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摘要：冲击地压是深部资源开采的主要灾害类型,冲击倾向性是表征冲击地压风险的重要指标。 为了探索微波热力冲击对岩石冲击倾向性的影响,本文对典型强冲击倾向性硬脆砂岩开展了微波热力冲击和单轴压缩试验,分析了微波热力冲击后砂岩的物理力学性质和冲击倾向性指标响应规律。 研究结果表明:(1)微波作用后,砂岩表面温度随着热力冲击时间增加持续升高, 直至 150 s 发生热破断;(2)微波热力冲击 120 s 后,砂岩内部结构发生微破裂,岩石冲击倾向性明显减弱,纵波波速与弹性模量分别下降了 15. 12% 、8% ;(3)单轴压缩变形破坏过程各阶段声发射信号密度增大,砂岩最终破坏时的绝对能量最大值下降 42. 3% ;(4)岩石动态破坏时间增长了 259 % ,冲击能量指数减小 95% ,弹性能量指数下降 92% ,砂岩由强冲击性岩石变为弱冲击性岩石。 研究结果为煤炭深部开采冲击地压防治和深地工程高效破岩具有参考价值。	Comment by 陈惜: 五号居中，宋体，Times New Roman
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Abstract：Rock burst is a major disaster in deep mining, where bursting liability is an important indicator of rock burst risk. This study therefore intends to explore the impact of microwave thermal shock on rocks with strong bursting liability by testing the microwave thermal shock and uniaxial compression of typical hard brittle sandstone and analyzing their physical and mechanical properties and the response of bursting liability indicators after microwave thermal shock. The research results show that:(1) After microwaving, the surface temperature of the sandstone continues to rise with the increase of thermal shock time, until it breaks at 150 s;(2) Microwave thermal shock has a significant effect on the structural damage of sandstone. After 120 s of microwaving, the longitudinal wave velocity and elastic modulus decrease by 15. 12% and 8% respectively. The AE signal density increases at each stage of uniaxial compression, and the maximum absolute energy at the final destruction of sandstone decreases by 42. 3%; The dynamic failure time of rock increases by 259% , the impact energy index decreases by 95% ,and the elastic energy index decreases by 92% . This research offer references for efficient rock breaking in deep earth engineering and prevention and control of rock burst in resource mining microscopy and mercury intrusion porosimetry. Key words: rock burst; microwave; thermal shock; bursting liability; experimental study
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国内某些地区富水地层较多，随着我国矿井工程建设和城市地下空间的不断发展与完善，新建地下矿井和隧道工程施工时穿越富水地层的情况不可避免。为解决施工中的涌水和坍塌等难题，众多工程逐渐引入人工冻结法并取得了良好的经济价值和社会效益[1-3]。人为保证冻结后土体具有良好的稳定性，人工冻结工程常采用水泥注浆技术进行土体改良与融沉控制。研究水泥改良粉质黏土冻融过程中的孔隙结构演化及冻融前后的孔隙特征变化，对评价人工冻结工程的稳定性和控制冻胀融沉变形具有重要的工程意义和实用价值[7-10]。	Comment by 陈惜: 正文五号，宋体
1	试验材料及方法
1.1	试验材料
[bookmark: _Hlk132618621]试验用土为粉质黏土，取自北京地铁某联络通道冻结施工现场，取样深度为地下21.48m。根据《土工试验方法标准: GTB-50123-2019》对原状土进行物理性质试验测试，测得主要物理力学指标见表1。试验所用水泥为42.5级普通硅酸盐水泥，初凝时间为156 min，终凝时间为293 min，养护7 d抗压强度为32.75 MPa。
表1 土样基本物理性质指标	Comment by 陈惜: 要求：表格采用三线表格，请规范表格的行列；表格的题目和文中保持一致。
格式：宋体，小五，居中

Table 1 Basic physical property index of soil	Comment by 陈惜: 图名尽量与文中保持一致，格式为times new roman，小五，居中。

	土类
	天然含水率/%
	天然干密度/g∙cm-3
	孔隙比
	液限
	塑限

	粉质黏土
	28.92
	1.54
	0.72
	32.9
	18.7


[bookmark: _Hlk118322713]将现场所取的粉质黏土风干、碾碎，过2 mm筛后，置于密封箱中备用。基于已有文献中对水泥改良土的研究方法及改良土物理力学性质随水泥掺量变化的研究结果[20, 27]，样品制备时控制初始干密度为1.54 g·cm-3，按照5种水泥掺量标准：0%、2.5%、5.0%、7.5%、10.0%（质量百分比），分别称取相应质量的干土、蒸馏水、水泥，充分搅拌混合均匀，并分三层击实制样，得到水泥掺量分别为0%~10.0%的A、B、C、D、E五组水泥改良土试样。经ZYB-Ⅱ型真空压力饱和装置对试样进行真空饱和24 h。
[image: ]
图1 粉质黏土试样	Comment by 陈惜: 图名尽量与文中保持一致，格式为宋体，小五，居中。

Fig. 1 Silty clay samples	Comment by 陈惜: 格式为times new roman，小五，居中。

1.2	试验方案
核磁共振试验采用中国矿业大学（北京）城市地下工程实验室的冻结岩土核磁共振孔隙分析试验系统，该系统由MicroMR02-025V型核磁共振孔隙分析仪和HX-4010低温冷浴试验箱组成，试验设备如图2所示。

已有研究表明，冻土冻结过程未冻水含量与温度的绝对值-T之间可用幂函数来进行近似拟合描述[30, 31]。由于正融过程部分未冻水在0.0 °C以上才融化，因此将曲线中温度的绝对值-T均加了一个正值参数d作为幂函数的底。由图4可以看出，不同水泥掺量改良粉质黏土正融过程的未冻水含量与温度有着较好的形如式（2）的修正幂函数关系：

		(2)	Comment by 陈惜: 公式务必为可编辑格式，请不要采用图片格式。

式中，wu表示试样中的未冻水含量，T为试样的摄氏温度，c，d，e为与土质及水泥掺量有关的参数。	Comment by 陈惜: 每一个变量在第一次出现时都要按照该格式进行解释。

拟合曲线的方差R2均在0.99以上，说明修正的幂函数能够较好地反映正融过程改良粉质黏土的未冻水含量随温度升高的变化规律。由图4可知，随着温度的升高，试样中冰晶逐渐融化，冻土中未
2.2	水泥改良粉质黏土冻融前后孔隙特征变化规律
[bookmark: _Hlk132746065][bookmark: _Hlk132659250]不同水泥掺量的改良粉质黏土冻融前后孔隙未冻水的T2分布曲线如图5所示。核磁共振技术测定得到的土体T2分布曲线中，横向弛豫时间T2的大小与孔径成正比，T2越大，代表对应水分赋存孔隙的孔径越大。Tian等人[5]的研究结果表明，不同比例的粉质黏土和砂土的混合样均存在一个相同的阈值弛豫时间，该阈值弛豫时间可用来划分T2曲线中的吸附水与体积水对应的弛豫时间范围。结合Liu等[8]对砂土核磁共振得到的结合水与自由水分布研究结果，以5.17 ms（本试验所得粉质黏土试样的阈值弛豫时间同样为5.17 ms）为分界值将土体中的水分分为小孔隙中的结合水与大孔隙中的自	Comment by 陈惜: 数值和单位之前请空半格。

	[image: ]
	 [image: ]	Comment by 陈惜: 所有曲线图、设备结构图、流程图，务必保证图形为矢量图，即可以编辑的图形，而非图片形式。
坐标图务必保证横纵坐标名称、单位完整，且数值均等分布；
如果有多条曲线，请以指示线形式或者图例形式区分。


	（a）0%水泥粉质黏土冻融前后孔隙水T2分布
	（b）2.5%水泥粉质黏土冻融前后孔隙水T2分布

	 [image: ]
	 [image: ]	Comment by 陈惜: 请按照该图的格式在模拟图中添加图例，分图务必给出图名。


	（c）5%水泥粉质黏土冻融前后孔隙水T2分布
	（d）7.5%水泥粉质黏土冻融前后孔隙水T2分布

	 

	（e）10%水泥粉质黏土冻融前后孔隙水T2分布


图5 不同水泥掺量的改良粉质黏土冻融前后孔隙水T2分布
Fig. 5 T2 distribution curves of pore water of improved silty clay with different cement content before and after freeze-thaw cycle



由图6（b）可以看出，无论是冻融前还是冻融后，随着水泥掺量的增加，改良粉质黏土的均呈逐渐减小的趋势，说明试样中的孔隙整体尺寸分布逐渐趋向小孔隙，本质原因是水泥掺量的增加，水化产物与土颗粒的连接程度加深并将扁圆大孔隙分割为细长的小孔隙[14]。冻融后试样的值均较冻融前有所减小，说明冻融作用也会使得试样中的孔隙整体尺寸分布逐渐趋向小孔隙，主要是由于冻融作用会引起小孔隙的扩张发育以及大孔隙的坍塌效应[33]。

值得注意的是，在水泥掺量由0%增加至5%的过程中，改良粉质黏土变化幅度逐渐增大，表明冻融循环对孔径分布整体移动的影响越来越大；当水泥掺量由5%增大至10%时，改良粉质黏土孔径中值变化幅度逐渐减小，说明冻融循环对孔径分布整体移动的影响越来越小。
4	结论	Comment by 陈惜: 文章中结论应是阐述文章研究结果说明了什么，得出了什么规律性东西，解决了什么理论或实际问题；结论一般不做自我评价。

基于核磁共振技术、扫描电镜技术和压汞技术对冻结工程水泥改良粉质黏土正融过程中未冻水含量的变化规律及冻融前后孔隙特征进行了微观测试及分析，得到如下结论：
（1）与未掺水泥土体一样，改良粉质黏土核磁共振信号量与温度依然呈现线性相关关系。随着水泥掺量的增大，孔隙中水分子的总信号量增大。水泥掺量从0%逐渐增加到5%时，孔隙中的水分子磁化程度对温度的敏感性增加，当水泥掺量从5%继续增加至10%时，敏感性又逐渐减小。
（2）通过正融全过程的核磁共振连续测试试验，得到了可以反映改良粉质黏土正融过程的未冻水含量与温度之间的修正幂函数关系。随着水泥掺量由0%增加到5%，正融过程中同一温度下冻土中未冻水含量逐渐减小，冻结土体冰晶融化速率逐渐增大。当水泥掺量由5%增加到10%时，冻土中未冻水含量又逐渐增大，冻结土体冰晶融化速率逐渐减小。
（3）冻融作用下水泥改良粉质黏土的总孔隙率随水泥掺量的增加逐渐减小，大孔隙中的自由水和小孔隙中的结合水分别呈减小和增大的趋势。在水泥掺量为5%时土体受冻融循环产生的孔隙变化影响较小，负温下冻土内部未冻水含量较小，冻结效果较好。
[bookmark: _Hlk129637130]研究结果可为人工冻结工程改良粉质黏土冻胀融沉变形稳定性及地层冻融损伤研究提供研究参考。
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