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摘 要：以某金属矿山隔离矿柱回采为工程背景，取该矿典型矿岩进行单轴和三轴逐级加卸载扰动试

验，研究逐级加卸载扰动模式下，利用加卸载响应比预测岩石变形破坏方法。研制了可实现声发射便捷定

位的加载转换装置，解决了三轴腔表面定位存在的干扰和信号削弱等问题。试验结果表明：以轴向应变、声

发射能量作为响应参数，可反映岩石变形破坏过程；单次效应和扰动平均效应 2种计算方法下加卸载响应比
（LURR）均存在随荷载增加而增大的趋势，但后者不如前者明显。
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Abstract：With the stopping of barrier pillars in metal mines the engineering background, a graded load-unload
disturbance test of typical rocks has been conducted under uni-axial and conventional triaxial compression, with load /
unload response ratio (LURR) theory applied in prediction of rock deformation and failure. An apparatus for loading
conversion has been designed for the location of acoustic emission (AE), thus overcoming the interruption and reduction
of AE signals in the process of the location of the surface of triaxial cavity. Experimental results show that, with axial strain
and acoustic emission energy the LURR parameters, the deformation and failure process of rocks can be best reflected.
Compared with two calculation methods including single and accumulation ones, LURR presents increment along with an
increase in load, nevertheless, with the latter not so obvious as the former.
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0 引言

岩石变形破坏是一非线性过程，在此过程中岩

石的加载响应和卸载响应不同，在接近破坏时加载

响应明显增大，据此可预测岩石破坏。尹祥础等[1]

基于这一非线性过程，提出了加卸载响应比（load/
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unload response ratio，LURR）理论，并将其应用于地
震预测中获得了成功。近年来，LURR理论逐渐应用
于边坡和洞室稳定分析中。

冬瓜山铜矿位于安徽省铜陵市，是典型的千米

超深大型矿山，具有高地应力、高地温特点。采用

暂留隔离矿柱连续回采空场嗣后充填采矿方法，运

用先采矿房、再采矿柱、最后采隔离矿柱的三步骤

回采方法采矿[2]。第三个步骤回采，即回采隔离矿柱

时，由于受前两次扰动的影响工程和地质条件相对

恶劣，原因是隔离矿柱开始回采时，周围介质不再

是高强度的矿岩，而是强度较低的胶结充填体或全

尾砂充填。在多次采动影响下，围岩应力不断变化，

围岩可能出现失稳情况[ 3 ]。本文通过对冬瓜山典型

脆性岩石单轴和三轴轴向加卸载扰动，将 LURR理论
引入到脆性岩石破坏的前兆分析中，以期能对围岩

失稳进行预测。

1 试验方案及加卸载试验

岩样是从冬瓜山 -760 m水平50线50-8采场穿脉
位置和出矿巷道位置处采得的大理岩，加工后如图

1所示。
  

试验加载系统采用中国科学院武汉岩土力学研

究所研制的RMT-150C岩石力学试验系统，加载速率
0.01~100 kN/s，可进行单轴和三轴逐级扰动加卸载试
验。采用美国物理声学公司（PAC）制造的 PCI-2声
发射测试系统进行声发射测试。

为研究岩石在不同应力状态时加卸载响应特性，

进行单轴和三轴条件下轴向逐级加卸载试验。在加卸

载试验前，根据预估的岩石强度设定载荷级数，每个

级别扰动大小取极限荷载的1/15，约为10.86 kN，采用
三角扰动大小方式。由GB/T 50266—2013《工程岩体
试验方法标准》得知，标准岩样单轴试验加载速率为

0.5~0.8 MPa/s。考虑到试验要测加卸载过程的声发射
数据，且声发射系统采集数据时存在一定的滞后性，

因此本文加卸载速率定为0.25 MPa/s（即0.5 kN/s）。试
验前用位移控制方式预压 0.5 kN的力，使岩样端部与
试验机的上下压头接触紧密；再将加载系统转为力

控制方式，当达到预定荷载时力方式改为三角波，扰

动频率为0.01 Hz；然后按图2中的荷载大小进行加卸
载，循环次数为 8次。试验结束后取出岩样，观察岩
样的破坏状态如图 3所示。加卸载实施方式有 2种，
一种是逐级加卸载模式，另一种为逐级加载扰动[4 ]

模式，后者相对前者而言对 LURR可起累积放大效
应，但累积效应对岩石性质的影响有待考察。

图1 大理岩岩样

Fig. 1 Marble rock specimens

a）单轴加卸载

b）三轴加卸载
图2 加卸载示意图

Fig. 2 Diagrams of graded load/unload process

a）单轴压缩

b）围压为 8 MPa时的三轴压缩
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单轴和三轴试验中大理岩有 2种，一种单轴抗压
强度约 83 MPa，另一种约 111 MPa，单轴试验采用前
者，三轴试验采用后者。单轴加载情况下荷载级数

分别为20%, 40%, 60%, 80%, 100%和120%单轴抗压强
度，三轴加载情况下则分别为 20%, 40%, 60%, 80%,
100%, 120%和140%单轴抗压强度。

2 具有声发射内定位功能的加载试

对岩样进行声发射试验时，要求声发射传感器与

岩样贴合紧密；在岩石三轴室内声发射试验中，声发

射探头不便于直接布于试样上，而将声发射传感器直

接贴附于声发射系统的三轴室外壁[5- 7]。由于岩样与

声发射传感器并非直接接触，不同介质之间的声波传

递会因传输距离增大、传播路径复杂出现较大损耗和

失真，使得接收到的事件数及能量削弱，无法获得可

靠的声发射信息。同时声发射传感器置于外壁时，易

受到试验设备以及周围环境的电磁及噪音干扰而进一

步影响结果准确性。针对上述不足，研制了一套用于

三轴声发射试验的加载头，如图 4所示。
上、下压头所用材质为不锈钢，均为圆柱体。上

压头为 50 mm×H90 mm；下压头上部为 50 mm×
H45 mm的圆柱体，下部为 53 mm×H20 mm的圆柱
体，中间套一皮垫来缓冲三轴室的底座冲力，从而

能精确地固定在三轴机架的底座上。为固定声发射

探头，以距离端面圆心14.14 mm的2个点为圆心对称
挖除 2个端面 10 mm×H 10 mm的圆柱体。此外端
面以及圆周面上还加工了一条边长 5 mm的矩形线槽
用来将传感器的线引到三轴室外面。同时为了防止

端面线槽尺寸大而造成试验断部受力集中，专门加

工了厚3 mm的压片，同样开挖两个 10 mm的小孔，并
通过攻丝将压片与压头固定在一起，以避免传感器

由于试验扭转等造成损坏。底部用橡胶材料填垫，周

围缝隙用橡皮泥封堵，这样既可保证传感器采集面

紧贴试样端面，又可保证传感器可承受岩样变形挤

压后弹性回缩而不致损坏。

3 试验结果分析

3.1 加卸载响应比特征

LURR定义为 ，其中X+为加载阶段的响应

率，X
-
为卸载阶段的响应率。响应率可以定义为

，其中ΔP和ΔR分别表示载荷 P和响应

R的增量。
以轴向应力与声发射能量为例，计算的一个加

卸载响应比，如表 1所示。以轴向应变和发射能量作
为岩样轴向加卸载扰动下的响应参数，来反映岩样

的变形破坏过程。

单轴压缩下大理岩的加卸载响应特征如图 5 所
示，其中图 5b和 5c为单次加卸载的 LURR，图 5d和
5e为考虑累积效应计算的 LURR。

c）围压为 15 MPa时的三轴压缩

图3 不同压缩条件下的大理岩岩样破坏图

Fig. 3 A physical image of marble specimen failure under
different compression

验装置

d）下压头尺寸

图4 声发射定位专用加载头

Fig. 4 Special loading heads for the location of
acoustic emission

a）上压头实物 b）下压头实物

c）上压头尺寸
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表1 加卸载响应比计算结果

Table 1 Loading/unloading response ratio calculation

应力 /MPa
31.66
31.99
31.46

ΔP+

0.33

ΔP
-

0.53

声发射能量数

42 222
42 676
42 382

ΔR+

454

ΔR
-

294

X+

1 375.76

X
-

554.72

LURR

2.48

由图 5b和 5c可知，荷载初期加载变化量和卸载
变化量相同，此时 LURR在 1~2之间波动。随荷载增
大岩石内部微裂隙逐渐增多，加卸载响应比值逐渐

增大。LURR在 75级荷载后略有增大，在 94级荷载
时LURR达到最大值，随后岩样发生破坏，此时LURR
急剧回落。由此可知，LURR反映了岩石变形破坏过
程，在峰值附近出现剧烈波动，反映了峰值附近岩

石剧烈破坏这一特征，特别是破坏后岩石已失去完

整性，LURR值则无法反映破坏后情况。
由图 5d和 5e可知，若考虑将扰动效应进行累积

平均，加载过程中 LURR值有类似图 5b和 5c的变化
趋势，但在荷载中期可能出现较大值。可能的原因

是由于岩石试件表面剥落导致的声发射 LURR出现
异常情况，这需要在试验分析中注意观察。

三轴加载条件下岩石加卸载响应特征与单轴条

件下类似，试验得到了 2种围压 8 MPa（5级荷载即
破坏）和15 MPa情况下的加卸载响应特征，如图6~7
所示。其中图 6b、图 6c和图 7a、图 7b为单次加卸载
的 LURR，图 6d、图 6e和图 7c、图 7d为考虑累积效
应计算的 LURR。
由图 6b和图 6c可知，在 10级荷载前，由于施加

围压，岩样孔裂隙加密，岩样为非线性变形，LURR
在 1.5~2.5之间波动。随后岩样进入弹性阶段，LURR
值稳定在 1左右。随着荷载级数的逐渐加大，岩石内
部微裂隙逐渐增多，导致试件稳定性下降。52级荷
载时，LURR值突增到 5.5，随后稳定在 3~5之间。随
着荷载级数的继续加大，岩样抵抗失稳破坏的能力

下降，此时同样大小的加卸载荷载，岩样的响应增

b）轴向应变 LURR-荷载级数曲线

c）声发射能量LURR-荷载级数曲线

d）考虑累积效应的轴向应变LURR-荷载水平曲线

a）轴向应力 -轴向应变曲线
e）考虑累积效应的声发射能量LURR-荷载水平曲线

图5 单轴压缩下大理岩加卸载响应特征

Fig. 5 Response of marble specimen under
an uniaxial compression
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大，岩样的临界敏感性增大，在岩样破坏前，LURR
同样有突然增大又迅速回落的过程。图 6d，6e是考
虑扰动累积效应时的 LURR值，也较好地反映了岩石
的变形破坏过程。

图 7a和图 7b是分别以轴向应变和声发射能量作
为响应求出的 LURR。后者与前者不同之处在于，70
级荷载时 LURR值有小范围突增，这是因为随着荷载
水平的不断提高，岩石内部损伤累计，微裂隙增大，

岩样内部发生局部破坏。但在围压作用下仍处于压

密状态故而能继续承载。岩样内部的这些变化发出

的声发射波被传感器检测到，因此算出的 LURR值有
小幅度的突增。LURR值在83级荷载时出现突然增大
又急剧回落的过程，随后岩样发生宏观破坏，两种

参数作为响应得出的结论较为一致。图 7c和图 7d中
考虑扰动累积效应时的 LURR值同样反映了岩石变
形破坏过程。

c）声发射能量LURR-荷载级数曲线
a）轴向应变LURR-荷载级数曲线

b）声发射能量LURR-荷载级数曲线

祝方才，等 逐级加卸载扰动下脆性岩石加卸载响应比试验研究

a）轴向应力 -轴向应变曲线

b）轴向应变 LURR-荷载级数曲线

d）考虑累积效应的轴向应变LURR-荷载水平曲线

e）考虑累积效应的声发射能量LURR-荷载水平曲线
图 6 8 MPa围压下大理岩加卸载响应特征

Fig. 6 Response of marble specimen under a conventional
triaxial compression with 8 MPa the confining pressure
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3.2 声发射定位分析

三轴声发射定位软件设置与单轴相同，通过本

文设计加工的上下压头，共放置 4个声发射传感器，
如图 8a所示，声发射定位事件数如图 8b所示。

  

  

  

  

  

1, 2号传感器装在下压头上与岩样下端面接触，
3, 4号传感器装在上压头上与岩样上端面接触。上
下断面传感器连线成垂直状态，以保证两端面传感

器在不同平面，从而满足三维定位要求。由于标准

岩样的断面面积和声发射传感器的尺寸限制，上下

压头共放置 4 个传感器，三维定位至少也需要 4 个
声发射传感器。造成试验事件数偏少的原因可能是

其中某个传感器在岩样加卸载过程中接触不紧密或

有损坏。

由图 8b可知，初始加载时，上端部声发射比较
集中，同时由于围压的作用，在岩样圆周面附近也

出现了比较分散的事件数。围压加载到恒定值时轴

压在 30 MPa左右，此时声发射事件在试件内呈分散
分布，尚不足以反映试件破坏过程，其主要原因是

该声发射系统只配备了长方体定位，无法进行圆柱

体定位，这还需要进一步改进。

4 结语

通过室内岩石单轴和三轴逐级加卸载扰动试验，

研究了岩石应变和声发射能量的加卸载响应比特征，

并分析了单次和累积效应条件下的 LURR特征。试验
结果表明，单次统计效果较好，累积效应也能反映

岩石变形破坏过程。

介绍了课题组研制的单三轴条件下声发射定位

加载转换装置，并应用于试验中，解决了三轴腔表

面定位存在的干扰和信号削弱等问题。
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c）考虑累积效应的轴向应变LURR-荷载水平曲线

d）考虑累积效应的声发射能量LURR-荷载水平曲线

图 7 15 MPa围压时大理岩加卸载响应特征
Fig. 7 Response of marble specimen under a conventional

triaxial compression with 15 MPa the confining pressure

a）声发射传感器布置图

b）声发射定位事件数
图 8 声发射传感器布置及 8 MPa围压声发射定位结果

Fig. 8 Layout of AE sensor and location of AE with
8 MPa the confining pressure （下转第 43页）


