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煤系典型岩石受载全过程光−电−声波多参数响应特征
张平松1,2，刘　畅2

(1. 安徽理工大学 深部煤炭安全开采与环境保护全国重点实验室，安徽 淮南 232001；
2. 安徽理工大学 地球与环境学院，安徽 淮南 232001)

摘要:  【目的】岩石在载荷作用下的变形与断裂会引起潜在参数信息的变化，通过参数的动态捕捉

可表征裂隙生成、扩展、闭合过程，是一种岩石健康评价的重要方法。【方法】基于搭建的多参数

测试系统，开展单轴加载条件下岩石试件的分布式光纤应变、电极电流、纵波波速的同步采集，进

一步构建强度−参数特征关系图谱以及参数层析成像结果，精细描述了砂岩、灰岩、泥岩 3 类典型岩

石受载全过程多参数的时空演化特征。【结果和结论】试验结果表明：时间−压力曲线和多参数响应

曲线具有较好的一致性，螺旋布设的分布式光纤应变在试件的原生孔隙压缩和线弹性阶段表现为缓

慢、稳定的增长，在裂隙生成、扩展阶段表现为突然、快速的增长。试验中，砂岩、灰岩、泥岩的

临破裂分布式光纤应变值分别为 933×10−6，401×10−6 和 3 790×10−6；电极电流在原生孔隙压缩和线

弹性阶段变化微小，在裂隙生成、扩展阶段明显地降低、裂隙闭合时有一定回升；在原生孔隙压缩、

线弹性、破裂阶段，砂岩的纵波波速分别为 4.31、4.39、1.26 km/s，灰岩的纵波波速分别为 4.80、

4.93、3.10 km/s，泥岩的纵波波速分别为 3.65、3.57、1.71 km/s。通过获得的岩石受载全过程能量值，

构建了损伤变量 D 来评价岩石试件的损伤演化程度，砂岩的 D 值经历了缓增−降低−突增 3 个阶段，

灰岩的 D 值经历了缓慢增大−快增−停滞−突增 4 个阶段，泥岩的 D 值经历了缓慢增大−快增−突增

3 个阶段。基于分布式光纤应变测试结果，探究了不同岩性岩石试件的破裂模式，为载荷下次生裂

隙生成、扩展以及潜在破裂面位置预测提供支持。
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Optical-electrical-acoustic wave multiparameter response characteristics of typical rocks in
coal-bearing strata throughout the loading process
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Abstract: [Objective] The deformations and rupture of rocks under loading will cause potential changes in parameters.
Dynamic  parameter  capture  assists  in  characterizing  the  generation,  propagation,  and  closure  processes  of  fractures,
serving as a significant method for assessing rock quality. [Methods] Using a multiparameter test system, this study syn-
chronously acquired strain measured using distributed optic fibers, electrode current, and compressional wave (P-wave)
velocities of rock specimens under uniaxial loading. Accordingly, this study determined strength vs. parameter character-
istic relationship graphs and parametric tomography results, finely describing the multiparameter spatiotemporal evolu-
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tionary characteristics of three typical rocks (i.e.,  sandstone, limestone, and mudstone) throughout the loading process.
[Results  and  Conclusions] The  test  results  indicate  that  the  time  vs.  pressure  curves  were  highly  consistent  with  the
multiparameter response curves. For the rock specimens, the strain measured using spirally distributed optic fibers exhib-
ited a slow, stable growth in the compression and linear elasticity stages of primary pores but a sudden, rapid growth in
the  fracture  generation  and  propagation  stages.  During  the  tests,  the  strain  measured  using  distributed  optic  fibers  for
sandstone,  limestone,  and  mudstone  under  critical  fracturing  were  933×10−6,  401×10−6,  and 3 790×10−6,  respectively.
The electrode current changed minimally in the compression and linear elasticity stages of primary pores, decreased sig-
nificantly in the fracture generation and propagation stages, and rebounded during fracture closure. In the compression,
linear elasticity,  and failure stages of primary pores,  the P-wave velocities of  the sandstone specimen were 4.31 km/s,
4.39 km/s, and 1.26 km/s, respectively; those of the limestone specimen were 4.80 km/s, 4.93 km/s, and 3.10 km/s, re-
spectively, and those of the mudstone specimen were 3.65 km/s, 3.57 km/s, and 1.71 km/s, respectively. Based on the en-
ergy values of the rock specimens throughout the loading process, this study constructed damage variable D to assess the
degrees of damage evolution of the rock specimens.  Specifically,  the D values of the sandstone specimen experienced
gradual increase, decrease, and sudden increase stages; those of the limestone specimen underwent slow increase, rapid
increase, stagnation, and sudden increase stages, and those of the mudstone specimen experienced slow increase, rapid
increase, and sudden increase stages. This study explored the failure modes of different rock specimens based on the test
results of the strain measured using distributed optic fibers. The results of this study will assist in predicting the genera-
tion and propagation of secondary fractures, as well as the positions of potential rupture planes, under loading.

Keywords:  rock  loading; response  characteristic; distributed  fiber  optic; concurrently  electrical  method; digital
ultrasound; coal-bearing strata

 

煤炭作为兜底能源在未来国家能源结构中仍将占

有重要位置，但随着开采深度的增加，灾源增多，需解决

的地质问题变得复杂[1-5]。受载岩石的变形破坏过程，

携带了声、光、热、电、磁等多种信息，有效获取受载全

程的多参数响应特征，构建地质体受载过程与地质地球

物理多参数间相关关系，对地球物理信息数据精细解释、

岩体工程稳定性评价、岩石的致灾机理认识等具有重

要的理论和实践意义。

在室内岩石力学实验中，测定岩石试件的强度和变

形能力是最常用的方法之一[6]，传统的应变测试以电阻

应变片、引伸计、压板法等为主，近年来光纤感知越来

越多地出现在岩石变形测试中。Sun Yankun 等[7] 利用

光纤布拉格光栅测量砂岩试件在分级加载过程中的动

态应变响应，加强了理论研究和应用的实验基础。

Liu Chang 等[8] 提出了光纤光栅的岩石试件多倾角布设

方式，测试得到了岩石试件受载破裂过程中不同倾角的

光纤光栅应变响应情况，与 3D DIC 测试结果一致。

Lin Shaoqun 等[9] 使用光频域反射(optical frequency do-
main reflectometry，OFDR) 技术开展单轴加载下岩样表

面的应变测试，分析了分布式光纤测试结果和应变计测

试结果差异的原因是变形较大的位置处于试件中间，实

验方法对检测岩样潜在的破坏位置和顺序有一定帮助。

除了变形量测试外，电性、磁性、声波、温度、光学等参

数，同样记录了岩石的变形破坏过程。杨彩[10] 研究了

受载煤岩的自然电位响应特征，结果表明在应力峰值点

附近煤岩的自然电位表现为突然的上升或下降。

Wang Tianzuo 等[11] 对砂岩等幅循环加卸载过程电阻率

等特性参数测试进行了实验研究，其中岩样电阻率的变

化表现为加载阶段电阻率下降，卸载阶段电阻率回弹。

K. Dudzisz 等[12] 通过测试磁参数来表征循环加卸载下

岩石的机械疲劳程度，认为真空加载后磁化率的微弱变

化可能是由岩石表面形成的晶内微裂纹引起的。孟召平

等[13] 采用沁水盆地某矿石炭−二叠系太原组 8 号煤层

样品，开展不同围压下煤样的全应力−应变−渗透性−声
发射测试，根据各参数响应特征将煤的变形破坏过程分

为孔隙压缩与弹性阶段、塑形变形阶段和破坏阶段。

陈国庆等[14] 结合红外辐射法和声发射等测试方法开展

了红砂岩试样的真三轴加载试验，研究表明岩石破裂前

存在 4 类前兆信息，依次为热红外温度前兆、声发射前

兆、热像异常前兆及岩石宏观裂纹前兆，热像异常能指

示岩石未来潜在的破裂区域。上述方法的应用，极大促

进了岩石动力灾害演化机理研究，为各类岩石动力灾害

危险精准评价提供了实验和理论基础。然而，随着浅部

煤炭资源的不断采掘，开采深度逐渐增大，岩石动力灾

害的耦合演化过程愈发复杂[15-17]，单一参数的监测与分

析难以满足需求，受载岩石多参数同步测试可为地质条

件评价与判识提供支撑，但由于技术缺陷，相关研究存

在一定的不足。

基于安徽淮南潘谢矿区深部 A 组煤层的围岩条件，

采集典型的灰岩、泥岩和砂岩样品，研究岩石单轴加载

过程的应变、电性参数和纵波波速联合响应特征，可为

受载岩石多参数、高精度测试，以及地质地球物理灾害

条件测试分析提供数据参考。 
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1    测试原理与方法
 

1.1    OFDR光纤测试原理

光纤中的散射光包括瑞利散射光、拉曼散射光和

布里渊散射光[18]。基于瑞利散射光的分布式光纤解调

技术，具有空间分布率高、精度要求高的应变和温度测

试，可将其分为光频域反射(OFDR) 和光时域反射(OT-
DR)， OFDR 具有更高的空间分辨率和信噪比 [19]。

OFDR 技术通过耦合器将线性扫描光源发出的光分为

两路[20-21]，分别为参考光和探测光，探测光在传播过程

中产生瑞利散射信号，经过反射的参考光和瑞利信号在

通过耦合器时发生拍频干涉，解调出探测光的瑞利信号，

信号频率用于光纤各点定位。当光纤内部某点的应变

或温度发生变化时，测量到的传输损耗量与这个扰动之

间存在对应关系，可通过下式[22] 计算得到光纤的应变

量及其沿长度方向的分布情况。

ΔL = (tstr− tref) ·
( c

N

)
·
(

1
k

)
(1)

ε =
ΔL
L

(2)

本次试验所用的 OFDR 解调仪可以在传感长度

50 m 范围内实现 1.0 mm 空间分布率和±1.0×10−6 的测

试，满足岩样受载变形破坏过程的精细化测试，获取岩

样受载过程应变变化特性。 

1.2    并行电法测试原理

并行电法技术是一种分布式并行智能电极电位差

信号采集法[23]，采集的电场包括自然场、一次场和二次

场 3 种，可分为单点电源场测试的 AM 法和针对 2 个

异性点电源场测试的 ABM 法。由于采集时间间隔要

尽可能地短，本文采用 AM 法进行参数采集，电极 N 和

电极 B 独立设置，测线上 n 个电极依次取作为供电正

极 A、建立单点电源场的工作资格，当某个电极取得该

资格后，测线上其余 n−1 个电极自动扮演采集电极 M
的角色。所以，在由 n 个电极构成的测线中，采集到

n 个电极电流和 n(n−1) 个电极电位数据，分析岩石受载

过程电性变化响应。 

1.3    纵波波速测试原理

超声波在岩石内部传播时受到内部裂隙和节理的

影响，岩石在不同加载条件下，内部间隙会发生变化，从

而导致波速变化[24]。受载荷后微裂隙的生成、演化是

改变岩石声学特性的重要因素。波速测试利用脉冲收

发器和探头发送和接收声波，并通过示波器观察波形和

时间参数。在波速测试中，需要在试件的左右两侧均匀

涂上耦合剂，将声波发送和接收探头分别放置在试件的

左右两侧，并控制发送声波。通过测量声波穿过岩样所

需的时间，并测得试件的长度，可以确定试件的波速，分

析岩石受载过程结构变化特性。

v = l×Δ f ×10−6 (3)
 

2    岩石单轴压缩试验过程
 

2.1    试样来源与制备

岩心取自安徽淮南潘谢矿区某钻孔，试验所用砂岩

样(S1) 取自 A 组煤层顶板，灰岩样(L1) 和泥岩样(M1)
取自 A 组煤层底板。利用岩石取心机、切割机和打磨机

对现场所取的岩心进行标准件加工。遵循 GB/T 50266−
99《工程岩体试验方法标准》 (ISRM)[25] 加工为直径

50 mm、长度 100 mm 的圆柱体试样，误差小于±0.5 mm，

端面平行度小于±0.02 mm。试件均为常态含水条件下

开展，其中砂岩、泥岩、灰岩的含水率分别为 0.114%、

0.152%、1.262%。岩石试件的基本参数见表 1。
 
 

表 1    岩石试件基本参数信息
Table 1    Fundamental parameters of rock specimens

试件编号 岩性
直径/
mm

高度/
mm

质量/g 密度/
(g·cm−3)

S1 砂岩 50.13 100.48 535.40 2.71

L1 灰岩 50.12 100.40 520.50 2.63

M1 泥岩 50.50 100.38 518.20 2.58
  

2.2    测试系统

岩石试件多参数测试系统由控制模块、加载模块

和数据采集模块 3 部分组成，如图 1a 所示。控制模块

包含计算机控制端，加载模块为国际通用标准的岩石力

学压力机 MTS 816[26]，数据采集模块包括 OFDR 解调

仪、并行电法仪、WSD-4 数字声波仪，以及 0.9 mm 光

纤、跳线、电极片、电法线缆、换能器和数据线。

OFDR 解调仪设置空间分辨率 2 mm，采样间隔 2 s；并
行电法仪采用 AM 采集法，供电电压为 96 V，采样间

隔 0.1 s；WSD-4 声波仪设置采样间隔 1 s。试验受载方

式为单轴持续加载，加载速率为 1.0×10−6 m/s，加载时试

验机进行压力和位移数据同步采集。试件表面螺线缠

绕光纤，采用环氧树脂胶黏贴在试件表面，电法电极和

换能器通过辅助装置与试件接触，换能器和试件之间均

匀涂抹凡士林确保耦合条件。分布式光纤缠绕方式和

电极阵列的空间分布如图 1b 所示。应变为光纤−试件

协调变形感知到的形变量，电流是各电极所在试件表面

处的电流；波速是试件中部截面的纵波波速值。 

2.3    试验过程

将岩石试件连同辅助测试装置布设于承载台上，分

别连接跳线、电法线缆和换能器数据线等装备。系统

检测后启动试验机，试件加载约 1 kN 的接触力，进行采
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集数据，背景值采集完成后开始单轴加载。加载过程中

记录试验信息，同时拍照记录试件形态。待试件完全破

裂后，试验件触发保护自动停止，升起压头，持续采集数

据 1 min 后停止，获得受载全过程多参数信息。 

3    试验结果与分析
 

3.1    典型岩石受载全过程多参数响应特征

图 2a、图 2d、图 2g 为砂岩试件 S1 单轴加载全程

的分布式光纤应变、激励电流和纵波波速的响应情况。

分析可知，砂岩试件的应变响应过程总体可分为缓慢增

长、匀速增长和快速变化 3 个阶段，分别为 R1、R2、
R3 三个阶段。R1 段 (0~480  s)，光纤应变值从 0 至

184×10−6 缓慢增长，电极电流值轻微升高，升高幅值在

1.2~3.0 mA，纵波波速在 4.32~4.42 km/s 之间波动，平

均值为 4.35 km/s。R2 段(480~788 s)，光纤应变值增速

有一定提升，多数监测点的应变值未超过 688×10−6，纤

长 4.286 m 处的应变值在该阶段后期增长了 1 073×
10−6，分析为局部微裂隙生成所致，电极电流值、纵波波

速保持稳定，纵波波速平均值为 4.38 km/s。R3 段(788~
978 s)，光纤应变值明显增大，砂岩试件中上部应变监测

点增幅尤为显著，多数监测点应变值大于 900×10−6，完

全破裂时最大应变值为 12 939×10−6，电极电流值先是

缓慢降低，降低幅值在 0.1~0.3 mA，试件完全破裂时电

流值呈“断崖式”跌落至 1 mA 附近，纵波波速同样骤降

至 1.26 km/s 附近，该阶段纵波波速平均值为 2.45 km/s。

与致密砂岩不同，灰岩内部节理和裂隙较为发育，

致使其在单轴加载过程中容易产生裂隙的生成和扩展，

这点从其压力曲线也可以得到验证。图 2b、图 2e、
图 2h 为灰岩试件 L1 单轴加载全程的分布式光纤应变、

激励电流和纵波波速的响应情况。分析可知，灰岩试件

的应变响应过程总体可分为缓慢增长、连续快速增长

和持续增长 3 个阶段，分别对应 U1−U3 三个阶段。

U1 段(0~522 s)，光纤应变值从 0 至 364×10−6 缓慢增长，

电极电流值轻微降低，降低幅值在 0.1~0.3 mA，纵波波

速缓慢升高，增值为 0.13 km/s，平均值为 4.84 km/s。
U2 段(522~1 200 s)，该阶段试件不断发生局部破裂，随

着破裂的发生，光纤应变值随之显著升高，电极电流值

在试件破裂发生时降低，持续加载裂隙闭合，电流值回

升，试件再次破裂，电流再次降低，至 U2 段结束时，电

流值降低幅值在 0.8~1.6  mA，纵波波速持续降低至

3.10 km/s。U3 段(1 200~1 252 s)，光纤应变值持续增大，

砂岩试件上部应变监测点增幅尤为显著，多数监测点应

变值大于 1  200×10−6，完全破裂时最大应变值为

16 716×10−6，电极电流值持续降低，纵波波速同样骤降

至 2.85 km/s 附近。

相比于砂岩和灰岩，泥岩的强度相对较低，具有较

强的塑性变形能力，在高应力作用下出现软化现象。单

轴载荷下，泥岩试件共加载了 920 s，在第 811 秒出现应

力峰值，为 9.7 MPa。分析可知，泥岩试件的应变响应

过程总体可分为缓慢增长、持续增长和快速增长 3 个

阶段，分别对应图 2c 中的 P1−P3 三个阶段。同样地，

对于图 2f、图 2i，泥岩试件的电流响应过程可分持续下

降阶段、缓慢下降和快速下降阶段。P1 段(0~258 s)，光纤

应变随着加载逐步增大，阶段结束时应变分布在(264~
1 008)×10−6 区间，电极电流随着压力的增大逐渐降低，

降低幅值为 0.8~1.4 mA，纵波波速出现轻微波动，P1 段

内平均值为 3.63 km/s。P2 段(258~512 s)，随着压力不

断增大，光纤应变持续增大，增大后的应变分布在(800~
3  340)×10−6 区间，电极电流继续降低，纵波波速由

3.62 km/s 降低至 3.57 km/s。P3 段(512~920 s)，该阶段

泥岩试件不断发生局部破裂，不同位置监测点应变值先

后显著增大，试件破坏时的应变峰值为 14 315×10−6，不

同空间的电极电流先后显著降低，纵波波速同样骤降

至 1.71 km/s 附近。 

3.2    典型岩石受载全程能量演化特征

从能量角度看，岩石材料在外载荷作用下的变形破

坏是一个能量输入、积聚及耗散的动态演化过程，在裂

纹萌生、扩展甚至裂隙宏观扩展过程中均伴随着能量

耗散，硬岩材料的脆性破坏是能量突然、急剧释放导致

的[27]。因此，研究岩石试件在变形破坏过程中的能量
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U

Ue Ud

演化规律对揭示岩石损伤破坏机制至关重要 [28-30]。

假设岩石在外力输入机械能为 ，吸收的能量一部分储

存为弹性应变能 ，其余能量则以耗散能 的形式释

放[31] 。

U = Ue+Ud (4)

在三轴应力状态下，岩石试样的总能量、弹性应变

能和耗散能在主应力空间可以表示为：

U =
w ε1

0
σ1dε1+

w ε2

0
σ2dε2+

w ε3

0
σ3dε3 (5)

σ2 = σ3 = 0单轴加载时， ，因此，总输入能量和弹性

应变能可分别表示为：

U =
w ε1

0
σ1dε1 (6)

Ue =
1

2Ei

[
σ2

1+2σ2
3−2μ

(
σ2

3+2σ1σ3

)]
≈ 1

2E0
σ2

1 (7)

Ud = U −Ue (8)

由式(5)−式(7) 可获得岩石受载全程的能量演化

特征曲线，如图 3 所示。

Ud Udm

现有研究表明，能量转换与释放是岩石材料损伤的

本质特征，当达到岩石材料的抗压强度时，岩石内部所

储存的弹性应变能急剧释放，最终导致岩石损伤甚至破

坏[32-34]。本文将岩石材料在加载破坏过程中的耗散能

与岩石破坏时的耗散能 之比定义为损伤因子

q[31]，即

q =
Ud

Udm
(9)

D基于能量耗散原理的岩石损伤变量 为：

D =
(
1− σd

σm

)
q (10)

残余强度以及破坏时的耗散能见表 2。
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Fig.2    Response characteristics of various parameters of specimens with different lithologies throughout the loading process
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图 4 为 3 类典型岩石试件单轴加载全程的损伤演

化特征曲线。砂岩的损伤变量 D 经历了 3 个明显的阶

段：缓慢增加、降低、再突增。灰岩的损伤变量 D 分为

4 个阶段：缓慢增加、快速增加、停滞、再突增。泥岩的

损伤变量 D 也分为 3 个阶段：缓慢增加、快速增加、再

突增。砂岩、灰岩和泥岩在受载全程中的损伤演化规

律各有特点，反映了不同岩性材料在加载过程中的力学

特性。砂岩表现出一个结构致密化的阶段，因此，其损

伤变量在一段时间内有所降低；灰岩由于裂隙闭合经历

了短暂的损伤停滞期；而泥岩则表现出较强的塑性变形

能力，其损伤变量整体呈现快速增长和突增的趋势。其

中，砂岩损伤演化曲线的下降现象并非损伤的实际减少，

而是岩石在加载过程中的一种能量重分配现象。具体

而言，损伤变量的下降主要发生在试件的压密和线弹性

阶段。在这些阶段，岩石的原生裂隙被压缩和闭合，试

件的整体结构趋于致密。这一过程中，尽管宏观上试件

看似损伤减小，但实际上是裂隙闭合使得储存的弹性应

变能增大，损伤变量出现下降。这种现象通常被认为是

试件结构的局部修复效应，即在外部加载下，裂隙的闭

合使得损伤变量表现为暂时性的降低。
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σmax

图 5 为 3 种不同岩性岩石单轴加载全程的应力应

变(MTS 数据)、光纤应变、电极电流、纵波波速和损伤

变量 D 的多参数对照结果。图 5a 为砂岩试件的测试

结果，OB 段，随着压力持续增大，各参数均缓慢变化，

岩石结构完整；BC 段为线弹性阶段结束(87.6% )至
峰值点，光纤应变增大了 27.6%，电极电流降低了 1.2%，

纵波波速降低了 0.7%。临破裂时，光纤应变的变化剧

烈。CD 段为破坏阶段，对于破坏的感知，各参数均发

生突变，光纤应变、电极电流和纵波波速的突变分别出

现在 884、886 和 880 s，差异的原因与采集频率和测试

部位有关，纵波波速测试直接感知试件内部结构，光纤

同时感知内部和表面，电极则只感知试件表面，在采集

频率相似的前提下，纵波波速优先感知到内部裂隙的形

成，同时也证明该砂岩试件的破裂是从内部裂隙积聚开

始。砂岩试件的损伤变量 D，在线弹性阶段结束时，由

于试件被压缩致密，损伤变量 D 出现一定程度的降低，

参照图 4a 可知，损伤变量 D 降低时，弹性应变能占比

输入总能量的 95.7%，这表明了砂岩具有更好的储能

效果。

图 5b 为灰岩试件的测试结果，OB 段，各参数均缓
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Fig.3    Energy evolutionary characteristics of three typical rock specimens throughout the loading process

 

σd σm Ud表 2    典型岩性试件的 、 和
σd σm UdTable 2    The  ,  , and   values of typical rock specimens

岩性 σd /MPa σm /MPa Ud /(MJ·mm−3)

砂岩 52.561 90.686 0.289

灰岩 16.407 46.918 0.281

泥岩 2.158 9.723 0.048
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慢变化，BC 段为破裂密集发生阶段，加载至 555 s，试件−
压力曲线出现首个“拐点”时，此时，损伤变量 D 有较

明显升高，电极电流降低了 29.8%，纵波波速降低了 4%，

电极电流先于纵波波速变化，表明该处局部破裂主要出

现在试件表面，光纤无明显变化，原因是裂纹并未经过

任一应变监测点。峰值点前，灰岩试件经历破裂−压密

的多次循环，光纤应变值显著增大，电极电流在裂隙闭

合时出现一定程度的回升，如加载 750 s 至 894 s 期间，

电极电流回升 10%，纵波波速持续降低。BC 段，峰值

点后，损伤变量 D 增大了 59%，光纤应变降低了 38.9%，

表明试件出现能量释放，同时电极电流降低 28.5%，纵

波波速降低 10.9%。

图 5c 为泥岩的测试结果，OB 段，各参数均缓慢变

化。BC 段，高应力作用下的泥岩软化，该段内光纤应

变从 546×10−6 快速增长至 9  847×10−6，电极电流从

9.8 mA 下降到 7.9 mA，降低了 19.4%，纵波波速呈现

 “抛物线”状下降，从 3.60 km/s 下降到 3.23 km/s，降幅

10.30%。CD 段为破坏阶段，试件破裂，能量释放，光纤

应变出现一定回弹，电极电流和纵波波速均“断崖式”

下降，损伤变量 D 突增。各阶段的参数响应幅值详见

表 3。 

4    基于测试参数的岩石试件破裂模式初探

在受载岩石试件分析中，三维可视化表达可以帮助

更好地理解这些参数如何影响试件的力学行为和响应，

这种方法可以帮助评估试件的稳定性、强度和耐久性

等特性，并为灾害预测提供有效支持。根据实测数据，

基于 Matlab 软件构建试件 S1、L1、M1 应变数据可视

化结果，如图 6−图 8 所示。图 6a、图 7a 和图 8a 为分

布式光纤应变监测点空间分布情况。对于砂岩试件，主

破裂面位于试件中部，破裂角约 30°。由图 6b−图 6d
可知，加载前期应变均匀增长。加载至 780 s，试件下部

出现“叶片状”高应变区(图 6e)，以拉应变为主，分析为

载荷作用下产生局部裂隙，试件径向膨胀所致。随着持

续加载，高应变区向试件上部扩张，同时拉应变值进一

步增大，如图 6f 所示，分析为裂隙扩展所致。峰值点后，

试件表面出现拉压应变分区，主破裂面形成，砂岩晶粒

错动，试件完全破坏。
 
 

表 3    各类岩石试件阶段性参数变化幅值统计
Table 3    Statistics of phased changes in the amplitude of parameters of various rock specimens

拐点

S1(砂岩) L1(灰岩) M1(泥岩)

光纤应变/
10−6

电极电流/
mA

纵波波速/
(km·s−1)

损伤
变量D

光纤应变/
10−6

电极电流/
mA

纵波波速/
(km·s−1)

损伤
变量D

光纤应变/
10−6

电极电流/
mA

纵波波速/
(km·s−1)

损伤
变量D

O 0 3.86 4.31 0 0 5.80 4.80 0 0 11.78 3.65 0

A 197 4.16 4.38 0.03 55 5.72 4.83 0.03 1 002 10.40 3.65 0.02

B 427 4.19 4.39 0.01 114 5.72 4.93 0.03 3 790 9.74 3.57 0.05

C 933 4.18 4.22 0.11 16 676 3.20 3.80 0.15 9 847 7.88 3.23 0.24

D 11 664 0.96 1.26 0.42 14 701 3.15 3.10 0.65 13 797 5.50 1.71 0.78

 

对于 L1 试件，图 7b−图 7d 为加载初期的三维应

变分布，试件上部出现较高应变，分析为局部微裂隙产

生所致。随着压力持续加载，高应变区扩张至整个试件

上半部，且应变值进一步增大，局部裂隙进一步滋生，试
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图 5    3 类典型岩石受载全程多参数联合响应特征
Fig.5    Multiparameter joint response characteristics of three typical

rock specimens throughout the loading process
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件表面张裂。加载至 950 s，峰值点附近，试件的局部破

裂进一步增多，试件表面张裂破裂加剧，如图 7f 所示。

图 7g 为试件完全破裂后的结果，试件上端一角崩裂，

下部出现横向断裂，中部以纵向裂隙为主，较为密

集(图 7h)。

对于 M1 试件，加载开始时，如图 8b 所示，试件表
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图 6    S1 试件应变参数的破裂模式分析
Fig.6    Failure mode characterization of sandstone specimen S1 based on strain parameters
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Fig.7    Failure mode characterization of limestone specimen L1 based on strain parameters
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面的应变开始出现变化，平面图像不连续是由数据的剧

烈变化导致的。随着压力持续加载，试件下部出现应变

增高区(图 8c、图 8d)。进一步加载，试件下部应变增高

区变为高应变集中区(图 8e)。加载至 800 s，高应变集

中区进一步扩张，局部裂隙密集产生，挤压作用形成压

应变集中区，剪切作用形成拉压应变分区(潜在破裂面)。
加载至 1 252 s，宏观破裂面形成，同时形成纵向的高应

变“竖条带状”区域，为纵向裂隙生成所致。
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(a) 光纤应变点空间分布 (b) 1 s (c) 260 s (d) 550 s

(e) 670 s (f) 800 s (g) 1 252 s (h) 破裂形态

图 8    M1 试件应变参数的破裂模式表征
Fig.8    Failure mode characterization of mudstone specimen M1 based on strain parameters

 

总体而言，在裂隙生成的早期，光纤应变会缓慢增

长，随着应力逐渐增加，试件内部的微裂隙开始在局部

区域出现。这一过程伴随着应变的局部增加，通过三维

应变云图，可以直观地观察到裂隙在不同阶段的扩展路

径及其走向，尤其是在高应变区域，裂隙的扩展往往表

现为径向膨胀或沿着试件的弱面扩展。在裂隙扩展的

后期，光纤应变的增速明显加快，这时裂隙已经形成并

开始贯通，岩石试件的应变数据会呈现出突增的趋势。

在加载的后期，裂隙的扩展路径和裂缝的发展趋势在三

维应变数据中表现得尤为明显，尤其是在破裂临界点时，

主裂隙面形成，并伴随着明显的能量释放和试件的整体

破坏。 

5    结 论

(1) 搭建了单轴加载条件下岩石试件多参数同步采

集系统，对煤系 3 类典型岩石受载全程的分布式光纤应

变、电极电流和纵波波速等同步采集，建立了特征参数

图谱，实现了岩石试件变形破坏全程的多参数精细表征。

U

Ue Ud

(2) 求解了岩石试件受载全程的输入机械能 、弹

性应变能 和耗散能 ，获得 3 类典型岩石试件受载

全程能量演化特征。构建了用岩石损伤变量 D 来评价

其损伤演化过程，砂岩的 D 值经历了缓增−降低−突增

3 个阶段，破裂前后 D 值分别为 0.11、0.42；灰岩的

D 值经历了缓慢增大−快增−停滞−突增 4 个阶段，破裂

前后 D 值分别为 0.47、0.65；泥岩的 D 值经历了缓慢增大−
快增−突增 3 个阶段，破裂前后 D 值分别为 0.24、0.78。

(3) 基于应变参数探究了岩石试件的破裂模式。砂

岩试件在加载前中期结构稳定，加载后期随着局部裂隙

的出现形成高应变区，持续加载高应变区扩张，之后晶

粒滑移，拉压应变分区形成，试件破坏；灰岩试件在加载

前中期局部原生裂隙致使出现高应变区，持续加载局部

裂隙频繁滋生，最终多处局部裂隙彼此贯通，试件破坏；

泥岩试件出现高压力下软化现象，前中期应变较均匀增

大，后期试件两端压力共同作用中部，促使试件中部径

向胀裂，形成了以中部为主的多处纵向破裂。分布式光

纤感知信息可为岩石受载过程次生裂隙生成、扩展以

及潜在破裂面位置预测提供支持。 

符号注释：

c为光速常量，km/s；Dm 为岩石试件破坏后的损伤
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E0 Ei

Δ f

k k

l

L ΔL N

tstr tref

v

σ1、σ2、σ3

σd

σm

μ ε ε1、ε2、ε3

εl

变量； 为砂岩试样的弹性模量，MPa； 为砂岩试样在

相应时刻的卸荷弹性模量，MPa； 为声波频率，Hz；
I0 为初始电极电流，mA； 为应力光学校正因子， 值需

在每次测试前通过预加应变来进行标定； 为试件直径，

mm； 为光纤原长，mm； 为光纤的变形量，mm； 为

光纤的折射率； 为光纤变形后的延迟时间，s； 为光

纤变形前的延迟时间，s；v0 为初始纵波波速，km/s； 为

纵波波速，km/s； 分别为砂岩试样的最大主

应力、中间主应力和最小主应力，MPa； 为岩石试件

的残余强度，MPa； 为岩石试件的单轴抗压强度，

MPa； 为砂岩试样的泊松比； 为光纤应变；

分别为 3 个主应力方向上的应变； 为试件破裂前的最

大光纤应变测量值。
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