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不同冲击速度下岩石破坏能量规律的实验研究
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摘摇 要:对砂岩试件进行了动态霍普金森杆冲击破坏实验和静态加压破坏实验。 对于动态冲击实

验,得到了不同冲击速度下岩石试件破坏时的总吸收能、总耗散能和相对应的损伤变量。 对于静态

加压实验,得到了破坏时的总吸收能。 并对两种实验条件下的破坏总吸收能进行了对比分析。 实

验结果表明,对于砂岩试件,若在单轴压缩下和动态冲击下得到同等程度的破坏,前者会比后者消

耗更多的能量。
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Abstract:The dynamic impact experiments and static loading experiments for sandstones were conducted. In dynamic
impact experiments, the dissipated energy and the total absorbed energy were calculated during sandstone failure
process under the different impact velocity. In the static load experiments,the total absorbed energy of sandstones when
failure was calculated. Besides,the failure absorbed energy under dynamic impact and static load was contrasted and
analyzed. The experiment results show that,in order to achieve the same damage degree,the sandstone can dissipate
more energy under static uni鄄axial load than that under dynamic impact.
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摇 摇 近期在煤爆、岩爆及煤与瓦斯共采领域的研究

中,都要研究煤体或岩体的能量释放问题,也即煤体

或岩体的结构失稳问题。 岩石变形破坏是能量释放

与能量耗散的综合结果[1-2]。 可释放应变能是煤体

或岩体结构破坏的原动力[3-7],耗散能则与煤体或岩

体结构在塑性区内的损伤程度相关[5]。 岩石材料的

力学行为不仅与其物理和化学性能有关,还和外部加

载条件如加载速率、载荷条件有关[5-7]。 课题组前期

关于能量的研究结果表明,岩体材料在破坏时的总吸

收能、总耗散能及总可释放应变能在单向及双向受压

条件下都不相同;而对单向加压而言,动态下破坏是

否会比静态下破坏需要消耗更多的能量? 本文旨在

通过不同速度下的动态冲击实验与静态实验相比较,
弄清这一问题。 本文的对比实验研究结果表明,动态

下破坏时,尽管岩石的强度趋于更高,但试件破坏所

需消耗的总能量并不一定比静态下高;在达到相同损

伤或相同破碎程度条件下,静态压缩破坏比动态冲击

压缩破坏反倒要消耗更多的能量。 本文在完成砂岩

试件单轴静态压缩与 SHPB 动态冲击实验的基础上,
得到了动态冲击和静态加载下砂岩的应力应变曲线,
破坏时的总吸收能,总可释放应变能与总耗散能值,
并对两种加载条件下的能量特点进行了对比分析,得
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到了砂岩试件在动态冲击与静态加载至破坏过程中

总破坏吸收能或总耗散能的不同特点。

1摇 破坏吸收能与耗散能的计算原理

霍普金森杆技术基于一级弹性应力波理论和均

匀假定基础,其中应力波 滓( t)所携带的能量通过式

(1)得到[8-10],即

W =
Aece
Ee
乙t
0
滓2( t)dt (1)

其中,Ae 为输入与输出杆的横截面积;Ee 为输入与输

出杆材料的弹性模量;ce 为一维应力波速度。 并且弹

性阶段内,应力波的速度 ce 可以用压杆的质量密度

籽e 和弹性模量 Ee 表示,有

ce = Ee / 籽e (2)
于是,应力波能量公式简化为

W =
Ae

籽ece乙
t

0
滓2( t)dt (3)

摇 摇 根据以上公式,SHPB 动态冲击中岩石的总耗散

能 Wd
[10]可表示为

Wd = Wi - (Wr + Wt) (4)
其中, Wi、Wr 和 Wt 分别为入射能,反射能和透射能。
可通过式(3)来计算,只是不同的应力波 滓( t)由图 1
所示不同的应变波 着( t)来推算。

图 1摇 动态冲击应变时程曲线

Fig郾 1摇 Strain and time curves under impact
分离式霍普金森杆实验基于一维弹性应力波假

设和均匀性假设,主要通过输入与输出杆的入射波,
反射波和透射波的改变反映试件的应力应变响应特

征。 应力波穿过试件过程中,由于试件内部存在裂

隙,节理并且伴随着裂纹的不断生成扩展,应力波所

携带的能量逐渐衰减,入射波所携带的能量减去反射

波和透射波携带能量之和,即动态冲击下试件破坏所

消耗的能量。 消耗的能量主要用于试件的损伤和破

坏,有一小部分转化为热能、声能和电磁幅射能。
在动态实验和静态实验中,破坏总吸收能密度 u

为岩石应力应变曲线围成的面积:

u = 乙滓d着 (5)

摇 摇 在静态加载条件下总耗散能密度 ud 为总吸收能

密度 u 减去可释放应变能密度 ue
[1-2],即

ud = u - ue (6)
摇 摇 当试件静态破坏后,ue 几乎为零,则 ud抑u。 动

态与静态应力应变曲线下的面积 u 的计算列于表 1、
2 中。

表 1摇 动态冲击下损伤变量的变化

Table 1摇 Damage variable change with impact velocity

冲击速度 /

(m·s-1)

总吸收能密度

u / (J·m-3)

总耗散能密度

wd / ( J·m-3)
损伤变量 d

3郾 835 206 337郾 47 22 794郾 15 0郾 11
4郾 259 232 340郾 01 43 779郾 39 0郾 19
4郾 731 313 594郾 27 40 661郾 69 0郾 13
5郾 059 342 171郾 81 73 316郾 40 0郾 21
5郾 572 346 093郾 00 67 267郾 98 0郾 19
5郾 935 353 263郾 64 125 249郾 25 0郾 35
6郾 271 459 809郾 40 207 604郾 99 0郾 45
7郾 024 490 956郾 42 256 711郾 41 0郾 52
7郾 312 545 868郾 57 363 984郾 37 0郾 67

表 2摇 单轴静态加载下砂岩总耗散能

Table 2摇 Energy dissipated under uni鄄axial load

试件
抗压强

度 / MPa
总耗散

能 / J

总耗散能密度

ud抑u / ( J·m-3)

1 37郾 12 42郾 89 218 437郾 0
2 26郾 33 31郾 93 162 618郾 2
3 24郾 34 27郾 92 142 195郾 4
4 36郾 67 43郾 45 221 289郾 0

摇 摇 表 1 中动态加载下总耗散能密度度 wd 为 Wd 除

以试件体积。

2摇 SHPB 动态冲击实验

2郾 1摇 实验简介

SHPB 冲击实验采用了砂岩作为试件,试件为

准50 mm伊100 mm 的圆柱形,保证试件两端面不平整

度在 0郾 02 mm 以内。 在冲击速度为 3郾 80 ~ 7郾 31 m / s
范围内对试件进行冲击,实验采用的子弹(撞击杆)
直径为 50 mm,长度为 400 mm,输入杆和输出杆的直

径也为 50 mm,长度为 2 000 mm,材质均为钢杆。 实

验后的试件如图 2 所示。
2郾 2摇 SHPB 动态冲击下砂岩能量耗散规律

砂岩试件在 3郾 8 ~ 5郾 0 m / s 的冲击速度范围内没

有出现宏观裂纹,在速度为 5郾 5 m / s 的冲击下,试件

侧面在垂直于冲击方向上出现了贯通裂纹。 冲击速

度为 5郾 9 m / s 时,圆柱形试件受到冲击作用而破坏,
并且靠近入射杆的一侧破碎程度较高,说明应力波在

穿过试件的过程中,在前端由于试件的裂纹扩展和试
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图 2摇 冲击后的试件

Fig郾 2摇 Specimens after impact

件破坏吸收应力波的能量,应力波发生了衰减,以致

在试件末端无法为试件的破碎提供足够能量。 当试

件受到较高动态冲击过程时,沿冲击方向产生多个裂

纹,并且沿冲击方向的裂纹对试件的破坏起主导作

用。 冲击速度为 3郾 835、5郾 059 和 6郾 271 m / s 情况下

的砂岩试件应变波形曲线如图 1 所示,透射波反映岩

石试件中的平均应力变化,反射波反映了试件中的应

变变化。 随着子弹冲击速度的提高,应变波形的幅值

也越大,子弹及试件所携带的能量也越高。
根据 SHPB 动态冲击中岩石试件的耗散能计算

公式,分别得到不同冲击速度下作用下的入射能、反
射能、透射能和耗散能随冲击速度变化趋势如图 3 所

示,尽管砂岩在动态冲击下的耗散能随着冲击速度的

提高而增加,如图 4 所示,但是入射能同时也随着增

加,所以对 SHPB 动态冲击下岩石试件能量耗散的强

弱可以利用能量耗散率 N 来进行表征,N 为耗散能

与入射能的比值,能量耗散率与冲击速度呈弱幂函数

关系或说呈基本线性关系,如图 5 所示。

图 3摇 入射能、反射能和透射能变化曲线

Fig郾 3摇 Incidence,reflectance and penetrance
Energy vs郾 impact velocity

2郾 3摇 动态冲击下砂岩损伤变量计算

损伤变量的描述有多个角度,如弹性模量的变化

和声波传播速率的变化;能量耗散角度对损伤变量进

行表征也是一种有效方式[11-14]。
设 d 为损伤变量[13-14],对于冲击实验,有

d = wd / u (7)

图 4摇 耗散能与冲击速度关系曲线

Fig郾 4摇 Dissipated energy vs郾 impact velocity

图 5摇 能量耗散率与冲击速度关系曲线

Fig郾 5摇 Energy dissipation rate vs郾 impact velocity

摇 摇 本文对 SHPB 动态冲击下的砂岩试件的损伤变

量进行了计算,并总结了损伤变量随冲击速度变化的

规律(表 1 和图 6),得出损伤变量随冲击速度呈弱幂

函数增加的关系,损伤变量值越高,相应砂岩试件的

损伤破碎程度也越高。

图 6摇 损伤变量与冲击速度变化曲线

Fig郾 6摇 Damage variable vs郾 impact velocity

摇 摇 岩石材料在低应变率条件下的破碎主要由单个
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裂纹作用而形成,即低应变率条件下单个裂纹对岩石

材料的破坏起主导作用;而高应变率加载下材料的损

伤破碎是主要由多条裂纹共同作用而形成。

3摇 砂岩静态加载实验

静态加载实验中,砂岩试件与 SHPB 动态冲击中

的试件完全相同,加载速率为 0郾 15 mm / min,直接加

载至破坏。
图 7 是砂岩石单轴压缩应力-应变全程曲线,根

据砂岩的应力应变全程曲线可将砂岩的变形破坏分

为 5 个阶段[15]:
(1) 孔隙裂隙压密阶段(OA);
(2) 弹性变形阶段(AB);
(3) 微弹性裂隙稳定发展阶段(BC);
(4) 非稳定破裂发展阶段(CD);
(5) 破裂后阶段(DE)。

图 7摇 静态加载应力-应变曲线

Fig郾 7摇 Stress vs郾 strain under static load

4 个砂岩试件的抗压强度最小为 24郾 34 MPa,最
大为 37郾 12 MPa,砂岩试件应力应变曲线围成的面积

即砂岩在受载破坏过程中岩体单元的总破坏吸收能

密度。 由于此能量全部用于了岩石的静态破坏,也可

以说是静态破坏时的总耗散能。

4摇 静态加载与动态冲击破坏时各能量的比较

对静态加载与动态冲击下砂岩破坏所耗散的总

能量和总能量密度进行对比,见表 2 和表 3。
由表 2、3 可以看出,静态加载下砂岩的强度小于

动态冲击下的强度,动态冲击速度越高,砂岩的强度

越高。 动态冲击时的峰值应力约为静态加载下的

1郾 9 倍。 对同样的砂岩试件在静态加载与动态冲击

下分析得,砂岩试件在静态加载下破坏其总吸收能或

总耗散能为 30 ~ 40 J,动态冲击下砂岩试件的总耗散

能随冲击速度的变化而不同,耗散能随着冲击速度的

提高而增大,当冲击速度在 3郾 8 ~ 7郾 3 m / s 范围内时,
耗散能的变化范围在 4郾 5 ~ 71郾 2 J。 通过对比可以知

道,单轴压缩下砂岩试件耗散能约等于动态冲击下时

速度 5郾 9 ~ 7郾 0 m / s 范围时试件的耗散能。 再通过对

比实验时得到的试件破坏后的图像(图 2),发现当动

态冲击速度为 5郾 9 ~ 7郾 0 m / s 时的试件破碎程度远高

于单轴压缩下试件的破碎程度。 单轴压缩下破坏的

试件只出现了宏观断裂面和大块的剥落,并未有破碎

出现。 SHPB 动态冲击下的砂岩试件被破坏为碎块;
并且速度越高,破碎程度越大。

表 3摇 SHPB 动态冲击下砂岩试件破坏总耗散能

Table 3摇 Energy dissipated under SHPB dynamic impact

冲击速度 /

(m·s-1)

抗压强

度 / MPa
总耗散

能 / J

总耗散能密度 wd /

( J·m-3)

3郾 835 50郾 70 4郾 48 22 794郾 2

4郾 259 52郾 65 8郾 60 43 779郾 4

4郾 731 54郾 43 7郾 98 40 661郾 7

5郾 059 57郾 04 14郾 40 73 316郾 4

5郾 572 59郾 40 13郾 21 67 268郾 0

5郾 935 60郾 02 24郾 59 125 249郾 3

6郾 271 64郾 49 40郾 76 207 605郾 0

7郾 024 66郾 35 50郾 41 256 711郾 4

7郾 312 61郾 14 71郾 47 363 984郾 4

摇 摇 因此,砂岩分别在单轴压缩与动态冲击下若得到

同等程度的破坏,则单轴压缩下的砂岩需要耗散更多

的能量。 或者说,在总耗散能密度相同的条件下,动
态冲击下的破碎程度会高于静态加压下的破碎程度。
文献[7]的实验也表明,岩石试件在低速反复加卸载

下破坏,其总吸收能或总耗散能密度会高于一次性加

压破坏下的总吸收能密度。 或者说加载速度越慢,使
材料破坏需要消耗的总能量会更多一些。

需说明的是,动态冲击下破坏时,其试件的总吸

收能密度 u 是高于静态下破坏时的总吸收能密度 u
的(见表 1 第 2 列与表 2 第 4 列的比较),但动态冲击

时,试件内有很高的可释放应变能,会通过反射波和

透射波释放出去。 而静态破坏实验中,总吸收能基本

全部用于破坏。 所以本文只侧重比较了破坏所需消

耗的实际能量。

5摇 结摇 摇 论

(1) 砂岩在动态冲击下,对冲击速度的改变响应

明显,冲击速度越高,砂岩破碎程度越高,并且砂岩在

受到冲击过程中的耗散能越多。
(2) 动态冲击下的砂岩试件,随着冲击速度的提

高,损伤变量 d 越大,并且损伤变量 d 随着冲击速度

或耗散能密度呈弱幂函数增加的关系。
(3) 动态破坏下的总吸收能密度 u 高于静态下
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破坏时的总吸收能密度 u。 但前者含有很高的可释

放应变能密度;而后者的总吸收能密度 u 几乎全用于

破坏。
(4) 对静态加载与动态冲击下的砂岩力学响应

特性比较可知,静态加载下砂岩的强度小于动态冲击

下的强度,动态冲击速度越高,砂岩的强度越高。 动

态冲击时的峰值应力约为静态加载下的 1郾 9 倍。 如

果砂岩试件在静态加载与动态冲击下达到同等程度

的破碎,对静态加载下的破坏,砂岩需要消耗更多的

能量。
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