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双介质矿岩轴向加载损伤破坏试验分析研究*
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摘 要:为研究夹石对矿体力学变形特性的影响，选用全精炼的工业石蜡作为夹石模拟材料，并与水泥和矿粉进行配

比制样。通过表壁裂纹扩展、微观成像、表壁应变值变化、整体加载压缩变形、磁感应强度变化、红外温度测量共同表
征夹石试样在加载过程中的力学变形特征，厘清夹石矿岩的破坏特点。同时提出了一种数值模拟夹石的方法，进行不
同夹石含量矿岩的安全系数、最大主应力及不同监测点处应变值的变化监测。试验结果表明:存在夹石的试样在加载
过程中表壁出现较多裂纹条数，且以短裂纹为主，分布区域较广;表壁纵向应变变化较平稳，而横向应变存在阶梯型变

化;红外温度测量并无恒定的变化幅度，存在升降的起伏变化;磁感应强度值变化存在上升下降型、下降平稳型、下降
上升型的变化特点。数值模拟结果表明:夹石的存在弱化了矿岩的整体强度，这与相似模拟结果具有一致性。同时不
同的夹石强度对矿岩的整体稳定性影响不一样。当试样的整体稳定性与夹石的物理性质有关，夹石强度是矿石强度
50%左右时，彼此接触严丝合缝，夹石存在及含量的多少产生的影响不大;如果夹石强度只是矿石强度的 2%时，相应
的测点起伏变化较大;如果试样完整性不好，存在较多微观空区，空区附近的相应测点的应变值变化起伏较大。
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Test and analysis study on axial loading damage and failure of double medium ore rock
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Abstract: In order to study the influence of dunn bass on the mechanical deformation characteristics of the ore body，the full-
y refined industrial paraffin was chosen as the simulation material of dunn bass，and made proportioning with cement and
mineral powder to prepare the test specimens． The failure characteristics of the ore rock with dunn bass were clarified through
the combined representation of mechanical deformation characteristics for dunn bass test specimens during the loading process
by the surface wall crack propagation，microscopic imaging，surface wall strain value change，overall loading compression de-
formation，magnetic induction intensity change and infrared temperature measurement． A numerical simulation method of
dunn bass was put forward，and the change of safety coefficient，the maximum principal stress and the strain at different mo-
nitoring points for ore rock with different dunn bass contents were monitored． The results showed that more cracks appeared
on the surface wall of test specimens with dunn bass during the loading process，with the short cracks as primary，and the
distribution region was wide． The change of longitudinal strain on surface wall was more stable，while the transverse strain
presented a stepped change． The infrared temperature measurement had no constant change amplitude，with a fluctuant
change of ups and downs． The change of magnetic induction intensity had the characteristics of ascending and descending
type，descending and steady type，and descending and ascending type． The numerical simulation results showed that the ex-
istence of dunn bass weakened the overall strength of ore rock，which was consistent with the similar simulation results． Dif-
ferent dunn bass strength had different influence on the overall stability of ore rock． When the overall stability of test speci-
men related to the physical properties of dunn bass，and the dunn bass strength was about 50% of the ore strength，they con-



tacted with each other closely，and the existence of dunn bass and its content had little influence． If the dunn bass strength
was only 2% of the ore strength，the corresponding measurement points fluctuated greatly． If the integrity of specimen was
bad，there were many microscopic empty space，and the strain value change of the corresponding measurement points around
the empty space fluctuated greatly．
Key words: ore rock; dunn bass; paraffin particles; crack propagation; magnetic induction intensity; infrared
temperature measurement

0 引言

矿山井下地质条件复杂，矿岩体强度既受到水作用

的弱化，也受到节理裂隙和夹石的影响。如柴金飞等［1］

为揭示不同节理方位对岩石破裂机理的影响，利用 PFC
软件模拟岩石裂纹孕育、发展和贯通过程中产生的大量
声发射数据。通过现场调查，充填采区矿岩顶板和片帮
夹石较多。这些夹石对矿柱或围岩顶板的稳定性影响
有待深入研究。目前对于夹石矿体的相关力学特性及
稳定性研究取得了一些成果，如霍宗保等［2］对煤层夹石

体中含水及涌水通道进行了相关研究;阚兴等［3］从大范

围内的夹石层对采煤速度的影响，采用采煤机切割和爆

破相结合的方式处理夹石;韩新平等［4］对含有软弱夹层

顺层岩体台阶进行深孔爆破试验; 杨强强等［5］通过 CT
扫描显示在有机质和重矿物较发育的部位形成孔隙，因

岩石成分和成岩作用使其孔隙空间降低;路珍等［6］对石

英中的黑云母软弱层等进行摩擦试验;杨安国等［7］研究

如何对钨矿中夹石进行剔除。更多的文献只是论述了
矿体中夹石的存在，并没有就夹石存在对矿体的力学特

性进行具体的定量分析。本文为了定量研究矿岩的配
比试样在加载过程中的相关力学变形特征，选用了应变

值、磁感应强度、红外温度测量方式对试样表壁进行相
关测试，并提出了一种模拟夹石含量的数值模拟方法。
同时通过对含有夹石的充填现场矿柱进行锤击试验，发

现矿岩能够轻易被敲碎脱落，而没有夹石且节理不发育

矿岩在敲击中不易敲碎破坏。

1 室内加载试验

从现场选取含有较多夹石的矿块( 见图 1) ，经过钻
孔、切割和打磨成标准试件，通过轴向加载，含有夹石
( 主要是石膏) 的单轴抗压强度最小的只有 20. 02 MPa，
而完整性好的矿石单轴抗压强度平均达到99. 70 MPa。
说明夹石含量对矿岩的强度影响较大。矿岩中含有夹
石，可以通过表壁的夹石分布了解夹石在矿体中大体的

空间分布特点。
1. 1 模拟材料选择及加载
为了更好研究夹石对矿岩产生的影响，便于研究含

有夹石的矿柱与充填体的相互作用，运用相似原理，选

图 1 充填现场顶板和片帮夹石
Fig． 1 roof and wall caving dunn bass of filling the scene

用全精炼的工业石蜡颗粒作为夹石( 石膏) 模拟与矿粉

进行配比混合，成型养护后进行加载试验( 见图 2) 。具
体配比为水泥 ∶ 矿粉 ∶ 石蜡颗粒1 ∶ 6 ∶ 1，平均容重为
1 998 kg /m3，而水泥 ∶ 矿粉为 1 ∶ 6 的平均容重为
2 756 kg /m3。在 WAW －300 微机控制电液伺服万能试
验机上加载，加载速率采用先位移控制，加载速率为

0. 01 mm/s，待荷载达到 0. 5 kN后，再转为试验力控制，
加载速率为 0. 001 kN /s。

图 2 配比试样加载
Fig． 2 Proportioning sample loading

1. 2 试验结果分析
1. 2. 1 裂纹扩展
通过 10 mm厚钢板加找平装置进行加载，不考虑夹

石影响时，1 ∶ 6的水泥矿粉试样在轴向加载过程中，载
荷在 86 kN时监测表壁 B 在记号 B 的右上方开始显现
浅裂纹，当载荷达到 97 kN 时这条裂纹渐趋明显，载荷
达到 107 MPa时已经形成 2 条明显的间断裂纹，而立方
体试样最后破坏时的最大载荷为 107. 513 kN。裂纹也
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是达到最大载荷后突然失稳破坏，并伴随试样加载破坏

时的声音释放( 见图 3 ( a) ) 。无夹石试样在加载前期，
处于压密阶段，载荷变化较平缓，当位移达到 0. 75 mm
后，随着位移的加大，载荷随之快速增长。当位移达到
0. 9 mm时，随着位移的加大，载荷迅速增长。

图 3 X －091 试样加载过程中的表壁裂纹扩展
Fig． 3 surface crack of X －091 specimen under loading

无夹石试样加载破坏后，表壁裂纹主要是竖向破坏

裂纹，且各竖向裂纹较长，试样 4 个表壁的最长裂纹的
平均值达到 72. 25 mm。水平裂纹较少，最长的水平裂
纹出现在正立面的底角处，背立面出现了较明显的 2 条

水平裂纹，不过裂纹长度较短 ( 见图 3 ( b) ) 。对于有夹
石的试样，表壁裂纹主要以短裂纹为主，且裂纹在试样

表壁分布较均匀( 见图 3( c) ) 。
加入了全精炼石蜡颗粒之后的配比试样，加载破坏

后的试样表壁裂纹条数相较未加石蜡颗粒的试样要多。
未加石蜡的试样各个表壁主要是几条贯通的裂纹线，裂

纹条数较少，平均每个面为 3 条左右，而夹石配比模拟
的加载破坏的表壁裂纹条数平均为 10 条左右 ( 见表
1) 。为了更好分析含有夹石试样表壁的裂纹扩展损伤
破坏规律，借助 PVC 透明塑料薄片进行试样表壁裂纹
的描摹，将描摹后的含有表壁裂纹线的 PVC 透明塑料
薄片拍照后进行电子版的描摹转换 ( 见图 3 ( b ) 和
( c) ) 。将 100 mm × 100 mm 的尺寸均分为 100 个
10 mm × 10 mm的小正方形，再将已经描摹成电子版的
等尺寸的裂纹线投射，进行裂纹线占据格子数的计算，

同时计算裂纹条数和表壁最长裂纹长度( 见表 1) 。

表 1 表壁裂纹情况
Table 1 Surface crack

表征项目
表壁位置( 无夹石)

正立面 背立面 左立面 右立面

表壁分割数 /条 100 100 100 100
裂纹占据数 /条 31 37 25 22
裂纹条数 /条 5 6 6 6
最长裂纹长度 /mm 83 76 68 62

表征项目
表壁位置( 无夹石)

正立面 背立面 左立面 右立面

表壁分割数 /条 100 100 100 100
裂纹占据数 /条 44 36 18 26
裂纹条数 /条 16 10 4 9
最长裂纹长度 /mm 63 101 96 80

1. 2. 2 应变值变化
无夹石试样的单轴抗压强度为 10. 751 MPa，而质量

占比为 14. 3% 的夹石试样单轴抗压强度只有 3. 795
MPa。夹石的存在弱化了矿岩的整体强度。含有夹石
试样最后的位移为 2. 01 mm，而无夹石试样最后的位移
为 1. 92 mm，说明夹石的加入提高了试样的压缩变形
量。为了更好研究夹石矿岩在荷载作用下的表壁应变
变化规律，在试样表壁的几何中心贴置横向和纵向的电

阻应变片，通过 BX2011C 电阻应变仪进行应变变化测
试。同时通过微机控制电液伺服系统进行试验力加载
与试样轴向位移变化的监测。从图 4 可以看出，横向应
变是拉应变，纵向应变是压应变。在载荷不断加大的过
程中，纵向应变除在 7. 0 kN 处发生突变回弹到 121 με
外，一直处于较平缓的折线式上升。而横向应变突变幅
度较大，在载荷不断加大的过程中，10，20，30 kN处存在
应变值的突变，30 kN之前处于阶段性的线性变化阶段，
30 kN之后，横向应变值急速上升，直至破坏前有一个应
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变值先回落后上升的阶段，接着发生较大的破坏变形。
从 21. 5 kN到最后的 37 kN 的变化过程中，试样纵向位
移的变化趋势与纵向应变值的绝对值都存在不断增长

的变化趋势。

图 4 加载作用下应变和位移变化情况
Fig． 4 The change of strain and displacement

under the action of loading

1. 2. 3 磁感应强度和红外温度测量
金属矿粉本身没有磁性，通过高强度的钕铁硼磁铁

进行 3 d的磁化处理，使其表壁产生磁化强度［8］。试验
之前，在含有夹石试样表壁设置三纵三横的 9 个监测
点，分别在未加载，加载至 10，20，30 kN 和破坏时通过
特斯拉计监测试样表壁的磁场变化情况。通过监测得
知，由于夹石的存在，不同点的磁场变化情况不一。除
了试样在最后破坏形成较多表壁裂纹造成各点的磁感

应强度普遍降低外，在加载过程中，9 个监测点的磁感
应强度并没有统一的变化规律。对于红外温度［9］测量，
依据斯蒂芬 －玻尔兹曼定律，物体的温度与辐射射度存
在对应关系，即:

Wb = εσT4 ( 1)

式中: Wb 为物体辐射出的射度，W/cm3 ; σ 为斯蒂
芬 －玻尔兹曼常数，5. 669 7 × 10 －12 W / ( cm2·K －4 ) ; T
为物体的绝对温度，K; ε为物体发射率。
含有夹石试样在加载过程中，伴随着能量的积聚

与释放，产生温度的微弱变化，这一过程中存在红外

的释放。通过希码红外温度测量，表征含有夹石试样
在加载过程中的能量释放规律。为此，在试样表壁从
上到下，从左至右，依次设置 9 个监测点。分别在
3. 8，10，20，30 kN 通过希码红外温度测量，得到了夹
石试样表壁的温度变化曲线图( 见图 5 ) 。从图 5 可以
看出，除了极个别点发生的温度变化突变外，9 个监测
点的能量释放存在统一的变化规律，这与徐文彬等［17］

研究的充填体在压缩破坏过程中，温度表现出明显的

降低 －上升 －降低现象是一致的。试样上表壁的温度
普遍高于试样中间表壁，中间表壁普遍高于试样下表

壁的温度，形成加载过程中的试样表壁温度的梯度

变化。

图 5 X －12091 A面不同荷载作用下的温度变化值
Fig． 5 Temperature variation of X －12091 a

face under different loads

2 数值模拟

对于夹石对矿岩体产生的影响，定性分析较多。在
定量分析方面，很多做法是将夹石考虑为宏观大块进行

相关的数值模拟。这种模拟方式为研究夹石的影响提
供了一种研究手段，可对于夹石小范围的分散分布情

况，暂没有很好的模拟方式。为了更好厘清不同夹石含
量对矿岩体力学变形特征的影响，形成数值模拟的定量

分析，提出了微元体的建模并借助随机分布函数进行赋

值的数值模拟方式，具体使用 ANSYS workbench 模拟软
件进行数值模拟研究。
以正方体的几何中心为原点 ( 0，0，0 ) ，建立空间

直角坐标系。从 ( 0，－ 30，－ 49. 5 ) 到 ( 0，－ 30，
49. 5 ) 之间建立 49 个等距离的系列监测点 A1 ～
A49。从 ( 0，0，－ 49. 5 ) 到 ( 0，0，49. 5 ) 之间建立 49
个等距离的系列监测点 B1 ～ B49。现场夹石成分丰
富，有矽卡岩、大理岩、闪长岩、石膏、石英等夹石，为
了研究的方便，以综合折减参数进行夹石赋值的数

值模拟 ( 见表 2 ) 。建立 100 mm × 100 mm × 100 mm
的正方体模型，将其等分为 1 000 个小正方体。对这
1 000 个正方体进行编号。考虑到实际当中，夹石并
非均匀分布，为此将连续的 5 个正方体作为 1 组，
1 000个小正方体共编为 200 个组，将这 200 组通过
excel表中的随机函数 ( = rand ( ) ) 赋予随机值，然后
进行降序排序之后，按照夹石含量体积占比不同分

别取不同量的组数。以夹石含量 10%来算，取前 20
组赋予夹石的参量。网格最后划分成 270 641 个节
点，64 000 个单元。
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表 2 典型矿岩物理力学参数
Table 2 Physical and mechanical parameters of typical ore

岩性 弹性模量 E /GPa 泊松比 μ 容重 / ( kN·m －3 ) 抗压强度 σc /MPa 抗拉强度 σt /MPa 黏聚力 /MPa 内摩擦角 / ( ° )

矿石 42. 4 0. 30 41. 2 118. 5 8. 2 8. 32 33. 6

夹石 43. 6 0. 23 30. 9 62. 6 35. 0 — —

弱化夹石 0. 6 0. 29 22. 4 2. 4 0. 62 28 0. 6

如果全部为矿石，立方体矿体内部在 50 MPa 荷载
作用下的安全系数等值线图呈现为皇冠状 ( 见图 6 ) 。

当夹石为 10%时，由于夹石随机分布，矿体内部等值线
图依然可以显现安全系数等值线图的皇冠状，但局部区

域已经发生了等值线图的变化，安全系数为 1. 727 3 ～
2. 090 9 区域的等值线向矿体上部延伸。也因为夹石的
存在，矿体内上部区域出现应力集中显现，最大处达到

9. 710 6 MPa。不同夹石含量对系列监测点的安全系
数、表壁应变值的影响较大。

图 6 全矿石的安全系数和最大主应力分布
Fig． 6 The safety factor and the maximum principal stress

distribution of the whole ore
图 7 监测点应变值

Fig． 7 Strain value of monitoring point
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当夹石单轴抗压强度为矿体单轴抗压强度一半左

右时，在没有空区节理情况下，夹石含量对矿岩整体强

度及变形影响不大。可如果夹石单轴抗压强度只是矿
体单轴抗压强度的 2%时，不同区域的应变值差异较大
( 见图 7( c) ) 。

3 结论

1) 没有夹石的矿岩试样在轴向加载作用下，表壁主
要以少量的竖向长裂纹为主，夹石的存在使加载过程中

的试样表壁出现较多裂纹条数，以短裂纹为主，其分布

区域较广。
2) 表壁纵向应变变化较平稳，而横向应变存在阶梯
型变化且变化幅度较大。红外温度测量显示夹石试样
加载过程中存在能量的积聚与释放的阶段性变化，并无

恒定的变化幅度，存在起伏变化规律。磁感应强度值变
化受夹石影响较大，特别是表壁加载破坏前各处磁感应

强度值的一致减小，说明磁感应强度测量能够作为裂纹

扩展变化的表征指标。
3) 通过数值模拟得出:试样的整体稳定性与夹石的
物理力学性质有关，夹石的存在弱化了矿岩的整体强

度。同时不同的夹石强度对矿岩的整体稳定性影响不
一样。当夹石是矿石强度的 50%左右时，夹石存在及含
量的多少所产生的影响不大。如果夹石强度只是矿石
强度的 2%时，相应的测点起伏变化较大。如果试样完
整性不好，存在较多微观空区，空区附近的相应测点的

应变值的变化起伏较大。
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