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摘要：利用改造的动静组合分离式霍普金森压杆(SHPB)加载装置，系统研究砂岩历经三维加载–围压卸载–轴向

冲击的临界破坏特性。试验结果表明：砂岩受外界冲击时的临界破坏特性受轴向静压影响明显，冲击强度随着轴

向静压的增加出现先增加后减小的趋势；当无轴压和轴向静压为单轴抗压强度的 20%时，应力–应变曲线为典型

的 I 型曲线；随着轴向静压的增大，应力–应变曲线逐渐转变为 II 型曲线。试样破坏过程中能量变化逐渐由吸收

扰动能量转变为释放弹性储能，该现象可以较好地反映岩爆发生过程中高静应力和动力扰动的相互作用机制，为

深部岩爆机制的深入研究提供试验支持。另外，利用数字散斑相关计算方法对试样应力加载过程进行表面位移场

监测；结果表明，常规冲击加载下，试样表现出为整体膨胀特性，当轴向静压为 72 MPa 时，则表现为入射端张

剪性破坏和膨胀性破坏的共同作用，反映出轴向静载对试样动态破裂面断裂方式的影响。 
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CRITICAL FAILURE CHARACTERISTICS OF HIGH STRESS ROCK 

INDUCED BY IMPACT DISTURBANCE UNDER CONFINING  
PRESSURE UNLOADING 
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Abstract：The critical failure characteristics of sandstone experiencing change stresses from three-dimensional 

loading to confining stress unloading and to axial impact，are investigated by the improved split Hopkinson 

pressure bar(SHPB) with axial static pressure and confining pressure. The results show that：(1) The critical failure 

characteristics of sandstone under external impact is influenced obviously by axial static pressure；and the impact 

strength first increases and then decreases as the axial static pressure increases. (2) The stress-strain curve of 

sample under coupled static and dynamic loading is a typical class I curve when without axial static pressure and 

the axial static pressure is 20% of uniaxial compressive strength. (3) With the increase of axial static pressure，the 

stress-strain curve changes to the typical class II curve gradually. In the failure process of sample，the energy 

change law is from disturbed energy absorption to elastic stored energy release，which can reflect the mechanism 

of interactions between high static stress and dynamic disturbance in the process of rockburst. The results can 
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provide a test support for the further research of rockburst mechanism. The surface displacement field is 

monitored by digital speckle correlation method(DSCM). The surface displacement field results show that the 

samples present whole expansion characteristics under conventional impact loading；but under the axial static 

pressure of 72 MPa，the samples present the interaction of tension-shear failure and expansion failure，which 

reflects the effect of axial static pressure on the fracture mode of dynamic failure surface of sample. 

Key words：rock mechanics；coupled static and dynamic loading；split Hopkinson pressure bar(SHPB)；dynamic 

strength；high speed video camera；digital speckle correlation method(DSCM)  
 

 
1  引  言 
 

近年来，随着岩石开挖活动不断向地下深入，

遇到的工程灾害日益增多，如岩爆、冲击地压、大

变形等，在 1 000 m 以下的高应力岩体开挖时尤其

明显，对深部资源的安全、高效开采构成了巨大威

胁[1-2]。深部高应力岩体开挖时，岩体在承受地应力、

构造应力等高静应力的同时，还承受开挖引起的原

三维应力场向二维应力场或一维应力场变化形成临

空面而引发的应力卸载影响、以及开挖过程中爆破

作业或机械钻凿等动载的作用[3]，其应力变化过程

如图 1 所示。因此，深部岩体工程灾害所表现出来

的力学特性与工程现象，主要是在高应力和开挖扰

动的耦合作用下逐步孕育、发展形成的，具有“动

静组合”加载的特点。 
 

 

Ps—静载荷；Pd—动载荷 

图 1  深部岩体开挖应力变化示意图 

Fig.1  Sketches of stress change of deep rock excavation 

 

岩石动静组合加载的力学问题自从 2002 年香

山第 175 次科学会议上被提出以来，受到广泛关注。

X. B. Li等[4-6]研制了基于分离式霍普金森压杆(SHPB)

装置的岩石动静组合冲击加载试验系统，并进行相

关动静组合试验研究，结果表明，综合考虑动静组

合加载作用，比单纯考虑动载作用或只静载作用更

有实际意义。宫凤强等[7]针对砂岩一维动静组合加

载条件下破坏特性进行研究，并对动静组合加载条

件下岩爆现象进行了深入分析。上述研究主要是针

对高应力岩石在动力扰动下的破坏特性展开的。实

际上，深部岩石在开挖过程中由三维应力场向二维

应力场或一维应力场转变时，首先经历了一定的卸

压过程，内部仍然保持一定预应力，之后再经受开

挖扰动发生破坏。目前，徐林生等[8-12]针对深部高

应力开挖造成应力卸载而引发的岩石破坏进行了一

些研究，基本为利用常规三轴试验设备及自制的

真三轴试验设备开展的岩石卸荷损伤及岩爆方面

研究，并取得了系列研究成果。然而，关于应力

卸荷作用下动静组合加载力学特性的研究并不多

见。 

因此，本文针对深部岩石工程开挖特点，利用

改造的岩石动静组合 SHPB 加载装置，根据三维加

载–围压卸载–轴向冲击的研究路线，通过砂岩在

轴向围压加卸载条件下的动力扰动破裂试验，对深

部岩石开挖过程中多种应力耦合作用的力学加载特

性进行试验模拟，分析应力卸荷及轴向动静组合加

载对岩石临界破坏特性的影响。这对于揭示高应力

下深部岩体开挖过程中动力扰动诱发岩爆的破坏机

制有一定的工程意义。 

 
2  试验系统及方案 

 

2.1 试验系统 

改进的 SHPB 试验系统如图 2 所示。该试验系

统的可进行三轴预应力下的冲击试验，改进的试验

系统轴向静压及围压加载范围分别为 0～200和 0～

100 MPa。子弹材质和弹体最大直径与输入、输出

杆相同。改进后的试验系统采用锥形子弹冲击消除

振荡，实现稳定的半正弦波加载[13]。围压和轴向静

压由手动加载。在围压和轴向静压加载设备处设有

液压阀门，加载之后，通过手动控制阀门的开、闭

程度，控制压力卸载速度。 

Ps+Pd Ps+Pd 

Pd Ps 

Ps 

A 

Pd 

B 

Ps Pd 

Ps Pd 

开

挖

面
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图 2  改进后动静组合 SHPB 加载装置图 

Fig.2  Configuration of improved SHPB device with coupled static and dynamic loading 

  

2.2 试样制备 

为保证试样的均质性，试样从同块完整性和均

匀性相对较好的砂岩上钻取。试样为 50 mm×50 

mm 的圆柱，并对其两端及侧面进行了仔细研磨，

不平行度和不垂直度均小于 0.02 mm。试样表面光

滑，没有明显缺陷，呈灰白色，平均体积密度为 2 500 

kg/m3。平均静态单轴抗压强度约为 90 MPa。 

2.3 试验过程 

试验中进行了无轴向静压加载的常规动态压缩

和动静组合加载 2 类试验，其中，动静组合加载试

验中，轴向静压取 4 个级别，分别为 18，54，63，

72 MPa，约相当于静载抗压强度的 20%，60%，70%

和 80%，在轴向静压施加的同时进行围压加载(40 

MPa)，静压加载结束后，以相同的应力卸载速度(1 

MPa/s)卸载围压。试验前，需对不同轴向静压加载

条件下的试样进行试验性的预冲击，通过调整冲击

气压和冲头在发射腔内的位置，不断降低冲击能量，

以岩石发生破裂并有碎片剥离，且失去承载能力为

准则，以判别岩石是否发生临界破坏[11]。保持该冲

击条件，进行不同轴向静压加载条件下动力加载扰

动岩石临界破坏力学特性试验。 

 
3  试验结果及分析 

 

3.1 不同轴向静压下岩石试样临界破坏强度特性 

图3为不同轴向静压下试样临界破坏时的应力–

应变曲线。扰动破坏时，砂岩试样在无轴向静压和

18 MPa 轴向静压时，应力–应变曲线表现为典型的

I 型曲线；在较高的轴向静压(54，63 和 72 MPa)时，

应力–应变曲线表现为 II 型曲线，且峰后应变 

 
图 3  不同轴向静压下试样临界破坏时的应力–应变曲线 

Fig.3  Stress-strain curves of sandstone sample at critical  

failure under different axial static pressures 

 

回弹程度有随轴向静压增大而增大的趋势。 

图 4 为不同轴向静压下砂岩试样临界破坏时的

动态强度及冲击扰动能量的变化规律，图中曲线明显

体现出了轴向静压对试样的影响。 
 

 

图 4  不同轴向静压下砂岩试样临界破坏时的动态强度及 

冲击扰动能量的变化规律 

Fig.4  Change laws of dynamic strength at critical failure and  

impact disturbance energy of sandstone sample under  

different axial static pressures 
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由图 4 可知，随轴向静压的增大，试样临界破

坏时的动态强度及冲击扰动能量均呈现先增大后减

小的变化趋势。当轴向静压从 0 MPa 增大到 18 MPa

时，轴向静压对试样产生压密作用[10]，故其动态强

度与破坏时所需扰动能量增大。当轴向静载增大到

54 MPa 以上，试样进入弹性变形阶段，内部储存一

定弹性应变能，导致试样受较小动力扰动作用就破

坏，尤其在 63 和 72 MPa 时，试样接近弹性变形向

损伤变形过渡阶段，在近似冲击扰动能量作用下，试

样的强度仍随轴向静压的增大而降低。 

3.2 不同轴向静压下岩石试样临界破坏形态特征 

轴向静压为 0，18，63 和 72 MPa 时，试样扰

动破坏时的典型破坏形态如图 5 所示。从图 5 可以

看出，不同轴向静压加载下，试样在扰动破坏时，

其破坏形态有明显区别。结合图 3 中对应的应力–

应变曲线，当轴向静压较低(0 和 18 MPa)时，试样

破坏为较典型的中心条状破裂，其应力–应变曲线

表现为较典型的 I 型曲线；当轴向静压较高(63 和

72 MPa)时，试样破坏模式有所变化，试样破坏形

态为表面剥落后的内部裂隙发育，呈现出较典型

的“X”形分布[11]，试样表面产生“V”形条状碎

块，同时其应力–应变曲线则表现为较典型的 II 型

曲线，即岩石破坏过程全应力–应变曲线的岩爆曲

线[14-15]。 
 

  
(a) 0 MPa                        (b) 18 MPa 

  

(c) 63 MPa                     (d) 72 MPa 

图 5  不同轴向静压下砂岩试样典型破坏形态 

Fig.5  Typical failure forms of sandstone samples under  

different axial static pressures 

3.3 破坏能耗规律 

不同轴向静压加载下，试样扰动破坏能量密度

及扰动破坏所需的扰动能量值如图 6 所示。由图 6

可知： 

 

图 6  不同轴向静压下砂岩试样临界破坏扰动破坏能耗密度 

及冲击扰动能量的变化规律 

Fig.6  Change laws of critical disturbance failure energy  

density and impact disturbance energy of sandstone  

samples under different axial static pressures 

 

(1) 在轴向静压为 0 MPa 时，试样无应力加载，

仅吸收很少部分的扰动能量(约 0.1 J/cm)即导致试

样破坏；轴向静压为 18 MPa(单轴抗压强度的 20%

左右)时，试样基本处于压密段与线弹性段的过渡阶

段，一般认为此应力状态下亦无弹性应力能量的存

储，试样处于压密、内部孔隙闭合的状态，故试样

破坏时需要更大的扰动能量，同时所吸收的外界冲

击扰动能量也大于无轴向静压加载时；此 2 种初始

应力条件下，试样破坏均需消耗外界扰动能量，

结合图 3 中对应的应力–应变曲线可以看出，应

力–应变曲线均为典型 I 型曲线。 

(2) 当轴向静压较大(54，63 和 72 MPa)时，试

样进入弹性变形阶段，扰动破坏前具有一定的应力

能储存，该能量在试样受冲击扰动破坏时释放出来，

体现在试样扰动破坏时的能耗为负值，同时，其对

应的应力–应变曲线(见图 3)呈现典型的 II 型曲线。

试验过程中，试样破坏过程中的能量消耗为负值反

映出该过程中释放能量。试样受到轴向静压作用所

储存的弹性能，在受到动力临界破坏扰动引起其弹

性能释放的现象，即实验室岩爆现象[7，16]。 

由此可见，历经轴围压加、卸载的高应力储能

试样，在较小能量的动力扰动下，导致试样内储能

的释放，引发试样“岩爆”破坏。 

3.4 破坏过程与表面变形场的 DSCM 表征 

为研究岩石试样在动力扰动加载过程中的变形
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特征。在原有动静组合加载系统上，增加高速摄像

设备，对试样表面变形场在高应变率加载下的破坏

过程进行监测。采用 FASTCAM SA1.1 高速数字式

摄像系统对动态冲击过程进行摄像。试验系统见

图 2。通过同步控制系统，可得到不同应力加载时

间下的数字图像[17-18]。 

利用数字散斑相关技术(DSCM)，对 0 MPa 轴

向静压下的常规冲击加载和 72 MPa 轴向静压下的

动静组合加载 2 种条件下，试样扰动破坏过程中的

表面位移场的变化情况进行直观描述。散斑试验过

程中，高速摄像帧频率设置为 40 000 fps，即每 25 μs

拍摄一张，图片像素为 448 Pixel×288 Pixel。经标定

图像的物面分辨率为 0.137 mm/Pixel。利用基于

Matlab 编制的 DSCM 计算程序进行计算，得出动态

加载过程中各时刻的 X 和 Y 方向位移。计算区域为

试样表面中心尺寸为 48 mm×13 mm 的矩形区域，

如图 7 所示。本文图像中右端为应力波入射端。 
 

 

图 7  试样观测区域散斑图像 

Fig.7  Speckle pattern in inspection area of sample 

 

常规冲击加载时，试样应力时程曲线及应力–

应变曲线如图 8 所示。试样在加载初始时刻(22 s)、

加载上升时刻(72 s)和应力峰值时刻(122 s)的 X

和 Y 方向位移场如图 9 所示。 
 

   

   (a) 应力时程曲线 

 

(b) 应力–应变曲线 

图 8  常规冲击加载时试样应力时程曲线及应力–应变曲线 

Fig.8  Stress history curve and stress-strain curve of sample  

under conventional impact loading 
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X/mm 

72 s 

 

X/mm 

122 s 

 (b) Y 方向位移场 

图 9  常规冲击加载下试样表面位移场(单位：mm) 

Fig.9  Surface displacement fields of sample under  

conventional impact loading(unit：mm) 

 

    由图 9 可以看出：试样 X 方向位移随应力加载

呈持续减小状态；而 Y 方向位移趋势反映出，试样

在常规冲击加载下，入射端与透射端的膨胀量基本

相同，试样基本呈现均匀膨胀性。 

72 MPa 轴向静压下，试样应力时程曲线及应

力–应变曲线如图 10 所示。试样在加载初始时刻(7 

s)、加载上升时刻(82 s)和应力峰值时刻(132 s)X

和 Y 方向位移场图 11 所示。 

由图 11 可以看出：试样在入射端的位移量随应

力加载时间的增加而增大，与图 9(a)中常规冲击加

载过程变化趋势近似；Y 方向位移趋势与常规冲击

加载下(见图 9(b))呈现明显区别，在应力峰值时刻

(132 s)，试样应力入射端位移量明显大于透射端，  
 

    
   (a) 应力时程曲线 

 

(b) 应力–应变曲线 

图 10  72 MPa 轴向静压下试样应力时程曲线及应力–应变 

曲线 

Fig.10  Stress history curve and stress-strain curve under axial  

static pressures of 72 MPa 

 

即入射端出现明显张性膨胀，而透射端基本无明显

膨胀现象。与图 5(d)中试样单锥破坏情况相比较，

可以看出，试样在较高轴向静载作用下的扰动破坏 
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X/mm 

7 s 

 
X/mm 

82 s  

 

X/mm 

132 s 

(b) Y 方向位移场 

图 11  动静组合加载下试样表面位移场(单位：mm) 

Fig.11  Surface displacement fields of sample under coupled  

static and dynamic loading(unit：mm) 

 

中，入射端破碎更为严重，透射端保留一个锥体碎

块。该破坏模式与矿山开采中最常见的矿柱结构压

剪破裂模式[19]较为相似，其受力特性均为静载和动

力扰动共同作用，在一定程度上揭示了深部岩体开

挖过程中动静组合加载下岩石破坏模式的形成原

因。 

通过比较常规冲击加载和动静组合加载条件下

试样破坏过程图像及表面 DSCM 计算结果可以看

出，DSCM 计算可以更加直观、准确地反映试样在

动态加载条件下的样变形特征。 

 
4  结  论 

 

(1) 利用自行研制的岩石动静组合加载试验系

统，系统研究了砂岩试样在历经围压加卸载后动静

组合加载下临界破坏的强度特性、能量规律和破坏

模式等，试样冲击强度随着轴向静载的增加出现先

增加后减小的趋势。 

(2) 不同轴向静载作用下，应力–应变曲线峰

后特征变化明显：当无轴向静压和轴向静载为静态

抗压强度的 20%，试样整体动态破坏时，应力–应

变曲线为典型的 I 型曲线，破坏能耗表现为吸收外

界扰动能量特性；随着轴向静载的增大，应力–应

变曲线逐渐向 II 型曲线变化，破坏能耗表现为试样

弹性储能的释放特性，直观反映出高应力岩石动力

扰动诱发岩爆现象。 

(3) 砂岩试样在扰动临界破坏时，其破坏形态

受轴向静载的影响明显。当轴向静压较低时，试样

破坏为较典型的中心条状破裂；在较高轴向静压作

用时，试样破坏形态呈现出较为典型的“X”形分

布，试样表面产生的“V”形条状碎块。 

(4) 通过高速摄像设备与应力加载过程的同步

控制，得到与砂岩试样应力加载历程相匹配的数字

图像，利用 DSCM 程序计算获得试样表面位移场特

性，反映出轴向静载对是试样动态受力破裂受力特

性有明显影响。该方法为研究试样动态破裂特征研

究提供了一个有效的监测手段。 
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