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循环冲击作用下岩石应力应变曲线及应力波特性
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  摘要:利用研制的岩石动静组合加载实验装置进行循环冲击实验,研究了在循环冲击过程中岩石典型的

动态应力应变曲线及反射波和透射波的变化规律。结果表明:岩石在循环冲击过程中的动态应力应变曲线可

分为压密阶段、弹性阶段、内部裂纹扩展的加载阶段、第1卸载阶段和第2卸载阶段等5个阶段。在相同入射

波循环作用下,随着循环次数的增加,岩石的反射波峰值越来越大,反射波峰值出现的时间越来越迟,透射波

峰值越来越小,透射波峰值出现的时间越来越早,表明在循环冲击过程中岩石内部损伤逐渐累积,从而导致抵

抗外部冲击载荷的能力逐渐降低。
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图1 多次爆破开挖时围岩体受力示意图

Fig.1Forcesketchofsurroundingrockmass
underrepeatedblastingexcavation

  目前,传统的钻爆法仍是隧道和矿山工程开挖

的主要手段[1-2]。由于生产和工艺的需要,大型地下

硐室开挖和矿山开采大都需要多次爆破,例如大断

面隧洞施工过程的推进式往复爆破施工[3]、小净距

并行隧道的爆破开挖[4]和核电站基岩小药量的多次

爆破开挖[5]。工程岩体遭受爆破、机械钻凿等循环

动载作用时,已经承受了自重应力和构造应力等静

载荷,如图1所示的点A 和点B 处的围岩,图中Fs

表示静载荷,Fd表示冲击动载荷。基于上述认识,
工程岩体在爆破开挖过程中,承受载荷的形式为具

有一定静应力下的循环冲击。研究具有一定预应力

岩石在循环冲击载荷作用下的力学特性对岩体工程

安全、高效施工和运营具有重要意义。
岩石在静态或准静态循环载荷作用下的力学特性已取得丰硕的研究成果[6-8],而岩石在循环冲击载

荷作用下的力学特性研究相对较少。X.B.Li等[9]利用杆径为75mm的霍普金森压杆(splitHopkin-
sonpressurebar,SHPB)研究无轴压无围压的花岗岩在多次冲击过程中的力学性能,结果表明,当冲击

载荷的峰值应力小于岩石静态单轴强度的60%~70%时,循环冲击基本不能增加岩石内部的损伤;只
有当循环冲击载荷强度达到静态强度的80%~90%时,每次冲击引起的损伤才较大,这相当于静态循

环载荷时的门槛值问题。金解放等[10-12]分别对岩石在静载荷和循环冲击组合作用下损伤变量的定义、
动态强度劣化和疲劳变形以及破坏模式和机理进行了探索研究,结果表明,可用岩石波阻抗的变化定义

其损伤变量;当侧向围压为零时,轴向静载荷大小对岩石抵抗外部冲击载荷的能力影响较大,轴压为岩

石单轴抗压强度的22%时,抵抗能力最强;承受静载荷的组合形式对岩石的破坏模式有较大影响。金
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解放等[13]、吕晓聪等[14]利用带围压装置的SHPB,对斜长角闪岩、石英片岩和砂岩进行循环冲击实验,
结果表明,随着循环冲击次数的递增,上升段的模量逐渐变小,屈服应力降低,应变增加。

文献[9-14]对岩石在循环载荷作用下的力学特性研究取得了一些有益的结果。与静态循环载荷下

岩石力学特性的研究成果相比,对循环冲击载荷作用下岩石的力学特性研究还处于起始阶段,许多问题

有待进一步研究,例如岩石在循环冲击载荷作用下的应力应变曲线的变化特征,相同大小冲击载荷循环

作用过程中反射波和透射波的变化规律等。基于此,本文中利用动静组合加载实验装置,对具有一定轴

压的岩石进行循环冲击实验,重点讨论循环冲击过程中,单次冲击得到的岩石应力应变曲线的变化特

性,以及此过程中反射波和透射波的变化规律,为深入研究岩石在循环冲击作用下的强度劣化和疲劳变

形特性奠定基础。

1 试件制备及实验

1.1 试件制备

  试件采用完整性和均质性较好的砂岩,根据应力波作用下岩石试件应力均匀的条件,试件的长径比

为1,尺寸为⌀50mm×50mm,对试件的两端进行仔细研磨,两横截面的不平行度和不垂直度均小于

0.02mm。其平均单轴抗压强度为96MPa。

1.2 实验设备

  采用自行研制的基于SHPB装置的岩石动静组合加载实验系统[15],该设备除了具有常规SHPB的

功能外,还可以对岩石试件施加轴压和围压,如图2所示。该装置的冲头、入射杆、透射杆和吸收杆均为

高强度40Cr合金钢,其弹性极限达800MPa,纵波波速为5.4km/s,密度为7.81g/cm3,即其波阻抗的

大小为42TPa/s;直径50mm的入射杆、透射杆和缓冲杆长度分别为2、1.5和0.5m,发射腔内采用异

型冲头以消除PC振荡,实现半正弦波加载,达到恒应变率加载的目的。数据采集和显示设备为CS-1D
超动态应变仪和DL-750示波器。

图2 循环冲击的实验系统示意图

Fig.2Deviceofcyclicimpactexperiment

1.3 实验方法

  在整个循环冲击过程中,试件的轴向预应力始终保持49MPa、围压4MPa。进行循环冲击实验时,
异型冲头的起始位置始终不变,都在气腔的最里端,高压气室的气压都为1.1MPa。

2 实验分析原理

2.1 实验原理

  由于岩石试件的厚度很小,引入均匀性假设εI(t)+εR(t)=εT(t)。由实验测得的入射杆和透射杆

的应变值,根据一维应力波理论,岩石试件的应力、应变和应变率用下式简化计算:

σ( )t =AeEe

As
εT ( )t (1)
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ε( )t =-2ceLs∫
τ

0
εR ( )t (2)

ε· ( )t =-2ceLs
εR ( )t (3)

式中:Ae、ce和Ee分别是弹性杆的横截面面积、声波波速和弹性模量,As和Ls分别是试样横截面积和长

度,εI(t)、εR(t)和εT(t)分别为入射、反射和透射应变波。

2.2 应力波的多次透反射

图3SHPB系波的透反射传播图

Fig.3Propagationgraphoftransmission
andreflectiononSHPB

  根据一维应力波理论,由于试件和弹性杆(入射

杆和透射杆)的波阻抗不同,应力波在入射杆和试件

界面处必然发生反射和透射现象;同理,进入岩石试

件内部的应力波,在试件和透射杆界面也产生反射

波和透射波。如此往复,在试件与入射杆的界面及

试件与透射的界面处将有多次透反射发生。图3为

某时刻在岩石与两弹性杆界面处发生的多次透反射

示意图,图中A1和A2分别表示岩样与入射杆的界

面及与透射的界面;ρece和ρscs分别表示弹性杆和岩

石试件的波阻抗,冲击过程中岩石的波阻抗ρscs为
变化量,而认为弹性杆的波阻抗ρece为定值;Ls表示

试件的长度;σI(t)表示入射应力波,σRi(t)和σTi(t)
分别表示第i次的反射和透射应力波。

由一维应力波理论可知,界面两侧介质的速度

和应力应相等。因此,入射波、反射波和透射波间应

有如下关系:

σR(t)=λσI(t) (4)

σT ( )t = 1-λ( )2 σI( )t (5)
式中:λ=(ρscs-ρece)/(ρscs+ρece),表示入射杆和

试件间的反射波系数。
设定入射应力脉冲为σI(t)=f(t),其延续时间为τ,取定波前到达界面A1的时刻为0,则有

σI(t)=
0    t<0,t≥τ
f(t)   0≤t<{ τ

(6)

  由图3并结合式(4)~(5)可知,在时刻t,入射杆和透射杆测得的反射波和透射波应为[10]

σR ( )t =σR1 ( )t +σR2 ( )t +… =λf ( )t + 1-λ( )2 -( )λft-2Lsc
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
+

1-λ( )2 -( )λ 3ft-4Lsc
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
+… (7)

σT ( )t =σT1 ( )t +σT2 ( )t +…= 1-λ( )2 ft-Ls
c
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+
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ç
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+… (8)

式中:cs为岩石试件纵波波速。

3 典型动态应力应变曲线

  当试件的轴压为49MPa、围压为4MPa时,循环冲击过程中单次冲击得到的典型动态应力应变曲

线如图4所示。从图4可以看出,应力应变曲线大致可以分为5个阶段:OA 段、AB 段、BC段、CD 段和
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图4 循环冲击中典型的应力应变曲线

Fig.4Thetypicalstress-straincurveincyclicimpacts

DE 段,下面对每一段进行分析。

3.1 压密阶段

  第1阶段为OA 段,该段延续的时间约为应力

波在岩样内传播一次所需的时间,该段应力应变曲

线的斜率整体上小于后面的AB 段,认为岩石试件

在应力波作用下被逐渐“压密”,这与岩石在静态压

缩实验时有压密过程[16]一致。
下面证明在冲击过程中,岩石试件确实有一段

被压密的过程。根据一维应力波理论,将式(5)逆变

换,可以求得不同时刻的岩石波阻抗值的大小[10]

ρscs=
2- ( )nt -2 1- ( )nt

( )nt ρ1c1 (9)

图5 岩样的波阻抗随时间的变化曲线

Fig.5 Waveimpedanceofrocksamplevariedwithtime

式中: ( )nt =σT ( )t/σI( )t 。
波阻抗是由岩石密度和声波波速乘积而得,对

同一岩石试件,其大小也能反映岩石的致密程度,波
阻抗越大表示岩石越致密。图5为岩石试件在图4
冲击过程中波阻抗随时间的变化曲线(部分)。从图

5可以看出,岩样波阻抗的大小在前13μs(即应力

在岩石试件传播一次所需的时间),即图5中oa段

波阻抗值逐渐增加,证明岩石试件在此阶段是逐渐

被压密的。

3.2 弹性阶段

  第2阶段为AB 段,此段应力应变曲线近似成直线型,认为是岩石发生了弹性变形。从图5中ab
段波阻抗值的变化也可以看出,在此阶段岩石波阻抗大小基本没有变化,证明岩石仅发生了弹性变形。

3.3 内部裂纹扩展的加载阶段

  第3阶段为BC段。该段的特点为应力应变曲线的切线斜率(即切线模量)逐渐降低,表明岩石试

件内部裂隙在不断扩展,但发展比较稳定。C点处为该次冲击过程中施加给岩石试件的最大冲击应力,
简称峰值应力,其大小反映岩石对外部动载荷的最大抵抗力。由于OA、AB 和BC 段应力值一直逐渐

增大,因此统称为加载阶段。

3.4 第1卸载阶段

  第4阶段为CD 段。该段的特点为外部动载荷逐渐减小,应变继续增加,直至到最大应变D 处。
相对于下一阶段DE,定义CD 段为第1卸载阶段。点C 和D 间割线斜率大小表示岩石抵抗变形的能

力,其绝对值越大表示实验有较强抵抗冲击变形的能力。D 点的应变为峰值应变,D 点的应力值为临

界卸载应力。

3.5 第2卸载阶段

  第5阶段为DE 段。该段的特点在于应变随随应力的减小而减小,简称为第2卸载阶段。点D 和

点E 间应变的变化量,表示冲击过程中岩石可恢复的弹性应变,其值越大表示岩石的弹性能力越好,反
之表示岩石内部发生塑性变形越大。同理,点D 到点E 间应力的变化量与临界卸载应力之比,反映了

冲击过程中由弹性变形所承受的动载荷能力大小。

4 循环冲击过程中应力波的特性

4.1 实验结果

  当试件轴向静载为49MPa、循环冲击载荷大小相等时,循环冲击过程中岩石反射波和透射波的变
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图6 循环冲击过程中应力波的变化规律

Fig.6Stresswavesoncyclicimpacts

化如图6所示。从图6可以看出如下2个规律:(1)
随循环冲击次数的增加,其透射波幅值越来越小,反
射波的幅值越来越大;(2)随循环冲击次数的增加,
透射波峰值出现的时间越来越早,而反射波出现的

时间越来越晚。

4.2 实验结果分析

  当冲击载荷达到一定值时,随循环冲击次数的

增加,岩石内部损伤程度不可避免地逐渐增大[9]。
在循环冲击过程中,岩石内部损伤逐渐累积意味着

其波阻抗值逐渐减小[10]。由式(4)可以看出,当入

射应力波σI(t)大小相等时,随循环冲击次数的增

加,岩石波阻抗越来越小,其反射波幅值必然呈越来越大的趋势。同理,由式(5)可以看出,当入射应力

波大小一定时,随岩石波阻抗值逐渐减小,透射波幅值必然呈逐渐减小的趋势。这就是循环冲击过程

中,岩石反射波幅值逐渐增加,而透射波幅值逐渐减小的原因。
由关系式(1)可得,在冲击过程中,岩石试件的应力与透射波绝对值大小呈正比,随循环冲击次数的

增加,透射波幅值越来越小意味着岩石试件对循环冲击的抵抗能力逐渐降低,体现出岩石动态强度劣化

的特性。由式(3)可以看出,每一瞬时岩石试件应变率的大小与其反射波的大小呈正比,随循环冲击次

数的增加,反射波幅值越来越大,意味着岩石试件产生的应变率也越来越大。由式(2)~(3)可以看出,
岩石应变与其应变率是积分关系,因此,随着循环次数的增加,岩石试件的应变也逐渐增大,体现出岩石

动态疲劳变形的特性。
出现规律(2)的原因如下:假设岩石与弹性杆间仅有一次反射波和透射波,在相同入射波的情况下,

反射波和透射波各自峰值出现的时间不会随岩石的波阻抗变化,即不会随循环次数的增加而改变,然而

实际测试得到的反射波和透射波是多次透反射应力波的叠加。随循环冲击次数的增加,岩石波阻抗逐

渐降低,不同冲击次数相对应时刻的多次反射波和透射波的绝对值逐渐降低,且多次反射波与第1次的

反射波方向相反,这就导致了反射波的峰值出现时间越来越晚,多次透射波与第1次透射波的方向一

致,始终为压缩波,导致了透射波峰值时间越来越早。
从上述分析可以看出,规律(1)~(2)出现的原因都是由于循环冲击过程中岩石波阻抗逐渐减小引

起的,而岩石波阻抗的减小意味着内部损伤程度的增加,因此,规律(1)~(2)通过不同角度表明循环冲

击过程中岩石损伤累积的特性。
鞠杨等[17]通过数值模拟研究了在相同入射波的情况下,反射波和透射波随岩石孔隙率的变化而变

化的规律。对同一岩石试件,随着循环冲击的进行,岩石内部孔隙率也是逐渐增加,因此文献[17]模拟

的结果在一定程度上也可以反映反射波和透射波在循环冲击过程中的变化规律。

5 结 论

  (1)根据应变和应变率的变化规律,在循环冲击过程中,单次冲击得到的典型动态应力应变曲线可

分为5个阶段:压密阶段、弹性阶段、微裂纹扩展的加载阶段、第1卸载阶段和第2卸载阶段。
(2)随循环冲击次数的增加,反射波的峰值强度逐渐增加,而透射波的峰值强度持续减小,这表明岩

石对外部冲击载荷的抵抗能力逐步降低。
(3)随循环冲击次数的增加,透射波的峰值出现的时间越来越早,而反射波的峰值出现的越来越晚。

通过对应力波的多次透反射进行分析,岩石试件波阻抗的持续降低和高次反射波和透射波与第1次的

反射波和透射波传播方向不同是发生这些现象的主要原因。
(4)随循环冲击次数的增加,岩石反射波和透射波的变化规律是由于岩石波阻抗逐渐减小引起的,

表明循环冲击过程中岩石损伤累积演化的特性。
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Stress-straincurveandstresswavecharacteristicsof
rocksubjectedtocyclicimpactloadings*

JinJie-fang1,LiXi-bing2,ChangJun-ran3,TaoWei1,QiuCan1
(1.SchoolofArchitecturalandSurveyingEngineering,JiangxiUniversityof

ScienceandTechnology,Ganzhou341000,Jiangxi,China;

2.SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,

Changsha410083,Hunan,China;

3.SchoolofAppliedScience,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,

Ganzhou341000,Jiangxi,China)

Abstract:Aninnovativetestingtechniquecoupledbystaticanddynamicloadswasintroducedtoinves-
tigatethetypicaldynamicstress-straincurveoftherockspecimenundercyclicimpactloadingsaswell
asthechangesofthereflectedandtransmittedwavespropagatinginit.Theresultsshowthatthesin-
gletypicalstress-straincurveoftherockspecimenundercyclicimpactscanbedividedintofivestages:

thecompactedstage,theelasticstage,theloadingstageoftheinternalcrackpropagation,thefirst
unloadingstageandthesecondunloadingstage.Withtheincreaseinthenumberofimpact,theam-
plitudeofthereflectedwaveincreasesandthecorrespondingpeakvalueappearslater;theamplitude
ofthetransmittedwavedecreasesandthecorrespondingpeakvalueoccurincreasinglyearlier,respec-
tively.Itisdemonstratedthatthecyclicimpactsontherockspecimenareaccompaniedbythedamage
accumulationresultinginthereducingofitsabilitytoresisttheexternalimpactloads.
Keywords:solidmechanics;dynamicstress-straincurve;cyclicimpact;rock;stresswavescharacter-
istic;damageaccumulation;strengthdeterioration
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