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摘摇 要:为探究冲击载荷作用下砂岩动态拉伸力学响应特性,借助 准50 mm 分离式霍普金森压杆系统,对砂岩开展动态巴西劈

裂圆盘实验。 研究结果表明:冲击载荷下砂岩动态抗拉强度随加载率的增大而增大,呈二次函数关系,且砂岩峰值应变与加

载率呈负相关关系;砂岩动态拉伸破坏过程中,破碎耗散包括 3 个阶段:性储能阶段、塑性变形储能阶段、破坏稳定阶段,其中

入射能、反射能、透射能均随加载率的增大而增大,呈一次函数关系(R2逸0郾 84),能耗率呈二次函数关系(R2 = 0郾 98)。 研究成

果为煤矿围岩控制提供借鉴参考。
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Abstract:To investigate the dynamic tensile mechanical response characteristics of sandstone under impact load, the 准 A 50 mm split
Hopkinson compression rod system was used to conduct dynamic Brazilian splitting disk experiments on sandstone. The research results
indicate that the dynamic tensile strength of sandstone under impact load increases with the increase of loading rate, in a quadratic
function relationship, and the peak strain of sandstone is negatively correlated with loading rate; In the process of dynamic tensile
failure of sandstone, the fragmentation dissipation includes three stages: plastic energy storage stage, plastic deformation energy storage
stage, and failure stability stage. Among them, the incident energy, reflected energy, and transmitted energy all increase with the
increase of loading rate, showing a linear function relationship (R2 逸0郾 84), and the energy consumption rate shows a quadratic
function relationship (R2 = 0郾 98) . The research results provide reference for the control of coal mine surrounding rocks.
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1摇 前言
近年来,随着浅部煤炭资源枯竭[1],煤炭资源

开采向中西部转移已成为必然趋势,其中蒙陕地区

已成为我国煤炭资源主要供给地。 受爆破掘进、机
械割煤等矿山开采活动的动力扰动影响,导致蒙陕

矿区动力灾害形势日益严峻。 鉴于岩石抗拉强度远

远低于抗压强度,实际开采活动中岩体结构通常为

张拉破坏形式,因此开展冲击载荷下砂岩动态拉伸

力学响应行为的研究具有十分重要的意义。
目前国内外学者针对煤岩动态抗拉性能已取得

一系列成果,获得了不同类型煤岩动态抗拉强度、能
量耗散特征、破坏特征等,但集中于巴西圆盘实验间

接拉伸测试煤岩抗拉性能。 其中曹丽丽等[2] 探究

了煤系砂岩动态拉伸破坏的 3 个阶段。 周磊等[3]对

比分析了 3 种典型砂岩材料的抗拉强度差异。 夏开

文等[4]开展不同加载条件下的巴西劈裂实验,定量

表征了岩石拉伸过程中的过载现象。 刘运思等[5]

探究了层理角度及加载率对板岩巴西劈裂破坏模式

的影响。 杨仁树等[6]借助超高速摄像系统,对比分

析了波阻抗对岩石应变场演化规律的影响,并指出

红砂岩、灰砂岩和花岗岩的加载率敏感性差异。 宫

凤强等[7]提出巴西圆盘试验中岩石拉伸弹性模量

的解析算法。 吴秋红等[8] 借助改进的霍普金森压

杆系统,对不同热冷处理后的花岗岩试样开展冲击

劈裂实验,获得不同温度、加载率对岩石动力学响应

的影响。 赵毅鑫等[9] 探讨了冲击速度及层理倾角

对煤样动态抗拉强度的影响,认为煤岩抗拉强度随

冲击速度的增大而增大。 刘德俊等[10] 开展了不同

循环冻融次数下砂岩巴西劈裂实验,并借助电镜扫

描及高速摄像探究冻融循环次数对砂岩微观破坏特

征的影响。 韩秀会等[11]基于变形场时空演化规律,
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获得煤样巴西劈裂破坏模式及变形时空演化特征。
王月华等[12]研究了热处理对花岗闪长岩静动态抗

拉强度的影响,并对比分析了动静加载的影响差异

及微观改变。 王浩等[13] 获得了冲击载荷下饱水凝

灰岩的动态断裂韧性及分形维数演化规律。 杨科

等[14]探究了煤样动态劈裂破坏过程中含水率对能

量耗散的影响,认为耗散能密度随冲击载荷的增大

呈线性增长关系。 郭占峰等[15] 提出了动态拉伸敏

感性指标,可准确表征岩石等脆性材料的拉伸率效

应。 赵建平等[16] 研究了含水率于砂岩动抗拉强度

的关系,指出岩石的动拉伸强度随加载率的增加而

增加,且率相关性与含水率显著关联。 马泗洲等[17]

借助数值模拟,获得波阻抗对复合煤岩体动力学响

应特征的影响。
前人研究成果虽然对砂岩巴西劈裂开展了大量

实验,但仍缺乏不同加载率下砂岩动力学响应的系

统研究。 为探究加载率影响下砂岩动态拉伸力学特

性,借助 SHPB 装置对砂岩开展劈裂实验,分析不同

加载率下砂岩动态拉伸强度、峰值应变、能量耗散特

征等,以期为煤矿围岩控制提供理论参考。

2摇 SHPB 实验系统及原理
2郾 1摇 试样制备

实验砂岩取自陕西榆林某煤矿,选自大块完整

岩块,且无明显节理、裂隙等缺陷。 根据岩石力学与

工程学会规定[18],完整、均质性较好的砂岩,经取

芯、切割、打磨后的标准试样(直径 伊 高:50 mm 伊 25
mm),需满足端面不平行度低于 0郾 02 mm、不垂直度

低于 0郾 05 mm。 同时,为保证试样均质性良好,避免

图 2摇 SHPB 实验系统示意

岩体赋存结构差异的影响,借助非金属超声波探测

仪获得试样纵波波速,剔除纵波波速超过 10%的试

样。 标准巴西圆盘试样,具体如图 1 所示。 试样基

本物理力学参数见表 1。
2郾 2摇 实验系统

冲击加载实验借助 准50 mm 的分离式霍普金森

压杆系统,SHPB 系统装置如图 2 所示。 SHPB 装置

图 1摇 部分标准砂岩试样

表 1摇 砂岩基础物理力学参数

岩性
密度 /

kg·m - 3
泊松比

抗压强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

粗砂岩 2 500 0郾 23 105郾 19 8郾 95

包括冲击加载系统(空气压缩机、)、杆件系统(入射

杆:3 000 mm、透射杆 2 500 mm、圆柱型撞击杆:400
mm、吸能杆:1 000 mm)、缓冲系统(阻尼器、固定架

等)、信号采集机处理系统(桥盒、普通应变片、超动

态应变仪、示波器等)。 在巴西劈裂实验中,试样放

置于入射杆与透射杆中心位置,当撞击杆在压缩空

气作用下,以固定速度碰撞入射杆,在入射杆端面产

生入射波,当入射波传递至试样与杆件接触端面时

多次反射透射,最终导致试样变形破坏。 其中被反

射的脉冲通过入射杆的应变片测试,透射的脉冲信

号则被透射杆的应变片测试获得。
2郾 3摇 实验原理

冲击载荷下试样中心拉伸应力与静载巴西劈裂

实验计算公式见式(1)。

滓 =
P1 + P2

仔DB (1)

式中,P1、P2分别为砂岩试样两端端部载荷;D 为试

样直径,取 50 mm;B 为试样厚度,取 25 mm。
基于弹性压杆理论,获得端部载荷 P1、P2 计算

公式。
P1 = AEb(着i + 着r)
P2 = AEb着

{
t

(2)

式中,A 为压杆端面面积;Eb为杆件弹性模量,取 206
GPa;着I、着R、着T分别为试样入射、反射、透射应变。

当试样冲击加载过程,满足应力均匀假设时,两
端应变相等,即存在
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着I + 着R = 着T (3)
联立式(1)、(2)、(3),可得式(4)。

滓 =
2AEb着T

仔DB (4)

实验设计冲击速度分别为 4 m / s、6 m / s、8 m / s、
10 m / s,开展不同冲击速度下的砂岩动态巴西圆盘

实验,探究砂岩动态拉伸力学响应行为。 同时,为保

证实验数据可靠性,需对实验结果开展应力平衡检

验,即冲击载荷下试样两端需达到应力平衡状

态[19],典型试样的应力平衡状态如图 3 所示。 其

中,入射波、反射波的叠加波与透射波基本重合一

致,表明试样基本达到应力平衡状态。

图 3摇 应力平衡特征

2郾 4摇 加载率计算

动态巴西劈裂实验中通常采用加载率为实验变

量,探究煤岩的动态劈裂力学特性。 图 4 所示为动

态巴西劈裂实验中典型砂岩应力时程曲线。 基于一

维应力波理论,定义曲线上升阶段直线区域的斜率

为动态巴西劈裂实验中试样加载率[20]。 如图 4 所

示,加载率为时间 0郾 04 ms 至 0郾 06 ms 时间内的直线

斜率,即加载率值为 402 GPa / s。

图 4摇 应力时程曲线

3摇 动态力学特征
3郾 1摇 应力应变曲线特征

砂岩应力应变曲线可表征巴西劈裂实验中试样

动态力学响应行为,可表征试样动态拉伸力学特性。
其中,不同加载率下砂岩的应力应变曲线如图 5 所

示。

图 5摇 应力应变曲线特征

由图 5 可知,不同加载率下试样动态应力应变

曲线基本一致,具备显著的非线性特征,包括弹性

OA、塑性屈服 AB、破坏阶段 BC。 对比冲击压缩下

煤岩类材料的应力应变曲线可知,砂岩应力应变曲

线的初始阶段不存在明显的压密阶段。 原因在于,
砂岩质地相对均匀,内部无显著的裂隙孔隙结构,导
致冲击载荷作用初期基本无裂隙闭合现象。 以试样

SY1 为例,随着加载持续进行,砂岩进入弹性阶段,
该阶段砂岩未产生明显的裂隙等微缺陷,且应力随

应变的增大而线性增加,同时加载率越大,应力应变

曲线的弹性阶段斜率越大。 随着应变的增加,砂岩

试样应变持续增加,变形曲线过渡至屈服阶段,此时

试样内部裂纹萌生发育,曲线的非线性显著增加。
当应力达到极限抗拉强度时,试样发生显著变形及

·94·



中国矿山工程 摇 2023 年(第 52 卷)

破坏,导致试样抵抗拉伸破坏的能力显著降低。
3郾 2摇 动抗拉强度特征

岩石动抗拉强度可表征冲击载荷下岩石抵抗变

形破坏的能力。 为探究巴西劈裂过程中砂岩动抗拉

强度与加载率的关系,绘制不同加载率下砂岩动抗

拉强度变化曲线,具体如图 6 所示。

图 6摇 动态拉伸强度演化特征

由图 6 可知,冲击载荷下砂岩动态拉伸强度随

加载率的增大而增大,呈显著的二次函数关系,关联

系数 R2 = 0郾 98。 其中,当加载率为 58郾 3 GPa / s 时,
试样动抗拉强度最低,最小值为 6郾 31 MPa;当加载

率增大至 149 GPa / s、 225 GPa / s、 325 GPa / s、 402
GPa / s 时,砂岩动抗拉强度分别为 7郾 05 MPa、8郾 23
MPa、9郾 20 MPa、11郾 71 MPa,较初始加载率依次增加

了 11郾 73% 、30郾 43% 、45郾 80% 、85郾 58% ,其中最大

值与最小值相差 5郾 40 MPa。 原因可能在于,随着冲

击载荷的增大,砂岩抵抗拉伸变形能力显著增加;此
外,随着加载率的增大,试样变形破坏相对滞后,导
致砂岩抗拉强度显著增加。
3郾 3摇 峰值应变特征

岩石峰值应变可反映冲击载荷下岩石起裂时刻

的破坏程度。 为探究巴西劈裂过程中砂岩峰值应变

与加载率的关系,绘制不同加载率下砂岩峰值应变

变化曲线,具体如图 7 所示。
由图 7 可知,冲击载荷下砂岩峰值应变随加载

率的增大而减小,呈显著的负相关关系,关联系数

R2 = 0郾 93。 其中,当加载率为 58郾 3 GPa / s 时,试样

峰值应变最高,最大值为 0郾 005 1;当加载率增大至

149 GPa / s、225 GPa / s、325 GPa / s、402 GPa / s 时,砂
岩动抗拉强度分别为 0郾 004 2、0郾 003 1、0郾 002 9、
0郾 001 5, 较 初 始 加 载 率 依 次 降 低 了 17郾 65% 、
39郾 22% 、43郾 14% 、70郾 20% ,其中最大值与最小值相

差 0郾 003 6。 原因可能在于,随着冲击载荷的增大,

图 7摇 砂岩峰值应变演化特征

砂岩仅需发生很微弱的变形便达到强度极限值,一
定程度上反映了弹性模量的增加,即抵抗变形能力

的增强。

4摇 能量耗散特征
基于一维弹性波理论及均匀性假设可知,由于

岩石内部存在节理、裂隙、孔隙等微缺陷,冲击载荷

下应力波携带的能量部分在试样端面被反射、透射,
另一部分被试样吸收,主要用于岩石内部原生裂隙、
节理等缺陷的扩展及新生裂隙的萌生与发育,极少

部分以声、光、热、动能、辐射等形式耗散。 其中

95%的能量用于岩石内部裂隙的萌生、发育、扩展

等,5%的能量以各类形式耗散[21]。 借助入射波、反
射波、透射波的应变信号,获得相应砂岩试样的入射能

WI、透射能WT和反射能WR,具体计算公式为[22]

WI =
cBAB

EB
乙滓2

I ( t)dt

WR =
cBAB

EB
乙滓2

R( t)dt

WT =
cBAB

EB
乙滓2

T( t)d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï t

(5)

根据能量守恒定律,忽略破碎动能及其他形式

的耗能,即破碎耗能 Wd近似等于吸收能 WS,可以得

到试样吸收能 WS。
WS =WI -WR -WT (7)

为表征试样能量耗散演化特征,引入能量耗散

率,即耗散能与入射能的比例 w 见式(8)。

棕 =
WS

WI
=
Wd

WI
(8)

式中,V 为试样体积。
4郾 1摇 能量时程曲线特征

不同加载率下砂岩能量时程曲线演化规律基本
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一致,为探究冲击载荷下砂岩拉伸破坏过程的能量

演化规律,选取典型砂岩能量耗散曲线,具体如图 8
所示。

图 8摇 能量时程曲线特征

由图 8 可知,随着冲击载荷作用时间的增加,入
射能、反射能、透射能均显著增加,后趋于一稳定值。
结合应变应变曲线特征,可将能量时程曲线划分为

3 个阶段。
(1)弹性储能阶段(AB 阶段 0 ~ 0郾 10 ms):冲击

载荷作用下试样处于弹性变形阶段,该阶段试样吸

收的能量速率相对缓慢,即曲线斜率较低,此时试样

将吸收的能量以弹性变形能的形式储存于试样

内部。
(2)塑性变形储能阶段(BC 阶段 0郾 10 ~ 0郾 25

ms):该阶段试样处于塑性屈服阶段,不同能量时程

曲线斜率接近线性增长。 原因在于砂岩与杆件存在

波阻抗失衡,导致应力波在入射杆、透射杆、试样内

多次传递,导致试样入射能、反射能、透射能等获得

补充,进而诱发试样内部裂纹萌生、扩展,吸收大量

能量,过渡至塑性变形阶段。
(3)破坏稳定阶段(CD 阶段 0郾 25 ~ 0郾 3 ms):该

阶段试样显著变形破坏,且不同能量的曲线斜率均

接近 0。 原因在于,该阶段试样内部裂纹充分发育,
原有弹性能获得释放,导致能量趋于稳定。
4郾 2摇 入射、反射、透射能的变化特征

巴西劈裂过程中砂岩入射能、反射能、透射能与

加载率密切关联,二者演化规律曲线如图 9 所示。
由图 9 可知,不同加载率下各能量拟合曲线均

呈正比例增长,可采用一次函数 y = ax + b 拟合,拟
合系数:R2逸0郾 84。 同时,对比分析可知,入射能随

加载率的增长速率最快,透射能增长相对缓慢(斜
率:入射能 >反射能 > 透射能)。 原因可能在于,入
射能是冲击加载实验中外界能量的来源,其数值大

小由撞击杆的冲击速度决定,而加载率与冲击速度

存在显著关联,故入射能随加载率增长相对显著。
而反射能与砂岩内部微观缺陷分布特征存在密切关

联,因此受砂岩内部原生结构的影响,其增长趋势弱

于入射能。 其中透射能变化趋势与透射能在全部能

量的比例存在一定联系,与砂岩波阻抗大小存在显

著关联。

图 9摇 能量演化特性

4郾 3摇 能量耗散演化特征

能耗率反映劈裂过程中砂岩内部裂隙萌生、发
育,导致试样丧失抵抗拉伸破坏全过程中能量演化

规律。 借助能耗率,可有效表征砂岩拉伸破坏的本

质。 其中,能耗率与加载率关系如图 10 所示。

图 10摇 砂岩能耗率演化特征

由图 10 可知,冲击载荷下砂岩能耗率随加载率

的增大而增大,呈显著的二次函数关系,关联系数

R2 =0郾 98。 其中,当加载率为 58郾 3 GPa / s,试样能耗

率最低,最小值为 8郾 66%;当加载率增至 149 GPa / s、
225 GPa / s、325 GPa / s、402 GPa / s 时,砂岩动抗拉强

度分别为 15郾 59% 、18郾 50% 、20郾 43% 、22郾 28% ,较
初始加载率依次增加 6郾 93% 、 9郾 84% 、 11郾 77% 、
13郾 62% 。 原因可能在于,随着加载率的增大,试样

从完整状态过渡至破碎 /粉碎状态,该过程中耗散能
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用于砂岩裂纹扩展与发育,具备显著的率相关性。
此外随着加载率的增大,试样耗散过程中的能量分

配显著改变,即用于砂岩破碎的能量占比增加。

5摇 结论
针对砂岩动态拉伸力学响应行为,开展不同加

载率下砂岩力学、能量耗散特性研究,结论如下:
(1)砂岩应力应变曲线呈非线性阶段特征,包

括弹性阶段、塑性屈服阶段、破坏阶段;砂岩的动抗

拉强度随加载率的增大而增大,呈二次函数关系;砂
岩峰值应变随加载率的增大而减小,呈一次负相关

关系。
(2)冲击载荷下砂岩拉伸耗散过程包括:弹性

储能阶段(0 ~ 0郾 10 ms)、塑性变形储能阶段(0郾 10 ~
0郾 25 ms)、破坏稳定阶段(0郾 25 ~ 0郾 3 ms)。

(3)巴西劈裂过程中砂岩的入射能、反射能、透
射能随加载率的增大而增大,呈一次函数关系;能耗

率与加载率呈二次函数关系(R2 = 0郾 98)。
[参考文献]

[1]摇 解北京,栾铮,陈冬新,等. 不同长径比煤样动力学特

征及本构模型[J]. 矿业科学学报,2023,8(2):190 -
201.

[2]摇 曹丽丽, 浦海, 李明, 等. 煤系砂岩动态拉伸破坏及

能量耗散特征的试验研究[ J]. 煤炭学报, 2017, 42
(2): 492 - 499.

[3]摇 周磊, 朱哲明, 董玉清, 等. 砂岩在不同应变率条件

下的劈裂破坏特性[ J]. 中南大学学报 (自然科学

版), 2021, 52(2): 555 - 567.
[4]摇 夏开文, 余裕超, 王帅, 等. 岩石动态巴西圆盘实验

中的过载现象[J]. 爆炸与冲击, 2021, 41(4): 54 -
65.

[5]摇 刘运思, 何楚韶, 王世鸣, 等. 冲击荷载下层状板岩

拉伸破坏及能耗规律研究[J]. 应用力学学报, 2021,
38(4): 1373 - 1382.

[6]摇 杨仁树, 李炜煜, 李永亮, 等. 3 种岩石动态拉伸力学

性能试验与对比分析[ J]. 煤炭学报, 2020, 45(9):
3107 - 3118.

[7]摇 宫凤强, 李夕兵, 董陇军. 圆盘冲击劈裂试验中岩石

拉伸弹性模量的求解算法[J]. 岩石力学与工程学报,
2013, 32(4): 705 - 713.

[8]摇 吴秋红,夏宇浩,赵延林,等. 不同温度及冷却速率下

花岗岩动态拉伸力学特性 [ J]. 煤炭学报,2023,48

(5):2179 - 2193.
[9]摇 赵毅鑫, 肖汉, 黄亚琼. 霍普金森杆冲击加载煤样巴

西圆盘劈裂试验研究[ J]. 煤炭学报, 2014, 39(2):
286 - 291.

[10]摇 刘德俊, 浦海, 沙子恒, 等. 冻融循环条件下砂岩动

态拉伸力学特性试验研究 [ J]. 煤炭科学技术,
2022, 50(8): 60 - 67.

[11]摇 韩秀会, 李成武, 邢同振, 等. 基于变形场时空演化

的煤冲击劈裂试验研究[ J]. 煤炭学报, 2016, 41
(11): 2743 - 2748.

[12]摇 王月华,冒刘燕. 热处理对花岗闪长岩静动态抗拉强

度的影响[J]. 工程爆破,2023,29(3):31 - 38.
[13]摇 王浩,宗琦,汪海波,等. 冲击荷载下饱水凝灰岩断裂

韧性及裂纹扩展分形特征研究[J]. 岩石力学与工程

学报,2023,42(7):1709 - 1719.
[14]摇 杨科, 魏祯, 窦礼同, 等. 含水煤样动态拉伸能量演

化与破坏特征试验研究[ J]. 煤炭学报, 2021, 46
(2): 398 - 411.

[15] 摇 郭占峰, 满轲. 花岗岩动态劈裂拉伸实验及动力作

用机制[J]. 科学技术与工程, 2022, 22(6): 2177 -
2184.

[16]摇 赵建平, 王明虎, 赵奕翰. 含水率对砂岩动态拉伸强

度的影响[J]. 黄金科学技术, 2019, 27(2): 216 -
222.

[17]摇 马泗洲,刘科伟,郭腾飞,等. 煤岩组合体巴西劈裂动

态力学特征数值分析[ J]. 高压物理学报,2022,36
(5):128 - 140.

[18]摇 中国岩石力学与工程学会. 岩石动力特性试验规程:
T / CSRME 001—2019 [S]. 北京:中国标准出版社,
2019.

[19]摇 解北京, 栾铮, 刘天乐, 等. 静水压下原生组合煤岩

动力学破坏特征[J]. 煤炭学报, 2023, 48(5): 2153 -
2167.

[20]摇 马冬冬,汪鑫鹏,张文璞,等. 冲击荷载作用下冻土劈

裂拉伸破坏特性试验研究[ J]. 岩土工程学报,2023,
45(7):1533 - 1539.

[21]摇 张慧梅,陈世官,王磊,等. 扰动冲击下弱胶结红砂岩

的能量耗散与分形特征[J]. 岩土工程学报,2022,44
(4):622 - 631.

[22]摇 解北京, 于瑞星, 陈冬新, 等. 动载下石灰岩能耗指

标影响因素研究 [ J]. 中国安全生产科学技术,
2022, 18(11): 62 - 70.

·25·


