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本文亮点介绍：

本文研究了冲击荷载作用下含铜矿岩的破碎块度与能量耗散关系，借助分离式 SHPB压杆试验装置，

分析不同冲击荷载下含铜凝灰岩的力学特性及能量传递规律，结合分形理论构建耗散能与矿岩破碎块度之

间关系。同时基于有限离散元（FDEM）数值计算方法模拟矿岩的裂纹扩展行为。FDEM数值计算方法的

应用，为深入解析岩石断裂破坏特性提供了新的思路。

冲击荷载下含铜矿岩能量耗散及数值模拟
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摘 要：为了研究冲击荷载作用下含铜矿岩的破碎块度与能量耗散关系，借助分离式 SHPB压杆试验装置，

分析不同冲击荷载下含铜凝灰岩的力学特性及能量传递规律，结合分形理论构建耗散能与矿岩破碎块度之

间关系。同时基于有限离散元（FDEM）数值计算方法模拟矿岩的裂纹扩展行为。结果表明：随着入射能

的增加，透射能，耗散能，反射能三者能量分布规律基本保持一致，即透射能＞耗散能＞反射能；根据耗

散能的不同，碎石块度分布也呈现出了明显的差异性。当耗散能由 19.52 J提升至 105.72 J时，矿岩的平均

块度（ds）从 27.98 mm降低至 16.94 mm，分形维数（Db）提升了 26.43%，表明耗散能越高，矿岩宏观破

碎程度越剧烈，破碎块度的数目越多，碎块粒径越小，均匀性越好；随着冲击荷载的增大，裂纹起裂时间

缩短，拉伸裂纹数量占总裂纹数量的比重提高。FDEM数值计算方法的应用，为深入解析岩石断裂破坏特

性提供了新的思路。
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Abstract: To investigate the relationship between fragmentation and energy dissipation in
copper-bearing ore rock subjected to impact loading, a separated SHPB (Split Hopkinson Pressure
Bar) testing apparatus was employed to analyze the mechanical properties and energy transfer
mechanisms of copper-bearing tuff under varying impact loads. Additionally, fractal theory was
integrated to establish the correlation between dissipated energy and rock fragmentation. Utilizing
the finite discrete element method (FDEM), numerical simulations of crack propagation within the
rock were conducted. The results indicate that as the incident energy increases, the distribution
patterns of transmission energy, absorbed energy, and reflection energy remain consistent,
characterized by transmission energy > absorbed energy > reflection energy. Furthermore,
significant variations in fragment size distribution are observed with changes in dissipated energy.
Specifically, as dissipated energy escalates from 19.52 J to 105.72 J, the average fragment size (ds)
decreases from 27.98 mm to 16.94 mm, while the fractal dimension (Db) increases by 26.43%.
This suggests that higher dissipated energy results in more extensive macroscopic fragmentation,
an increase in the number of fragments, smaller particle sizes, and enhanced uniformity.
Additionally, as the impact load intensifies, the time to crack initiation decreases, and the
proportion of tensile cracks relative to total cracks increases. The application of the FDEM offers
new insights into the fracture and failure characteristics of rocks.

目前，我国铜矿资源的总保有量约为 6234万吨，位居世界第七，金属铜作为人类应用

最为广泛的金属之一，在国民经济建设中发挥着重要的作用[1]。为了获取金属铜，首先需对

含铜矿岩实施爆破，然后对所采矿岩进行二次爆破或机械压碎、磨碎等碎矿过程，减小矿岩

块度。在运用爆破，机械等手段破碎矿岩时，往往存在能量利用率低、耗散大的问题。随着

国家对矿产资源的绿色开发战略实施，矿山企业常面临着节能降耗的艰巨任务，减少矿岩破

碎过程中能量消耗问题亟待解决。

在矿山开采过程中，动载破碎仍为破岩的主流方法，当前用于研究岩石动态力学特性的

设备主要有落锤、轻型气炮、飞片及霍普金森压杆（SHPB）等，其中 SHPB装置应用最为

广泛。目前，许多国内外专家学者针对岩石破碎过程中的能耗特征与块度分布开展了一系列

的研究与探讨，并取得一定的研究成果。黎立云等[2]采用 SHPB实验装置开展了砂岩的动态

冲击试验，通过调整冲击气压，获得了不同应变率下砂岩试件破坏模式。武仁杰[3]通过对层

状岩石进行 SHPB试验，研究了不同层理倾角的层状岩石在不同冲击速度荷载下岩石破碎块

度与各个能量间的关系特征。Cho等[4]人通过对花岗岩与凝灰岩开展了不同冲击气压的动态

压缩实验，发现两种岩石材料的动态抗压强度均与平均应变率呈现出明显的正相关关系。江

益辉[5]采用异形冲头 SHPB试验系统，同时借助高速摄影机以期探明花岗岩超过峰值应力后

的损伤破坏特征，此外，建立了 PFC2D数值模型，进一步从理论的角度解释了花岗岩在峰

后损伤破坏的机制机理。尤业超等[6]基于能量原理分析了三轴压力下盐岩的能量传递规律及

破坏模式。Qi等[7]对砂岩开展了一系列的动态劈裂试验，分别探讨了砂岩 25°C至 800°C热

处理后的岩石动态拉伸特性。Li [8]利用自主改进后的 SHPB系统，探究了在三维压力条件下

盐岩的动态力学特性，并定量分析盐岩在破碎过程中的各个能量的传递规律。Li等[9]采用

SHPB系统对大理岩进行了动态三点弯曲试验，实验结果表明，随着大理岩试件动态累积损

伤的增加，其动态断裂韧性与断裂能均逐渐降低。数值仿真已成为研究岩石破裂过程必不可

少的手段。尤其近些年有限离散元耦合方法模拟岩石连续-非连续断裂过程受到更多学者的

关注[10-12]。

可见，目前的研究大部分针对砂岩、花岗岩、大理岩等单一岩样，对于含金属矿物成分

的矿岩动态力学特性研究较少。因此，本文借助 SHPB对含铜凝灰岩进行常规冲击试验，基
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于应力波传播理论、能量守恒定律、分形维数理论和 FDEM方法，研究了含铜凝灰岩在冲

击荷载作用下能量耗散和裂纹扩展行为，为降低采选过程中能量消耗提供理论参考。

1 冲击试验设备及试件制作

1.1试验设备
试验设备选择昆明理工大学Ф 50 mm分离式霍普金森杆（SHPB）进行常规冲击试验，

如图 1所示。实验设备中的弹性压杆均为 Cr40合金钢所加工而成，密度为 7800 kg/m3，弹

性模量为 210 GPa，纵波波速为 5190 m/s，其中入射杆长为 2 m，透射杆长为 2 m，纺锤形

子弹冲头长为 0.4 m。

图 1 SHPB试验装置

Fig. 1 SHPB test device

基于一维应力波假设和应力均匀性假定[13-15]，采用“三波法”将存储的试验数据进行分

析处理，便可得到试件在冲击压缩过程中的动态应力�� � ，应变率�� � 以及轴向应变� � :

�� � =
��

2��
�I � + �R � + �T � （1）

�� � =
�I � + �R � − �T(�)

ρ�����
（2）

� � =
1

ρ����� 0

�
�I � − �R � − �T(�)� �� （3）

式中： �I � 为入射应力，�R � 为反射应力和�T(�)透射应力；ρ���，��分别为弹性压

杆的波阻抗、纵波波速和试件长度；��，��分别为弹性压杆和被测试件的横截面积。

1.2试件制作

本次试验所用试件均取自云南省大红山铜矿某中段，其岩性主要为深灰至灰黑色含铜磁

铁纳长凝灰岩，矿体呈顺层条纹条带状、细脉状产出，平均品位为 25.67%，主要脉石矿物

为钠长石、石榴子石、黑云母、石英。试件表面存在少许点星铜斑，但总体结构单一，质地

紧密，岩样加工尺寸符合国际岩石力学学会(ISRM)规定的标准尺寸[16]，直径(D)为 50 mm，

高(L)为 25 mm，加工后的部分试件如图 2所示，后文统称“含铜岩样”。
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图 2 含铜凝灰岩试件

Fig. 2 copper bearing rock specimen

为了尽量减少端面效应及弥散效应，需要对含铜岩样的端面进行仔细打磨，确保端面不

平行度和不垂直度都小于 0.02 mm，尽量选择密度，纵波波速等参数相近的试件，部分含铜

岩样的基本物理力学参数见表 1。
表 1 含铜岩样基本物理力学参数

Table 1 Basic physical and mechanical parameters of copper bearing rock specimen

编号 密度/(g·cm-3) 纵波波速/m·s-1 弹性模量/GPa 泊松比 抗压强度/MPa

J-1 3.10 3549 93.35 0.33 59. 23

2 能量分析

2.1 能量计算依据
根据一维应力波传播理论和能量守恒定律，入射能�I，透射能�R，反射能�T，耗散能

量�D，可分别按以下公式计算：

�I = �����0
0

�
�I

2� � ��
（4）

�R = �����0
0

�
�R

2� � ��
（5）

�T = �����0
0

�
�T

2� � ��
（6）

�D = �I − �R − �T （7）
式中，�I � ，�R � ，�T � 分别为入射，反射及透射波的应变。��为试件的横截面积，��、

�0 为弹性杆的纵波波速和弹性模量。

2.2 动态应力平衡分析
本次试验选用 0.5~1.2MPa 区间的冲击气压 P，每间隔 0.1 MPa为一级，共分为 8个等

级，每级冲击 3~5个试件，图 3为随机选取的试件编号为 B-2（冲击气压为 0.6 MPa）的动

态加载应力平衡曲线。图中显示了试件入射端与透射端的应力平衡情况，其中，入射应力

波与反射应力波叠加形成的曲线与透射应力波曲线基本重叠，表明了在整个冲击过程中，

矿岩试件左右两端面的应力基本保持一致，符合动态应力平衡，因此，说明试验结果的可

靠性较高。
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图 3 动态应力平衡

Fig. 3 Dynamic stress balance

通过式(1)～(7)，可得到不同冲击荷载条件下含铜岩样的平均应变率，峰值应力，入射

能，反射能，透射能及耗散能，筛选出每组典型的含铜矿岩试件的测试数据，具体计算结

果如表 2所示。

表 2 含铜岩样的冲击实验数据

Table 2 SHPB test data of copper-bearing ore samples

编号
冲击气

压/MPa

平均应

变率/s-1
峰值应

力/MPa
�I/J �R/J �T/J �D/J

A-3 0.5 30.68 108.03 63.34 7.24 45.13 10.62

B-2 0.6 35.71 119.72 81.67 5.73 55.75 19.51

C-4 0.7 44.25 141.35 105.92 7.32 66.10 31.57

D-1 0.8 50.93 163.19 130.76 8.05 74.19 47.75

E-3 0.9 53.62 189.55 168.28 23.94 83.45 60.60

F-2 1.0 59.15 200.93 203.33 37.88 89.99 75.12

G-4 1.1 64.81 249.8 222.91 43.46 93.01 85.52

H-1 1.2 77.39 265.9 267.09 62.21 99.06 105.72

图 4为含铜岩样不同冲击荷载下入射能与冲击气压的关系曲线，入射能与冲击气压之

间存在较好的线性关系，拟合关系式为：WI=293.11P-93.73，相关系数 R2=0.989。因此对

含铜矿岩进行冲击加载时，可通过调整冲击气压实现对输入能量的控制。

图 4 冲击气压与入射能曲线关系

Fig. 4 Relationship between impact pressure and incident energy curve

2.3 能量传递规律
分别选取冲击气压为 0.5 MPa、0.7 MPa、0.9 MPa 和 1.1 MPa 时的能量时程曲线，如

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆 炸 与 冲 击
Explosion and Shock Waves

图 5所示。可以看出，四种不同的冲击气压下，能量变化随着冲击作用时间大致分为三个

阶段： 第一阶段，入射、反射、透射及耗散能量从零开始缓慢增长；第二阶段，入射、透

射及耗散能量随时间的增加三者明显增加；第三阶段，各个能量曲线发展趋势开始趋缓，

随后基本保持恒定；其中反射能量的时程曲线在整个过程相对变化不大，近似为一条水平

直线。当冲击气压分别为 0.5 MPa、0.7 MPa、0.9 MPa 和 1.1 MPa 时，加载持续时间分别

为 327 μs、295 μs、249 μs、223 μs，能量达到恒定的起始时间分别为 184μs、179 μs、174 μs，
181 μs。表明了随着冲击气压的增加，总的加载时间不断缩短，能量值越快达到平衡，冲

击气压越大对含铜矿岩试件的破碎效率越高。

(a)0.5 MPa (b) 0.7 MPa

(c) 0.9 MPa (d) 1.1 MPa

图 5 能量时程曲线

Fig. 5 Energy time history curve

矿岩在破碎过程中，其本质是能量相互转化的过程，为了进一步探明冲击过程中，各

个能量的传递规律，因此引入能量比率（反射能，透射能、耗散能分别占入射能的比值）

用于描述能量的传递规律[17-18]。

图 6为含铜矿岩在不同冲击气压下能量反射率、透射率、耗散率与入射能之间的关系，

可以发现，随着入射能的增加，三种能量整体的大小关系基本保持一致，即透射能>耗散

能>反射能。当入射能小于 110 J时，随着入射能的增加，能量耗散率逐渐增大，透射率逐

渐减小，反射率减小；当入射能大于 200 J之后，随着入射能的增加，能量耗散率、透射

率和反射率的范围分别为 39.58%～39.95%，37.09%～44.29%，18.77%～23.32%，表明在

冲击过程中，约有 60%的入射能被透反射波耗散。同时发现随着入射能的增长，能量耗散

率变化并无明显变化。
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图 6 冲击荷载下含铜矿岩能量比率传递规律

Fi. 6 Energy ratio transfer law of copper bearing rock under impact load

3含铜矿岩破碎效果

3.1 破碎形态
当矿岩所受到冲击荷载超过了其极限强度，矿岩开始发生破坏，将会形成新的细小的微

裂纹，随着荷载的持续，微小裂纹便会进一步扩展，贯通。当耗散能较小时，矿石内部的所

能释放的弹性应变能变小，新生裂纹一般沿着轴向加载方向进行贯通，即出现破裂拉伸破坏，

过程以张拉应力为主。当耗散能较大时，矿石内部的所释放的弹性应变能较多，新生裂纹的

数量也会增加，不同尺寸的裂纹构成了错综复杂的裂隙网络，迅速贯通切割矿岩，此时以张

拉应力与剪切应力共同作用。

图 7为矿岩在不同耗散能条件下的破坏形态，随着耗散能增加，试件的破坏模式是由轴

向劈裂拉伸破坏向整体压碎破坏的方向发展，其中试件碎片体积不断减小，碎块数目明显增

多，显示出了矿岩试件破碎与耗散能具有较强的相关性。

10.62 J 31.58 J 47.75 J 60.61 J 75.13 J 105.72 J

图 7不同耗散能下含铜矿岩的破碎模式

Fig. 7 Fracture modes of copper bearing rocks under different dissipated energy

3.2 不同耗散能下含铜矿岩累积质量分布
为了能具体量化出矿岩在冲击荷载下，耗散能的变化对矿岩破碎效果的影响，将矿岩碎

屑进行收集，选用 10个等级标准圆孔筛对矿岩碎屑进行筛分试验，并通过电子秤称取每个

标准筛网中矿石碎块的质量，各等级孔径及矿岩碎块质量见表 3。
表 3含铜矿岩试件破碎块度筛分试验结果

Table 3 Experimental results of crushing fragmentation and screening of copper-bearing ore

编号 W/J

各个等级粒径质量(0.01g) 平 均

块 度

/mm

<0.3m

m

<0.5mm <1.0mm <2.0m

m

<4.0m

m

<9.5m

m

<16.0m

m

<19.0m

m

<26.

5mm

<37.

5mm

B2-0.6 19.52 0.04 0.18 0.13 0.31 0.16 1.35 2.95 12.8 36.44 123.42 27.977

C4-0.7 31.58 0.09 0.13 0.25 0.55 0.64 3.03 4.5 18.16 91.39 51.51 23.286

D1-0.8 47.75 0.11 1.52 2.46 3.74 3.39 12.1 18.87 24.19 47.12 53.92 20.539
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E3-0.9 60.61 0.07 0.12 0.32 0.79 0.78 9.06 25.52 33.49 55.18 20.42 19.618

F2-1 75.13 0.1 0.24 0.54 1.33 1.25 9.85 40.75 39.61 22.46 20.47 18.277

G4-1.1 85.53 0.15 0.37 0.75 1.55 1.38 16.84 44.16 30.27 69.63 0 16.917

H3-1.2 105.72 0.27 0.68 1.2 2.6 1.92 20.17 51.22 32.99 46.95 12.74 16.942

A-3矿岩试件发生的拉伸破坏，故不进行筛分处置。

表 3中不同耗散能与矿岩碎块质量分布的数据，汇总并分析对比，可以得到不同耗散能

与矿岩碎块质量分布的关系，见图 8。根据曲线走势发现，所有曲线均包含两个拐点，第一

个拐点位于粒径为 9 mm 左右的区域，第 2 个拐点出现在粒径为 27 mm 左右的区域。当粒

径为 0-9 mm区域时，筛中累积质量百分比随粒径的增大缓慢增加，当超过第一个拐点但未

超过第二个拐点时，曲线加速上升。当超过第二个拐点后，曲线的增长趋势出现了不同程度

的减缓，其变化规律与耗散能有关。当耗散能为 19.52 J时，矿岩试件破碎后存在明显的大

块，矿岩碎块粒径分布以大于 37.5 mm 为主，其质量约占整体的 70%。当耗散能为 31.58 J
时，矿岩碎块粒径主要集中分布于 19-26.5 mm区域内，其质量占总体的 50%左右，当耗散

能超过 100 J后，随着耗散能的增大，矿岩碎块的数目明显增多，但几乎无明显大块出现，

矿岩碎块粒径为 9.5-26.5 mm 的矿岩质量约占总体质量的 88%，综合分析可知，随着耗散能

的增加，矿岩破坏后的碎块粒径变化主要由粗粒端向细粒端发展。

图 8 不同耗散能与含铜矿岩破碎块度分布

Fig. 8 distribution of different absorbed energy and fragmentation of copper bearing rocks

3.3 平均块度分析
平均块度与能量耗散关系密切[19,20]，用矿岩破碎的平均块度 ds对破碎程度进行表征，

计算公式如下：

�� =
��� ��

��� (8)

式中，��为不同等级筛网的粒径，��为筛分粒径为 Ri时所对应的碎块质量百分比。

图 9为耗散能与矿岩破碎块度平均尺寸之间的关系，由图可知，随着耗散能的增加，矿

岩破碎的平均块度呈幂指函数降低，当耗散能从 19.52 J提升至 105.72 J时，矿岩破碎的平

均块度从 27.98 mm 降低至 16.94 mm，下降比率高达到 40%左右。其主要原因是随着耗散

能的升高，矿岩试件新生裂纹的数量不断增多，众多的裂纹之间相互贯通极易形成宏观破

坏面，同时由于整个冲击过程时间较短，应力波传播速度远超过矿岩试件内部中的裂纹，

裂隙的扩展速度，应力波所携带的绝大部分能量将不会沿着试件的裂隙节理进行逸散，则

只能以增大矿岩碎块体表面积的方式对能量进行耗散，因此导致矿岩破碎数目逐渐增多，

其平均块度逐渐降低。
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图 9 不同耗散能与铜矿破碎块度分布

Fig. 9 different dissipated energy and distribution of copper ore fragmentation

3.4 矿岩耗散能与分形维数分析
研究发现矿岩内部的原始缺陷（孔隙，裂隙，节理等）的分布与损伤破坏的演化之间表

现出较高的统计自相似性，在冲击荷载下岩石内部的原始缺陷被迅速激发，活化，裂纹开始

发育扩展，甚至交汇贯通，最终导致岩石发生破碎，岩石碎块的块度尺寸与数量差异较大，

表现出了较大的随机性。为了能较好地描述岩石碎块过程中产生碎块的随机性，因此本文借

助于分形理论对矿岩破碎的随机分布展开研究，进而从随机事件中探明可能存在的某些变化

规律。本次试验根据（G-G-S）分布函数模型[21, 22]，建立含铜矿岩受单轴冲击破碎后的质量

-频率分布关系：

� =
� �
��

= (
�

��
)3−�� (9)

式中，� � 为粒径小于�的碎块累积质量，��为碎块总质量；�为碎块的粒径，��为碎

块最大粒径；��为矿岩碎块分布分形维数。

对上式左右两端同时去对数化简可得：

��� = ��
� �
��

= (3 − ��)��(
�

��
) (10)

根据式（10）可知，利用�� � �
��

—���拟合直线中的斜率可求得冲击荷载下含铜矿岩试

件破碎块度的分形维数。

图 10为含铜矿岩破碎块度分维计算的双对数关系曲线，由图可知，图中拟合曲线的线

性相关系数 R2均在 0.9以上，说明了在冲击荷载下岩石破碎块度的分布是遵循统计意义上

的自相似性。当矿岩试件受到高速冲击荷载后，其内部的微缺陷开始延伸，扩展，最终导

致试件发生宏观破坏，通常利用碎块的分形表征岩石在冲击荷载下破碎的形成过程[23, 24]。

基于矿岩碎块的分形特点，可根据不同等级的碎矿要求，选择适当的冲击能量，使矿岩碎

块分布范围更为均匀，以期达到最佳的破碎效果。
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图 10 不同耗散能条件下典型 lg[M(r)/MT]-lgr关系曲线

Fig. 10 typical lg [M (r) / MT]-lgr curves under different dissipated energy conditions

根据典型的�� � � �� − ���关系曲线，得出含铜矿岩的块度分形维数，绘制出含铜

矿岩在单轴冲击条件下的不同耗散能与块度分维数的关系，如图 11所示，可以明显看出，

随耗散能的升高，分形维数有所增大，呈较强线性关系，其具体拟合关系为： Db=1.35
+0.004WD。耗散能由 19.52 J升高至 105.72 J时，含铜矿岩的块度分形维数由 1.4增至 1.77，
提高了 26.42%。从岩石试件的破坏模式出发，对比图 7与图 9发现，随着耗散能的增加，

分形维数明显增大，破碎程度越严重，碎块数目越多，粒径也越小，碎石块度越均匀，表

明了分形维数一定范围内可以合理地表征出单轴冲击荷载作用下含铜矿岩的宏观破碎程度。

图 11 耗散能与分形维数关系曲线

Fig. 11 relation curve between absorption energy and fractal dimension

4 FDEM数值计算

4.1 FDEM方法介绍
自从Munjiza从 1989年提出有限离散元法（FDEM）后，该方法已被广泛应用在岩土

工程与地质工程[25, 26]。严等人[27]在 FDEM中引入一种动态插入内聚元单元的算法，提出了

一种自适应有限离散元方法，并开发了一种新的内聚元单元本构模型。本文运用严[28-30]等开

发的MultiFracs软件进行不同冲击气压下含铜凝灰矿岩在冲击荷载下的断裂破坏数值仿真，

下面介绍自适应有限离散元的基本原理。

4.1.1 FDEM 基本原理

FDEM基本原理是在连续介质中用三角形单元进行划分，同时在相邻三角形单元边缘插

入无厚度的节理单元，每个三角单元不共享节点，如图 12(a)所示。通过判断节理单元是否

断裂模拟连续体中裂纹萌生、发育和扩展[31-33]。由于自适应有限离散元方法无需内聚单元模
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拟连续体变形过程，因此可以提高计算精度。与传统的 FDEM 相比计算时间大大减少，有

效降低计算成本[34-37]。

(a) Continuum characterization in FDEM (b) fracture constitutive model of the joint element

图 12 FDEM基本原理

Fig. 12 FDEM basic principle

4.1.2 节理单元断裂本构关系

FDEM中节理单元断裂本构是采用内聚力单元来模拟连续体的破裂过程，避免了破裂过

程中质量不守恒和能量的异常损失。该方法用损伤本构模型表征内聚单元的峰后软化行为。

如图 12(b)所示。节点本构模型破坏类型一共有三种：拉伸破坏（模型Ⅰ）、剪切破坏（模

型Ⅱ）和拉伸-剪切混合破坏（模型Ⅲ）。关于 FDEM中节理本构模型详细介绍可参考[38-39]。

4.2 参数校准与模型建立
4.2.1 微观参数的选择

对于 FDEM 方法而言，其输入的物理力学参数均可以从实验中获取，使得宏观参数与

微观参数相对应，因此只需标定裂纹能量释放率（GI and GII）。选取 FDEM 参数如表 4[40]

所示。其中基础力学参数根据室内实验获取，包括密度、弹性模量、泊松比、抗拉强度、黏

聚力、内摩擦角。参考严成增教授等[40]研究成果，三角形单元的法向和切向罚参数设为 E，
节理单元的法向和切向罚参数设为 100E，模拟结果较好。Ⅰ型断裂能 GI和Ⅱ型断裂能 GⅡ分

别为节理单元发生拉伸破坏和剪切破坏时的断裂能量释放率。数值计算软件采用基于 FDEM
开发的MultiFracs软件进行计算。

表 4 FDEM参数表

Table 4 Table of FDEM parameters

三角形单元 节理单元

密度/

(kg·m-3)

弹性模量

E/GPa

法向接触罚

值 Pn/GPa

切向接触罚

值

pf/(GPa)

泊松比
黏聚力

c/MPa

抗拉强度

ft/MPa

内摩擦角

/(°)

I型断裂能

GI/(J·m-2)
II型断裂能

GII/(J·m-2)

节理罚值

Pf/GPa

3080 65.00 65.00 65.00 0.28 5.26 8.26 30 1100 2200 6500

4.2.2 模型的建立

采用 gmsh软件建立凝灰岩冲击破坏模型，模拟不同冲击荷载下含铜凝灰矿岩的动态响
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时间步长

P/MPa

应及断裂破坏过程。数值模拟杆件尺寸与实验室设备相同，具体模型及网格如图 13所示，

其中入射杆 2m，透射杆 2m，试件长度和直径均为 50mm，网格总数为 20000。试件采用加

密网格进行细化，便于捕捉岩石破碎特征和裂纹扩展，杆件采用更大的网格尺寸来提高计算

效率降低计算时间成本。应力加载方式采用纺锤型子弹冲击入射杆进行加载。

图 13 凝灰岩试件数值计算模型

Fig. 13: Numerical Calculation Model of Tuff Specimen

4.3 数值计算结果
4.3.1 破裂形态

2235 2252 2270

0.6

0.7

1380 1398 1422

0.8

1290 1322 1340

0.9 1266 1284 1302
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图 14 不同冲击气压下含铜凝灰矿岩的裂纹演变图（蓝色-拉伸裂纹，红色-剪切裂纹）

Fig. 14 Crack Evolution Diagram of Copper-Bearing Tuff Specimens under Different Impact Air Pressures

(Blue - Tensile Cracks, Red - Shear Cracks)

图 14为通过数值仿真模拟不同冲击气压下矿岩的冲击破坏过程。根据结果可知随着冲

击气压的增大，裂纹起裂时间逐渐减小。以 1.2MPa 为例当应力波从入射杆传到试件中时，

在试件首先发生局部拉伸剪切破坏，随着应力波的传播试件裂纹数量继续增加，伴随少量张

拉裂纹的生成，此时试件裂纹数量呈稳定增长趋势，此时试件中张拉裂纹并没有急速扩张；

当透射端出现透射波和反射波时，试件表现出卸载作用，在此阶段，试件中部迅速多条张拉

裂纹，并以显著的速度向透射杆端延展，裂纹数量进入快速上升阶段，其间裂纹宽度明显增

大。当张拉裂纹在整个试件贯通后，整体应力水平逐渐降低，裂纹进入缓慢扩展阶段。尽管

裂纹宽度持续增大，裂纹数量却基本保持稳定，仅在原有裂纹周边出现局部延伸。最终，裂

纹增长停止，意味着试件破坏过程结束。

4.3.2 裂纹演化特征录
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(a)Effect of different impact air pressures on the

number of cracks

(b)Evolution of crack number under different impact air

pressures

图 15 冲击气压对裂纹的影响规律

Fig. 15 Effect pattern of impact air pressure on cracking

图 15(a)显示了不同冲击气压下凝灰岩试件裂纹数量演化过程。岩石破裂后随着应力波

的传播裂纹数量迅速增加，然后生长速度逐渐减慢，直到全部破碎后裂纹停止发育。以

1.20MPa冲击气压裂纹演化过程为例，微裂纹在大约 50μs开始萌生，其拉伸裂纹数占比最

大，说明裂纹类型以拉伸为主。在随后裂纹发育期间，剪切裂纹数量逐渐增加，但是裂纹类

型仍以拉伸为主。大约 60μs后，由于岩石已完全破碎，裂纹数量没有继续增加，保持不变。

据图可知 3类裂纹的演变特征相似，均可分为开始发育、迅速增加、生长缓慢、逐步稳定 4
个阶段。从图(b)来看，不同冲击气压岩样拉伸裂纹数量占总裂纹数量之比平均值为 62.30%，

表明凝灰岩试件破裂过程中拉伸破坏始终占据主导作用，伴随着应力波的加载发生复杂的拉

剪破坏。

5. 结论

本次试验借助 SHPB实验系统对含铜矿岩试件进行了常规单轴冲击试验，对比分析了

不同冲击荷载作用下含铜矿岩块度分布规律，探讨了不同耗散能对矿岩碎块分布的影响，

利用 FDEM数值计算方法再现裂纹扩展行为，得出如下结论：

（1）在含铜矿岩 SHPB冲击试验中，入射能主要受冲击气压的控制，随着入射能的增

加，其他三种能量的分布规律基本保持一致，即透射能＞耗散能＞反射能。当入射能低于

110 J时，能量耗散率逐渐增大，透射率，反射率逐渐减小，当入射超过 200 J后，各能量比

率变化不明显。

（2）含铜矿岩在不同耗散能的条件下，其破坏形式也存在一定的差异，当耗散能较小

时，含铜矿岩以轴向劈裂拉伸破坏为主，随着耗散能逐步增大，矿岩碎块粒径不断减小，表

现出由粗粒端向细粒端聚集的趋势。随着耗散能的不断增加，矿岩破碎的平均块度呈幂指函

数降低，耗散能由 19.52 J提升至 105.72 J时，矿岩破碎的平均块度从 27.98 mm 降低至 16.94
mm，下降了 39.4%。

（3）通过 FDEM模拟试件的断裂过程，随着冲击气压的增大，裂纹起裂时间逐渐减小。

当冲击气压达到 1.2MPa 时，裂纹在大约 50μs开始生成，拉伸裂纹数占比达到最大，平均

值为 62.30%，表明拉伸破坏在整个过程中始终占据主导作用。

（4）含铜矿石试件破碎块度的分形维数随耗散能的增加呈线性增长，矿岩宏观破碎程

度加剧，粒径不断减小，破碎块度的数目明显增多，均匀性越好，当耗散能从19.52 J增至
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105.72 J时，含铜矿岩破碎块度的分形维数Db提升了26.43%。
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