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  摘要:采用相似材料模拟实验方法并借助SHPB(splitHopkinsonpressurebar)实验系统,探究应变率及

节理倾角对节理岩石动态力学性状的影响,包括应力应变曲线特征、破坏模式、能量传递及耗散规律。该实验

结果表明:应变率升高,动态弹性模量增大,试件破碎块度变小,完整试件裂纹缺陷沿着平行于压应力方向扩

展;节理角度越大,峰值强度越低,但当应变率升高到一定程度,节理角度对岩石破坏形态的影响不再明显;不

同试件的入射能、反射能、透射能和耗散能均随应变率升高呈非线性增加,含倾斜角度节理试件的能量耗散率

随应变率的变化幅度明显大于完整试件。
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  应变率对岩石等材料动态力学性质的显著影响,一直是研究的热点。洪亮等[1]通过实验发现岩石

动态强度的应变率依懒性具有很强的尺寸效应,与静载条件相反;刘军忠等[2]、刘传雄等[3]、刘石等[4]、
宫凤强等[5-6]、刘晓辉等[7]分别利用SHPB实验研究了角闪岩、混凝土材料、绢云母石英片岩、砂岩、煤
岩在不同应变率条件下的动态力学性能及破坏机理,并探讨了实验材料的本构关系;许金余等[8]、刘军

忠等[9]还在改进的SHPB装置上研究了循环冲击作用下,主动围压对岩石动力学特性的影响。而在矿

山开采、巷道掘进、边坡治理或硐室开挖等工程中,节理岩石的动力灾害问题是关注的重点。刘红岩等

先将最新的数值流行方法运用到节理岩石的建模及冲击荷载下的节理裂纹扩展分析中[10],随后又采用

相似材料模型实验并借助SHPB装置分析了节理特征(包括节理角度)对岩石动态强度及破坏模式的

影响[11],但并未考虑动载条件下的能量传递特征及耗散规律。本文中,拟在刘红岩等[11]实验的基础

上,通过进一步的SHPB冲击实验,探究应变率对不同倾角节理岩石动态力学性状的影响规律。

1 实 验

  为了考察应变率对不同倾角节理岩石动力学性状的影响,这里以完整试件和15°、30°贯通节理试件

为例。岩石试件用水泥、砂子、水按照1∶2∶0.5的质量配比制作,其中水泥采用PO42.5普通硅酸盐

水泥,砂子采用粒径不大于0.63mm的普通河砂,搅拌均匀后注模,振动排出气孔,凝固硬化24h后脱

模,在标准养护室养护28d,得到水泥砂浆样品。本实验中的贯通节理均用可以调整切割角度的型材切

割机切割形成,用环氧树脂将不同部分按设计要求有机粘接。冲击实验在SHPB实验装置上完成[12],
子弹尺寸为⌀50mm×800mm,输入杆和输出杆尺寸均为⌀50mm×2500mm,通过改变实验装置的

驱动气压实现不同的加载速度,应变率的计算应用三波法公式[13]。
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  本次实验各试件的基本几何参数及其撞击速度如表1所示,表中 N 为试件编号,p为加载气压,v
为撞击速度,D 为试件直径,l为试件长度,β为节理角度,n为节理数。下文将从应力应变关系曲线、断
裂破坏模式和破碎吸收能3方面分析应变率对不同角度节理岩石动力学特性的影响,并和完整岩石试

件的实验结果进行对比。
表1 不同撞击条件下试件几何参数

Table1Geometryparametersofspecimensunderdifferentimpactconditions

N p/MPa v/(m·s-1) D/mm l/mm β/(°) n 贯通程度

X7 0.55 3.283 48.20 100.51 完整

X6 0.55 3.903 48.63 100.22 完整

X4 0.58 4.867 48.53 99.85 完整

X11 0.58 5.023 48.25 100.06 完整

X3 0.60 5.445 48.46 99.91 完整

X5 0.60 5.993 48.73 100.13 完整

B10 0.54 2.510 48.61 100.41 15 1 径向贯通

B12 0.55 3.356 48.61 100.40 15 1 径向贯通

B4 0.55 3.794 48.68 100.33 15 1 径向贯通

B13 0.55 4.082 49.66 100.21 15 1 径向贯通

B5 0.58 5.082 48.75 100.73 15 1 径向贯通

B6 0.60 6.004 48.55 100.51 15 1 径向贯通

C11 0.55 3.563 48.48 101.89 30 1 径向贯通

C4 0.55 3.913 48.73 99.98 30 1 径向贯通

C1 0.55 4.167 48.67 101.39 30 1 径向贯通

C5 0.58 5.116 50.12 99.81 30 1 径向贯通

C6 0.60 5.581 48.74 101.41 30 1 径向贯通

C3 0.60 5.699 49.64 100.91 30 1 径向贯通

图1 不同应变率下完整试件的动态应力应变曲线

Fig.1Dynamicstress-straincurvesofintactspecimens
atdifferentstrainrates

2 实验结果分析

2.1 完整试件的动态本构关系及破坏形态

  由图1可以看出,不同应变率ε̇下完整岩石动

态应力应变(σ-ε)曲线初始段近似为斜直线且上升

斜率不同,随着应变率的升高,斜率增大:一方面说

明在这一阶段岩石具有较好的线性变形特征;另一

方面也说明砂浆模拟的岩石材料的动态弹性模量随

着应变率的升高而变大,即该岩石材料动态弹性模

量的应变率相关性较强。从材料的微结构特征来

看,完整试件起初处于弹性受压阶段,使得应力应变

曲线近似于直线逐渐上升,不同应变率下试件应力

上升到某一值后,应力应变曲线开始变得平缓。在

试件应力到达峰值之前,曲线出现不同程度的波动,

这可能是由试件内部的局部破坏和应力不均匀造成的。峰值点后应力应变曲线的下降形式与应变率密

切相关,表征了试件的破坏程度。

  由图2中不同应变率下试件的破坏形态来看,随应变率的升高,碎块的尺寸明显减小,数量增多,表
现出较强的应变率相关性。当应变率ε̇=28.12s-1时,试件受单向压缩作用,基本没有形成破坏。应变

率升高到31.76s-1时,已有裂纹缺陷开裂,并沿着平行于压应力的方向扩展,具有明显的方向性。当ε̇
=38.59s-1时,多条裂纹贯通,形成轴向劈裂破坏;̇ε=54.94s-1时,试件破坏更严重,块度更小,更碎。
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图2 不同应变率下完整试件的破坏形态

Fig.2Failurepatternsofintactspecimensatdifferentstrainrates

2.2 15°节理试件的动态本构关系及破坏形态

图3 不同应变率下15°节理试件的动态应力应变曲线

Fig.3Dynamicstress-straincurvesof15°jointed
specimensatdifferentstrainrates

  由图3可以看出,不同应变率下15°节理岩石试

件动态应力应变曲线初始段与完整试件相同,说明

其动态弹性模量也表现出明显的应变率相关性。从

材料的微结构特征来看,在压应力作用的初始阶段,
节理岩石仍以弹性受压为主,使得应力应变曲线起

初近似于直线逐渐上升,但是弹性受压阶段结束后,
应力应变曲线开始变得平缓,整体呈水平趋势。与

完整试件的应力应变曲线相比,15°节理试件在同等

应变率条件下的应力峰值均明显低于完整试件,且
弹性段之后的应力应变曲线波动更频繁。这说明除

试件内部的局部破坏和应力不均匀影响外,岩石径

向贯通节理的存在使得岩石在不同应变率下的峰值

应力均显著降低,且变形过程中应力波动更频繁。
这是由于倾斜节理使得岩石受压过程中沿节理面出

现了一部分剪切作用所致。同样,节理岩石应力峰值点后应力应变曲线的下降形式与应变率和试件的

破坏程度关系紧密。

  观察图4中15°节理试件的破坏形态,随应变率的升高,破碎更明显,碎块数量增多,也表现出较强

的应变率相关性。当ε̇=25.17s-1时,试件未出现裂纹,且节理连接完好,没有形成破坏。当应变率稍

微提高到32.28s-1时,试件沿着节理面错开,两端均未出现裂纹,此时主要以节理面间的剪切应力为

主。当ε̇=44.67s-1时,节理面错开且两端试件都沿轴向破坏,这是由轴向压缩应力和节理面上的剪切

应力共同作用所致。当ε̇=47.16s-1时,入射杆作用端试件破坏较轻,与透射杆连接的试件破碎严重

(反射波的拉伸作用),连同节理面一起破裂,一小部分节理面还未错开,说明该应变率条件下压缩应力

作用强于剪切应力,在试件受力破坏中占主导地位。
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图4 不同应变率下15°节理试件的破坏形态

Fig.4Failurepatternsof15°jointedspecimensatdifferentstrainrates

2.3 30°节理试件的动态本构关系及破坏形态

图5 不同应变率下30°节理试件的动态应力应变曲线

Fig.5Dynamicstress-straincurvesof30°jointed
specimensatdifferentstrainrates

  由图5可以看出,不同应变率下30°节理岩石

动态应力应变曲线初始段斜率是不同的:应变率由

30.12s-1升高到42.34s-1,动态弹性模量逐渐增

大,当应变率升高到50.85s-1时,反而变小。在同

等加载应变率条件下,与15°节理试件的应力应变

曲线相比,30°节理试件的应力峰值又明显低于15°
节理试件,弹性段之后的应力应变曲线波动更频繁,
再次说明岩石径向贯通节理的存在影响峰值应力的

大小。在一定的应变率范围内,相同应变率条件下,
节理倾角增大,岩石的峰值应力降低,这是由于较大

的节理倾斜角使得岩石受压过程中沿节理面出现了

剪切滑移破坏所致。

  由图6容易看出,随应变率的升高,30°角节理

试件的破坏形式明显不同。̇ε=30.12s-1时,试件

未出现裂纹,只是沿着节理面错开,如图6(a)所示,这是节理面间的剪切应力作用所致。当应变率升高

到33.78s-1时,试件沿着节理面错开的同时透射杆端试件沿径向劈开,如图6(b)所示,说明随着应变

率的升高,压缩应力的作用已经凸显。当ε̇=42.34s-1时,压缩应力作用已经占据主导,节理面还未错

开,试件就已经受压沿轴向完全劈裂,如图6(c)所示。而当应变率继续升高到50.85s-1时,更大的加

载压应力使得节理试件破坏更迅速,块体也更碎,如图6(d)所示,由于结构内部的相互作用持续时间变

短,反而使其峰值应力略有减小,这也解释了为什么图5中ε̇=50.85s-1时的应力应变曲线反而低于ε̇
=42.34s-1时的应力应变曲线。
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图6 不同应变率下30°节理试件的破坏形态

Fig.6Failurepatternsof30°jointedspecimensatdifferentstrainrates

2.4 破坏能量

  岩石破碎吸收能也是衡量不同结构岩石破坏难易程度的一个关键因素[14-16],在 Hopkinson压杆实

验技术中,应力波所携带的能量和试样能耗的计算参考文献[7,17],计算结果见表2,并对表中数据进

行图解分析,表中Ei为入射能,Er为反射能,Et为透射能,Ed 为耗散能,Ed/Ei为能量耗散率 。

表2SHPB动态冲击下不同试件的能量分布

Table2EnergydistributionofdifferentspecimenssubjectedtoSHPBdynamicimpact

N v/(m·s-1) ε̇/s-1 Ei/J Er/J Et/J Ed/J Ed/Ei

X7 3.283 28.12 55.67 22.74 14.49 18.45 0.3314
X6 3.903 31.76 81.57 22.38 34.53 24.66 0.3023
X4 4.867 38.59 119.16 40.23 34.17 44.76 0.3756
X11 5.023 39.73 133.50 63.58 24.65 45.27 0.3391
X3 5.445 45.39 158.32 72.45 30.49 55.38 0.3498
X5 5.993 54.94 189.25 100.90 26.25 62.10 0.3281
B10 2.510 20.07 29.57 21.15 2.40 6.02 0.2036
B12 3.356 25.17 55.72 32.23 8.55 14.95 0.2683
B4 3.794 32.28 71.95 51.08 3.82 17.05 0.2370
B13 4.082 35.71 80.92 38.58 9.48 32.86 0.4061
B5 5.082 44.67 136.01 77.57 7.25 51.19 0.3764
B6 6.004 47.16 186.31 88.15 15.01 83.16 0.4464
C11 3.563 30.12 67.56 45.77 4.74 17.05 0.2524
C4 3.913 33.78 74.81 58.23 1.64 14.93 0.1996
C1 4.167 37.26 85.59 40.69 7.08 37.82 0.4419
C5 5.116 42.34 134.49 58.05 23.26 53.18 0.3954
C6 5.581 50.85 161.88 117.04 7.23 37.62 0.2324
C3 5.699 52.79 163.74 85.63 9.31 68.81 0.4202
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  图7~9分别给出了完整试件、15°节理试件、30°节理试件的入射能、反射能、透射能和耗散能随应

变率的变化关系曲线。可以看出,4种能量随应变率的升高均呈非线性增长。然而,不同类型试件的增

长率是不同的,随着应变率的升高,完整试件除反射能近似直线增加外,其余各能量的增长率逐渐减小;

15°节理试件各能量的增长率则逐渐提高;而30°节理试件的反射能增长率逐渐增大,其余能量的增长率

则逐渐减小。说明岩石节理(该实验条件下贯通但无充填的节理)及其节理角度(一定角度变化范围内)
虽然对动荷载作用下岩石的能量传递有显著影响,但并未改变各能量的变化趋势。

  值得注意的是,尽管各试件在动态冲击下的耗散率随着应变率的升高而升高,但是入射能也是同时

增加的,因此对SHPB动态冲击条件下试件能量耗散的大小利用能量耗散率[18]来表征更恰当。不同类

型试件的能量耗散率随应变率的变化情况见图10。可以看出,完整试件耗散率随应变率的增加幅度较

小,15°和30°节理试件增幅较大,但变化过程均有波动,这一方面受岩石节理的影响,包括不同的节理倾

角,另一方面,试件本身的离散性也会导致能量在不同试件中的传播存在差异,有待进一步研究。

图7 完整试件能量随应变率的变化曲线

Fig.7Energy-strainratecurvesofintactspecimens

图815°节理试件能量随应变率的变化曲线

Fig.8Energy-strainratecurvesof15°jointedspecimens

图930°节理试件能量随应变率的变化曲线

Fig.9Energy-strainratecurvesof30°jointedspecimens

图10 能量耗散率与应变率的关系曲线

Fig.10Energydissipationratevaryingwithstrainrate

3 结 论

  (1)完整岩石和不同倾角节理岩石的动态弹性模量及破坏形态都有很强的应变率相关性。应变率

升高,动态弹性模量增大,试件破碎块度变小,裂纹均沿着平行于压应力方向扩展。

  (2)节理倾斜角度影响试件的动态峰值强度和破坏形态,在本实验条件内,节理角度越大,峰值强度

越低,但当应变率升高到一定程度,节理角度对岩石破坏形态的影响不再明显。
  (3)不同试件的入射能、反射能、透射能和耗散能随应变率升高呈非线性增加,含倾斜角度节理试件

的能量耗散率随应变率的变化幅度明显大于完整试件,其随节理角度的变化关系有待进一步研究。
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Experimentalstudyforeffectsofstrainratesandjointangles
ondynamicresponsesofsimulatedrockmaterials

LiXianglong1,WangJianguo2,ZhangZhiyu1,HuangYonghui3
(1.FacultyofLandResourcesEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,

Kunming650093,Yunnan,China;

2.CollegeofCivilandArchitecturalEngineering,YunnanAgriculturalUniversity,

Kunming650201,Yunnan,China;

3.FacultyofElectricPowerEngineering,KunmingUniversityofScienceandTechnology,

Kunming650500,Yunnan,China)

Abstract:ByusingasplitHopkinsonpressurebar(SHPB)technique,impactexperimentswerecar-
riedoutonthejointedrockspecimenssimulatedbycement-basedmortarspecimens.Thedynamicre-
sponsesofthesimulatedjointedrockmaterialwithdifferentjointanglesatdifferentstrainrateswere
analyzedincludingstress-straincurvecharacteristics,failuremodes,energytransmissionanddissipa-
tion.Theexperimentalresultsshowthat,withtheincreaseofstrainrate,thedynamicelasticmoduli
increase,andthespecimensbecomemorefragile.Thepeakintensitydecreaseswiththeincreaseof
thejointangleswhereaswhenthestrainrateincreasestoacertainextent,theinfluenceofthejoint
anglesontherockdamageformationisnolongerobvious.Theincidentenergy,thereflectiveenergy,

thetransmissionenergy,andthedissipationenergyofthedifferentspecimensnonlinearlyincrease
withtheincreaseofthestrainrate.Theenergydissipationratesofthespecimenswithinclinationjoint
anglesarehigherthanthoseoftheintactspecimenswiththeincreaseofthestrainrate.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;SHPB;jointedrock;jointangle;strainrate;dissipa-
tionenergy
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