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预制表面裂隙砂岩的动态力学特性及破坏模式 
 

吴浩，赵国彦，梁伟章，王恩杰 

 

(中南大学 资源与安全工程学院，湖南 长沙，410083) 

 

摘要：为了研究轴向表面裂隙形态对岩石动态力学特性及破坏模式的影响，将直径×高度为 50 mm×50 mm 的圆

柱形黄砂岩分别加工成裂隙深度为 5，10 和 15 mm 及裂隙数量为 1，2，3 和 4 条的不同类别试样，采用改进的分

离式霍普金森压杆实验系统对其进行动静组合加载实验，并借助高速摄像仪观察裂纹扩展及动态破坏过程。研究

结果表明：裂隙岩样的动态抗压强度、变形模量和峰值应变随裂隙数量和深度增大而先增大后减小；裂隙岩样变

形由裂隙压密闭合阶段、弹性阶段、非线性塑性变形阶段和峰后阶段组成，呈现显著的塑性特征；裂隙岩样的破

坏模式比较复杂，主要有剥落破坏、拉剪破坏、剥落贯通破坏和拉伸贯通破坏 4 种；随着裂隙深度增大，试样能

量吸收率和能耗密度先减小后增大；与其他含不同裂隙数量的岩样相比，裂隙数量为 2 时岩样能量吸收率和能耗

密度较小，表明该类试样的破碎块度较大，这与采用分形理论描述的岩石破坏特征基本相符。 
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Dynamic mechanical characteristics and failure modes of 
sandstone with artificial surface cracks 
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Abstract: To study the effects of axial surface cracks on rock dynamic mechanical properties and failure modes, a series 

of cylindrical yellow sandstones with a diameter of 50 mm and a height of 50 mm were processed into different types of 

specimens with cracks of 5, 10 and 15 mm in depth as well as 1, 2, 3 and 4 in quantity. The improved split Hopkinson 

pressure bar (SHPB) testing system was used to carry out the impact loading test under coupled static-dynamic loads. 

Crack propagation and the dynamic failure process were also monitored by a high speed camera. The results show that 

dynamic compressive strength, deformation modulus and peak strain of specimens increase firstly and then decrease with 

the increase of crack number and crack depth. The deformation process of fractured specimens can be sub-divided into 

four stages: pore compaction-induced closure, elastic stage, non-linear plastic deformation stage and post-peak stage, 

showing significant plastic properties. There are four types of failure modes for fractured specimens, namely, spalling 

failure, tensile-shear failure, spalling coalescence failure and tensile coalescence failure. With the increase of crack depth, 

the energy absorption rate and energy density of the samples decrease firstly and then increase. The energy absorption 

rate and energy density of fractured specimens containing 2 cracks are the minimum among all specimens. The indicates 

that the fragmentation of this kind of sample is larger, which basically agrees with the failure characteristics described by 

the fractal theory. 
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受地质作用影响，岩体内部往往产生许多裂隙和

孔洞等缺陷，缺陷的存在弱化了岩石的物理力学性能，

且缺陷尖端受应力集中作用极易起裂造成岩体失稳破

坏。岩体发生变形破坏的实质是内部裂纹萌生、扩展

和相互贯通的过程，由此可见，研究裂隙(节理)岩体

的 力 学 特 性 和 破 裂 演 化 机 制 至 关 重 要 。

BOMBOLAKIS[1]通过单轴压缩下含单节理树脂材料

的光弹实验发现裂隙尖端拉伸翼裂纹的存在；

POSTON 等[2]采用 Griffith 能量准则研究了含裂隙类

岩石材料在压剪作用下的断裂机理，揭示了裂纹扩展

方向和裂隙走向的关系；NAMAT-NASSER 等[3]认为

裂隙长度是决定类岩石材料破坏模式的重要参数之

一；WONG 等[4]给出单轴压缩下含雁形裂纹类岩石材

料中岩桥破坏的 3 种形式，即拉剪破裂、剪切破裂和

翼裂纹拉伸破裂，这与 LEE 等[5]采用近场动力学软件

模拟的结果一致；BOET 等[6]也对含雁形裂纹的石膏

材料进行单轴和双轴压缩实验，发现随着围压增大，

裂隙尖端产生的翼裂纹转向于裂隙中部萌生直至消

失；黄明利等[7]对含预制表面双裂隙的透明有机玻璃

(PMMA)材料进行单轴压缩实验，分析了裂隙深度和

几何分布对三维表面裂纹扩展和贯通机制的影响。此

外，WONG 等[8]还研究含 3 个平行节理的类岩石材料

的破坏模式，发现最终只有 2 个节理产生贯通，破坏

模式与节理排列形式和节理面的摩擦因数有关。在类

岩石材料的研究基础上，FUJII 等[9]对侧向含不同倾角

裂隙的块状砂岩进行单轴压缩实验，发现除在裂隙尖

端压应力区产生竖直向上的剪切主裂纹外，在裂隙尖

端拉应力区还产生一个与主裂纹贯通的微小拉伸裂

纹，但没有得出裂纹起裂应力和裂隙倾角的相关关系；

WONG 等[10]研究了含预制单节理 Carrara 大理岩在单

轴压缩下的破裂特征，并基于裂纹扩展路径和起裂机

理将破坏模式分为 7 类即 3 种拉伸断裂、3 种剪切裂

纹和 1 种拉剪混合断裂；LI 等[11]分析了单轴压缩下含

预制裂隙−孔洞缺陷板状大理岩的裂纹扩展和贯通机

制，发现裂隙尖端存在拉伸翼裂纹和次生剪切裂纹，

并根据声发射特征将破裂全过程分为弹性阶段、裂纹

萌生阶段和失稳阶段。另外，YANG 等[12−13]还探讨了

单轴和常规三轴压缩条件下含非共面双裂隙圆柱形大

理岩试样的力学特性和三维裂纹演化规律。在静载荷

研究的基础上，人们还对动载条件下裂隙岩石的力学

响应进行了初步探索。袁林等[14]采用 RFPA2D 模拟冲

击载荷下含单边双裂隙脆性板状材料中 II型裂纹的动

态扩展过程，分析了材料属性、均质度、入射应力脉

冲幅值和历时对裂纹演化机制的影响；岳中文等[15]采

用落锤对含裂纹 PMMA 材料进行三点弯曲冲击实验，

发现随着裂纹倾角增大，扩展速度随之增大，破裂类

型由 I 型裂纹变为 I−II 复合型裂纹；宋义敏等[16]基于

可调速落锤冲击试验机加载装置，采用数字散斑相关

方法观察花岗岩 I 型裂纹的动态断裂过程，发现当裂

纹张开角为 0.1°时，裂纹扩展速度随着冲击速度增大

而增大；王卫华等[17]对含贯穿单裂隙的水泥砂浆圆柱

体进行分离式霍普金森压杆(SHPB)冲击实验，探索裂

隙倾角对其动力学特性的影响，发现动态抗压强度随

裂隙倾角增大呈先减小后增大的变化趋势；LI 等[18]

也采用 SHPB 对含单裂隙大理岩进行冲击实验，认为

裂隙岩体的动态破坏模式属于剪切破坏；李地元等[19]

同样采用 SHPB 研究含不同倾角端部裂隙对大理岩动

力学特性及破裂特征的影响，发现岩石动态力学参数

随着裂隙倾角的增大而先减小后增大，破坏模式和裂

隙倾角有关。除此之外，还有一些学者采用实验和数

值模拟手段对含裂隙巴西圆盘试样的动态劈裂特性进

行研究，探索裂隙倾角对动态断裂韧度和断裂机理的

影响[20−22]。矿山中岩体除了受地应力作用外，还受爆

破、机械切削冲击、落矿和矿震的动力强扰动作用，

岩体的受力形式属于动静组合加载作用[23−24]，因此，

仅考虑单一静载和动载的力学环境的研究并不能很好

地反映工程实际。考虑到目前关于裂隙岩石在动静组

合加载下力学行为的研究较少，而针对岩石裂隙方向

与动静加载方向平行的情况更是鲜有报道[25]，为此，

本文作者利用 SHPB 实验装置对预静载下含轴向表面

裂隙的柱状砂岩进行冲击实验，借助高速摄像仪分析裂

隙条数和深度对岩石动态力学特性和破裂机制的影响。 

 

1  预静载下 SHPB 冲击试验 
 

1.1  试样制备及物理力学参数 

本文以完整性和均质性较好的山东黄砂岩为研究

对象，采用专业切磨机进行加工。按照国际岩石动力

学委员会的建议规范，试样直径和高度均为 50 mm，

两端面的不平行度和不垂直度均小于 0.02 mm。室内
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测得砂岩参数(取平均值)如下：密度为 2.24 g/cm3，纵

波波速为 1 780 m/s，单轴抗压强度为 68 MPa，抗拉

强度为 4 MPa，弹性模量为 8 GPa，泊松比为 0.22，

内聚力和内摩擦角分别为 7.68 MPa 和 31°。试样分为

完整试样和表面预制裂隙试样 2 类。裂隙从试样母线

开口往径向方向延展，裂隙宽度为 3 mm，深度分别

为 5，10 和 15 mm 共 3 种情况，每种深度裂隙岩样的

裂隙数量又包括 1，2，3 和 4 条共 4 种情况。多裂隙

沿试样轴线对称分布，2，3 和 4 条裂隙间的水平夹角

分别为 180°，120°和 90°。本次冲击实验共设计 13 组，

其中完整试样 1 组，裂隙试样 12 组，每组实验重复 3

次，制备的含表面裂隙的砂岩试样见图 1。 

 

 

图 1  含表面裂隙砂岩试样 

Fig. 1  Sandstone specimens with surface cracks 

 

1.2  试验装置及原理 

采用改进的杆径为 50 mm的 SHPB装置进行动静

组合冲击试验，该改进装置中设计的纺锤形冲头产生

的半周期正弦加载波消除了传统圆柱形冲头产生的矩

形波中的波形畸变和 Pochhammer−Chree 振荡，能够

实现近似恒定应变率加载。实验系统由纺锤形冲头、

入射杆(长度为 2.0 m)、透射杆(长度为 1.5 m)、缓冲杆

(长度为 0.5 m)、CS-1D 动态应变仪、DL-750 示波器

和 Fastcam Sa1.1 高速摄像仪及轴压加载装置等组成。

杆件材质为 40Cr 合金，弹性极限达 800 MPa，纵波波

速为 5 410 m/s，密度为 7.81 g/cm3。预加的静态轴压

采用手动加压泵进行加卸载。动静组合加载实验系统

示意图见图 2。 

试验中，借助轴压装置先手动预加轴压静载，然

后打开激发装置组合开关完成氮气的充−放过程，高

压氮气驱动的冲头撞击入射杆即产生具有较长上升段

脉冲的入射应力波，传播到试样 2 个界面后分别在入

射杆和透射杆中产生反射应力波和透射应力波。借助

应变片监测到各应力波的电压信号，根据应力波理论

可计算试样的动态应力、应变及应变率[26]。 

 

 

图 2  动静组合加载实验系统示意图 

Fig. 2  Diagram of experimental system for 

coupled static-dynamic loads 

 

S I R T S( ) [ ( ) ( ) ( )] /(2 )t t t t A A           (1) 

S R T I( ) [ ( ) ( ) ( )]
C

t t t t
El

             (2) 

 

S S 0
( ) ( ) d

t
t t t                 (3) 

根据能量守恒定律可以得到杆件的入射能、反射

能和透射能间的能量演化关系，其计算公式分别为 
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式中：σI(t)，σR(t)和 σT(t)分别为 t 时刻试样入射应力、

反射应力和透射应力；σS(t)，εS(t)和 S ( )t 分别为 t 时

刻试样动态应力、应变及应变率；A，E 和 C 分别为

弹性杆截面积、弹性模量和波速；l，AS，ρW 和 VS 分

别为试样的长度、截面积、能耗密度和体积；WI，WR，

WT和 WS为杆系的入射能、反射能、透射能和耗散能。 

1.3  试验方案及结果 

本文主要研究动静组合加载下表面裂隙深度及数

量对砂岩力学特性和破坏模式的影响，并与完整试样

对比分析。冲击气压统一设为 0.6 MPa，保证入射能

近似相等；轴压定为 3 MPa，保证试样夹持完好，以

考察裂隙岩样的动载响应和破裂特征。试样加载模型

示意图见图 3(其中，Ps 为一维静载，Pd 为动载，Pc

为组合加载，Pc=Ps+Pd)。高速摄像仪帧频率设为 6.25

万帧，即每 16 μs 拍摄 1 次。 

以试样 0-0-1 为例(其中，数字 0，0 和 1 分别代表

试样裂隙数量、裂隙深度和试样序号)，动载下试样的

冲击波时程曲线见图 4(a)；经过信号处理可得应力波

时程曲线，见图 4(b)。由图 4(b)可知：透射波和入射

波与反射波的叠加波基本重合，尤其是峰前曲线。由
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此可见：试样在变形过程中满足应力平衡条件的假设，

改进的 SHPB 装置符合一维应力波传递特性，可以有

效消除波形弥散和惯性效应。 

对各组试样应变电压信号进行处理，代入式

(1)~(8)可得试样的各项力学参数和能量演化关系。本

文选取其中有代表性的试样进行分析，裂隙试样冲击

实验结果见表 1。 

 

 
(a) 试样受力模式；(b) 组合加载时程曲线 

图 3  试样加载模型示意图 

Fig. 3  Diagram of specimens loading model 

 

 

(a) 冲击波时程曲线；(b) 应力波时程曲线 

图 4  试样 0-0-1 冲击波及应力波时程曲线 

Fig. 4  Time history curves of shock wave and 

stress wave of specimen 0-0-1 

表 1  裂隙试样物理参数及冲击实验结果 

Table 1  Physical parameters and impact test results of 

fractured specimens 

试样 

编号 

直径/ 

mm 

高度/ 

mm 

密度/ 

(kgꞏm−3) 

纵波速度/ 

(mꞏs−1) 

动态抗压 

强度/MPa 

应变率/ 

s−1 

0-0-1 49.10 50.90 2 228 1 708 101.43 104.22 

1-5-3 48.80 50.20 2 323 1 969 62.52 110.15 

1-10-1 48.80 51.00 2 223 1 775 67.18 103.84 

1-15-2 49.20 50.50 2 215 1 743 78.31 103.84 

2-5-1 49.00 50.40 2 210 1 708 74.56 108.85 

2-10-2 48.60 50.20 2 204 1 585 77.74 121.09 

2-15-1 49.00 50.50 2 219 1 641 74.25 112.14 

3-5-1 48.90 50.60 2 211 1 932 71.31 116.56 

3-10-1 48.60 51.20 2 238 1 996 79.71 122.26 

3-15-3 48.50 50.90 2 325 1 828 66.18 116.82 

4-5-1 49.00 50.80 2 233 1 651 66.37 118.62 

4-10-2 48.90 50.70 2 211 1 881 73.54 124.77 

4-15-2 48.90 50.30 2 211 1 890 61.10 122.35 

 

2  裂隙岩石动力学特性 

 

2.1  岩石动态抗压强度变化规律 

图 5 所示为试样动态应力−应变曲线。由图 5 可

知：裂隙对岩石动态抗压强度具有显著的劣化效应，

组合加载下完整岩样(0-0-1)的动态抗压强度远远大于

完整岩石的静载单轴抗压强度，动态强度增长因子(即

动态抗压强度与静态抗压强度的比值)由完整岩石时 

 

 

试样编号：1—0-0-1；2—1-5-3；3—1-10-1；4—1-15-2； 

5—2-5-1；6—2-10-2；7—2-15-1；8—3-5-1；9—3-10-1； 

10—3-15-3；11—4-5-1；12—4-10-2；13—4-15-2。 

图 5  试样动态应力−应变曲线 

Fig. 5  Dynamic stress-strain curves of specimens 
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的 1.49 降低到裂隙数量为 4、深度为 15 mm 时的 0.90。

作用机制分析如下：当裂隙数量为 1 条时，随着裂隙

深度由 5 mm 增大到 15 mm，受单裂隙剥落破坏厚度

渐增影响，岩石动态抗压强度由 62.52 MPa 逐渐增大

到 78.31 MPa；当裂隙数量为 2~4 条时，岩石呈现多

种破坏类型；随着裂隙深度增大，岩石动态抗压强度

先增大后减小；当裂隙深度为 10 mm、裂隙数量为 3

条时试样强度最大，达 79.71 MPa；当裂隙深度分别

为 5 mm 和 10 mm 时，随着裂隙数量增大，岩石破坏

特征由“自由”剥落向“限制性”剥落及裂隙贯通破坏转

变，故试样动态抗压强度基本上呈先增大后减小的抛

物线变化趋势；当裂隙深度为 15 mm 时，多裂隙试样

破坏主要由裂隙贯通导致的岩桥破坏引起，因此，岩

石动态抗压强度随裂隙数量增大近似呈线性减小，最

小为 61.10 MPa，此时，裂隙数量为 4 条。裂隙对试

样动态抗压强度的影响见图 6。含不同裂隙形态试样

的动态抗压强度呈现上述变化规律与其自身破坏模式

有关。 

 

 
裂隙深度/mm：1—5；2—10；3—15。 

图 6  裂隙对试样动态抗压强度的影响 

Fig. 6  Effects of cracks on dynamic compressive 

strength of specimens 

 

2.2  岩石动态变形特性 

由图 5 中裂隙试样的动态应力−应变曲线可知：

试样变形呈现明显的阶段特征，大致分为裂隙压密闭

合阶段(OA)、弹性阶段(AB)、非线性塑性变形阶段(BC)

和峰后阶段(CD)。试样的裂隙压密闭合阶段较为明

显，且变形量相对较大，可能与施加的预静载及试样

端部涂抹较厚的凡士林有关。完整岩石的非线性塑性

阶段较裂隙岩样时间短，峰后呈现脆性特征。裂隙岩

样经弹性变形阶段后进入非线性塑性阶段，塑性变形

速率先增大后减小，呈现“台阶”特征，峰后表现出塑

性特性，主要是因为裂隙岩样的自由面比完整岩样的

大，提供了瞬态变形的空间。从图 5 还可以看出：部

分岩样如 0-0-1 和 1-5-3 等岩样峰后曲线出现回弹现

象，说明峰后试样并没有完全破坏，试样释放的弹性

能大于入射能，仍具有一定的承载性能。 

参照静态下切线弹性模量的定义确定动载变形 

模量。 

d50
d

d50

E



                 (9) 

式中：Ed为动态弹性模量；σd50和 ɛd50分别为试样 50%

的峰值应力及其对应的应变。 

用动态变形模量和峰值应变来反映试样加载阶段

动载压缩变形特征，裂隙对试样动态变形参数的影响

见图 7。由图 7(a)可知：试样动态弹性模量的变化规

律与动态抗压强度的变化规律基本一致，大多数裂隙

岩样的弹性模量低于完整岩样的弹性模量，整体趋势

随裂隙数量增大而先增大后减小，最大为 16.56 GPa，

最小为 8.18 GPa，但相同裂隙数量岩样的动态弹性模

量随裂隙深度变化规律不显著，这可能与岩石试样自

身的离散性有一定关系。从图 7(b)可以看出：裂隙试 

 

 

(a) 动态弹性模量；(b) 峰值应变 

裂隙深度/mm：1—5；2—10；3—15。 

图 7  裂隙对试样动态变形参数的影响 

Fig. 7  Effects of cracks on dynamic deformation 

parameters of specimens 
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样的峰值应变普遍大于完整岩样的应变(1.51%)，随着

裂隙数量增大，峰值应变呈增大趋势。裂隙深度为   

10 mm 的试样峰值应变较裂隙深度为 5 mm 和 15 mm

时的试样峰值应变略大，主要是因为 10 mm 裂隙岩样

不易产生剥落破坏，表现出较强的塑性行为，而裂隙

深度为 5 mm 和 15 mm 时的裂隙试样分别以剥落破坏

和裂隙贯通破坏为主。 

 

3  破坏模式与能量演化 

 

3.1  岩石破坏模式分析 

各试样破坏形态见表 2(其中，0-0-0 试样为静载下

进行单轴抗压温度测试的标准试样，断面形态中细线

代表裂缝，粗线代表裂纹扩展路径)。由表 2 可知：静

载下砂岩试样发生剪切破坏，动载下完整岩石破坏模

式为轴向劈裂，而裂隙岩石的动态破坏模式比较复杂，

与裂隙形态有关，主要有张应变剥落破坏、拉剪破坏、

剥落贯通破坏和拉伸贯通破坏 4 种。 

单裂隙岩样均呈剥落破坏，随着裂隙深度增大，

剥落厚度越来越大，沿裂隙剥落越来越困难，因而试

样表现出动态抗压强度增高的趋势。含对称双裂隙试

样剥落较单裂隙岩样剥落方位受限，表现为剥落块度

明显增大，因而试样的动态抗压强度比单裂隙岩样的

大；裂隙深度分别为 5 mm 和 10 mm 的试样破坏模式

为张应变剥落破坏，15 mm 裂隙试样岩桥较窄，裂隙

间产生贯通，试样发生了拉剪破坏，故动态抗压强度

较前 2 种试样又变低。含对称分布的 3 裂隙试样总体

动态抗压强度低于双裂隙试样动态抗压强度，5 mm

裂隙试样、10 mm 裂隙试样和 15 mm 裂隙试样破坏模

式分别为张应变剥落、剥落贯通和拉伸贯通，动态抗

压强度先增大后减小。分析其原因，裂隙深度为 10 mm

试样的剥落厚度大于裂隙深度为 5 mm 时试样的剥落

厚度，而裂隙深度为 15 mm 时，试样裂隙产生拉伸贯

通以致试样动态抗压强度显著变低。含对称分布的 4

裂隙试样强度随裂隙深度依然呈先增大后减小的趋

势，其动态抗压强度总体比 3 裂隙试样强度要低，主

要是因为裂隙数量增大使试样动态抗压强度弱化。裂 

 

表 2  试样破坏形态 

Table 2  Failure patterns of specimens 

试样 

编号 

断面 

形态 

柱面 

形态 
最终形态 

破坏 

模式 

试样 

编号 

断面 

形态 

柱面 

形态 
最终形态 

破坏 

模式 

0-0-0 

   

剪切 

破坏 
2-15-1 

   

拉剪 

破坏 

0-0-1 

   

劈裂 

破坏 
3-5-1 

   

剥落 

破坏 

1-5-3 

   

剥落 

破坏 
3-10-1 

   

剥落 

贯通 

1-10-1 

   

剥落 

破坏 
3-15-3 

   

拉伸 

贯通 

1-15-2 

   

剥落 

破坏 
4-5-1 

   

剥落 

破坏 

2-5-1 

   

剥落 

破坏 
4-10-2 

   

拉伸 

贯通 

2-10-2 

   

剥落 

破坏 
4-15-2 

   

拉伸 

贯通 
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隙深度较小时试样易于剥落，随着裂隙深度增大，破

坏模式由剥落破坏向拉伸破坏转变，且试样强度随岩

桥宽度减小而减小。 

3.2  岩石能量演化规律 

岩石在变形过程中能量始终发生变化，岩石发生

变形破坏是能量驱动下的一种状态失稳现象，其实质

是能量耗散在一定条件下的突变，因此，从能量角度

研究岩石的力学行为可以很好地解释岩石破坏特性。

由式(4)~(8)可得到试样的能量传递规律，各裂隙试样

能量见表 3。其中，试样入射能为 160 J 左右，其变化

趋势与应变率的变化趋势保持一致。试样能耗密度和

能量吸收率随裂隙数量的变化见图 8。 

在动态实验中，能量耗散主要为裂纹萌生、扩展

和贯通所需的塑性变形能。能耗密度和能量吸收率越

大，表明岩样内部扩展的裂纹数量越多，宏观上表现

为试样的破碎块度越小，即破碎程度越严重。由图 8

可知：试样能耗密度和能量吸收率随裂隙数量的变化

趋势保持一致，裂隙深度为 5 mm 时试样的能耗密度

和能量吸收率相对较大，试样破碎最剧烈；裂隙深度

为 15 mm 试样的破碎程度次之；裂隙深度为 10 mm

试样能量吸收率和能耗密度最小，表明该类试样的破

碎块度最大。从裂隙数量的影响角度分析，裂隙数量

为 2 时的试样较其他裂隙数量试样的能量吸收率和能

耗密度要小，试样发生破坏时的定向剥落厚度和裂隙

贯通长度相对较大，故该类试样破坏块度较大，峰后

仍具有一定的承载性能。 

 

表 3  裂隙试样能量 

Table 3  Energy results of fractured specimens 

试样 

编号 

入射能/ 

J 

反射能/ 

J 

透射能/ 

J 

耗散能/ 

J 

能耗密度/ 

(Jꞏm−3) 

能量 

吸收率 

0-0-1 167.98 109.40 32.28 26.30 0.27 0.16 

1-5-3 153.47 106.48 13.82 33.18 0.36 0.22 

1-10-1 159.84 126.28 13.72 19.84 0.21 0.12 

1-15-2 162.12 116.34 18.50 27.27 0.29 0.17 

2-5-1 161.22 116.76 17.56 26.90 0.29 0.17 

2-10-2 158.00 137.82 17.89 2.29 0.03 0.01 

2-15-1 154.62 122.33 17.06 15.22 0.17 0.10 

3-5-1 158.07 113.45 16.19 28.43 0.31 0.18 

3-10-1 176.20 130.02 18.91 27.27 0.30 0.15 

3-15-3 172.13 125.19 13.24 0.39 0.39 0.00 

4-5-1 159.06 118.94 12.83 27.30 0.30 0.17 

4-10-2 174.02 135.50 15.98 22.54 0.25 0.13 

4-15-2 168.18 139.88 10.79 17.51 0.21 0.10 

 

 

(a) 试样能耗密度随裂隙数量的变化； 

(b) 试样能量吸收率随裂隙数量的变化 

裂隙深度/mm：1—5；2—10；3—15。 

图 8  试样能耗密度和能量吸收率随裂隙数量的变化 

Fig. 8  Changes of energy density and energy 

absorption rate with number of cracks 

 

为了更好地描述裂隙岩样的损伤破坏程度，采用分

形几何理论对试样破碎程度进行分析，并探讨分形维数

和能耗密度和能量吸收率的关系。收集冲击后的试样碎

块，分别采用筛径为 5，10，15，20 和 40 mm 的标准

筛将破碎岩石分为直径为[0，5)，[5，10)，[10，15)，

[15，20)，[20，40)和[40，50) mm 共 6 个等级。由文

献[27]可知岩石冲击破碎后的块度分布表达式如下： 
3

T m

D
dm d

m d


 

  
 

            (10) 

式中：d 为碎块粒径；dm 为最大粒径(50 mm)；md 为

粒径小于 d 的试样碎块累计质量；mT为碎块总质量；

D 为试样碎块分形维数。 

对式(10)两边取对数可得 3−D 即 lg(md/mT)和

lg(d/dm)拟合直线的斜率。试样碎块分级质量统计及拟

合结果分别见表 4 和图 9。由表 4 可知：在相同裂隙 
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表 4  试样碎块分级质量统计结果 

Table 4  Grading quality statistic result of specimen fragment 

试样编号 
直径/mm 

mT/g D 
[0，5) [5，10) [10，15) [15，20) [20，40) [20，40) 

0-0-1  7.8  6.4  7.0 24.8  52.2 112.2 210.4 1.59 

1-5-3 73.8 20.0 22.8 35.0  34.2 0 185.8 2.57 

1-10-1 70.0 21.4 40.2 26.8  29.0 0 187.4 2.34 

1-15-2 51.2 16.2 19.4 46.2  70.4 0 203.4 2.55 

2-5-1 44.2 16.0 16.8 30.2  88.0 0 195.2 2.30 

2-10-2 22.0  7.8 14.4 37.6  76.4 43.6 201.8 1.97 

2-15-1 34.0 11.0 20.4 29.6 100.2 0.0 195.2 2.16 

3-5-1 41.8 13.4 24.8 35.2  41.0 35.0 191.2 2.32 

3-10-1 36.4  6.2 14.0 44.0  93.8 5.0 199.4 2.16 

3-15-3 11.8  7.4 14.6 44.2 123.0 0 201.0 2.63 

4-5-1 56.2 14.8 29.4 14.8  69.8 0 185.0 2.44 

4-10-2 53.4 15.2 20.8 21.0  70.4 0 180.8 2.42 

4-15-2 53.4 20.4 31.0 37.6  38.2 0 180.6 2.43 

 

 

图 9  lg(md/mT)和 lg(d/dm)的拟合曲线 

Fig. 9  Fitting curves of lg(md/mT) and lg(d/dm) 

 

深度下，裂隙数量为 2 的试样分形维数相对较小；随

着裂隙深度逐渐增大，当裂隙数量为 1~3 条时，分形

维数逐渐减小；当裂隙数量为 4 条时，试样分形维数

呈现出先减小后增大的趋势。分形维数越大，试样破

碎程度越大。由此可见，采用分形维数表征的试样破

碎块度和能耗密度与能量吸收率反映的试样破碎程度

基本相吻合。 

 

4  结论 

 

1) 在动静载荷作用下，当裂隙深度为 5 和 10 mm

时，试样动态抗压强度随着裂隙数量增大而先增大后

减小；当裂隙深度为 15 mm 时，试样动态抗压强度随

着裂隙数量增大逐渐减小；当裂隙条数为 1 条时，试

样动态抗压强度随裂隙深度增大逐渐增大；当裂隙数

为 2~4 条时，试样动态抗压强度随裂隙深度增大而先

增大后减小。动态弹性模量整体上随裂隙数量增大而

先增大后减小，与动态抗压强度变化规律基本一致；

裂隙试样的峰值应变普遍大于完整岩样的峰值应变，

随裂隙数量的增大，峰值应变呈增大趋势，裂隙深度

为 10 mm 的试样峰值应变比裂隙深度为 5 mm 和 15 

mm 时的要大。裂隙岩样的变形分为裂隙压密闭合阶

段、弹性阶段、非线性塑性变形阶段和峰后阶段。 

2) 除裂隙数量为 2、深度为 15mm 的试样发生拉

剪破坏外，当裂隙数量为 1 和 2 时不同裂隙深度的试

样均发生剥落破坏；当裂隙数量为 3 和 4 时，试样由

裂隙深度较小时的单一剥落破坏模式向裂隙深度较大

时的拉伸贯通复合模式转变。 

3) 裂隙岩样破碎块度越小，能耗密度、能量吸收

率和分形维数越大，三者可以有效表征裂隙试样的破

碎特性并表现出较好的一致性。当裂隙数量为 2 时岩

石破碎块度相对较大，随着裂隙深度的增大，岩石破

碎块度基本上呈先减小后增大的趋势。 
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