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摘&要!为研究裂隙岩体在冲击载荷作用下的动态力学特性!探究岩石在冲击载荷作用下破碎的能量耗散特征!利用

分离式霍普金森杆对完整红砂岩试件以及预制不同角度单裂隙红砂岩试件进行冲击试验+试验结果表明%含裂隙岩石动态

抗压强度均小于完整岩石的强度!预制裂隙降低了岩石的动态力学性能$随裂隙角度的增大!裂隙岩石的动态抗压强度随

之增大!反射能与入射能的比值逐渐降低!透射能与入射能的比值逐渐增大$能量耗散具有初始阶段快速增长&峰值后略微

下降的特征+

关键词!裂隙岩体$冲击载荷$能量$岩石破碎

中图分类号!=I:22&&&文献标志码!?&&&文章编号!%"9#

;

'%$#"#$#%#$!

;

$$%9

;

$9

B+(%-. 82<<2#1&2$+C*1%1)&(%2<&2)<$/A%(/1;%2)1&(4

D%1)&"%(43$)7E+4(%F?#1)&0$14

WHD,C17U17

%

" GH?K Q̂5Q7

%"#

" WHD,a1J)

%

" =X?,V17UQ

%

!%+-6L))*)NO.P)QR6.P" D7S1R)7T.7MJ70 -JN.MUD7F17..R17F" HQ7J7 I71S.RP1MU)N-61.76.J70 =.6L7)*)FU" V1J7FMJ7 :%%#$%" WL17J'

#+HQ7J7 CR)S1761J*d.U_JZ)RJM)RU)N-JN.[1717F=.6L71EQ.P)NW)J*"HQ7J7 I71S.RP1MU)N-61.76.J70 =.6L7)*)FU" V1J7FMJ7 :%%#$%" WL17J#

:;<&%1)&$ X7 )R0.RM)PMQ0UML.0U7JT16T.6LJ716J*/R)/.RM1.P)NNRJ6MQR.0 R)68 TJPPQ70.R1T/J6M*)J0"

J70 .\/*)R.ML..7.RFU01PP1/JM1)7 6LJRJ6M.R1PM16P)NR)68 NRJFT.7MJM1)7 Q70.R1T/J6M*)J0" J70 P./JRJM.0

H)/817P)7 R)0PJR.QP.0 M)M.PMML.6)T/*.M.R.0 PJ70PM)7.J70 /R.NJZR16JM.0 P17F*.NRJ6MQR.0 R.0 PJ70PM)7.Y1ML

01NN.R.7MJ7F*.P+=L.M.PM/1.6.1PPQZ5.6M.0 M)J7 1T/J6MM.PM+=L.M.PMR.PQ*MPPL)YMLJMML.0U7JT166)T/R.PP1S.

PMR.7FML )NNRJ6MQR.0 R)68P1P*.PPMLJ7 ML.PMR.7FML )NML.6)T/*.M.R)68" J70 ML./R.NJZR16JM.0 NRJ6MQR.PR.0Q6.

ML.0U7JT16T.6LJ716J*/R)/.RM1.P)NML.R)68+@1ML ML.176R.JP.)NML.NRJ6MQR.J7F*." ML.0U7JT166)T/R.PP1S.

PMR.7FML )NML.NRJ6MQR.0 R)68 176R.JP.P" J70 ML.RJM1))NML.R.N*.6M.0 .7.RFUM)17610.7M.7.RFUFRJ0QJ**U

0.6R.JP.P" J70 ML.RJM1))NMRJ7PT1MM.0 .7.RFUM)17610.7M.7.RFUFRJ0QJ**U176R.JP.P+D7.RFU01PP1/JM1)7 LJPML.

6LJRJ6M.R1PM16P)NRJ/10 176R.JP.17 ML.171M1J*PMJF.J70 0.6*17.JNM.RR.J6L17FML./.J8+

=(.5$%4<$ NRJ6MQR.0 R)68 TJPP' 1T/J6M*)J0' .7.RFU' R)68 NRJFT.7MJM1)7

岩石工程经常受到冲击钻进*爆破等人为因素或冲击地压等自然因素引起的动荷载作用而破坏"对工

程建设安全产生威胁(%

;

#)

+岩石是非连续*非均质材料"具备明显的非线性*各向异性特征"自然界中的岩

石均有不同程度的损伤+岩石内部所含的微裂纹在外部因素下扩展*贯通"待微观损伤发展至一定程度就

会引起宏观破坏+岩石的破碎过程实质是能量的传递*交互过程"岩石在动载荷作用下发生的损伤或断裂

过程不可避免地伴随外部能量转换和内部能量消耗+能量耗散是造成岩石损伤与破坏状态的重要因素(!)
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岩石在冲击载荷作用下的力学特性研究领域"许鹏等(:)研究分析了冲击载荷下弱面对裂纹扩展的影

响规律'胡健等(2)对圆柱形红砂岩进行单轴动态压缩试验"结果表明"随着入射能的增加"承受冲击加载

后的试样呈现出完整*破裂和破碎 !种不同状态"试样峰值应力呈现明显的应变率效应'李成杰等(")对类

煤*岩单体及组合体试件进行冲击压缩试验"分析了试件能量耗散与破碎块度特征'宗琦等(9)指出泥岩和

砂岩的耗散能与应变率呈正线性关系"破碎尺寸与应变率呈负线性关系'郭永成等(3)探究了不同路径下

卸荷速率对砂岩力学特性及破坏过程中的能量耗散的影响'aRJQ7JF.*[g等(')在 -HCa试验装置下研究

了花岗岩在循环加载过程中的动态抗压强度及破坏机理"指出试样的抗压强度在循环加载条件下会降低"

而加载速度越快"岩石强度越大'杜瑞锋等(%$)通过砂岩动应力应变曲线"分析了中应变率范围内 # 种动变

形模量的定义方法"表明采用等效动变形模量能反映砂岩在动态冲击压缩作用下的损伤变化特性'纪杰杰

等(%%)采用分形维数可实现对岩石在冲击荷载作用下的破碎特性*力学特性和破碎耗能特性的定量研究'

金解放等(%#)对红砂岩冲击试验发现岩石耗散能随冲击速度增加呈二次函数关系递增'张智宇等(%!)对深

部白云岩开展单轴冲击试验"从应力;应变*强度和能量分布等方面对白云岩的动态力学性质进行分析"

认为岩石在冲击荷载下发生拉伸破坏'王志亮等(%:

;

%2)分析了花岗岩在等幅循环冲击下的峰值应力*应变*

平均应变率*损伤值与冲击次数之间的关系"以及轴压对试样总循环冲击次数的影响+

以上研究均在岩石动力学领域对岩石的破碎特性与能量耗散进行分析"而岩石材料的特性决定其含

有原生*次生的裂隙"针对含不同角度裂隙的岩石在冲击载荷下破碎过程的能量耗散特性的研究对实际工

程具有指导意义+本试验采用不同角度单裂隙红砂岩试件"通过 -HCa装置对其进行常规的动态压缩试

验"研究红砂岩破碎的能量耗散特征+

./试验方案

&图 %&-HCa系统

.0./>?@A试验原理

分离式霍普金森杆!-HCa#"是实

现高加载率的有效方法"被广泛用于

研究材料在动载荷作用下的动态断裂

问题"是研究动载荷作用下材料力学

特性最常用*有效的设备"如图 %所示+

假设冲击入射应力为
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%

=

!!#取压应力为正"反射应力
%

O

!!#取拉应力为正+

&图 #&不同倾角单裂隙红砂岩试件轴截面

.01/试件

试验选取较为完整且均质性比较好的红砂岩试件"试件无明显

缺陷"红砂岩试件为圆柱体"尺寸为
!

2$ TT

e

2$ TT"预制单裂隙"裂

隙尺寸均为 #$ TT

e

% TT"

"

为裂隙角度"如图 #所示+试验所用的砂

岩试件中有 !个完整试件+按试验要求对试件进行打磨"令试件端部

的不平行度在允许范围内+在试件内预制各角度裂隙"即 $c组*!$c

组*:2c组*"$c组*'$c组"共 2 组"为减少离散性对试验结果的影响"

每组选用 !个试件"共得 %2个预制裂隙试件+在 -HCa系统上展开不

同角度单裂隙红砂岩试件在相同冲击气压值下多次冲击试验+透射

杆*入射杆与试件的接触端涂抹黄油"令试件与杆件有更好的接触并

降低摩擦力的影响"冲击开始前对试验动力系统进行检查*调节"设置好试验气压+

为检测试件精度"保证试件均遵循试验方案设计要求"采用精度为 $+$# TT的游标卡尺*精度为

$+$% F的电子秤以及波速检测仪"测试件基本参数如表 %所示+

表 %&红砂岩试件基本参数

试件 裂隙角度4!c# 质量均值4F 高度均值4TT 直径均值4TT 裂隙长度均值4TT 密度均值4!F46T

!

#

波速均值4!T4P#

完整 #!#+$ 2$+! :'+2 #+:2 # '%%+"3

>

;

$ $ ##'+$ 2$+! :'+" #$+!! #+:# # $$"+"9

>

;

!$ !$ ##3+$ 2$+% :'+9 #$+#9 #+:# # #:2+"9

>

;

:2 :2 ##9+$ 2$+! :'+" #$+#2 #+:% # 232+:9

>

;

"$ "$ ##3+2 2$+! :'+9 %'+'! #+:% # ':%+%3

>

;

'$ '$ ##"+$ 2$+! :'+" #$+!! #+:$ # 33"+9%

1/试验结果分析

试验过程中设定气室中的冲击气压值为 $+22 [CJ"进行多次冲击试验+动态抗拉强度及平均应变速率

试验数据如表 #所示+

表 #&不同倾角单裂隙试件动态力学参数

裂隙倾角4!c# 试件编号
动态抗压强度

$

4[CJ

试验数值 平均值

应变速率4P

;

%

试验数值 平均值
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>
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>
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>
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>
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>
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>
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>
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&图 !&不同倾角单裂隙红砂岩试件应力;应变曲线

冲击气压试验下"试件的应力;应变曲线如图 ! 所示+由图

!可以看出$试件的应力;应变曲线包含弹性阶段*塑性阶

段和破坏阶段+初始阶段即弹性阶段"近似直线平滑上升"

表明在这一阶段试件具有良好的线弹性特征"该阶段应

力;应变曲线的斜率即为岩石的初始弹性模量"说明

$+22 [CJ冲击气压不会对试件有明显的应变速率效应影

响"试件的动态弹性模量较为稳定+随着裂隙角度增大"试

件的动态弹性模量也逐渐增大+进入塑性阶段后"试件内

部的裂隙损伤区在高应力的作用下发生不可逆的孔隙和

裂纹萌生或发展"造成内部损伤及裂纹的进一步发展*贯

通"最终导致试件破坏+"$c和 '$c裂隙试件"在到达峰值强

度后应力;应变曲线下降迅速"峰后曲线的变化趋势表明"随裂隙与应力波传播方向趋于平行"试件的脆

性程度越来越接近完整试件+裂隙的存在导致岩石的损伤被放大"在冲击载荷作用下"裂隙改变了试件的

受力状态和破坏方式"不同倾角的裂隙对试件的影响不同+$c裂隙试件的试验中"应力波是垂直进入 $c裂

隙的"因此转变为反射波"但裂隙仅 #$ TT长"并且裂隙在冲击压缩后有一定范围的闭合"所以依旧有透

射波存在+反射波较大"透射波较低导致 $c单裂隙试件的动态抗压强度相比之下处于最低+当裂隙角度由

$c逐渐增大至 '$c时"其动态抗压强度具有显著的升高趋势+但 '$c裂隙与应力波的传播方向平行"其损伤

对应力波的传播影响极小"'$c单裂隙红砂岩试件破碎的应力;应变曲线与完整试件相比无明显差异+在入

射波和反射波的作用下"裂隙试件受到压缩应力和横向拉伸应力的作用"岩石的抗拉强度低于抗压强度"

因此横向拉伸应力引起的微裂隙先产生"并且冲击载荷的作用时间很短"微裂隙归并*搭接成剪切形式的

贯通裂纹的时间不足"因此"试验中裂隙试件多为横向拉张破坏+

部分冲击试验下试件的破坏形态如图 : 所示"其中预制裂隙试件的破碎程度较大"破碎后的块度较

小+完整试件在冲击试验后仍可在一定程度上还原"其破坏形式表现为剪切破坏"有一条由端面延伸至侧

面的裂纹+预制裂隙降低了岩石的动态力学性能+

图 :&不同倾角单裂隙试件的破坏形态

$#
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2/能量耗散特征分析

20./不同倾角裂隙试件能量耗散特征分析

在 -HCa冲击载荷试验过程中"试件和杆件的接触面均涂抹适量黄油作润滑剂"因此计算时"忽略试

样与压杆之间因端部摩擦所消耗的能量+每组数据取均值"得到试件在 $+22 [CJ冲击气压下的能量分析

曲线"如图 2所示+

图 2&不同倾角单裂隙试件能量分析曲线

由图 2可以明显看出$入射能初始阶段其增长速度最快"且入射能仅在峰值大小上有差异+不同倾角

裂隙试件的耗散能有相似之处"随着耗散能曲线上升直至趋于平稳"被激活的裂隙沿着压应力方向扩展发

育直至试件破碎"能量损耗也是岩石内部裂隙产生和发育的伴随结果"而试件破裂所需的能量耗散只占入

射能的一部分"岩石内部分布着大小不等的孔隙*节理*微裂纹"岩石破裂的产生所需要的能量"比裂隙发

育所需的能量更多+由于试件内部微裂隙没能完全发育"内部微裂隙在能量作用下继续发育"试件耗散能

达到峰值后"微裂隙与宏观裂隙贯通使试件迅速破坏"破坏瞬间所需的能量比破坏过程中的能量需求略

%#
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高"因此耗散能曲线达到峰值后有一段略微下降的趋势+

201/反射能%透射能与入射能之间的关系

完整试件及不同角度单裂隙试件动态压缩试验后"为了更清晰地考察不同角度单裂隙红砂岩的能量

耗散特性"采用反射能*透射能和耗散能与入射能的比值作为参数"表征各能量随角度变化的演化规律+经

过多次冲击试验"统计各能量数据并计算反射能*透射能*耗散能与入射能的比值"结果如表 !所示+

表 !&不同倾角单裂隙试件能量分析结果及占比

试件编号
入射能

,

X

4g

反射能

,

O

4g

占比均

值
-

O

4f

透射能

,

=

4g

占比均值

-

=

4f

耗散能

,

-

4g

占比均值
-

-

4f

>

;

$

;

% %3:+3 %#!+$

>

;

$

;

# %2#+" %$9+9

>

;

$

;

! #!%+# %"2+2

"'+"

"+3

2+9

2+:

!+#

22+$

!'+#

"$+#

#9+#

>

;

!$

;

% %3$+$ %%2+2

>

;

!$

;

# %22+# ''+:

>

;

!$

;

! #!!+% %"#+'

"$+$

3+:

'+$

9+!

:+2

2"+$

:"+3

"!+$

#'+:

>

;

:2

;

% %33+' %%9+3

>

;

:2

;

# %29+9 ':+"

>

;

:2

;

! #!#+' %#:+2

23+"

%#+%

%!+!

%'+!

9+9

2'+$

:'+3

3'+%

!!+9

>

;

"$

;

% %'%+' 3'+3

>

;

"$

;

# %"2+' '2+!

>

;

"$

;

! #%2+# %$"+2

2$+%

#3+!

!2+:

#!+!

%2+#

9!+3

!2+#

32+:

!!+'

>

;

'$

;

% %33+# 93+9

>

;

'$

;

# %:3+% "#+'

>

;

'$

;

! ###+3% %$!+9

:!+"

:2+'

!#+"

!%+2

#!+%

"!+"

2#+"

39+"

!!+!

>

;

% %2%+3 "#+$

>

;

# %"2+# "!+!

>

;

! #!%+3 '%+'

:$+$

:9+2

:'+9

:2+3

#9+%

:#+!

2#+#

':+%

!!+:

由表 ! 可知$应力波进入砂岩试件后"不同倾角的裂隙对应力波的传播有影响+$c单裂隙反射能占比

最大"透射能占比最小"因 $c单裂隙与应力波传播方向垂直"入射能在裂隙影响下转变为反射能"从裂隙

两侧或因裂隙冲击压缩闭合而穿过的透射能并不大+而随裂隙角度增大"反射能的占比逐步降低"透射能

占比逐步增大"是由于随裂隙角度的增大"裂隙与应力波传播方向趋于平行"入射波与裂隙逐渐垂直"更多

地转化为反射波+

为进一步分析不同单裂隙角度与能量的变化关系"根据表 !绘制试件的反射能*透射能与入射能占比

的变化趋势图"并得出其占比拟合曲线"如图 "所示+

图 "&不同倾角单裂隙试件能量关系拟合曲线

##



第 !期 陈品肶"等$冲击载荷下裂隙岩体破碎能量耗散特征

反射能与入射能比值的拟合关系式为

,

-

6,

X

#%

2$399 %

"

"

9:$##" 1

#

#

$$'9" !( ) $ !!#

透射能与入射能比值的拟合关系式为

,

=

6,

X

#

2$### '

"

%

:$3%! !" 1

#

#

$$'2! !( ) $ !:#

由式!!#和式!:#可看出$随裂隙角度增大"反射能与入射能的比值呈线性减小"透射能与入射能的比

值呈线性增大+式!!#的相关系数为 $+'9" !"式!:#的相关系数为 $+'2! !"表明图 " 中数据与曲线的吻合

程度较高+应力波作为能量的一种传播形式"当其进入试件内部"在试件内与裂隙间的交界面发生较为明

显的能量传递与交互"影响岩石内部的应力状态+岩石抗拉强度远小于抗压强度"岩石对拉应力的变化较

为敏感"$c单裂隙试件的裂隙尖端受拉应力影响最大"在动载荷下的峰值强度最低+由于单裂隙角度增大"

裂隙尖端的拉应力和压应力开始耦合作用"裂隙周围应力场的压应力矢量随裂隙角度的增大而增大"直至

'$c时达到最大+结合图 !应力;应变曲线以及图 "能量关系拟合曲线"发现 '$c裂隙试件与完整试件的力

学特性十分接近+

3/结论

%#红砂岩试件在 $+22 [CJ冲击载荷下其动态弹性模量未受到明显的应变速率效应影响"随单裂隙角

度增加"砂岩试件的动态抗压强度呈递增趋势+预制裂隙降低了岩石的动态力学性能+

##试件内部微裂隙在能量作用下继续发育"耗散能达到峰值后"微裂隙与宏观裂隙贯通使试件迅速

破坏"破坏瞬间所需的能量比破坏过程中的能量需求略高"因此耗散能曲线达到峰值后有一段略微下降的

趋势+

!#随裂隙倾角增大"裂隙对应力波传播的影响逐渐减小+反射能与入射能的比值线性减小"透射能与

入射能的比值线性增大" '$c单裂隙试件力学特性与完整试件力学特性十分接近+
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