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循环冲击下大理岩的损伤力学行为
及能量耗散特性*

王志亮，汪大为，汪书敏，巫绪涛
（合肥工业大学土木与水利工程学院，安徽 合肥 230009）

摘要： 为了研究循环冲击荷载作用下大理岩的动态力学行为和能量耗散特性，首先采用分离式霍普金森压杆，通

过试冲法确定出 5种代表性的入射子弹速度，据此完成了大理岩试样的等幅循环冲击试验，并对试样的应力均匀性进

行了检验。接着，从应变率时程曲线、应力 -应变关系、冲击次数和能量耗散特性等方面对测试数据进行了系统分

析。最后，基于能量演化定义损伤变量，探讨了能量耗散与岩样损伤发展之间的关联机制。结果表明：试样应变率时

程曲线在低弹速下会出现变化率恒定的平台段，应力-应变曲线在峰后阶段均产生一定的回弹；随着循环次数的增加，

试样峰值应力总体减小，而峰值应变、平均应变率和累积比能量吸收值则变化趋势相反，且在临近破坏或开裂前其变

化速率呈现突增现象；峰值应力与平均应变率存在明显的线性关系，弹性模量随平均应变率的变化整体上符合指数衰

减规律；试样的耗散比能与平均应变率之间呈线性正相关，基于能量耗散定义的损伤变量可以较好地表征该大理岩试

样动载下的损伤破坏过程。
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Dynamic behaviors and energy dissipation characteristics of
marble under cyclic impact loading

WANG Zhiliang, WANG Dawei, WANG Shumin, WU Xutao
（School of Civil and Hydraulic Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, Anhui, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  dynamic  behaviors  and  energy  dissipation  characteristics  of  marble  under  cyclic  impact

loading,  a  split  Hopkinson  pressure  bar  system  was  first  adopted  to  determine  the  five  representative  incident  velocities  of

striking projectile through the trial impact method. Based on this, constant amplitude cyclic impact tests of the marble samples

were performed, and stress uniformity of the samples was examined. Then, a systematic analysis is conducted on the test data

from  the  aspects  of  strain  rate  time  history  curve,  stress-strain  relationship,  impact  times  and  energy  dissipation  properties.

Finally, a damage variable is defined based on the energy evolution, and the associated mechanism between energy dissipation

and damage development of the rock samples is  further explored.  The results  show that the time-history curves of the strain

rate of the samples exhibit  a plateau segment with a constant rate of change at low projectile velocities,  and the stress-strain

curve  has  a  certain  rebound  at  the  post-peak  stage.  The  peak  stress  of  the  rock  samples  decreases  with  the  increase  of  the

number  of  cycles,  while  the  peak  strain,  average  strain  rate  and  cumulative  absorption  specific  energy  take  on  the  opposite

trend, and their change rates all show a sudden increase phenomenon before sample’s break or fracture. The peak stress has a

linear relationship with the average strain rate, while the variation of sample elastic modulus with average strain rate generally

follows an exponential decay law. There is a positive linear correlation between the dissipated specific energy and the average
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strain rate of the marble samples. The damage variable defined based on energy dissipation analysis can better characterize the

break  or  fracture  process  of  the  marble  samples  under  dynamic  loading.  The  research  results  of  this  study  have  certain

reference value for revealing the evolution mechanism of rock internal damage under cyclic load disturbance.

Keywords:  marble; cyclic impact; dynamic characteristics; energy dissipation; damage evolution

随着经济的持续快速发展，土木交通、水利水电以及深部资源开发利用等工程建设方兴未艾。未来

相当长一段时期内，爆破仍将是地下岩土工程开挖的主要手段 [1]。在爆破施工取得良好破岩效果的同

时，工作面处的动力扰动不可避免地对周围岩体产生振动危害[2]，导致围岩力学性能下降，承受外荷载的

能力降低，已有研究表明岩体的变形破碎效果与其力学特性和破碎能耗密切相关[3]。特别地，在实际爆

破施工中岩体所受到的荷载形式往往不是单次的，而是循环的、重复的[4]，多次爆破振动造成岩体的损伤

不断累积，这种重复扰动诱发的岩体失稳严重威胁着工程的安全。因此，深入研究岩石在循环冲击荷载

作用下的动态力学响应及其能量演化特征具有重要的工程意义。

学者们对岩石类材料已开展了大量的冲击试验研究：李夕兵等[5] 通过施加不同的轴向荷载，获得了

单轴动静组合加载下砂岩的动力学特征和破坏模式；宫凤强等[6] 基于砂岩的单、三轴压缩试验，发现在

围压一定时，应变率的高低决定了岩石抗压强度的变化趋势；平琦等[7] 开展了环向约束下的冲击压缩测

试，发现在被动围压条件下岩石试件的性能得到了增强。对比无围压条件，试样轴向应力提升 20%，破

坏应变提高 2～3 倍；李晓锋等[8] 和 Yang 等[9] 针对 3 种岩石进行了不同速度下的冲击压缩试验，指出不

同岩石的动态力学特性对应变率的敏感性有所不同；Song 等[10] 基于褐煤的动态压缩试验，发现试样的

动力学参数在应变率提高时有明显的硬化效应，破碎程度随冲击速度的提高而逐渐提高；Zhao 等[11] 进

行了泥质石灰岩的单次冲击试验，发现岩石动态峰值强度随应变率的提高而提高，并提出用动态增强因

子描述这种应变率效应。此外，在考虑重复冲击效应方面，王彤等[12] 对风化岩石开展了不同条件下的循

环冲击试验，发现其在轴压一定时有较明显的应变率效应；金解放等[13] 对砂岩进行了动静组合循环冲击

试验，发现随着循环荷载的施加，反射波和透射波分别增强和衰减，岩石的抗载荷能力降低；闫雷等[14] 对

花岗岩开展了不同速度下的等速循环冲击试验，构建了花岗岩双参数损伤演化模型，该模型在损伤演化

阶段的曲线特征与试验结果吻合度较高；Li 等[15] 对花岗岩开展了单轴循环冲击试验，发现动态载荷小于

一定值时，岩石出现明显的损伤阈值；王志亮等[16] 基于花岗岩的等幅循环冲击试验，发现不同入射波应

力幅值下岩样呈现不同的损伤演化规律，并提出了花岗岩动态起裂应力的近似确定方法；唐礼忠等[17] 对

矽卡岩进行了循环冲击加载试验，结果证明了不同轴压下岩石循环冲击破坏模式有所不同；许金余等[18]

通过对 3 种岩石开展带围压循环冲击试验研究其能量特性，发现在岩石循环冲击损伤演化过程中围压

越高，岩样达到损伤阈值所需累积吸收能越多；Zhou 等[19] 基于红砂岩的动态循环加载试验，建立了以损

伤和应变率为自变量的岩石动态抗压强度函数表达式。综上可见，以往单次冲击和循环冲击试验研究

大多集中于应变率和围压等因素对岩石损伤破坏模式的影响，但对于岩样力学参数的详细变化特征以

及能量耗散与损伤发展间关系的分析鲜少。

鉴于此，本文中对深部大理岩开展中等应变率下的等幅循环冲击试验，探究大理岩的力学行为和破

坏特征，并基于能量耗散特性和破坏模式定义此岩石的损伤变量，以期揭示循环荷载冲击下大理岩的累

积损伤演化规律。 

1    试　验
 

1.1    试样

试验所用大理岩的平均密度为 2 810 kg/m3。加工后试样为直径 50 mm、高 25 mm 的圆柱体，如图 1
所示，它们均钻取自同一块完整岩块，其上、下端面的不平行度控制在 0.05 mm 以内[20]。通过声波测验

数据剔除声速异常的试样，以减小试样阻抗比的差异，试样的基本物理参数见表 1。 
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1.2    装置

试验加载采用图 2 所示的分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）装置，该装置主

要由发射系统、杆件系统、数据采集和分析系统等组成。其中，子弹和杆件材质均为高强度合金钢，密

度为 7 900 kg/m3，声速 5 172 m/s，弹性模量为 210 GPa。在入射杆的撞击端粘贴一个直径 10 mm、厚度

1 mm的圆形橡胶片作为波形整形器，来延缓入射波的上升沿，同时滤去高频振荡部分。 

1.3    数据处理方法

对每个试样以相同的弹速进行等幅循环冲击，直至它发生宏观开裂或出现碎块剥落。冲击速度通

过调整发射腔气压或子弹位置来控制。经过多次预试验，确定出后续循环冲击的 5 种弹速等级分别为

6.5、7.0、7.5、8.0 和 8.5 m/s。其中，最低弹速下试样破坏时的循环次数在 30 次左右，最高弹速下试样至

少能承受 2 次加载，再把高低弹速等间距划分出 3 个等级。考虑到试样性能的离散性，每个弹速下至少

对 3个试样进行平行试验。

 

图 1    大理岩试样

Fig. 1    Marble specimens
 

表 1    试样基本参数

Table 1    Basic physical parameters of the specimens

试样 高度/mm 直径/mm 密度/(g·cm−3) 声速/(m·s−1) 试样 高度/mm 直径/mm 密度/(g·cm−3) 声速/(m·s−1)

S2 25.10 49.40 2.82 5 390 S17 25.12 49.52 2.79 4 850

S4 24.94 49.40 2.83 5 390 S18 24.94 49.32 2.84 5 110

S5 25.18 49.48 2.79 4 970 S19 25.20 49.40 2.82 5 110

S7 25.30 49.36 2.80 5 180 S20 24.94 49.42 2.80 5 110

S9 25.18 49.54 2.80 5 390 S21 24.92 49.38 2.83 4 970

S12 25.10 49.50 2.79 5 390 S23 24.92 49.32 2.83 5 240

S14 24.94 49.36 2.83 5 240 S24 24.92 49.28 2.84 4 970

S16 25.10 49.36 2.82 4 970

 

Rubber shaper

Projectile Incident bar Energy absorberTransmitted bar

Ultra dynamic strain instrument Oscilloscope Computer

Laser
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Strain gauge Specimen Strain gauge Absorbed barair chamber

High-pressure

图 2    SHPB装置

Fig. 2    The SHPB device
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基于一维应力波理论，采用三波法[21] 获得试样的应变率、应变和应力时程分别为：

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)

式中：εi(t)、εr(t) 和 εt(t) 分别为入射波、反射波和透射波的应变时程，A 和 As 分别为杆件和试样的横截面

面积，c 和 E 分别为杆件的纵波波速和弹性模量，ls 为试样高度。 

2    力学性能循环弱化分析

测试中共采集到 122 条试验数据，表 2 为所有试样经循环冲击的基本参数，入射波幅值为同一试样

相同弹速下入射波最大应力的平均值。考虑到试样的离散性，同一弹速下选取冲击次数为中位数的试

验结果进行分析，所取试样编号为 S23、S18、S4、S12 和 S17，对应的入射波幅值分别为 76.96、71.99、
63.91、60.92和 50.74 MPa。 

2.1    应力均匀性验证

图 3 为弹速为 7.5 m/s 时第 1 次冲击荷载下

试样的动态应力平衡检验曲线。由图 3 可见，入

射应力波曲线呈钟形，且入射应力波（I-wave）曲
线、反射应力波（R-wave）曲线之和与透射应力

波（T-wave）曲线在峰前阶段基本重合，这表明试

样两侧应力已达到平衡，测试结果有效。由图 4
中典型的应力波形（试样 S18，弹速 8.0 m/s）可以看

出，随着循环冲击的进行，透射应力波峰值减小，

波形无明显变化，而反射应力波曲线在前 3次冲击

下形态差别较小，应力幅值基本不变，最后一次

时则明显增大，这是因为此时试样已经发生了破坏，

其完整性降低，大部分应力波被反射回入射杆。 

 

表 2    循环冲击的基本参数

Table 2    Basic parameters of cyclic impacts

试样 平均弹速/(m·s−1) 最大循环冲击次数N 入射波幅值/MPa

S21 8.51 4 75.25

S23 8.53 2 76.96

S24 8.52 2 77.03

S18 8.10 4 71.99

S19 8.09 4 70.12

S20 8.13 3 72.56

S2 7.53 4 64.98

S4 7.52 6 63.91

S5 7.50 6 63.76

S7 6.98 9 61.57

S9 7.14 12 60.88

S12 7.09 12 60.92

S14 6.55 10 51.88

S16 6.51 23 50.22

S17 6.52 21 50.74
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图 3    弹速为 7.5 m/s时第 1次冲击荷载下试样的

动态应力平衡检验曲线

Fig. 3    Dynamic stress balance test curves of the specimen
under the first impact loading at the projectile velocity of 7.5 m/s
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2.2    循环冲击下应变率时程曲线特征

图 5～9 为不同弹丸速度的循环冲击下试样的应变率时程曲线，易见试样的应变率均在 300 μs 前达

到峰值，随后应变率降低，在 350 μs 附近向负值发展，此时应变逐渐减小。峰值应变率与冲击次数呈正

相关，说明循环冲击加载时，试样损伤发生及其累积过程与入射弹速正相关。此外，应变率时程曲线在

低弹速下（如 6.5、7.0 和 7.5 m/s）出现如图 5～7 中的平台段，而在较高弹速下（如 8.0、8.5 m/s）未能观察
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图 4    试样 S18在弹速 8.0 m/s循环冲击下的应力波形

Fig. 4    Stress waveforms in specimen S18 under cyclic impact with the projectile velocity of 8.0 m/s
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图 5    弹速为 6.5 m/s时试样的应变率时程曲线

Fig. 5    Strain-rate history curves of the specimen
at the projectile velocity of 6.5 m/s
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图 6    弹速为 7.0 m/s时试样的应变率时程曲线

Fig. 6    Strain-rate history curves of the specimen
at the projectile velocity of 7.0 m/s 
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图 7    弹速为 7.5 m/s时试样的应变率时程曲线

Fig. 7    Strain-rate history curves of the specimen
at the projectile velocity of 7.5 m/s
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图 8    弹速为 8.0 m/s时试样的应变率时程曲线

Fig. 8    Strain-rate history curves of the specimen
at the projectile velocity of 8.0 m/s
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到，这是因为低弹速下试样损伤演化缓慢，形变速率保持稳定，而弹速较高时，试样损伤发展加快，应变

率变化剧烈。 

2.3    循环冲击下应力-应变响应特性

图 10～14 为不同弹速冲击下岩样的应力-
应变曲线。可以看出，随着冲击次数的增加，试

样峰值应力整体降低，峰值应变增大。循环冲击

的应力-应变曲线形态相似，均存在峰后回弹现

象，即当应变达到一个值后又变小。最后一次冲

击下的应力-应变曲线同样出现回弹，这是由于

此时试样主要为“留心”破坏模式（见图 15），
大部分应力波仍能透过岩样传递至透射杆。此

外，还可见在较低应力水平下，其滞回曲线所围

的面积随循环次数增加渐渐趋于稳定，试样的弹

性模量在初始阶段近似相同，且应力、应变值均

处于较小的变化范围内；在临近破坏时，试样的

峰值应力稍有减小，峰值应变则突然增大，这表

明循环冲击作用导致岩样内部损伤积累呈非线

性发展，在临近破坏前损伤演化加速。 
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图 9    弹速为 8.5 m/s时试样的应变率时程曲线

Fig. 9    Strain-rate history curves of the specimen at the projectile velocity of 8.5 m/s
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图 10    在 6.5 m/s的弹速循环冲击下试样的

应力-应变曲线

Fig. 10    Stress-strain curves of the specimen under cyclical
impact loading at the projectile velocity of 6.5 m/s
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图 11    在 7.0 m/s的弹速循环冲击下试样的应力-应变曲线

Fig. 11    Stress-strain curves of the specimen under cyclical
impact loading at the projectile velocity of 7.0 m/s
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图 12    在 7.5 m/s的弹速循环冲击下试样的应力-应变曲线

Fig. 12    Stress-strain curves of the specimen under cyclical
impact loading at the projectile velocity of 7.5 m/s
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2.4    力学行为的循环冲击效应 

2.4.1    峰值应力的变化

图 16 为冲击次数对岩样峰值应力的影响。前几次冲击时，试样完整性好，其峰值应力与冲击速度

呈显著的正相关关系，即弹速越高，试样循环破坏前整体应力水平越高。峰值应力曲线在循环次数增加

时总体呈下降趋势，且冲击弹速越高其下降速度越快，这说明高弹速冲击下，岩样损伤累积速度更快。

此外，可见在临近破坏前的 1～2 次冲击下，峰值应力下降程度最大，表明在循环过程中岩样损伤累积导

致其承载力的损失在后期是突变式发展。 

2.4.2    峰值应变的变化

图 17显示随着循环冲击次数增多，试样峰值应变曲线出现波动式变化，这可能是因为试验过程中的

 

1 2 3 4 5 6 70

10

20

30

40

50

60

70

80
St

re
ss

/M
Pa

Strain/10−3

 1st
 2nd
 3rd
 4th

图 13    在 8.0 m/s的弹速循环冲击下试样的应力-应变曲线

Fig. 13    Stress-strain curves of the specimen under cyclical
impact loading at the projectile velocity of 8.0 m/s

 

2 4 6 8 100

10

20

30

40

50

60

70

80

St
re

ss
/M

Pa

Strain/10−3

 1st
 2nd

图 14    在 8.5 m/s的弹速循环冲击下试样的应力-应变曲线

Fig. 14    Stress-strain curves of the specimen under cyclical
impact loading at the projectile velocity of 8.5 m/s
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图 15    不同冲击速度下试样的破坏形态

Fig. 15    Failure modes of specimens under different impact velocities
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图 16    峰值应力随冲击次数的变化

Fig. 16    Variation of peak stress with impact times
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误差导致每次冲击的弹速不完全相同，入射波

幅值不稳定造成峰值应变曲线的波动起伏。冲击

弹速越高，峰值应变随冲击次数上升的整体趋势越

陡。循环冲击直至试样临近破坏前，试样的峰值应

变出现突跃。可见，循环荷载下大理岩的损伤逐渐

积累，一旦达到其损伤阈值，裂纹迅速扩展最终产

生破坏，且入射弹速越高时所经历的冲击次数越少。 

2.4.3    平均应变率的变化

平均应变率为试样加载至峰值应力前的应

变率均值。随着循环冲击次数的增加，试样内部

损伤累积，导致其波阻抗降低。对于同一冲击速

度下的循环冲击试验，入射波基本保持不变，由

于试样受损反射波逐渐增强，平均应变率也随之

提高[22]。图 18 为岩样平均应变率随冲击次数的

变化，可见同峰值应变曲线趋势相近，整体上持

续增加，临近破坏时上升幅度陡增，说明此时试

样损伤累积导致其抗变形能力急剧下降。 

2.5    力学参数的弱化效应

工程结构的实际最大承载能力往往取决于

剩余强度，而非设计强度，所以研究循环冲击下

岩石力学参数的弱化效应能可为后期工程稳定

性评价等提供指导。本文试验中，由于高弹速下

循环次数较少，因而选取冲击弹速为 7.5、7.0 和

6.5 m/s 的试样（编号分别为 S4、S12 和 S7）分别

间隔 5 次冲击后的数据进行分析，经循环冲击后

各参数及其与首次冲击相比的变化率列于表 3中。由表 3可知，循环冲击后期试样力学参数的变化率明

显增大，因而临近破坏时的冲击荷载对力学参数的弱化起关键性作用。其中，试样 S4 与 S17 恰好采集

到最后一次冲击的数据，在循环结束时其峰值应力均下降约 15%，峰值应变上升约 200%，弹性模量则降

低约 77%，这表明较低弹速下“留心”破坏的岩样动态力学参数弱化程度基本相同。 
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图 17    峰值应变随冲击次数的变化

Fig. 17    Variation of peak strain with impact times
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图 18    平均应变率与冲击次数的关系

Fig. 18    Relationship of average strain rate with impact times

 

表 3    循环冲击后试样力学参数

Table 3    Mechanical parameters of specimens after cyclic impact

试样 总冲击次数 经历的冲击次数 峰值应力/MPa 峰值应变/10−3 弹性模量/GPa

S4 6
1 68.73 2.36 41.83

6 58.26 7.90 9.62

S12 12

1 61.32 2.25 42.80

6 63.84 2.53 38.75

11 55.33 6.06 11.47

S17 21

1 52.79 2.16 37.53

6 49.92 2.12 26.94

11 51.78 1.85 23.7

16 51.95 3.31 21.63

21 44.05 6.36 8.52
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2.6    力学行为的应变率效应

ε̇

图 19 显示平均应变率处在 5～35 s−1 之间，

各弹速下试样的峰值应力 σp (MPa) 与其平均应

变率    (s−1)之间呈线性相关，它们的拟合公式为：

σp =



−0.40ε̇+52.61 v = 6.5 m/s
−0.38ε̇+64.78 v = 7.0 m/s
−0.38ε̇+70.49 v = 7.5 m/s
−0.41ε̇+78.86 v = 8.0 m/s
−0.37ε̇+84.91 v = 8.5 m/s

(2)

不同弹速下各拟合曲线的斜率非常接近，

这说明循环冲击荷载作用导致的峰值应力随平

均应变率的下降速率几乎相同，岩样抗变形能力

减弱的同时其承载能力也相应降低。

ε̇

图 20 显示在不同冲击速度下，循环冲击试

样的弹性模量 E (GPa) 与平均应变率    (s−1) 在
整体上呈现指数关系衰减，它们之间的拟合公

式为：

E = 97.12 e−0.17ε̇+10.25 (3)

由于岩样吸收能量导致其内部损伤积累，

临近破坏前抗变形能力显著下降。结合上述分

析发现，随着循环冲击次数的增加，峰值应力、

弹性模量与岩样损伤间的关联机制存在着明显

的应变率相关性，即随着岩样损伤发展，其峰值

应力、弹性模量伴随平均应变率的提高而减

小。值得一提的是，循环冲击试验中的这种率效

应与单次冲击下有很大不同——在单次冲击试验中，应变率的大小主要由试样变形速率的改变所决定，

一定程度内弹速提高往往会导致试样应变率升高，并引起峰值应力和弹性模量的提升；而在循环冲击试

验中，弹速相同时其入射波的应力幅值基本相同，岩样内部损伤积累乃至破坏才是其应变率升高的主要

原因。 

3    循环冲击下能量及损伤演化分析
 

3.1    能量耗散基本原理

试样在动态破碎过程中所吸收的能量，一般主要由碎片形成过程耗散的能量和碎片动能等几部分

组成 [23]，而在循环荷载作用下试样破坏前绝大部分能量耗散于内部裂纹发展，其他形式的能量占比较

小，因此本文中将吸收能近似替换为耗散能。定义耗散比能（Qd）为单位体积岩样在冲击载荷作用过程

所耗散的能量，并假设接触界面处无能量损耗，则有：

Qd =Wd/Vs Wd =Wi−Wr−Wt (4)

式中：Wd 为试样耗散能，Vs 为试样体积；Wi、Wr 和 Wt 分别为试样的入射能、反射能和透射能。入射能、

反射能和透射能可通过下式得出：

Wi = AEc
w t

0
ε2

i (t)dt, Wr = AEc
w t

0
ε2

r (t)dt, Wt = AEc
w t

0
ε2

t (t)dt (5)
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图 19    峰值应力与平均应变率的关系

Fig. 19    Relation of peak stress with average strain rate
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图 20    弹性模量与平均应变率的关系

Fig. 20    Relation of elastic modulus with average strain rate
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ϑ为了更好地分析循环冲击下大理岩的能量特性，引入累积耗散比能（    ）[24]：

ϑ =

n∑
i=1

Qd,i (6)

式中：Qd,i 为第 i 次冲击下的耗散比能，n 为循环冲击的次数。 

3.2    累计比能量与耗散比能

图 21 显示随循环冲击次数的增加，累积耗散比能呈逐渐上升趋势，弹速越高其总体增长速率越

快。在一定冲击次数内，增长速率基本保持不变，临近破坏时的冲击载荷作用下，累积耗散比能的上升

幅度变陡。这是由于在循环冲击下，岩样内部损伤累积到一定程度发生宏观破坏，导致耗散能明显增

加[25]。图 22显示循环冲击荷载下试样的耗散比能与平均应变率总体呈线性关系，拟合公式为：

Qd = 0.004 7ε̇−0.012 (7)

在较高弹速下（如 8.0、8.5 m/s），耗散比能增长速度更快，且较之低弹速的数据点离散性大。冲击速

度由低到高，其线性增大趋势愈发不明显，这是因为高弹速下试样经历循环冲击次数变少，发生破坏的

历时较短，这一过程中能量耗散速率加快，耗散比能增幅变大。 

3.3    能量耗散与损伤发展的耦合关系

岩样吸收外部能量激发内部微裂纹激活与扩展，最终发展成宏观裂缝以致变形破坏，这一损伤演化

过程为能量耗散的不可逆过程[26]。循环冲击过程中，每次荷载做功都会使得试样内部损伤加剧，基于能

量耗散效应的损伤参数能更好描述损伤演化规律，因此将损伤变量 D 定义为累积耗散能与累积总输入

能之比[27]：

D =
n∑

i=1

Wd,i

/
N∑

i=1

Wi,i (8)

图 23 显示损伤变量随冲击次数的增加不断增大，最大值不超过 0.12，这是由于试验过程中认定试

样有明显开裂或外围碎块脱落时即为破坏状态，因此本文中所提到的损伤阈值与规定的破坏特征相对

应，为“留心”破坏模式下试样达到破坏极限前的损伤界限。冲击速度为 7.0 和 8.0 m/s 时试样破坏时

的损伤变量相对冲击速度为 7.5 和 8.5 m/s 时的要小，这与岩样的破坏形态相对应，损伤值大的试样完整

程度相对低，剥落碎块多。易见，损伤变量在最后 2 次冲击时上升趋势明显增大，表明循环过程临近破

坏时的外部冲击对试样损伤发展起关键性作用。从图 24 可以看出，损伤变量随累积耗散比能的增大而

线性增大，大理岩损伤发展速度与冲击弹速呈显著正相关，即冲击弹速越高，入射总能量越多，损伤累积

速度越快，更容易达到损伤阈值。循环冲击荷载作用下，每次总入射能基本保持恒定，循环加载前期大
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图 21    不同冲击速度下累积耗散比能与冲击次数的关系

Fig. 21    Relation of cumulative specific dissipated energy
with impact times under different impact velocities
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部分能量透过试样，少部分耗散于裂纹扩展；随着循环次数增多，损伤逐渐积累，用于裂纹扩展的能量增

多，当损伤接近或超过其阈值，试样将出现宏观开裂或伴有碎块剥落现象。由上可见，岩样在变形破坏

过程中始终不断地与外界交换着能量，是一个能量耗散的损伤演化过程。 

4    结　论

基于等幅循环冲击试验，首先对岩样应变率时程及应力-应变曲线的特征进行分析，随后探讨了岩

样动力学特性的循环冲击弱化效应，并阐明了动态力学参数之间的关系，最后从能量角度揭示了岩样损

伤演化的规律，得到的主要结论如下。

(1) 试样应变率时程曲线在低弹速下会出现变化率恒定的平台段，而高弹速下应变率波动程度大，

未能观察到此现象。循环冲击试验中每次获得压缩应力-应变曲线与试样的破坏形态对应，在峰后阶段

均产生一定回弹现象，即当应变达到一个值后又变小。

(2) 随循环冲击次数的增加，大理岩试样的峰值应力总体呈减小趋势，而其峰值应变、平均应变率和

累积比能量吸收值则变化趋势相反，在临近破坏或开裂前各自的变化速率均有一定程度的突增；试样峰

值应力与平均应变率呈线性关系，而弹性模量随平均应变率符合指数函数衰减。

(3) 循环动态荷载下岩样损伤非线性累积，一旦达到其损伤阈值后，岩样将产生宏观裂缝并伴有外

围碎块剥落；基于能量耗散所定义的损伤变量，可较好地描述本文大理岩循环冲击下的损伤演化过程，

对其他类型岩石损伤演化机理的揭示也有借鉴意义。
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