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砂砂岩球体法向恢复系数实验研究
*

叶 阳,曾亚武,金 磊,夏 磊
(武汉大学土木建筑工程学院,湖北 武汉430072)

  摘要:法向恢复系数是岩崩块石运动分析的关键参数,其取值直接决定了块石的运动轨迹。本文中采用

自行设计的碰撞实验装置和声频采样技术,测定了砂岩球体碰撞的法向恢复系数,研究了粒径、碰撞速度、含
水状态和板的弹性特性4个因素对恢复系数的影响。结果表明:砂岩球体法向恢复系数存在复杂的尺寸效

应,恢复系数随粒径的增大先增大后减小;碰撞过程中存在的黏弹性耗能机理和弹塑性损伤耗能机理共同作

用产生了复杂的尺寸效应;受砂岩非均质特性的作用,粒径较小时,恢复系数的速度效应较明显(随速度增大

而增大),粒径较大时速度对恢复系数的影响消失;砂岩饱和使黏弹性耗能和弹塑性损伤耗能增加,使恢复系

数比风干时低;等效弹性模量对恢复系数的影响较大,等效弹性模量越大,法向恢复系数越小。
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  岩质边坡崩塌是自然界中常见的地质灾害之一,对山区的公路、桥梁、铁路、房屋建筑等构成了严重

威胁[1-3]。对于易发生岩崩的地区来说,崩塌的块石体积以及块石在边坡上的运动轨迹直接决定了岩崩

是否对基础设施构成威胁,以及威胁的大小。影响岩块运动轨迹的关键在于岩块与边坡碰撞过程中的

耗能规律,而该耗能规律主要由岩石的碰撞恢复系数来表征。
碰撞恢复系数为碰后速度与碰前速度之比。根据速度与碰撞面之间的关系,又可以分为法向恢复

系数和切向恢复系数。岩石块体与边坡的碰撞属于动力接触问题,因此影响恢复系数的因素较多[4]。
针对岩石碰撞恢复系数,国内外学者开展了大量研究。实验研究方面,章广成等[5]采用高速摄像机系统

开展了原位岩块碰撞实验,求得法向和切向恢复系数,并对实验数据进行了数值模拟分析;H.K.Dong
等[6]也开展了原位岩块碰撞实验,并基于3D扫描摄影技术建立真实边坡模型,反分析了接触碰撞的恢

复系数;叶四桥等[7]使用C30混凝土浇注不同形状的块体试样,研究了坡度、下落高度、块体质量及形

状对恢复系数的影响;P.Asteriou等[8]通过立方体岩块研究了岩块质量、碰撞角度和碰撞速度对恢复

系数的影响,并分析了回弹硬度与恢复系数的关系。数值及理论研究方面,A.M.Ritchie[9]在1963年

提出集中质量点法模拟块体运动轨迹。该方法基于球体动力学方程将碰撞耗能简化为经验恢复系数,
并忽略了岩块大小及形状对恢复系数的影响;集中质量点法经过发展和完善,在二维和三维的岩块运动

轨迹模拟中得到广泛应用[10-12];P.A.Cundall等[13]在1979年提出颗粒离散元计算方法,采用接触模型

计算颗粒接触力,使用牛顿第二定律计算颗粒运动,并引入了接触阻尼来考虑颗粒碰撞的能量耗散。何

思明等[14]对块石碰撞恢复系数进行了详细的理论分析,基于 Hertz法向接触理论和 Mindlin切向接触

理论推导了法向恢复系数和切向恢复系数的理论计算公式。
然而由于动力接触问题的复杂性,且恢复系数的影响因素较多,室内实验及原位实验大多旨在获得

恢复系数的经验值,以满足工程应用为主,因而严格地实验测量及接触耗能机理的研究不足;数值模拟

方面,基于离散单元法的块体模拟,提供了模拟真实岩块碰撞的有效途径,但是对接触耗能模型进行了

大量的简化,无法考虑岩块粒径、碰撞速度等复杂因素对恢复系数的影响。因此,本文中采用自行设计

的球板碰撞实验装置和声频采样技术,精确测定砂岩球体碰撞的法向恢复系数,研究粒径、碰撞速度、含
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水状态和板的弹性特性4个因素对恢复系数的影响,分析碰撞过程中恢复系数的尺寸效应和速度效应,
并探讨岩石球体接触损伤及耗能机理。

1 实验方案及过程

1.1 试样的制备

  实验所用砂岩来自山东莱阳采石场。实验共使用5种直径规格的砂岩球体(2、3、4、5、6cm),一块

40cm×40cm×20cm(厚)的石板,同时加工一组岩石标准试样(⌀5cm×10cm)用于测试岩石的基本

力学指标。实验用的砂岩球体、碰撞石板和标准岩样均取自同一块砂岩荒料。为了实现较高的球度,对
于不同直径的砂岩球体采用相同粗糙度规格的磨珠机进行打磨抛光,同时对实验石板表面进行打磨抛

光,从而保证各种规格的砂岩球体及石板表面粗糙度相同,排除粗糙度对实验结果的影响。加工完成后

的砂岩球体如图1所示。从3个垂直方向测量砂岩球体的直径,并采用克鲁宾球度计算公式估算砂岩

球体的球度:

ρ=dn/ds (1)
式中:dn表示颗粒在3个垂直方向的平均直径,ds表示颗粒在3个垂直方向最长直径。各组砂岩球体的

图1 砂岩球体试样

Fig.1Granularsampleofsandstone

平均直径及球度估算结果见表1。可见本实验的制

样方法能够保证较高的球度精度,满足精度要求。
表1 砂岩球体几何尺寸

Table1Geometryofsandstoneparticle

砂岩球体编组 直径/cm 球度

s-2 2.092±0.063 0.9991
s-3 2.786±0.048 1.0000
s-4 4.017±0.055 1.0000
s-5 4.788±0.131 0.9980
s-6 5.832±0.062 1.0000

1.2 实验装置及方案

  实验分为砂岩基本力学特性实验和砂岩球体法

向碰撞恢复系数实验。基本力学特性实验在RMT-301岩石与混凝土力学实验系统上完成,如图2所

示,实验所得砂岩的密度为2434kg/m3,弹性模量21.4GPa,泊松比0.24,峰值强度101.5MPa。砂岩

球体法向恢复系数实验采用自行设计的实验装置完成。装置示意图如图3所示。实验时,先用紧固螺

夹将砂岩球体固定在预定高度,目标碰撞钢板或石板经过水平仪调平,实现颗粒与板的垂直碰撞。实验

中颗粒在与板碰撞若干次后没有发生明显水平偏转,最终静止在目标板的中部,保证了实验精度。

图2RMT-301岩石与混凝土力学实验系统

Fig.2RMT-301mechanicaltestsystem

图3 颗粒材料法向碰撞实验装置

Fig.3Testdeviceofgranularmaterialfornormalcollision
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1.3 声频信号采样及分析系统

  采用声频采样技术对砂岩球体的下落和碰撞过程进行测量。实验过程在封闭安静的实验室中进

行,以消除环境噪音的影响。图4是一次实验记录的多次碰撞声频信号波形图。每次碰撞开始时激发

一个较强的峰值信号,清晰记录了碰撞发生的时刻。在开始2s内记录的环境噪音强度远远低于碰撞

产生的信号强度,对碰撞时间的计算没有影响。本文中采用基于 MATLAB的信号分析系统对声频信

号进行处理。

图4 碰撞过程声频波形图

Fig.4Typicalsonicgraphicsofcollision

两次碰撞的时间间隔Dt可以直接在声频波形

图中获取,这给实验数据的分析及整理带来极大的

便利。由于砂岩球体密度远大于空气,并且运动速

度相对较小,空气阻力对速度的影响可以忽略。碰

撞速度可以由下式直接计算得到:

v=gΔt
2

(2)

式中:g为重力加速度。
恢复系数可以表示为碰撞后动能(Wkin,r)与碰

撞前初始动能(Wkin)之比的平方根,或者碰撞后速

度(vr)与碰撞前速度之比(va):

e= Wkin,r

Wkin
= 1-Wdiss

Wkin
=vr
va

(3)

式中:Wdiss为碰撞中耗散动能。
根据公式(2)~(3)得第n次碰撞的法向恢复系数:

e=Δtn+1

Δtn
(4)

式中:Dtn 为第n 次碰撞时间间隔,Dtn+1 为第n+1次碰撞时间间隔。

1.4 实验内容

  本实验研究了碰撞速度、砂岩球体粒径、砂岩球体含水状态和碰撞目标板的弹性参数4个因素对法

向碰撞特性的影响。实验初始下落高度h0=0.5m。砂岩球体的直径分别为2、3、4、5、6cm。实验对比

了2种含水状态对法向恢复系数的影响(天然风干状态和饱和状态)。砂岩球体的饱和采用煮沸法。为

了消除实验中的随机误差,1组相同直径砂岩球体有5个试样,每个试样重复实验5次。然后对这25
个实验数据进行统计平均,获得最终的实验结果。实验对比分析了钢板和砂岩板对碰撞特性的影响。
钢板尺寸为40cm×40cm×5cm,砂岩板尺寸为40cm×40cm×20cm。为了消除应力波传播对实验

结果的影响,实验中将板与实验场地紧密贴合,并用水泥砂浆将实验板四周与地面粘结,以尽可能逼近

弹性半空间。

2 弹性接触理论

  在接触力学的基本理论中,Hertz在1882年推导了经典的赫兹弹性接触本构模型,奠定了接触力

学的基础。赫兹接触理论假设条件为:认为材料是均匀的、各向同性的、完全弹性的;接触表面的摩擦可

以忽略不计;接触面尺寸远比物体尺寸和表面的相对曲率半径小;接触面的压应力分布为半椭球体。
赫兹接触本构模型的基本解答为

Fel=43E
* R*s3 (5)

a= sR* (6)

P0=3Fel

2πa2
(7)
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式中:Fel为接触力,s为接触变形量,a为接触半径,P0为接触中心接触应力;式(5)中等效弹性模量E*

和等效半径R* 的表达式如下:

1
E* =1-μ21

E1
+1-μ22

E2
(8)

1
R* =1R1

+1R2
(9)

  结合公式(5)~(7)得:

P0=32π
4E*

3R
æ

è
ç

ö

ø
÷

*

2/3

F1/3
el (10)

  对公式(5)进行积分得弹性变形能公式:

Wel=∫
s

0
Felds=815E

* R*s5 (11)

  弹性碰撞过程中能量守恒,得能量守恒方程:

1
2m* ds

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t
2

+815E
* R*s5 =12m*v2a (12)

式中:1
m* =1m1

+ 1m2
,当m2 为弹性板时,则m* ≈m1。方程(12)的初始条件为:

s(t=0)=0
ds
dt
(t=0)=va (13)

  根据方程(12)和初始条件能够得出最大接触力,最大相对位移和接触时间[15]:

smax= 225
256

m*2v4a
E*2R

æ

è
ç

ö

ø
÷

*

1
5

(14)

Fel,max= 125m*3E*2R*v6aæ

è
ç

ö

ø
÷

36

1
5

(15)

tel=2.86 m*2

E*2R*v
æ

è
ç

ö

ø
÷

a

1
5

(16)

  联合公式(10)和公式(15)得碰撞过程中最大接触应力P0,max:

P0,max=32π
4E*

3R
æ

è
ç

ö

ø
÷

*

2
3 125m*3E*2R*v6aæ

è
ç

ö

ø
÷

36

1
15

(17)

  本实验为颗粒与板的碰撞实验,因此公式(17)简化为:

P0,max=0.84(E*4ρ1v2a)
1
5 (18)

式中:ρ1 为球体密度。

3 实验结果及分析

3.1 恢复系数的速度效应分析

  为了便于实验结果的表达分析,对实验类别进行了编号,编号规则为:

s(或t)-g(或b)s-2表示:砂岩板(或钢板)-干燥(或饱和)-砂岩颗粒直径为2cm
  图5是风干砂岩球体与钢板碰撞的实验结果,图中横坐标表示碰前速度。从图中误差棒可知,法向

恢复系数的相对误差随着碰前速度的增加逐渐减小,测得的相对误差在1.2%~4.1%范围内。砂岩本

身是由胶结物和碎屑颗粒构成的非均质材料,并且碰撞接触面积相对较小,其结构的非均质性必然导致

测得恢复系数的离散性。该非均质性的作用在碰撞接触面积较小时,表现得更加明显。本实验通过严

格控制实验条件和制样过程,将法向恢复系数相对误差控制在5%以内,实现了较精确的测量。
实验测得的风干砂岩球体与钢板碰撞的法向恢复系数为0.74~0.83,也就意味着在一次碰撞中有

31.1%~45.2%的动能被耗散。当颗粒尺寸较小时(图5中t-gs-2和t-gs-3),恢复系数随碰撞速度的
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图5 砂岩球体碰撞速度与恢复系数曲线

Fig.5Velocity-restitutioncoefficientcurves

增大而增大0.03左右,但随着粒径的增大这种影响

越来越小。当直径达到6cm时,恢复系数接近定值

0.78,几乎不受碰撞速度的影响。
一般来说,对于不存在黏着力的固体颗粒,如铁

球、铜球、三氧化二铝颗粒、沸石颗粒、冰球颗粒

等[4,16-17],其恢复系数一般随碰撞速度的增大而减

小,或者保持不变。对于具有黏着力的颗粒,其恢复

系数可能随碰撞速度的增大而增大[18]。在本文中

风干砂岩球体与钢板的碰撞实验中,当砂岩球体粒

径较小时,恢复系数随碰撞速度的增大而增大,类似

于有黏着力颗粒的情形;当砂岩球体粒径较大时,在
本文实验速度范围内,恢复系数几乎不受碰撞速度

的影响,和无黏着力颗粒较一致。

M.Higa等[19]实验研究了碰撞速度对冰球颗粒法向恢复系数的影响,将碰撞过程分为3种模式:无
宏观裂纹扩展模式、有宏观裂纹扩展模式和劈裂破碎模式。无裂纹扩展模式仅在接触变形区内有局部

的微裂纹网络形成;有裂纹扩展模式是在接触变形区周边出现宏观张拉裂纹;随着速度增大,宏观拉裂

纹竖向贯通,颗粒发生劈裂破坏,形成劈裂破碎模式。冰球实验结果表明在无宏观裂纹扩展阶段,法向

恢复系数几乎不随碰撞速度发生变化。图6为直径5cm砂岩球体第1次碰撞后的局部损伤图,可见在

球体表面碰撞接触区形成了一个明显的损伤斑块。由于碰撞时接触区域的接触应力较高,促使接触位

置微裂纹萌发扩展,构成局部损伤的微裂纹网络。而接触区周围无宏观张拉裂纹,因此在本文速度范围

内,砂岩球体碰撞同样属于无宏观裂纹扩展模式。并且本实验测得的砂岩球体法向恢复系数随碰撞速

度变化不大,也与冰球的实验结论基本一致。

图6 砂岩球体碰撞局部接触(损伤)区域

Fig.6Damagediagramofsandstoneparticle

然而与冰球颗粒不同的是,砂岩球体在粒径较

小时法向恢复系数随速度增大而有所增大,其主要

原因在于砂岩特殊的细观结构。砂岩是由较坚硬的

石英颗粒和胶结基质构成的,在细观上呈现明显的

非均质,而碰撞的接触区域较小(见图6),导致接触

区应 力 分 布 发 生 异 化,不 满 足 经 典 的 半 球 体 分

布[20],使得接触面上的合力不通过球心,产生了力

矩。该力矩使颗粒发生旋转,占据了一部分动能,从
而使测量的恢复系数降低。砂岩球体粒径越小,速
度越小,碰撞接触面积越小,则细观上的非均质影响

越大,即恢复系数受碰撞速度的影响也越大。

3.2 恢复系数的尺寸效应分析

  对比图5中不同直径砂岩球体的实验结果可

知,当砂岩球体粒径较小(2~4cm)时,随着粒径的

增大,相同速度下恢复系数逐渐增大,最大增幅达到

0.09;当砂岩球体粒径较大(4~6cm)时,随着粒径的增大,相同速度下的恢复系数逐渐减小,其中当颗

粒粒径从4cm增大到5cm时,恢复系数略有下降,当颗粒粒径从5cm增至6cm时,恢复系数发生明

显的降低,平均降低0.04左右。
对于黏弹性材料,理论计算表明,颗粒粒径越大恢复系数越大[21]。而对于弹塑性材料而言,实验表

明随着颗粒粒径的增大恢复系数逐渐降低[16]。而砂岩球体与钢板碰撞的恢复系数随粒径增大先增大

后减小,当粒径约为4cm时,恢复系数达到最大值,约为0.83。严格来说,砂岩等岩石材料属于黏弹塑
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性材料,其动力学行为宏观上同时表现出黏性滞后和塑性耗能。砂岩球体恢复系数的尺寸效应难以用

一般的黏弹性接触模型和弹塑性接触模型表示[17,22-23]。
根据Griffith模型,砂岩这种以内部缺陷控制强度的材料,随球体粒径的减小强度逐渐增大。并且

根据第2节中推导的公式(18)可知,速度相同时,不同直径的风干砂岩球体与钢板碰撞的最大接触应力

相同。然而此时2、3cm砂岩球体粒径相对较小,强度较高,接触区几乎没有形成微裂纹损伤网络,此时

碰撞耗能应以黏弹性耗能为主,法向恢复系数的尺寸效应与黏弹性材料较一致,因此在2~4cm范围

内,随粒径的增大,法向恢复系数增大。直径为5、6cm的砂岩球体强度相对较低,且碰撞接触区形成明

显的微裂纹损伤网络,碰撞耗能以弹塑性损伤耗能为主,宏观上表现为塑性耗散特性,此时法向恢复系

数的尺寸效应与弹塑性材料较一致,因此在4~6cm范围内,随粒径的增大,法向恢复系数降低。直径

4cm左右的砂岩球体处于两种耗能机制的过渡位置。

3.3 含水状态对恢复系数的影响分析

  砂岩是一种多孔隙介质,孔隙率较高。本文中对砂岩球体进行了风干和饱和两种含水状态的对比

实验。对比两种含水状态的砂岩球体与钢板碰撞的实验结果可知,当颗粒粒径较小(2、3cm,图7(a)~

图7 砂岩球体恢复系数速度曲线

Fig.7Velocity-restitutioncoefficientcurvesofsandstoneparticle
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(b))时,饱和状态下的颗粒球板碰撞恢复系数比风干时低0.02左右;当颗粒粒径为4、5cm时,饱和状

态下的恢复系数比风干状态下略小,且几乎不受碰撞速度的影响(见图7(c)~(d));当颗粒粒径达到

6cm时,饱和状态下的恢复系数明显小于风干时的恢复系数,差值达到0.05左右,此时含水状态影响

最明显,如图7(e)所示。对比不同含水状态下砂岩球体与砂岩石板碰撞实验结果,球体直径分别为2、

3、4、5cm时,饱和时的恢复系数均比风干时略小,直径为6cm时,饱和时的恢复系数显著低于风干时

的恢复系数,差值同样为0.05左右,与钢板上的实验结果基本一致。
饱和颗粒在碰撞过程中由于局部接触变形区的毛细作用和液体的黏性流动形成液桥,液桥力的形

成将消耗碰撞过程中的能量[18,24]。虽然在饱和砂岩球体进行实验之前,已把颗粒表面的水分拭干,但
是在碰撞接触变形区,孔隙中的水受挤压溢出依然可以形成液桥。因此对于直径为2、3、4、5cm的砂岩

球体,液桥力的形成及孔隙水的黏滞特性增加了碰撞过程中的黏弹性耗能,使饱和条件下的恢复系数降

低。然而对于直径为6cm的砂岩球体,经上文恢复系数的尺寸效应分析可知,此时碰撞耗能以接触区

形成的弹塑性损伤为主。此时孔隙水的存在不仅增加了黏弹性耗能,同时降低了砂岩球体的强度,促进

了碰撞接触区微裂纹的形成及发展,使弹塑性损伤耗能增加,因此直径6cm的砂岩球体饱和时的恢复

系数显著低于风干时的恢复系数。

3.4 等效弹性模量对恢复系数的影响分析

  对比图7(a)~(e)中的实验结果可知,砂岩球体与钢板碰撞时的恢复系数明显低于砂岩球体与砂

岩石板碰撞时的恢复系数(差值达0.04~0.08),说明砂岩球体与钢板碰撞时耗能更大。实验用的钢板

为Q235钢板,其屈服强度比砂岩的峰值抗压强度高得多,因此,碰撞过程中钢板处在弹性阶段,不会产

生塑性耗能,且前文已分析,本实验用钢板的厚度较大,碰撞产生的应力波耗散的能量也可以忽略不计。
根据公式(18)可知,速度相同时,等效弹性模量E* 越大,接触区产生的最大接触应力越大。本实验中

砂岩球体与钢板碰撞的等效弹性模量E*=20.6GPa,与砂岩石板碰撞的等效弹性模量E*=11.4GPa。
相同速度下,与钢板碰撞的最大接触应力是砂岩板的1.6倍。因此对于直径相同强度相同的砂岩球体,
速度相同时,接触应力越大,接触区微裂纹越发育,碰撞弹塑性损伤耗能越多,从而使恢复系数降低。

4 结 论

  采用自行设计的球板碰撞试验装置和声频采样技术,精确测定了砂岩球体的法向恢复系数,研究了

粒径、碰撞速度、含水状态和目标板的弹性特性4个因素对恢复系数的影响,分析了碰撞过程中恢复系

数的尺寸效应和速度效应,并对接触损伤及耗能机理进行探讨,主要结论如下:
(1)实验结果表明本文采用的制样方法和实验装置能够有效完成实验目标,并且采用的声频采样技

术能够保证较高的测量精度。
(2)砂岩球体与板碰撞恢复系数表现出明显的尺寸效应,其法向恢复系数随颗粒粒径的增大先增大

后减小,当颗粒粒径为4cm左右时达到最大值。
(3)砂岩球体碰撞存在两种耗能机理:黏弹性耗能和弹塑性损伤耗能。经分析,由于砂岩球体粒径

越小强度越大,使得粒径较小时,黏弹性耗能为主,恢复系数随粒径增大而增大;粒径较大时,弹塑性损

伤耗能为主,恢复系数随粒径增大而减小。
(4)砂岩球体粒径较小时,法向恢复系数存在较明显的速度效应,但随颗粒粒径增大,碰撞速度对恢

复系数的影响逐渐消失。该速度效应是由砂岩球体的细观非均质导致的。
(5)砂岩球体饱和时,碰撞形成液桥及孔隙水的黏性流动增加了黏弹性耗能,使得恢复系数低于风

干时的恢复系数。并且对于粒径6cm的砂岩球体,孔隙水同时降低了球体强度,促进了弹塑性损伤耗

能,使得恢复系数显著低于风干时的恢复系数。
(6)相同速度和粒径条件下,砂岩球体与钢板碰撞时的法向恢复系数明显小于砂岩球体与砂岩石板

碰撞时的恢复系数。经分析,这是由于等效弹性模量不同造成的。
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Normalrestitutioncoefficientofsandstonespheres

YeYang,ZengYawu,JinLei,XiaLei
(SchoolofCivilEngineering,WuhanUniversity,Wuhan430072,Hubei,China)

Abstract:Thenormalrestitutioncoefficient(NRC)isakeyparameterthatdeterminesthetrajectory
ofthestoneduringarockfall.Inthisstudy,usingatestequipmentandasound-samplingtechnique
developedbyourselves,wefirstmeasuredtheNRCofsandstonespheresandanalyzeditsinfluencing
factors,i.e.theparticlesize,theimpactvelocity,thehydrousstateandtheelasticpropertiesofthe
plate,andthenweexaminedthesizeeffect,therateeffectandtheenergydissipationmechanismof
theNRC.TheresultsshowthattheNRCofsandstonesphereshasacomplexsizeeffectwhich,with
theincreaseofthesizeofsandstonespheres,atfirstincreasesandthendecreases.Theanalysisshows
thatthereexiststwoenergydissipationmechanisms,i.e.theviscoelasticdissipationandtheelasto-
plasticdamagedissipation,interactingwitheachother,whichresultinthecomplexsizeeffect;that,

duetotheheterogeneityofsandstones,thevelocityeffectoftheNRCisobviouswhenthediameterof
thesandstoneparticleissmall,whilethiseffectisunobservablewhenthediameterisover5cm;that,

comparedwiththeNRCofair-dryingsandstones,thesaturationcancausetheviscoelasticdissipation
andelastoplasticdamagedissipationtoincrease;andthattheequivalentelasticmodulushasagreat
impactontheNRC,i.e.thegreatertheequivalentelasticmodulus,thesmallertheNRC.
Keywords:sandstonespheres;normalrestitutioncoefficient;sizeeffect;velocityeffect
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