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弱动力扰动作用下岩石微裂隙演化特征及灾害防控
姜明伟1,2，梁运涛1,*，冯文彬2，李海涛3，周　睿2，郭宝龙4，刘　洋5，马　举6

(1. 煤炭科学研究总院，北京 100013；2. 中煤科工集团沈阳研究院有限公司，辽宁 抚顺 113000；
3. 煤炭科学研究总院有限公司 深部开采与冲击地压防治研究院，北京 100013；4. 山东科技大学

安全与环境工程学院，山东 青岛 266000；5. 山东黄金集团深井开采实验室有限公司，

山东 烟台 266000；6. 中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙 410083)

摘要:  【目的】高应力叠加弱动力扰动是诱发冲击地压的关键因素，但不同扰动幅值、频率、卸载

范围下的岩石微裂纹扩展特征和能量耗散规律尚不明确，无法为冲击地压防治提供技术支撑。【方

法】基于真三轴卸载动力扰动试验，分析了不同扰动幅值(5、10 MPa)、频率(4、10 Hz)、三向应力

卸载(0、12 MPa) 下深部围岩失稳破坏规律，并结合 SEM 扫描分析了岩石微裂隙特征。通过锚杆拉

拔试验，优化了锚杆肋间距和肋高，提高了其吸能支护作用，提出了“吸能锚杆−低阻抗混凝土注浆−
喷浆−挂网”组合支护技术。利用传感器对巷道进行长期监测，得到治理前后压力与振动数据。【结

果和结论】研究表明：(1) 随着扰动幅值和频率的增加，裂纹增加显著且不规则，岩石断口的方向分

形维数降低。当扰动为 10 MPa、10 Hz 时，分形维数降至最低值 0.62，孔隙方向角 80°~120°孔隙定

向频率达到最大值的 52%，约为原始岩石的 1.68 倍。说明岩石受扰动后颗粒的应力不均匀，导致应

力集中，断裂方向明显。(2) 随着扰动幅值和频率的增加，SEM 图像的微孔隙面积先快速增加，后

缓慢增加且增加趋势越来越小。扰动频率每增加 2 Hz，岩石微裂隙面积增加约 24.13%。(3) 现场测

试表明随着锚杆肋间距和肋高增加，拉拔曲线形态由“弹塑性阶段−破坏失效阶段−残余阶段”逐渐过

渡为“弹塑性阶段−微量屈服阶段−大量强化阶段−破坏失效阶段−残余阶段”，肋间距 48 mm、肋高 2 mm
的螺纹钢锚杆吸能效果最好。经现场监测可将巷道压力稳定在 36 N 左右，峰值加速度控制在

8 000 mm/s2 以内。研究揭示了卸载动力扰动作用下围岩破坏及能量释放规律，提出的“吸能锚杆−低

阻抗混凝土注浆−喷浆−挂网”支护技术，可为类似深部工程提供理论指导。
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Abstract:  [Objective] High  stress  with  superimposed  weak  dynamic  disturbance  serves  as  a  critical  factor  including
rock bursts. However, the microcrack propagation characteristics and energy dissipation pattern of rocks under different
disturbance amplitude, frequencies, and unloading ranges remain unclear, leading to a lack of technical support for rock
burst prevention and control. [Methods] Based on the true triaxial unloading dynamic disturbance tests, this study ana-
lyzed the instability failure patterns of deep surrounding rocks under different disturbance amplitude (5, 10 MPa), fre-
quencies (4, 10 Hz), and triaxial stress unloading (0, 12 MPa). Moreover, this study examined the characteristics of mi-
crocracks in rocks using scanning electron microscopy (SEM). Through bolt pull-out tests, this study enhanced the en-
ergy-absorbing  support  effects  of  bolts  by  optimizing  the  rib  spacing  and  height  of  bolts.  Accordingly,  it  proposed  a
combined support technique integrating energy-absorbing bolts, low-impedance concrete grouting, guniting, and screen-
ing.  Additionally,  the  pressure  and vibration data  of  roadways before  and after  treatment  were obtained through long-
term monitoring using sensors. [Results and Conclusions] Key findings are as follows: (1) With an increase in disturb-
ance amplitude and frequency, cracks increased significantly and irregularly, and the fractal dimension of rock fracture
direction decreased. In the case of disturbance of 10 MPa and 10 Hz, the fractal dimension decreased to the lowest value
of 0.62, with the orientation frequency of pores at angles ranging from 80° to 120° reaching the maximum value of 52%,
which was about 1.68 times that of the original rocks. This finding suggests that the uneven stress distribution of rock
particles after disturbance led to stress concentration and pronounced fracture direction. (2) With an increase in disturb-
ance  amplitude  and  frequency,  the  micropore  areas  revealed  by  SEM  images  shifted  from  a  rapid  growth  to  a  slow
growth, with the increasing amplitude decreasing gradually. Every increase of 2 Hz in disturbance frequency correspon-
ded to an approximately 24.13% increase in the area of microcracks in rocks. (3) Field tests indicate that as the rib spa-
cing and height of bolts increased, the pull-out curve pattern transitioned gradually from the elastoplastic, failure, and re-
sidual stages sequentially to elastoplastic, microyield, extensive yield reinforcement, failure, and residual stages success-
ively. Threaded steel bolts with a rib spacing of 48 mm and a rib height of 2 mm exhibited the optimal energy-absorbing
effect. Field monitoring indicates that the roadway pressure can be stabilized at about 36 N and the peak ground acceler-
ation can be controlled at less than 8 000 mm/s2. This study reveals the surrounding rock failure and energy release pat-
terns under unloading dynamic disturbance and proposes the combined support technique integrating energy-absorbing
bolts, low-impedance concrete grouting, guniting, and screening, serving as a theoretical guide for similar deep engineer-
ing.

Keywords: true triaxial test; rock burst; scanning electron microscopy (SEM); microcrack; energy-absorbing bolt; weak
dynamic disturbance

 

高地应力加弱动力扰动是深部采矿过程中众多复

杂岩石力学问题和工程地质灾害的重要诱发因素。受

深部“三髙一扰”地质环境影响，深部工程表现出与浅

部围岩显著不同的力学性质[1-3]。高应力围岩常受到不

同动力扰动荷载作用时易发生失稳破坏[4-5]，甚至诱发

围岩弹射性破裂的冲击地压灾害。深部岩体工程出现

的动力扰动荷载中，有相当一部分属于低频动力荷载[6-9]。

如机械钻凿或重型设备振动、爆破引起的应力波、断层

失稳导致的地震波等[10-14]。低频扰动荷载具有携带能

量高、传播距离远等特点，容易触发高应力围岩变形破

坏[15-17]，但其触发冲击地压的机制十分复杂，目前尚未

形成清晰而统一的认识[18-19]。因此，开展相关基础研究，

推进动力扰动触发冲击地压的机制研究，对于深部岩体

工程的设计与灾害防控具有重要的现实意义与学术价值。

针对深部岩体扰动破坏及风险防控问题，国内外学

者开展了深入系统的研究工作。在试验手段与分析方

面，学者们分别利用常规三轴试验机[20-21]、真三轴试验

机[22]、霍普金森杆动静组合加载试验系统[23]、CT 扫描

系统[24]，研究了加载和扰动作用下岩石破裂特征，得到

了冲击倾向煤内部非连续结构分布特征，定量分析了非

连续结构的表征参数。在理论计算方面，研究了坚硬岩

层破断的薄板力学模型，得到了坚硬岩层极限悬露尺寸

与采区开采尺寸关系[25-26]。在危险性判别方面，根据静

动载诱发巷道失稳冲击性试验，建立了圆形巷道弹塑性

软化力学模型，提出了矿震诱发巷道冲击地压的软化区

能量极值判别准则[27]。

从研究现状中发现：(1) 现有的冲击地压研究多为

理论研究，试验难以再现灾害发生过程，动静组合岩石

力学试验侧重于岩石的冲击破坏，很少涉及静态破坏与

微裂纹扩展特性研究。(2) 以往的动静组合加载试验，

多为高应变率的动力冲击试验，静荷载与低频扰动荷载

联合作用致灾的岩石力学试验研究较为欠缺。(3) 针对

冲击地压的防治，很少从锚杆本身参数做研究，对于低

频率扰动形成的微裂纹未形成完善的支护体系。

笔者通过不同应力路径下的真三轴卸载−动力扰

动试验，模拟深部岩体在开挖后切向应力集中与低频扰

动荷载联合作用下的岩石破坏过程。结合 SEM 电镜

扫描技术，研究岩石力学变形破裂特征和非线性破坏规
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律，揭示岩石在开采扰动作用下破坏过程中的微裂隙

演化特征，推演结构面失稳机制。研发适用于降低灾

害发生风险的吸能减振锚杆，通过动力学试验和工程试

验检验减振材料对于扰动波的削弱能力。考虑不同类

型工程岩体灾害孕育机制，开展锚固、薄喷、注浆 3 种

加固支护方式抑制岩体破裂的联合作用机理研究，研发

适用于深部矿山工程地质和开采过程的工程灾害支护

技术。 

1    真三轴扰动试验
 

1.1    样品选取与制备

本次试验所用岩样取自山东省莱州市某矿，岩石取

样地点为 815M 中段运输巷道，如图 1 所示。为了保证

试样统一性和均匀性，所有岩样取自同一区域。根据试

验要求，试样经钻孔、切割和抛光后，在机床上打磨成

尺寸长×宽×高分别为 100 mm × 50 mm × 50 mm 的标

准试样，试件不平行度不大于 0.05 mm，长宽比为 2∶1。
 
 

1
0
0
 m

m

50 mm

50 m
m

图 1    试样选取和制备
Fig.1    Sample selection and specimen preparation

 

测得的岩样的物理力学参数见表 1，为提供扰动试

验依据，试验前进行静力真三轴压缩试验，测得岩样平

均真三轴极限强度约为 373 MPa，屈服应变为 12.79。
 
 

表 1    岩样基本物理力学参数
Table 1    General physical and mechanical parameters of

rock samples

体积密度/
(kg·m−3)

弹性模量/
MPa

纵波波速/
(m·s−1)

泊松比
极限强度/

MPa
屈服
应变

2 660 33.8 4 587 0.36 373 12.79
 

1.2    试验设备

复杂动力扰动试验采用山东黄金集团深井开采实

验室的多功能真三轴试验系统。该测试系统包括高刚

度双轴加载框架、主应力加载部件、压力室、提升部件、

压力室推进及辅助系统、控制系统等，如图 2 所示。试

验机的扰动幅值范围为 0~16 MPa，扰动荷载频率范围

为 0~20  Hz，扰动波形为正弦波，位移传感器 (linear
variable  differential  transformer，LVDT) 测量岩石试样

的变形。

该测试系统特点是采用“两刚一柔”结构设计，即

2 个主应力方向为刚性，一个向为柔性的加载方式，并

采用互字型压板(图 2c)，压板完全覆盖岩样，减小了端

部摩擦效应及常规压板空白角的影响[28-29]。与其他试

验机相比[30-31]，该实验机可以做第一主应力的面扰动试

验，稳定性更高，更加贴近于现场实际。通过改变应力

加载路径和面扰动的幅值与频率，可以模拟灾害的动态

过程。这种相互独立的控制系统机器允许独立位移或

应力加载在 Y 方向上。通过改变巷道或工作面加载应

力路径，可以模拟灾害的动态过程。 

1.3    试验方案

σx σy

σz σ2 σ3 σ1

σ3 σ2

σ3 σ2

试验中，X 方向应力( )、Y 方向应力( )和 Z 方向

应力( )，分别对应原位主应力 、 和 。由于岩石

赋存状态不同，引起灾害的因素也不尽相同，因此其过

程机制和预防措施也有所区别。为模拟井下高应力岩

体受动力扰动引起的复合动力灾害，试验采用力控的方

式，在第一主应力方向施加扰动。 、 的大小与研究

区域的地应力大小有关，测试矿区的地应力数值约为

30 和 50 MPa。因此，确定 的大小为 30 MPa， 的大

小为 50 MPa，以确保样品在随后的加载前处于应力平

衡状态。

σ1 σ2

σ3 σ3 σ2 σ3

σ3

σmax σmin

首先将岩石加载至 峰值的 80%，且 =50 MPa、
=30 MPa 初始状态，然后卸载 。保持 、 应力

值不变，第一方向扰动作动器以及扰动杆对试样表面施

加轴向低频扰动，直至试样发生彻底破坏试验方可结束。

方向分别卸载至 0 和 12 MPa，扰动幅值为 5 、10 MPa，
扰动频率为 4 、10 Hz，卸载–动力扰动应力施加路径如

图 3 所示。图中 和 分别为扰动荷载上限和下

限应力(试验过程中频率参数为 1~10 Hz，应力幅值参

数为 1~10 MPa，由于篇幅有限仅对表 2 中的方案详细

描述)。
σ1

σ2 σ3

σ1 σ2 σ3

首先采用位移加载控制的方式将 增加至 1 MPa，
然后以 0.1 mm/min 的加载速度增加至 5 MPa。同样，

将 和 增加至 5 MPa。采用位移加载控制模式以

0.2 mm/min 的速度同时增加 ， 及 。当达到预先

设定的目标值时，施加相应的动态扰动，扰动次数为
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σ1

3 000 次，扰动结束后以 0.4 mm/min 的速度增加最大主

应力 值，直到试样破坏。 

2    试验结果与分析
 

2.1    复合动力灾害发生过程

σ3

表 2 为扰动试验的岩石峰值强度，8 种扰动情况下

扰动岩石均未发生破坏。当 方向压力卸载至 0 与卸

载至 12 MPa 相比，平均应力降低了 17.83%。相同卸载

应力条件下，扰动幅值每升高 5 MPa，平均峰值强度下

降 7.58%；相同卸载应力条件下，扰动幅值每升高 2 Hz，
平均峰值强度下降 1.51%。

图 4 为真三轴卸载动力扰动试样应力−应变曲

线(只分析 A-1、A-4、A-5、A-8 扰动状态)。从图中可以

看出，试样先静力加载至一定水平应力，然后卸载，同时

 

试样

试样夹具

锁紧装置

压力室腔体

固定轴

作动器一

作动器二

油、气进排管

(b) 试验系统整体

(c) 压力室内部测压元件及夹具

(a) 真三轴试验系统

图 2    真三轴深部力学试验系统
Fig.2    True triaxial test system for deep mechanics

 

表 2    岩石峰值强度
Table 2    Peak rock strength

编号
σ3卸载至/

MPa
扰动幅值/

MPa
扰动频率/

Hz
峰值强度/

MPa

A-1 12 5 4 368

A-2 12 5 10 343

A-3 12 10 4 329

A-4 12 10 10 312

A-5 0 5 4 288

A-6 0 5 10 281

A-7 0 10 4 275

A-8 0 10 10 267

 

时间
(a) 3 个方向卸载至 0

(b) 3 个方向卸载至 12 MPa

100

200

应
力

/M
P

a
应
力

/M
P

a

0

σ3

σ1

σmin

σmax

循环动力扰动

σ250

150

250

时间

100

200

0

σ3

σ1

σmin

σmax

循环动力扰动

σ2
50

150

250

图 3    加载路径
Fig.3    Loading path

第 10 期 姜明伟等：弱动力扰动作用下岩石微裂隙演化特征及灾害防控 •  169  •



σ1

施加不同状态下动力扰动，施加动力扰动过程中，试样

的最大主应变随循环次数的增加而逐渐增大，在动力扰

动荷载作用下均未发生破坏，随着 方向静应力不断

增加，试样的最大主应变开始慢慢增加，最大主应变突

然增大，达到岩石的破坏极限，最后发生破坏。从

图 4a 可以看出，静态加载阶段，应力−应变曲线表现为

孔隙压实和线弹性。在压密阶段，3 个方向表现为压缩

状态；在弹性阶段，主要体现在一个方向上被压缩，在其

他 2 个方向上扩张。施加循环动力扰动荷载后，试件内

部出现损伤，最终损伤积累和裂纹贯通导致岩样破坏，

出现明显的应力下降。
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应变
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图 4    应力−应变曲线
Fig.4    Stress-strain curves

 

σ1

σ3

σ3

σ3

σ3

σ3

图 5 为试样不同 下应力动力扰动破坏形态。其

中 A-1−A-4 为 方向应力卸载至 12 MPa 时不同频率

与不同幅值扰动下岩石破坏形态。从图中可以看出，当

方向应力卸载至 12 MPa 时，无论何种扰动状态下，

岩石主要破裂形态基本为“人”字形，且主要破坏形式

为剪切破坏。扰动频率为 4 Hz 时岩石基本不产生细微

裂纹，当扰动频率为 10 Hz 时岩石细微裂纹逐渐增多，

且随着扰动幅值的增加，裂纹数量显著增加。A-5−A-8
为 方向应力卸载至 0 时不同频率与不同幅值扰动下

岩石破坏形态。 方向应力卸载至 0 时，岩石破坏形

式较之前复杂，当扰动频率较低时岩石主要破坏形式为

剪切破坏，局部呈碎裂化破坏，试样有明显的膨胀。随

着扰动频率升高，岩石破坏形式为剪切+拉伸破坏两种

形式。由于 方向应力为 0，因此，整体上抗压强度较

低。当受到 5 MPa 的幅值扰动时，随着扰动频率增加

岩石细纹扩展显著。当受到 10 MPa 的幅值扰动时，无

论扰动频率为多少，岩石均产生裂纹，试样破坏表现出

多元分区破坏模式，且随着频率增加，裂纹增加显著且

不规则。

方向频率可用于描述孔隙的空间排列特征。鉴于
 

A-1 A-2 A-5 A-6

A-3 A-4 A-7 A-8

图 5    岩石破坏形式
Fig.5    Rock failure forms
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孔隙长轴与 X 轴或 Y 轴之间的夹角为方向角，方向角

可根据二分法进行分类，每个区间内的数字即为方向频

率：由于孔隙方向在 0°~180°、180°~360°具有对称性，

将方向角分为 9 个 20°区间，用 F(α) 表示每个方向角区

σ3间内的孔隙出现频率。在 =0 的情况下，不同扰动幅

值和频率下的岩石断裂方向频率的变化如图 6 所示。

从图可以看出，原始岩石的裂缝相对均匀地分布在各个

方位角区间，没有明显的方向性。
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图 6    裂隙空间分布
Fig.6    Spatial distribution of cracks

 

受扰动后，岩石微裂纹的分布发生了变化。当扰动

为 A-5 时，100°~120° 的裂缝定向频率增加，而 60°~180°
范围内的裂缝定向频率呈下降趋势。当扰动为 A-6 时，

100°~120°裂缝定向频率增加，而 120°~160°裂缝定向频

率呈下降趋势。当扰动为 A-8 时，80°~120°孔隙定向频

率达到最大值 52%，约为原始砂岩的 1.68 倍，120°~180°
裂缝定向频率最小值为 22.0%，约为原始岩石的 66.7%。

可以用方向分类维度来描述方向的变化，计算公式[32]

如下：

Df =

∑n

i=1
Fi (α) lnFi (α)

lnα
(1)

α Fi (α) lnα∑n

i=1
Fi (α) lnFi (α)

Df

、  的定义与取向频率的定义相同， 和

之间线性关系的斜率就是取向分形

维数 ；数值越小，孔隙的取向度越高，反之亦然。

由图 7 可知，原始岩石的定向频率分形维数为 0.88。
随着扰动幅值和频率的增加，岩石断口的方向分形维数

也随之降低。当扰动为 A-8 时，分形维数最小，为 0.62。

这也说明岩石受扰动后颗粒的应力不均匀，导致应力集

中，断裂方向明显。此外，岩石中不同构造对扰动所能

承受的敏感度不同。这些因素都降低了岩石的连续完

整性，导致异质性和各向异性变得更强。 

2.2    岩石微观断口形貌特征

岩石微裂纹扩展导致强度降低主要原因是外部扰

动作用改变了岩石内部的微细观结构。SEM 电镜扫描

能够观测岩石表面微细观结构的变化，及扰动作用下岩

石表面微细观孔隙结构变化规律。图 8 为放大 5 000 倍

观测得到的不同扰动作用下试样表面微观结构。岩石

断口处微裂隙主要为晶体间断裂与晶体内部断裂。由
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0.69
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0.62
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图 7    频率分形维数
Fig.7    Frequency fractal dimension

 

A-1 A-2

A-5 A-6

A-3
100 μm

A-4

A-7 A-8

100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

100 μm 100 μm

图 8    试样断口微观形貌
Fig.8    Microscopic morphologies of the fracture

surfaces of specimens
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图可知，在 A-1 和 A-4 样品有围压且扰动荷载较小时

岩石主要产生大裂隙破坏，高应力使大裂隙贯穿整个岩

石。随着扰动频率和幅值增大，微观结构松散，表面凹

凸不平，部分微裂隙逐渐发育张开，孔隙变大，岩石内部

由不连通孔隙扩展为连通的微裂隙，开始出现孔隙汇集

现象。当 方向围压卸载至 0 时，随着扰动强度增加，

砂岩表面粗糙度发生明显变化，微裂隙增多，矿物骨架

突出，孔隙进一步汇聚和扩展。A-7 样品中，岩石颗粒

间的连接已经变得松散，表面矿物颗粒溶解明显，孔隙

汇聚为大孔隙，矿物颗粒和矿物骨架突出。A-8 样品中，

砂岩表面晶体裸露，矿物颗粒松散，仅靠矿物骨架支撑，

孔隙扩展结束，岩体表面几乎不再发生较大变化。

结合上述孔隙率变化规律发现，岩石在扰动压缩试

验后的裂纹类型多为张性裂纹及压剪性裂纹，裂纹断裂

模型的建立是在裂隙发展的基础上逐渐形成的。张拉

应力的产生导致了晶体内部张性裂纹的出现，造成了穿

晶断裂；此外，由于矿物与岩石之间也受到了力的作用，

当这种力达到一定程度后，两种不同的晶体就会发生错

动，造成沿晶断裂。

选用 ImageJ 图像分析软件对 SEM 的微裂隙区域

孔隙面积进行统计，研究岩石表面的微裂隙结构变化规

律。选择合适的灰度值进行分割，最后进行面积计算。

对 SEM 图像进行处理提取出的孔隙分布如图 9 所

示(本节只针对 A-4 和 A-8 试样进行分析，其中蓝色部

分为孔隙，白色部分为岩体基质)。
 

 
 

(a) 无扰动岩样 (b) A-4 岩样裂隙 (c) A-8 岩样裂隙

图 9    SEM 微裂隙分布
Fig.9    SEM images showing microcrack distribution

 

对 SEM 图像的孔隙数据进行统计计算，得到扰动

作用下 SEM 图像的微裂隙面积，变化曲线如图 10 所

示。未受扰动初始状态下岩石 SEM 图像的微裂隙面

积为 42 171.273 μm2，微孔隙率为 18.36%。扰动频率

为 2、4、6、8、10 Hz 时岩石微裂隙面积分别增大了

50.09%、72.43%、98.19%、114.32% 和 120.66%，孔隙

率分别增大了 49.26%、69.12%、96.25%、105.17% 和

121.05%。随着扰动幅值和频率的增加，SEM 图像的微

孔隙面积先快速增加，后缓慢增加且增加趋势越来越小。

其中扰动前两阶段所增加的幅度最大，孔隙面积增加量

占总增量的 56.02%，孔隙率增量占总增量的 64.31%。 

3    现场试验与防控措施
 

3.1    吸能锚杆性能现场测试

锚杆支护技术具有适应性强、安全高效、支护成本

低等诸多优点。对于地应力高的深埋藏巷道，动力扰动

影响围岩变形量大，普通锚杆已不能满足支护需求，因

此，对传统锚杆进行升级优化迫在眉睫。对于树脂锚杆，

其锚固力由横肋承载，因此，横肋参数应与其最大承载

量相匹配。为保证横肋的承载能力，理论上可以通过改

变横肋间距和高度来提高锚固段吸能效果，常规锚杆横

肋间距为 12 mm，规定要求肋高应 1~2 mm。为提高锚

杆吸能承载性能，分别选用肋高为 1.0 、1.5 和 2.0 mm，

肋间距为 24、36、48 和 60 mm 的螺纹钢锚杆进行拉拔

试验，对比拉拔力和能量选取最优的锚杆参数。

由图 11a 可知，不同肋间距下锚杆的拉拔曲线变化

趋势有着明显的差别。由肋间距 24、36 mm 曲线可以

看出，拉拔测试起始阶段，轴向拉拔力在短时间内急剧

增加，达到拉拔力峰值后拉拔力迅速下降，随后开始失

效破坏，最后，随着拉拔曲线逐渐平稳下降；整个拉拔曲

线可以描述为“弹塑性阶段−破坏失效阶段−残余阶段”。

对于肋间距 60 mm 的拉拔曲线，曲线有着较为明显的

塑性变形阶段，曲线可以描述为“弹塑性阶段−微量屈

服阶段−大量强化阶段−破坏失效阶段−残余阶段”。不

同肋间距下拉拔力峰值分别为 115.2 、141.8 、155.9 和
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图 10    微裂隙面积变化曲线
Fig.10    Curves of microcrack areas
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135.2 kN，肋间距 48 mm 锚杆拉拔效果最好。由图 11b
可知，不同肋高拉拔力曲线变化趋势与上述描述类似，

拉拔力强度随着肋高的增加而增加，肋高 2 mm 时拉拔

力最大为 149.2 kN。
  

(a) 不同肋间距拉拔力

距离/mm

0 20 40 60
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(b) 不同肋高拉拔力

图 11    锚杆拉拔曲线
Fig.11    Bolt pull-out curves

 

根据拉拔曲线积分计算，得出不同肋间距和肋高锚

固系统吸能值变化关系，如图 12 所示。由图可知，随着

螺纹钢锚杆横肋间距的和肋高增大，锚固系统吸能强度

也相应提高。综上测试锚固性能各指标数据分析，在该

试验条件下，48 mm 肋间距和 2 mm 肋高锚杆锚固性能

指标皆优越于其他参数锚杆，得出肋间距 48 mm 和

2 mm 肋高锚杆锚固性能最优。 

3.2    深部工程岩体灾害防控

针对某矿深部岩体工程不同类型岩体破坏形式，形

成了针对性的系列支护技术：优化了锚杆参数，具备释

能和多点锚固能力，增加了动能释放过程中的围岩稳定

性，降低了冲击地压等动力冲击下的围岩破坏程度；考

虑动力灾害锚杆支护系统应具备削弱较高的应力波及

吸收岩块冲击能力，筛选出高强低阻抗混凝土材料作为

削波材料，具备削弱应力波幅度及抗冲击的能力；针对

不同的岩体结构，裂隙发育情况，提出了注浆支护技术，

图 13 为综合支护技术。

以某矿 815 M 中段运输巷道为例，巷道治理与数

据监测如图 14 所示。前期矿山采用传统锚杆和喷浆支

护，当受到长期动态扰动后巷道出现片帮垮落等问题，

如图 14a 所示，影响采矿效率且危及工人生命安全。现

对该运输巷道继续掘进区域采用“吸能锚杆−低阻抗混

凝土注浆−喷浆−挂网”支护技术。图 14c 展示了传感

器从 2024 年 1 月 8 日至 1 月 22 日监测所得的压力与

振动数据，于 2024 年 1 月 18 日进行巷道治理。如图所

示在治理治理前压力变化曲线整体上保持随时间的增

长趋势，在 1 月 16 日至 1 月 18 日期间应力达到极值，

最大值(99 N)，治理后应力开始下降，最终趋于平稳。

从峰值加速度(PGA) 数据可以看出，巷道治理前监测

到 8 次 PGA>8 000 mm/s2 事件，治理后监测到 PGA 值

均小于 8 000 mm/s2，且呈递减趋势。图 14b 所示为巷

道支护工程图，该支护方式可以保证巷道长期稳定性。
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Fig.13    Comprehensive support process

第 10 期 姜明伟等：弱动力扰动作用下岩石微裂隙演化特征及灾害防控 •  173  •



 

(a) 治理前 (b) 治理后

(c) 监测数据

日期

压
力

/N

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

P
G

A
/(

m
m

·s
−2

)

0

2 000

4 000

6 000

8 000

10 000

12 000

20
24

-0
1-

08

20
24

-0
1-

10

20
24

-0
1-

12

20
24

-0
1-

14

20
24

-0
1-

16

20
24

-0
1-

18

20
24

-0
1-

20

20
24

-0
1-

22

治理前 治理后

压力
PGA

图 14    巷道治理与数据监测
Fig.14    Roadway management and data monitoring

  

4    结 论

σ3

σ3

(1) 通过真三轴卸载扰动试验表明，当 方向应力

卸载至 12 MPa 时无论何种扰动状态下，岩石主要破裂

形态基本为“人”字形破坏，且主要破坏形式为剪切破

坏。当 方向应力卸载至 0 MPa 时，局部呈碎裂化破

坏，试样有明显的膨胀。随着扰动频率升高，岩石破坏

形式为“剪切+拉伸”破坏 2 种形式。当受到 10 MPa
的幅值扰动时，试样表现出多元分区破坏模式，且随着

频率增加，裂纹增加显著且不规则。

(2) 随着扰动幅值和频率的增加，岩石断口的方向

分形维数随之降低。当扰动为 10 MPa、10 Hz 时，分形

维数最小，为 0.62，80°~120°孔隙定向频率达到最大值

52%，约为原始砂岩的 1.68 倍，说明岩石受扰动后颗粒

的应力不均匀，导致应力集中，断裂方向明显。

(3) 扫描研究发现，在弱动力扰动与静载联合作用

下，随着扰动幅值和频率的增加，岩石的微裂隙面积先

快速增加，后缓慢增加。扰动频率每增加 2 Hz，岩石微

裂隙面积约增加 24.13%，扰动幅值每增加 5 MPa，岩石

微裂隙面积约增加 13.28%，扰动前两阶段所增加的幅

度最大，孔隙面积增加量占总增量的 56.02%，孔隙率增

量占总增量的 64.31%。

(4) 锚杆横肋间距的变化对拉拔曲线形态和锚固段

破坏模式影响显著。随着肋间距的增大，拉拔曲线形态

由“弹塑性阶段−破坏失效阶段−残余阶段”逐渐过渡为

 “弹塑性阶段−微量屈服阶段−大量强化阶段−破坏失效

阶段−残余阶段”，破坏方式由平行剪切破坏为主导逐

渐演变成剪胀滑移破坏方式为主导。设计了一种肋间

距 48 mm、肋高 2 mm 为特点的吸能螺纹钢锚杆。针对

深部岩体破坏形式，提出了“吸能锚杆−低阻抗混凝土

注浆−喷浆−挂网”支护技术，长期监测巷道稳定性完好。 

符号注释：

Df n为分形维数； 为节理数，条。
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