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摘 要：采用直径为５０ｍｍ的分离式霍普金森压杆试验设备，研究花岗岩样在不同冲击气体压力下的
力学性能，并分析其变形过程和破坏形态。结果表明：应变历程曲线在一定的时间阶段后表现出明显不

同，平均应变率与冲击气体压力间有某种拟合关系；岩石的应力与应变曲线可以划分成四个阶段，并且

冲击气压存在一个使得岩石的破碎效果明显的合理值；其破坏形式大都以沿轴向方向的劈裂破坏为主，

但是如果在较高的冲击气压作用下，则呈现压碎破坏形式。
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０ 引 言
伴随着我国大量基础工程设施和冶金矿山的修

建，岩石动力学在众多工程领域所扮演的角色越来

越重要，在隧道施工、矿山开采等实际工程当中，大

多数岩体都会不同程度的受到动态载荷的作用，比

如时常受到爆炸及其振动、开挖扰动、地震荷载等因

素的影响。研究这些工程问题都会牵涉到冲击荷载

作用下的岩石动力学性能［１］，这给岩石力学带来新

的发展机遇，同时也提出了许多严峻挑战［２－３］，作为

研究的关键问题，冲击荷载的作用下，岩石的应变与

破坏已经受到学术界与工程界的广泛关注［４－５］。近

年来取得一系列的研究成果［６－１１］，本文结合这些研

究成果，利用ＳＨＰＢ试验，针对采自鞍钢矿业公司大
孤山铁矿现场的花岗岩进行单轴冲击压缩试验研

究，通过该试验来分析处于冲击荷载作用下岩石的

应变与破坏，以期研究结果能对矿山的生产实践提

供帮助。

１ ＳＨＰＢ试验

１．１ 试验装置

本文的试验设备采用分离式霍普金森压杆

（ＳｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ），如图１所示，主要由主
体设备、能源系统、测试系统三大部分组成。主体设

备包括：发射装置、发射炮管、射弹、吸能装置、杆件

及调整支架、操纵台等；能源系统包括：空气压缩机、



高压容器及管道；测试系统包括：弹速测试系统及动

态应变测试系统。压杆直径为 ５０ｍｍ，入射杆长
１８００ｍｍ，透射杆１８００ｍｍ，射弹长５００ｍｍ，弹性模
量为２１０ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７７５０ｋｇ／ｍ３。

图１ Φ５０ｍｍＳＨＰＢ试验装置

１．２ 试验材料

本次试验所用的岩样为采自鞍钢矿业公司大孤

山铁矿的花岗岩，为了符合 ＳＨＰＢ试验当中应力均
匀性条件，有效减小惯性效应对试验结果的影响，更

好的体现岩石动态力学性能，选取岩石试样最佳尺

寸为５０ｍｍ×２５ｍｍ，其常规静力学实验力学指标如
下表１。

表１ 花岗岩试件物理力学参数

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
抗压强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比μ

２．５６５ ６８．２００ ４１．８６０ ０．２２５

１．３ 试验方法及结果

采用Φ５０ｍｍＳＨＰＢ试验装置，对花岗岩在５组
不同的冲击气体压力下进行试验，实验记录如表２。

２ 试验分析

２．１ 岩石的应变特性

利用不同的冲击气体压力对花岗岩试样进行试

验，得到应变的时间历程曲线如图２所示，图２显示
花岗岩试样在冲击压缩试验中，伴随着冲击气体压

力的逐渐增大，试件的应变也在不断增加，并且增加

的幅度也随之变大，表现出强烈的相关性。出现这

种状况，可以归结为在冲击气压较低时，只有那种需

要较小的能量便能使得岩石破坏的裂纹开始扩展，

此时起作用的细观裂纹数目少，岩石破碎块度比较

大，达到破碎的临界应力值较低，也就是抗压强度

低。冲击气压升高，更多的细观裂纹参与岩石的破

表２ 花岗岩试件ＳＨＰＢ冲击试验数据记录

冲击气压

／ＭＰａ
试件

编号

平均应变

率／ｓ－１
平均应变率

均值／ｓ－１
破坏

形态

０．１

０．２

０．３

０．４

０．５

ＮＯ．１－１ ９８．９４４１

ＮＯ．１－２ １０８．５６３５

ＮＯ．１－３ １０５．３２７４

ＮＯ．２－１ １６０．５９６９

ＮＯ．２－２ １４９．８９３３

ＮＯ．２－３ １５３．２４６７

ＮＯ．３－１ ２５９．５４０３

ＮＯ．３－２ ２５６．４３０４

ＮＯ．３－３ ２５６．３７２９

ＮＯ．４－１ ３５５．５０７５

ＮＯ．４－２ ３３４．８８８９

ＮＯ．４－３ ３４０．２３６５

ＮＯ．５－１ ４２４．３２１７

ＮＯ．５－２ ４２０．６５４８

ＮＯ．５－３ ４１７．４３８９

１０４．２７８３ 大块

１５４．５７９ 大块

２５７．４４７９ 小块

３４３．５４４３ 粉碎

４２０．８０５１ 粉碎

碎过程，从而使得岩石的破碎块度更小，岩石材料达

到破碎临界应力值更高，也就是高应变率下岩石材

料的抗压强度随之增大。曲线ＮＯ．１～ＮＯ．３与 ＮＯ．
４～ＮＯ．５在１３０μｓ后有明显的差异，具体而言，就是
曲线ＮＯ．１～ＮＯ．３的应变随时间改变量在单位时间
内相差不大，而曲线 ＮＯ．４～ＮＯ．５的应变随时间改
变量在单位时间内相差悬殊，之所以会出现这种状

况是因为在同一时间区间内，在较高的冲击气压下，

岩石的应变区间显著增大，而在较低的冲击气压下，

岩石的应变区间相对来说变化不太明显。归纳起

来，也就是在冲击气体压力比较小时，应变率的取值
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范围变化区间比较小，曲线相对来说平缓；伴随着冲

击气体压力逐渐变大时，应变率的取值范围变化区

间变大，曲线相对来说变得陡峭起来。

图２ 应变时间历程曲线

试验当中，其它条件保持不变，只改变冲击气体

的压力，研究其对试件应变率的影响，拟合出５种光
滑曲线方程，列于表３。

表３ 花岗岩试件平均应变率—冲击压力拟合曲线方程

曲线类型 曲线方程
相关系数

Ｒ２

线性函数 ε＝８２２．０２００Ｆ＋９．５２５２ ０．９９００

多项式函数 ε＝２６５．３４００Ｆ２＋６６２．８１００Ｆ＋２８．０９９０ ０．９９１４

对数函数 ε＝１９６．３９００Ｌｎ（Ｆ）＋５２０．３０００ ０．９１２９

幂函数 ε＝７５５．０３００Ｆ０．８９４４ ０．９７５０

指数函数 ε＝７７．２１００ｅ３．５９０４Ｆ ０．９７２５

对比相关系数，花岗岩试件的平均应变率 ε和
冲击气体压力Ｆ间为多项式关系，具有很强的相关
性，其表达式为：

ε＝２６５．３４００Ｆ２＋６６２．８１００Ｆ＋２８．０９９ （Ｒ２＝０．９９１４）
在冲击荷载作用下，花岗岩的应力—应变曲线

如图３所示，可以大致划分成四个阶段，第一阶段为
初始压密阶段，岩石材料本身固有的裂纹、孔洞、孔

隙及其他微观缺陷的逐渐压密与闭合，应力与应变

曲线呈下凹状态。第二阶段为稳定变形阶段，在这

一阶段，应力与应变之间呈现为正比例关系，服从胡

克定律，弹性模量基本保持不变。第三阶段为非线

性弹性阶段，应力与应变曲线表现为非线性变形，曲

线逐渐偏离直线而上凸，斜率逐渐减小，试件内部损

伤加剧，微裂纹加速扩展，材料整体发生相对滑移或

者剪切。第四阶段为破坏阶段，试样内部发生损伤，

逐渐屈服破坏，应力与应变曲线偏离直线。试件内

的应力达到其能够承受的极限能力，形成了宏观的

破裂面，导致试样承载能力下降。

图３ 应力—应变曲线

由图３可见，花岗岩的起始加载应力应变曲线
比较重合，其初始的弹性模量基本不随应变率的增

加而发生显著的变化，即花岗岩的初始弹性模量对

应变率不敏感，但是各曲线在过了峰值点之后，则表

现出明显的差异性。ＮＯ．１～ＮＯ．３曲线在峰后随着
变形的持续增加，应力不断降低，曲线有一定的反弹

趋势，说明试样在变形的后期仍有部分的抵抗能力；

ＮＯ．４曲线起始阶段按照 ＮＯ．３曲线的发展趋势变
化，但是在后期应变的变化量很明显；ＮＯ．５曲线则
与上述的所有曲线有显著的差别，应力的改变幅值

相差不大，应变的变动范围尤为明显。上述现象表

明岩石冲击气压存在一个使得岩石的破碎效果明显

的合理值，就本试验而言，该值在０．３ＭＰａ～０．４ＭＰａ
之间，更加偏重于略大于０．３ＭＰａ，而在过大的冲击
气压下，岩石试样内部的细观裂纹在短时间内来不

及拓展，已经发生了试样破坏，表现出来的就是试样

的应力与应变发展不协调。

２．２ 花岗岩的破坏

试验当中，利用美国ＡＯＳ公司型号为Ｓ－Ｍｏｔｉｏｎ
的高速摄相机记录岩石试件在０．３ＭＰａ冲击气体压
力作用下的实际破坏过程。从图４中可以看出花岗
岩试件夹持在入射杆与透射杆之间，在起始阶段可

以观察到岩石的裂纹首先出现侧面，其次随着时间

的推移，在岩石试件的轴向方向出现许多的劈裂面，

直到最后形成无数碎片掉落或者飞溅出去。其破坏

形式大都以沿轴向方向的拉伸劈裂破坏为主。因为

在单轴压缩条件下，岩样应处于单一的受力状态，试

件的侧面为自由面，压缩波经反射后形成拉伸波，对

于岩石来说，抗拉强度远远低于抗压强度，易导致拉

伸破坏。但是如果在较高的冲击气压作用下，由于

破碎程度严重，呈现压碎破坏形式。

在该次针对花岗岩的冲击试验当中，以 ５组不
同强度的气体压力条件下做冲击试验，收集不同情

况下的岩石碎块如图５所示。从图５中可以看出，
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图４ 岩石破坏过程

图５ 不同冲击气压作用下的颗粒图

冲击气体压力在 ０．１ＭＰａ、０．２ＭＰａ时，花岗岩试件
当中产生了平行于轴向方向的裂纹，试验结束后，收

集的岩石块体是大的碎块；冲击气体压力在 ０．３
ＭＰａ时，收集到的花岗岩试件是小的碎块及碎屑；冲
击气体压力在 ０．４ＭＰａ、０．５ＭＰａ时，收集到的花岗
岩试件是数量居多的碎屑以及少量的碎块。产生这

种差异的原因，从微观方面解释是在冲击荷载的作

用下，花岗岩能够在毫秒甚至是微秒的时间段以内

积聚大量的能量，并且岩石裂隙的破坏进展速度小

于加载速度，这就促使岩石在冲击荷载的作用下，本

身固有的裂隙与缺陷以及新生成的裂隙与缺陷向不

同的方向不同的层次发展，其它条件基本相同的情

况下，冲击压力越大，这种激发原有裂隙与缺陷，并

且生成新的裂隙与缺陷的效果愈明显。

３ 结 论
本文利用 ＳＨＰＢ试验设备，对 ５种冲击气体压

力下的花岗岩试件进行动态压缩试验，在此基础上

对试验结果进行了分析，得出如下结论：

（１）花岗岩试件的平均应变率与冲击的气体压
力具有相关性，其二者之间是多项式的拟合关系可

能性更大，在试验当中，平均应变率由１０４．２７８３ｓ－１

增加至４２０．８０５１ｓ－１；但在冲击气压增大的条件下，
应变随时间的增加幅度有显著差别。

（２）冲击荷载作用下，岩石的应力与应变曲线
同静态荷载作用下的相同，也可以划分成四个阶段：

初始压密阶段、稳定变形阶段、非线性弹性阶段与破

坏阶段。此外，花岗岩的初始加载应力应变曲线比

较重合，但是各曲线在过了峰值点之后，则表现出明

显的差异性，该种现象表明岩石的冲击气压存在一

个使得岩石的破碎效果明显的合理值，就本试验而

言，该值在０．３ＭＰａ～０．４ＭＰａ之间，更加偏重于略
大于０．３ＭＰａ。

（３）岩石材料本身的复杂性，同时加上实验设
备的局限性，这就使得岩石的破坏形式往往是以组

合的模式出现，冲击的气体压力越大，破坏越严重。

从高速摄相机拍摄的图片可以看出，试验当中花岗

岩的破坏形式是沿轴向方向的拉伸劈裂破坏。

在 ＳＨＰＢ试验的基础上，分析了冲击荷载的作
用下花岗岩的变形与破坏，得出的结论可以为工程

实践提供参考意见，但是对于在冲击荷载作用下的

应力与应变和破坏的关系还要深入研究，相关的参

数还需要更多的实验数据支持。
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