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循环荷载下不同岩性散体压实与再破碎特征
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摘要：为了探究多重采动下破碎岩体的压实与再破碎特征，本文开展了不同岩性散体的循环加

卸载力学试验，系统研究了散体力学参数的变化规律，并阐明了其能量演化特性与分形特征。研究

结果表明：在相同荷载条件下，强度最低的泥岩散体表现出最大的应变量，其压实过程所需的累积

能量最低。同时，泥岩的分形维数最大，表明其破碎程度最高。在加载初期，散体孔隙度迅速减小，

压缩模量上升，散体被快速压实；当应力超过一定水平后，压缩模量持续下降，能量密度显著增加，

散体颗粒发生大量破裂。研究结果可为揭示多重采动下垮落带岩体压实破碎机制提供重要理论

支撑。
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Compaction and re-crushing characteristics of granules with varying 

lithologies under multiple mining-induced disturbances
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Abstract: To investigate the compaction and re-crushing characteristics of fractured rock under multiple mining. 

This study conducted cyclic loading and unloading mechanical tests on aggregates of different lithologies. The 

variation patterns of mechanical parameters of granules were systematically investigated. The granules energy 

evolution characteristics and fractal dimension were clarified. The research findings indicate that low-strength 

mudstone granules exhibit the greatest strain under identical loading conditions, requiring relatively low 

cumulative energy during compaction. Meanwhile, mudstone shows the highest fractal dimension, indicating the 

greatest degree of crushing. During the initial loading stage, the granules porosity rapidly decreases, the 

compressive modulus rises, and the granules is rapidly compacted. When stress exceeds a certain threshold, the 

compressive modulus continues to decrease, energy density increases significantly, and the granules undergo 

extensive fracture. The research findings provide significant support for elucidating the compaction and 

re‑crushing mechanisms of granules in caving zones under multiple mining.
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中国煤层群广泛赋存，多重采动普遍存在 [1⁃5]。多重采动是指煤岩层在经历一次或多次开采扰动后，再次

受到开采活动的影响，导致煤岩层发生更加严重破坏的现象，这对煤矿安全生产造成严重影响。煤层开采

后，上覆岩层逐渐形成了垮落带、裂隙带、弯曲下沉带 [6]，其中，垮落带内堆积着由不同岩性破碎形成的散体，

其分布具有随机性、无序性等特点 [7]，受多重采动扰动影响，易发生挤压、变形，进而导致岩层坍塌、垮落 [8⁃10]。

而垮落带散体的压实与再破碎过程直接影响其承载能力和稳定性，进而影响上覆岩层的移动与沉陷 [11]。研

究并掌握不同岩性散体的压实与再破碎特征对于探究采空区上覆岩层移动机制具有重要的理论价值和实践

指导意义。

目前，国内外学者采用理论推算、物理实验等方法对垮落带岩石的应力分布特征研究表明，受采动扰动

影响，垮落带岩石经历了复杂的压实与变形过程，赋存的散体颗粒对上覆岩层的移动与沉陷程度具有重要影

响 [12⁃14]。因此，相关学者借助自主搭建的侧限装置对散体的压实破碎特性开展了广泛的试验研究 [15⁃19]。通过

分析不同因素下散体的应力−应变特征，发现试样粒度和加载参数是影响散体压实变形特征的重要因素，外

界能量的输入、储存与释放是岩石变形破坏的本质原因 [20]，因此，在力学参数基础上，分析试样压实过程的能

量耗散规律对于揭示散体变形特征具有重要帮助。此外，依据散体压缩过程中能量密度数据，可以认为散体

压缩过程中存在阶段性规律，并借助压缩模量数据，发现此过程中散体承载能力发生变化，且孔隙度呈现减

小的特征 [21⁃22]。相关学者提出运用分形理论表征岩石的破碎情况，主要通过分析散体破碎后粒径分布特性，

表征散体压缩后颗粒破碎情况 [23⁃24]。

现有研究主要侧重于同一岩性散体试样的压实破碎特性，实际工况下垮落带内多由不同类型破碎岩体

组成，不同岩性散体试样的压实与再破碎特性有待深化研究。基于此，本文在现有侧限装置基础上，自主改

进了散体压实腔体装置，开展了散体循环加卸载力学试验，探究了不同岩性散体试样力学参数变化特征，揭

示了散体能量演化规律，分析了散体加载过程中声发射振铃计数变化规律，阐明了散体粒径分布与孔隙演化

特征。研究成果可为揭示多重采动条件下垮落带压实与破碎机制提供重要理论支撑。

1　试样制备与试验方案

1.1　试样制备

试验所用原材料取自陕西省韩城市桑北煤矿，主要选取了较为常见且具有代表性的 3 种岩性的岩石，分

别为砂岩、泥岩和石灰岩。其中，散体指颗粒材料本身，试样指装入腔体、被压缩的整体。首先，将岩块通过

破碎机破碎至所需粒径范围，再筛分获得 6~8 mm 的不同岩性散体开展试验。

由于岩块的强度直接影响其破碎后散体的承载与压缩特性，因此，需对砂岩、泥岩和石灰岩试样进行强

度测试，为后续散体试验提供基础参数。制备直径 50 mm、高 100 mm 的标准岩石试样，以 400 N/s 的速率加

载至试件破坏，实时记录并观察试验过程中的应力−应变曲线，不同岩性试样单轴压缩实验如图 2 所示。通

过测试得到石灰岩、砂岩和泥岩的抗压强度分别为 44.7、39.6、24.1 MPa，在 3 种岩性试样中，石灰岩强度最

高，泥岩强度最低。

图  1　不同岩性散体

Fig. 1　　Granular samples with different lithologies
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1.2　试验系统及方案

试验采用自主改进的散体压实装置，配合筛分处理系统进行粒径分析。散体压实装置主要包括微机控

制电子万能实验机与密闭压缩腔体。电子万能试验机采用伺服电机驱动，伺服电机通过传动机构驱动横梁

上下移动，该电子万能试验机只能开展完整岩样的加卸载试验，不具备压缩破碎散体的密闭空间。因此，根

据试验要求，自主设计了散体密闭压缩腔体结构，该腔体在原设备底座基础上增加了凸台结构、侧限装置和

压头结构。声发射监测子系统选用美国 PAC 公司 12CHS PCI-2 system 对散体压实过程中的声发射信号进行

监测，阈值设置为 40 dB。筛分处理系统主要由不同粒径筛孔的筛网构成，筛分过程中采取缓慢轻摇的方式，

有效减少人工方式筛分造成的物料参数误差，提升试验效率，试验系统布置如图 3 所示。

基于施工现场情况及煤层群多重采动下的应力演化特性，本次试验的应力路径采用应力梯级循环加卸

载并设置保载时间的加载方式，该应力路径的设计可充分模拟重复采动下不同煤层开采时段覆岩受力状态。

首先，将制备完成的每组散体均匀混合至腔体内部并安装压头，同时，测量腔体上表面至压头下表面的距离，

并扣除压头厚度，作为散体初始高度 h0。随后，开展加卸载力学实验，以 400 N/s 的速率加载至目标应力值，

将该应力保载 120 s，随后将应力进行卸载至 2 MPa。对同一组散体试样进行多级循环加载（如加载至第 1 级

应力，保载，卸载至残余应力，再加载至第 2 级，依此类推），并在每级循环后记录数据，最后再用天平称量各

粒径区间散体的质量，从而统计散体粒径分布。

图 2　不同岩性试样单轴压缩实验

Fig. 2　　Compression experiment of samples with different lithologies

图 3　试验系统

Fig. 3　　Test system
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2　不同岩性散体力学参数变化规律

为了探究不同岩性散体的力学特性，绘制了应力−应变曲线（图 4）。可以发现，随着施加应力的增加，散

体应变不断增大，石灰岩、砂岩、泥岩最终应变分别为 0.271、0.305、0.369。其中，强度较低的泥岩散体试样更

易变形，最终应变值最大。强度最高的石灰岩，其抵抗变形能力最强，最终应变值最小，因此，散体应力−应变与

试样强度有一定关联，岩性强度较低的散体随应力的升高而变形更为明显，应力−应变曲线上升较快。

垮落带不同岩性散体的压实特性及承载力学性质对上覆岩层移动有重要影响。压缩模量是衡量材料抵

抗压缩变形能力的重要指标，反映了材料在受到压缩应力时的抵抗变形能力。本文通过计算压缩模量来表

征破碎散体承压过程中的压缩变形特征，计算了散体试样的压缩模量变化并绘制了各梯级应力加载过程中

压缩模量的变化曲线，如图 5 所示。

由图 5 可知，不同岩性的散体压缩模量变化趋势具有一致性，均随第 1 梯级应力的增大而上升。第 2 梯

级应力加载过程中，散体压缩模量整体呈下降趋势，散体承载能力在该阶段大幅下降。其中，泥岩散体压缩

模量变化愈加明显，对应泥岩试样承载能力下降越快。第 3 梯级应力加载至 8 MPa 过程中，压缩模量出现

回弹上升现象。随着应力的持续加载，不同岩性散体压缩模量大幅降低，说明应力梯级重复加载造成不同岩

性试样抵抗变形能力大幅下降。这可能表明其内部结构在加载后期发生了进一步的破坏或调整。岩块强度

越低，其散体在压实与再破碎过程中越容易发生颗粒破碎，导致整体结构稳定性越差，承载能力越弱。

图 4　不同岩性散体应力−应变特征

Fig. 4　　Stress-strain characteristics of granules with different lithologies
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3　不同岩性散体能量密度演化特征

岩石破坏的根本原因是在外界能量的驱动下，其内部裂隙不断萌生、发育、扩展及贯通，最终发生破

坏 [25]。因此，分析散体压实变形过程中能量演化规律对于揭示其变形破碎特性尤为重要。其中，能量密度作

为衡量散体能量变化的重要指标，可有效反映单位体积散体压实变形过程中所输入的能量。

根据能量守恒定律，试样能量密度 vε可表示为：

v ε = W −W m = (1 − 0.1075
h0

r )W。 （1）

式中：W，Wm，μ，λ，r和 h0分别表示单位体积内对试样做功量、摩擦力单位体积能量、摩擦系数、侧压系数、缸筒

内径和试样初始高度。

为了探究不同岩性散体压实再破碎过程中能量演化时变规律，结合式（1）绘制了能量密度−时间曲线，如

图 6 所示。可以发现，不同岩性散体压实破碎过程中的能量耗散情况存在一定差异。其中，相同加载条件

下，泥岩能量密度最低，相比之下，石灰岩和砂岩的能量密度更高。通过观察不同岩性散体能量变化图可以

发现，同一压缩时段周期内，泥岩散体试样对应能量密度较低，说明泥岩散体消耗较低能量参与压实破碎过

程，而其他试样由于较高的强度压实变形较为困难，因此，对应输入能量更高。此外，通过分析能量密度阶段

变化量可以看出不同岩性散体试样加载前期能量密度变化量较高，压实前期内部结构出现一定调整。

图 6　散体能量密度阶段变化

Fig. 6　　Energy density variation of granular with different stages

图 5　不同岩性散体压缩模量变化

Fig. 5　　Variation of compressive modulus of granular with different lithologies
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根据相关数据绘制了不同岩性散体累积能量密度变化图（图 7）。可以看出：相同应变下，石灰岩所输入

的能量密度较高，石灰岩散体相比泥岩和砂岩散体达到同一变形需要消耗更多的能量，说明岩性变化会对整

体试样颗粒破碎产生影响。

4　不同岩性散体振铃计数演化特征

散体试样压缩过程中，颗粒的破裂和摩擦均会产生声发射信号，采用声发射设备收集了各组试样散体压

缩过程中的信号数据，依据声发射振铃计数的变化特征分析散体颗粒破碎程度及出现的频次，绘制了循环荷

载下声发射振铃计数随时间变化曲线，表征散体变形破裂情况，如图 8 所示。

可以发现，各组试样声发射振铃计数随加载时间的递增呈现逐渐上升趋势，散体振铃计数在各应力加载

阶段表现出不同的特征。实验初期，各组试样振铃计数曲线迅速上升。泥岩在第 1 梯级应力加载过程振铃

信号最为活跃，说明此阶段泥岩散体压实破碎频次最高。相比之下，在第 2、第 3 梯级应力加载过程中，声发

图 7　不同岩性散体累积能量密度变化特征

Fig. 7　　Cumulative energy density curves of granular with different lithologies

图 8　散体时间−声发射振铃计数变化特性

Fig. 8　　Variation characteristics of acoustic emission ringing signals of dispersions with different times
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射计数曲线较为平稳，表明碎块间的错动和破碎颗粒间的孔隙逐渐减少，颗粒间的紧密堆积和摩擦力增大，

使得颗粒移动变得更加困难。

为了定量表征循环荷载下散体试样各加载阶段累计振铃计数变化，绘制了不同岩性影响下散体各阶段

振铃计数占比及累计振铃计数变化图（图 9）。可以发现，不同岩性的散体试样在第 1 阶段振铃计数均占比最

高，说明第 1 应力加载阶段压实破碎频次较高。同时，泥岩累计振铃计数较高，说明较低强度散体试样更易

出现内部颗粒压实破碎。

5　散体粒径分布与孔隙演化特征

循环荷载作用下散体碎块粒径分布可反映散体变形后颗粒破碎情况。为了深入分析不同岩性散体在各

粒径区间的质量分布特征，将侧限压缩试验后的散体试样进行筛分处理，并结合散体在各粒径区间的质量数

据绘制了质量分布柱状图，如图 10 所示。可以发现，散体的岩性对各粒组质量占比影响较为显著。其中，强

度较高的石灰岩散体筛分后在初始粒径区间 6~8 mm 的质量占比较高。

不同岩性散体筛分后的累积质量占比如图 11 所示。由图 11 可知，压实再破碎后 3 组试样累积质量分布

总体较为紧密，筛分后不同岩性散体试样中，泥岩对应的小粒径散体试样质量占比最大，说明泥岩散体试样

在循环加卸载过程的再破碎效果更显著。

图 9　不同岩性的散体累计振铃信号变化特性

Fig. 9　　Variation characteristics of cumulative ringing signals of granules with different lithologies

图 10　不同岩性散体筛分后质量分布特征

Fig. 10　　Characteristics of mass distribution after sieving of granules of different lithologies
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为了探究散体压实破碎后的破裂特性，选择分形维数表征循环荷载下试样破碎程度。根据分形理论定

义式，表示为

lg (M d /M t) = (3 −D) lg (d/dm )。 （2）

式中：Md为颗粒的粒径小于 d 的质量，M t为试样整体总质量，d 为散体颗粒的特征尺度，dm为破碎砂岩的最大

颗粒；D 为分形维数。

依据散体筛分后各粒径区间质量分布的统计，绘制了不同岩性散体粒径比与质量比对数曲线（图 12）。

可以发现 lg(Md/M t)与 lg(d/dm)基本服从线性关系，说明不同岩性散体压实过程中，粒度分布满足分形条件，具

图 11　不同岩性散体累积质量占比

Fig. 11　　Percentage of cumulative mass of granules of different lithologies

图 12　不同岩性散体粒径比与质量比对数

Fig. 12　　Logarithm of particle size ratio and mass ratio of granules with different lithologies
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备分形特征。

通过式（2）可得该直线的斜率为（3-D），随后对试验数据进行一次拟合得到一次方程斜率，以此计算分形

维数 D 的值。

不同岩性散体在压实破碎后的分形维数变化如图 13 所示。由图 13 可知，不同岩性散体中泥岩的分形维

数较高，说明相同荷载下泥岩散体的破碎程度较大。

为了深入揭示散体压实破碎过程中内部孔隙演化特征，引入孔隙度这一物理参数 [25]，进而定量表征试样

受载过程内部孔隙变化规律。可表示为

φ = ( Μ 0 −Μ ) /Μ 0， （3）

M = Q · h。 （4）

式中：φ，M，M0，Q 和 h 分别表示试样孔隙度、试样压缩后总体积、试样压缩前总体积、试样的横截面积和试样

在压实过程中的高度。

结合式（3）和（4）将实验数据代入并绘制了孔隙度变化图，如图 14 所示。可以发现，循环荷载过程中泥

岩的孔隙度较高。第 1 梯级应力加载过程中，泥岩孔隙度衰减较快。随着应力的加载，第 2、第 3 梯级间孔隙

度变化量开始逐渐减小，不同岩性孔隙度阶段变化量相近。

图 13　不同岩性散体分形维数变化

Fig. 13　　Variation of fractal dimension of granules for different lithologies

图 14　不同岩性散体孔隙度变化

Fig. 14　　Porosity variation of granular with different lithologies

68



邹全乐，等：循环荷载下不同岩性散体压实与再破碎特征第  12 期

6　不同岩性散体压实与再破碎特征

为了深入探究不同岩性影响下散体压实与再破碎规律，分别将散体各梯级应力加载阶段孔隙度及能量

密度数据进行提取并绘制图形进行对比分析（图 15）。

整体而言，试样第 1 梯级应力加载时孔隙度与能量密度变化较大。其中，应力加载至 2 MPa时，大量孔隙

发生闭合，对应能量密度变化最大，说明压实初期散体处于松散状态，散体内部具有较大的压实与破碎潜能。

同时，泥岩散体试样比其他试样孔隙度高，其能量密度变化量较大，说明泥岩散体试样结构更不稳定，极易受

到外部载荷影响而发生变形破坏。随着应力的加载，能量密度与孔隙变化量逐渐降低，说明相邻颗粒间原有

的较大空间被迅速挤压，结合图 5（a）压缩模量的逐渐上升趋势，充分体现了外部扰动下散体在该阶段被迅速

压实。

观察图 15（c）（d）可以发现，第 2 梯级应力加载至 6 MPa 时，散体能量密度变化量与孔隙度衰减量变化较

小，对应此阶段的压缩模量呈现下降趋势，说明相邻颗粒由原来的松散结构不断挤压从而出现少量颗粒破碎

的情况，此阶段仍处于散体整体承载能力范围内，仍以压实状态为主。当应力由 6 MPa 上升至 10 MPa 时，散

体能量密度变化量与孔隙度衰减量开始大幅持续增加，即散体压实过程可能存在阈值，超过该阈值后压缩模

量开始持续大幅下降。这说明循环荷载下散体的承载能力具有一定限度，此范围开始由压实状态向破碎状

态过渡，当应力加载超过该范围时，进入以散体颗粒破碎为主导的阶段，散体内部大量颗粒发生破裂。

第 3 梯级应力由 4 MPa 加载至 14 MPa 过程中，不同岩性散体试样能量密度变化量与孔隙度衰减量逐渐

升高，压缩模量呈现上升趋势，如图 5（c）所示，说明该阶段散体受到扰动载荷的影响，相邻挤压破碎的小颗粒

间进一步填充孔隙，密实度逐渐提升，对应造成耗能逐步增大，但该阶段仍以散体颗粒变形破裂为主。当外

部载荷进一步上升至超过上述阈值后，压缩模量呈下降趋势，如图 15（e）所示，且散体需要消耗的能量呈现上
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升趋势，如图 15（f）所示，说明散体颗粒移动逐渐变得困难。该阶段散体相邻颗粒在外部荷载作用连续挤压，

颗粒破碎后不断移动并重新排列造成颗粒结构及分布位置逐渐调整，促使产生的更小的颗粒填充到孔隙中

去，说明该阶段以散体颗粒移动重组为主。

7　结束语

以不同岩性散体为试验对象，开展了循环加卸载力学试验，阐明了循环荷载下散体的压实与再破碎力学

参数变化规律，揭示了散体各阶段能量演化特性，并借助声发射监测系统分析了各组散体试样的振铃计数变

化规律，获取了散体粒径分布与孔隙演化特征。主要结论如下。

（1）不同岩性试样中强度最低的泥岩应变量最高。不同岩性散体的压缩模量变化均呈现迅速压实、回弹

上升、持续破碎的“三阶段”变化特征。其中，泥岩散体在加载过程中更易发生压缩变形，泥岩试样承载能力

下降的越快。

（2）不同岩性散体实验过程中的累积能量密度总体呈上升的变化趋势。其中，散体试样每一次达到新的

应力水平后能量密度发生突增现象，同一压缩时段内，泥岩散体试样能量密度较低，说明强度较低的散体试

样输入较低的能量达到即可达到一定变形。

（3）不同岩性散体的孔隙度随时间的增加而逐渐减小，其中第 1 梯级应力加载过程中泥岩散体孔隙度衰

减最快，压实程度较高，对应声发射累计振铃计数最大，散体内部颗粒压实与再破碎越剧烈，导致了强度较低

的散体试样筛分后分形维数逐渐增大。
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