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摘摇 要:为研究低温冻胀条件下不同埋深花岗岩在冲击动载作用下能量耗散规律与破坏形态特征,本文采用 SHPB 试验系统

对冻胀温度为 0、 - 10、 - 20 益不同埋深花岗岩进行冲击动载试验,分析了温度和埋深对岩石能量耗散与破坏形态的影响。 结

果表明:随着温度的降低,花岗岩试件的耗散能和单位体积吸收能呈现出现增加后减低的趋势,耗散能和单位体积吸收能随

着埋深的增加逐渐增加;岩石的破碎程度随着温度的降低呈现出先减小后增大的趋势。
关键词:霍普金森压杆; 低温冻胀; 埋深; 能量耗散; 破坏形态

中图分类号: TD315摇 摇 摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1672鄄鄄609X(2025)02鄄鄄0048鄄鄄06

Abstract:In order to research the energy dissipation law and damage morphology characteristics of granite with different burial depths
under low鄄temperature freezing and expansion conditions under impact dynamic loading. SHPB test system was used to carry out impact
dynamic load test on granite with different burial depths at 0, - 10 and - 20 益 , and the effects of temperature and burial depth on
energy dissipation and damage morphology of rock were analyzed. The results show that: with the decrease of temperature, the
dissipated energy and absorbed energy per unit volume of granite specimens show a tendency of increasing and then decreasing, and the
dissipated energy and absorbed energy per unit volume of granite show a tendency of decreasing and then increasing with the increase of
burying depth; and the crushing degree of rock shows a tendency of decreasing and then increasing with the decrease of temperature.
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1摇 前言
在采矿工程领域,矿岩的稳定是保证矿矿石安

全高效开采的核心问题,随着开采工程的进行,矿岩

处于越来越复杂的力学环境,比如高地应力、爆破扰

动等[1 - 3]。 因此,研究动载作用下矿岩的强度特性、
破坏模式和能量特性具有重要意义[4 - 5]。

在冲击动载下岩石能量耗散方面,学者们开展

了大量的研究工作。 刘洋等[6]以 SHPB 试验能量理

论为基础,深入探究了峰后破裂砂岩在动态破坏过

程中的能量耗散特征,并将其与完整砂岩的相应特

征展开对比分析;刘逸飞等[7] 研究了不同高径比花

岗岩能量耗散规律,分析了冲击速度和长径比对花

岗岩试件的破碎能耗和破坏形态的影响;刘石等[8]

从岩石微观结构和能量角度出发,分析了岩石动态

破坏中能量吸收能力差异造成岩样破坏形态不同的

问题;黎立云等[9]分析了砂岩试件在动态和静态加

载破坏过程中总耗散能的不同特点;赵光明等[10] 采

用 ANSYS / LS DYNA 数值模拟软件模拟冲击过程,
并分析了岩石在破坏过程中的能量特性;李杨等[11]

将三种不同岩石进行组合,对复合岩石材料的动态

断裂模式、波阻抗效应以及能量耗散规律展开分析,
并探究不同复合岩石试件动能与断裂能之间的关

系。 刘照明[12] 通过对不同埋深花岗岩进行 SHPB
冲击试验,结果表明,岩样的入射能、透射能、耗散

能、吸收能均随应变率和围压的升高而增加,而岩样

的反射能呈现出随应变率的增大而增大,随围压的

增大而减小的趋势。
在高原寒区,低温冻胀与冲击动载并存的情况

极为常见,如寒区隧道掘进、矿山开采等工程活动

中,岩石不仅长期处于低温环境,遭受冻胀作用,还
会因爆破等作业承受冲击动载。 本文深入研究冲击
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动载下低温冻胀岩石的能量耗散与破坏形态,对保

障工程安全、优化施工工艺具有不可忽视的意义。

2摇 SHPB 动态冲击实验
2郾 1摇 试样制备与试验方案

选取现场不同埋深( - 86 m、 - 125 m、 - 150 m)
的花岗岩使用切割机将其加工成 准50 mm 伊 25 mm
的试样,切出完整的界面形状,并打磨控制表面的平

整度和粗糙度,具体如图 1 所示。 为还原岩芯在现

场真实冻胀情况,将取样加工后的岩芯经保湿处理

后存放于温度分别为 0 益、 - 10 益、 - 20 益的冷冻

仓中,统一存放 1 d 后开始试验。 试验方案见表 1。

表 1摇 低温冻胀试验方案

试件编号 埋深 / m 温度 / 益

G86-0 - 86 0

G86-10 - 86 - 10

G86-20 - 86 - 20

G125-0 - 125 0

G125-10 - 125 - 10

G125-20 - 125 - 20

G150-0 - 150 0

G150-10 - 150 - 10

G150-20 - 150 - 20

图 1摇 花岗岩试样
摇

2郾 2摇 试验设备与冲击试验

动态冲击压缩试验采用华北理工大学实验室的

50 mm 直径的 SHPB 装置,该试验装置包括冲击弹

头、冲击杆、超动态应变仪、示波器及数据采集系统,
气炮能量来源于高压氨气瓶,冲击弹头的速度可通

过调节氨气气压和弹头位置进行控制,加载装置如

图 2 所示。

图 2摇 SHPB 冲击加载装置
摇

SHPB 试验装置中的压力棒直径为 50 mm,材料

为 40 Cr 合金钢, 密度为 7 800 kg / m3, 波速为

5 200 m / s。 在本研究中,设置冲击幅值为 130 mV。
超动态应变仪的灵敏度大于 0郾 2 V / 100 滋着,应变系

数为 2郾 0。 在 SHPB 开始之前,试验前,用游标卡尺

将入射杆、透射杆和吸收杆保持在同一水平位置。
将岩样横截面用凡士林与入射杆横截面黏结,凡士

林可以起到减少试验摩擦对结果的影响。 由于岩样

与压力杆波阻抗不同,在调整位置并设置冲击压力

后,入射杆被气体枪释放的压力影响,产生作用于岩

样上的一维应力波。 采集后的数据将被导入到试验

数据处理平台中,完成后续处理。

3摇 SHPB 能量耗散计算原理
岩石破坏的过程本质上是能量演化的过程,因
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此,通过对入射能、反射能、透射能和耗散能变化规

律的分析,可掌握动态加载过程中岩石内部损伤变

化情况[13]。 根据一维应力波理论,对于试样而言,
其开始加载到卸载过程中入射能 E i、反射能 Er、和
透射能 E t 可通过以下公式计算[14]:

E i =
A
籽C 乙

t

0
滓2

i ( t)dt (1)

Er =
A
籽C 乙

t

0
滓2

r ( t)dt (2)

E t =
A
籽C 乙

t

0
滓2

t ( t)dt (3)

式中,E i、Er、E t分别为入射能量、反射能量和透射能

量;A 为压杆的横截面积;C 为压杆的波阻抗。
根据能量守恒定律,SHPB 冲击试验 Es中耗散

的总能量可表示为

Es = E i - Er - E t (4)
除此之外,引入单位体积能量耗散来衡量能量

对试件破坏做功能力。

Ev =
Es

V (5)

式中,V 为试件的体积。

4摇 试验结果分析
4郾 1摇 动态冲击下岩石能量耗散

由于篇幅有限,选取埋深 - 86 m,冻胀温度 0 益
下入射能、反射能、透射能和耗散能随时间变化曲线

进行分析,变化曲线如图 3 所示。 从图中可以看出,
对花岗岩进行 SHPB 试验时,随着时间的推移,在加

载初期,入射能、反射能、透射能和耗散能均呈上升

趋势,后期到达某一值后能量趋于稳定,且入射能大

部分转化为了耗散能,即岩石吸收的能量。 此外,透
射波的能量高于反射波的能量,这意味着有部分能

量穿过试件并传递至输出杆。 在入射能一定的情况

下,耗散能与反射能和透射能二者能量之和有关系,
二者能量之和越小,岩石耗散能越大。

低温冻胀下不同埋深和冻胀温度花岗岩入射

能、射能、透射能、耗散能和单位体积吸收能试验结

果见表 2。 分析表 2 可知,随着温度的降低,花岗岩

试件的耗散能和单位体积吸收能呈现出现增加后减

低的趋势。 主要原因可能是但当温度为 - 20 益和

- 10 益时,岩石孔隙中的水会结冰,岩石处于冻胀

状态,低温冻胀产生的膨胀压力会使岩石中原有的

裂隙、孔隙等缺陷进一步扩展和连通,应力波在孔隙

处发生反射和散射,增加能量的耗散,同时随着温度

图 3摇 埋深 -86 m,冻胀温度 0 益下入射能、反射能、
透射能和耗散能随时间变化曲线

摇

的持续下降,岩石可能会变得更加脆性,能量吸收能

力下降。

表 2摇 低温冻胀花岗岩能量试验结果

试件

编号

入射

能 / J
反射

能 / J
透射

能 / J
耗散

能 / J

单位体积吸收能 /

J·cm - 3

G86-0 92郾 36 9郾 16 54郾 81 28郾 39 0郾 58

G86-10 87郾 97 16郾 88 24郾 30 46郾 79 0郾 95

G86-20 89郾 25 4郾 99 57郾 77 26郾 49 0郾 54

G125-0 86郾 93 5郾 57 45郾 13 36郾 24 0郾 74

G125-10 92郾 29 9郾 46 33郾 36 49郾 47 1郾 01

G125-20 89郾 94 5郾 68 41郾 42 42郾 84 0郾 87

G150-0 93郾 00 6郾 83 35郾 37 50郾 80 1郾 04

G150-10 97郾 03 19郾 01 21郾 79 56郾 23 1郾 15

G150-20 82郾 37 5郾 88 30郾 63 45郾 87 0郾 93

摇 摇 当温度保持不变的情况下,耗散能和单位体积

吸收能随着埋深的增加逐渐增加,表明花岗岩岩石

在埋深更大时破坏需要更多的能量。 可能的原因是

由于地压的作用,岩石内部的结构更加致密,能够承

受更大的变形,吸能能力增加。
4郾 2摇 应力-应变曲线分析

应力-应变曲线可以直观地展示出材料在动态

荷载作用下的动态力学性能。 岩石应力、应变与应

变率可以采用二波法、三波法计算,二波法计算公式

如下[15]:

滓s =
EA0

As 伊 着t
(6)

着s =
2C0

Ls 伊 乙t (着i - 着t)dt
(7)
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着· =
2C0

Ls 伊 (着i - 着t)
(8)

式中,A0和 As分别代表杆件和岩石的横截面积;A、E
和 C0代表杆件的截面积、弹性模量和弹性波波速;
着i 和 着t 分别代表入射波和透射波的应变信号。

图 4 至图 6 所示为不同埋深花岗岩在 0 益、
-10 益、 -20 益下的二波法、三波法应力与应变的

关系。 从图中可以看出,由于冲击荷载作用在试件

上的时间极短,岩石试样内部孔隙、微裂隙闭合时间

以及岩石压密阶段极短,在图中不表现出来,直接进

入弹性变形阶段。 从图中可以看出,冻胀岩石在冲

击荷载作用下的应力应变曲线经历三个阶段。 淤弹

性阶段:应力应变曲线近似为直线,此时仪器冲击荷

载不足以使冻胀岩石裂隙进一步扩展,岩石表现为

弹性变形;于裂纹演化阶段:随着应变的逐渐增大,

应力缓慢上升,斜率越来越小,说明冻胀岩石内部裂

纹在外力的作用下不断演化及扩展,并产生一些新

的裂隙,当应力达到峰值以后,冻胀岩石内部裂隙大

量扩展,新裂隙不断产生,内部出现破碎面,宏观上

能观察到裂隙的扩展与演化;盂卸载阶段:应变持续

增加,应力不断减小,试样发生宏观性破坏,分裂成

多个碎块。
根据图 4 ~ 图 6 各图中动态峰值应力可以发

现,当温度由 0 益下降到 - 20 益时,随着埋深的增

加,花岗岩的动态峰值应力呈现出先减小后增加的

趋势,当埋深为 - 86 m 和 - 150 m 时,温度为 - 10 益
时峰值应力达到最低;埋深为 - 125 m 时,温度为

0 益和 - 10 益峰值应力持平。 这表明不同埋深岩石

在不同冻胀温度下动态力学性能不同。

图 4摇 埋深 -86 m 岩石不同温度下应力应变曲线图
摇

图 5摇 埋深 -125 m 岩石不同温度下应力应变曲线图
摇

4郾 3摇 矿岩破坏形态分析

图 7 至图 9 所示为花岗岩在埋深 - 86 m、
- 125 m、 - 150 m 不同冻胀温度下的破坏变形特

征。 分析图 6 可知,花岗岩在埋深为 - 86 m,温度为

0 益时,试件产生裂纹,岩石发生破坏温度为 - 10 益
和 - 20 益时,岩石未出现裂纹,岩石的破裂程度随

着温度的减低而减小。 分析图 7 可知,埋深为

- 125 m 时,岩石的破碎程度随着温度的降低呈现

出先减小后增大的趋势,温度为 - 10 益时未发现明

显裂纹,且温度为 - 20 益时,小块率明显增加。 分

析图 8 可知,埋深为 - 150 m 时,不同温度下岩石均

产生了不同程度的裂纹,与埋深 - 125 m 岩石相同,
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图 6摇 埋深 -150 m 岩石不同温度下应力应变曲线图
摇

图 7摇 埋深 -86 m 岩石不同温度下破坏形态
摇

图 8摇 埋深 -125 m 岩石不同温度下破坏形态
摇

图 9摇 埋深 -150 m 岩石不同温度下破坏形态
摇

岩石的破碎程度随着温度的降低呈现出先减小后增

大的趋势,温度为 - 20 益时,岩石最破碎。
与此同时,根据图 7 ~ 图 9 纵向对比相同温度

下不同埋深岩石破坏变形特征,当冻胀温度为 0 益

时,可以发现,岩石破裂形态与埋深有相关性。 当冻

胀温度与保持一致时,随着埋深的增加,破碎程度从

大到小排序整体表现为: - 150 m、 - 125 m、 - 86 m。
同时,岩石变形破裂也与冻胀温度相关,当温度从
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- 10 益降低至 - 20 益时,此时岩石发生冻胀,岩石

脆性增加,破裂程度增加。
从能量的角度对岩石的破坏特征进行分析,花

岗岩试样发生变形破坏是由裂纹的产生、扩展以及

贯通所引发的,而裂纹在其产生和扩展过程中必然

会消耗能量。 对于那些需要更多能量才能起裂和扩

展的微裂纹而言,在其吸收的能量尚未达到足以使

其起裂、扩展的程度时,试样就已因能量消耗较小的

微裂纹的扩展和贯通而损坏。 由于能量消耗较小的

微裂纹在数量上较少,所以花岗岩试样破碎后的块

度会相对偏大。
同时,随着冻胀温度的减低,岩石孔隙中的水分

会结冰,冰的体积膨胀会对孔隙壁施加压力,进而改

变孔隙的大小、形状以及连通性等。 使得岩石内部

产生裂隙以及结构变得疏松,当受到外部压力作用

时,裂隙处容易形成应力集中,岩石更容易沿着这些

薄弱部位发生破坏,导致其抗压强度下降。

5摇 结论
对 SHPB 冲击动载下不同埋深冻胀岩石的能量

耗散和破坏特征开展研究,主要得到了以下结论:
(1)对花岗岩进行 SHPB 试验时,随着时间的

推移,在加载初期,入射能、反射能、透射能和耗散

能均呈上升趋势,后期到达某一值后能量趋于稳

定,且入射能大部分转化为了耗散能,即岩石吸收

的能量。
(2)随着温度的降低,花岗岩试件的耗散能和

单位体积吸收能呈现出现增加后减低的趋势。 主要

原因可能是但当温度为 - 20 益和 - 10 益时,岩石孔

隙中的水会结冰,岩石处于冻胀状态。 当温度保持

不变的情况下,耗散能单位体积吸收能随着埋深的

增加逐渐增加,表明花岗岩岩石在埋深更大时破坏

需要更多的能量。
(3)由于冲击荷载作用在试件上的时间极短,

岩石试样内部孔隙、微裂隙闭合时间以及岩石压密

阶段极短,直接表现为弹性变形阶段;冻胀岩石在冲

击荷载作用下的应力应变曲线经历三个阶段:弹性

阶段、裂纹演化阶段和卸载阶段。
(4)岩石破裂形态与埋深、冻胀温度有关。 岩

石的破碎程度随着温度的降低呈现出先减小后增大

的趋势。 当冻胀温度与保持一致时,随着埋深的增

加,破碎程度之间增大。
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