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摘要：利用带围压装置的霍普金森压杆设备对砂岩在不同围压等级、不同应变率下的动态力学性能进行试验研究，

分析砂岩单轴动态抗压强度和比能量吸收值的应变率效应，围压状态下砂岩在冲击荷载循环作用下的力学特性以

及累积比能量吸收值与入射能量、围压等参量之间的关系。研究结果表明，砂岩的动态杨氏模量与静态杨氏模量

相比明显增加，两者比值达 3.21～3.81；而当应变率为 50～100 s－1时，动态杨氏模量随应变率有所增加，但变化

不大。砂岩单轴动态压缩试验的比能量吸收值与应变率 呈线性关系，而单轴动态抗压强度增长因子 (即动态抗

压强度)与 1/ 3 成线性关系。在围压状态下，砂岩具有明显的脆性–延性转化特征，其应力–应变曲线出现明显的

屈服平台，呈近似的弹塑性特征。围压的加载作用对阻止试件产生剪切失稳的作用相当明显。随着冲击荷载循环

作用次数的增加，试件的杨氏模量变小，屈服应力降低，屈服应变增加。砂岩的破坏形态随围压大小不同而发生

变化，砂岩从轴向拉伸破坏形态向压剪破坏形态转变的临界围压值为 10 MPa。在能量相同的入射波作用下，砂岩

试件在低围压时比在高围压时的比能量吸收值大，且砂岩的比能量吸收值、入射波能量和围压三者具有良好的规

律性，并得到比能量吸收值随入射波能量和围压变化的关系式。 
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Abstract：Experiments of dynamic behaviors are carried out for sandstone specimens by split Hopkinson pressure 

bar(SHPB) equipment with confining pressure device at different confining pressures and different strain rates. 

The effects of strain rate on uniaxial dynamic compression strength and specific energy absorbency，as well as the 

mechanical characteristics of sandstone at the triaxial state under the circular action of impact loads are analyzed. 

It is demonstrated that the rates of dynamic and static Youngs moduli increase evidently with values of 3.21–

3.81. Dynamic Youngs modulus increases slightly with the changes of strain rates，which ranges from 50 s－1 to 

100 s－1. The linear relationships of specific energy absorbency and strain rate，dynamic strength increasing 

factor and strain rate 1/3  at the uniaxial state are all presented. It has clear brittle-ductile transformation(BDT) 

property for sandstone；and the stress-strain curve is shown under the yield platform at triaxial state. Along with 

the increase of circular action times of impact loads，the Youngs modulus and the yield stress of specimens 

decrease，and the yield strain increases. The failure configurations of sandstone change with the confining pressure 
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from axial tensile failure to compression-shear failure；and the critical confining pressure is 10 MPa. Specific 

energy absorbency value against lower confining pressure level is more than the value under higher confining 

pressure with the same energy of incident wave. The formulas among with the specific energy absorbency，the 

incident energy and confining pressure are put forward. 

Key words：rock mechanics；split Hopkinson pressure bar(SHPB)；yield platform；plastic deformation；specific 

energy absorbency 
 

 
1  引  言 
 

随着我国地下工程的深度不断加大，地质条件

趋于复杂，深部岩体力学问题已经成为关系国家财

产和人民生命安全的重大课题，也是国内外岩体力

学与地下工程领域研究的焦点问题[1]。在深部资源

开采过程中，岩石所处的“三高一扰动”的特殊地

质力学环境导致冲击地压、瓦斯爆炸等现象频繁发

生，由此引起的冲击动荷载的不断作用又使岩石发

生损伤甚至破坏，从而造成重大安全生产事故和生

命、财产损失。另外，常规爆炸及核爆对地下防护

工程的威胁，也都与冲击荷载或应力脉冲作用下的

岩石动态力学性能有关[2]，尤其是高地应力环境

下，地下爆炸时岩体运动的能量明显大于爆源的爆

炸能，其机制尚有待研究。因此，开展围压状态下

岩石动态力学性能的研究对深地下工程的建设和防

护都有重要的意义。 

张爱辉等 [3～5]分别运用 RMT 伺服试验机和

MTS 试验机对岩石三轴压缩的塑性变形与能量特

征以及损伤岩石式样的力学特性与纵波速度关系进

行了研究。A. Pouya 等[6，7]研究了地下水和围压对

软岩力学性质的影响。李夕兵等[8]对岩石在动静组

合加载下的力学性能进行了研究。国内外的研究主

要是围压对岩石静态力学性能的研究，而有关围压

对岩石动态冲击力学性能的影响研究还不多见。本

文利用带围压装置的直径为 100 mm的SHPB对砂

岩单轴动态压缩试验以及砂岩在围压为 0～20 MPa

情况下的冲击荷载循环加载下的力学性能进行研

究，深入分析砂岩单轴抗压强度和比能量吸收值的

应变率效应，砂岩在循环冲击荷载作用下的应力–

应变曲线和屈服应力、屈服应变的变化特性，砂岩

动态杨氏模量与围压和应变率之间的关系以及砂岩

在冲击荷载循环作用下累积比能量吸收值与入射能

量之间的关系。本文可为研究工程岩体在爆炸冲击

荷载下的动力学特性提供一种新的思路，研究结果

对地下工程建设和防护有一定的指导意义。 

 
2  砂岩试件的制备及基本力学性能 

 

砂岩试件经国土资源部西安矿产资源监督监测

中心检验，含石英 41%，方解石 26%，斜长石 17%，

钾长石 9%，滑石 1%，绿泥石 2%，伊利石 2%，赤

铁矿 1%。岩石试件采用 ZS–100 型立式取芯机、

DQ–1 型岩石切割机、SHM–200 型双端面磨石机

进行钻取切割打磨成圆柱形试件，试件两端面研磨

抛光，以保证其平行度、平整度和光洁度。 

根据《公路工程岩石试验规程》(JTG E41–

2005)，采用电液伺服压力机对砂岩的基本力学性能

进行单轴抗压强度试验、劈裂抗拉强度试验及岩石

软化系数的测定。图 1 为静态单轴抗压试验和劈裂

抗拉试验中岩石试件的破坏形态。经试验确定，该

岩石密度为 2 578 kg/m3，单轴抗压强度为 61.4 

MPa，劈裂抗拉强度为 8.1 MPa，软化系数为 0.86，

杨氏模量为 5.4 GPa。 
 

      

(a) 静态单轴抗压            (b) 劈裂抗拉 

图 1  岩石试件的破坏形态  

Fig.1  Failure modes of rock samples  

 
3  围压条件下砂岩动态冲击压缩试验 
 

3.1 带围压装置的 SHPB 系统 

与洛阳立特公司合作，对空军工程大学的 100 

mm 的 SHPB 设备进行围压装置改造，带围压装置

的 SHPB 系统示意图如图 2 所示。系统压杆直径为

 100 mm，入射杆长为 4 500 mm，透射杆长为 2 500 

mm，打击杆长为 500 mm，杨氏模量为 210 GPa，

密度为 7 850 kg/m3，理论波速为 5 172 m/s，实测波

速为 5 200 m/s。利用空气加压给打击杆加速并使用 
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图 2  带围压装置的 SHPB 系统示意图 

Fig.2  Sketch of device of SHPB system with confining pressure 
 

灯距为 100 mm 激光测速仪测量打击杆撞击的速

度。围压装置采用液压加载。 

3.2 试验技术 

为减少压杆与试件的接触面之间的摩擦效应，

在试件的两端面上均匀涂抹了用润滑油和石墨配置

的润滑剂。试验中通过测量入射杆和透射杆上应变

片的电压，可以间接的计算出试件的应力、应变率

和应变等动态力学参数[9]。 

综合分析国内外已有的关于波形整形器的研究

成果[10～12]，试验选用屈服强度较低的 T2 紫铜作为

波形整形器。用真空脂将波形整形器黏贴于入射杆

受打击杆冲击端面的中心位置，以便当受到打击杆

强烈冲击时，紫铜发生较大变形，吸收一部分能量，

将原来陡峭上升的脉冲方形波修正成上升过程较为

平缓的波形，增加入射波的上升时间，保证试件内

部在破坏之前有足够长的时间达到应力平衡；同时

减少了入射波的高频振荡，使得应变率的波动性明

显减小，这对于应变率敏感材料的动态特性研究[13]

是十分必要的。 

3.3 试件最佳尺寸的确定 

陶俊林等[14]对 SHPB 系统圆柱形试件的惯性效

应进行了研究，提出了试件最佳原始尺寸比的计算

公式： 

0 0 end/ 0.875 0.540Bn h a              (1) 

式中： end 为试件最终应变， Bn 为最佳原始尺寸比，

0h 为圆柱形试件厚度， 0a 为试件半径。 

为了减少试件惯性效应与界面摩擦效应对试验

结果的影响，在综合分析国内外关于试件最佳尺寸

研究成果以及式(1)的基础上，选定 4 种尺寸的岩石

试件进行尺寸效应的试验研究。试件尺寸为 97 

mm，厚度分别为 40，43，47 以及 50 mm。 

如果试件两端的受力相等，即试件内部各处的

应力应变处于均匀状态，则有 

I R T                     (2) 

式中： I ， R 和 T 分别为入射杆测得的入射应变

和透射杆上测得的反射和透射应变。 

为了研究岩石试件在冲击荷载作用下的应力均

匀性，定义量纲一的应力均匀性因子 ( )i t 和应力均

匀性指数 ，即 
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式中： 1 ( )i t 和 2 ( )i t 分别为试件前后端面的应力，

n 为数据采集点数。 

图 3 为典型的入射波，反射波及透射波形；

图 4 为应力均匀性指数与试件厚度的关系曲线。由

图 4 可知，试件的厚度对试验过程中试件的应力均

匀性影响较大，厚度太大会导致惯性效应的增加，

厚度太小导致端面摩擦效应的增加，从而使得试件

不能很好的满足应力均匀性的要求，不能得到真实

可靠的岩石材料的动态力学性能。当试件厚度为

43 mm 时，试件的应力均匀性指数最小，表明试件

内部的应力能更好地满足均匀性的要求。因此，最

终确定岩石试件的最佳尺寸为 97 mm×43 mm。 

 
 

图 3  典型的入射波、反射波及透射波形 

Fig.3  Typical forms of incident wave，reflected wave，and  

transmitted wave  

 
 

图 4  应力均匀性指数与试件厚度的关系 

Fig.4  Relationship of stress uniformity index and specimen  
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3.4 试验方法和步骤 

为了充分研究围压对砂岩试件动态力学性能的

影响，以及围压条件下砂岩累积损伤的变化规律，

选择 0，2，4，6，10，20 MPa 六个围压等级和不

同应变率情况组合，进行砂岩的单次和多次冲击动

力试验。 

 
4  砂岩单轴动态压缩试验结果及分析 

 

图 5 为砂岩在不同应变下的单轴应力–应变曲

线，图 6 为砂岩在不同应变率下的破坏形态。 

  

 

图 5  不同应变下的应力–应变曲线 

Fig.5  Stress-strain curves with different strains 
 

 

(a)   51.1 s－1  (b)   83.4 s－1   (c)   93.4 s－1  (d)   100.0 s－1 

图 6  砂岩在不同应变率下的破坏形态 

Fig.6  Failure modes of sandstone with different strain rates 

 

4.1 应力–应变曲线的力学分析 

由表 1 中可知，砂岩的动态杨氏模量与静态杨

氏模量相比明显增加，两者比值达到 3.21～3.81，

这与邵 鹏和张 勇[15]的研究结论相一致；当应变率

为 50 s－1～100 s－1 时，动态杨氏模量随应变率有所

增加，但变化不大，两者的关系见图 7。 

从材料的微结构特征，对砂岩试件的应力–应

变曲线和破坏形态进行对比分析可知，试件起初由

于岩石中的原有裂隙受压闭合，使得应力–应变曲

线是上弯的。随后曲线基本上为直线，继续上升到

峰值应力的 85%左右时，曲线开始下弯，即曲线的

斜率随着应力的增大逐渐减小，试件内部的局部破

坏逐渐发展，直至峰值点。在峰值点后，应力–应

变曲线将与应变率(冲击速度)及试件的破坏程度密 

 

表 1  砂岩试验参数和动力性能参数 

Table 1  Parameters of test and dynamic behaviors of sandstone 

试件

编号

应变率 
/s－1 

峰值应力

0/MPa
峰值应变 
0/% 

杨氏模量 
E/GPa 

 
SEA 

/(J·cm－3)

1 

2 

3 

4 

5 

   0.0*

 51.1 

 83.4 

 93.3 

100.0 

61.4 

105.5 

142.9 

176.3 

189.8 

1.13 

0.85 

1.07 

1.13 

1.17 

5.40 

17.32 

18.99 

20.14 

20.56 

– 

1.718

2.327

2.871

3.091

– 

0.395 1 

1.634 4 

1.663 8 

2.591 7 

注：“*”表示准静态；为动态抗压强度增长因子，是动态抗压强

度与静态抗压强度的比值；SEA 为比能量吸收值，是单位体积的试件所

吸收的能量。 
 

 
 

图 7  比能量吸收值和杨氏模量与应变率的关系 

Fig.7  Relationship of specific energy absorbency，Youngs  

modulus and strain rate 

 

切相关，其形态会发生很大差异。当应变率(冲击速

度)很高时，应力–应变曲线在峰后随着变形的持续

增加，应力(岩石试件抵抗峰后荷载的能力)不断降

低，如图 5 中的曲线 2～4 所示；当应变率(冲击速

度)中等，试件虽然已经破坏但并没有被严重破碎

时，峰后应变一般是先增加后减小，说明试件在变形

后期仍然具有一定的反弹，如图 5 中的曲线 1 所示。 

4.2 动态断裂破坏形态分析 

从断裂破坏形态来看，随着应变率的增加，试

件破坏的碎块尺度显著减小而碎块数量明显增加，

表现出较强的应变率相关性。当试件受到单向压缩

荷载作用时，其产生的裂纹都是从已有缺陷尖端起

裂，并沿着平行于压应力的方向扩展，具有明显的

方向性，最终相互贯通与兼并，导致轴向劈裂破坏，

如图 6(a)所示，在较低应变率下砂岩试件的动态压

缩破坏呈轴向劈裂破坏模式；但是随着应变率的提

高，在砂岩内部细观裂纹贯通之前，有更多的细观

裂纹能够扩展进而参加破碎过程，导致材料的破碎

块度变小，破碎程度严重，呈现压碎破坏形式，如

图 6(d)所示。 

4.3 能量吸收及动态抗压强度分析 

应变/10－3 

应
力
/

M
P

a 

曲线 1(  =51.1 s－1) 
曲线 2(  =83.4 s－1) 
曲线 3(  =93.3 s－1) 
曲线 4(  =100.0 s－1)

应变率  /s－1 

杨
氏
模
量

E
/G

P
a 

杨氏模量 
比能量吸收值 

SE
A

/(
J·

cm
－

3 ) 

-SEA  拟合曲线 

-E  拟合曲线 
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为了建立岩石破坏损伤过程的能量耗散与应变

率之间的关系，对冲击压缩过程进行能量分析，此

时有 

L I R T( )W W W W     

2 2 2
0 0 0 I R T( / ) ( )dA C E t         (5) 

式中： LW 为试件吸收的能量； IW ， RW 和 TW 分别

是入射应力波、反射波和透射波的应力波能量；A0，

C0 和 E0 分别为输入杆的横截面积，杆中的声波传

播速度以及输入杆的杨氏模量；I，R和T分别为

入射、反射和透射应力波应力。 

假设试件与输入杆和透射杆截面处的能量损耗

忽略不计，可以得到岩石以及比能量吸收值 SEA 为 

L s/SEA W V                 (6) 

式中： sV 为岩石试件的体积。 

图 7 的比能量吸收值与应变率的关系近似呈线

性关系，对数据点拟合可得 

0.039 65 1.678 09SEA       
1( 0.908 53 51.1 100.0 s )R   ， ～     (7) 

结合试件破坏形态和图 7 分析，应变率越高，

试件的比能量吸收值越大，试件的破碎越严重。从

材料的细观裂纹和能量吸收的角度分析，岩石中的

细观裂纹是由于原始微裂纹处应力集中而起裂的，

但起裂后因能量转化而使相应部位原有的集中应力

消失，结构调整，并使裂纹止裂。在变形早期和中

期主要形成分布细观裂纹，每条裂纹也不会过多发

展生长。但当岩石变形达到临界状态时，细观裂纹

网络会发生根本变化而形成细观主裂纹，并可能发

展为宏观主裂纹，最终引起断裂破坏[16]。 

当应变率(冲击速度)较低时，只有那些扩展时

消耗能量较小的细观裂纹对材料的破碎有实际作

用，因为在吸收能量增加到能使其他细观裂纹开裂

并形成主裂纹之前，这些细观裂纹的扩展与贯通就

已经使材料劈裂破坏了，此时起作用的细观裂纹数

目较少，破碎块度比较大，达到破碎的临界应力值

较低，也就是抗压强度较低。随着应变率的增加，

在细观裂纹贯通之前，材料吸收的能量达到较高水

平，使得更多的细观裂纹能够扩展进而参加破碎过

程，导致材料的破碎块度更小，材料达到破碎的临

界应力值更高，因此高应变率下材料的强度也随之

增大，由图 6 可说明此断裂破坏机制。图 8 为动态

抗压强度增长因子与应变率的关系。 

 
 

图 8  动态抗压强度增长因子与应变率的关系 

Fig.8  Relationship of dynamic strength increase ratio  and  

strain rate 

 

由图 8 可以看出，动态抗压强度增长因子 (即

动态抗压强度)与 1/3 成线性关系，这与戴 俊[17]中
1/ 3

dynamic   的结论相一致。两者的关系为 
1/31.410 42 3.582 87    

1( 0.972 75 51.1 100.0 s )R   ， ～       (8) 

 

5  围压条件下砂岩动力性能试验分析 
 

由于砂岩试件在无围压条件下，当试验入射应

力波的峰值强度仅为 150 MPa(对应的打击杆速度

为 7.39 m/s)时，试件已经开裂，因此，为了研究砂

岩在循环冲击荷载下的力学性能变化规律，当围压

为 0 MPa 时，确定试验入射应力波的峰值强度为

120 MPa 左右，其他围压情况下，试验入射应力波

的峰值强度均为 345 MPa 左右；对于每一个砂岩

试件，循环冲击荷载作用到使试件破坏为止。图 9

分别是不同围压和冲击荷载循环作用下砂岩试件三

轴压缩轴向应力–应变曲线(SSDC 0–1 为试件编

号，圆括弧中的数字代表冲击荷载循环作用的次

数，下同)。 

5.1 冲击荷载循环作用下应力–应变曲线分析 

结合图 5，9 分析可知： 

(1) 在无围压条件下，砂岩试件的破坏属于脆

性破坏；而在围压作用下，应力–应变曲线呈现典

型的弹塑性特征，在达到屈服应力后，应力增长不

多，而应变持续增加，即塑性应变增大，出现较明

显的屈服平台，砂岩试件的破坏属于延性破坏；砂

岩具有明显的脆性–延性转化特征。塑性变形的本

质是材料整体发生相对滑移或剪切。因而不发生剪

切失稳是塑性变形的前提[18]。围压的加载作用对阻

止试件产生剪切失稳的作用相当明显。 
 

1/33.582 87 1.410 42    

1/3 1/3/ s 

动
态
抗
压
强
度
增
长
因
子
 
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(a) p = 0 MPa                                                  (b) p = 2 MPa 

            
 

(c) p = 4 MPa                                                   (d) p = 6 MPa 

            
 

(e) p = 10 MPa                                                  (f) p = 20 MPa 

图 9  不同围压和冲击荷载循环作用下砂岩试件三轴压缩轴向应力–应变曲线 

Fig.9  Axial stress-strain curves of sandstone samples under uniaxial compression with different confining pressures and impact loads 
 

(2) 随着冲击荷载循环作用次数增加，应力–

应变曲线的上升段斜率减小，即杨氏模量变小。从

材料的细观裂纹和能量吸收的角度分析，在冲击荷

载作用下，岩石中的细观裂纹由原始微裂纹处应力

集中而起裂，细观裂纹的发展降低了岩石组构传递

荷载的能力和比例，使得材料性能下降，导致杨氏

模量变小。 

(3) 随着冲击荷载循环作用次数的增加，试件

的屈服应力降低，屈服应变增加。冲击荷载循环作

用次数与屈服应力和屈服应变关系如图 10 所示(虚

线表示屈服应力，实线表示屈服应变)。在冲击荷载

作用下，砂岩试件进入延性变形阶段的屈服平台

后，尽管承载能力增加不大，但内部不断产生塑性

变形，从而导致材料性能的劣化，宏观上表现为在

后续循环加载时试件的屈服应力降低。 

(4) 由图 10 可知，围压的增加可以极大的提

高岩石试件的抗压强度及变形性能。这是由于岩石

内存在各种方向的裂隙，无围压时所有倾角大于内 

应变 

应
力
/

M
P

a 
 =31.0 s－1(SSDC 0–1(1)) 
 =43.5 s－1(SSDC 0–1(2)) 
 =48.2 s－1(SSDC 0–1(3)) 
 =81.4 s－1(SSDC 0–1(4)) 

应变 

应
力
/

M
P

a 

 =151.4 s－1(SSDC 2–1(1)) 
 =160.2 s－1(SSDC 2–1(2)) 
 =178.3 s－1(SSDC 2–1(3)) 

应变 

应
力
/

M
P
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 =169.8 s－1(SSDC 4–1(1)) 
 =197.4 s－1(SSDC 4–1(2)) 
 =221.5 s－1(SSDC 4–1(3)) 
 =232.9 s－1(SSDC 4–1(4)) 

应变 
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力
/

M
P
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 =197.3 s－1(SSDC 6–1(1)) 
 =235.5 s－1(SSDC 6–1(2)) 
 =239.0 s－1(SSDC 6–1(3)) 

应
力
/

M
P

a 

应变 

 =207.3 s－1(SSDC 20–1(1)) 
 =247.1 s－1(SSDC 20–1(2)) 
 =259.4 s－1(SSDC 20–1(3)) 

应变 

应
力
/

M
P

a 

 =159.0 s－1(SSDC 10–1(1)) 
 =178.4 s－1(SSDC 10–1(2)) 
 =199.3 s－1(SSDC 10–1(3)) 
 =237.2 s－1(SSDC 10–1(4)) 
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图 10  冲击荷载循环作用次数与屈服应力和屈服应变关系 

Fig.10  Relationship between the circular action times and  

yield stress，yield strain 

 

摩擦角的裂隙承载能力为 0；而围压稍有增大时，

陡倾角裂隙的承载能力迅速增大，不会产生滑移破

坏。另外，据尤明庆[19]的研究，在围压达到较高数

值之后，由于岩石内部材料不能同时具有黏结和摩

擦特性，因此，三轴抗压强度的增加随围压的增大

而变缓，这在图 10 中试件的屈服应力的变化上也

有体现。 

5.2 破坏形态分析 

图 11 为不同围压、循环荷载作用下砂岩试件破

坏形态。其中，围压为 P  10 MPa 时，出现了 2

种破坏形态，见图 11(e)。 
 

 

(a) P   0 MPa  (b) P  2 MPa  (c) P  4 MPa  (d) P  6 MPa 

 
(e) P  10 MPa            (f) P  20 MPa     

图 11  不同围压、循环荷载作用下砂岩试件破坏形态 

Fig.11  Failure modes of sandstone samples with different  

confining pressures and impact loads 

 

由图 11 可发现，无围压情况下砂岩的破坏属于

径向拉伸破坏；低围压情况( P  2～6 MPa)下，属

于轴向拉伸破坏；高围压情况( P  20 MPa)下，属

于压剪破坏；在围压为 P  10 MPa 时，同时出现

了近似的轴向拉伸破坏和压剪破坏 2 种形态。由此

可知，砂岩的破坏形态随围压大小不同而发生变化，

在三轴应力状态下，砂岩从轴向拉伸破坏形态向压

剪破坏形态转变的临界围压为 P  10 MPa。 

5.3 杨氏模量随围压、应变率的变化 

图 12 为不同围压下砂岩试件杨氏模量随应变

率的变化。为了避免由冲击荷载循环作用导致试件

损伤而引起的杨氏模量变化对分析结果产生影响，

图 12 仅给出砂岩试件第一次受冲击荷载作用的杨

氏模量数据统计。 

 
 

图 12  不同围压下砂岩试件杨氏模量随应变率的变化 

Fig.12  Variation of Youngs modulus and strain rate of sand- 

stone samples with different confining pressures 

 

由图 12 可以看出，杨氏模量与围压和应变率之

间没有稳定的变化规律，作为材料力学性能指标的

杨氏模量是应变率不敏感参数，基本上集中于 15～

20 GPa 的区间。尽管在试验研究之前，通过砂岩试

件的干燥密度对其进行筛分，选用密度偏差在 5%

以内的试件进行试验，以尽量排除砂岩试件非均质

特性对试验结果的影响，但试验得到的岩石在不同

围压下杨氏模量随应变率变化的变异性仍然较大，

这主要是因为岩石作为一种特殊的天然材料，受成

因和地质构造的影响，岩石的组织结构极为不均

匀，内部存在各种大量的天然缺陷，而且这些缺陷的

分布完全是随机的，是一种非均质的多相复合结构。 

尽管不同围压下岩石杨氏模量随应变率变化的

变异性较大，但仍然可以定性的看出，在 15～20 

GPa 的区间内，随着围压的升高，杨氏模量逐渐的

由偏下方的位置向上移动。 

5.4 围压对试件比能量吸收的影响 

图 13 为不同围压下砂岩试件的比能量吸收值

与入射波能量关系。 

在能量相同的入射波作用下，砂岩试件在低围

压时比在高围压时的比能量吸收值大，这是因为围

压越高，岩石试件在冲击荷载作用下侧向变形时受

到的反作用力越大，裂纹的开展受到限制作用越大，

裂纹开展越困难，所耗散的能量越小，宏观上表现

为试件的比能量吸收值变小，这也正是在高围压条

件下，岩石试件破坏需要更高能量的入射冲击波作 

应变率  /s－1 

杨
氏
模
量

/G
P

a 

P = 0 MPa 
P = 2 MPa 
P = 4 MPa 
P = 6 MPa 
P = 10 MPa
P = 20 MPa

屈
服
应
变
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服
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/M
P

a 

冲击荷载循环作用次数/次 

P = 0 MPa 
P = 2 MPa 
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P = 6 MPa 
P = 10 MPa 
P = 20 MPa 
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图 13  不同围压下比砂岩试件能量吸收值与入射波能量关系 

Fig.13  Relationship of SEA and the energy of incident wave  

of sandstone samples with different confining pressures 

 

用或需要更多次的冲击作用的原因。 

与低围压情况相比，岩石试件在高围压条件下

累积损伤到破坏，所耗散的总能量较大，这不是因

为相同的裂纹开展所需的能量变大，而是由于低围

压时主要以产生相对集中的主裂纹导致试件破坏，

而在高围压时，每次打击均产生均匀分布的损伤裂

纹，试件破坏时产生的微裂纹数目比低围压时多，

因而耗散的总能量更大。通过对图 13 进行线性拟

合(以 ISEA bE a  形式给出)，可得到不同围压下

砂岩试件比能量吸收值与入射波能量的关系表达式： 

I

P

I

P

I

P

I

0.001 42 0.336 57

               ( 0.939 42 0 MPa)

0.001 30 1.020 7

               ( 0.881 1 2 MPa)

0.001 25 0.927 84

               ( 0.917 84 4 MPa)

0.001 20 0.968 47

  

SEA E

R

SEA E

R

SEA E

R

SEA E




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 
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，
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I
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             ( 0.988 65 6 MPa)

0.001 084 0.902 11

               ( 0.934 77 10 MPa)

0.000 855 0.638 3

               ( 0.919 39 20 MPa)

R
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R
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
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


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
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
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



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  
  
  
  

，

，

，

   (9) 

图 14 为系数 a，b 与围压的关系。其中系数 a，

b 可以通过以下方程进行拟合： 

P

P

1.060 620 0.020 130 ( 0.966 72)

0.001 35 0.000 025        ( 0.998 51)

a R

b R





     


    
 

(10) 

通过将围压参数内化，围压条件下砂岩试件的

比能量吸收值与入射波能量的关系可以统一为 

 
 

(a) 系数 a 与围压的关系 

 
 

(b) 系数 b 与围压的关系 

图 14  系数 a，b 与围压的关系 

Fig.14  Relationship of coefficients a，b and confining pressures 

 

I P

5
P I

P P

0.001 42 0.336 57       ( 0 MPa)

1 10 (135 2.487 2 )

(0.020 13 1.060 62)  ( 2 20 MPa)

E

SEA E





 



 
   


  ～

(11) 

 
6  结  论 

 

(1) 砂岩的动态杨氏模量与静态杨氏模量相比

明显增加，两者比值达到 3.21～3.81。当应变率为

50～100 s－1时，动态杨氏模量随应变率有所增加，

但变化不大。 

(2) 单轴动态压缩条件下，在较低应变率下砂

岩试件的动态压缩破坏呈轴向劈裂破坏模式；但在

较高应变率下，由于破碎程度严重，呈现压碎破坏

形式。 

(3) 砂岩单轴动态压缩试验的比能量吸收值与

应变率呈线性关系，单轴动态抗压强度增长因子

 (即动态抗压强度)与 1/3 成线性关系。 

(4) 在围压作用下，砂岩具有明显的脆性–延

性转化特征，其应力–应变曲线出现明显的屈服平

台，呈近似的理想弹塑性特征。围压的加载作用对

阻止试件产生剪切失稳的作用相当明显。 

(5) 随着冲击荷载循环作用次数的增加，试件

的杨氏模量变小，屈服应力降低，屈服应变增加。 

(6) 围压的增加使试件内陡倾角裂隙的承载能

入射波能量 Wj /J
 

比
能
量
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收
值
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－

3 ) 
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P = 6 MPa 
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P = 20 MPa 
拟合曲线 
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a 

 y =－1.060 62+0.020 13x 
 (R=－0.966 72) 
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b 

 y =0.001 35－0.000 024 872x
 (R=－0.998 51) 
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力迅速增大，不会产生滑移破坏，从而极大地提高

了岩石试件的抗压强度及变形性能。 

(7) 砂岩的破坏形态随围压的大小不同而发生

变化，在三轴应力状态下，砂岩从轴向拉伸破坏形态

向压剪破坏形态转变的临界围压值为 P  10 MPa。 

(8) 砂岩的动态杨氏模量与围压和应变率之间

没有稳定的变化规律，作为材料力学性能指标的动

态杨氏模量是应变率不敏感参数，大部分基本上集

中于 15～20 GPa 的区间。 

(9) 在能量相同的入射波作用下，砂岩试件在

低围压时比在高围压时的比能量吸收值大，且砂岩

的比能量吸收值、入射波能量和围压三者具有良好

的规律性。 
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