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摘要： 为探究冲击荷载作用下层理对石墨矿石动力学特性的影响规律，采用直径为 50 mm 的分离式霍普金森压

杆 （ split  Hopkinson pressure bar， SHPB）系统 ，对 0°、 45°和 90°层理角度的石墨矿石开展了不同冲击荷载 （ 0.3、 0.4和

0.5 MPa）下的动态压缩实验，并结合高速摄影和电子扫描技术分析了不同层理角度石墨矿石的动态力学特性和冲击破

坏模式。研究结果表明：石墨矿石中矿物多呈同形粒状定向排列，接触界限不规则，白云母和石英含量较高，与石墨伴

生，沿层理面富集；层理面的存在对石墨矿石的力学性质存在劣化作用，45°层理劣化作用最强；能耗特性随层理角度

增大呈 U形变化，与强度特征相似；同一应变率下，矿石破碎尺寸与能耗密度具有明显的相关性，0°层理破碎平均尺寸

较小，能耗密度较大，45°层理破碎后块度最大，能耗密度最小；受外力作用时，石墨鳞片不仅从内部断裂，也易被伴生

矿物撕裂，随层理角度的增大，试样破坏形式可归纳为张拉破坏—剪切破坏—张拉劈裂破坏的演化过程。冲击荷载作

用下，石墨鳞片破坏程度主要受压力大小和作用方向控制，拉伸破坏可减少石墨鳞片内部断裂，低应变率可减少岩粉

产生。因此，可通过调整冲击波传播方向、降低峰值应力和增大矿石拉应力破坏区域，以减少爆破冲击对石墨鳞片的

破坏作用。
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Abstract:  To reveal the influence law of graphite ore with different bedding angles under impact load, impact experiments on

graphite  ore  samples  with  different  bedding  angles  (0°,  45°  and  90°)  were  conducted  by  using  a  50  mm  diameter  split

Hopkinson pressure bar (SHPB) device, with the combined use of high-speed photography and electron microscopy scan. The

dynamic mechanical  properties  and impact  failure modes were investigated during the dynamic fracture process.  The results

show  that  most  of  the  minerals  in  graphite  ore  are  arranged  in  an  allotriomorphic  granular  orientation  within  an  irregular

contact  boundary.  There is  a  high content  of  muscovite  and quartz,  associated with graphite  and enriched along the bedding

planes.  The bedding angles have a deterioration effect on samples,  and the 45° bedding angle has the strongest deterioration
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effect. The energy dissipation characteristics show a U-shaped trend with the increase of bedding angle, similar to the strength

characteristics. At the same strain rate, the average particle size of the broken samples is strongly correlated with the energy

dissipation density. The average particle size of 0° bedding angle is the smallest, with the largest energy dissipation density. On

the contrary, the average particle size is the largest when the bedding angle is 45°, with the smallest energy dissipation density.

When graphite flakes are subjected to external forces, they will not only break from the inside but also be torn by associated

minerals. The destruction form can be summarized as the evolution of tensile failure-shear failure-tensile splitting failure. The

relevant  characteristic  results  obtained  from  the  experiments  show  that  the  damage  degree  of  the  graphite  flakes  is  mainly

controlled by the magnitude and direction of the impact load. Tensile failure can reduce the internal fracture of graphite flakes,

and a  low strain  rate  can reduce the  production of  rock powder.  Therefore,  the  destructive  effect  of  blasting impact  load on

graphite  flakes  can  be  reduced  by  adjusting  the  propagation  direction  of  the  shock  wave,  reducing  the  peak  stress,  and

increasing the failure area of ore tensile stress.

Keywords:  bedding effect; graphite ore; split Hopkinson pressure bar; dynamic mechanical properties; failure modes

石墨被誉为 21 世纪支撑高新技术发展的战略资源，已被广泛应用于高新技术、军工、航空航天等

重要领域[1]。石墨矿床类型主要为鳞片状晶质石墨和隐晶质石墨，在我国已探明的石墨矿区中，晶质石

墨矿区占比达到 80% 以上，由于受变质岩和混合岩化作用，晶质石墨矿石具有明显的层理分布特征[2]。

晶质石墨矿藏多为露天矿藏，矿山生产方式以爆破落矿为主，但石墨鳞片易受外力荷载作用而产生断

裂，导致石墨的经济价值和应用价值都大幅降低[3]。因此，针对不同层理角度石墨矿石动力破坏特性开

展研究，可以为矿山开采爆破工艺设计提供理论支撑，从采选源头保护石墨鳞片，有效提高矿山生产效率。

受层理效应的影响，岩体的力学性质表现出显著的各向异性。目前，针对高应变率岩石的动力学研

究，学者们通常采用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）对层理岩石开展动态压缩

实验，在力学特性、破环模式和能耗规律等方面已经取得了大量成果。温森等[4] 利用 SHPB 对自制层状

岩样进行了冲击实验，结果表明，层理倾角为 60°时能量吸收率最低，试样破碎程度也较低，该结果与孙

清佩等[5] 对不同层理倾角页岩开展的冲击实验获得的结果基本一致。李地元等[6] 对层状砂岩进行了冲

击压缩和冲击劈裂实验，总结了层状砂岩的 5 种破坏模式，实验结果表明，砂岩的动态强度随角度的增

大呈现倒 U 形变化，且能量吸收率也受到层理倾角的影响。Wang 等[7] 采用 SHPB 实验系统和高速摄影

对层理岩石裂纹扩展特性进行了研究，结果表明，随着层理角度增大，试件破坏模式逐渐由拉伸破坏转

变为拉剪复合破坏，并且当层理角垂直于冲击方向时，试样动态断裂韧性最大。杨国梁等[8] 通过 SHPB
实验研究了不同加载角度下层理页岩裂纹的扩展规律，发现加载角度与动态起裂韧度呈正相关，与起裂

速度具有负相关关系，层理弱面对试样破裂模式具有显著影响。王雁冰等[9] 利用 SHPB 对不同层理角度

的天然岩石试样开展了动态断裂冲击实验，结果表明，层理面影响应力波反射的有效面积，从而影响岩

石的破坏特性。

在大量室内实验的基础上，学者们发现矿物自身的组成成分和赋存状态对其力学特性具有重要影

响。叶海旺等[10-12] 利用 SHPB 对不同品位的石墨矿石开展了冲击压缩实验，总结了不同品位石墨矿石的

冲击破坏模式和能量吸收规律，发现石墨矿石强度具有随品位增加而弱化的趋势。梁中勇等[13] 对不同

层理角度的白云岩开展了单轴压缩、巴西劈裂和扫描电子显微镜（scanning electron microscope，SEM）观

测，结果表明，层理面颗粒结构不规则，不成整体，试件一般沿层理面呈脆性破坏。刘磊等 [14 ] 利用

SHPB系统对矽卡岩开展了冲击实验，结合 SEM和 X射线衍射（X-ray diffraction，XRD）物相分析技术，探

究了矽卡岩在不同温度下的动态力学特性和微观破坏机制。包含等[15-16] 通过观察黑云母石英片岩的宏

微观破坏过程，发现层理面上的矿物定向排列会导致岩石强度表现出各向异性，岩石破坏模式也受矿物

定向排列的影响，表现为张拉—剪切—拉剪混合的渐进式破坏进程。武仁杰等[17] 利用 SHPB 对层状千

枚岩开展了冲击实验，结合三维激光仪观察断面微观特征，发现岩石强度及裂纹扩展受基质体和层理面

共同控制，随着层理角度增大，层理面的影响程度加深。
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综上所述，目前学者们已经对层理岩石的力学特性和破坏模式进行了大量的研究，但很少有针对石

墨矿石的研究。石墨矿石矿物成分复杂，破碎岩成熟度较高，其中矿物多以晶粒形态赋存，石墨鳞片以

嵌合结构的形式集中分布在层理面上，其特殊的赋存状态对石墨矿石的力学特性具有显著影响，并且石

墨鳞片硬度小于其他矿物，在荷载作用下，石墨鳞片不仅从内部发生断裂破坏，也会被其他破碎矿物撕

裂。因此，本文中，拟通过 SHPB 实验系统对不同层理角度的石墨矿开展冲击压缩实验，利用高速摄影

和 SEM 技术观测试样破坏过程和宏微观破坏特性，探讨不同层理角度石墨矿石在冲击荷载作用下的力

学特性、破坏模式和能耗特性的变化规律，以期为矿山合理开采和破碎提供理论指导。 

1    实验条件及方案
 

1.1    SHPB 实验系统

∅采用    50 mm 的 SHPB 实验系统进行不同层理倾角石墨矿石的动态冲击压缩实验，如图 1 所示。该

系统由动力装置、子弹、入射杆、透射杆、吸收杆、动态应变仪、高速摄影仪和数据处理系统组成。压杆

系统材质为合金钢，密度、弹性模量和纵波波速分别为 7 180 kg/m3、210 GPa和 5 200 m/s。 

1.2    试样制备

为避免石墨矿岩的离散性对实验结果的影响，选取同一块石墨原矿通过调整钻机角度来获取不同

角度的层理试样，定义层理角度 θ为层理面与冲击荷载法线方向的夹角，制取 θ分别为 0°、45°和 90°，直
径和高度均为 50 mm的标准石墨矿石试样，加工好的试样如图 2所示。 

1.3    实验方案

实验前在试样两端均匀涂抹黄油，使试样与杆件紧密接触，减少能量损失，并且保证每次子弹回腔

距离相同，保证子弹从同一位置射出。通过施加 0.3、0.4 和 0.5 MPa 的 3 组冲击气压，分别对层理角度

 

Loading device Emission chamber
Bullet Incident bar

High-speed camera

Super dynamic strain gauge Data processing systems

Buffer device
Absorption barSample

Strain gauge
Transmission bar

图 1    SHPB实验系统

Fig. 1    SHPB experimental system

 

(a) θ=0° (b) θ=45° (c) θ=90°

0°
45° 90°

图 2    不同层理角度的试样照片

Fig. 2    Photos of samples with different bedding angles
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ε̇

为 0°、45°和 90°的 3 组试样各进行 5 次冲击实验，选取其中误差较小的 3 次实验结果进行分析，测得子

弹平均冲击速度分别为 9.6 m/s（0.3 MPa）、12.2 m/s（0.4 MPa）和 14.4 m/s（0.5 MPa）。根据一维应力波理

论和应力平衡假设，采用三波法计算试样平均应变 εs、平均应力 σs 和平均应变率    

[18]：

εs(t) =
c0

l0

w t

0
[εi(t)−εr(t)−εt(t)]dt

σs(t) =
EA
2As

[εi(t)+εr(t)+εt(t)]

ε̇(t) = −2c0

l0
εr(t)

(1)

式中：c0 为压杆纵波波速，l0 为试样长度，εi(t)、εr(t) 和 εt(t) 分别为入射应变、反射应变和透射应变，t 为时

间，A 和 E 分别为压杆的截面面积和弹性模量，As 为试样的截面面积。

实验结束后，对 3 组冲击气压下试样的应力平衡进行分析，如图 3 所示，入射应变加上反射应变与

透射应变曲线基本重合，即 εi + εr= εt，因此试样在动力加载过程中满足两端应力平衡[19]。
 

2    实验结果分析
 

2.1    动态抗压强度变化

图 4 给出了不同平均应变率下石墨矿石动态抗压强度随层理角度的变化曲线。可以看出，在同一

应变率下，石墨矿石的动态强度随层理角度的增大呈 U 形分布，该结果与罗宁等[20] 的研究结论基本一

致。层理角度为 0°时，动态抗压强度最高；层理角度为 90°时，动态抗压强度稍低；层理角度为 45°时，试

 

εi
εr
εt
εi+εr

εi
εr
εt
εi+εr

εi
εr
εt
εi+εr

4

2

0

−2

−4

−6

−8

St
ra

in
/1

0−
4

6

4

2

0

−2

−4

−6

−8

St
ra

in
/1

0−
4

0 100 200 300
Time/μs

(a) Impact load 0.3 MPa

400 500 600 0 100 200 300
Time/μs

(b) Impact load 0.4 MPa

400 500

0 100 200 300
Time/μs

(c) Impact load 0.5 MPa

400 500

8
 
4
 
0
 

−4
 

−8
 

−12

St
ra

in
/1

0−
4

图 3    三种冲击荷载下试样的动态平衡曲线

Fig. 3    Dynamic equilibrium curves of samples under three impact loads
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样的动态抗压强度最低。由动态抗压强度的变化可以发现，当冲击荷载方向与层理面垂直时，冲击荷载

作用下可较好地压密试样内部裂隙，增强其动态抗压强度；当冲击荷载方向与层理面存在夹角时，试样

强度随夹角增大而减小，45°夹角时取得最小值，此时在冲击荷载作用下，试样容易产生沿层理面的滑移

剪切破坏。 

2.2    破坏应变变化特征

取峰值应力对应的应变为试样破坏应变，表征岩石承受极限荷载下的形变程度。将同一冲击气压

下的应变率和试样破坏应变求均值，绘制不同层理角度试样的破坏应变曲线（图 5）。各层理角度试样的

破坏应变均随着应变率的升高而增大，即随着冲击气压升高，试样破坏时应变率升高，破坏时吸收能量

更多，破坏应变增大说明试样破碎程度加剧。由图 5(b) 可知，不同应变率下试样的破坏应变与层理角度

的关系和动态抗压强度与层理角度的关系相似，呈 U形分布。0°层理试样的破坏应变最大，90°层理试样

的破坏应变居中，45°层理试样的破坏应变小于其他角度试样。并且，当平均应变率为 175.42 s−1 时，0°和
90°层理试样的破坏应变显著增大，表明当应变率足够高时，试样破坏时的层理效应减弱，试样破坏主要

受基质体控制。 

2.3    动态弹性模量变化特征

弹性模量是反映岩石抵抗弹性变形能力的重要参数。在动荷载作用下，石墨矿石的应力-应变变化具

有明显的非线性特征，因此选择峰值应力的 40%和 60%时的应力差与应变差之比来计算煤岩的动态弹性模量：

 

Average strain rate 82.83 s−1

Average strain rate 130.79 s−1

Average strain rate 175.42 s−1

140

120

100

80

60C
om

pr
es

si
ve

 st
re

ng
th

/M
Pa

0 15 30 45
Bedding angle/(°)

60 75 90

图 4    动态抗压强度与层理角度的关系

Fig. 4    Relationship between dynamic compressive strength and bedding angle

 

Average strain rate 82.83 s−1

Average strain rate 130.79 s−1

Average strain rate 175.42 s−1

0°
45°
90°

0°, mean
45°, mean
90°, mean

13

12

11

10

9

8

7

6

Fa
ilu

re
 st

ra
in

/1
0−3

13

12

11

10

9

8

7

Fa
ilu

re
 st

ra
in

/1
0−3

60 80 100 120
Strain rate/s−1 Bedding angle/(°)

(a) Relationship between failure strain and strain rate (b) Relationship between failure strain and bedding angle

140 160 180 200 0 15 30 45 60 75 90

图 5    各层理角度下石墨矿石的破坏应变

Fig. 5    Failure strains of graphite ore at various bedding angles
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E =
σ0.6−σ0.4

ε0.6−ε0.4
(2)

式中：σ0.6 和 σ0.4 分别为峰值应力 60%和 40%时的

应力，ε0.6 和 ε0.4 分别为 σ0.6、σ0.4 所对应的应变。

如图 6 所示，弹性模量随层理角度的增加呈

现先减小后增大的趋势，90°层理试样的弹性模

量最大，45°层理试样的弹性模量最小，此现象与

强度和应变规律相似，表明试样强度低，更容易

产生破坏，层理面降低了试样的性能，使得弹性

模量降低，这也说明岩石各个参数的变化不是独

立的，岩石参数的变化存在相互影响。 

2.4    能量耗散特性

图 7 给出了 0.3 MPa 冲击气压下能量-时间

的变化曲线，可以看出，试样破坏时，能量演化过

程大致分为 3 个阶段：第 1 阶段试样较完整，内

部裂隙较少，在外力作用下，试样内部原生裂隙

被压实，吸收能较少，反射能占比较高；第 2 阶段

为裂纹扩展阶段，能量与时间增长呈线性关系，

反射能增速变缓，吸收能增速变快，说明此时试

样吸能效率增大；第 3 阶段为平台稳定阶段，此

阶段能量整体维持在一个水平[21]。

为进一步分析不同层理角度对石墨矿石能

量吸收效率的影响，定义吸收能与入射能之比为

能量利用率 ω，即：

ω = Ws (t)/Wi (t) (3)

式中：Ws(t)为吸收能，Wi(t)为入射能。

图 8 给出了不同平均应变率下能量利用率

与层理角度的拟合关系曲线，可以看出，同一层

理角度下，应变率越高，石墨矿石的能量利用率

越低，能量利用率总体在 0.20～0.45，并且随着层

理角度的增大，石墨矿石的能量利用率先降低后

升高，0°层理试样的能量利用率最高；90°层理

时，由于冲击荷载方向与层理角度相同，试样破

碎变为由层理面主导，导致 90°层理试样的能量

利用率降低。

试样吸收能主要包括裂纹扩展和岩石破碎

耗能 W d、试样碎片飞散动能、热能和其他耗

能。其中破碎耗能占吸收能的 90% 以上，因此忽略其他能耗，以破碎耗能近似等于吸收能，即 Ws= Wd。

为避免试样尺寸差异的影响，采用能耗密度反映单位体积石墨矿石的能量吸收能力：

wη =
Ws

V
(4)

式中：wη 为能耗密度，Ws 为吸收能，V 为试样体积。
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图 6    不同应变率下石墨弹性模量随层理角度的变化

Fig. 6    Elastic modulus of graphite ore varied with
bedding angle at different strain rates
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图 7    0.3 MPa冲击气压下能量-时间的变化曲线

Fig. 7    Energy-time curves under 0.3 MPa impact pressure
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图 8    能量利用率与层理角度的关系

Fig. 8    Relationship between energy utilization ratio
and bedding angle
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图 9 给出了不同平均应变率下能耗密度与层理角度的关系曲线。可以看出，石墨矿石的能耗密度

随层理角度的增大呈先减小后增大的趋势，能耗密度在 45°层理时取得最小值，在 0°层理时取得最大

值。同时，随着平均应变率升高，能耗密度也随之增大，这说明等体积试样消耗了更多的能量，试样破碎

度更高。 

2.5    破碎粒径与耗能特征

使用 40.00、20.00、10.00、5.00、2.50、1.25 和 0.63 mm 标准方孔石子筛对每次冲击压缩实验后的试

样进行筛分，因篇幅限制，仅展示 0.4 MPa冲击气压作用下筛分后的碎块块度，如图 10所示。

采用破碎粒径平均尺寸 ds 表示矿石的破碎程度，直观描述石墨试样冲击破碎后破碎块度分布情况，

表示为[22]：

ds =

∑
ηidi∑
ηi

(5)

式中：di 为不同孔筛筛上矿石的平均尺寸，ηi 为对应碎块质量的百分比。

绘制不同层理角度石墨矿石试样的能耗密度与平均破碎尺寸的关系曲线，能耗密度越大，说明试样

破碎时吸收的能量越多，岩石会产生更多的破碎面和更小的破坏尺寸。如图 11 所示，破碎粒径平均尺

寸随能耗密度的增大而减小。层理角度为 0°时试样破坏程度最大，碎块的平均尺寸最小；层理角度为

45°时主要沿层理面发生破坏，导致试样能耗密度较低，破碎后粒径较大。其拟合关系式表示为：
d(0)

s = 835.95−284.96ln
(
wη+16.46

)
R2 = 0.70

d(45)
s = 17.23−13.39ln

(
wη−0.27

)
R2 = 0.93

d(90)
s = 16.23−10.30ln

(
wη−0.38

)
R2 = 0.88

(6)

d(0)
s d(45)

s d(90)
s式中：    、    和    分别为 0°、45°和 90°层理时的试样的平均破碎尺寸，mm。

 

 

Average strain rate 82.83 s−1

Average strain rate 130.79 s−1

Average strain rate 175.42 s−1

−10 0 10 20 30 40
Bedding angle/(°)

50 60 70 80 90 100

1.4
1.3
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

En
er

gy
 d

en
si

ty
/(J

·c
m

−3
)

图 9    能耗密度与层理角度的关系

Fig. 9    Relationship between energy dissipation density and bedding angle
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图 10    不同层理角度冲击破碎尺寸统计

Fig. 10    Statistics of particle size at different bedding angles
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3    石墨矿石宏细观破裂特征及破坏模式
 

3.1    石墨矿石微观成分及结构

本次实验岩样取自湖北某石墨矿山，为石墨片岩型矿石，该矿区层理结构面发育，矿岩层理特征明

显。利用 XRD、X 荧光光谱仪（XRF）和 SEM 对石墨矿石试样进行矿物成分和微观结构分析，如图 12 所

示。测试结果表明，其成分主要为云母 43%、石英 40%、长石 5%、方解石 4%、石墨 3%、黄铁矿 3%、绿

泥石 1%、磁铁矿 1%。由图 12 可知，白云母呈条状集中分布，定向排列；长石呈他形粒状，总体定向排

列，接触边界较平直，部分绢云母化；石英呈他形粒状，分布具有明显的定向性，接触界限呈参差状；磁铁

矿和黄铁矿呈长轴粒状定向排列分布。石墨鳞片相互交错形成含空隙的胶结结构，在层理面上集中分

布，定向排列，与周围矿物接触界限明显，接触边界呈港湾状。
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图 11    不同层理角度试样的能耗密度与平均破碎尺寸的关系

Fig. 11    Relationships between energy dissipation densities and average particle sizes of samples with different bedding angles
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图 12    矿石成分及微观结构特征

Fig. 12    Ore compositions and microstructure characteristics
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由上述分析可知，石墨矿石具有非均匀性，由多种强度不一的矿物或破碎物质组合形成层状或带状

薄层，其中矿物多呈定向排列，云母呈条状结构定向排列分布，为不稳定晶粒结构，易发生变形破坏；长

石多沿裂隙边缘发生蚀变；石英表面光滑具有波状消光，边缘痕迹清晰，裂痕不规则，呈参差状，这导致

石英最小内能面不连续，在荷载作用下易发生穿晶破坏；所有矿物在层理面形成脆弱结构，矿石破碎度

较高。石墨自身具有极好的润滑性，矿物层间抗滑能力较弱，而石墨鳞片本身强度弱于周围其他矿物，

这导致对石墨矿石施加荷载时，层间互相滑动较容易，鳞片易被周围矿物撕裂，导致破坏程度加深。并

且石墨鳞片受垂直于结晶层的荷载作用时易从内部断裂，导致石墨矿石层理面强度弱化严重[23-24]。 

3.2    石墨矿石宏观破坏形态

从图 13 可以看出，石墨矿石试样冲击破坏过程中，由于试样与杆件接触边界存在约束，试件两端横

向变形受到限制，此时试样中部相对自由，受荷载作用快速压缩，在试样中部破裂面易发生张拉和剪切

作用并存的混合破坏。从整体的破坏形式上看，试样从靠近入射杆一端出现裂纹，并沿试样轴向扩展，

宏观破坏沿着层理产生，这导致试样在破坏后呈片状。0°层理时，试样主要以冲击应力波贯穿层理面和

基质体的轴向破坏为主，同时在试样中部区域层理面上产生拉破坏。45°层理时，试样以沿层理面的剪切

破坏为主，此时由于应力波传播速度高于裂纹扩张速度，试样局部产生压剪破坏。90°层理时，试样以沿

层理面的轴向劈裂破坏为主，局部存在少量压剪破坏。

总体来说，层理面的存在造成石墨矿的破坏模式表现出各向异性。不同层理角度石墨矿石试样的

破坏模式主要分为 3 种：0°层理试样为贯穿层理面和基质体的张拉破坏；45°层理试样主要为沿层理面的

剪切破坏，同时沿基质体产生剪切微裂隙；90°层理试样主要是沿层理面的张拉破裂。 

3.3    石墨矿石微观破裂特征

通过对石墨矿石宏观破坏模式的分析可知，试样破坏主要沿层理面产生，并且不同层理角度试样的

破环模式表现为各向异性。为进一步探究石墨矿石的动态破碎特征，对试样断口进行电镜扫描，扫描图

像如图 14所示。
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(a) Failure process at bedding angle of 0°

(b) Failure process at bedding angle of 45°
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图 13    石墨矿石试样破坏实物照片

Fig. 13    Failure photos of graphite ore
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由图 14 可知，石墨鳞片在层理面上集中分布并沿层理面定向排列（图 14(a)），鳞片在层理面上相互

交错形成具有空隙的胶结集合体。在冲击荷载作用下，试样沿层理弱面产生破坏，破坏后呈片状碎块，

从石墨矿石微观结构分析，石墨鳞片本身具备强度低和自润滑性的特点，胶结集合体在应力作用下容易

相互错动和滑移撕裂。并且石墨鳞片与其他矿物接触界限相互交错，应力波在石墨鳞片接触界限上发

生相互反射和透射，导致鳞片边缘易生成裂纹，当存在一定层理角度时，应力易使鳞片发生台阶状断裂

和穿晶破坏（图 14(c)）。
对 0.5 MPa 冲击荷载作用下破坏后的试样断口进行扫描，得到的断口扫描照片如图 15 所示。可以

看出，0°层理时，冲击荷载垂直入射，石墨鳞片在剪切作用下从内部起裂，发生剪性滑移破裂，破坏程度

较大。当存在一定层理角度时，应力使层理产生滑移断裂，此时石墨鳞片主要发生以剪性破坏为主的穿

晶破坏，并且由于其他矿物硬度高于石墨，在二者接触面发生撕裂，进一步加剧石墨鳞片的破坏，岩粉较

多。90°层理时，裂隙最先从鳞片间的空隙产生，使鳞片发生分离，此时以张拉破坏为主，剪性穿晶破坏较

少，石墨鳞片完整性较高。 

3.4    致裂机理

通过对石墨矿石宏微观破坏特征分析可知，不同层理角度的石墨矿石试样的破坏模式主要分为拉

伸破坏、剪切破坏和混合破坏 3类，试样裂纹扩展主要受基质体和层理面共同控制。0°层理时（图 16(a)），

冲击荷载与层理面垂直，试样主要发生贯穿层理面的张拉破坏，裂隙直接贯通基质体，由于端部受杆件

约束，在试样中部沿层理弱面产生次生环形裂纹。当存在一定的层理角度时（图 16(b)），层理弱面改变了

试样内部的应力状态，此时主要发生层理面控制的沿层理面方向的剪切破坏，同时沿主裂隙末梢生成次

生裂隙，该破坏形式最易产生压剪层裂，试样破坏程度较高[25]。90°层理时（图 16(c)），应力波与层理面平

行，且传播速度远大于裂纹扩展速度，因为层理面胶结强度更低，此时试样主要发生沿层理面的张拉劈

裂破坏，应力波作用时，矿物晶粒更易产生沿晶断裂，裂纹沿层理弱面扩展并贯通，最终形成沿冲击荷载

 

(a) Specimen fracture scan (b) Graphite scales on the side (c) Graphite scales at the front

Interlayer voids of graphite flake

Graphite flake

图 14    试样断面微观扫描图像

Fig. 14    Microscopic scanning of specimen cross-section

 

(a) 0° (b) 45° (c) 90°
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Flake off

Shear fracture
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Tensile fractureTensile fracture Tensile fracture

Rock powder
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图 15    石墨碎块断口扫描照片

Fig. 15    Scanning photos of graphite fragment fracture surfaces
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方向的拉伸劈裂。因此，石墨矿石试样随层理面与冲击荷载夹角增大的破坏形式可总结为张拉破坏—

剪切破坏—张拉劈裂破坏的演化过程。
 

4    结　论

(1) 对不同层理角度的石墨矿石试样开展了冲击压缩实验，发现随着层理角度的增大，试样的动态

强度、破坏应变和弹性模量先减小后增大，总体呈 U 形变化，存在显著的层理劣化效应，且 45°层理时劣

化作用最强。

(2) 层理石墨矿石在冲击荷载作用下的破坏模式主要有 3 类：拉伸破坏、剪切破坏和混合破坏。大

层理角度和小层理角度试样以拉伸破坏为主，中等层理角度试样更易发生剪切和混合破坏，90°层理试样

主要沿层理面产生劈裂拉伸破坏，可有效减少石墨鳞片的内部断裂。

(3) 不同层理角度石墨矿石的能量耗散特性变化规律与强度特征类似。能量利用率和能耗密度随

着层理角度的增大也呈现先减小后增大的趋势。45°层理能有效促进层理裂隙发育直至发生破坏，破坏

后块度最大。0°层理能有效抑制能量透射，导致试样破坏程度最高，碎块的平均尺寸最小。

(4) 通过矿石和试样断口的微观分析，发现层理面上矿物多呈晶粒形态定向排列，因而石墨鳞片不

仅受应力波作用导致内部断裂，当层理角度合适时，也容易被其他坚硬矿物撕裂。因此，将层理面与应

力波传播方向垂直，诱导石墨鳞片接触面在拉应力作用下断裂，可有效减少鳞片自身破坏，在实际生产

中可采取调整爆破应力波传播方向、减小峰值应力和扩大拉应力破坏范围的方式减少石墨鳞片破坏。
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