化范围为0.281~0.335.

结果表明,动载幅值对试件强度的影响与预

静载水平的影响相似,均表现出与钻孔直径的密

切关系.钻孔直径为0或6
 

mm时,动载幅值的增

加会提高试件单轴压缩强度,当钻孔直径为10
 

mm时,动载幅值的增加对试件的单轴抗压强度的

影响为先增大后减小.同时疲劳应变会随着动载

幅值的增加而增加.
试件无钻孔或钻孔直径较小时,扰动载荷会

使试件在轴向方向压密,从而导致强度增加,动载

幅值继续增加后,其压密效果越明显,导致试件强

度升高.当钻孔直径过大时,适当的动载幅值会使

试件压密,而动载幅值过大,预静载与扰动载荷的

叠加作用会促进试件内部裂隙发育,试件强度降

低.因此,在不同的预静载水平和钻孔直径条件

下,动载幅值存在一个阈值,小于该阈值动载对试

件强度体现加强作用,反之,则起削弱作用.同时,
扰动加载过程是一个快速加载-卸载过程,幅值越

大,动载导致试件不可逆的损伤增多,试件产生的

塑性变形越大,疲劳应变增加.

表3 不同动载幅值条件下的试验结果

Table
 

3 Experimental
 

results
 

under
 

various
 

dynamic
 

load
 

amplitude
 

conditions
编号 σc/MPa Ef/GPa Em/GPa 疲劳应变/10-3 ΔE/% Δσuc/%

S60-D10-0 25.63 3.94 4.64 0.242 17.77 11.43

S60-D20-0 26.68 3.73 4.86 0.259 30.29 16.00

S60-D30-0 27.47 4.08 4.99 0.265 22.30 19.43

S60-D40-0 29.54 3.82 4.93 0.300 29.06 28.43

S60-D10-6 22.98 3.59 4.78 0.265 33.15 -0.09

S60-D20-6 23.22 3.84 4.70 0.28 22.40 0.96

S60-D30-6 23.58 3.86 4.96 0.292 28.50 2.52

S60-D40-6 25.62 3.84 4.70 0.318 22.40 11.39

S60-D10-10 20.56 4.03 4.98 0.281 23.57 -10.61

S60-D20-10 21.68 3.62 4.93 0.299 36.19 -5.74

S60-D30-10 21.29 3.87 5.11 0.316 32.04 -7.43

S60-D40-10 20.89 3.75
 

0.335
 

-9.17
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(a)	E	5�������,�3 (b)+��
�����,�3 (c)�� G�����,�3

Ef �0 mm
Ef �6 mm
Ef �10 mm

Em�0 mm
Em�6 mm
Em�10 mm

图9 扰动载荷的影响

Fig.
 

9 Impact
 

of
 

disturbance
 

loads

2.2.3 钻孔直径的影响

如表4和图10所示,钻孔直径影响试件强度

与疲劳应变.无动载扰动时,钻孔直径从0增加至

12
 

mm,试件强度从23
 

MPa降低到18.58
 

MPa,
受到20%σuc 的扰动载荷时,钻孔直径从0增加至

12
 

mm,试件强度从26.68
 

MPa降低到18.33
 

MPa,疲劳应变从0.259增加至0.307.
上述结果表明,钻孔会显著降低试件的单轴

抗压强度,增加疲劳应变,且随着钻孔直径的增

大,试件的力学特征退化越发明显,塑性也随之增

强.因此,钻孔可以实现卸压,且钻孔直径越大,卸
压效果越明显.这是因为钻孔产生的孔洞周围应

力分布发生变化,应力集中,孔周围的应力超过试

件所承受的压力,孔洞周围产生缺陷,导致试件的

强度降低,塑性增加.

表4 不同钻孔直径条件下的试验结果

Table
 

4 Experimental
 

results
 

under
 

various
 

borehole
 

diameter
 

conditions
编号 σc/MPa Ef/GPa Em/GPa 疲劳应变/10-3 ΔE/% Δσuc/%

S60-D0-4 22.59 4.03 -1.78

S60-D0-6 22.46 4.05 -2.35

S60-D0-8 21.84 3.91 -5.04

S60-D0-10 20.10 3.97 -12.61

S60-D0-12 18.58 3.93 -19.22

S60-D20-0 26.68 3.73 4.86 0.259 30.29 16.00

S60-D20-4 24.51 3.82 4.98 0.265 30.37 6.57

S60-D20-6 23.22 3.84 4.70 0.280 22.40 0.96

S60-D20-8 22.25 3.75 4.99 0.285 33.07 -3.26

S60-D20-10 21.68 3.62 4.93 0.299 36.16 -5.74

S60-D20-12 18.33 3.67 4.67 0.307 27.25 -20.30

(a)	E	5���J�-�,�3 (b)+��
�J�-�,�3

图10 钻孔直径的影响

Fig.
 

10 Influence
 

of
 

borehole
 

diameter

2.3 能量特征与破坏特征

2.3.1 AE特性分析

众所周知,试件中裂纹压密、产生、扩展或贯

通时,会产生声发射信号.利用声发射信号,可以

对不同加载条件下试件内部损伤进行检测和评

估.本文选取声发射振铃计数与能量作为表征声
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发射活动的参数.其中,声发射计数用来评价声发

射活动性的强弱,声发射能量用于评价试样破坏

过程中释放能量的整体趋势.图11和图12为几种

典型条件下试件单轴压缩声发射参数和应力随时

间的变化曲线.
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图11 典型条件下应力-时间曲线与振铃计数和累计振铃计数

Fig.
 

11 Stress-time
 

curve,
 

ringing
 

count,
 

and
 

cumulative
 

ringing
 

count
 

under
 

typical
 

conditions

  与试件在静态加载条件下的变形情况相对

应,AE曲线也可分为4个阶段.在第1阶段,试件

处于孔隙、裂隙压密阶段,原生裂隙闭合,并未产

生显著的声发射活动,试件声发射事件较小;在第

2阶段,试件处于弹性变形阶段,试件稳定,也无明

显的声发射活动;在第3阶段,试件处于微弹性裂

隙稳定发展阶段,试件中的微裂隙数量稳定增长,
声发射活动输出稳定;在第4阶段,试件处于非稳

定破裂发展阶段,声发射事件显著增加,试件发生

宏观破坏,声发射活动急剧上升.钻孔后,由于孔

周围出现应力集中,孔周围裂纹沿试件轴向产生

拉伸裂缝并稳定发展,导致第3阶段与第4阶段分

界线并不明显.
施加动载扰动的试样,相比于静态加载,AE

曲线增加了1个阶段,试件在扰动载荷的作用下,
试件内的裂隙不断地闭合、扩展、贯通,声发射活

动连续.由于 Kaiser效应,动载扰动停止,再次加

载时声发射活动并不明显.特殊的是,试件在动载
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扰动时破坏,试件声发射振铃计数曲线仅存在3个

阶段,此时,微弹性裂隙稳定发展阶段与非稳定破

裂发展阶段被包含在动载扰动中.
本试验采用力控制加载,因此应力-时间曲线

无明显的凹陷,而峰值处的应力突降显示了相似

模拟试样的脆性破坏特征.临界应力对于判断试

样在外部应力作用下的破坏至关重要,本文拟采

用AE演化来识别试样的临界应力阈值[16].一直

以来,声发射活动的爆发增加被认为是试件裂纹

相互作用和合并的开始.因此,将A 点处的应力识

别为试件损伤应力阈值,当轴向应力接近峰值时,
声发射活动急剧增加,峰值附近达到最大值,在此

处可以观察试样的破坏形态.
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图12 典型条件下应力-时间曲线与能量和累计能量

Fig.
 

12 Stress-time
 

curve,
 

energy,
 

and
 

cumulative
 

energy
 

under
 

typical
 

conditions

  典型条件下试件损伤应力阈值与声发射参数

如表5所示.对比表中数据可知,施加动载扰动的

完整试件在各个阶段的声发射信号最为活跃,原
因是,相对于单轴压缩,动载扰动增加了声发射振

铃计数并释放了部分能量,同时,动载扰动使试件

在轴向方向上压密,临近破坏时产生的裂纹变多,

释放能量增加,试件脆性增强,印证了上文.完整

试件或钻孔直径较小时,施加一定幅值的动载会

使试件强度增加,钻孔直径为10
 

mm时,各个阶段

的声发射信号减弱明显,原因可能是钻孔的存在

抑制了试件内声波的传递,并且钻孔周围应力集

中导致试件内裂纹集中扩展.

785



     中 国 矿 业 大 学 学 报 第
 

54
 

卷

表5 典型条件下试件损伤应力阈值与声发射参数

Table
 

5 Stress
 

threshold
 

for
 

specimen
 

damage
 

and
 

acoustic
 

emission
 

parameters
 

under
 

typical
 

conditions

编号
损伤应力阈值/

MPa
单次最大振铃计数/

次

累计振铃计数/
次

单次最大能量/
(mV·ms)

累计能量/
(mV·ms)

单轴压缩 21.66 31
 

075 87
 

595 300
 

972.16 725
 

842.26

S60-D0-10 18.49 16
 

704 60
 

082 147
 

039.37 460
 

484.16

S60-D20-0 25.71 34
 

092 88
 

886 315
 

274.87 795
 

842.86

S60-D20-6 19.92 23
 

034 80
 

973 215
 

394.96 561
 

411.83

S60-D20-10 17.55 20
 

371 69
 

126 232
 

439.27 471
 

968.04

S80-D20-10 18.18 13
 

886 74
 

030 190
 

103.99 549
 

874.15

  完整试件单轴压缩损伤应力阈值为21.66
 

MPa,钻孔直径为10
 

mm时,试件损伤应力阈值降

低为18.49
 

MPa,施加20%σuc 动载后,试件损伤

阈值增加至25.71
 

MPa,分别对应该条件峰值强

度的94.17%,92.40%,96.51%,钻孔会降低试件

损伤应力阈值,动载扰动则会增加损伤应力阈值,
表明裂纹首先出现在钻孔试样中,施加动载会使

试件中裂纹的萌生推迟,印证了上文动载增加试

件强度,钻孔降低试件强度的结论.经过对比可

知,对声发射活动影响最大的参数为钻孔直径,相
同钻孔直径试件的声发射活动区别不大.因此仅

从声发射能量的角度分析,钻孔直径越大,卸压效

果越好.
2.3.2 破坏特征分析

基于DIC技术,可以获得试件在静载和动静

耦合加载作用下的全场位移或应变.图13给出了

相似模拟试件在S40-D20-6加载条件下典型的全

场位移.在预静载加载阶段,开始时,位移场呈现

出杂乱的状态,此时试件处于微裂隙压密阶段;随
后,试件进入弹性阶段,位移场开始有序,呈现试

件下部位移大于试件上部,且呈梯度增加的趋势;
在钻孔卸压阶段,由于钻孔导致试件中部出现空

白;扰动加载阶段,随着动载正弦波形的变化,试
件位移场也发生较大变化,处于峰值时试件中下

部出现大的位移,处于谷值时试件下部小范围出

现大的位移,在该阶段,试件未产生明显的塑性形

变;扰动后加载阶段与预静载加载阶段弹性阶段

类似,试件位移场自下而上梯度减小.

(a)���������������������������������������������(b)�	�������������������������������������������������(c)�������������������������������������������(d)�������
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图13 典型时刻全场位移图

Fig.
 

13 Displacement
 

maps
 

of
 

the
 

entire
 

field
 

at
 

typical
 

time
 

points

  图14展示了静态加载下试样宏观裂纹扩展规

律以及在预静载加载阶段、钻孔后加载阶段和应

力峰值时的表面位移特征,由于试件脆性较强以

及DIC采样频率限制,无法抓拍破坏的瞬间,此时

选取附近图像.发现试件破坏形态与表面位移有

良好的对应关系,在表面位移出现较大差异的区

域发现明显裂纹的萌生.从裂纹形态来看,试件破

坏产生的裂纹以拉伸裂纹为主,剪切裂纹为辅,裂
纹发展贯穿引起试件的破坏.当完整试件破坏时,

表面靠近试样边缘处出现2条自上而下呈平行发

展趋势的贯穿裂纹;钻孔直径为4
 

mm的试件破坏

时,除平行试件边缘出现贯穿裂纹外,在孔周围出

现2条有一定角度的裂缝,交汇贯穿整个试件;钻
孔直径为6

 

mm的试件破坏时,试件中部在钻孔旁

边出现1条径向裂纹,轴向裂纹在其附近发展贯

通;钻孔直径为8和10
 

mm时,试件表面出现小幅

片状剥落,整体呈现出X状共轭斜面剪切破坏,在
试样边缘仍出现横向张拉破坏特征;钻孔直径为
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12
 

mm时,试件表面出现较大范围剥落,整体呈现

张拉破坏特征.钻孔会显著影响试件的破坏形态,
但破坏均以张拉破坏为主.

(a)���
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1.047
0.968
0.889
0.810
0.731
0.652
0.573
0.493
0.414
0.335
0.256
0.177
0.098
0.019

3.862
3.640
3.417
3.195
2.972
2.749
2.527
2.304
2.081
1.859
1.636
1.413
1.191
0.968
0.746
0.523
0.300

3.106
2.916
2.726
2.535
2.345
2.155
1.964
1.774
1.583
1.393
1.203
1.012
0.822
0.632
0.441
0.251
0.060

0.895
0.843
0.790
0.737
0.684
0.631
0.578
0.526
0.473
0.420
0.367
0.314
0.261
0.209
0.156
0.103
0.050

0.725
0.685
0.645
0.605
0.564
0.524
0.484
0.444
0.403
0.363
0.323
0.283
0.242
0.202
0.162
0.122
0.081

0.683
0.645
0.607
0.569
0.531
0.493
0.455
0.417
0.379
0.341
0.303
0.265
0.227
0.189
0.151
0.113
0.075

0.235
0.223
0.212
0.201
0.189
0.178
0.166
0.155
0.144
0.132
0.121
0.109
0.098
0.087
0.075
0.064
0.052

图14 不同钻孔直径下的试件破坏特征

Fig.
 

14 Failure
 

characteristics
 

of
 

specimens
 

under
 

various
 

borehole
 

diameters

  如图15和图16所示,为动静组合加载下试样

宏观裂纹扩展规律以及在预静载加载阶段、钻孔

卸压阶段、扰动加载阶段和扰动后加载阶段的表

面位移特征,可以看出,预静载水平与动载幅值的

改变对试件破坏特征的影响并不显著.

(a)S60-D10-6�����

��(b)S60-D20-6�

�0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm�0/mm�0/mm

�0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm�0/mm�0/mm

2.198
2.072
1.946
1.821
1.695
1.569
1.443
1.318
1.192
1.066
0.940
0.815
0.689
0.563
0.437
0.312
0.186

0.711
0.680
0.648
0.617
0.586
0.554
0.523
0.492
0.460
0.429
0.398
0.366
0.335
0.304
0.272
0.241
0.210

1.149
1.085
1.022
0.958
0.894
0.830
0.766
0.702
0.639
0.575
0.511
0.447
0.383
0.319
0.256
0.192
0.128

0.744
0.707
0.669
0.631
0.593
0.556
0.518
0.480
0.443
0.405
0.367
0.330
0.292
0.254
0.217
0.179
0.141

1.349
1.273
1.196
1.120
1.043
0.967
0.890
0.814
0.737
0.661
0.584
0.508
0.432
0.355
0.279
0.202
0.126

0.359
0.341
0.324
0.306
0.289
0.271
0.254
0.237
0.219
0.202
0.184
0.167
0.149
0.132
0.114
0.097
0.079

0.068
0.064
0.060
0.057
0.053
0.049
0.045
0.041
0.037
0.033
0.029
0.025
0.021
0.017
0.013
0.009
0.005

0.159
0.150
0.140
0.130
0.120
0.110
0.101
0.091
0.081
0.071
0.061
0.052
0.042
0.032
0.022
0.013
0.003

0.386
0.364
0.343
0.321
0.299
0.277
0.255
0.233
0.211
0.189
0.167
0.145
0.123
0.101
0.079
0.057
0.035

2.892
2.717
2.542
2.366
2.191
2.015
1.840
1.665
1.489
1.314
1.138
0.963
0.788
0.612
0.437
0.261
0.086

1.257
1.181
1.104
1.028
0.951
0.875
0.798
0.722
0.645
0.569
0.492
0.416
0.339
0.263
0.186
0.110
0.033

0.933
0.878
0.823
0.768
0.713
0.658
0.604
0.549
0.494
0.439
0.384
0.329
0.274
0.219
0.164
0.109
0.054

1.234
1.160
1.086
1.013
0.939
0.865
0.791
0.717
0.643
0.569
0.495
0.421
0.347
0.273
0.200
0.126
0.052

2.112
1.981
1.850
1.720
1.589
1.459
1.328
1.198
1.067
0.936
0.806
0.675
0.545
0.414
0.284
0.153
0.022

图15 不同动载幅值下的试件破坏特征

Fig.
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under
 

various
 

dynamic
 

load
 

amplitudes
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(a)S20-D20-6�����

��(b)S40-D20-6�

�0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm

�0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm �0/mm

1.735
1.653
1.572
1.491
1.410
1.328
1.247
1.166
1.085
1.003
0.922
0.841
0.760
0.678
0.597
0.516
0.434

0.761
0.735
0.709
0.683
0.657
0.631
0.605
0.579
0.553
0.527
0.501
0.475
0.449
0.423
0.397
0.371
0.345

0.553
0.536
0.519
0.502
0.485
0.467
0.450
0.433
0.416
0.399
0.382
0.364
0.347
0.330
0.313
0.296
0.278

0.496
0.482
0.467
0.453
0.439
0.425
0.410
0.396
0.382
0.367
0.353
0.339
0.324
0.310
0.296
0.281
0.267

0.377
0.367
0.358
0.348
0.338
0.329
0.319
0.309
0.300
0.290
0.280
0.271
0.261
0.251
0.242
0.232
0.223

0.028
0.027
0.026
0.025
0.024
0.023
0.021
0.020
0.019
0.018
0.017
0.016
0.015
0.013
0.012
0.011
0.010

0.051
0.048
0.045
0.042
0.039
0.036
0.033
0.030
0.027
0.024
0.021
0.018
0.015
0.012
0.009
0.006
0.003

0.620
0.602
0.585
0.568
0.550
0.533
0.515
0.498
0.480
0.463
0.445
0.428
0.410
0.393
0.375
0.358
0.340

1.891
1.802
1.712
1.623
1.534
1.445
1.355
1.266
1.177
1.088
0.998
0.909
0.820
0.731
0.641
0.552
0.463

3.221
3.064
2.908
2.751
2.595
2.438
2.281
2.125
1.968
1.811
1.655
1.498
1.341
1.185
1.028
0.871
0.715

1.824
1.752
1.681
1.609
1.537
1.466
1.394
1.322
1.251
1.179
1.107
1.036
0.964
0.892
0.821
0.749
0.677

1.750
1.702
1.654
1.607
1.559
1.511
1.464
1.416
1.369
1.321
1.273
1.226
1.178
1.130
1.083
1.035
0.988

4.807
4.550
4.294
4.037
3.781
3.524
3.267
3.011
2.754
2.497
2.241
1.984
1.728
1.471
1.214
0.958
0.701

2.784
2.624
2.464
2.304
2.145
1.985
1.825
1.665
1.505
1.345
1.185
1.025
0.865
0.705
0.545
0.386
0.226

图16 不同预静载水平下的试件破坏特征

Fig.
 

16 Failure
 

characteristics
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

pre-static
 

load
 

levels

3 动静载组合作用下相似模拟材料的强度

变化分析

3.1 预静载水平对相似模拟材料的强度变化

分析

  上文提到预静载水平对试件强度的影响为先

增大后减小,存在一个动载扰动阈值使得动静组

合加载对试件强度的影响发生变化.为明确该阈

值,对不同预静载条件下试件强度进行拟合,如图

17所示.在6
 

mm钻孔条件下,不施加动载时试件

强度为22.46
 

MPa,当预静载水平小于67.87%
σuc,预静载与动载的共同作用未使试件孔洞周围

裂隙贯通,动载对试件起增强作用,其中预静载水

平为43.72%σuc 时,动载对强度的增强作用最大.
在10

 

mm钻孔条件下,不施加动载时试件强度为

20.10
 

MPa,当预静载水平超过58.86%σuc,预静

载与动载的共同作用使试件孔洞周围裂隙贯通,
动载对试件起削弱作用,而当预静载水平为33.
87%σuc 时,动载对强度的增强作用最大.随着钻孔

直径的增加,预静载水平对强度的增强阈值降低.
通过对比上文中的试验结果,容易发现在相

同钻孔直径下,预静载水平与扰动幅值之和相等

时,预静载水平过高(S80-D20-10)会导致试件在动

载扰动过程中失稳,而扰动幅值过高(S60-D40-
10),试件能够承受高幅值的循环扰动,这一现象

表明,在动静组合加载条件下,过高的预静载是导

致试件在扰动过程中破坏的主要原因.预静载水

平过高时,试件更易在扰动载荷作用下发生失稳

破坏.

20%σ 40%σ 60%σ 80%σ        

17

18

19

20

21

22

23

24
�
�

/M
Pa

NME"�

 6 
 10 

y = 19.075+13.37x�19.75x2

R2 =0.999

y = 19.14+21.765x�24.875x2

R 2 =0.999

J�-�/mm

uc uc uc uc

图17 相同扰动幅值和钻孔直径下强度与预静载水平关系
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3.2 扰动幅值对相似模拟材料的强度变化分析

不施加动载时,0,6和10
 

mm钻孔试件的强

度分别为23.00,22.46和20.10
 

MPa.结合图18
中相同预静载水平和钻孔直径下的扰动幅值与试

件强度关系可知,在预静载的基础上增加扰动载

荷,强度都大于单纯静载荷加载条件下的强度,在
这3种情况下,扰动对试件强度均起增强作用.钻
孔直径为0和6

 

mm时,试件强度与动载幅值为正

相关关系,随着动载幅值的增加,试件强度也随之

增加.钻孔直径为10
 

mm时扰动幅值对强度的影

响,与上文中预静载水平对强度的影响类似,存在

一个阈值,使得动静组合加载对试件强度的影响

发生变化,在扰动幅值为25.79%σuc 时,动载对强

度的增强作用最大.扰动载荷对试件强度起增强

作用,但是当动载幅值较高时,其与预静载水平叠

加作用会使试件孔洞周围裂隙贯通,此时,随着动

载幅值增加,试件反而会被削弱.
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图18 相同预静载水平和钻孔直径下
强度与扰动幅值关系
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3.3 钻孔直径对相似模拟材料的强度变化分析

为研究钻孔直径对试件强度的影响,对相同

预静载水平和动载幅值不同钻孔直径下试件强度

进行拟合,如图19所示.由图可知,钻孔对试件起

削弱作用,且呈明显的负相关关系,随着钻孔直径

的增大,试件强度随之降低.当无动载影响下,钻
孔直径为10

 

mm时,试件强度出现显著降低,说明

当钻孔直径小于10
 

mm时,虽然可以起到一部分

卸压效果,但是卸压效果并不显著,因此不考虑动

载影响的条件下,试件卸压孔径应大于等于10
 

mm.考虑动载影响时,钻孔导致试件出现明显下

降的直径为12
 

mm,因此在20%σuc 扰动幅值的影

响下,钻孔卸压孔径应大于等于12
 

mm.这对实际

工程中钻孔卸压的参数选择有指导意义,即考虑

动载影响的情况下,钻孔直径与围岩高度比应大

于0.06.

�
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0 2 4 6 8 10 12

18
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图19 相同预静载水平和扰动幅值下
强度与钻孔直径的关系

Fig.
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relationship
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borehole
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under
 

the
 

same
 

pre-static
 

load
 

level
 

and
 

disturbance
 

amplitude

4 结 论

1)钻孔和动静载荷影响试件强度,当预静载

和动载叠加未达到试件塑性阶段时,动静组合加

载对试件单轴压缩强度起增强作用,反之,则会弱

化试件强度,其影响阈值为73%σuc.钻孔对试件强

度起削弱作用且呈正相关,钻孔直径增大,削弱效

果越明显.循环扰动会使试件弹性模量增大,但与

预静载水平、动载幅值和钻孔直径无明显关系.
2)钻孔和动静载荷影响疲劳应变,随着钻孔

孔径和动载幅值的增大,疲劳应变线性增加,预静

载影响疲劳应变,与试件的应力状态密切相关,当
试件处于压密阶段,动载扰动会使试样内部原生

裂隙压密,疲劳应变较大,当试件处于弹性阶段

时,动载扰动仅使试样细观结构发生改变,裂隙发

育很少,疲劳应变减小,试件处于塑性阶段时,动
载扰动会使试件出现不可逆的变形,疲劳应变

增加.
3)钻孔和动静载荷影响试件声发射特性和损

伤阈值,钻孔直径的增加会使试件声发射事件(振
铃计数、能量)减少,损伤阈值降低;动载扰动则会

增加声发射事件,提高试件的损伤阈值,且动载扰

动会使试件破坏瞬间释放的能量变大,试件表现

出更强的脆性.
4)钻孔改变试件的破坏形态,预静载与动载

幅值的改变并不会影响试件的破坏形态.钻孔直

径的增大改变了试件裂隙发育特征,当无钻孔时,
试件呈现横向拉伸破坏,随着钻孔直径的增大,试
件逐渐出现剪切裂纹,孔径大于8

 

mm后,试件整

体呈现X状共轭斜面剪切破坏,部分试件表面逐

渐出现片状剥落,但是无论孔径如何改变,试件均

会出现平行于轴向的拉伸裂纹.
5)冲击地压防治可从避免围岩位于高应力状

态和避免围岩受到高幅扰动出发.通过大直径钻

孔卸压、切顶卸压、煤层注水等措施降低围岩的应

力集中.在高应力无法避免的情况下,可通过防止

采掘活动相互影响,超前工作面卸压等措施,尽量

将震源远离应力集中区,来降低扰动载荷的影响.
当使用大直径钻孔卸压时,考虑扰动载荷的影响,
应保证钻孔直径与围岩高度比大于0.06,以取得

较好的卸压效果.
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