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摘 要：针对一次采动后至二次开采期间围岩受载状态转变引发的岩体损伤问题，开展不同蠕变应力水平与循

环加卸载组合作用下的单轴压缩试验，研究组合作用下粉砂岩的力学性质及声发射特征。研究结果表明：不同

蠕变应力水平会改变岩石的初始损伤状态，显著影响后续循环加卸载过程中的能量耗散；组合作用下粉砂岩的

单轴抗压强度随蠕变应力水平提高而降低，单轴应力-应变曲线中压密阶段缩短、弹性阶段延长；声发射信号显

示，蠕变诱发的初始损伤促使声发射行为由Kaiser效应向 Felicity效应转变；经RA-Fa裂纹分析，加载后期岩石

破坏以张拉裂纹为主导；基于统计损伤力学的分段非线性损伤模型能较好地表征不同加载阶段的损伤演化过程。

研究结论为围岩体的长期稳定性评价提供参考。
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Abstract: To address rock mass damage induced by the changes of load state of surrounding rock from primary 

mining to secondary mining, uniaxial compression tests were conducted under different creep stress levels and 

cyclic loading and unloading combinations. The mechanical properties and acoustic emission characteristics of 

siltstone under the combined action were  investigated. The results show that different creep stress levels will 

change the initial damage state of rock and significantly affect the energy dissipation in the subsequent cyclic 

loading and unloading process. The uniaxial compressive strength of siltstone decreases with the increase of creep 

stress level, and the compaction stage is shortened and the elastic stage is prolonged in the uniaxial stress-strain 

curve. The acoustic emission signal shows that the initial damage induced by creep promotes the transformation 

of acoustic emission behavior from Kaiser effect to Felicity effect. Through RA-Fa crack analysis, the rock failure 

in the later stage of loading is dominated by tensile cracks. The piecewise nonlinear damage model based on 

statistical damage mechanics can better characterize the damage evolution process at different loading stages. The 
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research conclusions provide a reference for the long-term stability evaluation of surrounding rock mass.
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0　引言

在煤炭开采过程中，一次采动后巷道围岩处

于较高的静应力环境中，开展二次开采时，采掘

作业会对围岩产生动力扰动，围岩在此过程中承

受耦合组合载荷[1]。因此，研究不同蠕变应力水

平-循环加卸载组合作用下的岩石力学行为及损伤

演化，对保障巷道围岩的稳定性具有重要意义。

学者针对不同加载条件下岩石的力学特性、

变形特征等开展大量研究。在单轴加载条件下，

胡千庭等[2]通过多种煤岩单轴压缩声发射试验，揭

示了煤岩破坏前声发射参数存在显著突变。肖鹏

等[3]结合试验与数值模拟，从裂隙角度阐释载荷作

用下煤体力学响应、能量积聚与释放规律。王创

业等[4]针对饱水与干燥砂岩开展声发射-热红外同

步监测试验，证实含水状态显著影响声、热前兆

信号的出现顺序与敏感性。在蠕变作用方面，龚

囱等[5]通过花岗岩分级加载蠕变试验，提出分形参

数是蠕变破坏前兆指标。李杨杨等[6]针对深部煤岩

在蠕变与循环载荷叠加作用下的劣化行为，揭示

了高应力区间内损伤非线性增强及能量突变特征。

在循环载荷作用下，徐速超等[7]通过矽卡岩单轴循

环加卸载试验发现，滞回环面积与耗散能随循环

次数增加同步增大。冉启灿等[8]从统计分形角度揭

示了损伤煤体声发射参数在破坏前的异常演化特

征。苗胜军等[9]、李江腾等[10]从应力路径、疲劳阶

段划分及特征应力判据等方面，阐明了循环加载

条件下岩石损伤演化与能量转化机制。在损伤模

型方面，刘之喜等[11]从蠕变应变能密度演化出发，

建立考虑能量时效特征的蠕变损伤模型。许刚刚

等[12]、Ru 等[13]分别针对煤岩、胶结充填体，构建

适用于不同加载条件与材料特性的损伤本构模型。

现有研究多聚焦单轴加载、蠕变持载、循环

加卸载等加载方式下岩石的力学响应、损伤演化，

针对蠕变-循环加卸载组合作用下岩石的力学响应、

损伤演化机制的研究相对匮乏。作者基于已有研

究成果，采用SAW-2000微机控制电液伺服岩石三

轴试验机和声发射实时监测系统，开展不同蠕变

应力水平、循环加卸载组合作用下岩石力学试验，

分析砂岩的力学特性、变形行为及声发射演化过

程，并在统计损伤力学理论框架下，提出一种以

声发射累积振铃计数为损伤演化试验表征量的非

线性分段统计损伤演化模型，为围岩多应力耦合

作用过程中的稳定性分析提供理论参考。

1　粉砂岩蠕变-循环组合作用试验

1. 1　样品制备与筛选

试验所用粉砂岩取自内蒙古鄂尔多斯市东胜煤田某
矿未受工程扰动、质地均匀的大巷围岩。按ISRM建议
方法，采用水切割工艺，加工成Ф50 mm×H100 mm标
准试样，见图1。

为降低试样离散性，初选密度在2.35～2.42 g/cm3

内的试样，经 ZYB-Ⅱ型装置真空饱水 24 h 后，利

用 miniMR-150核磁共振系统获取其孔隙率及 T2谱

图。剔除离散性较大的试样，选取孔隙率为4.0%～

4.2%的试样，经 101-2AB型烘干箱进行干燥处理。

利用 HS-YS4A 型测试仪测定波速，保留纵波波速

在3.5～3.7 km/s内的试样，以确保试样的均质性。

1. 2　试验设备

试验采用长春科新SAW-2000型微机控制电液

伺服岩石三轴试验机（量程2 000 kN，精度±0.5%）

进行应力加载控制，借助北京声华SAEU2S型声发

射系统对声发射信号进行采集，试验系统见图2。

图1　试验用粉砂岩试样

Fig.1　Test sample of siltstone for experimentation

图2　试验系统

Fig.2　Experiment system
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试验时，在试样中部粘贴轴向和径向应变片，

并于两端对称布置声发射探头。探头表面涂抹耦合

剂以保证信号传输。经多次预试验调试确定采集参

数，声发射门槛值设为40 dB，采样频率为1 MHz，

此时采集到的信号能剔除大量干扰噪声，同时最

大限度保留有效试验信号[14]。

1. 3　粉砂岩蠕变-循环组合试验方案

为模拟重复采动引起的围岩损伤累积过程，

设计如下试验方案：将试样加载至损伤应力水平

并持载 6 h；在蠕变后的起裂应力与损伤应力[15]之

间进行 40 次循环加卸载；单轴压缩至试样破坏。

其中，持载应力分别取单轴抗压强度的 50%、60%

和 70%。试验全过程采用轴向载荷控制，加、卸

载 速 率 均 设 定 为 0.25 MPa/s， 试 验 加 载 路 径

见图3。

2　组合作用下粉砂岩宏观力学特性

经常规单轴压缩试验，测得粉砂岩试样的平

均单轴抗压强度为 60 MPa。组合作用后，蠕变应

力分别为42 MPa、36 MPa和30 MPa的试样，其平

均单轴抗压强度依次为 57.04 MPa、60.38 MPa 和

64.47 MPa。每组工况平行试样不少于 3 个[16]，限

于篇幅，此处只选取各组中最接近平均值的代表

性试样进行分析。

2. 1　粉砂岩蠕变作用下应变演化规律

不同蠕变应力下粉砂岩蠕变阶段的双向应变

演化曲线见图4。

由图 4可知，在恒定蠕变应力下，粉砂岩的轴

向和径向应变随时间呈非线性变化。初期（约1.5 h

内），受瞬时弹性变形及原生孔隙、裂隙压密作用

的影响，应变速率较高，表现为减速蠕变特征；

持载中后期，曲线趋于线性，整体处于稳定蠕变

阶段，无明显加速特征，表明内部损伤演化程度

有限。轴向、径向蠕变增量均随应力的增大而增

加，且径向蠕变增量在 42 MPa 下超过轴向增量，

说明在高应力作用下径向结构劣化更为显著，变

形增长更突出。

图3　试验全过程加载路径

Fig.3　Loading path during the entire experimenting process

                       （a） 30 MPa                                                     （b） 36 MPa                                                     （c） 42 MPa

图4　粉砂岩试样在蠕变阶段应变累积特征

Fig.4　Strain accumulation characteristics of siltstone specimens during the creep stage
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2. 2　粉砂岩蠕变后循环载荷下应变演化规律

循环加卸载阶段，在恒定应力水平下，峰值

应变的持续增长反映了试样内部不可逆损伤的累

积。不同蠕变应力下，试样轴向与径向峰值应变

的演化规律见图 5。轴向与径向峰值应变随循环次

数增加呈现初期快速增长、中期平缓演化、后期

趋于饱和的特征。轴向残余应变在循环前期显著

下降，表明试样经历了初始结构压密。随后，残

余应变逐渐趋于稳定但仍保持较高水平，表明试

样进入一个损伤持续积累的较稳定状态。

2. 3　粉砂岩循环阶段能量演化分析

假设试验过程无热交换，输入机械能全部转

化为弹性能与耗散能，其中弹性能在卸载时释放，

耗散能用于驱动岩石的不可逆变形与损伤演化，

能量计算示意见图 6。单次循环的耗散能定义为加

卸载曲线所围成的面积，对应图 6中的OAB[17]。循

环内的输入能U、弹性能Ue、耗散能Up分别为

U = ∫
O

C

σ (ε)dε， （1）

Ue = ∫
B

C

σ (ε)dε， （2）

Up =U -Ue， （3）

式（1）～式（3）中，σ、ε分别为应力、应变。

耗散能水平可有效表征循环载荷下岩石的不

可逆变形与损伤累积程度，该值越大，表明内部

结构调整和破坏越剧烈。不同蠕变应力组合作用

下粉砂岩循环阶段耗散能演化规律见图 7。粉砂岩

在循环阶段的能量耗散显著，且耗散能随蠕变应

力的提高而逐级递增，说明高应力蠕变诱发更严

重的初始损伤，加剧后续循环过程中的结构

劣化。

结合图 5 应变分析可知，30 MPa 下试样以局

部塑性变形为主，损伤演化缓慢。42 MPa 下试样

初始损伤显著，循环阶段表现为裂纹稳定扩展与

能量耗散。36 MPa下损伤演化呈渐进特征。综上，

蠕变应力通过影响岩石内部损伤状态，进而决定

后续循环加载过程中的能量耗散与力学响应。

2. 4　粉砂岩蠕变-循环作用下强度演化特征

不同蠕变应力与循环加卸载后粉砂岩的单轴

压缩应力-应变曲线见图8（应变经归零处理）。

                    （a） 30 MPa                                                       （b） 36 MPa                                                    （c） 42 MPa

图5　循环加卸载阶段粉砂岩应变演化特征

Fig.5　Strain evolution of sandy siltstone under cyclic loading-unloading conditions

图6　能量计算示意

Fig.6　Schematic of energy calculation

图7　不同蠕变应力下粉砂岩循环阶段耗散能演化规律

Fig.7　Evolution of dissipated energy in sandy siltstone during 

cyclic stages under varying creep stresses
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由图 8可知，组合加载后，粉砂岩的初始压密

阶段缩短，弹性阶段延长。与常规未经历蠕变的

试样相比，随蠕变应力升高，单轴峰值强度先增

后减：蠕变应力为 30 MPa时，峰值强度及弹性阶

段均有所延长，表现出明显的强化特征，说明该

应力水平下的组合作用抑制了损伤演化；蠕变应

力增至 36 MPa时，单轴峰值强度与常规值基本持

平，反映了强化与损伤作用的动态平衡；当蠕变

应力达到 42 MPa时，单轴峰值强度显著降低且非

线性变形提前出现，表明高应力下累积损伤主导

了力学响应，导致承载力衰减。

3　粉砂岩损伤演化声发射特征研究

3. 1　声发射特征参数分析

声发射 （acoustic emission，AE） 参数是表征

岩石裂纹演化及内部损伤过程的重要指标。循环

加卸载过程中，若AE活动在应力未达到前次峰值

之前受到抑制，则表现为Kaiser效应；若施加的应

力尚未达到此前所承受的最高应力水平时，AE信

号提前显著增强，则呈现 Felicity 效应[18]。试验全

过程的AE事件数及累积能量演化见图9。

由图 9可见，粉砂岩的损伤演化对加载路径具

有显著敏感性。低应力下，蠕变阶段 AE 活动微

弱，循环阶段Kaiser效应显著。中等应力下，蠕变

阶段 AE 参数持续增加，循环阶段 Kaiser 效应向

Felicity 效应转变，损伤由缓慢演化进入加速累积

阶段。高应力下，蠕变期损伤累积显著，循环阶

段以 Felicity 效应为主导，进入损伤快速演化期。

在后续的单轴加载阶段，AE活动剧增，且蠕变应

力越高，损伤累积程度越严重。

综上，在组合加载作用下，粉砂岩的声发射

响应随蠕变应力水平提高，呈现出由Kaiser效应主

导向 Felicity 效应主导的转变特征；损伤演化由稳

定压密与缓慢发展逐步过渡至快速累积，这决定

了后续的失稳破坏过程。

3. 2　基于声发射RA-Fa裂纹扩展类型分析

岩石宏观破坏源于内部微裂纹的萌生、扩展

与贯通，破裂特征反映了损伤的规模与类型。为

识别粉砂岩破裂过程中的裂纹性质，引入基于RA

和Fa参数的识别方法，表达式分别为

RA = tR A， （4）

Fa = C tD， （5）

式 （4）、式 （5） 中：tR 为信号上升时间；A 为幅

值；C为AE信号计数；tD为AE信号持续时间。

由于RA和Fa参数同时受材料微观破裂机制与

声发射系统动态响应特性的制约，其分布呈现显

著的非均匀性，分界斜率 k 不具备普适解析表达。

为避免主观设定引入的偏差，可采用基于参数极

值的几何构造方法，通过RA与Fa的最大值点及坐

标轴构建特征矩形，并以其对角线作为裂纹类型

判别边界，将该直线斜率定义为分界斜率 k，从而

实现判别准则的客观化与尺度自适应[19]，即

k = Famax RAmax， （6）

图8　组合作用下粉砂岩单轴压缩应力-应变曲线

Fig.8　Stress-strain curves of sandy siltstone under combined 

loading in uniaxial compression

                   （a） 30 MPa                                                    （b） 36 MPa                                                     （c） 42 MPa

图9　组合作用下粉砂岩试样声发射特征参数演化特征

Fig.9　Evolution characteristics of acoustic emission characteristic parameters of siltstone specimens under combined effects
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式中，Famax、RAmax分别为Fa和RA的最大值。

若信号位于RA-Fa平面分界线上方，则判定为

张拉裂纹，位于下方则判定为剪切裂纹[20]。试验全

过程按加载方式划分为蠕变持载、循环加卸载及

单轴加载 3 个阶段，各阶段 RA-Fa 占比特征见

图10。

RA-Fa特征的演化具有显著的阶段性。蠕变阶

段，散点集中于低 RA 区，呈现张拉-剪切复合模

式，且随应力增加向高RA区扩散；循环阶段，受

应力扰动影响，散点范围扩大，张拉裂纹占比激

增，演化模式由复合型向张拉主导转变；单轴阶

段，散点集中于高Fa、低RA区，表现为张拉贯通

特征。综上，粉砂岩的裂纹演化经历了“蠕变期

初始损伤-循环期加速累积-单轴期贯通破坏”的渐

进过程，张拉型裂纹随加载阶段的推进逐渐主导

宏观破坏。

4　基于声发射全过程损伤演化模型

4. 1　基于声发射的损伤演化模型建立

为分阶段分析粉砂岩的损伤演化过程，基于

声发射累积振铃计数，针对“蠕变期初始损伤-循

环期加速累积-单轴期贯通破坏”的加载历程，构

建一种分段且连续的非线性损伤模型。该模型从

加载开始，至单轴破坏结束。

假定试样由大量微观单元构成。若微单元总

数为M，时刻 t失效的单元数为m ( )t ，则试样的宏

（a）　30 MPa

（b）　36 MPa

（c）　42 MPa

图10　组合作用下粉砂岩RA-Fa分布特征

Fig.10　Distribution characteristics of RA-Fa in sandy siltstone under combined loading
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观损伤程度为

D ( )t =
m ( )t

M
0 ≤ D ( )t ≤ 1。 （7）

D (t ) = 0 表示试样未发生宏观损伤；D (t ) = 1

表示试样被完全破坏。

AE信号中的振铃计数反映了试样内部裂纹起

裂、扩展及贯通过程中释放的事件数量。假设单

位时间内振铃计数的增量与新增失效微单元数成

正比，则可建立累积振铃计数 N ( )t 与损伤单元数

m ( )t 之间的线性映射关系为

N ( )t =N0 + ξm ( )t ， （8）

式中：N0为初始累计振铃计数；ξ为比例系数。

将式（7）代入式（8）中，可得

N ( )t =N0 + ξMD ( )t 。 （9）

为消除比例系数与微单元总数的不确定性，

引入破坏终点时刻 tf （即试样发生宏观破坏的时

刻），并假定此时损伤满足

D ( )tf = 1，

则破坏终点累计振铃计数为

N f =N ( )tf =N0 + kM。 （10）

考虑到组合实验的加载历程严格分为蠕变、

循环和单轴三个阶段，为准确反映各阶段内声发

射活动水平的差异，将全过程按加载时间划分为

三个连续区间：蠕变阶段为 0 ≤ t ≤ tc，循环阶段为

tc < t ≤ ty，单轴破坏阶段为 ty < t ≤ tf，其中， tc、 ty、

tf 分别为蠕变结束时刻、循环结束时刻和破坏

时刻。

因此，定义各阶段末的累计振铃计数为

Nc =N ( )tc  Ny =N ( )ty  N f =N ( )tf 。

由归一化公式得出各阶段末的损伤水平为

Dc =
Nc -N0

N f -N0

  Dy =
Ny -N0

N f -N0

  D f = 1。

根据阶段损伤的定义，假定新增损伤仅发生

于前一阶段仍保持完好的材料部分。即若某阶段

结束时材料损伤为 D*，则剩余完好比例为 1-D*，

后续阶段的损伤增量将作用于该完好部分，并以

乘性互补的方式进行耦合。基于此，采用 Weibull

函数刻画损伤演化过程中的非线性特征。为保证

不同阶段在各自区间内具有统一的无量纲描述，

引入分段无量纲时间变量[21-22]

t1 =
t
tc

，t2 =
t - tc

ty - tc

，t3 =
t - ty

tf - ty

，

式中，t1 Î [0 1]，t2 Î ](0 1 ，t2 Î ](0 1

定义Weibull型进程函数为

Φ ( )tτβ =
F ( )tτβ

F ( )1τβ
=

1 - exp[ ]- ( )t τ
β

1 - exp[ ]- ( )1 τ
β
。（11）

由 式 （11） 可 知 ， 该 函 数 满 足 边 界 条 件

Ф (0τβ ) = 0、Ф (1τβ ) = 1，可构建各阶段内满足

端点约束的非线性损伤演化规律。在蠕变阶段，

损伤由0演化至Dc，采用端点归一化函数可表示为

D ( )t =DcΦ ( )t1 τc βc 0 ≤ t ≤ tc， （12）

式中，τc、βc均为蠕变阶段的Weibull参数。

在循环阶段，损伤由 Dc增长至 Dy。考虑到该

阶段新增损伤仅作用于蠕变阶段结束后剩余的完

好部分（比例为 1-Dc），则循环阶段在完好部分中

最终产生的损伤比例为

Dc =
Dy -Dc

1 -Dc

0 ≤ Dc ≤ 1。 （13）

以 τy、βy作为循环阶段 Weibull 参数，则循环

阶段损伤演化方程可表示为

D ( )t =Dc + ( )1 -Dc DcΦ ( )t2 τy βy tc < t ≤ ty。（14）

同理，单轴破坏阶段的损伤由Dy增长至 1，新

生损伤仅作用于循环阶段结束后剩余的完好部分

（即 1-Dy），从而可建立以 τu、βu为 Weibull 参数的

损伤演化方程

D ( )t =Dy + (1 -Dy ) ´Φ ( )t3 τu βu ty < t ≤ tf。（15）

综上，声发射累计振铃计数表征下的三阶段

非线性损伤演化方程可统一表示为

D (t ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

DcΦ ( )t1 τc βc 0 ≤ t ≤ tc

Dc + ( )1 -Dc DcΦ ( )t2 τy βy tc < t ≤ ty

Dy + ( )1 -Dy Φ ( )t3 τu βu ty < t ≤ tf

，（16）

式中：Dc =
Nc -N0

N f -N0

；Dy =
Ny -N0

N f -N0

；Dc =
Dy -Dc

1 -Dc

。

4. 2　损伤演化模型的验证

为保证分段损伤模型的数学一致性与物理合

理性，从连续性、单调性及边界条件等方面对所

建立的三阶段非线性损伤方程进行理论验证。根

据上述损伤演化方程，在 t = tc 处 （即蠕变阶段

末）有

D ( )t -c =Dc  Φ ( )1 =Dc，

循环阶段起点处对应的损伤表达式为

D ( )t +c =Dc + ( )1 -Dc Dc  Φ ( )0 =Dc，

故D = ( )t 在 t = tc处连续。

同理，在 t = ty处有

D (t -y ) =Dc + (1 -Dc)Dc，Φ ( )1 =Dc + ( )1 -Dc ，
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D ( )t +y =Dy + ( )1 -Dy ，Φ ( )0 =Dy。

因此，D ( )t 在 t = ty 处连续，表明该三段非线

性损伤函数在两个分段节点处均满足连续性条件。

由于Φ (tτβ ) Î [01]且随 t单调不减，各阶段

损伤项均通过非负系数线性叠加，循环、单轴破
坏阶段新增损伤仅作用于剩余完好部分，因此损
伤变量 D ( )t 在全过程中单调不减，取值范围稳定

为[0,1]。
基于上述分析，为验证所建立的基于声发射

累积振铃计数的三阶段非线性损伤演化模型的适
用性，采用声发射累积振铃计数试验数据进行
验证。将试验获得的声发射累积振铃计数记为

Nexp( )t ，根据前述推导，损伤变量与声发射累积振

铃计数之间满足如下归一化关系

D ( )t =
N ( )t -N0

N f -N0

。 （17）

将式（16）代入式（17），得到模型对累计振

铃计数的预测式为

Npred(t ) =N0 + (N f -N0 ) D (t )。 （18）

将上述三阶段损伤模型代入累计振铃计数预

测式，得到预测值Npred( )t ，并与Nexp( )t 进行对比分

析。选取决定系数R2、均方根误差RMSE、平均绝

对误差 MAE以及最大绝对误差作为评价指标，结

果见图11。

由图 11 可见，分段损伤模型的决定系数 R2大
于 0.98，RMSE 及 MAE 均较小。虽在阶段转换处
存在一定误差，但整体符合分段演化物理特征，
能精确刻画损伤演化趋势。

5　结论

本文开展不同蠕变应力水平下“蠕变-循环加
卸载”组合作用后的单轴压缩试验，探究粉砂岩
的力学响应特性，并基于声发射累积振铃计数，
建立分段式统计损伤模型，验证模型的合理性与
准确性，主要结论如下。

（1） 在组合作用中，蠕变应力水平显著影响
岩石损伤演化，并进一步控制循环加卸载阶段的
能量耗散。随着蠕变应力升高，循环加卸载阶段
的能量耗散水平显著增加。

（2）随着蠕变应力水平升高，单轴应力-应变
曲线的压密阶段逐渐消失，弹性变形阶段显著延
长。粉砂岩在蠕变-循环加卸载作用下的单轴力学
响应由结构强化转为损伤主导。

（3） 声发射响应随蠕变应力水平提高，由
Kaiser 效应转变为 Felicity 效应，损伤演化由稳定
压密转为快速累积。粉砂岩在组合应力作用下的
裂纹演化受蠕变应力水平与加载路径共同控制，

张拉裂纹的主导作用随蠕变应力水平提高而增强。
（4） 基于声发射累积振铃计数，建立一种适

用于“蠕变-循环加卸载-单轴压缩”组合条件下的
分段非线性损伤演化模型。该模型能够较好地刻
画各阶段损伤演化趋势，对二次开采时的围岩稳
定性分析具有一定参考意义。
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