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摘&要!基于 JHW_装置加载进行了花岗岩试样中空或含泥的单轴冲击试验!通过分析在近同应变率下不同内孔径!

填充不同含水率泥浆花岗岩的强度变化和动态力学性能!来研究花岗岩夹泥状态下抗冲击荷载能力变化规律$受力特性+

采用霍普金森杆装置进行花岗岩试件动态冲击试验!结果表明"花岗岩峰值应力随内孔径的增大而减小!开口孔径和峰值

应力呈负相关关系!孔径越小!初始动态弹性模量越大!应力应变曲线切线斜率大#泥浆含水率越大!峰值应力越大!且会逐

渐出现曲线峰后塑性现象+

关键词!花岗岩#泥浆#冲击荷载#应力#应变#应力波
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&$""'用冲击试验来研究岩石动态力学特性以来"国内外学者又对水饱和岩石的动态力学特

性研究做了大量工作"留下了宝贵的经验&!'

"但研究仅局限于水饱和岩石情况"对于泥浆填充入岩石内还

甚少涉及"实际中大型边坡和地下洞室的重大工程往往是泥浆作用岩石居多"这就涉及到含泥浆岩石动态

破坏规律的研究工作+现代工程的发展给岩石动力学性质的研究提出了更高的要求"另一面"岩石动力学

性质的研究成果为工程实例提供了强大技术支持"为更准确描述动载荷下岩石的破坏规律创造了条件+岩

石空心"夹泥岩石的力学性质表现比完整下的复杂很多"因而对试验测试方法与测试系统提出了高要求+

近些年来"大量国内外学者将霍布金森压杆技术应用在复杂岩石动力学的性质研究中"其中单仁亮&8'对

不同冲击载荷下岩石的全称本构特性进行了研究"取得了大量研究成果+在早期"以U+米勒为代表"提出野
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外大块试件的动力学试验结果可以表示岩体力学性质#T+O+胡克等"提出试块的实验室结果"有的可以表

征岩体力学性质"而有的就不能表征出"或只能表征出岩体部分的力学性质+实际情况中"这一设想的实现

途径还不具体"部分人对于这两种观点又持怀疑态度+笔者认为观点对各向同性岩体的分析是有效果的"

对各向异性岩体还需考虑岩体的复杂地质构造特点和工程实际应用特点"如此才能给出具有工程参考价

值的岩体力学性质+

以往研究采取的大都是对完整岩块施加冲击荷载"研究动载荷作用下试件的应力应变变化规律"但是

将泥浆灌入岩块试件"从而导致岩块受力不均匀+故本文尝试在圆柱体花岗岩试件内部灌入泥浆"通过冲

击荷载致试件破坏来研究泥浆填充入试件内部"在动载荷下"花岗岩应力应变曲线的变化规律"峰值应力

变化规律+相比采用实心完整试件试验"本试件试验更具实用意义"这对揭示泥土环境下工程岩体灾害发

生机制和防治是很有参考价值的+

./试验准备

.1./岩石试件的制备

试验所采用花岗岩完整性和均匀性良好"岩块试件经过切割打磨成
$

2# ::

e

2# ::圆柱体试件"端

面平整度控制在 #+#" ::以内"符合实验仪器要求+在圆柱体岩块通过钻孔取芯"将圆柱体试件中心钻不

同内径圆孔"为满足试验要求"内径分别为 2"$#"$2""# ::+图 $为实心试件与钻心试件直观图+

图 $&花岗岩试样直观图

.10/泥浆制取配比与灌入试件

试验所选用土样为南方广泛存在的粘性土"将土体压实翻捣后晒干"按 ,土工试验方法标准-

!X_;2#$"!

9

$>>>$进行液塑限测定实验"取一定量风干粘性土铺展在橡胶板上碾碎"取代表性土样 "## E"

接着过 #+2 ::筛后用调土皿加入一定纯水将土样调制成均匀膏状"浸润过夜+通过液塑限联合测定仪测

定粘性土液塑限"可得到粘性土液限含水率为 !%+''d"塑限含水率为 $>+%$d+并根据试验测得的粘性土液

塑限配置 $#d""#d"!#d"8#d含水率的泥浆"将配制不同含水率的泥浆分别灌入岩石试件+而灌入试件泥

浆若无法保证内孔充实性"空隙将对应力波传播产生极大影响"所以需将试件充填后经振捣台进行均匀振

捣"如此反复"至振捣密实泥浆充分填匀至试样内孔被泥浆密实填满"将端面多余泥渍清除干净"保证端面

平整+在振捣过程中"为保证填充泥浆含水率的准确性"将试件底端用胶带密封"确保振捣时水分不会洒

出+表 $为 !组对比试样的基本物理参数+

表 $&花岗岩试样基本物理参数
::

试件编号 内径 外径 高

$
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.12/试验原理

在氮气压力下"冲头会以一定速度与输入杆对心碰撞"一维应力波在弹性杆中传播无畸变"即弹性应

力波在输入杆中以波速"

C

$

=

C

>

)槡 C

向前传播"=

C

为入射能量"

)

C

为弹性杆阻抗"经历 !

C

>"

C

的时间!!

C

为

输入杆长度$"脉冲传播至杆件和岩样的交界面3

$

处"杆件与岩样波阻抗不同"波在界面处发生反射和透

射"透射波随即到达岩样与输出杆交界面3

"

" 同时也发生透反射&2'

+经过反复多次透反射"岩样和两端面

的应力应变达到基本一致"通过 FaTaX=D=

9

<U%2# 瞬态波形存储器将入射*反射和透射波
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图 "&应力波在试件与弹性杆交界面上作用

式中%@

J[

为界面3

$

的波速#@

[

为入射波速#@

L

为反射波速#

%

J[

为

界面3

$

应力#

%

[

!?$"

%

L

!?$"

%

;

!?$ 分别为弹性杆上所测得的 ?时

刻入射应力*反射应力*透射应力#

)

C

"

C

为弹性杆波阻抗# 3

C

"3

M

分

别为弹性杆和试样截面积#

%

!?$ 为 ?时刻应力#

*

!?$ 为 ?时刻试

件应变#

*

.

!?$ 为Q时刻试件应变率# !

M

为试件长度#

%

为应力#

)

"

为波阻抗# @为波速+

试件受到冲击时"应力波在试件与弹性杆交界面上发生透反

射"如图 "所示+

0/试验过程

01./试验设备

&&冲击荷载下岩石动态力学特性研究试验在湖南科技大学岩石冲击动力学试验室的霍布金森压杆装置

平台上进行"如图 ! 所示+霍布金森压杆测试系统由动力源*弹性压力杆*支撑架*超动态应变仪等构成+设

备本质上是一种可用于冲击时的脉冲波形的弹性杆"弹性杆材质采用 8#IN合金钢"加载应力的半正弦波

通过圆锥形冲头冲击实现+

图 !&JHW_装置结构

$!
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&&010/试验步骤及方法

试样直径与弹性杆尺寸一致"需对准透射杆安放"用入射杆对心夹紧试块+由于弹性杆与试样端面处

的横向运动是不同的"为削弱端面效应"可在两端交界面涂上黄油+压缩氮气"纺锥形结构冲头径向冲击入

射杆"由超动态应变仪记录波形"步骤如下%

$$准备试样#

"$粘贴应变片"检查仪器设备是否正常#

!$关闭组合阀"打开氮气瓶开关"分别打开内阀外阀调节气压平衡#

8$将试件两端涂抹黄油放入两个压杆之间"确保对齐接触"根据试验设计"直接加载所需压力水平#

2$将冲头推进发射腔一定位置#

'$调节应变仪"准备采集数据"准备就绪#

7$启动冲头发射"冲击输入杆"数据采集系统采集信号并存盘#

%$保存数据#

>$数据分析与处理#

$#$试验完毕"关闭所有仪器"拧紧气罐开关+

在试验中"为尽可能控制冲击强度保持一致性"保证每次冲击强度相同"入射能近同+每次冲击时将冲

头推入发射腔位置需为同一位置"并标记该位置"且控制气泵气压恒定+

2/试验结果分析

图 8&中空不同内孔径花岗岩应力9应变曲线

21./单轴动载荷下岩石的应力应变曲线变化特性

应力9应变曲线是非常重要的用来描述材料的

的力学特性的图形"我们通过应力9应变曲线来分析

不同内径和填充不同含水率泥浆状态下花岗岩的峰

值强度变化和曲线走势变化规律+在相同冲击强度

下"不同内孔径花岗岩试件的应力峰值和应力应变关

系表现出不同的特性+=QQCBC**和 L1/C@ANQ等早期研

究表明%岩石的动态强度随着加载率的增加而增

加&$'

+但一般认为"增加加载的应变率或者是改变试

样的形状"并不会改变岩石应力9应变曲线的基本模

型&'

9

%'

"在控制每组对比试样的应变率近同情况下"

有 !组对比数据图+图 8为不同内孔径下中空不填充

泥体花岗岩试件的应力9应变曲线"图 2 是将含水率为 !#d的泥浆填充到不同孔径的花岗岩试件内部的

花岗岩应力9应变曲线"图 '是内孔径为 $# ::填充不同含水率的泥浆的花岗岩应力9应变曲线+

图 2&填充 !#d含水率泥浆花岗岩应力9应变曲线

"!
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由图 8可知"在弹性阶段或破坏前"应力9应变曲线初始段上升趋势相同"因为仅有内孔径的大小带

来的影响"但相比较在内孔径较小时"应力应变曲线前段斜率明显大于内孔径较大试件"说明其动弹模量

更大"随着应变的增加"直到峰值应力之前应力9应变曲线的上升斜率又减小了"这是 8 条应力9应变曲线

所共有的特征+当达到应力最高值后花岗岩进入塑性状态"且相对有较短一段时间处于这个状态"此时应

力波传播速度远远大于裂缝发展的速度"也就没有裂缝发育的机会"只能有新的裂纹产生&>"$#'

+在应力应

变曲线峰后阶段"出现了应力卸载现象"应变几乎不增长"应力迅速跌落"从图 8 可知"8 条曲线都出现了

应力回弹或应力回弹趋势+

&图 '&$# ::内孔径填充不同含水率花岗岩

应力9应变曲线

如图 2所示"在控制不同孔径的试样且泥浆含水率相同

的情况下"孔径 2 ::和孔径 $# ::的曲线峰后阶段出现了

峰后塑性+对比图 8"分析填充泥浆后在花岗岩达到峰值应力

时"泥浆增强了试件塑性使得应力卸载速度减慢+孔径 $2 ::

和孔径 "# ::并没有严格按照填充泥浆后出现峰后塑性"但

总体趋势是填充泥浆后峰后应力卸载速度变慢+

如图 '所示"当泥浆含水率为 $#d的试样出现了峰后应

力回弹"但随着泥浆含水率的增加这种现象逐渐消失"甚至曲

线有峰后塑性变化趋势"且在相同内孔径下随着含水率的增

加"岩样峰值应力增加+这与图 2 中大孔径试样内径填充更多

泥浆后的曲线峰后塑性现象相呼应+于是"分析试样内径越大

填充更多泥土或更高含水率的泥土能使花岗岩应力峰后抗动

荷载能力增强+同时"应力峰值也随着泥浆含水率的增大而增大"表明泥浆的含水率对试样强度影响显著+

210/峰值应力与内孔径关系

不同内孔径对应的峰值应力是不同的"结果如表 " 所示+表 " 数据体现出峰值应力规律性下降"随着

内孔径的增大"花岗岩试件的峰值应力是逐步下降的+由于岩石内部空洞"受轴向冲击荷载时"中间部分不

能承担应力作用"外径岩体承担外部荷载"且孔径的增大"横向环形截面积越小"所能承担的外部荷载随着

减小"对比曲线"当内孔径增大到 "# ::时峰值应力几乎仅为实心试件的一半+

表 "&不同内孔径对峰值应力的影响

内孔径3:: 峰值应力3YWA 占实心试件峰值应力百分比3d

# "!2 $##

2 ""% >7

$# $>! %"

$2 $%% %#

"# $"' 2!

由表 "以及上述分析可知"不同内孔径对试件应力应变曲线的影响可归纳为%在应力应变曲线初始阶

段"试件的内孔径越小"它的初始动态模量越大"应力应变曲线切线斜率大"试件的塑性更强+且当内孔径

增加到 "# ::时"试件的初始动态模量减小非常明显+当试件的内径较小时"与实心试件相比"对其峰值应

力的影响不大+但随着内孔径的逐渐增大"应力峰值降低明显"说明内孔径的增大对试件强度影响很大+在

曲线后段部分"内孔径 2 ::试件有应力卸载现象"即应变增加很少"而应力却瞬间下降很多"且随着孔径

增大"曲线应力卸载现象慢慢消失+

212/在填充不同含水率泥浆试样峰值应力变化规律

不同泥浆含水率对内孔径为 $# ::试件峰值应力的影响如图 '所示+

如图 '"考虑以内径 $# ::为例讨论泥浆的不同含水率和峰值应力的关系+可以明显看出总体趋势为

随着泥浆含水率的增加"花岗岩试件的峰值应力递增"且当泥浆的含水率达到 8#d时"其应力峰值为

"## YWA"与空心试件的应力峰值 $>! YWA相差无几+

!!
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图 '&峰值应力随泥浆含水率升高走势

3/结论

$$在对花岗岩单轴冲击过程中"应力9应变曲线平稳未出现跌荡"试验过程平稳顺利"故试验数据是

可靠的"所以用霍布金森杆装置进行对不同内孔径和填充不同含水率泥浆花岗岩试样的动态力学特性研

究是合理的试验方法+

"$不同内孔径岩样的全程应力9应变曲线都会经历压密阶段*弹性阶段*塑性变形阶段+发现内孔径对

花岗岩峰值强度影响较大"表现出内孔径越大峰值应力越小的规律性特征+

!$相同内孔径岩样填充不同含水率泥浆"表现出随着含水率的增加"花岗岩峰值应力增加"逐渐出现

曲线峰后塑性现象+分析岩样填充更多泥土或高含水率的泥土使得花岗岩在峰后抗动荷载能力得到增强+

8$在控制试样内孔径同为 $# ::时"填充不同含水率泥浆+表现出随着含水率的增加"花岗岩峰值应

力增加"且当泥浆含水率达到 8#d时峰值应力近达到实心试件峰值应力+
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