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我国磷矿大多存在于磷块岩矿床上，长期处

于荷载作用下地下开采的磷块岩较易出现不同程

度和形式的破坏和变形［1］. 研究磷块岩裂纹产生及

扩展贯通破坏机理，找出磷块岩的开裂破坏规律，

既可对磷块岩的安全开采提供理论依据，同时也

能科学预防地质灾害，此外，研究出磷块岩的破坏

机理，对于磷块岩矿开采时的爆破优化等矿体的

破碎处理也具有指导作用［2-3］.
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摘 要：采用应力加载系统和声发射测试系统，研究了三轴压缩试验中磷块岩裂纹破坏特性及声发射活动

规律 . 试验及分析研究表明：磷块岩三轴声发射加载全过程可分为裂隙压密阶段、弹性压缩阶段、裂纹初级

扩展阶段、裂纹剧烈扩展阶段、宏观破坏阶段；磷块岩声发射事件在其强度最大阶段和宏观破坏阶段均有
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Failure Characteristics and Laws of Acoustic Emission for Phosphorite
Under Triaxial Loading
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Abstract： Failure characteristics of crack and laws of acoustic emission activity of phosphorite were
investigated by the strain loading system and the acoustic emission testing system. The experimental results
show that the process of acoustic emission for phosphorite under triaxial loading includes five stages，the fissure
compaction，the elastic compression，the primary crack propagation，the dramatical crack propagation，and the
macroscopic failure. Acoustic emission events hexisted at the maximum intensity and the macroscopic failure of
phosphorite. The acoustic emission events decrease with the confining pressure of phosphorite increasing from
2 MPa to 4 MPa.
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自然状态下的磷块岩有条带状、碎屑状、致密

状三种，其中由白云石和胶磷矿胶结成条带的磷

块岩最多. 本次试验选取的则是此种磷块岩，磷块

岩胶结构造如图 1所示.

岩石声发射（acoustic emission，AE）是由岩石

受力时的裂纹扩展行为所引起的. 声发射的应力

水平与岩石的微结构特征有关，不同类型的岩石

的表现不同［4-5］. 岩石加载过程中裂隙发展情况和

岩石破坏特征是岩石声发射主要反应的两个方

面. 矿产资源的探测是岩石声发射的最早起源［6］.
Mansurov V A 系统研究了不同岩石的声发射特征.
左建平［6］等研究了煤岩、泥岩等变形破坏过程中渗

透率随荷载的变化规律. 我国学者在 20 世纪 70 年

代开始声发射的研究，他们对岩石进行加载并记

录声发射事件，以此来分析不同岩石破坏过程的

声发射特征［7-8］.
学者们先前的研究让人们更加了解了岩石声

发射特性，而且推动了岩石多样性研究的进程，但

存在一定的局限性［9-11］，岩石声波或声发射试验研

究大都局限于单轴压缩试验中，而矿井地下岩石

绝大多数情况下均处于三向应力状态，所以开展

三轴压缩条件下声发射岩石损伤特征试验研究与

工程实际贴合更紧密. 由于试验设备的限制，在以

前的大多数三轴加载试验中，岩石的声发射接收

传感器布置于三轴室之外，这种布置法在试验中会

产生较大的误差.
1 试验仪器及方案

1.1 试验设备及试验试样

三轴试验采用美国 GCTS 公司 RXT-1000 高温

高压岩石三轴试验仪. 此试验仪器满足国际岩石

力学学会岩石三轴测试要求［12］.
声发射则是在岩石三轴仪上连接前置放大

器，并设置门槛值和滤波值，滤除系统噪声. 在岩

样上设置 6 个声发射探头，以此进行声发射定位，

观测岩样破碎活动，如图 2 所示. 同时利用 AEwin
软件对岩样进行监测，得出矿样声发射变化过程

图［13-14］.
本次试验所选用的岩样取自开阳磷矿，本次

三轴及声发射试验做了马路坪矿的 3块试样，包括

磷块岩 3块（磷块岩 1，磷块岩 2，磷块岩 3）. 选择地

质状态良好的磷块岩加工成圆柱体，试样参数如表

1所示.

1.2 试验原理与方案

声发射事件定位技术本质是时差定位，即对

各个声发射通道信号到波速和探头间距等参数的

测量及一定的算法运算来确定声源的坐标或位

置. 时差定位是一种精确而又复杂的定位方式，广

泛用于试样和构件的检测.
本文研究了同一类岩石在不同围压下的三轴

压缩试验中的力学与声学特征，对磷块岩开裂破

坏实验前和实验后状态做了比较.
试验开始前，为了保证传感器与试样的充分

接触，在岩样端面及侧面涂抹耦合剂，然后将磷块

岩试样放置在压力室的底座上，使用热风枪将岩

石密封在热缩管内，以防止三轴室液压油浸入岩

体. 等到热缩管与岩样贴合完全，再将轴向应变器

与径向应变器安装到合适的位置，在仪器规定的

位置装上固定声发射传感器. 轴向应变器与径向

应变器可实时将岩样变形参数传输到计算机上.
声发射传感器如图 2所示，将压力盖降下来后探头

在压力室内部，此声发射传感器的布置方案如图 3
所示.

图 1 磷块岩胶结构造图

Fig. 1 Cemented structure of phosphorite 样品编号

number

磷块岩 1
磷块岩 2
磷块岩 3

直径

diameter

D / mm
55.3
55.3
55.5

高度

height

H / mm
101.2
101.3
97.9

质量

mass

m / g
670.6
682.4
655.2

密度

density /
（g/cm3）

2.8
2.8
2.8

围压

confining
pressure /

MPa
2
3
4

表 1 磷块岩试样尺寸

Tab. 1 Size of phosphorite samples

接触晶界

白云石条带

胶磷矿条带
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2 试验结果

2.1 磷块岩变形与破坏特征

磷块岩在持续不断地轴向压力下产生变形，

通过探头返测得的数据，得到磷块岩应力-应变曲

线（见图 4曲线 1），侧向应变-轴向应变曲线（见图 4
曲线 2）. 由于磷块岩破坏规律有共性，特此选取磷

块岩 1号试样来具体说明.

如图 4所示，在应力-应变曲线（曲线 1）直线段

取两点A，B，点A应力 31.369 7 MPa，应变 0.039 3%；

点 B 应力 35.766 7 MPa，应变 0.077 4%，程序计算

得弹性模量为 71.178 47 GPa.
如图 4所示，在侧向应变-轴向应变曲线（曲线

2）中取两点，程序计算出得泊松比为 0.428 2.
如图 5 所示，在磷块岩岩样应力时间曲线（曲

线 1）上可知岩样所受应力持续增加，在第 1 800 s
时达到第一个峰值，小幅回落后达到第二个峰值；

轴向应变（曲线 2）随着时间的增加而增加，在应变

为 0.2% 时达到应力的第一个峰值，在应变为

0.26%时达到第二个峰值.

同时对声发射数据进行处理后得出磷块岩破

裂过程应力-应变声发射曲线（见图 6 曲线 1、曲线

4）. 用相同的方法，作出围压 3 MPa，4 MPa 时磷块

岩的应力-应变声发射曲线（见图 6 曲线 2、曲线 3、
曲线 5、曲线 6）.

图 3 声发射传感器布置图

Fig. 3 Arrangement diagram of acoustic emission sensor
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Fig. 6 Curves of stress-strain and acoustic emission events of
phosphorite

图 2 声发射传感器

Fig. 2 Picture of acoustic emission sensor
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结合图 6所有曲线，虽然略有不同但仍然可以

将磷块岩三轴声发射加载全过程分为裂隙压密阶

段，弹性变形阶段，裂纹初级扩展阶段，裂纹剧烈

扩展阶段，裂纹贯通破坏阶段 5个阶段.
1）裂隙压密阶段（OA），由于磷块岩属于脆性

岩石，开挖时对磷块岩的破坏产生了很多裂隙，这

些裂隙被压密的过程中基本上没有声发射事件产

生.
2）弹性压缩阶段（AB），基本没有声发射现象

产生.
3）裂纹初级扩展阶段（BC），声发射事件开始

增多，磷块岩应力-应变曲线开始产生非线性增加，

磷块岩内部出现新的裂隙，随着应变的增加而增

加.
4）裂纹剧烈扩展阶段（CD），声发射事件急剧

增多，与此同时磷块岩内部产生的裂纹萌生后扩

展，且在此阶段释放的能量比较大，产生的声发射

振幅波动明显. 磷块岩应变率迅速増大，且侧向应

变率高于轴向应变率，岩样剪胀变形.
5）裂纹贯通破坏阶段（D点之后），声发射事件

增加到最大，磷块岩内部裂纹产生贯通，岩石出现

宏观破坏如图 7所示.

从不同轴向应变下的声发射图像可以看到：

图 8 中（a）和（b）声发射图像清晰地表明了破碎点

出现在试样上半部分，主要出现在岩样内部，密集

分布，随着时间的增加破碎点变多. 图 8 中（c）和

（d）声发射图像显示出磷块岩破碎裂隙在岩样中

部密集出现，岩样表面出现些许破碎，岩样承载能

力持续增加，裂隙和破裂面逐渐贯通. 图 8中（e）和

（f）岩样内部出现大面积的破裂面，岩样承载能力

达到最大值，裂隙和破裂面贯通，岩样破坏.
通过声发射三维定位图（见图 8）能比较直观

地观察到磷块岩试样三轴破坏时裂纹的起始位

置、裂纹扩展方向、裂纹宽度变化. 这些不仅给研

究不同加载阶段裂纹扩展状态提供思考空间，也

为今后深入研究磷块岩破坏空间形态打下基础.

2.2 围压对磷块岩声发射的影响

对比 3 种应力条件下磷块岩的声发射时间数

量可得，在不同围压下，磷块岩的声发射活跃程度

不同，围压为 2 MPa、3 MPa、4 MPa 时，声发射数量

是有所下降的，得出磷块岩所受围压越高，磷块岩

内部声发射活动越被抑制，图 9为不同围压状态下

试样的定位图，可以比较清楚看出此现象.
抑制原因可以用以下公式来解释：

τeff = σs - (c0 + σN tan ϕ) （1）
式（1）中：σs 是切应力分量；σN 是正应力分量；τeff

是效应力；c0 是黏聚力；ϕ是内摩擦角［9］.
据磷块岩断裂几何图（见图 10）可知：

σs = (σ1 - σ3)cos2 β + σ3 sin2 β （2）
σN =（σ1 - 2σ3） cos β sin β （3）

式（2）~（3）中：σ1 为轴向应力；σ3 为侧向应力；β

为裂隙水平倾角. 通过公式计算可以知道，当轴压

一定时，磷块岩围压增加，则其内部每个点所受

剪切应力减小，裂隙更加难扩展，导致声发射数量

变少.

图 8 不同轴向应变下的声发射图像 ：（a）0.1%；（b）
0.15%；（c）0.2%；（d）0.25%；（e）0.3%；（f）0.35%

Fig. 8 Pictures of acoustic emission events in different axial
strains：（a）0.1%；（b）0.15%；（c）0.2%；（d）0.25%；

（e）0.3%；（f）0.35%

a b c

d e f

图 7 磷块岩破坏图（a）试验前（b）试验后

Fig. 7 Pictures of（a）before and（b）after the failure test of
phosphorite

a b
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3 结 语

综上所述，得出以下结论：

1）在本次三轴加载试验中，磷块岩三轴声发

射加载全过程分为裂隙压密阶段，弹性压缩阶段，

裂纹初级扩展阶段，裂纹剧烈扩展阶段，裂纹贯通

破坏阶段，每一个阶段都有各自的特点.
在加载初期，由于开挖时对磷块岩的破坏产

生了很多裂隙，这些裂隙首先被压密，未出现声发

射事件；随着继续加载，声发射开始增多，磷块岩

应力-应变曲线开始产生非线性上升，磷块岩内部

出现新的裂隙；磷块岩强度达到最大时，声发射事

件急剧增多，与此同时磷块岩内部产生的裂纹萌

生后扩展，在此阶段释放的能量比较大. 磷块岩的

应变率迅速増大，且侧向应变率高于轴向应变率，

磷块岩试样剪胀变形；最终裂隙和破裂面贯通，岩

样破坏.
2）磷块岩声发射事件不仅仅发生在其强度最

大阶段，在其宏观破坏后也有声发射事件产生.
3）分析了不同围压下，磷块岩的声发射活跃

程度明显不同. 对比 3种不同围压下磷块岩的声发

射数量，围压为 2 MPa、3 MPa、4 MPa 时，声发射数

量是有所下降的，得出磷块岩所受围压越高，磷块

岩内部声发射活动越被抑制. 通过公式计算可知，

当轴压一定时，磷块岩围压增加，则其内部每个点

所受切应力减小，裂隙更加难扩展，导致声发射数

量变少.
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