
 

不同椭圆率巷道冲击破坏特征试验研究

许庆峰 ， 彭守建 ， 许　江 ， 杨　燕 ， 秦朝龙 ， 农晓莉 ， 贾　立

(重庆大学 煤矿灾害动力学与控制全国重点实验室, 重庆　400044)

摘　要：为研究椭圆率对巷道冲击破坏特征的影响机制，利用自主研发的深部煤岩冲击地压多功能

物理模拟试验系统，开展了真三维条件下椭圆形巷道冲击破坏试验，分析了不同椭圆率巷道冲击

破坏演化规律。结果表明：试样峰值应力及轴向变形量会随椭圆率的增大呈现先增大后减小的趋

势，椭圆率为 1.25 试样的峰值应力及轴向变形量最大；巷道破坏主要集中在边帮两侧，声发射三

维定位也验证了这种破坏特征；扰动加载期声发射计数、能量突增，声发射 b 值突降，说明试样

在扰动应力下产生了大尺度破坏。随着椭圆率的增加，声发射的最大计数、最大能量、b 值下降幅

度均呈现增加趋势。不同椭圆率试样声发射累计能量与时间均存在非线性关系，证明了冲击破坏

的能量骤增原理。不同椭圆率试样红外云图和平均红外辐射温度在破坏时有明显的上升，其中椭

圆率为 1.25 试样最为显著。试验结果为地下工程巷道断面防冲设计提供了理论支撑。
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Experimental study on impact failure characteristics of roadway
with different ellipticity

XU Qingfeng, PENG Shoujian, XU Jiang, YANG Yan, QIN Chaolong, NONG Xiaoli, JIA Li

(State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing　400044, China)

Abstract: In order to study the influence mechanism of ellipticity on the impact damage characteristics of roadways, the
multifunctional physical simulation test system for deep rockburst developed independently was used to carry out the im-
pact damage test of elliptical roadways under the true three-dimensional conditions, and analyze the evolution law of im-
pact  damage  of  roadways  with  different  ellipticity.  The  results  show  that:  the  peak  stress  and  axial  deformation  of  the
sample  will  increase  and then decrease  with  the  increase  of  ellipticity,  and the  peak stress  and axial  deformation  of  the
sample with an ellipticity of 1.25 is the largest; the damage of the roadway is mainly concentrated in the two sides of the
side gangs, and the 3D localization of the acoustic emission verifies this kind of damage characteristic; the acoustic emis-
sion counts and energies of the perturbation loading period increase suddenly, and the b value of the acoustic emission de-
creases  suddenly,  which  means  that  the  sample  produces  the  large-scale  damage  under  the  disturbing  stress.  large-scale
damage.  With the increase of  ellipticity,  the maximum counts,  the maximum energy,  and the decrease of  b-value of the
acoustic emission all show an increasing trend. The nonlinear relationship between the cumulative energy and time of the
acoustic emission of the samples with different ellipticity proves the principle of sudden energy increase of impact dam-
 

收稿日期：2024−01−29　　策划编辑：王晓珍　　责任编辑：钱小静　　DOI：10.13225/j.cnki.jccs.2024.0115
基金项目：国家自然科学基金面上资助项目 (52274174)；重庆市自然科学基金面上资助项目 (CSTB2022NSCQ-

MSX0341)；中央高校基本科研业务费资助项目 (2022CDJQY-011)
作者简介：许庆峰 (1992—)，男，山东济宁人，博士研究生。E-mail：xqf_sdust@163.com
通讯作者：彭守建 (1983—)，男，江西宜春人，教授，博士生导师。E-mail：sjpeng@cqu.edu.cn
引用格式：许庆峰，彭守建，许江，等. 不同椭圆率巷道冲击破坏特征试验研究[J]. 煤炭学报，2025，50(3)：1484−1498.

XU Qingfeng，PENG Shoujian，XU Jiang，et al.  Experimental  study on impact failure characteristics of road-
way with different ellipticity[J]. Journal of China Coal Society，2025，50(3)：1484−1498. 

第 50 卷第 3 期 煤　　炭　　学　　报 Vol. 50　No. 3

2025 年　  3 月 JOURNAL OF CHINA COAL SOCIETY Mar.　　 2025

https://doi.org/10.13225/j.cnki.jccs.2024.0115
mailto:xqf_sdust@163.com
mailto:sjpeng@cqu.edu.cn


age. The infrared cloud map and average infrared radiation temperature of different  ellipticity samples have obvious  in-
crease in damage, among which the ellipticity of 1.25 samples is the most significant. The test results provide theoretical
support for the design of underground engineering roadway section to prevent rockburst.
Key words: ellipticity；roadway；impact damage characterization；acoustic emission；experimental study
  

0　引　　言

据国家能源局数据显示，2023年全国煤炭产量

约 46.6亿 t，同比增长 2.9%。随着浅部资源枯竭，煤

炭开采深度正逐年增加，当开采深度逐渐加大后，矿

井地应力、岩石强度随之增加，岩石储存弹性能的能

力加强。在高应力以及开采扰动下，煤岩体储存的弹

性能得到释放，使得煤岩体发生冲击破坏[1-3]。

地下工程在开挖过程中主要以巷道或者隧道的

形式存在。就煤矿而言，巷道具有运输设备、运输煤

炭、通行、通风等多种作用，巷道结构的安全稳定性是

地下开采的安全保障。常见的巷道形状有圆形、矩形、

梯形、直墙拱形 (U形)、D形以及椭圆形等。陈陆望

等[4-5]开展了圆形、马蹄形硐室平面应变物理模拟试

验，研究 2种硐室在高地应力条件下的围岩破坏特征。

张向阳等[6]研究了深部高应力条件下直墙拱形硐室的

应力破坏规律，发现硐室的拱部和侧墙部位径向压应

变会随着边界荷载的增大而增大，围岩破坏随着最大

剪切迹线斜向上发展，并最终在拱底附近与硐壁相交。

张晓君等[7]采用物理模拟试验方法研究了直墙拱形隧

道岩爆破坏模式及其能量分析，发现随着垂直载荷的

不断增加出现劈裂破坏、劈裂−剪切破坏和剪切破坏

3种破坏模式。刘崇岩等[8]通过含圆孔花岗岩试样进

行不同侧向载荷试验，模拟圆形巷道岩爆过程的时空

演化规律，结果表明，岩爆过程分为 4个阶段：平静期、

颗粒弹射期、稳定破坏期、全面崩塌期。CHEON等[9]

开展了圆形隧道真三轴压缩物理模拟试验，研究深部

岩石脆性破坏特征，发现最小水平主应力虽然方向垂

直于隧道断面，但对破坏起始应力的影响大于最大水

平主应力。宫凤强等[10-15]分别模拟了三维应力条件

下圆形、直墙拱形、矩形硐室的破坏过程，对比分析 3
种形状的破坏模式，发现圆形硐室破坏过程中发生剧

烈岩爆，整个破坏过程处于动态破坏模式，并最终形

成 V型槽结构，直墙拱形、矩形硐室处于静力破坏状

态。李地元等[16]通过对圆形和椭圆形孔洞进行冲击

压缩试验，研究在冲击荷载作用下不同尺寸孔洞的破

坏特征，发现圆形和椭圆形孔洞在水平加载方向和孔

洞周边分别出现初始拉伸裂纹和“X”型初始剪切裂

纹。靖洪文等[17]开展含椭圆形孔洞板状砂岩的单轴

压缩试验，研究试样强度和变形破坏特征受孔洞长轴

与轴向荷载夹角的影响规律，结果表明：椭圆形孔洞

的峰值强度随夹角的增加呈现先减小后增加最后又

降低的变化特征，当夹角为 60°时，强度最低。朱泉企

等[18]开展含椭圆形孔洞板状大理岩的单轴压缩试验，

研究椭圆长短轴比及倾角对大理岩力学特性的影响。

发现椭圆倾角增大时，试样的峰值强度和弹性模量随

之增大，而峰值应变则先减小后增大。王炀等[19-20]开

展真三轴条件下含椭圆硐室的冲击岩爆试验，分析岩

爆过程中的应力、爆坑、碎屑等特征，发现爆坑呈“V”
型，分布在硐室侧壁两端，岩爆时刻的声发射主频明

显降低。

综上所述，国内外学者已经在圆形、直墙拱形、矩

形巷道冲击破坏研究方面取得了重要的进展，但由于

问题的复杂性以及受研究方法、试验手段等限制，对

成体系的椭圆率巷道冲击破坏的研究较少。因此开

展不同椭圆率巷道冲击破坏特征试验研究，为优化巷

道断面形状奠定了试验基础，进一步保障地下工程实

施的安全、高效、稳定。 

1　试验设计
 

1.1　试样制备

试验参考了周辉等[21]关于低强高脆性岩爆材料

的研究，选用石英砂 40目 (0.380  mm)和重晶石粉

600目 (0.024 6 mm)为骨料，高强石膏为胶结材料，加

工成 300 mm×300 mm×600 mm的长方体类岩石材料

试样，在试样制作过程中形成水平轴为 80 mm，垂直

轴分别为 40、60、80 、100、120 mm的椭圆形巷道。

将椭圆巷道垂直轴 a0 与水平轴 b0 之比定义为椭圆率

(m)，即

m =
b0

a0
(1)

试样制作步骤为：① 将融化后的液体石蜡注入

椭圆形模具中，经过 1 d凝固后脱模，标定位置后放

入长方体模具中；② 将石英砂∶重晶石粉∶石膏=
2∶1∶2的比例进行称重；③ 先将固体材料充分混合

均匀后加水搅拌，为防止凝固加入缓凝剂并采用边加

水边搅拌的方式，水的比例为固体质量的 22%；④ 将
砂浆材料倒入模具中，浇筑完成后静置 2～3 d，等待

其成型；⑤ 进行脱模，将试样在自然环境下养护 28 d。
试样如图 1所示。 
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1.2　试验系统

笔者试验基于自主研发的深部煤岩冲击地压多

功能物理模拟试验系统，该试验系统的最大加载应力

为 33 MPa，在加载过程中 6个加载油缸可实现独立控

制，具备力控制与位移控制 2种加载方式，试验系统

具有采集精度高、数据通道多等优点。

试验采用声发射仪和红外热像仪采集试样冲击

破坏过程中的声−热信号，通过微型摄像机捕捉破坏

过程中巷道壁面的变化情况。试验系统及监测设备

布置如图 2所示，声发射放大器的前置增益为 40 dB，
为确保声发射传感器与试样表面紧密贴合，在接触面

涂抹耦合剂 (凡士林)。红外热像仪与微型摄像机的拍

摄方向均沿着椭圆形巷道的轴线方向布置，便于精准

的捕捉巷道破坏进程。由于三向加载过程中，试样巷

道处于密闭状态，在巷道口增加了光源补充装置。红

外热像仪采用德国欧普士生产的 Optris PI450高分辨

率红外热像仪，最大拍摄帧频为 80 Hz，热灵敏度为

0.04 K。
 
 

加
载
扰
动
系
统

油源与增压器系统

试验控制与数据
采集系统

声发射采集系统 云台相机及红外热成像系统

声发射探头

AE8
AE6 AE4 AE2

AE3

AE1
AE5

AE7

图 2    深部煤岩冲击地压多功能物理模拟试验系统

Fig.2    Multi-functional physical simulation test system for rockburst in deep coal
 
 

1.3　试验方案

通过对类岩石材料开展的基本力学试验，测得其

基本力学参数见表 1（其中，σc 为单轴抗压强度；E 为

弹性模量；ρ 为密度；v 为速度）。依据黄禄渊等[22]得

出的地应力经验公式计算初始地应力。地应力随深

度的变化关系式为

σv = γH (2)

σH = 0.023 3H+4.6 (3)

σh = 0.016 2H+2.1 (4)

式中：σv 为轴向应力，MPa；γ 为容重， kN/m3；H 为深

度，m；σH 为最大水平主应力，MPa；σh 为最小水平主

应力，MPa。
在物理模拟试验中需遵循相似准则：

几何相似比：CL =
LM

LP
(5)

容重相似比：Cγ =
γM

γP
(6)

应力相似比：Cσ =CLCγ (7)

式中：CL、Cγ、Cσ 均为相似比常数；M为模型；P为原

型；L 为线长度；γ 为容重， kN/m3；σ 为应力，MPa。
试验选择 800 m地层深度应力作为初始地应

力，综合考量地质条件以及应力比和容重比，根据相

似比理论计算得到应力相似比系数为 6.3，所以加

载的初始地应力为 σv=3.43  MPa，σH=3.69  MPa，σh=

 

m=0.50 m=0.75 m=1.00

ø80

300

3
0
0

6
0
0

m=1.25 m=1.50

b
0

a0

图 1    不同椭圆率试样

Fig.1    Samples with different ellipticity

 

表 1    试样基本参数

Table 1    Basic parameters of the sample

σc/MPa E/GPa ρ/(g·cm−3) v/(km·s−1) 巷道长度/mm
14.79 1.437 1.68 2.70 600
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2.39 MPa。
试验模拟扰动应力造成的巷道冲击破坏，主要考

虑由轴向应力扰动荷载引起的巷道破坏。岩石力学

中通常以岩石的应变率来划分动态和静态试验，一般

将应变率大于 5×10−4 s−1 定位为准动态试验[23]。考虑

设备的加载能力，扰动速率选择为 0.9 mm/s，其应变

率为 3×10−3 s−1，符合准动态加载试验范围。应力加载

方向及路径如图 3、图 4所示。
  

σH
加
载
方
向

σh

σh

Y X

Z

σ
v

σH反力方向
观察窗方向

σv 动载

图 3    应力加载方向

Fig.3    Loading direction of stress

 

试验采用力控制的方式加载初始地应力，在 X 向、

Y 向以及 Z 向同时以 0.5 kN/s的速率加载，当试样加

载至 800 m的初始地应力水平，保载 5 min观察巷道

无破坏现象后，将 Z 向切换成位移加载的模式，并以

0.9 mm/s的加载速率进行扰动加载，记录并观察巷道

围岩破坏现象，当产生明显冲击破坏后，停止扰动加

载，试验结束。

具体试验方案见表 2。 

表 2    试验方案

Table 2    Test scheme

水平轴a0/mm 垂直轴b0/mm 椭圆率
初始地应力/MPa 加载速率

σv σH σh 初始加载/(kN·s−1) 扰动加载/(mm·s−1)

80

40 0.50

3.43 3.69 2.39 0.5 0.9

60 0.75

80 1.00

100 1.25

120 1.50
 
 

2　试验结果及分析
 

2.1　应力−应变演化特征

不同椭圆率试样的应力−应变曲线如图 5所示。

因各试样预制巷道椭圆率不同，其承载应力存在差异，

因此不同椭圆率试样的应力−应变存在一定区别。

受扰动应力的作用，椭圆率 m=1.00试样 σv 方向

的应力曲线近似一条直线，其他椭圆率试样的应力曲

线在接近破坏时产生弯曲，表明试样进入屈服阶段。

由应力−应变曲线可知，σH 和 σh 方向的应变曲线类似，

并且应变接近，验证了不同椭圆率试样的均质性较为

统一。

不同椭圆率试样 σv 方向的峰值破坏应力不同，且

峰值应变均存在一定差异。当椭圆率 m≤1时，试样

峰值应力及应变会随着椭圆率的增大而减小，应力均

小于 11 MPa；当椭圆率 m≥1时，试样峰值应力及应

变会随着椭圆率的增大呈现先增大后减小的趋势，椭

圆率 m=1.25试样的峰值应力及应变最大，扰动应力

可加载至 11.88 MPa。椭圆率 m=1.50试样的峰值应

力及轴向变形最小，最大扰动应力为 8.66 MPa。其余

椭圆率试样应力及应变比较接近。 

2.2　冲击破坏特征 

2.2.1　巷道破坏现象分析

根据不同椭圆率试样的冲击破坏现象 (图 6)，将
试样的扰动加载期划分为 4个时期，平静期 (Ⅰ)、颗

粒弹射期 (Ⅱ)、块状剥落期 (Ⅲ)、全面破坏期 (Ⅳ)。
将进入颗粒弹射期时的应力称为初始破坏应力，进入

全面破坏期时的应力称为全面破坏应力。

在平静期，除椭圆率为 1.25的试样未产生裂纹，

其余椭圆率试样受扰动应力的影响巷道壁面沿轴线

 

σ

σh

σv
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图 4    应力加载路径

Fig.4    Loading path of stress
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方向产生了微小裂纹。随着椭圆率的增加，试样产生

裂纹时的扰动应力先减小后增大，椭圆率为 1.00的试

样产生裂纹时的扰动应力最小。当椭圆率 m≤1时，

试样产生裂纹的扰动应力随椭圆率的增加而减小。

在颗粒弹射期，当椭圆率 m < 1时，试样巷道两侧

弹射出的岩块颗粒体积较小，巷道初始破坏程度较低。

当椭圆率 m≥1时，试样弹射出的颗粒体积较大，巷道

初始破坏程度更明显。

在块状剥落期，椭圆率为 0.50的试样巷道尺寸小，

巷道两侧未观察到明显的岩块脱落现象，其余椭圆率

试样都呈现相似且较为明显的破坏特征。在扰动应

力的作用下，巷道壁面形成大量宏观裂纹，大面积岩

块脱离巷道壁面散落到巷道底部。椭圆率为 1.25试

样在整个阶段脱落的岩块体积以及巷道壁面破坏范

围最大。

在全面破坏期，椭圆率为 0.75的试样主要以压缩

变形为主，巷道高度明显减小。其他椭圆率试样在此

阶段均产生大块岩体冲出现象。在邻近完全破坏时，

不同椭圆率试样扰动应力基本接近峰值应力，强扰动

应力持续加载导致试样完全破坏，椭圆形巷道的承载
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图 5    不同椭圆率试样应力−应变曲线

Fig.5    Stress-strain curves of samples with different ellipticity
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能力略强于圆形巷道。

从初始破坏时间到全面破坏时间的差值来看

(图 7a)，椭圆率为 0.50的试样经历时间最长，为 52 s；
1.50的试样最短，为 19 s，与 1.00的试样经历时间接

近；椭圆率为 0.75和 1.25试样时间差值较为接近。

主要原因是椭圆率为 1.50的试样承载力是最差的，所

以间隔时间短；椭圆率为 0.50时间最长的原因是破坏

现象不明显，前期以变形为主。

分析不同椭圆率试样的破坏应力 (图 7b)，椭圆率

为 1.00试样的初始破坏应力最小，表示在相同扰动应

力条件下其巷道更容易产生初始破坏。然而，从全面

破坏应力分析，椭圆率为 1.50试样的应力最低，表明

椭圆率为 1.50试样的巷道能够承受较低的扰动应力，

但由于巷道椭圆率最大，在强扰动应力下易发生失稳

破坏。椭圆率为 1.25试样的初始破坏应力和全面破

坏应力都最大，说明该试样巷道所能承受的扰动应力

更大，巷道结构更为稳定。 

2.2.2　巷道围岩破坏特征分析

通过分析不同椭圆率试样的冲击破坏过程，发现

所有试样巷道破坏主要集中在两侧，对不同椭圆率试

样破坏后的巷道进行处理，分别得到如图 8所示的不

同椭圆试样巷道破坏及破坏轮廓示意。由图 8可知，

不同椭圆率试样破坏后在巷道两侧均形成了“V”字
形破坏区域。

就三维加载应力对围岩破坏特征参数开展研究，

因扰动加载阶段仅 σv 持续加载，其余两向应力保持稳

定，所以针对 σv 对破坏参数影响规律进行分析。不同

椭圆率试样随扰动应力 σv 的不断增加，破坏特征演化

进程及规律基本相同，巷道破坏区域都是从两侧开始

显现，在平静期和颗粒弹射期破坏区域不明显，破坏
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图 6    不同椭圆率试样冲击破坏现象

Fig.6    Impact failure phenomena of samples with different ellipticity
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程度不剧烈，巷道断面出现轻微压缩变形。随着 σv 持
续加载，进入块状剥落期后，巷道两侧出现明显破坏

区域，破坏区域角度增大，大块岩石从巷道围岩喷出，

堆积在巷道底部，出现剧烈程度较大的巷道围岩破坏

现象。最后进入全面破坏期，破坏区域及破坏角度达

到最大，巷道断面进一步压缩并被破碎围岩充填，此

时破坏剧烈程度达到最大。

椭圆率为 0.50试样的破坏区域最小，其破坏主要

以压缩变形为主，破坏过程没有产生较大岩块的滑落，

因此巷道壁面相对完整。其他椭圆率试样在破坏过

程中均有大面积岩块从壁面喷出至巷道底部，破坏后

形成了明显的破坏区域。

为了定量化地描述巷道破坏区域，基于破坏区域

轮廓提取了不同椭圆率试样左右两侧的破坏区域深

度和角度并计算其面积。为更为科学的分析椭圆率

对巷道破坏的影响，求取左右两侧破坏区域参数的平

均值，绘制破坏深度、破坏角度随椭圆率变化关系，如

图 9所示。

椭圆率为 0.50、1.00和 1.25试样左右两侧破坏

深度分布较为均匀，椭圆率为 0.75试样左右两侧深度

相同，椭圆率为 1.50试样的深度离散型较大，右侧的

深度大于左侧。椭圆率为 0.50、0.75和 1.25试样左

右两侧破坏角度分布较为均匀，椭圆率为 1.00和

1.50试样的破坏角度离散型较大，随着椭圆率的增大

破坏区域角度呈现先增大后减小再增大的趋势。根

据破坏深度和角度计算了破坏面积，发现破坏面积和

深度的变化趋势相同，均随着椭圆率的增大而增大。 

2.2.3　基于声发射三维定位破坏特征分析

声发射事件的时空演化反映了试样在应力加载

过程中内部裂纹的扩展情况及巷道围岩的破坏状况。

不同椭圆率试样在扰动加载期的声发射事件空间定

位如图 10所示。声发射事件点所处的位置表示微裂
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图 7    不同椭圆率试样冲击破坏特征

Fig.7    Impact failure characteristic values of samples with different ellipticities
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纹开始出现的位置，不同颜色表示声发射事件点源幅

值 (单位：dB)，绿、黄、红依次代表了声发射事件幅值

由低到高的程度。

在平静期，不同椭圆率试样声发射事件点离散地

分布在巷道附近，事件点数目均较少，并且事件点幅

值基本在 30 ～45 dB；颗粒弹射期，声发射事件点数目

少量增加，位置分布基本未发生变化，都是在已有事

件点的附近增加，但事件点幅值普遍较低，基本无高

幅值事件点出现，表明裂纹的扩展比较缓慢。

块状剥落期，椭圆率 m < 1.00的试样沿着巷道轴

线产生高幅值事件点，表明在巷道左侧裂纹不断扩展。

椭圆率为 1.00试样的事件点集中区域逐渐扩大，在巷

道右侧产生并有沿轴线扩展的趋势。椭圆率为 1.25
试样出现少量沿轴线的高幅值事件点，在巷道对角线

方向产生一条高幅值事件线并且与巷道轴线事件点

相交，表明试样产生了 2条明显贯通的宏观裂缝。椭

圆率为 1.50试样沿巷道右侧轴线产生零星高幅值事

件点，高幅值事件点逐渐集中在巷道前端，表明新裂

缝分布在巷道的前端。

全面破坏期，各试样的声发射事件点数目急剧增

加，形成不同的集中区域。不同椭圆率试样均在上一

阶段裂缝带附近产生更多高幅值事件点，原有事件点

集中区域范围逐渐扩大。椭圆率 m > 1.00的试样事

件点数目明显高于椭圆率 m < 1.00的试样，前者的裂

缝区域主要在巷道两侧呈条带状分布，后者裂缝区域

交叉分布，破坏面积更大。 

2.3　声发射响应特征及讨论 

2.3.1　声发射计数与 b 值

声发射振铃计数是声发射信号超过门槛值的次

数，它是声发射撞击活动的数量和频率。通过声发射

计数及 b 值分析，可以得到试样的破坏规律。首先，

为分析声发射计数、累计计数在扰动加载期的变化情

况，统计扰动加载期声发射计数，如图 11所示。

不同椭圆率试样声发射计数随着扰动应力的加

载呈现较为一致的规律，在初始扰动应力加载的平静

期，已有声发射事件产生，在块状剥落期和全面破坏

期较为活跃，其中全面破坏期最为剧烈。

在平静期，试样内部逐渐产生微小的裂缝，声发

射事件开始初步显现。随着试验开展，扰动应力不断

增加，巷道围岩出现小颗粒弹射现象，声发射计数开

始逐渐增加。随着应力的进一步增加，在扰动加载后

期，声发射信号较初期明显增强，这个时期声发射计

数显著增大，开始呈现突增趋势，在邻近全面破坏时

声发射计数达到最大值。

从声发射累计计数来说，不同椭圆率试样都呈现

逐渐增加的趋势。不同椭圆率试样声发射计数与累

计计数的变化规律较为相似，不同之处在于声发射计

数存在突增现象，主要原因是其监测的是单个频率高

低，而累计计数是阶段求和，弱化了单个声发射计数

的影响，所以增加趋势较为平稳。总而言之，两者都

是随着扰动应力的增加而增加，同时随着椭圆率的增

大，声发射最大计数也是逐渐增大，反馈了试样的破

坏更加剧烈。

声发射 b 值是岩石破裂过程中声发射小事件数

与大事件数的比值，其变化特征能反映岩石内部微裂

纹扩展尺度的变化情况。计算方法如下：

lg N = a−bM (8)

M = AdB/20 (9)

M+ΔM其中，AdB 为幅度，dB；N 为 幅度之间的事

件数；a 为总事件数和检测范围相关的常数；M 为声发

射事件的振幅，dB。在求取 b 值时，选用∆AdB=5 dB对

声发射幅值数据进行统计，并采用最小二乘法计算。

不同椭圆率试样 b 值随时间的变化曲线如图 12
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图 9    不同椭圆率巷道破坏深度及角度

Fig.9    Depth and angle of damage for different ellipticity lanes
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所示。从整个试验加载过程来讲，前期 b 值没有明显

的变化，说明前期破坏程度较低，在扰动加载期出现

后明显降低。当椭圆率 m≤1.00时，试样声发射 b 值

随试验进行呈现先升后降的趋势；当 m > 1.00时，声

发射 b 值随试验进行呈现下降趋势，在扰动加载期 b
值下降幅度更大。对比扰动加载期不同椭圆率试样

b 值的降幅，发现随着椭圆率的增加，b 值下降幅度逐

渐增大，说明了椭圆率越大的试样在产生冲击破坏时

尺度更大，破坏现象更剧烈。 

2.3.2　声发射能量

声发射能量反映试样内部以弹性波形式释放的

能量。绘制各试样声发射能量、累计能量在扰动加载

期演化规律，如图 13所示。

不同椭圆率试样在平静期和颗粒弹射期声发射

能量基本都为 0，试样内部裂缝发育迟缓。在块状剥

落期各试样声发射能量均出现快速增加现象，进入全

面破坏期后，椭圆率为 0.50、0.75和 1.25试样累计能量

曲线几乎垂直上升。椭圆率为 1.25试样产生突发性

破坏后累计能量保持水平。椭圆率为 1.00和 1.50试样

累计能量呈现指数型增长，在高能量水平下持续增加。

综上所述，各试样扰动加载过程前 2个阶段能量

变化较小，后 2个阶段产生了较为明显的能量释放现
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图 10    不同椭圆率试样声发射事件三维时空演化

Fig.10    Three-dimensional space-time evolution of AE events of samples with different ellipticity
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象。对于不同椭圆率试样的声发射能量最大值来说，

随着椭圆率的增加声发射能量最大值也增加，并且发

生跨越数量级别的变化，其中椭圆率 0.50试样的能量

最小为 6.0×107 aJ，最大的为椭圆率 1.50的试样达到

1.3×1010 aJ。 

2.3.3　声发射能量演化机制讨论

声发射累计能量是整个巷道围岩破坏过程中能

量积聚释放最直观的展现。因此，基于声发射累计能

量数据开展分析，针对累计能量的演化规律进行数学

拟合，用以研究不同椭圆率巷道能量释放与时间之间

的数学关联性。数学拟合关系如图 14所示。

通过对不同椭圆率的数学拟合曲线及拟合程度
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图 11    不同椭圆率试样声发射计数

Fig.11    Acoustic emission count of samples with different ellipticity
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分析，5个试样累计能量的增加随着时间进程均呈现

非线性增长，在每一个阶段的交界处都伴随着高能量

的声发射事件，累计能量曲线在阶段交界处突增，表

明在阶段交界处出现微裂纹并快速扩展，拟合得到的

数学关系也能反馈突增现象。

试样进入全面破坏状态时，破裂会不断地以不可

遏制的方式累进性地进行，整个过程可视为一个由低

能值的无序稳定态向高能值的有序非稳定态发展。

不同椭圆率的声发射累计能量所表现的非线性关系，

表明能量失稳的突发性。 

2.4　红外热像演化特征 

2.4.1　红外云图演化分析

首先对不同椭圆率的试样在扰动加载期的红外

云图进行分析 (图 15)，不同椭圆率试样演化进程基本

相同，即在前期温度分布较为均匀，随着应力加载，温

度不断积聚释放，根据红外云图反映温度演化呈现出

由低到高的发展态势。

平静期试样未产生破坏，温度场分布均匀。产生

颗粒弹射现象后，开始形成了区域温度集中的现象，

该区域逐渐发展成为高温条带。邻近破坏时，高温区

域进一步集中，在巷道严重破坏区域形成高温条带。

椭圆率为 1.25的试样在前 3个时期温度变化基本均

匀，在破坏时表现出高温区域，侧面印证了该椭圆率

试样具有较强的承载能力。 

2.4.2　红外辐射温度分析

为减少环境对试样造成的影响，对试样平均红外
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图 13    不同椭圆率试样声发射能量

Fig.13    Acoustic emission energy of samples with different ellipticity
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辐射温度 (Tir,avg)进行差值处理，得到每个时刻平均红

外辐射温度与初始温度的差值 (∆Tir,avg)。基于巷道冲

击破坏位置及应力状态，结合围岩应力对称分布，巷

道两侧红外辐射平均温度曲线在应力加载过程中变

化趋势基本一致。在巷道一侧取边长为 80个像素点

正方形作为分析区域，分析区域如图 16所示。

不同椭圆率试样的平均红外辐射温度变化曲线

如图 17所示。随着椭圆率的增加，平均红外辐射温

度的增幅越大。同时，不同椭圆率巷道的平均红外辐

射温度演化规律呈现相似的阶段演化特征。在初始

应力加载期间，不同椭圆率试样的∆Tir,avg 均呈现出缓

慢上升趋势，且在此阶段属于波动上升，主要是随着

应力增加试样开始积聚能量，在热力耦合作用下试样

表面的∆Tir,avg 增加。不同椭圆率试样在保载期规律较

为相似，因为此时巷道围岩处于三向应力稳定状态，

∆Tir,avg 出现轻微波动，但此期间整体温度变化幅度不

明显；在扰动加载期，随着扰动应力的急剧增加，所有

椭圆率试样的∆Tir,avg 快速上升，其中椭圆率为 1.25试

样∆Tir,avg 增加最为显著，温度峰值达到了 0.61 ℃，证

明了椭圆率 1.25试样承载能力最强，积蓄能量更大。 
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图 14    不同椭圆率试样声发射能量拟合曲线

Fig.14    Fitting curves of acoustic emission energy for samples with different ellipticities
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3　结　　论

1)试样峰值应力及轴向变形量会随着椭圆率的

增大呈现先增大后减小的趋势，椭圆率为 1.25试样的

峰值应力及轴向变形量最大。椭圆率为 1.00的试样

承载能力最弱，椭圆率 1.25试样承载能力最强。初始

破坏应力与全面破坏应力随着椭圆率的增大呈先增

大后减小的趋势。

2)巷道破坏主要集中在巷道边帮两侧，破坏面积

和深度的变化趋势相同，均随着椭圆率的增大而增大。

随着椭圆率的增大破坏区域角度呈现先增大后减小

再增大的趋势。声发射事件点定位显示裂缝逐渐向

巷道周围集中，并且沿着巷道轴线向左右两侧延伸，

全面破坏时，巷道周围形成了高幅值事件点区域。

3)在扰动加载期声发射计数、能量突然增大，累

计计数与累计能量迅速增加，声发射 b 值突然下降，

说明试样在扰动应力下产生了大尺度破坏。不同椭

圆率试样声发射累计能量与时间均存在非线性关系，

侧面验证了冲击破坏的能量骤增原理。

4)红外热像云图和平均红外辐射温度在破坏时

有明显的上升现象，其中椭圆率为 1.25试样最为

显著。
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通过对不同椭圆率巷道能量演化规律及破坏特

征的分析，揭示了椭圆率对巷道冲击破坏的影响机制，

初步确定了椭圆率为 1.25的巷道具有更强的承载力

和防冲效果，其试验结果及理论分析对深部地下巷道

工程断面设计具有指导意义。
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图 17    不同椭圆率试样平均红外辐射温度曲线

Fig.17    The average infrared radiation temperature curves of

different elliptical samples
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