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夹层材料对软硬介质组合岩体动态力学特性的影响*
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摘要： 为研究不同夹层材料下软硬介质组合岩体的动态力学性能及变形破坏特征，以砂岩和花岗岩为软硬岩基

质 ，利用分离式霍普金森压杆 (split Hopkinson pressure bar，SHPB)装置 ，并通过离散格子弹簧法 (discrete lattice spring

method，DLSM)数值模拟，探究了不同夹层材料下岩体裂纹扩展、夹层界面处的反、透射特性及岩体中能量分配特

性。结果表明：不同夹层材料岩体的动态强度增长因子随着岩体动态抗压强度增大而增大，表现出明显的动态抗压强

度依赖性。不同夹层材料岩体在加载初始阶段存在明显的非线性段，无夹层岩体砂岩内部闭合的孔隙及裂隙在应力

开始作用阶段最久且非线性段最长。随着夹层材料强度的增大，夹层对岩体的裂纹扩展和发育的阻碍能力逐渐较弱，

岩体产生裂纹和破坏需要消耗的能量逐渐降低。夹层岩体的破坏开始于夹层胶结面处，随着夹层材料强度的增大，软

岩靠近胶结面一侧破坏逐渐加剧，硬岩无明显破坏。含夹层岩体具有很好的削波作用，随着夹层材料强度的降低，两

端面应力峰值在逐渐降低，夹层岩体短时间内获得的能量吸收密度增大，稳定性降低，容易被破坏。
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Abstract:   A  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  device  was  used  to  study  the  dynamic  mechanical  properties  and

deformation  and  failure  characteristics  of  the  rock  mass  combined  with  different  sandwich  materials,  using  sandstone  and

granite as the soft and hard rock matrix. The discrete lattice spring method (DLSM) was used to further investigate the crack

propagation,  the reaction and transmission at  the interlayer  interface and the energy distribution characteristics  of  rock mass

combined with different interlayer materials. The results show that the growth factor of rock mass dynamic strength increases

with the increase of rock mass dynamic compressive strength, showing an obvious dynamic compressive strength dependence.

The rock mass combined with different interlayer materials has a obvious nonlinear section in the initial loading stage, and the

closed pores  and cracks  in  the  sandstone of  non-interlayer  rock have the  longest  nonlinear  section in  the  initial  stress  stage.

With the increase of the strength of interlayer material, the obstacle ability of interlayer to crack propagation and development

of rock mass gradually becomes weak, and the energy consumption of rock mass crack and failure is gradually reduced. The

failure of  the intercalated rock mass starts  at  the cementation surface of  the intercalated rock mass.  With the increase of  the
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strength of the intercalated material, the failure of the soft rock near the cementation surface is gradually intensified, while the

hard rock has no obvious failure. The rock mass with interlayer has a good clipping effect. With the decrease of the strength of

interlayer material, the peak stress value of both ends gradually increases and decreases, whilst the energy absorption density of

the interlayer rock mass increases in a short time, and the stability becomes worse, so it is easy to be destroyed.

Keywords:  intercalated rock mass; crack propagation; SHPB; discrete lattice spring method

岩体工程中夹层是指在层状岩体中夹杂有一定厚度的材料，这些夹层材料可能是岩石破碎带、泥化

夹层等，夹层的力学特性一般同周边岩石的力学特性差异明显。在冲击荷载的作用下，夹层材料软硬介

质组合岩体结构的不连续和不均匀性影响其稳定性，一是夹层材料对岩体应力波传播影响，表现为不同

夹层材料岩体在冲击荷载下的动力响应；二是较软弱夹层一般是影响岩体失稳的主要原因，岩体失稳一

般是沿着软弱夹层形成的滑移面。因此，研究不同夹层材料软硬介质岩体的动态力学特性，对破岩和防

护等有重要意义[1]。

国内外学们者通过理论分析、数值模拟和试验研究等方法，对夹层材料组合岩体进行了大量的研

究。Kim 等[2] 利用研制的新型的直剪仪，在考虑凸角、法向应力、夹层材料类型和厚度等因素的情况下，

对夹层岩体进行了各种试验研究。Vosniakos 等[3] 通过试验研究了填充锯齿状节理的剪切特性，确定了

关键参数并量化其影响，然后采用均匀细沙填充的人工（水泥-砂）岩石结构面进行了多次直剪试验用于

确定夹层岩体的剪切行为机制。董永香等 [4] 利用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，
SHPB）装置进行多夹层岩体的低速冲击试验及相应的数值计算，分析了多夹层对岩体应力波传播特性

的影响。刘传正等[5] 通过理论方法对应力波在夹层内部传播过程中的能量系数的变化规律进行了研究，

分析了夹层平面型边坡中的应力响应特征和动态稳定性。田振农等[6] 建立了含软弱夹层岩体和爆源的

数值模型，对软弱夹层岩体中爆炸波的传播衰减规律进行了数值模拟。Jia 等[7] 从理论和试验两方面研

究了应力波在夹层岩体中的传播，并采用时域递推法推导了应力波在夹层岩体中的传播方程。杨仁树等[8]

采用相似材料模拟制作与真实岩体性质相同的夹层岩体模型试件，探究夹层材料对岩体动态力学性能

的影响。Chai 等[9] 通过预制不同人工夹层材料岩体，分析了动态压缩条件下不同夹层材料岩体的强度、

变形、波的传播和能量耗散规律。Han 等[10] 选取致密砂岩作为岩石基质进行室内试验，研究了 4 种砂浆

夹层强度对应力波传播特性和砂岩-砂浆组合体动态破裂过程的影响规律。杨仁树等[11] 利用 SHPB试验

系统，采用波阻抗差别较大的红砂岩和灰砂岩拼接成层状复合岩体试样，探究岩石工程中较为常见的层

状复合岩体的动态力学性能。腾俊洋等[12] 采用现场所取页岩和灰岩经室内加工拼接成 6 种不同组合方

式的层状复合岩体，研究其在单轴压缩下的损伤破裂过程和声发射特征。

上述研究主要集中在对夹层材料岩体静载下的力学特性[2-3]、动载下应力波的传播特性[4-7]、相似模

拟材料对岩石动态力学性能的影响[8]，以及夹层材料对单一介质岩体[9-10] 和两种岩性组合体[11-12] 动态响

应及破坏的影响，而对不同夹层材料的软硬介质组合岩体的动态力学特性及破坏机理研究较少。本文

中首先对 4 种不同夹层材料软硬介质组合岩体进行 SHPB 冲击试验，研究夹层材料变化对软硬介质组合

岩体动态强度及强度提高因子、岩体的应力与应变关系、岩体破坏形态、岩体碎块质量与能量关系的影

响，最后通过离散格子弹簧法（discrete lattice spring method，DLSM）数值模拟，再现不同夹层材料岩体动

态裂纹扩展过程及夹层材料界面处的反、透射特性，并探究夹层材料变化与软硬介质组合岩体胶结面间

的应力衰减和夹层材料岩体中能量分配规律间的关系。 

1    不同夹层材料软硬介质组合岩体冲击试验
 

1.1    试样制备

试验选用四川自贡采石场较为常见的花岗岩和砂岩。表 1 为 2 种岩石的基本物理力学参数。将加

工好的花岗岩和砂岩按照图 1的设计采用环氧树脂粘结在一起，忽略粘结厚度。图 1所示夹层岩体一共
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有 4 种，分别为无夹层、石膏（水膏比为 0.6）、A 材料（河沙、水泥、水的配比 2∶4.55∶0.85 的水泥砂浆）

和 B 材料（河沙、水泥、水的质量配比为 2.6∶7.5∶1.2 的水泥砂浆）。夹层厚度统一为 10 mm，每种试件

3 个共计 12 个。表 2 为 3 种夹层材料的基本物理力学参数。试验中岩体的长径比为 2∶1，较国际岩石

力学学会建议的 SHPB试验中的长径比[13] 略大。 

 

表 1    岩石基本物理力学参数

Table 1    Basic physical and mechanical parameters of rock

岩石种类 密度/（g·cm−3） 波速/（m·s−1） 波阻抗/（kg·m−2·s−1） 单轴抗压强度/MPa 普氏系数

砂岩 2.48 3 350 8 308 38.5 3.85

花岗岩 2.63 5 415 14 241 146.0 14.60
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图 1    不同夹层材料的软硬介质组合岩体设计 （单位：mm）

Fig. 1    Rock mass designs of hard and soft media combination with different sandwich materials (unit in mm)

 

表 2    夹层材料基本物理力学参数

Table 2    Basic physical and mechanical parameters of sandwich material

材料类别 密度/（g·cm−3） 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比 内聚力/MPa

A材料 1.73 14.5 19.6 0.3 13.9

B材料 1.84 26.9 26.4 0.32 17.2

石膏 1.06 2.5 0.96 0.25 -
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1.2    动态加载试验系统

组合岩体动态压缩试验在 SHPB试验系统上完成，如图 2所示。系统中，子弹的直径为 50 mm，长度

为 400 mm；入射杆的长度为 2 000 mm，直径为 50 mm；透射杆的长度为 1 000 mm，直径为 50 mm；材质均

为合金钢，密度为 7 900 kg/m3，弹性模量为 210 GPa，冲击速度由固定在入射杆前端的激光测速仪测定。

大量试验表明，波形整形技术在提高加载波上升沿时间的同时，有利于促进试件加载过程中应力平

衡，并且对于减少应力波的振荡、弥散也有着良好作用[14-15]。本次试验所用波形整形器为橡胶薄片，其

材质为硅橡胶 RTV630，密度为 1.28 g/cm3，厚度为 1.6 mm，半径为 10 mm。试验前，在试件和杆件两端均

匀涂抹一层凡士林，用来降低摩擦效应对试验结果的影响。 

1.3    应力平衡

ε̇

在假定一维应力波的基础上通过二波法[16] 对所得数据处理，因此本研究中试样在冲击荷载下的应

力 σ(t)、应变 ε(t)和应变率    分别为：

σ (t) =
AE
A0
εt (1)

ε (t) = −2c0

L0

w t

0
εrdt (2)

ε̇ (t) = −2c0

L0
εr (3)

式中：c0 为杆件中应力波的传播速度，E 为杆件的弹性模量，A 为杆件的横截面积，A0 为岩体的横截面积，

L0 为岩体的长度，εt 为岩体的透射应变，εr 为岩

体的反射应变。

冲击压缩试验中试件两端的动态应力平衡

曲线如图 3 所示，入射应力 σi 与反射应力 σr 之

和与透射应力 σt 近似相等，表明冲击加载过程

中试件处于动态应力平衡状态。试件两端应力

之差与其平均值之比为[17]:

R (t) =
σ1−σ2

σ̄
(4)

σ̄

式中：σ1 为试件与入射杆接触端的应力，σ2 为试

件与透射杆接触端的应力，    为试件两端应力平

均值。根据计算可得 R(t) 为 3.2%，小于 5%，可

以认为此时试件处于动态应力平衡状态。 
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图 2    SHPB试验系统

Fig. 2    SHPB test system diagram
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图 3    试件两端动态应力平衡曲线

Fig. 3    Dynamic stress balance curves at both ends of specimen
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2    试验结果及分析
 

2.1    不同夹层材料下岩体动态强度及强度提高因子

单轴压缩试验所用设备为 MTS815 电液伺服试验机，在单轴压缩试验过程中通过控制轴向加载位

移的方式来控制加载速率，加载速率控制在 1 mm/min。测得石膏、A 材料、B 材料和无夹层岩体的静态

抗压强度分别为 26.15、33.54、35.95和 36.69 MPa。
试验中控制相同的加载气压（这里取 0.33 MPa），以实现相近的冲击速度。利用二波法对试验数据

进行处理得到不同夹层材料下组合岩体的动态抗压强度，结果列于表 3。由表 3 可以看出，不同夹层材

料岩体动态的抗压强度随着夹层材料强度的降低在降低。通过计算可得石膏、A 材料、B 材料和无夹层

岩体动态强度增长因子[18] 分别为 1.28、1.42、1.62和 1.76。

由图 4 可知，随着不同夹层材料岩体动态抗

压强度的增大，岩体动态强度增长因子也逐渐增

大。动态强度增长因子逐渐增大的原因可以从

以下 2 个方面进行分析：(1) 动态强度增长因子

为试样动态抗压强度和静态抗压强度的比值，岩

体动态抗压强度随夹层强度的增大而增大，而岩

体的静态抗压强度增加并不明显，因此随着夹层

材料强度的增加，岩体的动态强度增长因子逐渐

增大；(2) 夹层材料与岩石是通过环氧树脂粘接

起来的，两者间的结合力会抑制夹层与岩石的非

轴向形变。在夹层强度不断提高的同时，两者间

的结合力对非轴向形变抑制作用会逐渐增大，从

而增大了夹层材料岩体的动态抗压强度。由

图 4 可知，岩体动态强度增长因子与动态抗压强

度呈正相关，此时该曲线的表达式应为幂函数，

可通过指数函数表达。在动态抗压强度达到约 50 MPa 后，岩体动态强度增长因子迅速增大。而随着

夹层强度的不断向夹层面左右两侧岩体靠近，岩体的动态抗压强度及动态强度增长因子增长速度逐渐

减缓。 

2.2    不同夹层材料下岩体的应力-应变关系

在数据处理过程中发现，相同夹层材料岩体的应力-应变曲线基本一致。从不同夹层材料岩体中各

 

表 3    不同夹层材料岩体的峰值强度

Table 3    Peak strength of rock mass with different interlayer materials

试件编号 夹层材料 加载气压/MPa 冲击速度/(m·s−1) 动态抗压强度/MPa 平均值/MPa

WJC-1
无

0.33 8.832 64.60
64.56

0.33 WJC-2 9.171 64.52

JCA-1
A材料

0.33 8.754 47.84
47.63

0.33 JCA-2 9.130 47.42

JCB-1
B材料

0.33 8.731 58.85
58.24

0.33 JCB-2 8.457 57.63

JCS-1
石膏

0.33 8.735 33.13
33.47

JCS-2 0.33 9.256 33.81
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选取一个典型的应力-应变曲线，分析其应力与

应变关系。不同夹层材料下岩体的应力-应变关

系见图 5。
由图 5 可知，不同夹层材料岩体的应力-应

变曲线在加载初始阶段存在明显的非线性段。

试验所研究含夹层软硬介质组合岩体为各向异

性与非均质性材料。试样内部的节理与其他裂

隙在较低应力下逐渐闭合，无夹层岩体砂岩内部

闭合的孔隙及裂隙效应在应力开始作用阶段的

非线性段最为明显。随后曲线进入线性增长的

弹性阶段和受载中期的塑性阶段，达到峰值强度

后应力下降可得到峰后曲线。不同夹层材料岩

体在弹性阶段受压发生弹性变形，此阶段所有曲

线均成近似直线上升。随着夹层材料强度的降低，试件的弹性模量逐渐降低。由曲线斜率可以看出，无

夹层岩体的弹性模量最大，石膏夹层岩体弹性模量最小。夹层材料的变化导致软硬介质组合岩体两端

应力水平不同，岩体的应力-应变关系存在差异，进而影响岩体的动态弹性模量。在受载中期的塑性阶

段，不同夹层材料岩体中贮藏的弹性能不同，因此岩体内部出现的裂纹和裂纹衍生存在明显差异，进而

会影响岩体的形变。由该过程曲线的走势可知，较软夹层岩体塑性形变速度与应力增大的速度关系紧

密，而无夹层岩体变形最慢。石膏夹层岩体在压应力作用下，抗压强度较低的石膏极易发生破坏因而更

易变形。不同夹层材料岩体的应力峰值存在差异。无夹层岩体的应力峰值最大，石膏夹层岩体应力峰

值最低。随着夹层材料强度的降低，试件承载力逐渐下降。在应力上升到最大值后岩体逐渐被破坏，此

阶段所有岩体的应力随应变增大而降低。但是应力降低的速度存在明显差异，这里无夹层岩体产生了

脆性断裂。岩体中所贮藏的弹性能被极速释放，从而导致该曲线直线下降。含夹层岩体应力下降在最

开始阶段会留存抗拒变形和破坏的作用力，因而该阶段岩体应力降低较慢。在无抗拒变形和破坏的作

用力时，应力开始极速降低。且随着夹层材料强度的降低，岩体应力下降段受夹层面影响越来越显著，

夹层材料强度越高其在破坏阶段抵抗荷载能力越强，峰后曲线应力降低越慢。 

2.3    不同夹层材料下岩体破坏形态分析

不同夹层材料岩体在相同冲击气压下的破坏形态如图 6 所示。从图 6 中可以看到，A 夹层材料在

冲击荷载下被压碎，没有大块，砂岩有些许碎块。B夹层材料在冲击荷载作用下被压碎且有大块，砂岩超

过一半部分被破坏，较 A 夹层材料岩体砂岩破坏程度较高。石膏夹层由于强度较低，在冲击荷载作用下

被彻底压碎且分散较为严重，而砂岩只有轻微破坏，可以忽略不计，较 A 夹层材料岩体砂岩破坏程度较

轻。由图 6 中的破坏形态可知，夹层材料强度较大时，砂岩整体沿着主应力方向劈裂，同时伴有多条轴

向裂纹，此时岩体破坏模式主要为压应力作用下的张拉破坏。夹层材料强度较低，砂岩整体性较好，并
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图 5    不同组合岩体夹层材料的应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of interlayer materials
of different composite rock masses
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图 6    不同夹层材料岩体的破坏形态

Fig. 6    Failure patterns of rock masses with different interlayer materials
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未出现明显裂纹。A 夹层材料、B 夹层材料中的砂岩出现部分破碎且 B 夹层材料砂岩表面有轴向贯通

裂纹，认为该轴向贯通裂纹出现是由于在杆件不断冲击作用下被压碎的夹层大块会对岩样有集中作用

力，在集中作用力下砂岩靠近夹层处出现裂纹。在砂岩靠近夹层处出现裂纹后，随着杆件的持续作用，

裂纹向透射杆方向延伸，因此在砂岩表面产生轴向贯通裂纹。 

2.4    不同夹层材料碎块质量与能量关系

表 4 为不同夹层材料岩体的能耗。从表中可以明显看出，随着夹层材料强度的降低不同夹层材料

岩体的耗散能随之增大。夹层材料由无充填至填充石膏夹层时，组合岩体耗散能逐渐增大。这主要是

由于夹层材料强度降低时，夹层材料内部孔隙、裂纹等缺陷被活化的数量增多，迅速失稳开裂扩展，相互

聚集、贯通形成破坏面，使得破碎部分的颗粒数量增多，因此耗散能逐渐增大。由表 4 可知，随着夹层材

料强度的增大，夹层内部胶凝材料强度增大。较小孔洞、内部互通的裂隙降低，从而导致岩体吸能降低，

进而引起岩体所消耗的能量降低。破碎能耗比与夹层材料强度具有较好的比例，当夹层材料强度的不

断降低，岩体所消耗的能量逐渐上升。当达到岩体与夹层破坏界限数值后，作用在孔洞、内部互通的裂

隙中的能量将导致岩体表面出现裂纹并逐渐形成断裂面，夹层在岩体中最先发生破坏，认为是张拉应力

作用下的破坏。夹层在破坏中被碾压成粉末状，因此所需要消耗的能量值较高。当夹层材料的强度逐

渐降低时，岩体中较小孔洞、内部互通的裂隙越容易被贯通，孔洞、裂隙中的能量将导致岩体表面出现

裂纹并逐渐形成断裂面，从而引起岩体所需要消耗的能量值较高。若入射能数值相同，不同夹层材料强

度岩体的破碎能耗比由大到小的顺序依次为：无夹层、B 材料夹层、A 材料夹层、石膏。这主要是由于

随着夹层材料强度的降低，材料更容易被破坏，其中较小孔洞、内部互通的裂隙逐步贯通导致岩体表面

出现裂纹，并逐渐形成断裂面，从而提高岩体所需要消耗的能量值。 

3    不同夹层材料岩体 DLSM 数值模拟分析

DLSM 由赵高峰等[19]、Zhao 等[20] 开发，作为一种新兴的计算岩石动力学连续-不连续的数值方法，

采用最小二乘法从局部应变方案评估剪切变形，计算效率较高。关于 DLSM 模型的具体细节及相关应

用可参阅文献 [21-22]。 

3.1    不同夹层材料岩体模型的建立

图 7 为组合体模型，模型整体尺寸与试件一致。直径为 50 mm，高度为 100 mm，小球颗粒直径为

0.25 mm。岩石与夹层的基本物理力学参数，详见表 1～2。为研究不同夹层材料界面处的反射与透射变

化规律，在胶结面左右两侧各选取一个尚未失效的监测点 1～2，两点在一条直线上，与胶结面的距离相

等。在模型中部顶端冠以速度荷载来替代试验过程中的动态荷载，其加载参数为：

 

表 4    不同夹层材料岩体的能耗

Table 4    Energy consumption of rock mass with different sandwich materials

夹层材料 夹层厚度/mm 试件编号
入射能Ei/J 反射能Er/J 透射能Et/J 耗散能Ed/J 碎块质量/g

试验值 平均值 试验值 平均值 试验值 平均值 试验值 平均值 试验值 平均值

无夹层 10
WJC-1 364.26

364.21
95.62

96.01
126.77

127.86
138.31

140.34
196.68

188.75
WJC-2 364.16 96.40 129.01 142.37 180.82

A材料 10
JCA-1 363.34

365.43
151.28

151.52
68.10

67.20
139.80

146.71
57.54

57.06
JCA-2 367.52 151.76 66.30 153.62 56.58

B材料 10
JCB-1 365.02

364.70
124.44

122.13
101.08

99.35
139.50

143.22
137.81

135.56
JCB-2 364.38 119.82 97.62 146.94 133.31

石膏 10
JCS-1 367.70

364.86
172.00

176.40
35.29

33.09
156.66

155.37
13.29

14.85
JCS-2 362.02 180.80 30.89 154.08 16.41
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v(t) =
ß

vdt/t0 t＜t0

vd t≥t0
(5)

式中：vd 为所施加的动态速率荷载，t0 为该速率荷载从 0 到给定值所需的时间，这里对所有模型统一取

100 μs。
在荷载施加初期，缓慢增加荷载的幅度可使试件易于达到动力平衡状态。这个上升时间通常取应

力波在试件内往返 5次所需的时间。 

3.2    不同夹层材料岩体动态裂纹扩展过程分析

无夹层材料岩体在冲击荷载作用下裂纹扩展过程如图 8(a) 所示。砂岩端部首先出现裂纹；随着时

间的增长，砂岩端部裂纹向胶结面处逐渐扩展，同时胶结面处砂岩出现裂纹和压缩起鼓；最后，砂岩与花

岗岩分离。砂岩发生剪切破坏，而花岗岩一侧无裂纹出现。冲击荷载下端部砂岩先于胶结面处砂岩出

现剪切破裂面，随时间的增长砂岩剪切破裂面不断增大，最后，剪切破裂面贯穿整个砂岩。砂岩以剪切

破坏为主，花岗岩并未有明显破坏。图 8(b) 为 A 材料夹层岩体受到冲击荷载作用时裂纹的扩展过程。

首先夹层中间处压缩起裂，有少许片状碎片产生；随后与花岗岩和砂岩接触的夹层处出现与最大主应力

加载方向成一定夹角的主裂纹并出现粉碎区，该主裂纹属于压应力与剪应力共同作用下的压剪复合裂

纹。约 88 μs 时胶结面砂岩处产生新的裂纹并进一步向砂岩端部扩展。且此时在裂纹和粉碎区共同扩

展下，夹层与岩石进一步分离，并有新的片状碎片产生。在岩体破坏阶段，夹层处片状碎片迅速增多，夹

层处裂纹与粉碎区加速汇聚。在迅速释放的能量以及应力波的透射、反射作用下，裂纹与粉碎区最终汇

聚贯通。夹层呈块状压剪复合破坏，砂岩有部分裂纹无贯通裂纹。图 8(c) 为 B 材料夹层岩体受到冲击

荷载作用时裂纹的扩展过程。可以看出，首先，夹层中产生应力集中，夹层被压缩起鼓。夹层强度低、孔

隙多、压缩变形量较大，导致应力波在夹层中和胶结面处发生较大的反射和透射。在应力集中以及应力

波的透射、反射作用下，夹层与胶结面接触处局部产生裂纹并逐渐分离。随着夹层处裂纹增多，夹层呈

片状剥离。胶结面砂岩处产生新的裂纹，并进一步向砂岩端部扩展。在岩体破坏阶段，夹层中能量被释

放，致使大量夹层呈片状剥落，夹层被破坏。砂岩中裂纹在夹层破坏释放的能量作用下，部分产生贯通

裂纹。在整个加载过程中，夹层首先被破坏。较软砂岩有部分贯通裂纹出现，破坏较为严重。B 材料夹

层岩体基体的起裂方向与最大主应力方向平行，最终破坏模式为夹层粉碎性破坏和砂岩部分出现贯通
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(a) Free rock mass (b) Sandwich A material

(c) Sandwich B material (d) Gypsum interlayer

图 7    组合岩体模型

Fig. 7    Combined rock mass models
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裂纹。图 8(d) 为石膏夹层岩体受到冲击荷载作用时裂纹的扩展过程。在约 46 μs 时胶结面处夹层开始

起裂，形成与最大主应力方向呈一定夹角的劈裂拉伸裂纹并出现粉碎区。随着时间增长，胶结面砂岩处

产生新的裂纹，并进一步向砂岩端部扩展，夹层出现片状碎片。约 89 μs 时，夹层处裂纹扩展变宽与粉碎

区汇聚贯通，形成明显的局部断裂。在试件破坏阶段，汇聚在岩石和夹层内的能量被释放和应力波透

射、反射的共同作用下，夹层出现与最大主应力方向成一定夹角的剪切裂纹，夹层最终破坏模式为压剪

复合型破坏。砂岩有少许裂纹出现无贯通裂纹，破坏程度较轻。 

3.3    不同夹层材料界面间的应力衰减分析

图 9 为不同夹层材料岩体测点处的应力-时间曲线。相同冲击速度下，夹层左端面的应力峰值与反

射波求得的试件整体应力值相差较小。应力衰减的原因：一是应力波沿着入射杆向岩体传递而引起的

不可忽略的波形弥散和在岩体和夹层处的波形弥散；二是夹层介质引起的非线性波形弥散。随着夹层

强度的增加，夹层左右端面应力峰值之差逐渐减小。在夹层强度持续增高的同时，应力峰值衰减幅度会

逐渐降低，左右两端面的应力幅值相差也会逐渐降低。可以看出，随着夹层材料强度的降低，两端面应

力峰值逐渐降低的同时，应力峰值差也在逐渐增大。说明含夹层岩体具有很好的抗高速冲击和削波作

用。随着夹层强度的降低，应力逐渐减小。较软夹层的存在，对较硬材料的岩体有较好的保护作用，而

无夹层岩体应力较大表现出很大的脆性性质，砂岩被严重破坏，随着夹层材料强度的降低，夹层中会有

数量较多的孔洞，这些孔洞稍微施加荷载就会产生破坏。在动荷载的冲击中，这些孔洞在力作用下被破

 

(a) Free rock mass
0 µs 96 µs 130 µs 156 µs

(b) Sandwich A material 
0 µs 60 µs 88 µs 109 µs

(c) Sandwich B material
0 µs 70 µs 102 µs 133 µs

(d) Gypsum interlayer
0 µs 46 µs 74 µs 89 µs

图 8    不同夹层材料岩体的裂纹扩展过程

Fig. 8    Crack propagation processes of rock masses with different sandwich materials
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坏。孔洞在破碎时会发生较大程度的形变，在形变过程中需要较多的能量，因此较大部分应力波中所携

带的能量耗散于内部孔洞的破坏过程中。随着夹层强度降低，夹层两端面应力逐渐降低。岩体中的夹

层强度较低时，夹层的吸能作用使得岩体的应力峰值逐渐下降。 

3.4    不同夹层材料岩体中能量分配

为了研究应力波在夹层岩体传播中能量的演化与分配特性，对每夹层岩体的能量吸收特性进行对

比研究。图 10 为不同夹层材料岩体能量吸收密度比较曲线。为更好表示材料与能量吸收密度间的关

系，采用双轴坐标。左侧坐标表示夹层单位面积所吸收能量 Ej 和砂岩单位面积所吸收能量 Es，右侧坐标

表示花岗岩单位面积所吸收能量 Eh。由图 10 可知，入射杆相邻的花岗岩的能量吸收密度远大于夹层和

砂岩处的能量吸收密度，超过约一个数量级，而夹层材料的能量吸收密度又高于砂岩处的能量吸收密

度。应力波传递是能量逐渐消耗的过程，且应力波在夹层处传播时会有一定量的衰减。最先接触应力

波的介质中蕴含能量最多，能量吸收密度最大。对于冲击荷载下岩体的破岩研究而言，通常希望应力波

在夹层处所消耗的能量越多越好，在冲击荷载一定的情况下，花岗岩和砂岩的能量吸收密度越小越接近

理想状态，而在岩体的防护设计中则与之相反。3 种夹层材料岩体的能量吸收密度趋于固定不变值所需

时间由长到短依次为：B 材料夹层、A 材料夹层和石膏夹层。随着夹层强度的提高，夹层材料越难起裂

与破坏，且应力波越容易通过强度较高的夹层而传递到砂岩。随着夹层强度的降低，夹层材料越容易起

裂与破坏，应力波越难通过强度较低的夹层而传递到砂岩，大部分应力波耗散在夹层处用以夹层的破

坏。短时间内获得的能量吸收密度越大，夹层岩体的稳定性越差容易被破坏。
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图 9    不同夹层材料岩体测点处的应力-时间曲线

Fig. 9    Stress-time curves of rock masses with different sandwich materials
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4    结　论

利用 SHPB 和 DLSM 数值计算，对不同夹层材料软硬介质组合岩体冲击动力学特性进行研究，结论

如下：

(1) 冲击荷载下，不同夹层材料岩体动态强度增长因子随着岩体动态抗压强度的降低而减小。动态

强度增长因子与岩体动态抗压强度正相关，两者之间具有幂函数或指数函数关系。不同夹层材料岩体

的应力-应变曲线在加载初始阶段存在明显的非线性段，无夹层岩体砂岩内部闭合的孔隙及裂隙效应在

应力开始作用阶段的非线性段最为明显。随后曲线进入线性增长的弹性阶段和受载中期的塑性阶段，

达到峰值强度后应力逐渐降低。

(2) 夹层材料强度较高并与其中一侧材料强度相差较小时，试样中和夹层材料强度相同的那部分岩

石材料整体沿着主应力方向劈裂，而中间的夹层材料被压碎有少许大块。当夹层材料强度较低并与两

侧材料强度相差较大时，组合试件中材料强度较弱那部分岩石只有少许裂纹出现，而中间的夹层材料被

完全压碎无任何大块。随着夹层材料强度的降低，夹层材料容易被破坏，岩体内部缺陷在活化、扩展、

贯通形成破坏面的全过程中所消耗的能量增多。

(3) 根据试验和 DLSM 数值计算结果可知，夹层材料岩体的破坏发端于夹层胶结面处，当夹层强度

较高时，砂岩因贯通裂纹出现而发生破坏且同胶结面接触处砂岩破坏较为严重。随着夹层强度的降低，

砂岩只有靠近胶结面一侧产生局部裂纹。

(4) 含夹层岩体具有很好削波作用。随着夹层强度的降低，两端面应力峰值在逐渐降低的同时差值

逐渐拉大。与入射杆相邻的花岗岩的能量吸收密度远高于夹层和砂岩处的能量吸收密度，超过约一个
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(c) Gypsum interlayer
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图 10    不同夹层材料岩体能量吸收密度比较曲线

Fig. 10    Comparisons of energy absorption densities of rock masses with different sandwich materials
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数量级，而夹层材料的能量吸收密度又高于砂岩处的能量吸收密度。随着夹层强度的降低，短时间内获

得的能量吸收密度增大。夹层岩体的稳定性越差容易被破坏。
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