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顶板砂岩直接拉伸破坏声发射特征及损伤本构模型
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摘　要：深部煤炭资源开采常面临复杂的赋存及采动力学环境，冒顶等灾害事故风险激增。顶板拉破坏是其中一

个重要诱因，故亟需深入探究顶板岩石拉伸破坏力学特性及损伤演化规律。通过开展顶板砂岩单轴直接拉伸试

验和全过程同步声发射测试，探究了砂岩的直接拉伸力学特性和声发射时空演化特征，对比分析了顶板砂岩与

煤的直接拉伸破坏差异性过程规律，同时发展并对比验证了煤岩拉伸全应力应变损伤本构模型。结果表明：1）顶
板砂岩平均直接抗拉强度为5.01 MPa，约为煤体直接抗拉强度的7.6倍；顶板砂岩直接拉伸力学参数变异性强，反

映出砂岩易产生破坏局部化而导致顶板拉破坏。2）砂岩在直接拉伸峰后的弹性能释放速率显著高于煤体，表现

出明显的脆性特征。3）声发射空间定位演化分析揭示了顶板砂岩不同拉伸加载阶段的微裂纹扩展与空间集聚成

核过程机制，同时发现峰值应力前仅有少量随机分布的微裂纹产生，主要发生基质的弹性变形；峰值后应力下降

20%时，微裂纹局部化，此后宏观裂纹出现并快速扩展，直至破坏。4）构建了基于声发射特征参数的煤岩拉伸损

伤本构模型，砂岩和煤的直接拉伸和声发射试验数据的验证显示其具有良好的拟合效果，可较好地表征岩

石在直接拉伸作用下的峰后应变软化特征。研究成果对巷道支护结构设计优化，以及煤矿灾害防治具有重要指导

意义。
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煤炭资源是中国当前和未来较长时期内的能源

支柱[1]，在地球浅部资源日渐枯竭的背景下，未来煤

炭等矿产资源的深部开发将成为常态[2]。随着开采深

度的增加，深部高地应力造成了更高频率和大体量

的冒顶事故[3]。煤巷掘进打破了采场周围的应力平衡

状态，导致原岩应力重分布，顶板悬空而形成应力集

中，一旦超过岩石抗拉强度极限，岩石会产生裂隙并

逐渐扩展最终导致冒顶破坏[4]。大同矿区是中国典型

的“三硬”煤层条件矿区，煤层在开采过程中更易产

生应力集中，积聚弹性能，导致顶板产生拉破坏。因

此，研究顶板岩石拉伸力学特性及损伤演化特征，探

索顶板岩石和煤的拉伸力学特性的异同，对于巷道

支护结构设计优化和煤矿灾害防治等均具有重要指

导意义。

岩石的抗拉强度远小于其抗压强度，是决定岩

石承载能力、变形、损伤破裂等的关键参数。岩石的

直接拉伸强度对煤矿开采及稳定性评价等具有重要

意义，但由于试样制备和试验条件控制困难，研究多

采用间接试验方法，如：刘德俊[5]、文晓泽[6]、刘希灵[7]

等利用巴西劈裂法研究岩石的拉伸力学特性。然而，

研究表明[8–9]：劈裂试验中，岩样虽然发生拉伸破坏，

但还承受了压应力，导致晶体间出现压缩、错动和相

互摩擦，试样产生的声发射事件总数及能率较直接

拉伸试验大得多；而在直接拉伸试验中，岩石的损伤

破坏全部来自于拉伸应力，可以直接反映岩石的张

拉力学性质。

收稿日期:2023 – 03 – 01　　修回日期:2023 – 06 – 30　　网络出版日期:2024 – 03 – 19

基金项目:国家自然科学基金项目（52174084；51804204）；四川省自然科学基金项目（2022NSFSC0406）

作者简介:孙紫琬（2000—），女，硕士生. 研究方向：岩石力学与工程. E-mail：sunziwan@163.com

* 通信作者:张泽天，副教授，E-mail：zhangzetian@scu.edu.cn

————————— http://jsuese.scu.edu.cn —————————

第 56 卷 第 4 期 工 程 科 学 与 技 术 Vol. 56 No. 4

2024 年 7 月 ADVANCED ENGINEERING SCIENCES July 2024

https://doi.org/10.15961/j.jsuese.202300145
mailto:sunziwan@163.com
mailto:zhangzetian@scu.edu.cn
http://jsuese.scu.edu.cn


作为岩石力学的一项基础性研究课题，岩石的

拉伸本构关系长期以来受到了广泛的关注。近年来，

许多学者从岩石的非均匀性入手，建立了能够反映

宏观非线性变形破坏行为与细观非均匀性的岩石统

计损伤本构模型[10–12]。岩石的峰后力学行为对于能

量耗散研究具有重要意义，如：He等[13]通过增加锚

杆改善岩石的峰后响应，以防止岩爆的发生。但目前

对于岩石峰后阶段的试验研究仍不够完善，对于单

轴拉伸峰后力学特性的研究更为有限。

声发射作为岩石破坏过程中的一种伴生现象，

与岩石内部微裂纹活动密切相关，因而不少学者利

用声发射技术研究岩石的损伤演化过程，如：基于临

界慢化理论[14–15]、声发射多重分形特征[16–17]、微破

裂时空强演化特征[18]等，探究岩石失稳破坏前兆特

征。利用声发射识别岩石断裂破坏机制也取得了丰

富有效的研究成果，主要基于对声发射信号的矩张

量[19–21]和对声发射参数的分析[22–24]。本文将声发射

监测应用于直接拉伸测试，对了解岩石拉破坏过程

中声发射信号产生机制与张拉力学性质具有重要意

义，有助于认清工程扰动岩层局部拉破坏过程和前

兆信息。

基于直接拉伸试验下岩石变形破裂全过程分析

其变形力学特性及声发射特征，构建基于声发射特

征参数的Mazars分段损伤本构模型，并验证模型对

两种岩石直接拉伸试验的适用性。同时，探讨

了直接拉伸荷载下声发射特性与微观破裂机制的

关系。研究成果有助于深化对硐室围岩拉伸破坏力

学过程的认知，为防治冒顶及其诱发灾害提供理论

支撑，为优化围压拉裂致灾防控技术奠定良好基础。 

1   试件制备与试验方案
 

1.1   试件制备

砂岩试样取自同煤集团塔山煤矿8105工作面顶

板，埋深约500 m，通过钻取岩芯的方法获得。制样根

据《单轴抗压强度测定及软化系数计算方法》（GB/T
23561.7—2009）进行，共制备6个圆柱体试件（编号

S12、S14、S15、S17、S20、S21），直径为50 mm，高径比

为1∶1，所制试件加工精度符合要求，且两端面光滑，

避免产生应力集中现象。采用轴向拉伸法测试砂岩

的抗拉强度，试件与加载钢块的黏接按照规范方法

施作，选用高强度固凝胶JGN进行粘贴，保证黏接面

积上所能提供的竖向荷载大于岩样峰值拉伸应力水

平，使岩石沿横向拉坏。黏接后的砂岩试件如图1（a）
所示。

 
 

(a) 直接拉伸砂岩试件
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(c) PCI-2 声发射测试采集监测系统 (d) 声发射传感器布置
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图 1　试验设备及试件

Fig. 1　Test equipment and samples
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1.2   试验方案

直接拉伸试验采用MTS 815 岩石力学测试系统，

如图1（b）所示，可同时记录应力与变形数据；可提供

的最大拉伸荷载为2 300 kN，单轴双桥轴向引伸计量

程为–4～+4 mm；应变传感器的测试精度为当前等比

标定量程点的0.5%，测试精度满足试验需要及相关

规范要求。直接拉伸试验前先对试件施加0.2 kN的预

拉伸荷载，试验全程采用轴向引伸计控制，轴向加载

速率为0.002 mm/min。
同步进行声发射实时定位测试，采用PCI-2声发

射测试采集监测系统，如图1（c）所示，带宽频率范围

为150～1 000 kHz，前置放大器增益为40 dB。在试件

两端均匀布置8个声发射传感器（编号1～8），如图1
（d）所示，试件与传感器之间涂抹适量凡士林，保证

接触良好。 

2   顶板砂岩直接拉伸力学特性及声发射特征
 

2.1   顶板砂岩直接拉伸力学特性

砂岩直接拉伸测试结果见表1。表1中，砂岩单轴

抗拉强度计算公式如下：

σt = P/S （1）

式中：σt为试件单轴抗拉强度，MPa；P为轴向峰值荷

载，N；S为试件横截面积，mm2。
 

表 1　砂岩直接拉伸试验测试结果

Tab. 1　Direct tensile test results of sandstone specimens
 

试件编号
直径/
mm

高度/
mm

密度/
(g·cm–3)

单轴抗拉强度/
MPa

弹性模量/
GPa

S12 52.53 51.83 2.58 5.55 41.75

S15 52.39 52.05 2.60 9.13 50.91

S20 51.73 52.46 2.55 2.82 24.41

S21 52.40 51.72 2.52 2.51 59.41

　　注：试件S14 和S17在施加预拉伸荷载过程中发生沿试件软弱
面的脆性张拉断裂破坏，未测得直接抗拉强度，故未列出。

从表1可以发现：砂岩试件的密度相近，平均密

度为2.56 g/cm3。单轴抗拉强度和弹性模量较为离散，

平均抗拉强度为5.01 MPa，变异系数为61.33%；平均

弹性模量为44.12 GPa，变异系数为33.97%。同单轴压

缩试验相比，单轴拉伸试验的结果更能反映岩石材

料的不均匀性。

图2为砂岩试件应力–应变曲线，为观察方便，局

部放大了曲线的峰前段。在直接拉伸过程中，岩石受

力主要经历以下几个阶段：

1）峰前阶段。砂岩变形显示出良好的线弹性行

为，应力–应变曲线接近为直线，说明加载过程中外

界输入的机械能大部分转化为试件的弹性应变能储

存于岩石内部。

2）峰后阶段。根据应力及变形演化特征将试件

整体宏观破坏形式分为瞬时失稳破坏和稳定渐进破

坏。试件S12、S15和S21为瞬时失稳破坏，其中：试件

S12在达到峰值应力后进入一小段平台期即发生破

坏；试件S15和S21尽管具有峰后段，但达到峰值应力

后很快发生了破坏。在这3个试件中，峰前所积聚的

弹性形变能在峰后较短时间内快速释放，大部分转

化为产生宏观裂纹所需的表面能。试件S20为稳定渐

进破坏，其峰后具有较长的应变软化阶段，弹性能和

外界输入能量的耗散速度小于其余3个试件。试件整

体宏观破坏形式与变形局部化带的等效刚度和应力

降幅有关，试件S20局部化带应力降幅较小，峰后体

现出局部小的失稳，整体表现为稳定渐进破坏[25]。 
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图 2　砂岩试件应力–应变曲线

Fig. 2　Stress–strain curves of sandstone specimens

图3为砂岩典型试件S20的破坏形态及简化破裂

面示意图。由图3可知，砂岩在直接拉伸荷载下形成

的破坏面由两部分组成，近端面的水平破坏面和约

30°倾角的斜面，断口面比较粗糙，起伏不平，具有明

显的颗粒感。形成此破坏面的原因可能是：在直接拉

伸荷载的作用下，试件表面首先出现微裂纹，其初始

扩展方向大致沿最大主应力方向；随着加载进行，裂

纹扩展方向逐渐偏离主应力方向，最终裂纹近乎沿

试件对角线方向贯通，试件发生宏观破坏[26]。 

图 3　砂岩试件S20破坏形态及简化破裂面

Fig. 3　Failure pattern of S20 and simplified fracture plane 

2.2   顶板砂岩与煤直接拉伸力学特性对比

为深入探究顶板砂岩和煤层煤体直接拉伸力学

行为的差异性特征，基于张泽天等[27]针对煤的直接

拉伸力学行为的研究，对比砂岩与煤体应力–应变曲
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线可知，砂岩平均直接抗拉强度为5.01 MPa，约为煤

体直接抗拉强度的7.6倍。另外，直接拉伸过程中，煤

样均具有完整的峰后曲线，而砂岩试件中只有S20具
有完整的峰后曲线，说明砂岩脆性更强，应力接近强

度极限时，容易产生应变集中区，破坏局部化。本文

研究重点为峰后加载阶段，故绘制砂岩典型试件S20
和原煤典型试件M18的应力–应变曲线，见图4。 
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图 4　典型砂岩和煤试件应力–应变曲线对比

Fig. 4　Comparison of stress–strain curves of typical sand-
stone and coal specimens

由图4可知：典型试件S20的抗拉强度为2.82 MPa，
弹模为24.41 GPa，峰值应变为0.012%，最终应变为

0.604%，峰值应变率为1.94%；原煤典型试件M18的
抗拉强度为0.67 MPa，弹模为1.64 GPa，峰值应变为

0.041%，最终应变为1.637%，峰值应变率2.48%。砂岩

典型试件的抗拉强度为原煤典型试件的4.2倍，峰值

应变和最终应变分别为原煤典型试件的29%和37%，

说明砂岩的承载能力更强，脆性特征更明显。两种岩

石直接拉伸应力–应变曲线可分为以下几个阶段：

首先是线弹性变形阶段（OA段）和屈服阶段

（AB段）。砂岩在峰前加载阶段的应力–应变曲线近

似为直线，故可认为砂岩在峰值应力前主要发生线

弹性变形，煤在峰前加载阶段以70%峰值应力为界先

后经历了线弹性变形和应力屈服阶段。

其次，根据应力跌落速率，将岩石峰后应变软化

过程划分为塑性软化段（ B C段）和残余塑性段

（CD段）。砂岩试件S20的分界应力为峰值应力的

9.41%，原煤试件M18的分界应力为峰值应力的9.52%，

两种岩石转为残余塑性段的应力水平相当。在塑性

软化阶段，砂岩和煤试件的应力跌落速率均可大致

分为两段，且前期跌落速率明显高于后期。同时砂岩

应力–应变曲线峰后有明显台阶状，这是由于突然的

局部破裂造成承载力急剧下降和破裂传播受阻[28]；

煤因脆性较不明显，峰后曲线相对平缓光滑。在残余

塑性段，随应变增加应力几乎无跌落，岩石还具有一

定承载能力，直至主裂纹完全形成，试件完全被拉坏。 

2.3   砂岩与煤的声发射特征对比

为进一步探究砂岩和煤直接拉伸特性差异的来

源，分别绘制砂岩和煤典型试件的累计声发射空间

定位演化图和声发射参数时间演化图，如图5、6所示。

声发射空间定位点代表岩石材料内部产生的局部损

伤，其增长演化过程对应着试件的拉裂破坏过程，反

映了煤岩变形局部化的过程。 

10%加载应力与
峰值应力 σf

之比

50% 70% 90% 100% 峰后 80% 峰后 60% 峰后 40% 峰后 20%

砂岩（S20）

煤（M18）

图 5　砂岩、煤典型试件累计声发射空间定位演化

Fig. 5　Spatial location evolution of cumulative AE events of the typical samples of sandstone and coal

从图5可以看出，砂岩和煤在峰前阶段经历了不

同的损伤过程：砂岩试件S20在加载初期（0～10%σf）

有少量随机分布的声发射点出现，且直至峰值应力

声发射点的增量都较小，说明砂岩在加载初期产生

少量微小孔隙，之后则主要发生砂岩基质的弹性变

形，这对应了试件S20峰前应力–应变曲线近似为直

线；原煤试件M18在加载至峰值应力的70%时才有少

许声发射定位点出现，之后声发射定位点大量出现

并迅速增长，说明在0～70%σf阶段煤基质只发生了

弹性变形，此后裂纹开始生成和扩展，这对应了煤试

件的弹性变形阶段和屈服阶段。砂岩和煤试件均在

加载至峰后80%σf时，原来随机分布的微裂纹集中在

主要条带上发展，形成微裂纹局部化，之后宏观裂纹

出现并快速扩展，直至发生破坏。
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(a) S20 振铃计数（率）拉应力与轴向应变关系 (b) S20 能量（率）拉应力与轴向应变关系

(c) M18 振铃计数（率）拉应力与轴向应变关系 (d) M18 能量（率）拉应力与轴向应变关系

图 6　砂岩、煤典型试件直接拉伸全过程AE参数、应力与应变的关系曲线

Fig. 6　Relationship of AE parameters and stress to strain of typical samples of sandstone and coal during direct tensile test

从图6可以发现：两类岩石试件的声发射参数累

计量随时间的增长曲线形态相似；应力加载至峰值

前时，两类岩石的累计振铃计数和累计能量不足拉

伸试验全过程的5%；峰后累计振铃计数和累计能量

迅速增长，声发射活动剧烈。以图6中虚线为界，将岩

石峰后划分为塑性软化阶段和残余塑性阶段。塑性

软化阶段，岩石应力跌落较快，累计振铃计数和累计

能量仍保持快速增长，声发射活动剧烈，反映此阶段

微裂纹迅速增加，并进一步扩展、贯通，逐渐形成宏

观裂纹。当应力跌落速率近乎为0时，岩石进入残余

塑性阶段，累计振铃计数和能量增长速率极低，声发

射活动微弱，表明此阶段不再有新裂纹形成。 

3   基于声发射特征参数的拉伸损伤本构模型
 

3.1   模型构建

根据Lemaitre应变等效假设[29]，可得单轴拉伸条

件下基于连续损伤力学的损伤本构关系：

σ = Eε (1−D) （2）

式中，E为弹性模量，σ、ε分别为加载过程中材料的

应力和应变，D为损伤变量。

根据煤岩拉伸应力–应变曲线，在达到峰值应力

前，岩石主要发生线弹性变形，故可近似认为该阶段

岩石内部无损伤，峰值应力之后岩石开始产生损伤。

令εf为开始损伤时的应变，即峰值应力σf对应的应

变，则当ε ≤ εf时，损伤变量D = 0；当ε > εf，损伤变量

D > 0。
Mazars[30]采用材料应变定义损伤变量D：

D = 1− εf(1−A)
ε

− A
exp[B(ε−εf)]

（3）

式中，A、B为模型参数。

研究表明，AE活动与岩样变形之间有较好的相

关性，即岩石拉伸应变和AE特征参数间存在正相关

关系，这种相关性可以通过AE振铃计数衡量，通过

归一化处理将AE振铃计数序列标定到[0, 1]范围，则

基于声发射振铃计数的修正Mazars损伤变量为：

D = 1− Hf(1−A)
H

− A
exp[B(H−Hf)]

（4）

式中，H为归一化的振铃计数，Hf为峰值应力处对应

的振铃计数。

则Mazars拉伸损伤本构模型和基于声发射振铃

计数的修正Mazars拉伸损伤本构模型分别为式（5）
和（6）：

σ =


Eε,0 ≤ ε ≤ εf；

Eε
(
εf(1−A)
ε

+
A

exp[B(ε−εf)]

)
, ε ≥ εf

（5）
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σ =


Eε,0 ≤ ε ≤ εf；

Eε
(

Hf(1−A)
H

+
A

exp[B(H−Hf)]

)
, ε ≥ εf

（6）

 

3.2   模型参数确定

为了确定式（5）和（6）中参数A、B的取值，根据

煤岩拉伸应力–应变曲线的几何条件，确定以下3个
边界条件：

ε = εf，σ = σf；1） 

ε = εf，
dσ
dε
= 0；2） 

ε = εu，σ = σu3） ，其中，σu表示应力–应变曲线

中残余塑性段的起始应力，εu为相对应的应变。

对式（ 5）峰后阶段（ ε≥ε f）的本构方程求导，

则有：

dσ
dε

=
EA(1−Bε)

exp[B(ε−εf)]
（7）

将边界条件2）代入式（7）得到：

B =
1
εf

（8）

将边界条件3）代入式（5）峰后阶段得到：

σu = Eεu

(
εf(1−A)
εu

+
A

exp[B(εu−εf)]

)
（9）

将式（8）代入式（9）得到：

σu = Eεu

(
εf(1−A)
εu

+
A

exp(εu/εf−1)

)
（10）

则Mazars损伤模型参数A的隐式解为式（10），参
数B的显式解为式（8）。

对式（ 6）峰后阶段（ ε≥ε f）的本构方程求导，

则有：

dσ
dε

= E
(

Hf(1−A)
H

+
A

exp[B(H−Hf)]

)
−

Eε
dH
dε

(
Hf(1−A)

H2 +
AB

exp[B(H−Hf)]

)
（11）

dH
dε式中， 为归一化声发射振铃计数随应变增长的变

化速率。

将边界条件2）代入式（11）得到：

ε
dH
dε

∣∣∣∣∣
ε=εf

(1−A + ABHf) = Hf （12）

将边界条件3）代入式（6）峰后阶段得：

σu = Eεu

(
Hf(1−A)

Hu
+

A
exp[B(Hu−Hf)]

)
（13）

联立式（12）和（13）即可求得基于声发射振铃计

数的修正Mazars损伤模型参数A和B。 

3.3   模型验证及对比

利用煤[27]和砂岩典型试件的直接拉伸试验及声

发射数据分别验证Mazars损伤模型及基于振铃计数

修正的Marzars损伤模型，根据式（8）、（10）、（12）和
（13）求得模型参数取值，见表2，两种损伤模型的验

证情况如图7所示。 

表 2　损伤本构模型参数取值

Tab. 2　Values of parameters of damage constitutive models
 

试件 模型 E/GPa σf/MPa εf/% Hf
dH
dε

∣∣∣∣∣
ε=εf

σu/MPa εu/% Hu A B ρ

砂岩S20
修正Mazars模型

24.41 2.819 0 0.012 0
0.037 2 2.852 9

0.263 3 0.268 1
0.833 1 –0.084 4 0.808 8 0.982 9

Mazars模型 0.910 4 83.040 2 0.747 7

煤M18
修正Mazars模型

1.64 0.665 2 0.040 8
0.041 5 2.965 5

0.052 5 0.807 7
0.964 6 0.997 2 6.027 0 0.967 5

Mazars模型 0.921 9 24.511 3 0.868 5

ρ表2中， 为Spearman相关系数，用以确定损伤模

型与试验曲线之间的关联程度，其计算公式为：

ρ =

N∑
i=1

(xi− x̄)(yi− ȳ)√√
N∑

i=1

(xi− x̄)2(yi− ȳ)2

xy （14）

x̄ ȳ

式中，N为样本容量，x和y为进行相关性分析参数的

两组变量，xi和yi为任意一对数据， 和 为两组变量

的均值。

由表2和图7可知：引入声发射振铃计数修正后，

损伤模型与试验曲线间的Spearman相关系数有了显

著提高；基于声发射振铃计数的修正Mazars损伤本

构模型中，砂岩典型试件S20的拟合优度为0.983，煤
典型试件M18的拟合优度为0.968，均大于0.95，说明

模型拟合数据与试验数据显著相关。

表2中，参数A和B通过两个控制点的应力、应变

及归一化振铃计数求解。砂岩在峰值应力点及残余

应力点的强度较煤更高，变形较煤更小，体现出较高

的脆性特征；砂岩和煤的归一化振铃计数在峰值应

力处相近，但在残余应力处砂岩更高，说明砂岩在残

余塑性段的声发射活动较煤岩更剧烈。
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图 7　砂岩和原煤试件损伤本构模型验证情况

Fig. 7　Validation of damage constitutive models for sandstone and coal specimens

本文发展的基于声发射特征参数的修正Maz-
ars损伤本构模型具有以下优点：1）对煤岩直接拉伸

全过程均有良好的拟合效果，尤其是能够较好地拟

合岩石峰后塑性软化段和残余塑性段。2）模型参数A、
B可通过峰值应力点和残余应力点两个控制点求解，

声发射振铃计数处理简便，模型应用方便。3）引入振

铃计数的修正模型可以描述峰后应力–应变曲线的

波动性，更好地反映岩石渐进损伤破坏过程。 

4   结　论

为探究煤矿顶板砂岩拉伸破裂力学特性及损伤

演化特征，服务煤矿安全灾害防治工作，开展了砂岩

直接拉伸试验和同步声发射测试，对比分析了顶板

砂岩与煤的直接拉伸力学特性和声发射特征，发展

并验证了基于声发射特征参数的修正Mazars损伤本

构模型，得出如下主要结论：

1）顶板砂岩平均直接抗拉强度为5.01 MPa，约为

煤体直接抗拉强度的7.6倍；顶板砂岩直接拉伸力学

参数变异性强，能够反映砂岩易产生破坏局部化而

导致顶板拉破坏。

2）砂岩直接拉伸试件宏观破坏形式分为瞬时失

稳破坏和稳定渐进破坏，后者的峰后弹性能释放速

率显著高于煤体，表现出明显的脆性特征。

3）声发射空间定位演化图揭示了不同加载阶段

裂纹的扩展与空间形态，显示了砂岩在直接拉伸应

力状态下渐进破坏全过程。直接拉伸应力加载初期，

仅有少量随机分布的微裂纹出现；当应力加载至峰

后80%σf时，微裂纹集中在主要条带上发展，形成微

裂纹局部化，之后宏观裂纹出现并快速扩展，直至发

生破坏。

4）在整个加载阶段，煤岩声发射能量和振铃计

数在峰值应力前增长缓慢，峰后增长迅速，峰后累计

声发射能量和累计振铃计数均占整个加载过程的

95%以上，说明在拉伸应力超出峰值拉伸应力后的继

续加载过程中，煤岩仍具备一定的拉伸承载能力。另

外，声发射能率和振铃计数率表现出阶段性突增的

特征。

5）本文发展的基于声发射特征参数的修正Maz-
ars损伤本构模型对煤岩直接拉伸全过程尤其是峰后

应变软化特征模拟较好，且能描述峰后应力–应变曲

线的波动性，更好地反映煤岩渐进损伤破坏全过程，

为深部煤矿灾害防治及支护优化设计提供理论参考。
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Acoustic Emission Characteristics and Damage Constitutive Model of
Roof Sandstone During Direct Tensile Failure

SUN Ziwan1,2，ZHANG Zetian1,2,3*，ZHANG Ru1,2,3，REN Li1,3，LIU Xiaoling1,2，ZHANG Anlin1,2，ZHANG Zhaopeng3
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2.College of Water Resource & Hydropower, Sichuan Univ., Chengdu 610065, China;

3.Key Lab. of Deep Underground Sci. and Eng. for Ministry of Education, Sichuan Univ., Chengdu 610065, China)

Abstract: Due to the complex environmental occurrences and resource exploitation in deep coal mines, the risk of disasters such as roof falls has
sharply increased, with most being directly caused by roof tensile failure. Therefore, it is urgent to explore the mechanical characteristics and the
laws governing the evolution of damage in roof rock under tensile failure. To study the mechanical properties and spatiotemporal evolution char-
acteristics of acoustic emission (AE) in roof sandstone under direct tensile loading conditions,  uniaxial  direct  tensile tests and synchronous AE
tests were carried out. Simultaneously, the differential processes of direct tensile failure between roof sandstone and coal seams were studied, and
a stress–strain damage constitutive model for coal and rock under tensile stress was developed and validated. The test results reveal that: 1) The
average direct  tensile strength of the roof sandstone is  5.01 MPa, which is  approximately 7.6 times greater than that  of coal.  The direct  tensile
mechanical parameters of the roof sandstone exhibit strong variability, indicating that sandstone is prone to damage localization, leading to roof
tensile failure. 2) The post-peak release rate of elastic energy from sandstone is significantly higher than that from coal, exhibiting brittle charac-
teristics.  3)  The analysis  of  AE spatial  localization evolution revealed the mechanism of  microcrack propagation and agglomeration nucleation
process in roof sandstone at different tensile loading stages. Before the peak stress, only a small number of randomly distributed microcracks were
generated, mainly resulting in the elastic deformation of the rock matrix. When the stress decreased by 20% after the peak, microcracks became
localized, and then macroscopic cracks appeared and rapidly expanded until failure. 4) A constitutive model based on AE characteristic paramet-
ers for rock tensile damage was constructed. This model was validated using direct tensile and AE test data from sandstone and coal, demonstrat-
ing a good fit. The model effectively characterized the post-peak strain softening characteristics of rock under direct tensile action. These research
findings hold considerable implications for optimizing tunnel support structure design and for preventing and controlling coal mine disasters.

Key words: sandstone; coal; direct tensile; acoustic emission; damage constitutive model
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