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冲击速度和轴向静载对红砂岩破碎及能耗的影响* 
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摘要： 地下岩体工程爆破开挖中，距爆源不同距离处岩体承受的地应力和动载荷大小不同，从动载荷的角度表征

岩石动态破坏结果与工程实际更吻合。为研究动载荷和地应力大小对岩体破碎和能量耗散特性的影响，利用动静组

合加载试验装置，分别设置 7个冲击速度和轴向静应力等级，对红砂岩试件进行冲击试验。根据试件的破碎状况，分

析不同静应力工况下冲击速度对岩石破坏模式和机理的影响。计算不同工况下的应力波能量值，研究冲击速度和轴

向静应力对岩石能耗特性的影响。对破坏试件进行筛分试验，研究岩石破碎分形维数随冲击速度和轴向静应力的变

化关系。结果表明，随着冲击速度的增大，试件的破坏程度逐渐加大。无轴压时岩石试件破坏后整体仍是一个圆柱

体，属于张拉破坏；有轴压时岩石试件宏观破坏后呈沙漏状，属于拉剪破坏。岩石耗散能随冲击速度的升高呈二次函

数关系递增；轴向静应力越高，递增幅度越小。随着冲击速度的升高，岩石分形维数由零逐渐增加；随着轴向静应力的

升高，分形维数由零转为大于零的临界冲击速度先升高后降低。
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Abstract:  Due to the excavation unloading effect and the amplitude attenuation of stress wave, the rock masses locating the

different distances away from the blasting source are subjected to different geostress and impact loadings during the blasting

excavation of underground rock mass.  The construction of relationship between rock dynamic failure properties with impact

loadings has more important engineering practical significance compared with representating them with strain rate. In order to

investigate  the  effect  of  the  values  of  impact  loading  and  the  geostress  on  the  characteristics  of  rock  failure  and  energy

dissipation, impact experiments of red sandstone were carried out with a modified split Hopkinson pressure bar testing system,

the impact velocities and axial static stresses were set seven levels, respectively. The effects of impact velocity on the failure

mode  and  mechanism  of  red  sandstone  under  different  axial  static  stresses  were  researched  based  on  the  broken  rock

specimens. By analyzing the energy values of stress waves under different experimental conditions, the effects of the impact

velocity and the axial static stress on energy dissipation of red sandstone were investigated. The fragment fractal dimensions of

red  sandstone  under  different  impact  velocities  and  axial  static  stresses  were  studied  based  on  the  sieve  test  results  of  the
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broken specimens. The results show that the increase of impact velocity will aggravate the destroy degree of the red sandstone.

The  main  part  after  macroscopic  failure  remains  a  circular  cylinder  when  a  red  sandstone  specimen  is  subjected  to  impact

loading  and  no  axial  static  stress,  the  failure  of  the  specimen  is  resulted  from  its  insufficiency  of  resistance  to  tensile

deformation; but the main part after macroscopic failure represents a hourglass shape when the specimen is under coupled axial

static stress and impact loading, the failure mechanism is mixed tension and shear fracture. The dissipation energy of the red

sandstone increases in a quadratic function with increasing the impact velocity, the higher the axial static stress, the smaller the

increasing  amplitude.  With  the  increase  of  impact  velocity,  the  fractal  dimension  of  the  red  sandstone  increases  from  zero

gradually. For a rock specimen subjected to specific axial static stress, there is a critical impact velocity which signifies that the

fractal dimension of the specimen will change from zero to greater than zero, and the critical impact velocity increases first and

then decreases with the increase of axial static stress.

Keywords:  red sandstone; impact velocity; failure mode; energy dissipation; fractal dimension; axial static stress

利用钻爆法进行地下工程岩体开挖时，工程岩体承受的是静载荷和动载荷的组合载荷[1]。爆破破岩

有两个关注重点：一是岩石破碎的能量耗散问题，它是优化破岩效率、提高生产力的关键，也是岩石破碎

理论的基础[2]；二是岩石破碎的块度分布，是岩石破碎程度的直观表现，表征岩石破碎程度的标准度量[3]。

承受的载荷形式对岩石破坏模式和破碎块度分布有较大影响[4]。研究爆破冲击载荷下岩石破碎模式及

破碎机理，有助于高效破岩及节省能耗，提高矿山企业的经济效益。

众多学者就爆破冲击载荷作用下岩石破碎分布、能量耗散及岩石破碎机理展开了研究。金解放等[5]

对砂岩进行三维循环冲击实验，研究了三维静应力下砂岩的动态疲劳破坏模式和机理。Li 等[6] 研究了

中等应变率下花岗岩的破碎特性，花岗岩能量耗散与应变率具有线性关系。赵光明等[7] 利用数值模拟方

法研究了类岩材料的破坏模式和能耗特性，结果表明，岩石的破坏模式有张应变、轴向劈裂拉伸和压碎

等 3 种，且破坏模式和能耗都具有应变率效应。黎立云等[8] 对砂岩试件进行不同冲击速度下的破坏试

验，研究了冲击速度对试件破坏能量耗散特性的影响。许金余等[9] 等研究了大理岩破碎程度与分形维数

之间的关系，得到大理岩分形维数与比能量吸收值之间具有线性关系。江红祥等[10] 研究了冲击速度对

煤岩破碎能量、粒度分布的影响。Yin 等[11] 在动静组合加载试验装置的基础上，增加了气压装置，研究

了瓦斯气压和轴压对煤岩冲击破碎程度和能量耗散的影响，得到了一些有益的结果。Li 等[12] 研究了花

岗岩在 40～150 s−1 应变速率下的动态破碎特性，得到了花岗岩由Ⅰ类到Ⅱ类转化时的破坏模式，并建立

了考虑多维破碎的碎片模型。上述研究极大地丰富了岩石冲击动力学的研究理论，但研究岩石的破坏

模式、破碎程度和能量耗散时多以应变率进行表征，属于岩石动力学的率相关性研究，且应变率的变化

范围相对较窄。工程实际中，多数工况下可以测得或控制爆破动载荷的大小，且爆破应力波大小的变化

范围非常大，研究不同大小冲击载荷作用下岩石的能量耗散和破坏特性更有利于工程实际应用。

地下工程岩体在爆破开挖时，由于爆破应力波的衰减效应，距爆破震源不同距离处承受的冲击动载

荷大小不同；距爆破震源越远的地方，爆破应力波幅值和应力波携带的能量越小[13-14]。由于开挖卸荷，地

下巷（隧）道围岩体中不同空间位置处的地应力大小不同，距隧道壁径向越远的位置，其径向应力越大，

环向应力越小[15]。已有研究表明[16-17]，岩石是否承受静载荷以及承受静载荷的大小对岩石动态力学响应

有重要的影响。因此在研究爆破动载荷对不同空间位置处围岩体的破坏模式及机理、能量耗散和破碎

程度时，应系统考虑冲击载荷和静应力大小的影响。

本文中，利用动静组合加载试验系统，通过改变冲头撞击速度，模拟工程中不同空间位置处应力波

幅值的大小或携带的能量；通过调整轴向静应力的大小，模拟工程岩体中径向地应力的变化情况；选用

红砂岩制备试件，轴向静应力分别设置为单轴抗压强度的 0%、15%、30%、45%、60%、75%、90% 等 7 种

工况，分别用 4.0、6.0、8.0、10.0、12.0、13.5 和 15.0 m/s 的撞击速度进行冲击试验；研究冲击载荷和轴向

静应力大小对岩石破坏模式、破坏机理、能量耗散和破碎程度的影响，以期为更合理地开采和破碎矿石

提供理论依据。
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1    试　验

1.1    试验装置

采用江西理工大学冲击实验室的动静组合加载试验装置，如图 1 所示。该试验装置的入射杆、透射

杆和缓冲杆的直径都为 50  mm，长度分别为 2  000、 1  500、 500  mm。轴压加载装置通过手动

液压泵提供动力，压力大小由手动液压泵的液压表显示，其最小刻度为 0.5 MPa。利用粘贴在入射杆、

透射杆上的应变片、CS-1D超动态应变仪和 DL-750示波器，分别采集冲击过程中的入射波、反射波和透

射波。

使用纺锤形冲头实现近似半正弦波加载，最大程度消除 PC 振荡，冲头质量为 1 970.38 g，尺寸如

图 2（a）所示。当轴向静应力为零，即 σs=0，冲头冲击速度 v=8.15 m/s 时的入射波如图 2（b）所示。由

图 2（b）可以发现，当无轴向静应力时，本研究所使用的冲头撞击产生的入射波延时约 173 µs。

1.2    试　件

∅试件选用密实均匀和完整性良好的红砂岩制备，试件尺寸为    50 mm×50 mm，按照岩石力学的试验

测试要求，对试样端面进行仔细打磨，试样两个端面的不平整度小于 0.02 mm，端面法线偏差小于

0.25°。试件的平均密度为 2.46 g/cm3，平均单轴抗压强度为 60 MPa，平均纵波波速为 2 091 m/s。单轴压

缩应力应变曲线如图 3 所示，当试件承受不同的轴向静应力时，试件具有不同的压实密度或损伤状态，

进而具有不同的物理力学参数。

 

Dynamic strain meter Oscilloscope Computer
Laser velocimeter

Gas tank

Cone-shaped striker

Axially loading device

Input barOutput bar

Rock specimen

Manual hydraulic pump

Strain gauge 1 Strain gauge 2

图 1    动静组合加载试验装置

Fig. 1    Experimental setup with static-dynamic coupling loading
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图 2    异形冲头尺寸及入射波波形

Fig. 2    Cone-shaped striker dimensions and incident wave
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1.3    试验方案

冲击载荷的大小用冲头的冲击速度衡量。冲击速度和轴向静应力（轴压）的设置如表 1 所示，表中

轴向静应力是根据岩石试件的单轴抗压强度选定的，分别对应单轴抗压强度的 0%、15%、30%、45%、

60%、75%、90%。根据冲头质量和冲击速度，可以计算出冲击动能。

1.4    能量耗散计算

根据试验所得的入射波 εi(t)、反射波 εr(t)和透射波 εt(t)，结合一维应力波理论和冲击动力学，可以分

别计算出入射能、反射能和透射能：

Wi =
Ae

ρece

w τ
0
σ2

i (t)dt=AeceEe

w τ
0
ε2

i (t)dt (1)

Wr =
Ae

ρece

w τ
0
σ2

r (t)dt=ρeceEe

w τ
0
ε2

r (t)dt (2)

Wt =
Ae

ρece

w τ
0
σ2

t (t)dt=ρeceEe

w τ
0
ε2

t (t)dt (3)

式中：Wi、Wr、Wt 分别为入射能、反射能、透射能，Ae、ρe 和 ce 分别为弹性杆的横截面面积、密度和纵波

波速，τ为应变波的延续时间。

根据能量守恒原理，忽略试件破坏时碎片的弹射动能和试件与弹性杆之间摩擦消耗的能量，认为入

射能与反射能和透射能的差值全部是试件消耗的能量，即在冲击试验过程中试件消耗的能量 Wa 为：

Wa =Wi−Wr−Wt (4)

2    冲击速度对破坏模式及机理的影响

严格按照设定好的试验方案进行冲击试验，采集记录入射波、反射波和透射波，并收集冲击后的岩

石试件，结果如表 2所示，表中 D 为破碎分形维数。

表 1    静载荷和冲击速度设置

Table 1    Setting of static load and impact velocity

冲击速度/(m·s−1) 轴向静应力/MPa 冲击动能/J 冲击速度/(m·s−1) 轴向静应力/MPa 冲击动能/J

  4.0   0 15.76 12.0 36 141.87

  6.0   9 35.47 13.5 45 179.55

  8.0 18 63.05 15.0 54 221.67

10.0 27 98.52
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图 3    单轴压缩应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curve of red sandstone under uniaxial compression
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表 2    冲击试验工况及试验结果

Table 2    Conditions and results of impact experiments

σs/MPa v/(m·s−1) Wi/J Wr/J Wt/J
粒径分布/g

D
＜50 mm ＜40 mm ＜20 mm ＜10 mm ＜5 mm ＜2 mm ＜1 mm

3.95 7.69 1.61 3.96 231.86 0 0 0 0 0 0 0

5.86 27.07 7.59 13.14 235.45 0 0 0 0 0 0 0

7.99 52.65 16.97 24.30 235.04 0 0 0 0 0 0 0

0 10.01 83.77 25.11 34.52 234.87 0 0 0 0 0 0 0

11.45 111.38 33.50 43.93 230.36 0.32 0.32 0.32 0.14 0 0 0.903

12.29 129.19 39.31 48.77 233.25 9.15 9.15 6.60 1.13 0.21 0.11 1.343

14.87 188.97 63.19 50.30 231.03 231.03 190.46 59.75 39.03 26.60 22.86 2.319

4.16 9.93 3.57 5.81 232.89 0 0 0 0 0 0 0

6.08 22.69 8.13 10.16 232.36 0 0 0 0 0 0 0

7.91 48.12 15.82 21.95 235.01 0 0 0 0 0 0 0

9 10.10 77.36 25.57 29.42 236.44 0 0 0 0 0 0 0

12.05 121.75 38.53 41.25 234.56 0 0 0 0 0 0 0

13.43 144.85 48.54 47.09 233.14 6.28 6.28 4.04 0.73 0.27 0.24 1.552

14.82 176.01 60.66 47.65 231.40 231.40 195.89 67.04 43.17 27.54 24.35 2.329

3.95 6.28 2.01 2.57 234.69 0 0 0 0 0 0 0

6.14 21.71 7.13 9.70 233.61 0 0 0 0 0 0 0

8.03 43.06 14.58 18.58 234.17 0 0 0 0 0 0 0

18 9.82 64.17 27.65 24.70 231.05 0 0 0 0 0 0 0

12.05 113.74 42.94 39.76 233.49 0 0 0 0 0 0 0

13.78 142.30 58.13 38.49 232.17 67.92 31.25 8.05 3.47 2.57 2.20 1.854

15.40 177.67 72.68 41.14 229.66 229.66 204.22 75.99 42.78 27.78 24.49 2.323

4.22 5.39 2.01 2.37 236.18 0 0 0 0 0 0 0

6.05 17.93 6.64 7.07 233.49 0 0 0 0 0 0 0

8.05 39.10 13.99 16.16 233.28 0 0 0 0 0 0 0

27 10.08 59.33 22.71 21.01 233.62 0 0 0 0 0 0 0

12.15 101.63 40.06 33.76 0 0 0 0 0 0 0 0

13.55 130.97 60.55 38.87 236.20 0 0 0 0 0 0 1.850

15.21 165.58 81.27 37.19 234.39 60.63 33.61 10.51 3.79 2.43 2.12 2.273

4.24 4.03 1.51 2.47 231.22 231.22 164.82 60.55 34.21 21.95 19.16 0

5.94 12.95 4.48 4.99 233.41 0 0 0 0 0 0 0

8.24 35.43 13.31 14.17 232.88 0 0 0 0 0 0 0

36 10.13 53.52 20.97 19.34 234.15 0 0 0 0 0 0 0

12.19 90.89 35.25 29.85 232.27 0 0 0 0 0 0 0.729

13.70 119.48 46.41 31.78 231.64 3.01 3.01 0.86 0.11 0.01 0.01 1.908

15.42 156.97 62.39 33.33 230.58 68.71 38.76 6.74 4.51 2.88 2.84 2.260

4.06 5.94 1.74 3.09 233.53 233.53 184.23 66.12 34.48 22.42 19.40 0

6.10 11.75 4.30 4.66 233.49 0 0 0 0 0 0 0

7.91 25.71 9.40 9.90 231.48 0 0 0 0 0 0 0

45 10.32 50.09 20.10 16.59 234.76 0 0 0 0 0 0 0

12.04 81.40 35.73 22.96 234.89 0 0 0 0 0 0 0.725

13.39 104.49 45.54 29.43 233.60 5.33 5.33 1.61 0.18 0.04 0 1.886

14.97 136.00 59.14 28.06 232.46 69.65 33.64 11.57 5.29 2.76 2.44 2.285
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2.1    无轴压时岩石的破坏模式

图 4 为无轴向静应力时岩石试件受到冲击后的结果。由图 4 可以看出，当冲击速度较低时，岩石

试件没有发生宏观破坏。随着冲击速度的升高，岩石试件的破坏程度依次是整体完整、局部破坏、整

体破坏、粉碎性破坏。当冲击速度不高于 10.01 m/s，承受冲击载荷作用后，岩石试件完整无宏观失

效。当冲击速度为 11.45 m/s 时，岩石试件与入射杆的接触端面，有碎片脱落，发生局部小范围的破

坏。本文中定义岩石试件不发生宏观破坏所承受的最高冲击速度为临界冲击速度，根据图 4 可以预

测无轴向静应力时，红砂岩的临界冲击速度应高于 10.01 m/s、低于 11.45 m/s。当冲击速度高于临界冲

击速度时，破坏后岩石试件的碎片数量随冲击速度的升高而增大，小粒径块度的占比增大，表明岩石

试件破碎程度加剧。综上所述，冲击载荷大小对岩石的破坏结果有重大影响，存在岩石由不破坏到破

坏的临界冲击速度。

从图 4 可以发现，当岩石试件发生宏观破坏时，靠近入射杆端面（前端）的破碎程度大于另一端（后

端）的破坏程度。这表明，动载应力波在岩石试件中传播时，试样前端的破碎和裂纹扩展消耗了更多的

应力波能量，而后端消耗的应力波能量相对较少。

由图 4(d)～(f) 可以看出，岩石试件破坏后的主体破裂面都近似与试件轴向平行，没有出现端面效应

现象，破裂面无摩擦痕迹，破坏后的主体仍近似为圆柱体。分析认为，无轴向静应力工况下岩石试件破

 

Arc-shaped
lamellar

body

Arc-shaped
lamellar

body

(d) v=11.45 m/s (f) v=14.17 m/s(e) v=12.78 m/s

(a) v=3.95 m/s (c) v=10.01 m/s(b) v=7.99 m/s

图 4    不同冲击速度作用后的岩石试件

Fig. 4    Rock specimens subjected to under different impact velocities

续表 2

σs/MPa v/(m·s−1) Wi/J Wr/J Wt/J
粒径分布/g

D
＜50 mm ＜40 mm ＜20 mm ＜10 mm ＜5 mm ＜2 mm ＜1 mm

4.08 3.50 1.12 1.45 229.52 229.52 194.74 72.69 36.93 24.19 21.67 0

6.13 10.38 3.86 3.88 234.17 0 0 0 0 0 0 0

8.27 29.15 11.48 9.56 229.48 0 0 0 0 0 0 0

54 10.27 41.95 16.66 13.09 234.37 0 0 0 0 0 0 0

12.06 78.03 38.88 18.54 232.12 0 0 0 0 0 0 2.043

13.82 108.35 57.96 21.99 234.76 163.66 79.15 43.23 24.67 15.65 13.40 2.290

15.23 127.38 73.68 22.73 230.14 230.14 198.28 64.51 38.67 24.75 21.46 2.341

    第 40 卷 爆            炸            与            冲            击 第 10 期    

103101-6



坏后的主破裂面几乎与轴线平行，这是由于利用

动静组合加载试验装置进行冲击试验时，当弹性

杆与试件之间无压力作用时，且由于弹性杆和岩

石试件之间涂抹黄油等润滑剂，弹性杆与岩石端

面之间的摩擦力非常小，几乎为零 [18]，即岩石在

冲击过程中的端部效应几乎为零。在动态压缩

应变的同时，岩石试件在长度方向的横向拉伸应

变相同，试件的破裂面与轴线近似平行。

根据上述试验结果，对无轴压作用的红砂

岩试件，不同冲击速度下的破坏模式如图 5(a) 所
示，其中轮廓线 1 表示冲击速度较低时，试件无

宏观破坏；轮廓线 2 和 3 表示冲击速度高于临界

冲击速度时，沿试件轴线方向的整体破坏，两者

的区别是轮廓线 3的破坏程度比轮廓线 2的更严重，入射端面积较透射端的小。

2.2    无轴压时岩石的破坏机理

由图 4 和图 5(a) 可以看出，对无轴向静应力红砂岩试件，冲击载荷使试件发生快速轴向压缩变形，

由于泊松效应，试件同时发生横向扩张变形。由于试件端部摩擦力几乎为零，试件沿轴线方向的横向扩

张变形程度几乎相同。当冲击载荷过大，横向最大伸长线应变达到红砂岩的极限伸长线应变时，圆柱体

外层区域（图 5(a) 中虚线和实线中间区域）优先与中间主体脱落，该圆环体在发生横向扩张变形时，由于

体积的增大，圆环体内部同时发生环向拉伸变形，出现不同数量的裂纹，圆环体破碎成若干数量的弧形

片状体。随着冲击速度的继续升高，岩石试件入射端外层区域剥离的厚度加大，剥离下来的弧形岩块被

冲击成尺寸更小的碎片、岩粒或碎屑。因此，无轴压红砂岩在不同冲击速度作用下的破坏属于张拉破

坏，是由于岩石的最大拉应变达到极限值的破坏。

2.3    有轴压时岩石的破坏模式

图 6 为轴向静应力等于 27 MPa、不同冲击速度作用后的岩石试件。由图 6 可以看出，冲击速度对

岩石的破碎程度有较大的影响，随冲击速度的升高，岩石试件的破坏程度依次是整体完整、整体破坏、

粉碎性破坏，这与无轴向静应力时的结果类似。就文中设置的冲击速度范围而言，当冲击速度低于

13.55 m/s时，岩石试件没有发生宏观破坏；冲击速度为 13.55 m/s时，试件发生宏观破坏，但仍有一主体存

在，可以继续承受载荷作用；当冲击速度为 15.21 m/s时，岩石发生粉碎破坏，没有试件主体存在。

为了分析不同轴向静应力时岩石的破坏模式和机理，选择冲击试验后发生宏观破坏且有明显主体

存在的试件。经过对比破坏后的岩石试件，选择冲击速度近似为 13.5 m/s 的试验试件，如图 7 所示。由

图 7 可以看出，当岩石试件具有轴向静应力时，在近似相同冲击速度的动载荷作用下，试件的破坏形态

和程度不同。当轴压较小时（9 MPa），试件仅在入射端发生破坏，具有明显的端部效应；随着轴向静应力

(a) σs=0 (b) σs＞0  

Pre-broken profile; Broken profile

Incident end

ddam

si

Incident end

1
2

3

 

图 5    不同冲击速度作用下红砂岩破坏模式

Fig. 5    Failure modes of red sandstone
under different impact velocities

 

(a) v=4.22 m/s (b) v=12.15 m/s (c) v=13.55 m/s (d) v=15.21 m/s

图 6    轴向静压为 27 MPa时不同冲击速度动载荷作用后的岩石试件

Fig. 6    Rock specimens subjected to axial static stress of 27 MPa and dynamic loading of different impact velocities

    第 40 卷 金解放，等： 冲击速度和轴向静载对红砂岩破碎及能耗的影响 第 10 期    

103101-7



的升高，小粒径的碎片占比增大，当轴压处于 18～45 MPa 之间时，试件宏观破坏后仍有一个主体，可以

继续承受载荷作用；当轴压为 54 MPa时，冲击破坏后试件已全部破碎，不能继续承受外载荷。

从图 7 还可以看出，当试件具有轴向静应力

时，试件的破坏都具有明显的端部效应。这是由

于静载荷增大了试件与弹性杆之间的端部效

应。当轴向静应力适中时（σs≤45 MPa，即单轴

抗压强度的 75%），冲击破坏后岩石试件仍有一

个主体，该主体能继续承受载荷，其形状为沙漏

状或 X 状共轭体，破坏面具有明显的摩擦痕迹，

摩擦面参差不齐，这与工程实际中矿柱的破坏模

式吻合，如图 8 所示 [19]。随着轴压的升高，岩石

碎块由（弧形）片状体转变成碎块。上述分析表

明，工程实际围岩体承受相同大小的动载荷时，

具有的地应力大小对其破坏模式和破坏结果有

重大影响，存在一个适中的轴向地应力值（或单

轴抗压百分比），当实际地应力小于该值时，破坏

后的岩体仍有一个主体，能继续承受地应力，当实际地应力值大于该适中值时，破坏的岩体丧失承载能力。

根据图 7，可以归纳出具有轴向静应力的红砂岩试件在不同冲击速度下的破坏模式，如图 5（b）
所示。不同轴压工况下，岩石破碎的结果可以用图 5（b）中的 si 和 ddam 衡量，其中 si 为最小横截面距

入射端的距离，ddam 为岩石试件破坏后最小横截面直径。若岩石发生整体宏观破坏，si 和 ddam 越小，

表示试件破坏面积越大，试件破坏越严重。图 5（b）中的 si 和 ddam 如表 3 所示，其中轴压为 54 MPa 时

试件已完全破碎，破坏后已无试件主体，仅有位于透射端的一个圆锥体，其高度为 15.90 mm，此时认

为 ddam 的破裂位置处于破坏长度（试件的长度减去透射端圆锥体的高度）的中间位置。

根据表 3，红砂岩试件破坏后的 si 和 ddam 随轴压的变化关系，如图 9 所示。根据图 9 可得，随着轴压

的升高，si 先增大后减小，ddam 呈现减小-缓慢减小-快速减小的趋势。

 

(a) σs=9 MPa, v=13.43 m/s (b) σs=18 MPa, v=13.78 m/s (c) σs=27 MPa, v=13.55 m/s

(d) σs=36 MPa, v=13.70 m/s (e) σs=45 MPa, v=13.39 m/s (f) σs=54 MPa, v=13.82 m/s

图 7    冲击速度约为 13.5 m/s、不同轴压下岩石的破坏模式

Fig. 7    Failure modes of rock under impact velocities of about 13.5 m/s and different axial static stresses

 

图 8    艾略特湖矿破碎矿柱[19]

Fig. 8    A crushed mine pillar at the Elliot Lake mine[19]
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2.4    有轴压时岩石的破坏机理

对于有轴压的红砂岩试件，受冲击载荷作

用时，由于轴向压缩变形，试件必然发生横向扩

张变形。由于轴向静应力的存在，试件与弹性杆

接触端具有阻止试件发生横向变形的摩擦力，即

出现沿轴线方向的不均匀横向变形，试件两端附

近区域的横向变形被限制，而中间部位的横向变

形被束缚的程度较小。当轴向压缩变形较大时，

横向扩张的线应变超过极限线应变时，试件会出

现如图 5(b) 所示的共轭破裂面，拉伸应变能力不

足是发生破坏的一个主要因素。

图 10 为岩石试件的受力示意图，其中 σs 为

轴向静应力，σd 为冲击动应力，σf 为试件的横向

约束力，σresu 为合应力，θ为合应力与试件端面的

夹角。当合应力 σresu 达到岩石的抗剪强度时，试

件将发生剪切破坏，岩石的破坏是由抵抗拉伸和

剪切能力不足引起的。在均匀性和各项同性假

设的前提下，平行轴线方向不同点处的横向约束

力大小不同，试件两端的约束力较中间部位大。

由于试件的长径比较小，可以认为平行轴线方向

不同点处的 σs+σd 大小相同。由图 10 可知，岩

石破裂面与端面的夹角 θ两端小中间大，理论上

岩石试件破裂面应是图 5(b) 中所示的弧线形状，

这也能被试验结果验证，如图 7（b）主体的右侧和图 7(d) 中的左侧都是弧线图。但多数结果如图 5(b) 中
的折线形状，这主要有两个原因：一是岩石是脆性材料，在冲击载荷作用下，破裂面在极短的时间内完成

（100 µs 左右）[20-21]，试件在破碎过程中，图 5(b) 中平面破裂面面积小于弧形破裂面面积，在破裂过程中平

面破裂面消耗的能量少，因此易出现 X 共轭形状破裂；二是试件的长径比小，由于端部效应，试件中横向

约束力为零或接近为零的区段不明显，导致图 5(b)中切线竖直或接近竖直的弧线段缺失。

3    能量耗散的变化规律

基于式（1）～（3），根据冲击试验所得的入射波、反射波和透射波数据，不同冲击速度下入射能、反

射能、透射能如表 2 所示，进而根据式（4）可以计算出冲击过程中试件的耗散能。图 11 给出了轴压为

0、18、36和 54 MPa时入射能、反射能、透射能和耗散能随冲击速度的变化关系。

图 11（a）中的冲头冲击动能为冲头撞击入射杆时携带的能量，由冲头质量和冲击速度根据动能的计

算方法得到，因此冲头冲击动能与冲击速度之间是二次函数关系。由图 11(a) 可以看出，入射能随着冲

表 3    冲击速度约为 13.5 m/s时试件破坏的 si 和 ddam 值

Table 3    Values of si and ddam in main part of destroyed specimens at the impact velocity of around 13.5 m/s

σs/MPa si/mm ddam/mm σs/MPa si/mm ddam/mm

  9   6.88 44.40 36 23.08 36.26

18 25.10 36.38 45 22.56 36.10

27 23.54 36.88 54 17.14   0     
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图 9    试件破坏的 si 和 ddam 值与轴压的关系 (v≈13.5 m/s)

Fig. 9    Changes of si and ddam with axial static stress
for a broken specimen when the impact velocity

equals to 13.5 m/s approximately
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图 10    冲击载荷作用下具有轴压试件的受力示意图

Fig. 10    Free-body diagram of a specimen under coupled axial
static stress and impact loading
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击速度的升高而升高，两者具有良好的二次函数关系。入射能与冲击速度之间的二次函数关系有两个

原因：一是冲击动能与冲击速度就是二次函数关系，二是由式（1）可以看出，入射能与入射应力波幅值也

呈二次函数关系。轴向静应力对入射能随冲击速度的变化路径影响较大，相同冲击速度下，轴向静应力

越大，入射波能量越低，都低于冲头的冲击动能。分析认为，由于冲击试验时采用异形冲头（如图 2(a) 所
示），其撞击端的横截面直径为 18.44 mm，小于入射杆的直径（50 mm），根据一维应力波理论，冲头的广义

波阻抗（ρcA，其中 ρ为密度，c 为纵波波速，A 为横截面面积）小于入射杆的广义波阻抗，冲头的冲击能量

不能完全进入弹性杆；当入射杆具有轴向静应力时，相同冲击速度下，弹性杆中入射波的幅值随轴向静

应力的升高而线性减小[22]，这也必然导致其入射能随轴向静应力的升高而降低。上述这些入射能的变

化规律仅是弹性杆的特性，与岩石试件无关。

由图 11（b）可以看出，随着冲击速度的升高，反射能逐渐增加，与冲击速度呈二次函数关系，且切线

斜率越来越大。轴压的大小对反射能与冲击速度的演化路径有影响。

由图 11（c）可以看出，透射能随着冲击速度的升高而升高，但升高幅度越来越小。相同冲击速度下，

透射能随着轴压的升高而降低。对比图 11（b）和（c）可以发现，轴向静应力对透射能的影响较对反射能

的影响大。

由图 11（d）可以发现，在入射能、反射能和透射能随冲击速度变化的基础上，红砂岩耗散能随冲击

速度的升高而增加，两者之间满足二次函数关系。根据 SHPB（split Hopkinson pressure bar）的能量分析理

论，认为耗散能与试件的损伤及破坏息息相关，在冲击载荷作用下，试件的耗散能越大意味着岩石的损

伤程度或破碎程度越高。这表明，对具有不同轴向静应力的岩石试件，尽管较低的冲击速度不能使试件
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图 11    不同轴压下能量随冲击速度的变化

Fig. 11    Energy varied with impact velocity under different axial static loads
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发生宏观破坏（如图 4（a）～（c）以及图 6（a）～（b）所示），但仍会对试件造成不同程度的损伤，冲击速度越

高，损伤程度越高，直至试件发生宏观破坏。

由图 11（d）还可以发现，岩石试件承受的轴向静应力对冲击速度和耗散能之间的演化路径有较大的

影响，随着轴向静应力的升高，耗散能的增加幅度越来越小，且随冲击速度的升高，减小的趋势越来越明

显。这表明，轴向静应力不仅对岩石破碎时的能量耗散有影响，对没有发生宏观破坏的岩石内部损伤也

有影响。

4    冲击试验的碎块分形

本节从岩石破碎粒径大小及分布的角度研究冲击速度对岩石动态力学特性的影响。

4.1    破碎块度的分布

对冲击后发生宏观破坏的岩石试件，采用孔径为 0.5、1、2、5、10、20、40 和 50 mm 的标准筛进行筛

分，将岩石试件破碎块度分为 0～0.5、＞0.5～1、＞1～2、＞2～5、＞5～10、＞10～20、＞20～40、
＞40～50 mm等 10个等级，不同工况下岩石试样的破碎块度分布结果如表 2所示。

由表 2 可以发现，不同冲击速度下岩石破碎后的块度分布不同。相同轴压工况下，随着冲击速度的

升高，小粒径碎块的质量增大，大粒径碎块的质量相应减小。为了更好地量化岩石破碎块度分布与冲击

速度的关系，后文通过破碎块度分形维数进行分析。

4.2    破碎分形维数的确定

分形理论在岩石力学众多研究领域得到广泛的应用[23-25]。研究表明，岩石在冲击破碎后其块度分布

与粒径之间也具有较好的分形特性[9,26]。根据质量-频率关系[27]，岩石试件冲击破碎粒径的分布方程为：

Y =
M (x)
Mtot

=

(
x

xm

)3−D

(5)

式中：x 为碎块粒径，xm 为破碎岩块的最大尺寸，D 为块度分布分形维数，M(x) 为尺寸小于 x 的碎块累计

质量，Mtot 为碎块总质量。

对式 (5)两边取自然对数得：

lnY = ln
(

M (x)
Mtot

)
= (3−D) ln

(
x

xm

)
(6)

对表 2 中不同工况下岩石破碎的筛分结果，根据式 (6) 可以在 ln(M(x)/Mtot)-ln(x/xm) 坐标中画出块度

质量与粒径分布之间的关系，如图 12 所示，其拟合直线的斜率为 (3-D)，进而可以确定岩石试件破碎的分

形维数 D。
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图 12    轴压为 45和 54 MPa时破碎试件的 ln(M(x)/Mtot)-ln(x/xm)关系

Fig. 12    ln(M(x)/Mtot)-ln(x/xm) relations for broken specimens with the axial static stresses of 45 and 54 MPa, respectively
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由图 12 可以看出，破碎块度质量与粒径分布之间的线性相关性高，表明在不同冲击速度下，具有轴

向静应力红砂岩试件的破碎具有良好的自相似性，可以用分形维数定量地表征岩石试件的破碎程度。

不同工况下岩石的破碎分形维数如表 2 所示，需要说明的是，为了统一分析不同冲击速度对破坏结果的

影响，对承受冲击载荷后没有发生宏观破坏的岩石试件，本文中暂且令其分形维数等于零。

4.3    分形维数与冲击速度的关系

由表 2 中不同冲击速度下岩石的分形维数，可以画出不同轴向静应力下岩石分形维数随冲击速度

的变化关系，如图 13 所示。由图 13 可以发现，随着冲击速度的升高，岩石分形维数由零逐渐增加，在设

置的冲击速度范围内，最大分形维数都在 2.3 左右。当试件具有不同轴向静应力时，随着冲击速度的升

高，图 13 中分形维数由零转为大于零对应的冲击速度（即临界冲击速度 vcr）不同。随着轴向静应力的升

高，临界冲击速度先升高后降低，其变化趋势如图 14所示。当轴压为 0和 54 MPa时，当冲击速度超过临

界冲击速度时，分形维数随冲击速度的演化趋势较平缓，而轴压为 9、18 和 27 MPa 时，演化趋势较陡峭，

即：轴向静应力为零或接近单轴抗压强度时，分形维数随冲击速度的演化趋势较平缓；轴向静应力处于

岩石弹性阶段时，分形维数随冲击速度的演化趋势较陡峭。

5    结　论

针对地下岩体工程爆破开挖，距爆源不同距离处的地应力和冲击载荷大小都不同的工程实际，利用

动静组合加载试验装置，对红砂岩进行不同轴向静应力和冲击速度冲击试验，研究冲击速度和轴向静应

力对岩石破坏模式和机理、破碎分形维数以及能量耗散的影响，主要结论如下：

（1）随着冲击速度的升高，岩石的破坏程度依次是整体完整、局部破坏、整体破坏、粉碎性破坏。随

着轴向静应力的升高，临界冲击速度先升高后降低。这是由于随着轴向静应力的升高，岩石依次进入压

密阶段和损伤阶段，具有不同的波阻抗；进入压密阶段时岩石的抗冲击能力最强，随着损伤程度的增大，

岩石抗冲击能力降低。

（2）随着冲击速度的升高，无轴向静应力岩石宏观破裂面平行于试件轴线方向，破坏的原因是由于

岩石伸长线应变能力不足，属于张拉破坏；有轴向静应力的试件破坏后的主体呈沙漏状或 X 状共轭体，

属于拉剪破坏。

（3）随着冲击速度的升高，入射能、反射能、透射能和耗散能都呈二次函数趋势增加，入射能、反射

能和耗散能随冲击速度的变化曲线斜率越来越大，而透射能曲线斜率越来越小。轴向静应力对冲击速

度与耗散能之间的关系有较大的影响，轴向静应力越高，耗散能的增加幅度越小，且随冲击速度的升高，

减小的趋势越来越明显。
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图 13    冲击速度与分形维数的关系

Fig. 13    Fractal dimension varied
with impact velocity
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图 14    岩石临界冲击速度与轴向静应力的关系

Fig. 14    Critical impact velocity of rock varied
with axial static stress
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（4）红砂岩破碎块度与冲击速度之间具有正相关性，随着冲击速度的升高，岩石分形维数由零逐渐

增大。轴向静应力为零或接近单轴抗压强度时，分形维数随冲击速度的演化趋势相对较平缓；轴向静应

力使岩石处于弹性阶段时，分形维数随冲击速度的演化趋势越陡峭。

与用应变率表征岩石动态破坏结果相比，本文中建立的动载荷（用冲击速度量化）与岩石破坏和能

耗特性关系更具有工程实际意义。
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