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  摘要:利用SHPB岩石动静组合加载实验系统,研究在不同轴压水平下围压以1MPa/s速率卸载至预加

值50%时矽卡岩受频繁冲击作用的动态变形模量变化规律。实验结果表明:高轴压促使岩石内部微裂纹萌

发与扩展,降低了岩石抵抗外部冲击的能力。围压的侧向约束阻碍岩石内部裂纹的横向扩展,但在围压卸载

时会加剧岩石内部的损伤,这是由于高轴压下,围压卸载导致岩石内部应力重新分布。轴压与围压卸载共同

影响着冲击作用下的岩石动态变形模量,通过岩样在冲击荷载下的能量耗散分析岩石动态变形模量的变化

规律,有助于了解深部岩体开挖的破坏机制。
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  随着矿山不断向深部开采,卸载与扰动对岩石变形破坏的影响日渐收到人们的关注。针对于地下

空间岩土工程问题,通常利用加载实验的方法进行岩石力学特性研究。但是岩石卸载过程中的变形、破
坏与加载过程是两种完全不同的应力路径,因此二者的破坏机制也有着本质的区别。在深部高地应力

条件下脆性岩体表现为延性,但在开采时又会出现延脆性转化[1-2],即脆性岩体由于开采面的卸荷作用

发生岩爆等地压活动。同时,地下深部岩体在承受高地应力条件下,大多数巷道要经受回采引起的强烈

扰动作用,使受采动影响的巷道围岩压力数倍于原岩地应力,从而造成岩体表现出不同的力学特征。因

此,关于卸载下岩石的动力学研究,无论是在实际工程应用还是在理论探索方面都有重要意义。
国外对卸载条件下岩石的变形和破坏特征研究较早。M.G.Abuov等[3]通过爆破开挖卸载对岩体

破坏的研究,发现在爆破形成自由面的过程中岩体内应力的快速释放会引起开挖面临近的围岩产生裂

隙甚至破坏。M.S.Diederichs等[4]在深部硬岩巷道开挖过程中针对于围岩由于卸载引起的裂纹发育

和扩展开展了机理研究。我国的许多矿山相继进入深部资源开采状态,关于深部开采过程中的岩石力

学问题也已成为研究的焦点。何满潮等[5]对三向不同高应力条件下的花岗岩进行快速卸载其中一个方

向的水平应力,以获得花岗岩岩爆全过程应力曲线。代革联等[6]、任建喜等[7]利用CT实时技术研究岩

石在围压卸载下的微观损伤破坏机制。殷志强等[8]对砂岩在不同围压卸载条件下的动态力学性能进行

了实验研究,表明适当提高围压卸载速率有助于利用较小的外部动力扰动破碎岩石。此外还有许多学

者研究岩石卸载下的损伤破坏或者利用卸载实验来预测岩爆发生的可能性[9-11]。以上研究均表明卸

载、卸载速率等均是影响岩石强度的因素。实际上,深部岩体的破坏不仅受高应力和开挖卸载的影响,
还是在爆破等[12]动力扰动的综合作用下逐步累积、发展形成的。随着开采深度的增加,或者在需要增

加开挖面积时,静载、开挖卸载和动力冲击等都将导致岩石强度的改变,是引起矿山整体不稳定的潜在

威胁。金解放等[13-14]利用动静组合加载实验装置,对具有不同轴压和围压的砂岩进行循环冲击实验,并
重点讨论了轴压和围压对砂岩动态疲劳力学特性的影响。在轴压卸载对岩石动态强度影响方面,唐礼

忠等[15]也进行过详细探讨,根据实验结果显示,不同的静力卸载速率对岩石的动态强度参数影响显著。
但现有的岩石卸载的研究局限于准静态情况,关于岩石卸载条件下动态实验也多限于单次冲击。
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实际地下工程在开挖过程中,承受的冲击或爆破荷载是频繁多次的,岩石的破坏也是这些因素综合作用

下逐渐形成的结果。因此研究岩石在卸载条件下的动态强度变化规律具有实际意义。动态变形模量是

岩石在一定大小的冲击力和冲击时间作用下抵抗变形能力的参数,它直接影响岩体工程在爆破等冲击

荷载下的变形量。故充分认识岩石动态变形模量随动态冲击的变化规律将有助于深入认识高应力下岩

石受开挖卸载影响的动态疲劳力学特性,了解岩体在真实力学环境下的变形和位移,为岩体地下工程的

开挖、稳定和维护提供理论依据。本文中将重点讨论不同轴压时在围压卸载状态下岩石受频繁冲击荷

载的动态变形模量变化规律,为地下铜矿巷道开挖与支护等提供参考。

1 实验系统及方案

1.1 系统介绍

  实验系统为由中南大学改进的基于SHPB装置的岩石动静组合加载系统[16-18],包括入射杆、透射

杆、缓冲杆、冲头、数据采集仪和显示设备。入射杆、透射杆以及冲头均由高强度40Cr合金钢制成,其力

学性能参数为:密度7784kg/m3,弹性极限725MPa,弹性模量236GN/m2,泊松比0.285,杆波速率

5606m/s,动弹性模量250GN/m2。
利用该系统进行三维高静载频繁动态扰动实验,冲头产生的加载应力波为恒应变率半正弦波应力

脉冲,利用DL-750示波器及CS-1D超动态应变仪采集实验数据。采用可拆卸的围压装置对岩石施加

围压,实验时由手动加压方式对岩石加载设定的围压值。
实验系统可实现岩石轴向静压0~200MPa、围压0~200MPa、冲击荷载0~500MPa的同时加

载,示意图见图1。在气体压力下,冲头以一定的速率与入射杆中心对撞并在输入杆中产生入射应力

波。经过极短时间传至入射杆和岩样的界面,由于两者波阻抗不同,因而在界面处产生透射和反射,其
中反射部分又在入射杆内产生反射波,而透射部分随即进入岩样并在岩样与透射杆界面处发生透反射,
并在透射杆中产生透射波。入射波和反射波的应力应变信号可由粘贴在入射杆上的应变片测得,透射

波的应力应变信号可由粘贴在透射杆上的应变片测得。根据一维应力波理论,可以求得岩样的平均应

力、应变和应变率随时间的变化[19],即:

σ( )t = σi( )t -σr( )t +σt( )[ ]t Ae

2As
(1)

ε( )t =c
El∫

t

0
σi( )t +σr( )t -σt( )[ ]t dt (2)

ε· ( )t =c
Elσi( )t +σr( )t -σt( )[ ]t (3)

式中:σ( )t 、ε( )t 、ε· ( )t 分别为岩样的平均应力、应变和应变率,σi( )t 、σr ( )t 、σt ( )t 分别为某一时刻t的入

射应力、反射应力和透射应力,E、c分别为弹性杆的弹性模量和纵波波速;Ae、As、l分别为弹性杆截面

积、岩样截面积和岩样长度。

图1 基于SHPB装置的动静组合加载系统

Fig.1CoupledstaticanddynamicloadingsystembasedonSHPBdevice

1.2 岩样制备

  岩样取自冬瓜山铜矿井下900m处的矽卡岩,为保证岩样在深部所处的力学环境相近,所有岩样
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均在同一深度、同一区域范围并用相同的试件制备工序采集。选用结构致密、坚硬、表面无明显微裂纹

的矽卡岩岩芯,加工成直径50mm、高50mm的圆柱体。深部矽卡岩单轴压缩实验结果离散性较大,
不同岩石试件的单轴抗压强度、弹性模量、泊松比等参数有较大变化,这与矽卡岩试件内部结构和矿物

成分及分布密切相关。单轴抗压强度高的试件,内部微裂纹少,铜含量高且分布均匀性好;单轴抗压强

度低的岩石试件,内部缺陷较多,铜含量较低,且在岩石试件内部集中分布,导致整体强度降低。三轴压

缩实验由于围压的约束作用,削弱了岩样内部结构差异的影响,因此实验结果离散性相对较小,分析总

结深部矽卡岩的三轴压缩实验结果,其各个主要参数均值见表1。

表1 矽卡岩三轴压缩实验结果

Table1Resultsofthreeaxialcompressionexperimentofskarn

围压/MPa 弹性模量/GPa 三轴抗压强度/MPa 峰值应变/10-3 黏结力/MPa 内摩擦角/(°)

15 26.81 217.93 10.27
20 32.69 237.87 12.29
25 21.81 245.06 14.37
30 22.03 284.34 15.38

6.86 57

1.3 实验方案

  岩石试样处于轴压、围压荷载之下,对围压以一定速率卸载至设定值的50%时迅速施加冲击,循环

进行直至试样破坏。在实验过程中设定了不同的预加载轴压值和围压值,以探讨轴压和围压在围压卸

载环境下对岩石动态变形模量变化规律的影响。利用围压卸载下的冲击定性模拟实际过程中由于爆破

开挖引起工作面卸荷下的岩石动力学环境。卸载速率同加载速率一样会影响岩石强度和变形模量的大

小,设定为1MPa/s定性反映岩体工程中开挖引起的卸载过程。
具体实验方案见表2,在冬瓜山实测地应力的基础上,结合SHBP实验系统围压加载范围,确定4

个系列围压值。根据矽卡岩的静载实验结果,以围压为15MPa时的三轴抗压强度值为参考,设计预加

载轴压值为52.5、62.5、72.5、82.5MPa,此时可确保预加围压、轴压时岩样不会发生宏观破坏,同时满

足了高静载条件。整个加载过程利用手动油压泵缓慢进行,先加围压后加轴压,防止加载速率过快而导

致岩样破碎,围压、轴压的加载速率保持为0.5MPa/s,后期加载速率调整为0.1MPa/s。围压、轴压加

表2 实验方案

Table2Testingprojects

岩样编号 预加轴压/MPa 预加围压/MPa 冲击时围压/MPa 围压卸载速率/(MPa·s-1) 冲击气压/MPa

XK1-1
XK1-2
XK1-3
XK1-4

52.5

15 7.5
20 10.0
25 12.5
30 15.0

1 0.6

XK2-1
XK2-2
XK2-3
XK2-4

62.5

15 7.5
20 10.0
25 12.5
30 15.0

1 0.6

XK3-1
XK3-2
XK3-3
XK3-4

72.5

15 7.5
20 10.0
25 12.5
30 15.0

1 0.6

XK4-1
XK4-2
XK4-3
XK4-4

82.5

15 7.5
20 10.0
25 12.5
30 15.0

1 0.6
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载到设定值后维持压力不变,保持5min稳定后再以1MPa/s的卸载速率开始卸载围压。当围压卸载

到设定值的50%时,施加冲击荷载。每次冲击扰动后,如果岩样未完全破坏,调整围压至预加初始值,
重新以1MPa/s速率卸载至设定围压值后施加冲击,直至岩样完全破坏,实验结束。

2 实验结果

2.1 岩石动态应力应变曲线

  对共4组岩样进行数据整理,记录各个岩石累计冲击次数,并绘制出对应的动态应力应变曲线。由

于各岩石累计冲击次数较多,故在图2中绘出近似等间距的动态应力应变曲线,以便于清晰地观察与分

析实验结果,图2中曲线上的数字表示第几次冲击。各个矽卡岩岩样受含铜量、内部结构分布的影响,
其动态实验存在一定程度的离散性,个别曲线的应力峰值在实验过程中出现突变现象,这很大程度上是

由于试件内部微裂纹扩展汇聚形成宏观大裂纹并产生应变突增的缘故,而该过程发展的快慢程度不仅

与岩样承受的外部荷载相关,还受各个岩样矿物成分和内部微小裂纹分布的影响。同时,不同应力环境

下的矽卡岩,在动力荷载逐次冲击作用下,其动态变形曲线的峰值应力变化幅度也是不同的,如图2(c)
中,在冲击破坏之前各条曲线的应力峰值变化相比其他岩样幅度较为平缓。这是由于在频繁冲击过程

中,个别试件出现疲劳适应现象,岩石内微观损伤处于稳定低速发展阶段,宏观上表现为岩石短暂时间

内抵抗外界冲击的能力未发生明显变化。纵观矽卡岩的动态变形曲线可以发现,相同应力条件下各个

岩样的曲线峰值应力值在整体上存在离散性,甚至没有规律。同时岩样在受持续动力冲击下,其各相应

曲线应力增长段的斜率整体上呈下降趋势,但下降幅度不一,个别曲线出现上升情况,排除实验系统误

差,一个重要的原因是受岩样原有的结构以及裂纹在冲击动力作用下发展变化的制约。虽然岩样的差

异性对其具体参数值有较大的影响,但动态变形模量在某一影响因素的变化下曲线形态总体变化规律

却表现出明显的一致性,如轴压、动力冲击次数等对岩样的影响,而围压的影响规律相对较差。由于受

篇幅限制,图2中仅给出部分典型的不同轴压与围压卸载组合下的动态应力应变曲线。

图2 围压卸载过程中频繁冲击荷载下矽卡岩的动态应力应变曲线(图中数字表示冲击次序)

Fig.2Dynamicstress-straincurvesofskarnwithfrequentimpactandconfiningpressureunloading
(numbersinfiguredenotesimpactorder)
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图3 动态变形模量计算示意图

Fig.3Schematicdiagramofdynamic
deformationmoduluscalculation

2.2 动态变形模量计算

  岩石动态变形模量是反应岩石抵抗动态载荷变形的一个

重要参数,有些工程中着重考虑岩体的不均匀性和不连续性

等影响因素,忽略加载速率对岩体变形模量的影响,其动态变

形模量取静态值或其相应倍数。如美国联邦大坝安全导

则[20]中岩体在不考虑加载速率对岩体变形模量影响下,其动

态变形模量取静态值,我国拱坝抗震计算中基岩动态变形模

量多取静态值的1.3倍。本文中对岩石动态变形模量的确定

采用唐礼忠等[21]在文献中的计算方法。具体见图3,计算公

式如下:

E1=σd50/εd50 (4)

E2=(σd-σd50)/(εd-εd50) (5)

E3=tanα (6)

Ed= E1+E2+E( )3 /3 (7)
式中:E1、E2、E3和Ed分别为割线模量、第二类割线模量、加载段变形模量和动态变形模量;σd、εd分别为

峰值应力和其对应的应变;σd50、εd50分别为50%峰值应力、50%峰值应力对应的应变;α为50%峰值应力

处切线与轴的夹角。

3 动态变形模量特性分析

3.1 岩石冲击损伤的能量描述

  从能量角度出发,岩石变形破坏过程实质上是能量吸收、转化和释放的过程,运用能量耗散的观点

可以更好地反映外载荷作用下岩石强度的本质特征。
矽卡岩在动力冲击作用下,内部结构在不断发生变化,而岩石会吸收外界能量或释放内部存储的能

量来完成内部结构的改变。基于能量守恒定律,认为岩石实验前总能量等于实验后总能量。实验前能

量可分为岩石内部存储的弹性能及动力作用下的入射能两种,实验后的能量分为岩石内部存储的弹塑

性能、反射能、透射能和其他复合能,其中如果岩石完全破坏,则内部便不再存储弹塑性能,复合能包括

岩石试件破碎后碎片弹射出去的动能、产生碎片新表面及新裂纹的能量、热能、声能、振动能等。事实

上,深部地下资源在开发过程中,矿岩在受到诸如爆破等动态荷载作用之前,就已经处于很高的静应力

场中。因此,实验过程中在模拟静应力状态时,对岩石施加三轴压力也必然伴随能量的输入、存储等演

化过程,但考虑到这些能量构成没有直接导致岩样的破坏以及分析的方便,在本文的分析中没有考虑这

方面的能量演化行为。李夕兵等[22]研究认为动静组合加载时,岩石如果不耗能,则入射能等于反射能

与透射能之和,且岩石吸收能量用正值表示,释放能量用负值表示。为研究频繁冲击荷载下能量耗散和

岩石动态变形模量之间的关系,引入以上观点,并对冲击过程进行能量分析。假设试件与输入杆、透射

杆截面处的能量损耗忽略不计,则:

Wi=Ae

ρc∫
t

0
σ2i ( )tdt (8)

Wr=Ae

ρc∫
t

0
σ2r ( )tdt (9)

Wt=Ae

ρc∫
t

0
σ2t ( )tdt (10)

Wc=Wi-Wr-Wt (11)

W =Wc/V (12)
式中:Wi、Wr、Wt分别为入射应力波、反射应力波和透射应力波能量,Wc为单次动力作用下岩石总能耗,

ρ为弹性杆密度,V 为岩石试件体积。
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3.2 轴压与岩石冲击荷载下动态模量的关系

  由于每个岩石累计冲击次数不一样,尤其是围压卸载至15.0MPa水平时,岩石承受的冲击次数较

多,为了分析不同轴压大小对岩石动态变形模量的影响,分别选用在固定围压卸载条件下不同轴压水平

的岩石首次冲击和冲击破坏时的动态变形模量进行比较,并用动态变形均值模量来衡量岩样的整体变

形能力。
如图4所示,以1MPa/s的速率卸载围压至一定值时,岩石承受的第1次冲击荷载,其变形模量随

轴压的增大表现出先增大后减小的发展趋势。即如图4所示,轴压在60~70MPa之间存在一个临界

值,当轴压小于该临界值时,岩石承受初次动态冲击的变形模量随着轴压的增大而增大。当预先加载的

轴压超过该临界值后,轴压的增大反而导致岩石的动态变形模量变小。在围压相同的情况下,岩石冲击

破坏时的变形模量随轴压的增大呈现出先增后减的规律。
图5中给出了岩石受多次动态冲击后破坏时的动态变形模量随轴压的变化曲线,与首次冲击时的

动态变形模量随轴压的变化趋势一致。结合图6,在围压7.5、15.0MPa两种水平下,可以看出在轴压

52.5MPa时,岩石试件在动力作用下经历能量释放到能量吸收的转化过程,及岩石经过短暂的应力调

整,内部的裂隙在动力作用下发生进一步的闭合,这有效提高了矽卡岩的整体强度性能。此后岩石进入

相对较为稳定的应力状态,岩石吸收持续的冲击能量,内部新裂纹开始缓慢生成,故在低轴压下,可以承

受较多次数的冲击作用才发生破坏。而轴压在62.5、72.5、82.5MPa下均表现为释放本身所储存的能

量,这是由于在施加冲击荷载之前矽卡岩处于三轴应力状态之下,本身内部已经存储了大量的弹塑性能

并能暂且保持稳定,这部分能量远大于岩石内部微裂纹扩展所需的表面能,当冲击荷载扰动原有平衡

时,岩石只要吸收少部分冲击能量就能促使内部新裂纹的快速产生与发展,同时对外释放岩石自身存储

的部分弹性能。随着轴压的增大,该过程表现得越为快速和剧烈,如在轴压82.5MPa时,矽卡岩经过

数次动力作用下即发生破坏,说明内部裂纹的发展速度很快,而且其他新的细微裂纹尚未形成,主裂纹

已经扩大形成宏观断裂面造成破坏,并对外释放更多的弹性能,此时岩石的破碎块度相对较大。
因此总体上,在轴压较小情况下,动力作用促使三轴应力状态下的岩石更为致密,轴压的增大有助

于增强岩石的整体抵抗冲击能力,其动态变形模量相对提高。在持续的动力作用下岩石极少对外释放

自身的弹性能,而内部新裂纹的产生需要吸收更多的冲击能量。当轴压增大到一定程度后,岩石内节理

裂隙在本身所处的静载作用下已经完全闭合,动力作用下岩石只需要吸收少量能量后就能形成新的裂

纹,而高轴压下裂纹的扩展会非常迅速,并开始转为对外释放弹性能,弹性能的释放量与矽卡岩的矿物

成分以及试件的内部结构等因素相关,此时,矽卡岩的动态变形模量受其内部裂纹发育的快慢程度影响

开始相应降低。

图4 矽卡岩首次受冲击荷载的动态变形模量与轴压的关系

Fig.4Relationshipbetweendynamicdeformationmodulus
ofskarnandaxialcompressionforthefirstimpact

图5 矽卡岩冲击破坏时的动态变形模量与轴压的关系

Fig.5Relationshipbetweendynamicdeformationmodulus
ofskarnandaxialcompressioninimpactfailure
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图6 矽卡岩能耗与冲击次数的关系

Fig.6Relationshipbetweenenergydissipationofskarnandimpacttimes

3.3 围压与岩石冲击荷载下动态模量的关系

  围压对岩石试样的动态变形模量的影响受轴压大小的制约。图7给出了轴压一定时岩石首次冲击

与冲击破坏时动态变形模量的变化规律。由图7可知,当轴压为52.5、62.5MPa时,动态变形模量随

围压的增大呈递增趋势;但是当轴压为72.5、82.5MPa时,动态变形模量却随围压的增加又出现下降

的趋势。

图7 矽卡岩动态变形模量与围压的关系

Fig.7Relationshipbetweendynamicdeformationmodulusofskarnandconfiningcompression

岩石试件在受动力冲击前施加轴压,首先会引起岩石内部纵向微裂隙的闭合,尤其是在轴压较小的

情况下随轴压的增大效果愈加明显。同时岩石受围压的侧向约束,当对围压进行一定速率卸载后,此时

围压值越高岩石的横向微裂隙的重新张开程度越小,对其施加轴向冲击荷载时,由于岩石致密性较高使

其动态变形模量有所增加。从图8中可以看出,矽卡岩处于不同围压的约束条件下,但在轴压为

52.5MPa时,其内部的损伤程度相对较低,而且本身储备的能量不够造成破坏,试件需要在逐次的动力

作用下不断吸收能量来促成裂纹的发育。在围压较低的情况下,矽卡岩内部的横向微裂纹的重新张开

程度大,动力作用可以加速该种裂纹的尖端继续发展,岩石在数次动力作用下能量就会产生较大的变化

幅度。因此,矽卡岩的动态变形模量与围压呈正相关,很大程度上与围压对岩石内部原有裂纹的约束有

关。随着轴压的增大,尤其是轴压与围压的比值达到一定程度,矽卡岩强度将得到加强,部分试件表现

出吸能现象,此时岩石是在持续的动力冲击下逐渐损伤直到破坏,其动态变形能力得到一定提升。但是

在围压增大到15MPa时,如图8(b),岩石又开始对外释放能量,其能量的释放在动力的冲击作用下相

对比较平稳,可能是围压的侧向约束限制了试件的横向变形,特别是在对围压进行一定速率卸载之后,
使得高轴压下的岩石内部存储的弹性势能得不到充分释放,此时矽卡岩试件内的高应力成为动力作用

下岩石形变的不利因素,在某种程度上又弱化了岩石的抗冲击能力,导致其动态变形模量开始下降。
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图8 矽卡岩能耗与冲击次数的关系

Fig.8Relationshipbetweenenergydissipationofskarnandimpacttimes

3.4 动态变形模量与冲击次数的关系

  在地下岩土工程中,频繁的冲击荷载会逐渐降低岩石的力学性能,尤其是在较大的冲击能量下最终

会导致岩石的破坏。本实验是在岩石受三轴静载荷与围压卸载的条件下对其施加轴向冲击荷载,研究

岩石动态变形模量的变化趋势。
图9所示为岩石在4种不同轴压下动态模量受冲击荷载的变化规律。岩石的动态变形模量在冲击

荷载作用下逐渐减小,显然频繁等能量的冲击在岩石内部引起了各个微粒的相对移动,导致原有的裂纹

图9 不同轴压下动态变形模量与冲击次数的关系

Fig.9Relationshipbetweendynamicdeformationmodulusandimpactnumberunderdifferentaxialcompression
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延伸扩展甚至产生新的裂纹。这些岩石内部微弱的变化逐步削弱了岩石抵抗外部冲击变形的能力。从

能量的角度分析,结合图6、8,岩石存储的能量或者吸收冲击荷载的能量主要耗散于内部晶体颗粒摩

擦、裂纹扩展以及裂隙面的相对错动等,并对外释放多余弹性变形能,导致岩石的内聚力等力学参数不

断降低,最终岩石破坏。同时,从围压分别为10.0、12.5、15.0MPa时的三条曲线后半段明显可以看

出,在围压较高的情况下变形模量的线性变化规律越来越差。这表明岩石在承受动力冲击过程中其强

度在不断下降,而且下降趋势越来越不稳定。M.A.Cook等[23]曾指出,急剧释放作用荷载可能导致位

移岩石的超松弛,在介质中产生拉应力。实验过程中,对围压以1MPa/s的速率卸载至固定值时再施

加轴向冲击荷载,如此循环往复,拉应力可能加剧岩石内部裂纹尖端的延展,这是岩石中各微粒受动力

作用引起相对位移的不确定性因数。故在岩石即将破坏的后期,其变形模量的线性变化规律变差。

4 结 论

  (1)矽卡岩在高应力与围压卸载作用下,频繁的冲击荷载会不断降低岩石的动态变形模量,即岩石

在三轴应力卸载和频繁冲击荷载共同作用下损伤不断累积、抵抗变形能力逐渐下降,最终可能引发深部

岩体动力灾害。
(2)利用动静组合加载实验系统,初步探讨了围压卸载和频繁冲击作用对矽卡岩破坏的影响。根据

矽卡岩动态变形模量的变化规律可知:围压卸载条件下,轴压增大,矽卡岩变形模量相应增加,但轴压增

大一定程度后动态变形模量开始下降。而围压值的变化对动态变形模量的影响受轴压值大小的影响。
(3)轴压较低时,矽卡岩在冲击作用下先对外释放能量,在持续的动力作用下最后转为吸收冲击动

能导致岩石破坏;而在轴压较大情况下,矽卡岩在动力作用下逐渐对外释放内部存储的多余弹性能直到

破坏。围压的变化对矽卡岩能量的吸收与释放变化规律相对较差,二者具体的关系尚需进一步的研究。
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Studyondynamicdeformationmodulusofrockunderconfining
pressureunloadinganddynamicloading

TANGLizhong1,LIUTao1,WANGChun2,
CHENYuan1,LIDiyuan1,WEIYongheng1

(1.SchoolofResources&SafetyEngineering,CentralSouthUniversity,

Changsha410083,Hunan,China;

2.SchoolofEnergyScienceandEngineering,HenanPolytechnicUniversity,

Jiaozuo454150,Henan,China)

Abstract:Dynamicexperimentsonskarnwereconductedwithamodifiedone-dimensionalcoupled
staticanddynamicloadsbasedonSHPBdevice.Thevariationsofdynamicdeformationmodulusof
skarnunderdifferentaxialpressuresandfrequentdynamicdisturbancearestudiedwhenconfining
pressurewasunloadedatthe1MPa/srateto50%ofinitialvalue.Theresultsshowthathighaxial
pressurepromotestheformationandpropagationofmicrocracksinrocksandreducestheresisting
abilityunderexternalshocks.Thelateralrestraintofconfiningpressurehindersthetransversepropa-
gationofcracksinsidetherock,butitwillaggravatethedamagewhenconfiningpressureisunloaded.
Thisisbecause,underhighaxialpressure,unloadingofconfiningpressureresultsinredistributionof
stressinsiderock.Theaxialpressureandconfiningunloadingpressureaffectthedynamicdeformation
modulusofrockunderimpact.Baseonthevariationanalysisofdynamicdeformationmodulusbythe
energydissipationofrockunderimpact,somesignificantunderstandingofdeeprockexcavationfail-
uremechanismaredrawn.
Keywords:frequentimpact;dynamicdeformationmodulus;confiningpressureunloading;energydis-
sipation
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