
 

冲击荷载下加卸载效应对冲击性岩石力学特性的影响

陈见行 ， 曾班全 ， 张俊文

(中国矿业大学 (北京)  能源与矿业学院, 北京　100083)

摘　要：为研究矿井基本顶周期来压对冲击性矿柱动力学特性的影响，采用一维动静组合加载

SHPB 实验装置对循环加卸载预处理过的冲击性砂岩开展动态冲击实验，实验中预先设置 3 种不同

的轴向循环阈值：6、12、18 MPa，然后进行不同冲击气压条件下的动态压缩实验。探讨了不同循

环阈值和冲击气压下冲击性砂岩动态力学响应特性、能量演化规律及碎块分布特征。研究结果表

明：岩样动态应力−应变曲线整体划分为弹性阶段、屈服阶段和破坏阶段。动态应力−应变曲线起

始阶段近似直线，不存在静态单轴压缩中的裂隙压密阶段。平均动态抗压强度、平均动态弹性模

量和平均动态变形模量随循环阈值增大先增大后减小；而平均动态峰值应变随循环阈值增大先减

小后增大。临界阈值处岩样平均动态抗压强度、平均动态弹性模量和平均动态变形模量最大，平

均动态峰值应变最小。反射能和耗散能密度随循环阈值增大先减小后增大；而透射能随循环阈值

增大先增大后减小。临界阈值处岩样反射能和耗散能密度最小，透射能最大。冲击荷载下岩样呈

4 种破坏形态：粉碎破坏、岩块碎裂、岩块侧面剥落脱离、岩块劈裂。各冲击气压下岩样分形维数

随循环阈值增大先减小后增大，随耗散能密度增加呈非线性增长。冲击性岩石致密性越好，冲击

破坏时剧烈程度越弱，碎块块度越大，耗散能密度越小，分形维数越小。研究结果表明矿井基本

顶周期来压小于冲击性矿柱损伤门槛值时，周期来压可提高岩层密实性，进而影响动态冲击时的

破坏程度。
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Influence of loading and unloading effect on mechanical properties of
impact rock under impact load

CHEN Jianhang, ZENG Banquan, ZHANG Junwen

(School of Energy and Mining Engineering, China University of Mining and Technology-Beijing, Beijing　100083, China)

Abstract: In order to study the effect of basic roof period pressure on the dynamic characteristics of impact pillar, one-di-
mensional dynamic and static combined loading SHPB experimental device is used to carry out dynamic impact experi-
ment on the impact sandstone pre-treated by cyclic loading and unloading. In the experiment,  three different axial cycle
thresholds are pre-set: 6, 12, 18 MPa, and then carry out dynamic compression experiments under different impact pres-
sure conditions. The dynamic mechanical response, energy evolution and fragmentation distribution characteristics of im-
pact sandstone under different cycle thresholds and impact pressure are discussed. The results show that the dynamic stress-
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strain curve of rock samples can be divided into elastic stage, yield stage and failure stage. The initial stage of dynamic
stress-strain curve is almost straight line, and there is no fracture compaction stage in static uniaxial compression. The av-
erage dynamic compressive strength, the average dynamic elastic modulus and the average dynamic deformation modulus
first increase and then decrease with the increase of the cyclic threshold. The average dynamic peak strain decreases first
and then increases with the increase of cycle threshold. The average dynamic compressive strength, average dynamic elast-
ic modulus and average dynamic deformation modulus of rock samples at the critical threshold are the largest, and the av-
erage dynamic peak strain is the smallest. The density of reflected energy and dissipated energy decreases first and then in-
creases with  the  increase  of  the  cycle  threshold.  The transmission energy increases  first  and then decreases  with  the   in-
crease of the cycle threshold. At the critical threshold, the density of reflected energy and dissipated energy is the smallest
and the transmitted energy is the largest. There are four kinds of failure modes of rock samples under impact load: crush-
ing failure, rock fragmentation, rock side spalling and rock splitting. Under each impact pressure, the fractal dimension of
rock samples decreases first and then increases with the increase of cycle threshold, and increases nonlinearly with the in-
crease of dissipated energy density. The densification of impact rock is better, the intensity of impact failure is weaker, the
fragmentation degree is larger, the dissipated energy density is smaller, and the fractal dimension is smaller. The research
results show that when the basic roof period pressure is less than the damage threshold value of the impact pillar, the peri-
odic pressure can improve the rock density and affect the damage degree of the dynamic impact.
Key words: impact pillar；SHPB；cyclic loading and unloading；dynamic mechanical response characteristics；law of
energy evolution；fragmentation distribution characteristics
 

煤岩体冲击倾向性，是煤岩体自身固有冲击破坏

属性。实际开采的煤岩体能否发生冲击地压等动力

灾害，除与开采过程中煤岩体受力状况有直接关系外，

还与煤岩体自身是否具有冲击倾向性有关[1]。随着煤

炭资源开采深度增加和开采强度加大，冲击地压对深

部资源安全高效开采造成了严重威胁[2]。通过对发生

过冲击地压的矿井进行研究发现，其煤岩体大多具有

冲击倾向性。冲击倾向性岩石是诱发冲击地压灾害

的一类特殊岩石，研究该类岩石受动载扰动时的力学

性能、能量演化规律及块度分布特征，有利于揭示冲

击倾向性岩石在微观尺度上的损伤劣化机理。

目前已有许多学者从力学演化特性、能量传递规

律和碎块分形维数角度对岩石破碎过程进行分析，并

取得了不少成果。ZHANG等[3]开展了循环加卸载实

验，探讨了循环加卸载作用下砂岩力学响应特征，研

究表明：砂岩承载能力、弹性模量和变形模量随卸荷

损伤增大而显著降低。YIN等[4]研究了循环加卸载作

用下页岩岩样力学响应特征及机理，定量分析了循环

加卸载过程中强度、变形特征、应变能及损伤演化规

律。刘向御等[5]基于循环加卸载及 CT联合实验方法，

把等幅度循环荷载下粉砂岩破坏阶段裂缝扩展细分

为 3个阶段：裂缝萌生、裂缝扩展和加速破坏。俞缙

等[6]研究不同循环加载方式下大理岩力学特性，研究

发现，大理岩弹性模量随循环加卸载次数增加先增大

后减小。杨小彬等[7]基于数字散斑技术，探究了等幅

及分级等幅循环加载扰动下红砂岩非均匀变形过程

中的位移演化规律。李欣慰等[8]对砂岩开展单轴循环

加载实验，发现在循环载荷作用下砂岩变形模量先增

加后减小。ZHU等[9]借助改进的分离式霍普金森压

杆实验装置，对含 2个矩形孔棱柱状花岗岩开展动态

冲击实验，分析了岩样在冲击荷载下能量演化特征。

FAN等[10]采用 SHPB实验装置对双裂纹砂岩进行了

一维动静组合加载实验，探讨了动载作用下双裂纹砂

岩力学特性、分形特征及能量演化规律。WANG等[11]

探究了花岗岩在循环动载冲击下能量演化情况，发现

随冲击循环次数增加，耗散能密度逐渐增加。李成杰

等[12]以型煤、砂浆及 2者组合体为研究对象，探讨了

不同冲击强度下煤岩组合体中煤、岩 2种组分的能量

吸收特性与破碎块度特征。王磊等[13]基于分离式霍

金森压杆系统开展了煤岩动态冲击实验，揭示了不同

冲击气压下煤岩分形特征与能量演化间内在联系。

杜超超等[14]利用动静组合加载 SHPB实验系统，对复

合岩石进行了一维动静组合加载实验，研究了不同应

变率下轴压对岩样动力学特性影响。马芹永等[15]借

助霍普金森杆实验装置，研究了含不同倾角充填型软

弱贯通节理对岩体动态裂纹扩展、破坏机制及其动力

学特性的影响。李成杰等[16]以预制裂隙类煤岩组合

体为研究对象，开展动态压缩实验，探究了裂隙位置

与倾角对组合体破碎分形维数影响。

在煤层开采中，工作面初次来压后，随工作面推
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进，冲击性矿柱会经受基本顶周期来压影响。基本顶

周期来压路径类似循环加卸载过程。循环加卸载过

程中岩石力学响应特性与其应力状态和受力路径密

切相关[17-19]。因此，在循环加卸载效应影响下，冲击

性矿柱本身结构及性质可能会发生变化，进而可能会

诱发冲击地压事故。此外，循环载荷扰动过的冲击性

矿柱在冲击荷载下其强度特性、变形特征、能量耗散

及块度分布有着独特演化规律，但现存研究主要关注

上覆岩层常规加载下普通岩石在动载扰动时的压缩

力学性质[20-22]，涉及经过循环加卸载预处理的冲击性

岩石在动载作用下的力学行为鲜有研究。因此，笔者

开展初步尝试，以 3次循环加卸载模拟周期来压对冲

击性矿柱产生的循环加卸载效应，随后开展冲击性实

验以研究岩样在循环加卸载和动载作用下冲击性岩

石破碎过程中的力学响应特性、能量演化规律、破碎

形态及分维特征。

笔者以冲击性砂岩为研究对象，选取强度、变形、

能量、碎块粒径和碎块分形维数作为力学特征参数，

基于动静组合加载实验，探究不同循环阈值与不同冲

击气压对冲击性岩石动态破坏特性的影响规律，揭示

循环加卸载造成的初始损伤、冲击性岩石结构特性、

循环加卸载载荷和动载荷双重扰动对冲击性岩石破

坏失稳的影响。 

1　岩样制备及实验设备
 

1.1　冲击性岩样制备

所取岩样来自鄂尔多斯纳林河二号煤矿 3-1上煤

顶板岩层。依据 GB/T 25217.1—2010[23]，计算得到该

煤矿 3-1上煤顶板岩层弯曲能量指数为 90.627 kJ，属
于Ⅱ类。该数据表明 3-1上煤顶板具有弱冲击倾向性。

此外，郭森林[24]研究了该煤矿 3-1上煤顶板岩层冲击

倾向性，认为 3-1上煤顶板岩层具有强冲击倾向性。

因此，根据本文及参考前人研究结果，综合评判纳

林河二号煤矿 3-1上煤顶板岩层具有冲击倾向性。但

由于本文所取岩样弯曲能量指数为 90.627  kJ，小
于 GB/T 25217.1—2010规定的 120 kJ，因此判定所

取岩样具有弱冲击倾向性。表 1为岩层冲击倾向性

分类。

ϕ

根据国际岩石力学学会 (ISRM)关于岩石动力学

实验推荐标准[25]，冲击性砂岩岩样长径比为 0.5。在

同一冲击性砂岩大块上钻取均质性较好的 50 mm×
25 mm标准圆盘岩样。然后打磨岩样上下两面，确保

两端面不垂直度和不平行度均符合实验标准。加卸

载预处理前后的砂岩如图 1所示。

单轴压缩下岩样应力−应变曲线如图 2所示，由

图 2可知岩样单轴抗压强度为 30 MPa。表 2为岩样

静态力学参数。
 
 

表 1    岩层冲击倾向性分类

Table 1    Classification of rock burst liability

冲击倾向性类别 冲击倾向性大小 弯曲能量指数UWQ/kJ

Ⅰ 无 UWQ < 15

Ⅱ 弱 15≤UWQ≤120

Ⅲ 强 UWQ > 120
 

 
 

50

2
5

外观无明显
裂纹产生

( a ) 加卸载预处理前的砂岩 ( b ) 加卸载预处理后的砂岩

图 1    经循环阈值为 18 MPa循环加卸载预处理前后的砂岩

Fig.1    Sandstone which was pretreated before and after

cyclic loading and unloading with a cyclic threshold of 18 MPa
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图 2    单轴压缩应力−应变曲线

Fig.2    Stress-strain curves of the uniaxial compression test
 

 
 

表 2    岩样静态力学参数

Table 2    Static mechanical parameters of rock samples

岩样

编号
冲击倾向

峰值

应变/10−3
密度/

(kg·m−3)

单轴抗压

强度/MPa

弹性模量/

GPa

R-1 有 11.5 2 428 27.75 3.93

R-2 有 13.2 2 459 32.23 4.57

R-3 有 14.1 2 516 30.02 4.09

平均值 12.9 2 468 30.00 4.20
 

曾鹏[26]指出当冲击性砂岩所受加卸载载荷达到

轴向应力水平的 60%～70% 时，岩石不会失稳，仍处

于稳定阶段。因此，采用 SHPB轴向加载设备对冲击
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性砂岩进行循环加卸载制备加卸载岩样，循环阈值分

别为 6、12和 18 MPa，相当于单轴抗压强度的 20%、

40%、60%。各循环阈值下循环次数为 3次。对岩样

进行等三次变阈值循环加卸载实验，并保证得到的冲

击性岩样表面无明显裂纹产生。如图 1(b)为经循环

阈值为 18 MPa循环加卸载预处理后的砂岩。

借助 HC-U81超声波检测仪测出不同循环阈值

加卸载前后岩样的超声波波速，进而计算出岩样经过

循环加卸载预处理后的损伤因子。超声波检测实验

过程如图 3所示。
 
 

图 3    冲击性岩样超声波检测

Fig.3    Ultrasonic detection of impact rock samples
 

根据经典力学中第 2种损伤因子定义[27]，损伤因

子 N 与超声波速关系为

N = 1−T/T0 (1)

式中，T 为加卸载后弹性模量；T0 为原始弹性模量。

由应力波基础理论确定岩样原始纵波波速 v0 及
加卸载后波速 v 为

v0 =

√
T0 (1−μ)

ρ (1−2μ) (1+μ)

v =

√
T (1−μ)

ρ (1−2μ) (1+μ)

(2)

式中，μ 为岩样泊松比；ρ 为岩样密度。

将式 (1)、(2)合并后可以得到循环加卸载预处理

岩样的损伤因子为

N = 1− (v/v0)2 (3)

根据式 (3)计算得到 3种不同加卸载方式后岩样

损伤因子，见表 3。由表 3可知，当循环阈值为 6、12、
18 MPa时，循环加卸载预处理后岩样平均损伤因子分

别为−0.07、−0.21、0.26。上述结果表明，当循环阈值

为 6、12 MPa时，岩样内部原始裂隙在循环加卸载作

用下被压密，致密性增大，结构特性变好。但当循环

阈值为 18 MPa时，与循环阈值为 12 MPa的工况相比，

岩样内部结构开始遭到一定程度破坏，岩样内部损伤

开始孕育、累积，结构特性变差。 

1.2　一维动静组合加载实验设备及方案

一维动静组合加卸载实验中岩样受力示意如图 4
所示，图中，Ps 为轴向循环加卸载载荷；Pd 为动态冲击

载荷；P 为载荷；t 为时间。

图 5为使用的一维动静组合加载实验装置。该

装置在传统 SHPB实验装置基础上增加了轴压系统，轴

压系统可以实现岩样循环加卸载实验。弹性杆选用直

径为 50 mm的弹簧钢 60 Si2Mn，其密度为 7 850 kg/m3，

弹性模量为 206 GPa，纵波波速为 5.1 km/s。
循环加卸载预处理过程具体步骤为：① 量取事先

准备好的冲击性岩样，记录岩样高度、直径、体积、质

量 4项参数；② 将岩样放入 SHPB动静组合实验装置

 

表 3    循环加卸载预处理后岩样损伤因子

Table 3    Damage factors of rock samples after cyclic loading
and unloading pretreatment

岩样
循环阈

值/MPa

原始波速/

(km·s−1)

加卸载后波

速/(km·s−1)

损伤

因子

平均损伤

因子

C-7-0.1

6

2.34 2.41 −0.06

−0.07

C-8-0.1 2.35 2.39 −0.03

C-9-0.3 2.29 2.36 −0.06

C-10-0.3 2.31 2.42 −0.10

C-11-0.5 2.38 2.45 −0.06

C-12-0.5 2.31 2.43 −0.11

C-13-0.1

12

2.31 2.48 −0.15

−0.21

C-14-0.1 2.24 2.53 −0.28

C-15-0.3 2.29 2.56 −0.25

C-16-0.3 2.25 2.55 −0.28

C-17-0.5 2.38 2.54 −0.14

C-18-0.5 2.37 2.56 −0.17

C-19-0.1

18

2.43 2.15 0.22

0.26

C-20-0.1 2.29 1.96 0.27

C-21-0.3 2.25 1.84 0.33

F-9-0.3 2.39 2.12 0.21

C-23-0.5 2.34 2.09 0.20

C-24-0.5 2.25 1.86 0.32
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入射杆和透射杆间并保证岩样与两杆充分接触；③ 设
定循环阈值为 6 MPa，并借助 SHPB轴压系统中的轴

压加载装置对岩样加载。当轴压仪表盘记录到轴向

应力为 6 MPa时，操作轴压加载装置对岩样卸载至 0。
重复上述步骤直至完成 3次循环加卸载。整个过程

连续进行。每次加载和卸载时间相等，均为 6 s；④ 当
循环阈值为 12、18 MPa时，循环加卸载预处理遵从

第 3步操作过程；但每次加载和卸载时间分别为 12
和 18 s；⑤ 循环加卸载预处理实验结束。

图 6为动态冲击过程。在实验过程中设定冲击

气压分别为 0.1、0.3、0.5 MPa，并开展冲击实验。 

2　冲击荷载下冲击性砂岩动力学特性
 

2.1　动态应力平衡关系

入射应力与反射应力的叠加应力反映岩样入射

端应力；透射应力反映岩样透射端应力。图 7为冲击

 

0 t

2
5

50

Ps

Ps

Pd
Pd

Ps PdP

图 4    一维动静组合加卸载下岩样受力示意

Fig.4    Schematic diagram of the force of the samples under

one-dimensional dynamic and static combination

loading and unloading
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实物岩样
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P
s

图 5    循环加卸载预处理过程

Fig.5    Cyclic loading and unloading preprocessing process
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图 6    动态冲击过程

Fig.6    Dynamic impact process
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性岩样动态应力平衡，由图 7可知，冲击实验过程中

叠加应力曲线与透射应力曲线基本吻合，表明岩样满

足动态应力平衡条件[28]。
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−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

200
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300

应
力
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反射应力
透射应力

入射应力+反射应力

图 7    冲击性岩样动态应力平衡

Fig.7    Dynamic stress balance of impact rock samples
  

2.2　动态应力−应变关系

由图 7可以看出本次动态冲击实验满足 SHPB

ε̇s
实验的动态应力平衡条件，因此使用“两波法”计算冲

击性岩样的应力 σs、应变 εs 和应变率 [29]。

σs =
EA
As

εT(t)

εs = −
2C
L

w t

0
εR(t)dt

ε̇s = −
2C
L

εR(t)

(4)

As εR εT

式中，E、A、C 分别为杆弹性模量、横截面积、纵波速

度； 、L 分别为岩样横截面积、高度； 、 分别为反

射应变和透射应变。

图 8为冲击性岩样动态应力−应变曲线 (其中，“0”
代表未进行循环加卸载预处理岩样；“0-6 MPa-0”代
表循环阈值为 6 MPa的预处理岩样；“0-12 MPa-0”代
表循环阈值为 12 MPa的预处理岩样；“0-18 MPa-0”
代表循环阈值为 18 MPa的预处理岩样)。在冲击作

用下，动态应力−应变曲线整体划分为弹性阶段、屈服

阶段和破坏阶段。曲线起始段近似直线，不存在单轴

压缩中的压密阶段。该现象与陈彦龙等[30]对煤样进
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图 8    冲击性岩样动态应力−应变曲线

Fig.8    Dynamic stress-strain curves of impact rock samples
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行循环加卸载预处理后开展冲击实验结果一致。其

原因可能是岩样在动态冲击下其内部微孔裂隙瞬间

闭合所致。此外，随循环阈值增大，岩样动态应力−应
变曲线起始段切线倾角先增大后减小，说明岩样弹性

模量先上升后下降。冲击荷载下未进行循环加卸载

岩样动态应力−应变曲线起始段斜率最小，破坏阶段

曲线出现回弹现象。

当循环阈值为 6 MPa时，在岩样受动载之前，其

内部孔裂隙已被循环加卸载载荷压实，压密阶段消失。

冲击气压越大，动态应力−应变曲线起始段斜率越大。

应力−应变曲线偏离直线后，岩样从弹性阶段进入裂隙

稳定发展阶段即屈服阶段。当应力−应变曲线达到峰

值时，岩样从屈服阶段过渡到破坏阶段；此时，其内部

微裂隙在冲击荷载下迅速生长直至形成宏观贯通裂隙。

由于冲击能量较大，岩样会沿着贯通裂隙向四周弹射。

当循环阈值为 12 MPa时，岩样动态应力−应变曲

线起始段斜率继续增大。但当循环阈值增大至 18 MPa
后，曲线起始段斜率出现下降趋势；这是因为岩样在

18 MPa循环阈值作用下进入了非稳定发展阶段，其内

部损伤逐渐累积。因此，当循环阈值为 18 MPa时，与

循环阈值为 12 MPa的工况相比，只需要相对较小的

动载就可以使岩样破坏。

为了深入探究不同循环阈值对冲击性岩样动态

力学性质影响，选取各岩样平均动态峰值强度、平均

动态弹性模量和平均动态峰值应变作为力学特征参

数。此外，为了反映冲击性岩样动态压缩变形特征。

借鉴唐礼忠等[31]的研究，选取割线模量 E1、第 2类割

线模量 E2、加载段变形模量 E3 的加权平均值作为动

态变形模量。其计算示意如图 9所示（其中，σd、σd50
分别为峰值应力、峰值应力的一半 (50% 峰值应力)；
εd、εd50 分别为峰值应力、50% 峰值应力对应的应变）。
 
 

σd
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εdεd50
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E2

E3

α
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σ

0

图 9    岩石动态变形模量计算示意

Fig.9    Schematic diagram of dynamic deformation modulus

calculation of rock

图 10为不同循环阈值作用下冲击性岩样动态力

学特征变化情况，其中柱状图上方“工”字线为标准差。

图 10(a)为冲击性岩样平均动态抗压强度与循环阈值

关系。各循环阈值下，平均动态峰值强度与冲击气压

呈正相关。动载不变时，循环阈值越大，平均动态峰

值强度强化现象越明显；但当循环阈值增大到一定程

度后，强度强化现象消失，岩样平均动态峰值强度开

始减小，说明当循环阈值为 18 MPa时，冲击性岩样进

入塑性变形阶段 (循环阈值大于 60% 的静态峰值应

力)后其动态峰值强度开始下降。但这和红砂岩进入

塑性变形阶段 (静载大于 70% 的静态峰值应力)后动

态抗压强度才会下降[32]有所区别，说明岩样预处理方

式对冲击作用下岩样动态峰值强度下降临界点有

影响。

图 10(b)为冲击性岩样平均动态弹性模量与循环

阈值关系。在各冲击气压下，随循环阈值增加至

12 MPa，岩样平均动态弹性模量逐渐上升。该现象与

刘忠玉等[33]发现循环加卸载预处理可提高煤岩弹性

模量结果一致。其原因在于循环加卸载导致煤岩样

内部产生碎屑，这些碎屑填充至附近孔隙，抑制了裂

隙面间滑移，增大了裂隙面摩擦力，提高了煤岩样弹

性模量。但当循环阈值增加至 18 MPa后，岩样平均

动态弹性模量开始下降。其原因在于当循环阈值增

大至 18 MPa后，循环阈值已非常接近岩样屈服强度。

表明循环阈值为 18 MPa的循环加卸载一定程度上损

伤了岩样结构。

图 10(c)为冲击性岩样平均动态峰值应变与循环

阈值关系，循环阈值不变情况下，岩样平均动态峰值

应变与冲击气压呈负相关。这是由于岩样受较大气

压冲击时还来不及变形就已破坏。

冲击性岩样平均动态变形模量与循环阈值关系

如图 10(d)所示。相同冲击气压下，平均动态变形模

量随循环阈值增加，先增大后减小。循环阈值较小时，

岩样受压进入弹性阶段，其内部密实性提高，导致岩

样平均动态变形模量变大，抵抗冲击能力增强。但当

循环阈值超过岩样弹性极限后，岩样开始发生塑性变

形，从弹性阶段过渡到屈服阶段；此时，岩样平均动态

变形模量不增反减。 

3　能量耗散规律
 

3.1　能量计算结果

在冲击性岩样动态压缩过程中，可以通过入射应

变 εI、反射应变 εR、透射应变 εT 计算出岩样入射能

WI、反射能 WR、透射能 WT
[34]，其计算公式为
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
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)

动态压缩实验过程中岩样所吸收部分能量称为

吸收能 WS
[35]，计算方式为

WS =WI−WR−WT (6)

吸收能主要由 3种能量构成：岩样动态破碎耗散

能 WD、碎块弹射动能及其他形式耗散能。其他形式

耗散能一般可忽略不计。借鉴前人研究[36]可知碎块

弹射动能仅占总入射能 5% 左右，因此，上式可简写为

WS =WD (7)

为了减小岩样尺寸影响，使用破碎耗散能密度

ED 反映岩石破碎能耗情况。

ED =
WS

V
(8)

式中，V 为岩样体积。

根据式 (5)～(8)求出冲击性岩样入射能、反射能、

透射能、耗散能密度。动静组合加卸载下岩样动态能

量参数见表 4。 

3.2　反−透射能与入射能的关系

图 11为冲击性岩样在动载作用下反射能与入射

能的关系。各循环阈值下，反射能与入射能呈线性增

长关系。图 11左上角子图展示了当冲击气压为 0.5 MPa
时，循环阈值对反射能的影响。通过对比不同预处理

方式条件下冲击性岩样反射能，可以看出，经过 3次

循环加卸载预处理后，冲击性岩样反射能随循环阈值

增大先减小后增大，但均小于无预处理环节岩样的反

射能。究其原因，在于经过 3次循环加卸载预处理后，

岩样内部原始孔隙被压实闭合；在卸载环节，岩样内

部松动微粒在卸载扰动作用下填充至周围孔隙中。

因此，经过 3次循环加卸载预处理后，岩样密实性得

到提高。由于岩样越密实，应力波透射率越高，最终

导致反射能减小。但当循环阈值超过岩样损伤门槛

值后其内部次生裂隙逐渐孕育，扩展，裂隙面间隙增
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图 10    冲击性岩样动态力学特征变化情况

Fig.10    Dynamic mechanical characteristics of impact rock samples
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大，致密性减小，岩样反射能开始不降反升。说明随

循环阈值增加，岩石致密性并不会线性增大，而是先

增大后减小，相应地其反射能先减小后增大。基于此，

可以认为当循环阈值增大到某一个应力时入射能会

发生突变，发生突变应力处于 12～18 MPa循环阈值

内，可能存在“临界阈值”。

式 (9)为反射能与入射能拟合公式。当循环阈值

从 0增长到 12 MPa时，拟合线斜率从 0.236下降到

0.139，下降了 40.1%。继续增大循环阈值到 18 MPa

后，其斜率不降反升，上升了 12.6%。表明循环阈值对

岩样反射能影响显著。

W0
R = 0.236W0

I −7.241
(
R2 = 0.980

)
W6

R = 0.172W6
I −2.039

(
R2 = 0.933

)
W12

R = 0.139W12
I −6.799

(
R2 = 0.982

)
W18

R = 0.159W18
I −6.460

(
R2 = 0.966

) (9)

W0
R W0

I式中， 为未经循环加卸载预处理岩样的反射能；

 

表 4    冲击性岩样动态能量参数

Table 4    Dynamic energy parameters of impact rock samples

岩样 循环阈值/MPa 冲击气压/MPa
入射能WI/J 反射能WR/J 透射能WT/J 耗散能密度ED/(J·cm−3)

单块岩样值 算术平均值 单块岩样值 算术平均值 单块岩样值 算术平均值 单块岩样值 算术平均值

C-1-0.1

0

0.1
132.704

141.135
26.381

27.368
51.673

54.367
1.113

1.210
C-2-0.1 149.566 28.355 57.060 1.307

C-3-0.3
0.3

360.300
358.692

74.344
73.066

115.954
117.155

3.463
3.432

C-4-0.3 357.083 71.787 118.355 3.401

C-5-0.5
0.5

470.805
475.147

111.126
107.454

131.117
136.140

4.656
4.717

C-6-0.5 479.489 103.782 141.163 4.778

C-7-0.1

6

0.1
116.354

120.036
18.765

17.883
56.314

61.995
0.841

0.818
C-8-0.1 123.718 17.001 67.675 0.795

C-9-0.3
0.3

334.149
327.698

50.242
55.362

145.320
142.803

2.823
2.639

C-10-0.3 321.246 60.481 140.285 2.454

C-11-0.5
0.5

485.959
490.528

89.623
81.878

178.752
185.309

4.433
4.550

C-12-0.5 495.096 74.132 191.866 4.667

C-13-0.1

12

0.1
110.861

111.861
8.046

8.474
86.862

82.617
0.325

0.425
C-14-0.1 112.861 8.902 78.371 0.521

C-15-0.3
0.3

341.846
336.304

37.475
40.438

185.500
186.757

2.422
2.223

C-16-0.3 330.761 43.400 188.014 2.024

C-17-0.5
0.5

481.733
482.220

62.142
59.921

236.364
232.183

3.733
4.873

C-18-0.5 482.706 57.700 228.002 4.013

C-19-0.1

18

0.1
120.031

132.131
12.727

16.390
77.031

74.022
0.617

0.850
C-20-0.1 144.231 20.052 71.013 1.083

C-21-0.3
0.3

335.608
346.569

42.210
44.237

168.181
169.574

2.551
2.695

F-9-0.3 356.530 46.264 170.966 2.838

C-23-0.5
0.5

490.443
494.314

78.072
74.775

207.424
202.454

4.175
4.423

C-24-0.5 498.185 71.478 197.483 4.670
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图 11    冲击性岩样反射能与入射能关系

Fig.11    Relation between reflection energy and incident

energy of impact rock samples
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Wm
R

Wm
I

为未经循环加卸载预处理岩样的入射能； (m > 0)
为循环阈值为 m 时岩样的反射能； 为循环阈值为

m 时岩样的入射能。

冲击性岩样在动载作用下透射能随入射能变化

关系如图 12所示。由图 12可知，循环阈值相同时，

透射能随入射能增加而线性增加。入射能恒定时，透

射能随循环阈值增加先增加后下降。此外，未经预处

理岩样透射能最小。
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图 12    冲击性岩样透射能与入射能关系

Fig.12    Relation between transmitted energy and incident

energy of impact rock samples
  

3.3　耗散能密度与入射能的关系

图 13为冲击性岩样在动载作用下耗散能密度与

入射能关系。循环阈值不变时，随入射能增加，耗散

能密度线性增长。该结果与平琦等[37]对砂岩岩样开

展冲击实验得到的结果一致。同时，可以看出循环阈

值会影响岩样失稳情况，使得岩样消耗的能量不同，

说明循环阈值会影响岩样吸能效果。
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图 13    冲击性岩样耗散能密度与入射能关系

Fig.13    Relation between dissipated energy density and incident

energy of impact rock samples 

4　冲击性砂岩破碎程度

冲击载荷下岩石破碎过程蕴含了功能转化关系，

其能量耗散特性与内部损伤特征联系十分密切 [38]。

为了定量分析冲击性岩样在冲击荷载下破碎块度，采

用岩块平均粒径 dj 表征岩样破坏程度：

dj =

∑
widi∑
wi

(10)

式中，di 为各孔径筛中岩块平均尺寸；wi 为对应 di 的

岩块质量分数。

岩块平均粒径可以比较冲击性岩样破碎程度，但

不能直观反映碎块分布特征，即具有相同岩块平均粒

径并不代表每个筛子上的碎块质量都相同，因此，不

能真正量化破碎岩块分布特征。为此，采用岩样破碎

分形维数量化岩块分布特征。根据质量−等效尺寸计

算岩块分形维数[39]。

Mx/Mt = x3−D (11)

式中，Mt、Mx 分别为岩块总质量和直径小于 x 的碎块

累计质量；D 为岩块分形维数。

ln (Mx/Mt) =

ln x

将式 (11)取对数，在双对数坐标下绘制

直线。从而得到岩块分形维数：

D = 3− k (12)

式中，k 为所绘制直线斜率。 

4.1　碎块尺寸与破碎形态

整理冲击实验后冲击性岩样碎块。根据碎块特

征，选用尺寸为 < 0.6，0.6～1.2，1.2～2.5，2.5～5.0，5.0～
10.0，10.0～14.0，14.0～20.0， > 20.0 mm的标准岩样

筛进行筛选，然后使用精密电子天平称量各筛上碎块

质量。部分岩样碎块尺寸与动态破坏形态如图 14所

示。动载不变时，随循环阈值增加，岩样呈 4种破坏

形态：粉碎破坏、岩块碎裂、岩块侧面剥落脱离、岩块

劈裂，岩样破碎程度先减小后增大，破碎岩块尺寸先

增大后减小，存在峰值尺寸块度，处于峰值的冲击性

岩样破坏程度最小。 

4.2　碎块粒径分布与分形维数

dj D

根据式 (10)～(12)算出冲击性岩样碎块相关参数，

见表 5（其中 ， 为平均岩块粒径 ； 为平均分形

维数）。

冲击性岩样块度分形碎块质量分布对数曲线如

图 15所示，根据各分形碎块质量分布规律，可知冲击

性岩样破碎块度分布特征。

图 16为冲击气压为 0.5 MPa时冲击性岩样平均

碎块粒径、平均分形维数与循环阈值间关系，其中黑
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( a ) C-3-0.3 ( b ) C-9-0.3

( c ) C-15-0.3 ( d ) F-9-0.3
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图 14    部分岩样碎块尺寸与动态破坏形态

Fig.14    Size and dynamic failure pattern of partial rock samples

 

表 5    冲击性岩样粒径和分形维数

Table 5    Particle size and fractal dimension of impact rock samples

岩样
各筛孔筛上累计质量分数 dj/

mm
dj /

mm
D D

相关

系数< 0.6 mm 0.6～1.2 mm 1.2～2.5 mm 2.5～5.0 mm 5.0～10.0 mm 10.0～14.0 mm 14.0～20.0 mm > 20.0 mm

C-1-0.1 0.016 0.013 0.019 0.021 0.035 0.063 0.035 0.798 20.199
19.991

2.303
2.309

0.991

C-2-0.1 0.018 0.026 0.009 0.030 0.054 0.050 0.051 0.762 19.783 2.315 0.978

C-3-0.3 0.206 0.135 0.043 0.110 0.123 0.050 0.176 0.156 9.865
10.456

2.669
2.655

0.971

C-4-0.3 0.176 0.141 0.059 0.103 0.125 0.048 0.207 0.142 11.054 2.640 0.962

C-5-0.5 0.321 0.235 0.036 0.096 0.159 0.060 0.094 0 5.848
6.430

2.752
2.749

0.927

C-6-0.5 0.301 0.243 0.036 0.080 0.184 0.027 0.129 0 7.012 2.745 0.917

C-7-0.1 0 0 0 0.001 0 0 0.081 0.918 46.822
45.071

C-8-0.1 0 0 0.008 0.007 0 0 0.022 0.962 43.319

C-9-0.3 0.101 0.084 0.040 0.081 0.036 0.036 0.043 0.579 16.115
15.472

2.587
2.555

0.94

C-10-0.3 0.083 0.073 0.054 0.094 0.050 0.018 0.080 0.549 14.829 2.513 0.951

C-11-0.5 0.287 0.144 0.034 0.102 0.177 0.107 0.149 0 7.516
8.246

2.672
2.659

0.976

C-12-0.5 0.257 0.169 0.041 0.084 0.193 0.134 0.123 0 8.976 2.646 0.966
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色点线为各组岩样平均碎块粒径与循环阈值间关系。

动载相同时，碎块平均粒径随循环阈值增大先增大后

下降。循环阈值为 12 MPa时岩样碎块平均粒径最大。

碎块粒径定量描述了碎块整体破碎程度，但忽略了破

碎块度分布整体特征。为了反映岩样破碎块度分布

特征，结合分形理论对岩样块度进行分形研究。

分形维数既能表征材料破碎程度，又能综合反映

材料结构、加载方式、尺寸形状等。紫色点线为平均

分形维数与循环阈值间关系，可以看出，当采用循

环加卸载方式预处理岩样时，即循环阈值分别为

6、12、18 MPa时，岩样平均分形维数均小于未经预处

理的岩样。平均分形维数越小，岩样冲击破坏程度越

低。因此，经循环加卸载预处理后，岩样受动载冲击

后的破坏程度小于未经循环加卸载预处理的岩样。

这是因为岩样经过循环加卸载预处理后，岩样内部原

始裂隙得到压实闭合。循环加卸载预处理改变了岩

样结构特性，一定程度上提高了岩样完整性。经过循

环加卸载预处理环节的岩样，分形维数随循环阈值增

大先减小后增大，存在突变分形维数。处于突变分形

维数的岩样分形维数最小，受冲击后破坏程度最小。

当循环阈值超过岩样损伤门槛值后，岩样进入塑性变

形阶段，其内部微裂纹开始萌生，分形维数出现回升

现象。此时，与循环阈值为 12 MPa的工况相比，岩样

受冲击后破坏程度增大。说明岩样受冲击后破坏程

度与其结构特性相关。 

4.3　分形维数、循环阈值和耗散能密度的关系

图 17展示了冲击气压为 0.5 MPa时，岩样分形维

数与耗散能密度间关系。其中以 98% 置信区间为分

形维数估计区间。冲击作用下，岩样分形维数随耗散

能密度增加以非线性方式增加。与之类似，王磊等[40]

续表

岩样
各筛孔筛上累计质量分数 dj/

mm
dj /

mm
D D

相关

系数< 0.6 mm 0.6～1.2 mm 1.2～2.5 mm 2.5～5.0 mm 5.0～10.0 mm 10.0～14.0 mm 14.0～20.0 mm > 20.0 mm

C-13-0.1 0 0 0 0 0 0 0 1.000 50.000
50.000

C-14-0.1 0 0 0 0 0 0 0 1.000 50.000

C-15-0.3 0.032 0.041 0.009 0.020 0.038 0.052 0.043 0.765 23.253
24.836

2.449
2.409

0.946

C-16-0.3 0.033 0.059 0.024 0.037 0.055 0.069 0.025 0.700 26.418 2.369 0.936

C-17-0.5 0.155 0.071 0.090 0.126 0.184 0.115 0.130 0.129 10.510
10.690

2.511
2.508

0.999

C-18-0.5 0.136 0.077 0.097 0.118 0.135 0.134 0.118 0.185 10.870 2.505 0.995

C-19-0.1 0 0.001 0.001 0.002 0 0 0.018 0.979 42.376
43.902

C-20-0.1 0 0 0 0.002 0.003 0 0.026 0.970 45.428

C-21-0.3 0.041 0.084 0.037 0.086 0.063 0.069 0.052 0.569 16.746
16.990

2.400
2.472

0.925

F-9-0.3 0.054 0.059 0.023 0.057 0.029 0.041 0.072 0.665 17.223 2.543 0.949

C-23-0.5 0.196 0.103 0.070 0.116 0.169 0.171 0.126 0.050 9.300
9.841

2.567
2.585

0.992

C-24-0.5 0.214 0.136 0.068 0.099 0.133 0.201 0.112 0.038 10.383 2.603 0.977
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图 15    冲击性岩样破碎分布曲线

Fig.15    Fracture distribution curves of impact rock samples
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图 16    平均碎块粒径、平均分形维数与循环阈值间关系

Fig.16    Relation between mean fragment size, mean fractal

dimension and the cyclic threshold
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对大量高径比不同的煤样开展冲击实验，发现煤样分

形维数随耗散能密度增加而非线性增加。
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图 17    冲击性岩样分形维数与耗散能密度间关系

Fig.17    Relation between fractal dimension and dissipated

energy density of impact rock samples
 

由图 18可知，当循环阈值小于等于 12 MPa时，

随循环阈值增加，岩样平均分形维数由 2.749持续下

降至 2.508，下降了 8.8%。岩样平均分形维数可以反

映岩样受冲击破坏时的剧烈程度，且平均分形维数越

小，岩样受冲击破坏时剧烈程度越低。因此，当循环

阈值≤12 MPa时，随循环阈值增加，岩样受冲击破坏

时剧烈程度逐渐降低。究其原因，在于当循环阈值

≤12 MPa时，循环加卸载可以压实岩样内部原始裂

隙，从而提高岩样密实性和完整性。因此，密实性和

完整性得到提高的岩样受动载冲击破坏时剧烈程度

降低。
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图 18    平均分形维数、循环阈值和平均耗散能密度间关系

Fig.18    Relation between average fractal dimension, cyclic

threshold and average dissipated energy density
 

但当循环阈值 > 12 MPa时，随循环阈值增加，岩

样平均分形维数上升至 2.585。说明当循环阈值大于

12 MPa后，继续增大循环阈值会导致岩样受冲击破坏

时剧烈程度升高。究其原因，在于当循环阈值增大至

18 MPa后，虽然预处理环节压实了岩样内部原始裂隙，

但此时循环阈值已非常接近岩样屈服强度。因此，循

环阈值为 18 MPa的循环加卸载一定程度上损伤了岩

样结构。当循环阈值为 18 MPa时，内部结构被损伤

的岩样受动载冲击后，破坏时的剧烈程度上升。 

5　结　　论

(1) 岩样动态应力−应变曲线整体划分为弹性阶

段、屈服阶段、破坏阶段。起始阶段近似直线，不存在

单轴压缩中的压密阶段。曲线起始段切线倾角随循

环阈值增大先增大后减小。

(2) 动载不变时，平均动态抗压强度、平均动态弹

性模量、平均动态变形模量随循环阈值增大先上升后

下降。各循环阈值下，平均动态抗压强度、平均动态

弹性模量、平均动态变形模量与冲击气压呈线性增长

关系。

(3) 入射能恒定时，反射能、耗散能密度随循环阈

值增大先减小后增大。透射能随循环阈值增大先增

大后减小。各循环阈值下，反射能、透射能、耗散能密

度与冲击气压线性相关。

(4) 各冲击气压下，碎块分形维数随循环阈值增大

先减小后增大。岩样碎块粒径随循环阈值增大先增

大后减小。岩样破坏程度与其结构特性密切相关。

动态冲击下岩样呈 4种破坏形态：粉碎破坏、岩块碎

裂、岩块侧面剥落脱离、岩块劈裂。

(5) 各冲击气压下，岩样分形维数随耗散能密度增

加呈非线性增长。冲击荷载下，冲击性岩石密实性越

高，内部结构特性越好，冲击破坏时分形维数越小，剧

烈程度越低。冲击性岩石受损后，内部结构特性变差，

动载作用下分形维数变大，剧烈程度上升。
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