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含孔试样渐进性破坏的表面变形特征
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摘　 要:瓦斯抽采钻孔孔周裂隙漏气是抽采失效的主要原因之一,孔周裂隙扩展在煤体破坏的过程

中表现孕育、稳定扩展及迅速扩展 3 个阶段。 为探究孔周裂纹在松软煤体不同破坏阶段的发展特

征,开展含孔试样渐进性破坏过程中的孔周裂纹扩展规律研究。 将石膏与水以质量比 7 ∶ 3 混合制

成类软煤含孔方形试样,进行单轴压缩试验并采用数字散斑相关测量方法(DSCM)获取试样表面

全场变形。 基于此,提出了利用 DSCM 系统确定应力门槛值的方法,并将其用于含孔试样渐进性破

坏过程的孔周变形精细化分析,利用该方法所确定的应力门槛值可将试样的破坏过程划分为 5 个

阶段,通过提取与计算分析试样表面全场变形数据,得到在不同阶段内试样表面相对位移、以及孔

周位移。 结果表明:试样表面相对位移发展历经缓慢降低,加速降低以及迅速降低 3 个阶段,其中

加速降低和迅速降低阶段与应力-应变曲线的裂纹稳定扩展和裂纹加速扩展对应;在压缩过程中,
由于孔周对称移动造成孔周表面拉伸和压缩错动,最终在表面形成主拉伸裂纹和法向剪切裂纹。
关键词:裂纹扩展;数字散斑;渐进性破坏;应力门槛值;孔周位移
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Abstract:The leak around the gas drilling borehole is one of the major reasons causing the drainage failure,and three
stages (crack initiation stage,stable growth stage and unstable cracking stage) of the crack propagation around the gas
drilling borehole are performed under the failure of coal. In order to find out the characteristics of crack propagation at
different stages,a study on the crack propagation around the gas drilling borehole during the progressive failure was
carried out. Plaster and water are blended in a mass ratio of 7 ∶ 3 to make soft coal like blocks,and uniaxial compres-
sion tests were performed with digital speckle correlation method (DSCM) getting the surface deformation of speci-
mens. Based on this,a method determining the stress threshold by DSCM was proposed,and the deformation around the
hole in the specimens’ progressive failure was analyzed though this method. The sample failure process was divided in-
to five stages by the stress threshold determined by this method,then the full-field deformation data were calculated to
obtain the surface relative displacement,displacement around the hole and crack mouth opening displacement. The re-
sults show that the development of the surface relative displacement can be divided into the gradually decrease stage,
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the aggravated decrease stage and the rapidly decrease stage,among that the aggravated decrease stage and the rapidly
decrease stage are corresponded with the stable growth stage and unstable cracking stage which are found in stress-
stain curve. As the symmetrical movement around the hole,tensile and compression state are formed which finally re-
sults in the tensile crack and the normal shear crack formed on the surface.
Key words:crack propagation;digital speckle correlation method;progressive failure;stress threshold;displacement
around the hole

　 　 瓦斯抽采是治理和利用煤矿瓦斯的根本措施和

主要途径,但在松软煤层中瓦斯抽采率普遍较低,究
其原因主要为孔壁稳定性差,裂隙发育导致钻孔周边

裂隙漏气[1]。 为解决钻孔周边漏气问题,前人从封

孔材料[2-3]、技术[4-5] 以及机理[6] 等多个方面开展了

大量研究,但受钻孔变形及漏气机理研究手段所限,
仍未阐明钻孔周边变形规律。 基于此,开展含孔试样

破坏过程中的表面变形研究有助于揭示孔周变形机

理及漏气通道形成过程,为预防和处理抽采失效问题

提供理论依据。
为获取含孔试样的破坏规律,LAJTAI 等[7] 开展

了大量含孔石膏试样的压缩试验,研究将含孔试样破

坏形成的裂纹按形成过程划分为 4 类,并详细描述各

类裂纹出现的状态。 MARTIN[8] 将 4 类裂纹按产生

位置归纳为 3 类(远场裂纹、主裂纹以及破碎区域),
并在此基础上开展岩石破坏的渐进性研究,指出在长

时间压缩过程中的试样的破坏应力与单轴压缩中的

关键应力门槛值(裂纹起始应力 σci,裂纹破坏应力

σcd 及峰值应力 σf)存在对应关系,可用裂纹破坏应

力 σcd 近似表征试样长期强度,大大缩短了试样长期

强度研究时间。 接着,傅宇方等[9]在文献[7-8]的基

础上采用 RFPA2D 对不同围压条件下的脆性岩石孔

周的裂纹演化规律进行了数值模拟研究,验证了三类

破坏模式的存在。 马少鹏等[10]采用数字散斑相关测

量方法(DSCM),对含孔洞的大理岩进行岩石变形观

测,从应变局部化的角度解释岩石破坏过程中的裂纹

扩展过程。 朱谭谭等[11]对含孔洞的砂岩开展了单轴

压缩试验,得到宏观层面上裂隙倾角和破坏类型的关

系。 另一方面研究岩石渐进性破坏过程, EBER-
HARD 等[12]采用声发射监测系统对岩石破坏的过程

进行了观测,提出并用移动回归法处理应变数据,通
过声发射事件和振铃计数同时分析裂纹起始应力 σci

的特征。 周火明等[13] 对玄武岩进行单轴压缩,采用

CT 技术与声发射技术结合的观测方法,记录破坏过

程中的 CT 图像以及声发射事件累计数,深入研究了

在 10% ,20% ,50% ,90% 峰值应力水平的裂纹的扩

展情况。 张晓平等[14]对丹巴二云英片岩进行单轴压

缩试验,研究其渐进性破坏过程,得到了 σci 及 σcd 等

渐进性破坏指标。 刘宁等[15] 采用声发射技术确定

σc i,σcd,研究结果表明在不同围压下 3 种强度与围

压近似呈线性关系,而 σcd / σf,σc i / σf 具有较高的稳

定性,σcd / σf 保持在 0． 64 ~ 0． 88,而 σci / σf 保持在

0． 40 ~ 0． 55。 周辉等[16]认为文献[12-13]中采用的

声发射确定应力门槛值的方法存在较大的主观性,认
为确定裂纹体积应变的应采用裂纹应变模型。

以上研究已经基本确定了含孔试样破坏过程中

产生的裂纹类型,且根据不同方法提出了计算岩石渐

进性破坏应力门槛值的方法。 但用 DSCM 系统确定

这些应力门槛值的研究较为少见,同时含孔试样在破

坏的不同阶段内的裂纹扩展规律还未有公认的结论。
为探究含孔试样在破坏的不同阶段内的裂纹扩展规

律,本文对含孔试样进行单轴压缩试验,并采用

DSCM 系统详细记录试样破坏过程中的图像,获得试

样的全应力-应变曲线。 提出基于 DSCM 的渐进性

破坏分区方法,并将其应用于计算应力门槛值。 为含

孔岩石渐进性破坏过程中的裂纹扩展、DSCM 系统应

用研究提供参考。

1　 数字散斑相关测量方法

数字散斑相关测量方法(Digital Speckle Correla-
tion Method,简称 DSCM),又被称为数字图像相关方

法(Digital Image Correlation,简称 DIC),是一种能够

获取试样表面变形场的非接触测量方法。 该系统主

要由采集系统和数据存储系统构成,如图 1 所示。 该

试验系统采用计算视觉原理,通过差分法、模式匹配

等算法,匹配采集区域的数字散斑图形,计算得到全

场变形信息。 其变形测量结果在 1 667 pixel / mm 分

辨率下,误差约为 30 nm[17]。
在试验过程中系统实时采集试样表面图像,并以

数字图像的方式存储在计算机内。 使用 VIC-3DTM

系统计算得到全场应变并以矩阵的形式输出。 假设

每幅图像中水平方向含有 i 个分析点,竖直方向上还

有 j 个分析点,则 t 时刻采集到图像经过计算后得到

多维矩阵 Rt。
Rt(Xij,Y ij,Z ij,Uij,Vij,Wij,εxxij,εyyij)

式中,Xij,Y ij,Z ij,Uij,Vij,Wij,εxxij,εyyij 分别为点( i,
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j)的 x 坐标,y 坐标,z 坐标,x 方向位移,y 方向位移,z
方向位移,x 方向应变以及 y 方向应变。

图 1　 系统构成

Fig． 1　 System structure

2　 渐进性破坏中的应力门槛值

岩石类材料具有天然孔隙,在压缩破坏过程表现

出渐进性,整个破坏过程历经原始裂隙闭合,宏观线

弹性,萌生新裂纹,裂纹扩展以及最终试样断裂 5 个

阶段。
2． 1　 应力门槛值的意义

在应力-应变曲线上,用 4 个应力门槛值(弹性

起始应力 σee,裂纹起始应力 σci,裂纹破坏应力 σcd

以及峰值应力 σf)划分这 5 个阶段。 σee 为原始裂隙

闭合阶段与弹性阶段的分界点,在此之前应力-应变

曲线表现出非线性特征,而在此点之后试样近似可以

看成是均质的弹性体,曲线表现出明显的线弹性。
σci 为新裂纹萌生标志,MARTIN[18] 通过加卸载循环

实验发现 σci 与试样的损伤程度无明显关系,其数值

在试验中较为稳定。 SCHMIDTKE[19] 对 140 个试样

进行长期加载试验发现峰值应力 σf 受加载时间的影

响较大,仅在对数空间服从线性分布。 MARTIN[18]对

上述数据再次整理发现,当加载达到约 70% σf 时,试
样即发生断裂。 通过分析认为 σf 在长期加载的条件

下不可靠,而裂纹破坏应力 σcd 一般发生在 70%σf ~
85%σf,可作为试样长期强度的参考。
2． 2　 基于 DSCM 的应力门槛值计算方法

目前常见的应力门槛值确定方法主要为声发射

测试法和应变测量法,但这声发射方法未形成严格的

计算规则,具有较大的主观性[16]。 本文基于应变测

量法,采用 DSCM 获取的试件表面位移来计算应力门

槛值。 具体步骤如下:
首先,寻找 σf 及 σee。 绘制应力-应变的曲线,取

曲线中对应的最大应力记为峰值应力 σf;同时取曲

线中直线段部分的前端对应的应力为 σee。
接着,采用裂隙体积应变曲线确定 σci。 在裂纹

体积应变变化的过程中,裂纹体积应变在轴向压缩的

过程中不断减少,而弹性体积应变在不断压缩。 原生

裂纹闭合的同时,新的微裂纹产生并成核。 裂纹应变

的最低点说明,原生裂隙闭合速度小于新裂纹产生,
表现出新裂纹产生,故此点可看作为裂纹起始应力。
裂隙体积应变 εvc 根据式(1) [14,18]得到。

εVc = εV - εVe (1)
式中,εV 为总体积应变;εVe 为弹性体积应变。

在单轴压缩下,对方形试样而言,总体积应变、与
各应变分量存在如下关系:

εV = εx + εy + εz (2)
其中,εx,εy,εz 分别为沿 x,y,z 方向的应变。 其中 εy

即为轴向应变, εx 为横向应变。 εx 和 εy 均可由

DSCM 直接测得。 此外,假定在 Z 方向上的变形前后

对称,则 εz 可由式(3)计算得到。

εz =
2w
b

(3)

式中,w 为试样的 z 向位移;b 为试样的厚度。
而由式(4) [14,18]可计算得到 εVe,

εVe = ΔV / Velastic =
1 - 2μ

E
(σ1 - σ3) (4)

式中,ΔV 为试样体积;Velastic 为弹性体积;E 为弹性模

量;μ 为泊松比;σ1 为轴向应力;σ3 为围压。
其中,μ 可以通过 DSCM 系统的 εxxij,εyyij 计算

得到,E 利用应力-应变曲线确定。
最后,通过表面相对距离曲线确定 σcd。 在试样

的破坏过程中,宏观观测很难确定裂纹扩展导致试样

破坏的时刻。 由于出现裂纹,直接导致裂纹两侧的位

移不连续,裂纹两边的点相对距离增大。 故可以用试

样表面各点的相对距离来衡量裂纹的扩展情况,寻找

相对距离曲线上的变化点对应的应力作为裂纹破应

力 σcd。

3　 松软含孔试样单轴压缩试验

由于松软煤取样困难且不易加工成型,而石膏材

料的力学性质与煤岩体比较相近,同时具有强度可

调,来源广泛,成本低廉等特点,故本文采用石膏粉末

配置试样模拟松软煤岩。
3． 1　 试验过程

首先,配制试样浆液,浆液为石膏与水以质量比

为 7 ∶ 3 混合而成。 接着,将所得浆液浇注于 70 mm×
70 mm×70 mm 方形试样盒中。 随后于浆液中心置入
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直径 ϕ = 10 mm,高为 100 mm 圆柱体,以此预制孔

洞。 最后待试样完全凝固后,取出圆柱体,在试样含

钻孔的一面喷涂散斑,所制试样情况见表 1。 试验采

用 DNS200 电子万能试验机加载,加载方式为按位移

控制,加载速率为 1 mm / min。 使用两组 Pointgrey®

CCD 相机以及 Pentax® 75 mm 镜头采集图像。 为防

止频闪对数据采集的影响,光源为两架 OSRAM®

55460 光学仪器灯。 加载过程中,采用 VIC-SnapTM

系统采集图像,采集频率为 1 Hz。 使用 VIC-3DTM 系

统计算试件表面位移场及应变场。

表 1　 试样尺寸及试验参数

Table 1　 Size of samples and experiment parameters

试样编号 弹性模量 / MPa 尺寸(mm×mm×mm) ϕ / mm 骨料状态 加载速率 / (mm·min-1) 加载总时间 / s

B3 805． 28 70． 6×70． 0×71． 1 9． 6 粉末 1． 0 201
B5 804． 10 71． 2×69． 3×70． 4 9． 6 粉末 1． 0 172
B6 795． 00 70． 8×70． 4×70． 9 9． 6 粉末 1． 0 176

3． 2　 试验结果

表 2 中试样 1 ~ 3 为山西五阳煤矿煤样,S1 ~ S4
为新疆地区煤样。 相对这两种典型的松软煤样,本文

所制试样各参数均介于两种试样之间,确属于松软煤

样的范围,因此本文所采用配比适合于研究松软煤

样。

表 2　 软煤单轴压缩试验结果

Table 2　 Soft coal sample specification parameters
in uniaxial compression test

试样编号 峰值强度 / MPa 峰值轴向应变 εf 弹性模量 / MPa

1[20] 3． 32 0． 029 6 70． 00

2[20] 2． 76 0． 052 5 83． 00

3[20] 4． 61 0． 005 0 184． 00

B3 6． 06 0． 018 0 805． 28

B5 6． 69 0． 018 9 804． 10

B6 5． 88 0． 014 3 795． 00

S1[21] 10． 91 0． 007 7 1 395． 00

S2[21] 5． 13 0． 005 7 1 000． 00

S3[21] 9． 46 0． 005 8 1 595． 00

S4[21] 7． 04 0． 004 7 1 553． 00

　 　 试样破坏前后照片如图 2 所示,试样的全应力-
应变曲线如图 3 所示。 试样的均一性较好,在 0． 01<
ε<0． 02 内达到峰值强度,其峰值强度范围在 5． 8 ~
6． 7 MPa 之 间, 平 均 值 6． 19 MPa, 最 大 相 差

0． 494 MPa,弹性模量在 795． 0 ~ 805． 3 MPa 之间,平
均值 801． 46 MPa,最大相差 6． 46 MPa。

4　 渐进性破坏中的表面变形

试样渐进性破坏的过程中伴随着裂纹扩展,试样

破坏的不同程度裂纹扩展表现不同。 对试样在不同

破坏程度下的裂纹扩展开展分析。

图 2　 试样图

Fig． 2　 Images of specimens

图 3　 应力-应变曲线

Fig． 3　 Stress-strain curve

4． 1　 渐进性破坏的应力门槛值

试件的应力-应变特性如图 4 所示,根据 2． 2 节

所述方法确定试样的应力门槛值,用这 4 个关键点将

应力-应变曲线化分为 5 个阶段。 在试样内选取 4 条

距离底部高度为 h 的水平测线,获取其测线上各点的

相对位移,最终得到了应力门槛值见表 3。 其中后 3
种试样由彭俊[22] 计算得到。 对比发现,本文得到的

各应力门槛值和峰值应力之比与文献[22]计算得到

的结果具有相似性,说明此方法较为准确。
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图 4　 试样应力-应变曲线

Fig． 4　 Stress-strain curve of samples

表 3　 应力门槛值及其比值

Table 3　 Stress thresholds and ratios of samples

试样名称 σee / MPa σci / MPa σcd / MPa σf / MPa σee / σf σci / σf σcd / σf

B3 1． 04 2． 65 4． 19 6． 06 0． 17 0． 44 0． 69
B5 1． 19 3． 46 5． 10 6． 69 0． 18 0． 52 0． 76
B6 1． 16 2． 19 3． 61 5． 84 0． 20 0． 38 0． 62

LdB 花岗岩[18] 27． 9 65． 0 122． 8 160． 8 0． 17 0． 40 0． 76

南非灰长岩[18] 31． 8 72． 2 167． 5 226． 7 0． 14 0． 32 0． 74

Yeosan 大理岩[18] 11． 3 22． 6 51． 7 65． 6 0． 17 0． 34 0． 79

　 　 观察图 4 可以发现,相对位移 dr 随着加载进行

逐渐减小,并在峰值应力处产生一次较大的跌落。 整

个过程分为缓慢降低,加速降低以及迅速降低 3 个阶

段。 其中加速降低和迅速降低阶段与应力-应变曲

线的裂纹稳定扩展和裂纹加速扩展对应,其中 B5 试

样曲线最为典型,如图 4(b)所示。 试样破坏的过程

共分为 5 段,分别为裂隙压密(I),弹性阶段(II),裂
纹稳定扩展 ( III),裂纹加速扩展 ( IV) 和峰后阶

段(V)。
当轴向应力 σ<σee 时,试样处于裂隙压密阶段,

当 σee≤σ<σci 时,试样处于弹性阶段。 在这两个阶

段中 dr 与 ε 关系曲线处于缓慢降低阶段,由于试样

内部原生的裂隙逐渐闭合,表面各点之间的距离逐渐

减小,εVc 与 ε 关系曲线逐渐降低到最低点,dr 与 ε 关

系曲线呈现出波动并有逐渐下降的趋势。 当 εVc 与 ε
关系曲线越过最低点后,意味着裂隙体积增长速度大

于裂隙体积闭合速度,即试样的宏观行为主要表现出

裂纹萌生。
当 σci≤σ<σcd 时,进入裂隙稳定扩展阶段。 新

生的裂纹体积逐渐超过闭合的裂纹体积,εVc 与 ε 关

系曲线保持微速增长。 由于轴向应力 σ 迅速增长,
试样表面各点进一步被压缩,由于在某些裂纹集中在

某一部分出现,同时挤压了其他表面各点使得表面各

点之间的距离进一步降低,故 dr 与 ε 关系曲线进入

加速降低阶段。
当 σ>σcd 时,该阶段内部分裂纹形成贯通,进入

裂隙加速扩展阶段。 由于大量的裂隙扩展形成宏观

裂纹,裂隙体积显著增加,εVc 与 ε 关系曲线迅速上

升。 在大量的裂纹扩展下,试样表面各点分布的区域

进一步被压缩,各点之间的距离迅速降低,dr 与 ε 关

系曲线表现出迅速降低,并在峰值应力附近达到该次

降低的最低点。
4． 2　 孔周位移的变化规律

所有试样的孔周位移变化过程具有高度一致

性,具体如图 5 所示。 左右两侧孔壁 ( α = 0°,α =
180°)径向运动较为复杂,产生明显错动,并最终造

成水平方向孔径增大。 从环向位移来看,在 σ<σcd

时(即在 I ~ III 区内),由于试样表面未出现宏观裂
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纹,线性特征明显,左右两侧环向移动对称,如图

5(b),5(d)及 5( f)中的 α= 0°,α = 180°两条曲线分

别关于 y 轴对称。 但 σ≥σcd 后 (即进入Ⅳ和Ⅴ

区),裂纹开始加速扩展,试样表面宏观裂纹出现标

志着试样开始非线性破坏,左右两侧的环向移动明

显不同。

图 5　 压缩过程中的孔周位移

Fig． 5　 Displacement around the hole under compression

　 　 顶底两端(α = 90°,α = 270°)在轴向加载的作用

下,最终造成垂直方向孔径收缩。 与左右两侧类似,
在 σ<σcd 时,试样顶底两端环向和径向位移均对称,
如图 5(a),5( c)及 5( e)曲线所示。 从径向位移来

看,当 σ≥σcd 后,顶端下移逐渐大于底端隆起,且当

试样达到峰值应力后,孔底的停止隆起,说明在裂纹

的应力释放作用下,孔底受到的挤压程度减轻。
同时,在 σ<σcd 时,孔上各点的径向移动减少,

而孔下各点径向移动增加,其中 α = 45°和 α = 135°,
α=225°和 α=315°移动规律相似,α= 45°和 α= 225°,
α=135°和 α = 315°移动对称,显示孔周各点均匀移

动,呈现出上下对称的规律。
从环向移动来看,在 σ<σcd 时,α=45°和 α=225°

为顺时针移动;α=135°和 α=315°为逆时针移动。 这

样在孔周形成了上下两个拉伸区和左右两个压缩错

动区,如图 6 所示。

5　 抽采钻孔的漏气通道

“两堵一注”工艺广泛应用于本煤层水平钻孔封

孔工程,解决了钻孔服役初期的密封问题。 但受煤层

上部载荷作用影响,孔周裂隙在钻孔服役过程中逐渐

扩展,形成漏气通道最终导致封孔失效,如图 7 所示。
在未钻孔时,空气进入煤体的流动路径为 d→c

→b→a,将其称为天然运移通道。 打钻后,钻孔成为

图 6　 孔周移动趋势

Fig． 6　 Moving tendency around the hole

图 7　 漏气通道示意

Fig． 7　 Diagram of leakage channel
a—原岩应力区;b—应力增高区;c—破碎区;d—巷道;

e—钻孔拉伸区;f—钻孔压缩错动区
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另外一条空气进入煤体的通道。 封孔后,钻孔短时间

能够保持密封状态,此时空气仅能从天然通道进入孔

底。 随着钻孔周围出现裂纹,空气进入孔底的路径增

加,此时须分情况讨论:
(1)钻孔孔周裂纹为贯穿裂纹,即裂纹延伸进入

a 区,增加的漏气路径为 d→e(f)→a。
(2)钻孔孔周裂纹为表面裂纹,即裂纹仅在 c 区

中出现,增加的漏气路径为 d→e(f)→c→b→a。
(3)裂纹在 c 区中贯穿,并在 b 区中截止,增加

的漏气路径为 d→e(f)→b→a。

6　 结　 　 论

(1)由于裂纹两端扩展造成试样表面产生挤压,
相对位移随着挤压程度上升而逐渐降低,相对位移-
应变曲线与应力-应变曲线存在较高程度的对应关

系,其发展过程中的后两个阶段(加速降低阶段、迅
速降低阶段)与应力-应变曲线的裂纹稳定扩展和裂

纹加速扩展对应。
(2)孔周径向移动呈现上下对称,左右相似;孔

周环向移动关于孔心对称,总体形成上下两个拉伸区

和左右两个压缩错动区。 当试样进入Ⅳ和Ⅴ区后,这
种移动形式造成拉伸区中产生主拉伸裂纹,压缩错动

区内产生剪切裂纹。
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