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受三维静载压缩岩石对冲击能的吸收效应
*

叶洲元,李夕兵,万国香,周子龙,尹土兵,洪 亮
(中南大学资源与安全工程学院,湖南 长沙410083)

  摘要:为了研究深部地下资源开发过程中矿岩破裂的能耗效应,通过利用自行研制的岩石动静组合加载

试验机,对细砂岩进行了2个系列的三维动静组合加载试验,即固定围压改变轴向静压和固定轴向静压改变

围压的冲击试验。试验结果表明:在固定围压条件下,随着轴向静压增加,砂岩试件破坏所消耗的动载荷能量

密度逐渐降低;当轴向静压在对应的常规三轴抗压强度的70%以上,消耗的动载荷能量密度变为负值(岩石

试件释放能量);轴向静压再进一步加大,负值逐渐接近0,但始终在0以下。在轴向静压不变且较小的条件

下,随着围压增大,岩石试件破坏所消耗的动载荷能量密度值一直在增大;但当轴向静压较大且在对应的常规

三轴抗压强度的70%以上时,岩石试件在受到动力扰动后失去原平衡,能够自行破坏,并释放多余的能量。
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1 引 言

  在深部地下资源开发过程中,深部岩体一开始就受到了很高的地应力场作用,而后资源开采对已承

受较高地应力作用的岩体以动力扰动,致使岩石发生破坏、巷道垮塌,生产设备遭到毁坏,人员安全受到

威胁。岩爆是其中的一个特例,它是处于高应力或极限平衡状态的岩体或地质结构体,在开挖活动等扰

动下,其内部储存的应变能瞬间释放,造成开挖空间周围部分岩石从母岩体中急剧突出或弹射出来的一

种动力学现象。关于破坏过程中能量耗散规律的研究主要限定在岩石受动载荷或静载荷作用的情形:
谢和平等[1-2]、李树忱等[3]分别从分形理论、能量、力学和热力学等角度出发,研究岩石变形破坏过程中

能量耗散、能量释放与岩石强度和整体破坏之间的关系。王学滨[4]、龙明庆等[5]分别利用单轴压缩破坏

试验或循环加卸载破坏或常规三轴加卸载试验等试验,分析了不同阶段能耗,轴向及侧向塑性变形的耗

散能量及其联系及实际吸收的能量与围压间的关系。李夕兵等[6-10]从理论上采用脆性动态断裂准则和

富氏分析方法,研究不同种波加载于岩石的能量耗散,并利用SHPB压杆装置进行了实验验证。高文

学等[11]利用一级轻气炮平面撞击试验机进行实验并计算冲击波作用过程的能量耗散。夏敬昌等[12]对

含有裂隙砂岩试件进行冲击试验,发现岩石耗散的能量随着岩石孔隙率的增加而增加。喻勇等[13]利用

拉伸式Hopkinson冲击装置(SHTB)研究了岩石直接拉伸破坏中的能量耗散及损伤特征,发现能量耗

散越大,岩石内部损伤越严重。B.Lundberg[14]对花岗岩和灰岩进行了SHPB冲击试验,发现当动载荷

分别增加到花岗岩静态单轴抗压强度的1.8倍和灰岩静态单轴抗压强度的1.3倍时岩石吸收能量显著

增加。D.N.Whittles等[15]利用室内试验和数值模拟研究发现单片碎片的平均破碎能随冲击能增加而

增加。而对于涉及到动静组合载荷下岩石的能量耗散的研究[16]较少,因此对于动静组合载荷下岩石的

能量耗散问题值得深入研究。从这个角度出发,本文中利用自行研制的岩石动静组合加载试验系统,试
图进行静载荷下岩石类材料的冲击试验(动静组合载荷试验),以期获得岩石在静压力作用下受动力扰

动后的能耗试验结果,为深部开采、岩爆等问题提供实验依据。
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2 SHPB试验系统的改进

  深部开采过程中,深部矿岩不仅受到诸如爆破等动力扰动,而且一开始就处在较高的地应力场中。
为模拟深部矿岩受力环境,必须对常规的SHPB试验系统进行改进,使其能够加载静压。

  图1为改进后的SHPB冲击试验装置[17],在输入杆和输出杆端部处安设薄挡板4和轴压加载

装置11,利用金属框架9连接起来,即可以加载与冲击载荷方向一致的静载荷;在试件7安装处架设围

压加载装置10,即可以加载与冲击载荷方向垂直的围压。同时加载轴向静压和围压,从而可以进行三

轴预应力下的冲击试验,改进的试验系统轴向静压及围压加载范围均为0~200MPa。所用SHPB试

验系统杆件采用40Cr合金钢,密度为7.81g/cm3,弹性波速为5.41km/s,杆直径为50mm,输入杆和

输出杆长度分别为2.00和1.50m,子弹采用锥形结构,可以消除振荡,实现稳定的半正弦波加载[18-20],
其材质和弹体最大直径分别与对应的输入、输出杆相同。

图1 改进后的SHPB装置示意图

Fig.1ConfigurationoftheimprovedSHPBdevice

3 试验设计

3.1 试验原理

  常规的SHPB试验基于一维应力和试件受力均匀的假设,而对于改进后的试验系统,当试件安装

正确后受到三维静应力作用,入射杆和输出杆仍然受一维应力作用,服从一维应力波理论,故冲击过程

中能量的耗散仍可采用常规的SHPB试验理论来计算。

3.2 试验方案

  试验材料选用完整性和均匀性相对较好的细砂岩,试样采用⌀50mm×50mm的圆柱体试件,并
对试件的两端及侧面进行了仔细研磨,不平行度和不垂直度均小于0.02mm。试件表面光滑,没有明

显缺陷,呈灰白色,平均体积密度为2.62t/m3,平均单轴抗压强度为91.36MPa,冲击强度为153.78
MPa(平均应变率为107.85s-1)。进行相应的常规三轴围压试验,围压pw 为2、4、6和8MPa时,抗压

强度fc 分别为102.77、110.45、119.39和133.53MPa。

  试验时,SHPB端部气体压力室气压始终不变,而根据静载荷的变化情况将试验分为2部分:围压

不变轴向静压改变和轴向静压不变围压改变。第1部分试验根据围压pw 分成4个系列,分别为2、4、6
和8MPa,每个系列围压对应不同大小的轴向静压;第2部分试验根据轴向静压pz 分成5个系列,分别

为22.5、36.0、72.0、81.0和90.0MPa,每个系列轴向静压对应不同水平围压,2部分试验参数具体见

表1。每组试验重复3~5次。
表1 动静组合载荷试验方案

Table1Thetestschemeunderdynamicandstaticloads

pw/MPa pz1/MPa pz2/MPa pz3/MPa pz4/MPa pz5/MPa pz6/MPa pz7/MPa

2 22.5 36.0 72.0 81.0 90.0
4 22.5 36.0 72.0 81.0 90.0 103.5
6 22.5 36.0 72.0 81.0 90.0 103.5 112.5
8 22.5 36.0 72.0 81.0 90.0 103.5 121.5
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图2 典型半正弦应力波波形曲线

Fig.2Typicalcurveofhalf-sinestress

  试验过程中,将试件装入围压压力盒中,并将冲击杆与之配合

好,先加载围压,再加载轴向静压,手动加压到设计值,最后施加冲击

载荷。冲击载荷是由高压氮气作为推动力推动锥形冲头通过入射杆

施加给试件,锥形冲头撞击入射杆产生半正弦应力波。由于气压和

冲头到入射杆的距离均恒定,因此冲头撞击入射杆时的速度一般是

定值。图2为试验中典型的动态冲击应力波波形曲线。

4 试验结果及分析

  从图3(a)可以看出,在围压不变的条件下,随着轴向静压增加,
砂岩试件破坏的能耗密度逐渐降低,并变为负值,轴向静压再进一步

加大,负值逐渐接近0,但始终在0以下。以围压为6MPa为例,轴
向静压分为7个水平,分别为22.5、36.0、72.0、81.0、90.0、103.5和112.5MPa,分别占围压为6MPa
时的常规三轴抗压强度的18.8%、30.2%、60.3%、67.8%、75.4%、86.7%和94.2%。当轴向静压从

22.5MPa增大到81.0MPa时,砂岩试件破坏的能耗密度一直在降低。在81.0MPa到90.0MPa之

间,能耗密度成为负值,并且负值在减小,这说明试件不吸收能量,反而释放出能量,其释放的能量来自

于静载荷提供给试件的并储存在试件内部的体积应变能。轴向静压从90.0 MPa继续增大至

图3 吸耗能密度

Fig.3Densityofenergyabsorption/consumption

图4 砂岩常规三轴抗压全应力应变曲线

Fig.4Completestress-straincurveofsandstone
underconventionaltriaxialcompression

112.5MPa,试件破坏的能耗密度逐渐增大,但一直

是负值,说明在冲击过程中试件释放的能量逐渐减

少。这是因为当轴向静压进一步增大,试件内部形

成较大的裂隙,试件被分割成几部分沿着裂隙面移

动,从而提前释放了一部分体积应变能,因此冲击过

程中,试件释放的能量减少。当围压固定在6MPa
轴向静压改变时,轴向静压在90MPa,即为对应常

规三轴抗压强度的75.4%时,试件释放的能量最

多。

  图4中砂岩试件静态常规三轴抗压全应力应变

曲线峰前部分可分为4段:在OA 段,随着压力增

大,砂岩试件中原始裂隙逐渐闭合,弹性模量增强;

AB 段,有微量新裂纹产生,弹性模量几乎不变;这2
段内,大量的应变能被保存在试件内部,其中绝大部
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分为弹性应变能。BC段,新裂纹产生较多,弹性模量降低,在此部分也有部分应变能被保存,但弹性应

变能慢慢减少,塑性应变能逐渐增多;CD 段,裂纹急剧增加,被保存的应变能中,塑性应变能占了绝大

部分。因此,在BC段存在1个点,在此点,试件内部弹性应变能最多。根据试验统计,该点在轴向静压

为对应围压的常规三轴抗压强度的70%~80%之间。若再继续加载静压,砂岩试件破碎耗能少,碎片

块度较大;若在该点施加冲击载荷,砂岩试件内部裂纹迅速扩展贯通,形成的碎片块度较小。因此,动静

组合加载试验中,当围压为2MPa时,轴向静压分别为22.5、36.0、72.0、81.0和90.0MPa,分别占围

压2MPa时的常规三轴抗压强度的21.9%、35.0%、70.1%、78.8%和87.6%,试件在轴向静压为

81.0MPa,即为对应常规三轴抗压强度的78.8%时,释放的能量最多。同样的,当围压分别为4和

8MPa时,轴向静压对应分别为81.0和103.5MPa时,释放的能量最多,分别为73.7%和77.5%。可

见,当试件受到三轴静载荷和轴向冲击载荷时,当轴向静压为对应围压的常规三轴静态抗压强度的

70%~80%之间,试件破坏过程中释放的能量最多。

  在图3(b)中,对于轴向静压分别为22.5、36.0和72.0MPa时,随着围压增大,岩石试件能耗密度

值一直在增大;对于轴向静压分别为81.0和90.0MPa时,岩石试件能耗密度值先为负值,后又变为正

值。22.5和36.0MPa分别在不同围压下试件的弹性范围内,虽然在三轴压缩载荷下具有一定的弹性

变形能,但还需要更多的能量才能发生破坏。因此岩石试件在这种情况下破坏需要吸收更多的能量,即
轴向静压22.5和36.0MPa对应的不同围压下的能耗曲线呈上升趋势。72.0MPa分别占围压为2、4、

6和8MPa下常规三轴抗压强度的70.1%、65.2%、60.3%和53.9%,其损伤程度逐渐降低,因此也需

要吸收更多的能量才能发生破坏。但由于损伤程度较低,本身储备的能量较少,不能靠自身能量破坏,
故其值都是正值,也即是轴向静压72.0MPa对应的不同围压下的能耗曲线呈上升趋势。81.0和

90.0MPa分别占围压为2、4、6和8MPa下常规三轴抗压强度的78.8%、73.3%、67.8%、60.7%和

87.6%、81.5%、75.4%、67.4%,其损伤程度较轴向静压为72.0MPa时严重。因此,轴向静压为

81.0MPa、围压分别为2和4MPa时,岩石试件本身储备了足够的使其本身破坏的能量,只需要借助外

力扰动,迫使原先的平衡被打破,岩石试件就能自行破坏,并释放出多余的能量。而围压分别为6和

8MPa时,在轴向静压相同时,岩石试件受到的约束较围压分别为2和4MPa时的大,损伤程度较低,本
身储备的能量不够使其破坏。并且在轴向静压为对应围压下常规三轴抗压强度的70%~80%之间,试
件破坏过程中释放的能量最多,这点也印证了由图3(a)得到的结论。轴向静压为90.0MPa、围压分别

为2、4、6和8MPa时的情形和轴向静压为81.0MPa时的类似。

5 结 论

  (1)在输入杆和输出杆端部处安设轴压加载装置,可以加载与冲击载荷方向一致的静载荷;在试件

安装处架设围压加载装置,可以加载与冲击载荷方向相互垂直的围压,同时加载轴向静压和围压,即可

实现不同三向压缩静载荷下动静组合加载。

  (2)在固定围压的条件下,随着轴向静压增加,砂岩试件破坏的能耗密度逐渐降低,并可以变为负值

(岩石释放能量),轴向静压再进一步加大,负值逐渐接近0,但始终在0以下。经试验知,当轴向静压在

对应围压的常规三轴抗压强度的70%~80%之间,岩石释放的能量最大。

  (3)在轴向静压不变条件下,当轴向静压较小时,随着围压增大,岩石试件能耗密度值一直在增大;
但当轴向静压较大且在对应的常规三轴抗压强度的70%以上,岩石试件在受到动力扰动后失去原先平

衡,能够自行破坏。

  (4)当轴向静压在对应的常规三轴抗压强度的70%以上,岩石体内储存了大量的体积应变能。在

冲击作用下,岩石自身能够提供足够的能量使其破坏,并释放出多余的能量。
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Impactenergy-absorptionpropertyofrockundertri-axialcompression

YEZhou-yuan*,LIXi-bing,WANGuo-xiang,ZHOUZi-long,
YINTu-bing,HONGLiang

(SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,

Changsha410083,Hunan,China)

Abstract:BymeansoftheimprovedSHPBwithaxialpre-pressureandconfiningpressure,aseriesof
experimentsonsandstonewerecarriedouttoinvestigatetheenergyconsumptioninrockfracturing
duringthecourseofdeepundergroundresourcesexploitation.Intheexperiments,thecylindrical
sandstonespecimensweresubjectedtothestatic-dynamiccouplingloadswithfixedconfiningpressure
orfixedaxialstaticpressure.Underfixedconfiningpressures,thedynamicloadenergydensitiescon-
sumedbythebreakageofthesandstonespecimensdecreasegraduallywiththeincreaseofaxialstatic
pressures.Whentheaxialstaticstressisabove70%ofthecorrespondingstatictri-axialcompressive
strength,thedynamicloadenergydensityconsumedisbelow0,namely,thesandstonespecimensre-
leaseenergy.Withthefurtherincreaseoftheaxialstaticstress,thenegativedynamicloadenergy
densityconsumedapproachesgraduallyto0andkeepsbelow0.Iftheaxialstaticstressfixedislow,

thedynamicloadenergydensityconsumedbythesandstonespecimensincreasescontinuouslywiththe
increaseoftheconfiningpressure.Whentheaxialstaticstressfixedisgreatandabove70%ofthe
correspondingstatictri-axialcompressivestrength,thesandstonespecimencanbefracturedbyitself
andreleasetherestenergyafterlosingtheformerbalancebydynamicdisturbance.
Keywords:solidmechanics;energyabsorption;static-dynamiccouplingloads;sandstone;SHPB
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