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摘要： 以含不同倾角预制裂纹的长方形板状红砂岩为研究对象，采用分离式霍普金森压杆沿试样宽度方向施加

冲击荷载，使用高速摄像机记录裂纹扩展过程，获得试样的裂纹路径特征以及动态压缩强度和动态弹性模量，利用筛

分统计法分析试样碎块分布特征，结合分形理论定量描述试样破碎程度及特点，探讨中应变率条件下含裂隙试样裂纹

扩展模式与动态力学性质和破碎程度的相互关系。研究结果表明，应变率较高时试样会更多地出现远场裂纹和离层

裂纹，并且相比相关低应变率实验结果，中应变率范围内试样破坏模式及裂纹分布情况随应变率的变化规律是不同

的。随着应变率的提高，试样大体上从 1条拉伸裂纹的临界破坏演变成 X形剪切裂纹为主的复杂裂隙网络，并且不同

角度预制裂隙对于这种裂纹扩展模式的演变有重要影响。在预制裂纹倾角一定的情况下，岩样动态压缩强度和动态

弹性模量表现出明显的应变率效应，不同角度预制裂纹对于试样的应变率敏感性有显著影响。随裂纹倾角的增大，试

样的动态强度、动态弹性模量和分形维数表现出的变化趋势具有一定的相似性，大体呈现先减小后增大的趋势，裂纹

倾角为 45°的试样的动态压缩强度、动态弹性模量和分形维数均为最小。随应变率的升高，不同预制裂纹倾角的试样

碎块分布更加分散，应变率越高，预制裂纹倾角对于岩石冲击破碎程度、分形维数的影响越显著。
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Abstract:  In this experiment, finite size red sandstone containing pre-existing single crack was taken as the research object.

The ratio of length to width of the samples was set about 0.65. The inclination angle of the pre-crack includes 0°, 30°, 45°, 60°

and  90°.  A  split  Hopkinson  pressure  bar  was  used  for  impact  test,  and  a  high-speed  camera  was  used  to  record  the  crack

propagation. The dynamic loads were applied along the width of the samples. Velocities of striker in impact tests were set as

6,  8  and  10  m/s  by  adjusting  the  pressure  of  the  air  gun.  Acquisition  frequency  of  the  high-speed  camera  was  set  as

75 000 s−1. The characteristics of crack propagation, dynamic compressive strength and dynamic elastic modulus of the samples

were  obtained.  The  fractal  theory  was  used  to  describe  the  fragmentation  characteristics  of  the  samples.  The  relationship

between  dynamic  mechanical  properties,  fragmentation  characteristics  and  crack  propagation  under  medium  strain  rate  was
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discussed. The findings show that when the strain rate is high, more far-field cracks and separation cracks appear in the sample.

In the range of medium strain rate，the failure mode and the number of cracks change differently with strain rate compared with

the  experimental  results  of  low strain  rate.  The  strain  rate  and  the  angle  of  pre-existing  crack  have  a  great  influence  on  the

crack propagation and failure mode of the samples. The crack propagation of the samples with different pre-existing crack is

different.  With  the  increase  of  strain  rate,  the  failure  mode  of  the  sample  becomes  more  complex,  gradually  evolving  from

critical failure with a tensile crack to complex failure mainly with X-shaped shear crack. When the angle of the pre-existing

crack is fixed, the dynamic compressive strength and dynamic elastic modulus of the samples show obvious strain rate effect,

and the pre-existing crack with different angles have significant influence on the strain rate sensitivity of the samples. With the

increase  of  pre-existing  crack  angle,  the  variation  of  dynamic  compressive  strength,  dynamic  elastic  modulus  and  fractal

dimension of the samples show a certain similarity. In all types of samples, the dynamic compressive strength, dynamic elastic

modulus  and  fractal  dimension  of  the  sample  containing  cracks  with  the  inclination  angle  at  45°  are  the  smallest.  With  the

increase of strain rate, distribution of fragments becomes more dispersed. The higher the strain rate, the more significant the

effect of the pre-existing crack on the fracture degree and fractal dimension of the samples.

Keywords:  strain rate; crack propagation; red sandstone; split Hopkinson pressure bar; crack inclination angle; fracture

天然岩体中普遍存在节理、微裂纹等缺陷[1]，岩体的力学性质、破坏模式均受这些缺陷的影响。在

岩质工程中，机械振动、爆破施工等动载影响下，岩体受到应力波的作用可能产生损伤、断裂，此时需要

尽可能避免或减轻岩体损伤，使其宏观上保持稳定。但在矿石剥离、矿石粉碎等方面需要达到更好的岩

体破碎效果。因此，进行不同应变率条件下含裂隙岩石的裂纹扩展模式、力学性质及块度特征研究，具

有重要的工程实际意义。由于岩石具有非均质性以及冲击动载的瞬时性，使得研究岩石冲击破坏等问

题从理论入手是比较困难的[2]，进行应变率影响下的岩石动态裂纹扩展及动态力学性质的实验研究具有

重要价值。

静载作用下含裂隙岩体的力学性质及裂纹扩展模式研究始于 20世纪，且研究已较充分。杨圣奇等[3]

以含裂隙大理岩试样为研究对象，对其进行准静态单轴压缩加载，探讨了裂隙倾角、间距、长度以及裂

隙数目等对试样破坏模式及力学性质的影响。张亮等[4] 以单裂隙砂岩为研究对象，分析了单轴压缩条件

下含不同产状裂隙岩样的裂纹扩展规律，并对能量演化机制进行了讨论。Huang 等[5] 和 Reisa 等[6] 通过

实验分别总结出了静态加载条件下含裂隙岩体的 5 种裂纹扩展模式和 9 种裂纹类型。Zhou 等[7] 以含多

裂隙岩石试样为研究对象，讨论了 5种裂纹类型，在裂纹演化过程分析的基础上总结了 10种裂纹聚结形

式。易婷等[8] 探讨了不同裂隙倾角、裂隙数目影响下试样的变形破坏特征及破坏模式与岩体强度的关

系。总之，人们得到的静载条件下岩石裂纹扩展模式和类别相对比较统一，静态力学性质与裂纹扩展模

式的相互关系也相对明确，并且获得了低应变率加载条件下（在 10−5～10−2 s−1 之间）含裂隙或孔洞岩体裂

纹扩展路径与应变率的关系[9-11]。

在冲击荷载作用下，外部能量的输入导致岩石细观裂纹发育、扩展和贯通而产生宏观破坏[12]。针对

完整岩石的裂纹扩展已进行了大量研究，早已证明无预制裂纹岩石在不同应变率条件下的裂纹萌生、扩

展及最终破裂模式是不同的[13-15]，应变率对其动态破坏模式有很大影响[16]，并且随着应变率的改变，岩石

破碎模式发生转化[2]。虽然含裂隙岩体的动态力学性质及裂纹动态扩展研究起步略晚，但目前已取得了

诸多成果。Li 等[17] 利用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）研究了含预制单裂隙正

方形板状大理岩在冲击动载下的力学性质，以及预制裂隙参数对试样破坏模式的影响，总结出了 6 种裂

纹扩展类型，并与其他学者静载条件下的裂纹扩展模式进行了对比。Zou 等[18] 研究了含预制裂隙长方

形板状石膏试样在动态冲击条件下的力学性能，对裂纹扩展模式进行了总结和分类，基于裂纹几何形状

和裂纹扩展机理得到了 7 种裂纹类型，并获得了多种应变率条件下的断裂模式。Li 等 [19] 以含 1 条和

2 条预制裂纹的正方形板状大理岩为研究对象，分析了 SHPB 实验中岩体的断裂模式，并总结了含 2 条

预制裂纹试样的 9 种破坏类型。Yan 等[20] 通过数值模拟研究发现，冲击加载条件下单裂隙有限尺寸矩
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形试件的裂纹扩展模式与加载速率有关，并对比分析了多组加载速率、多种预制裂隙产状条件下岩样的

裂纹扩展路径。王奇智等[21] 以预制 1条裂纹的类岩石正方形板为研究对象，分析了加载率 0.2～1.2 TPa/s
下试样裂纹扩展模式及相应的应变场特征，发现该实验条件下加载率变化对试样破坏形状影响不大。

李地元等[22] 采用改进的 SHPB 系统对圆柱形花岗岩进行动静组合加载实验，发现相对轴压冲击气压对

岩样破坏模式影响不显著。不难看出，中应变率条件下针对含预制裂隙岩样，目前在裂纹几何参数对岩

石动态力学性质及裂纹扩展模式的影响方面已进行了较多探讨，针对应变率对裂纹渐进扩展行为的影

响研究也有所涉及，但在中应变率范畴内的相关实验成果还不充分。众所周知，试样动态力学性质具有

尺寸效应[23]，相关研究也表明裂纹扩展模式具有尺寸效应[24]，并且岩石宏观力学性质与裂纹渐进扩展行

为有紧密关联[25]。因此，中应变率条件下含预制裂隙岩样裂纹扩展过程不仅是应变率相关的，也与试样

形状相关。目前，采用长方形板状试样、利用 SHPB 实验探讨含预制裂隙试样的裂纹扩展问题时，普遍

在试样长度方向施加冲击动载（便于与静态实验结果对比）[18,20]，但根据 SHPB 实验原理，有些种类岩石

试样的长径比小于 1 时是最适合的，应力波在岩样内部来回传播次数才能满足要求，同时在长方形试样

宽度方向加载也能更好地减弱惯性效应[26]。

本文中，以有限尺寸含裂隙长方形板状红砂岩为实验对象，沿试样宽度方向施加动态冲击荷载，分

析试样在不同应变率下的动态压缩力学性质，重点分析中应变率下裂纹扩展模式的应变率相关性及其

变化规律。 

1    试样制备及实验方案

实验对象为红砂岩，取自湖南省某地下开

采矿山，属于岩质工程中比较常见的岩石种类。

为避免试样结构、成分的差异，试件均取自同一

岩块。在轴向荷载作用下，由于圆柱形试样裂纹

在其表面的扩展与内部扩展模式是有区别的[20]，

本次岩样加工成板状，近似平面应力问题。考虑

到实验设备试样夹持部位的尺寸，并且为了同时

满足岩石动态力学性质和裂纹扩展的研究，试样

加工成板状，长、宽和厚分别为 46、30和 15 mm。

采用中心钻孔法 [27] 预制贯通裂纹，裂纹长度为

8 mm，倾角（β）分别为 0°、30°、45°、60°和 90°，部
分试样照片见图 1，试样几何参数及加载方向见

图 2。相关研究表明，中心钻孔法在裂隙中间形

成的圆形孔洞对预制裂纹尖端应力场与断裂特

征无实质性影响[28]。将试样按照 D-裂纹倾角-块
数命名，比如 D-30-2 代表动荷载条件下裂纹倾

角为 30°的第 2 块试样（简称第 2 块 30°试样）。

每个倾角试样 12 块 ，每 3 块编为一组 ，共计

60块。

实验在石家庄铁道大学工程力学实验中心

进行。利用真空饱水箱、高精度电子天平（精度

为 1 mg）、岩石波速仪等设备测得红砂岩试样的

干燥密度为 2.37 g/cm3，饱和吸水率为 2.75%，干

燥试样波速为 2 290 m/s。采用 SHPB（如图 3 所

 

图 1    部分试样照片

Fig. 1    Photo of some samples
 

β46
 m

m

30 mm

图 2    试样形态及加载方向

Fig. 2    Sample morphology and loading directions
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示）对试样进行冲击加载，动态冲击实验过程参

照相关规程 [29] 进行。为了消除含水率的影响，

SHPB 实验中采用完全干燥后的试样。SHPB 装

置的入射杆、透射杆、吸收杆均为 40Cr 合金钢

材质，长度分别为 3 000、2000 和 1 000 mm，直径

为 50  mm，密度为 7  810  kg /m 3，弹性模量为

210 GPa，纵波波速为 5 410 m/s。试样两端涂抹

耦合剂（凡士林）使试件和杆件接触紧密。使用

超动态应变仪记录入射波、反射波、透射波波

形，获得动态压缩应力-应变曲线。使用高速摄

像机记录裂纹扩展过程（如图 4 所示），高速摄像

机选用 Phantom 系列 VEO710 型号，高速相机拍

照时需要对光圈、焦距、灯光等进行调整，确保

拍摄的图片清晰、明亮，兼顾图像精确度及亮

度，本次拍摄速率设置为 75 000 s−1。
SHPB 实验子弹采用纺锤形冲头，实现半正

弦入射波加载。子弹初始速度采用光电法测得，

子弹冲击速度控制在 4、6、8 和 10 m/s，虽然相

同子弹冲击速度下入射波形态基本一致，但受预

制裂纹的影响，试样应变率会发生改变。不同子

弹速度条件下得到的试样应变率分别为 16.7～
23.5、37.8～45.8、55.3～65.8 和 75.3～83.9 s−1，简
写作 20 s−1 左右、40 s−1 左右、60 s−1 左右和 80 s−1

左右。采用筛分统计法分析试样碎块的分布特征，结合分形理论探讨应变率、裂纹倾角对试样破碎特征

的影响，标准筛孔径分别为 1、5、10、20、30和 40 mm。 

2    裂纹扩展特征

裂纹萌生和发展过程体现了岩石局部受力特征，是揭示动荷载作用下岩石破坏机理和力学特性的

重要因素。以目前公认的 Li 等[17] 和 Zou 等[18] 总结的 6 种和 7 种动态冲击条件下含预制单裂隙岩样的

裂纹扩展形态（依裂纹几何形状和裂纹扩展机理划分）为依据，综合本文动态实验过程中监测到的裂纹

扩展模式，补充了离层裂纹，并将 Li 等[17] 总结的裂纹分类中的远场裂纹合并到 Zou 等[18] 总结的裂纹种

类中，获得与本文实验相关的裂纹形态见图 5，图中 T 和 S 分别表示拉伸裂纹和剪切裂纹，P 为载荷。各

类型裂纹扩展模式的特点如表 1所述。

子弹冲击速度为 2 m/s时（应变率 20 s−1 左右），试样没有出现宏观裂纹。提高子弹速度后，试样出现

了宏观破坏。以应变率为 40 s−1 左右、60 s−1 左右和 80 s−1 左右时的试样为分析对象，探讨不同应变率条

件下含裂隙板状试样的破坏特征。随着应变率的提高，试样破碎后的块度显著减小，裂纹趋于复杂。应

变率为 40 s−1 左右和 60 s−1 左右时，裂纹形态相对较简单，因此本文中仅描述试样裂纹扩展最终形态和所

包含的裂纹类型（见表 2），为了使结果更清晰，使用裂纹素描图展示照片中的裂纹路径。

应变率为 40 s−1 左右时，0°试样在预制裂纹端部产生Ⅱ型拉伸裂纹并贯通试样，局部产生Ⅳ型剪切

裂纹，但该裂纹最终演化成沿荷载方向的拉伸裂纹，试样总体呈劈裂拉伸破坏模式。30°试样在预制裂纹

端部分别产生Ⅴ型剪切裂纹和Ⅲ型拉伸裂纹并贯通试样。45°试样在预制裂纹两端分别产生Ⅰ型、Ⅲ型

拉伸裂纹并贯通至试样两侧。60°试样在预制裂纹两端产生Ⅴ型剪切裂纹并扩展至试样两端，试样呈剪

切破坏模式。90°试样在预制裂纹中部产生Ⅲ型拉伸裂纹并贯通试样，试样总体呈拉伸破坏模式。

 

图 3    霍布金森压杆系统

Fig. 3    An SHPB system 

Sample Image

High-speed camera

图 4    高速摄像机记录裂纹扩展过程

Fig. 4    The crack propagation recorded by a high-speed camera
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应变率为 60 s−1 左右时，0°试样在裂隙端部萌生 1 条Ⅱ型拉伸裂纹并延伸至试样端部，并产生 1 条

微小的Ⅴ型剪切裂纹但没有进一步扩展，远场产生明显的Ⅶ型剪切裂纹并贯通试样。30°试样在裂隙端

部萌生Ⅴ型剪切裂纹并延伸至试样端部，试样总体为剪切破坏模式。45°试样在预制裂纹端部产生Ⅱ型

拉伸裂纹并贯通试样，同时产生Ⅴ型剪切裂纹扩展至试样一端，远场产生明显的Ⅶ型剪切裂纹并贯通试
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图 5    裂纹宏观扩展模式种类

Fig. 5    Types of crack propagation modes
 

表 1    各类型裂纹扩展模式的特点

Table 1    Characteristics of each type of crack propagation

裂纹类型 裂纹扩展模式特点

Ⅰ型 从预制裂纹端部垂直方向起裂，随后逐步向加载方向扩展

Ⅱ型 从预制裂纹端部，沿预制裂纹方向起裂，随后逐步沿加载方向扩展

Ⅲ型 从预制裂纹端部沿加载方向起裂，或在裂纹中部起裂（预制裂纹90°布设时），随后沿荷载方向扩展

Ⅳ型
与加载方向呈一定角度起裂，产生剪切裂纹，之后沿加载方向发展为拉伸裂纹。与Ⅱ型裂纹相比该型裂纹在预制裂纹端部附近

可能表现出局部的压碎区

Ⅴ型
与加载方向呈一定角度起裂，之后与加载方向呈一定角度继续扩展，一般情况下裂纹扩展路径不平滑，可形成沿裂纹扩展路径的

岩屑覆盖剪切带

Ⅵ型 在预制裂隙端部沿预制裂隙方向起裂，并沿预制裂隙方向扩展

Ⅶ型 远场剪切型裂纹普遍从试样受荷面起裂，一般不会早于预制裂隙端部裂纹的形成，并且最终将发展为剪切带

Ⅷ型 远场拉伸型裂纹普遍比预制裂隙端部裂纹形成晚，通常将发展为沿荷载方向贯通试样的拉伸裂纹
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样。60°试样在预制裂纹端部产生多条Ⅴ型剪切裂纹扩展并贯通试样，远场产生明显的Ⅶ型剪切裂纹并

与预制裂纹端部的Ⅴ型剪切裂纹相互贯通。90°试样在预制裂纹端部产生多条Ⅴ型剪切裂纹并进一步扩

展至试样两侧，同时在预制裂隙端部加载侧萌生 1 条Ⅰ型拉伸裂纹并延伸至试样端部，远场产生明显的

Ⅶ型剪切裂纹和Ⅷ型拉伸裂纹并贯通试样。

应变率为 80 s−1 左右时，裂纹形态相对复杂，通过分析试样裂纹的扩展过程和最终形态，获得试样的

裂纹扩展模式特征（见表 3）。裂纹扩展过程与应力的对应关系见图 6。当应力波传播至预制裂纹处时，

预制裂纹处（一般在裂纹端部）产生应力集中，使得裂纹尖端新裂纹萌生，同时试样其他区域也可能出现

随机远场微裂纹。由于岩石试样原生缺陷及新生裂纹的非均匀性，一般会导致试样在靠近入射杆端产

生局部应力集中，出现沿冲击方向张拉裂纹的萌生[2,30]，随着应力波在试样内部的传播，产生垂直于加载

方向的拉伸应力效应[30]，驱使已经萌生的裂纹大致沿加载方向扩展、相互贯通，最终形成水平向破裂面，

本文试样大部分也出现了在靠近入射杆方向萌生远场拉伸裂纹而后贯通试样的现象。岩样包含初始预

 

表 2    应变率为 40 s−1 左右和 60 s−1 左右时试样的裂纹形态

Table 2    Crack shapes of the samples at the strain rates of about 40 s−1 and about 60 s−1

β/(°)
应变率40 s−1左右 应变率60 s−1左右

裂纹形态 裂纹类型 裂纹形态 裂纹类型

0
Ⅱ型

Ⅳ型

Ⅱ型

Ⅴ型

Ⅶ型

30
Ⅲ型

Ⅴ型

Ⅴ型

Ⅶ型

45
Ⅲ型

Ⅴ型

Ⅱ型

Ⅴ型

Ⅶ型

60 Ⅴ型
Ⅴ型

Ⅶ型

90 Ⅲ型

Ⅰ型

Ⅴ型

Ⅶ型

Ⅷ型
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制裂纹，而且试样内部靠近入射端位置存在或多或少复杂的微缺陷，这些都会影响应力波在试样内部的

传播，阻碍应力波透过试样传入透射杆，从而在试样内部产生剪切裂纹，这也正是本文实验中出现的入

射端破碎程度（剪切裂纹密集程度）普遍大于透射端的原因。应力波在岩样内部传播产生沿波传递方向

的拉伸应力效应，导致垂直方向的离层裂纹出现（在应变率 40 s−1 左右、60 s−1 左右时基本没有）。应变率

为 80 s−1 左右时，剪切裂纹、水平向拉伸裂纹、垂直向离层裂纹共同构成试样复杂的裂纹网络。

 

表 3    含不同倾角预制裂隙试样裂纹扩展过程

Table 3    Crack propagation processes in samples containing precracks with different inclination angles

β/(°) 裂纹扩展过程 裂纹最终形态

0
119.7 μs 172.9 μs 232.2 μs 678.3 μs

预制裂纹端部Ⅳ型裂纹

剪切段开始萌生，出现

远场Ⅶ型、Ⅷ型裂纹

预制裂纹端部Ⅳ型裂纹继续

发展，远场Ⅶ型、Ⅷ型裂纹

继续萌生和发展

预制裂纹端部Ⅳ型裂纹剪切段

继续扩展，出现向拉伸裂纹

转变的趋势，远场Ⅶ型裂纹

贯通试件

最初产生的预制裂纹端部Ⅳ型裂纹贯通

试样，同时产生Ⅴ型剪切裂纹以及1条Ⅱ型

拉伸裂纹，远场Ⅶ型、Ⅷ型裂纹相互贯通，

靠近入射杆侧出现垂直向离层裂纹

30

133.0 μs 186.2 μs 252.7 μs 611.8 μs

预制裂纹两端各产生1条

Ⅲ型、Ⅴ型裂纹，并开始

萌生远场Ⅷ型裂纹

预制裂纹两端的Ⅲ型、Ⅴ型裂纹

贯通试样，同时预制裂纹两端

各产生1条Ⅵ型剪切裂纹

远场Ⅶ型、Ⅷ型裂纹大量出现、

扩展并相互贯通，靠近入射杆

侧出现垂直向离层裂纹

远场Ⅷ型裂纹迅速发展并贯通试样

45
133.4 μs 146.3 μs 199.5 μs 438.9 μs

预制裂纹端部产生Ⅲ型

拉伸裂纹，出现远场Ⅶ型、

Ⅷ型裂纹

预制裂纹端部Ⅲ型拉伸裂纹

贯通试样，另一端产生Ⅱ型

拉伸裂纹并贯通，远场Ⅶ型、

Ⅷ型裂纹继续扩展

远场裂纹继续扩展贯通试样，

预制裂纹端部出现1条Ⅲ型

拉伸裂纹

新出现的Ⅲ型拉伸裂纹贯通试样，产生新

的远场Ⅶ型裂纹，部分远场裂纹相互贯通，

出现离层裂纹

60

146.3 μs 172.9 μs 212.8 μs 452.2 μs

预制裂纹两端萌生Ⅴ型

剪切裂纹，出现远场Ⅶ型

裂纹

预制裂纹两端Ⅴ型剪切裂纹

继续扩展，出现大量远场

Ⅶ型裂纹

预制裂纹两端Ⅴ型剪切裂纹

扩展至试样两端，远场Ⅶ型

裂纹继续扩展

远场Ⅶ型裂纹扩展至试样两端，

Ⅴ型裂纹、远场Ⅶ型裂纹相互贯通，

靠近入射杆侧出现垂直向离层裂纹
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表 3（续）

Table 3 (Continued)

β/(°) 裂纹扩展过程 裂纹最终形态

90

134.0 μs 172.9 μs 272.6 μs 399.0 μs

预制裂纹两端出现Ⅴ型

剪切裂纹，并开始萌生

远场Ⅶ型裂纹

Ⅴ型剪切裂纹扩展至试样一端，

远场Ⅶ型裂纹迅速扩展、贯通

试样，并出现Ⅷ型裂纹

Ⅴ型剪切裂纹扩展至试样另一

端，远场Ⅶ型、Ⅷ型裂纹迅速

扩展

Ⅴ型剪切裂纹、远场Ⅶ型裂纹相互贯通
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图 6    裂纹扩展过程与应力的对应关系

Fig. 6    Relationship between crack propagation and stress
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相关研究[9-11] 已经表明，低应变率范围内（涉及的应变率在 10−5～10−2 s−1 之间），随着应变率的提高，

原有微裂纹来不及扩展试样就会发生宏观破坏，致使试样最终破坏形态裂纹数量有所减少，应变率增大

到一定程度后出现只有主裂纹扩展的破坏模式 [11]。相关研究 [10] 还指出，低应变率（10−5～10−2 s−1）范围

内，随着应变率的提高，岩样由剪切破坏模式转化为拉伸破坏模式。通过本文实验可知，冲击荷载作用

下，裂纹倾角和应变率对裂纹路径及破坏模式有较大影响，但由于破碎机理的不同[31]，本文中讨论的中

应变率条件下试样的破碎模式与低应变率情况下的有显著区别。中应变率条件下，随着应变率的提高，

试样的最终破坏形态中裂纹数量逐渐增多，更加复杂，不仅出现更多的远场裂纹，预制裂纹的扩展模式

也不相同，并且有离层裂纹的出现。当应变率很低时（20 s−1 左右），试样没有出现宏观裂纹。当应变率

较低时（40 s−1 左右），试样近似临界破坏 [26]，大多产生 1 条贯通性裂纹，并且通常包含 1 条拉伸裂纹

（60°试样除外）。应变率提高到 60 s−1 左右后，各试样中剪切裂纹明显增多，主要为Ⅴ型和Ⅶ型剪切裂

纹，30°试样和 60°试样无拉伸裂纹出现。较高应变率时（80 s−1 左右），远场裂纹的数量远多于较低应变率

时的情况，破坏模式相对更复杂，包含的裂纹类型更丰富，碎块更多。应变率 80 s−1 左右时，每种试样最

终均形成 X 形裂纹破碎带（较低应变率情况下较少出现），并在此过程中产生大量的岩粉，而产生的这些

岩粉也正是剪切裂纹形成、扩展的标志[32]。 

3    含裂隙红砂岩的动态力学性质
 

3.1    应力-应变关系

采用 SHPB 系统得到的典型波形见图 7，入
射波和反射波的叠加曲线与透射波重合较好。

这说明，在冲击过程中试样两端可以达到动态应

力平衡，实验满足应力平衡的前提条件。

经典的三波法测试数据处理公式[26] 为：

ε̇(t) =
c
ls

[εi(t)+εr(t)−εt(t)]

ε(t) =
c
ls

w t

0
[εi(t)+εr(t)−εt(t)]dt

σ(t) =
EA
2As

[εi(t)−εr(t)+εt(t)]

(1)

ε̇(t) ε(t)

σ(t)

式中：    和    分别为测试过程中试件的平均

应变率和应变，    为试件两端面应力的平均
值，c 为压杆的弹性波波速，E 为压杆的弹性模

量，A 为压杆的横截面积，As 为试件的横截面积，

ls 为试样的长度，εi、εr 和 εt 分别为测得的入射

波、反射波和透射波，t 为时间。

根据式 (1)，以应变率 60 s−1 左右的实验结果

为例，含不同倾角裂隙试样的典型动态应力-应
变曲线见图 8。以 60°倾角裂隙试样为例，不同

应变率下试样动态压缩应力-应变曲线见图 9。
动态压缩强度取应力-应变曲线的峰值应力。从

图 6 所示的裂纹扩展情况看，与洪亮等 [23] 和李

地元等 [31] 的方法类似，动态弹性模量取应力-应
变曲线中 50% 峰值应力与相应应变的比值比较

合适，此时微裂隙开始萌生。获得的含不同倾角

裂隙试样的动态压缩强度和动态弹性模量见表 4。
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图 7    采用 SHPB系统得到的典型波形

Fig. 7    Typical waves obtained by an SHPB system
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图 8    60 s−1 左右应变率下不同倾角裂隙试样的

动态应力-应变曲线

Fig. 8    Dynamic stress-strain curves of samples containing cracks
with different inclination angles at the strain rate of about 60 s−1
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图 9    不同应变率下 60°倾角裂隙试样的应力-应变曲线

Fig. 9    Dynamic stress-strain curves of samples containing cracks with the inclination angle of 60° at different strain rates
 

表 4    含不同倾角裂隙试样的动态力学参数

Table 4    Dynamic mechanical parameters for samples containing precracks with different inclination angles

试样 应变率/s−1 动态压缩强度/MPa 弹性模量/GPa 试样 应变率/s−1 动态压缩强度/MPa 弹性模量/GPa

D-0-1 16.7 35.8 6.3 D-45-7 55.3 45.3 10.9

D-0-2 23.5 40.2 7.2 D-45-8 59.7 50.8 12.0

D-0-3 19.8 37.6 5.9 D-45-9 62.5 52.8 12.0

D-0-4 41.3 48.7 10.3 D-45-10 80.2 60.1 14.6

D-0-5 38.7 45.2 9.7 D-45-11 83.7 65.8 15.2

D-0-6 40.9 44.8 10.7 D-45-12 78.9 63.2 14.1

D-0-7 65.8 64.9 16.8 D-60-1 19.8 42.1 5.7

D-0-8 60.4 61.9 15.2 D-60-2 23.5 41.9 5.2

D-0-9 57.2 57.3 15.9 D-60-3 17.6 39.7 5.0

D-0-10 76.8 79.8 20.8 D-60-4 38.8 48.8 7.5

D-0-11 82.3 81.1 21.0 D-60-5 43.5 50.2 8.0

D-0-12 83.2 83.5 20.4 D-60-6 41.3 53.8 7.8

D-30-1 17.8 31.8 6.4 D-60-7 59.7 55.7 13.3

D-30-2 19.2 33.2 5.7 D-60-8 63.2 59.8 13.3

D-30-3 21.9 34.3 5.8 D-60-9 58.6 55.7 13.7

D-30-4 37.8 39.8 8.8 D-60-10 75.3 62.7 18.8

D-30-5 42.3 43.5 9.3 D-60-11 79.4 66.8 17.0

D-30-6 39.8 41.7 9.0 D-60-12 83.2 67.8 18.6

D-30-7 55.6 55.2 14.6 D-90-1 17.9 41.8 5.7

D-30-8 59.7 58.8 15.2 D-90-2 19.6 37.6 5.9

D-30-9 62.1 54.3 13.9 D-90-3 21.8 45.7 6.3

D-30-10 76.5 76.2 16.5 D-90-4 39.7 50.1 8.9

D-30-11 79.8 79.3 17.3 D-90-5 45.8 53.2 9.5

D-30-12 83.2 78.5 16.9 D-90-6 42.1 47.8 8.7

D-45-1 18.7 32.9 4.4 D-90-7 62.1 52.1 14.3

D-45-2 23.5 35.3 4.2 D-90-8 60.7 54.9 15.0

D-45-3 20.1 31.8 3.7 D-90-9 65.2 59.8 15.2

D-45-4 40.8 39.7 7.0 D-90-10 77.9 69.4 19.4

D-45-5 39.7 41.2 7.6 D-90-11 83.9 72.8 20.2

D-45-6 43.2 42.8 7.0 D-90-12 79.8 70.1 19.8
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冲击加载条件下，含裂隙试样的应力-应变曲线大致可分为 3 个阶段，分别为弹性阶段、屈服阶段和

破坏阶段，没有明显的压密阶段。应力开始增大时，应力-应变曲线基本马上进入弹性阶段，此时应力、

应变大体呈线性关系，之后新裂隙开始萌生，应力-应变曲线趋于平缓直至峰值，裂纹逐渐贯通试样，随后

裂纹充分发育和扩展，应力下降。部分试样在冲击速度较小时（应变率 20 s−1 左右）未发生明显的宏观破

坏，曲线出现应变回弹现象。 

3.2    动态压缩强度

试样动态压缩强度 σc 与应变率之间的关系可用指数函数进行拟合[26]：

σc = a ebε̇ (2)

式 (2) 中参数 a、b 的取值见表 5。试样动态压缩强度与应变率的关系见图 10，动态压缩强度与预制

裂纹倾角的关系见图 11（该图没有包含应变率为 20 s−1 左右时未破坏试样的数据）。

在预制裂隙倾角一定的情况下，随着子弹冲击速度的提高，岩样的动态压缩强度表现出明显的应变

率效应。预制裂隙倾角对于应变率效应有显著影响，裂纹倾角为 0°和 30°的试样的应变率-动态强度关

系曲线相对更陡，指数函数系数 b 的值更大，说明这 2种试样的动态强度受应变率的影响更显著；裂纹倾

角为 60°和 90°的试样的应变率-动态强度关系曲线相对平缓，指数函数系数 b 的值较小，说明这 2 种试样

的动态强度受应变率的影响相对较弱。

在本文实验条件下，裂隙角度变化对试样动态压缩强度影响显著。总体来说，在应变率相近时，随着裂纹

倾角的增大，试样动态强度大体呈现先减小再增大的趋势。不同应变率时，45°试样的动态压缩强度均为最小，

而动态压缩强度的最大值随应变率的不同出现在了 0°试样或 60°试样。应变率为 40 s−1 左右时，60°试样

的动态压缩强度最大（3 块试样的平均值为 50.93 MPa），相对 45°试样的动态压缩强度增大 23.5%。应变

率为 60 s−1 左右时，0°试样的动态压缩强度最大（3 块试样的平均值为 61.37 MPa），相对 45°试样的动态压

缩强度增大 23.7%。应变率为 80 s−1 左右时，0°试样的动态压缩强度最大（3块试样的平均值为 81.47 MPa），
相对 45°试样的动态压缩强度增大 22.6%。当预制裂纹与加载方向呈 0°时，试样的动态压缩强度普遍较

大，可以从 SHPB 实验原理考虑为，0°方位的裂纹对于应力波初期在试样内部的传播影响最小，这可

 

表 5    指数函数系数值

Table 5    The coefficient values of the exponential function

β/(°) 0 30 45 60 90

a/MPa 28.01 23.87 26.49 36.14 34.3

b/s 0.013 08 0.014 67 0.010 70 0.007 61 0.008 67
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图 10    动态压缩强度与应变率的关系

Fig. 10    Relationship between dynamic compressive
strength and strain rate
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图 11    动态压缩强度与裂纹倾角的关系

Fig. 11    Relationship between dynamic compressive
strength and crack inclination angle
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从该类试样裂纹扩展初级阶段（预制裂纹尖端刚刚萌生新的裂纹）已产生大量远场Ⅶ型和Ⅷ型裂纹并开

始扩展得到印证，因此该类试样的动态压缩强度相对较大。但应变率较低时（40 s−1 左右）0°试样以拉伸

裂纹为主，而应变率较高时以剪切裂纹居多，裂纹种类的不同正是应变率较低时 0°试样的动态压缩强度

并非最大（相对 60°试样和 90°试样），而应变率较高时 0°试样的动态压缩强度为最大的主要原因。预制

裂纹与加载方向呈一定角度时，应力波在试样内的传播受到裂纹较大的影响，当裂隙角度为 45°时试样

动态压缩强度最小，这与试样均产生了拉伸裂纹并贯通试样有关。60°试样预制裂纹尖端产生剪切裂纹，

远场也基本没有拉伸裂纹出现，使得强度增大。应变率为 40 s−1 左右和 60 s−1 左右时，90°试样的动态压

缩强度有所减小，从裂纹形态可以看出此时拉伸裂纹贯通试样。但应变率为 80 s−1 左右时，90°试样相对

60°试样，其动态压缩强度有所提高，这主要由于裂隙两端产生剪切裂纹，远场也基本为剪切裂纹所致。 

3.3    动态弹性模量

根据表 3 得到动态弹性模量与应变率的关系见图 12，动态弹性模量与预制裂纹倾角的关系见图 13
（该图没有包含应变率为 20 s−1 左右时未破坏试样数据）。

随着应变率的升高，动态弹性模量增大，这与动态压缩强度所具有的应变率效应一致，但与动态强

度相比，不同裂纹倾角岩石动态弹性模量所体现的应变率效应的显著程度有所不同。这主要是由于随

着应变率的升高，弹性阶段之后（裂隙开始显著扩展）至峰值应力过程中，裂纹扩展模式及新生远场裂纹

类型不同导致的结果。

本文实验条件下，不同应变率时 45°试样动态弹性模量均最小，0°试样动态弹性模量最大，其次为

90°试样动态弹性模量相对较大。应变率为 40 s−1 左右时，试样动态弹性模量最大值（3 块 0°试样动态弹

性模量平均值 10.21 GPa）相对 45°试样增大 42.0%。应变率为 60 s−1 左右时，试样的动态弹性模量最大值

（3 块 0°试样动态弹性模量平均值 15.99 GPa）相对 45°试样增大 37.3%。应变率为 80 s−1 左右时，试样的

动态弹性模量最大值（3 块 0°试样的动态弹性模量平均值为 20.76 GPa）相对 45°试样增大 42.0%。试样的

动弹性模量随裂隙倾角的变化趋势与动态强度的变化趋势具有一定的相似性，大体呈现先减小后增大

的趋势，并且这一趋势的最小值位置相同，这主要反映出不同角度预制裂隙对于动态压缩强度和动态弹

性模量的弱化程度具有近似的一致性。 

4    试样破碎程度分析

针对试样裂纹扩展特征的分析难以定量反映其破碎程度的差异性，因此，有必要采用适合的定量方

法对试样破碎特征进行描述。

 

0°
30°
45°
60°
90°

Measured

Fitting

0°
30°
45°
60°
90°

25

20

15

10

5D
yn

am
ic

 e
la

st
ic

ity
 m

od
ul

us
/G

Pa

0 20 40 60 80 100
Strain rate/s−1

value

curve

图 12    含有不同倾角裂纹试样的动态弹性模量

随应变率的变化

Fig. 12    Dynamic elasticity moduli of samples containing cracks
with different inclination angles varied with strain rate
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图 13    不同应变率下试样动态弹性模量

随裂纹倾角的变化

Fig. 13    Dynamic elasticity moduli of samples varied
with crack inclination angle at different strain rates
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从试样碎块形状特征来看，主要包括长条状（含预制裂纹控制的长条状组合）、三棱锥形和粉末状，

其中出现长条状碎块是拉伸破坏的反映，三棱锥形碎块表明岩样产生了压（拉）剪破坏，这些现象与试样

的裂纹扩展特征相互印证。本文中，采用筛分统计法探讨试样碎块的分布特征，定量分析应变率和裂纹

倾角对试样破碎特征的影响。岩样的破碎程度可用平均破碎块度 da 来表示：

da =
∑

(ridi)
¿∑

ri (3)

式中：di 为不同孔径标准筛得到的碎块平均尺寸，ri 为对应的碎块质量所占百分比。

在子弹速度较低的情况下，试样基本未发生宏观破坏，因而只对应变率为 40 s−1 左右、60 s−1 左右和

80 s−1 左右的试样碎块进行筛分统计。筛分后试样碎块的典型形态见表 6。采用高精度电子天平称重后

得到不同应变率试样的破碎块度分布情况，见表 7。

平均破碎块度与裂纹倾角的关系如图 14 所示。应变率较低时（40 s−1 左右），试样冲击破碎后大粒

径碎块较多，筛分得到的碎块度分布较集中，不同裂纹倾角试样碎块度普遍在 27.63～29.96 mm 之间，大

 

表 6    不同应变率下含裂隙试样筛分情况

Table 6    The sieving of samples containing cracks at different strain rates

β/(°)
应变率/s−1
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体上破裂为 2 个大块以及少量小碎块及粉末。随应变率的提高，大粒径碎块逐渐减少，小粒径碎块和粉

末状岩屑逐渐增多。在 60 s−1 左右和 80 s−1 左右应变率下，随着裂纹倾角的增大，试样平均破碎块度大体

呈先增大后减小的趋势，当预制裂纹倾角为 45°时，试样的平均破碎块度 dm 达到最大，此时试样破坏时

大粒径碎块所占比例最高。在 60 s−1 左右应变率下，当预制裂纹倾角为 90°时，试样的平均破碎块度最

小，相比 45°试样减小 27.6%。在 80 s−1 左右应变率下，60°试样的平均破碎块度最小，相比 45°试样减小

32.3%。随应变率的提高，不同预制裂纹倾角的试样碎块分布更加分散，应变率越高，预制裂纹倾角对于

岩石冲击破碎的影响越明显。

目前，分形理论广泛应用于岩石力学研究中，试样碎块具有分形特征 [33-34]。破碎分形维数可以直

观、定量地反映岩石试件的破碎程度，分形维数越大，表明试样碎块越多，破碎程度越高，相较于破碎块

度 da，分形维数有更加广泛的表征意义[35-36]。

按质量-块度关系度量[37]，可获得试样冲击破碎后的块度分布方程：

Y =
M (x)
Mtot

=

Å
x

xm

ã3−Db

(4)

式中：Db 为冲击破碎块度分布的分形维数，x 和 xm 分别为颗粒粒径和碎块最大尺寸，M(x) 和 Mtot 分别为

尺寸小于 x 的破碎颗粒累计质量及碎块总质量。

对式 (4)两边取对数，可得：

lgY = lg
M (x)
Mtot

= (3−Db) lg
x

xm
(5)

 

表 7    含裂隙试样破碎块度

Table 7    The granularity of samples containing cracks after impact

试样 da/mm 试样 da/mm 试样 da/mm 试样 da/mm 试样 da/mm

D-0-4 29.96 D-30-4 29.56 D-45-4 29.33 D-60-4 28.06 D-90-4 29.33

D-0-5 29.52 D-30-5 29.82 D-45-5 29.53 D-60-5 27.63 D-90-5 29.14

D-0-6 29.21 D-30-6 29.69 D-45-6 29.14 D-60-6 28.03 D-90-6 29.51

D-0-7 18.42 D-30-7 19.56 D-45-7 21.83 D-60-7 15.94 D-90-7 15.94

D-0-8 17.68 D-30-8 19.26 D-45-8 21.12 D-60-8 17.51 D-90-8 15.44

D-0-9 17.94 D-30-9 19.31 D-45-9 21.90 D-60-9 17.59 D-90-9 15.59

D-0-10 12.29 D-30-10 13.34 D-45-10 12.73 D-60-10 8.79 D-90-10 11.42

D-0-11 11.96 D-30-11 12.64 D-45-11 13.01 D-60-11 8.77 D-90-11 10.35

D-0-12 10.77 D-30-12 13.00 D-45-12 13.44 D-60-12 8.98 D-90-12 11.32
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图 14    平均破碎块度与裂纹倾角关系

Fig. 14    Relationship between average granularity and crack inclination angle
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由式 (5) 可知，在 lg[M(x)/Mtot]～lg x 坐标系中，直线的斜率为 3−Db，由此可得到冲击破碎块度分布的

分形维数 Db，不同应变率下试样破碎块度分布的分形维数见表 8。

基于表 8 得到分形维数与裂纹倾角的关系

曲线，如图 15 所示。试样分形维数随裂纹倾角

的增大，大体呈现先减小后增大的趋势。随着应

变率的升高，试样分形维数增大，同时不同倾角

的预制裂纹会影响试样分形维数。应变率较低

时（40 s−1 左右），分形维数受裂隙角度的变化影

响较小，分形维数与裂纹倾角关系曲线近乎水

平 ，此时分形维数分布在 1 . 2 8～ 1 . 4 0 之间

（Db＜2），大尺寸碎块占比较大。随着应变率的

提高，分形维数增大，并且分形维数受裂隙角度

的变化影响比较明显。应变率为 60 s−1 左右时，

预制 0°、30°、60°和 90°裂纹的试样分形维数普

遍分布在 1.85～2.05 之间（Db 在 2 左右），各种尺

寸碎块占比更接近，而 45°试样分形维数最小（平

均值为 1.60），试样破碎程度低于其他种类试样。应变率达 80 s−1 左右时，不同裂纹倾角的试样分形维数

差距更明显，0°试样分形维数最高达 2.54，同样 45°试样分形维数最低（平均值为 2.15），此时 Db 普遍大于

2，小尺寸碎块占比较多。

虽然岩石包含复杂内部结构，不可避免地导致实验数据或多或少存在离散现象，但本文中获得的裂

纹倾角、动态力学参数、分形维数之间表现出了明显的规律性。可以看出，分形维数-裂纹倾角关系曲线

（图 15）与动态力学参数-裂纹倾角关系曲线（图 11 和图 13）形态有一定的相似性。相同应变率下，不同

裂纹倾角试样的动态压缩强度和动态弹性模量越高，破碎程度越高，小尺寸碎块占比越大，分形维数越

高。其中 45°试样的动态压缩强度和动态弹性模量相对最小，该试样的破碎程度和分形维数相对最低。

分形维数与应变率的关系见图 16。分形维数随着应变率的提高而增大，表现出良好的线性相关性

（决定系数 R2 在 0.926 2～0.981 6之间），直线拟合公式如下：

Db = p1ε̇+ p2 (6)

拟合公式的系数见表 9，拟合公式中 0°试样的系数 p1 最大，45°试样的系数 p1 最小。这说明，0°试样

的破碎程度随应变率的变化比 45°试样明显，即 45°试样在分形维数方面应变率效应最不显著。 

 

表 8    不同工况下试样的分形维数

Table 8    Fractal dimensions of samples under different cases

试样 Db 试样 Db 试样 Db 试样 Db 试样 Db

D-0-4 1.28 D-30-4 1.29 D-45-4 1.25 D-60-4 1.31 D-90-4 1.25

D-0-5 1.40 D-30-5 1.33 D-45-5 1.29 D-60-5 1.22 D-90-5 1.33

D-0-6 1.28 D-30-6 1.25 D-45-6 1.26 D-60-6 1.40 D-90-6 1.33

D-0-7 2.07 D-30-7 1.78 D-45-7 1.63 D-60-7 2.05 D-90-7 2.05

D-0-8 1.89 D-30-8 1.85 D-45-8 1.57 D-60-8 2.06 D-90-8 2.04

D-0-9 1.89 D-30-9 1.87 D-45-9 1.62 D-60-9 2.16 D-90-9 2.01

D-0-10 2.54 D-30-10 2.20 D-45-10 2.14 D-60-10 2.42 D-90-10 2.22

D-0-11 2.50 D-30-11 2.14 D-45-11 2.17 D-60-11 2.46 D-90-11 2.14

D-0-12 2.56 D-30-12 2.22 D-45-12 2.15 D-60-12 2.35 D-90-12 2.25
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图 15    分形维数与裂纹倾角的关系

Fig. 15    Relationship between fractal dimension
and crack dip angle
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5    讨　论

参照低应变率实验结果[9-11]，发现图 5所示的大部分裂纹类型在低应变率（10−5～10−2 s−1）和中应变率

下均会出现，但在低应变率下很少出现远场Ⅶ型、Ⅷ型裂纹，更极少出现离层裂纹。对比发现，低应变率

范围内，随着应变率的提高，试样裂纹数量逐渐减少，最终呈现只有主裂纹扩展的破坏模式[11]，岩样由剪

切破坏模式转化为拉伸破坏模式 [10]。而在中应变率范围内，随着应变率的提高，不仅裂纹数量显著增

多，而且裂纹种类更加丰富。由于岩石是各种矿物颗粒、矿物晶体胶结在一起的聚合体，试样受到冲击

动载作用时，其内部预制裂纹继续发展，而试样内部随机分布的无序微裂纹也会向有序方向扩展，产生

远场裂纹。动态冲击速率较低时，输入的能量相对较低，预制裂纹扩展不够充分，尤其与远场裂纹之间

相互贯通较少，裂纹种类相对单一，试样碎块数量较少，较低应变率下试样甚至不发生宏观破坏。随着

动态冲击速率的提高，输入能量提高，试样预制裂纹充分发育，远场裂纹大量产生并充分扩展，并出现垂

直向的离层裂纹，各种裂纹相互贯通，使得试样裂纹数量较多，并且碎块尺寸较小，试样最终破碎程度加

剧。裂纹萌生所需要的能量远高于裂纹扩展所需要的能量[24]，在本文较低应变率（40 s−1 左右）实验条件

下，基本只造成了原有预制裂纹的扩展，但在较高应变率实验条件下，输入试样的能量不仅造成了预制

裂纹的充分扩展，而且萌生了远场裂纹，并且输入的能量越高，产生的远场裂纹越多。可见，低应变率（10−5～
10−2 s−1）范围内和本次中应变率（20～80 s−1）范围内试样破坏模式及裂纹数量随应变率、预制裂纹参数的

变化规律是截然不同的，造成这种现象的原因也正是能量输入的形式和速率等因素决定的。上述低应

变率（10−5～10−2 s−1）范围内的相关探讨基本处于准静态加载范畴，本次加载属于动态冲击范畴，这些实验

现象的不同也充分展现出准静态加载和冲击加载实验结果的不同之处。

与沿长方形板状试样长度方向施加冲击动载的相关研究[18, 20] 对比发现，试样产生的裂纹形态有诸

多相同之处，比如裂纹扩展特征、种类划分基本相同，并且不同应变率下均出现了以拉伸裂纹为主或形

成 X 状剪切破碎带为主的断裂形态，而且对于小倾角（预制裂隙与加载方向夹角小于 60°）试样，沿长度

或宽度加载时主裂纹种类和形态极为相似。但沿长度方向和宽度方向冲击加载裂纹形态也有诸多不同

之处，尤其当预制裂隙与加载方向夹角大于 60°时（90°试样最明显），沿长度方向加载时，除产生沿加载

方向贯通试样的主裂纹外，还存在 1 条大体沿预制裂隙扩展、垂直加载方向贯通试样的主裂纹。在本文
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图 16    不同裂纹倾角试样分形维数随应变率的变化

Fig. 16    Variations of fractal dimensions of samples with different crack inclination angles with strain rate

 

表 9    拟合直线系数值

Table 9    The coefficient values of the fitting straight lines

β/(°) 0 30 45 60 90

p1/s 0.029 46 0.022 12 0.022 00 0.027 93 0.028 57

p2 0.145 4 0.450 9 0.346 1 0.251 3 0.167 9
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实验条件下，60°试样和 90°试样均未产生该新生裂纹。对比正方形板状试样[17, 21] 和本文实验结果发现，

裂纹扩展形式不同之处主要体现在较低应变率时的 90°试样（应变率较高时主裂纹形态区别很小），虽然

这 2 类试样均未产生沿预制裂隙扩展、垂直加载方向贯通试样的主裂纹，但较低应变率下，90°试样产生

剪切裂纹或拉伸裂纹的规律有些区别。分析原因可能为，较大的预制裂隙角度对应力波在试样中传播

影响较大，试样形状不同或放置方式不同时，应力波在试样内部来回传播次数不同，尤其是沿长度方向

加载时，应力波沿试样长度来回传播较少次数试样就已产生新裂纹萌生。

众所周知，对于含裂隙的不同几何尺寸有限尺度试样、含裂隙的无限大试样（试样外形尺寸超过预

制裂纹一定范围），在相同荷载条件、相同边界条件下内部裂纹的扩展路径可能是不同的，导致其整体力

学性质也是不一样的。本文中，为了同时满足岩石动态力学性质和裂纹扩展研究选择了该尺寸的试样，

并且预制裂纹的长度、位置等参数是固定不变的。本文中所做的探讨初步揭示了该尺度红砂岩试样在

中应变率条件下裂纹扩展模式、动态力学性质、破碎程度的一些特点及其与应变率的相关性问题，对于

更广泛尺度的含裂隙岩石应变率效应的相关研究还需要进行更丰富的实验。 

6    结　论

对含不同倾角预制裂纹的有限尺寸红砂岩试样进行冲击加载，获得了试样的裂纹扩展特征、破碎模

式，以及相关动态力学指标，得到的主要结论如下。

(1) 冲击荷载作用下，预制裂纹倾角与应变率对裂纹扩展路径及断裂模式有显著影响。不同角度预

制裂隙试样的裂纹扩展模式有所区别，并且随着应变率的提高，试样大体上从 1 条拉伸裂纹的临界破坏

演变成含 X形剪切裂纹破碎带的破坏模式。

(2) 裂隙角度和应变率变化对试样的动态压缩强度、动态弹性模量影响显著，这与裂纹类型以及远

场裂纹萌生、扩展模式紧密相关。试样动态强度、动态弹性模量随预制裂隙倾角的变化趋势具有一定的

相似性，随着裂纹倾角的增大，大体呈现先减小后增大的趋势。在本文实验条件下，应变率不同时，45°试
样的动态压缩强度和动态弹性模量均为最低。

(3) 本文中获得的分形维数-裂纹倾角关系曲线与动态力学参数-裂纹倾角关系曲线形态有一定的相

似性，试样分形维数随裂纹倾角的增大大体呈现先减小后增大的趋势。当预制裂纹倾角为 45°时，试样

破坏时大粒径碎块所占比例相对更高，分形维数最小，试样破碎程度低于其他种类试样，45°试样在分形

维数方面的应变率效应相对最不显著。随应变率的提高，不同预制裂纹倾角的试样碎块分布更加分散，

预制裂纹倾角对于岩石冲击破碎程度和分形维数的影响越明显。

(4) 相比低应变率（10−5～10−2 s−1）条件下的试样裂纹形态，中应变率下会更多的出现远场Ⅶ型、Ⅷ型

裂纹和离层裂纹，并且低应变率（10−5～10−2 s−1）范围内和本次中应变率（20～80 s−1）范围内试样破坏模式

及裂纹数量随应变率的变化规律是截然不同的。

(5) 采用正方形板状试样、沿长方形板状试样长度或宽度方向冲击加载时，裂纹种类划分基本相同，

主裂纹形态与应变率的关系大体相似，但在预制裂隙与加载方向夹角更大（尤其 90°）时，主裂纹形态有

些区别。
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