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摘 要：通过采用 ＳＨＰＢ（分离式霍普金森压杆）装置对混凝土和岩石进行了五种不同应变率下的动态
压缩实验，由此得出两种材料的基本动态力学参数，从而进一步归纳出这两种材料的动态抗压强度、峰

值应变与应变率的关系，并引入比能量吸收对材料的动态破坏机制进行研究，明确两种材料的动态破坏

机制，这为今后的相关工程有序开展提供了丰富的理论指导，在保障工程顺利进行的同时，最大限度的

提高了工作效率。
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对岩石类材料进行动态力学的相关特性研究是

很多建筑领域研究机构的研究方向，这些研究在岩

石力学学科中是基础性的研究，属基础研究分支。

追根溯源，它起源于我国相关机构对涉密的原子能

设施的安全防护和我国地震领域的相关理论研

究［１］。我国近十年来，建筑房地产开发火热，建筑工

程施工方面，处处都是高层建筑，这些房屋会频繁遇

到岩石类相关材料，再比如我国大型能源水电工程、

核设施工程、高铁工程、高速公路等相关基础设施建

设迅猛发展，这些工程基本都会涉及爆破施工，或是

日常生活中桥梁及机场跑道设计、水坝建设等各种

设施建设工程都涉及到岩石类材料在中高应变荷载

作用下的动态力学性能［２］。为了保障这些工程的顺

利开展，越来越多的专家学者对岩石类材料动态力

学的特性进行了细致的研究。岩石类材料的静力学

研究比较简单，动力学相关问题的研究工作很复杂，

需要克服的困难也更加严峻，仅仅从力学分析的角

度来讲，其需要具有的物理、化学及数学知识理论就

要复杂的多［３］。因此，到目前为止，我国岩石类材料

的动力学研究方面尚处于不成熟的阶段，甚至很多

相关研究领域还在起步过程中。而在岩石类材料之

中，混凝土材料与岩石类材料是最为常见的两种材

质，在建设工程施工的实践中，常常会遇到混凝土材

料与岩石类材料相结合使用的情况，例如高铁工程、



隧道设施建设工程、煤矿开采、矿山开发等，为了较

好的满足实际工程的需要，更好地实施国家相关重

点项目，其关键在于对比研究混凝土和岩石类脆性

材料的力学性质［４］。至今，国内外相关专家主要研

究的重点一直放在混凝土和岩石类材料的静力学特

性研究方面［５－６］，对于两种材料的动力学相关特性

的研究很少。通过相关文献检索，发现也有个别学

者对动力学特性进行过简单的研究，但是科学系统

地将两类材料充分结合起来并做动力学特性研究的

文献几乎没有。本文为了彻底分析两种材料的动态

破坏的机制，将通过冲击荷载下的力学性能实验来

研究并对相关数据进行科学有效的分析，旨在为建

设工程中实际结构承受的相关动荷载研究提供科学

的理论依据。

１ 岩石类材料的动力特性概述
岩石类材料的动力学特性研究主要包括三大方

面：（１）动力输入；（２）材料的动态力学特性研究；
（３）岩石类材料的动态响应研究［７］。随着我国科学
研究设备的迅猛发展，出现了很多新型的岩石材料

研究设备，同时也出现了很多新技术新方法，另外伴

随着动力学理论研究的不断进步，在结构动力学研

究中，建立一个模型并进行实验已经成为常态。通

过一个力学实验就能将相关影响因素在结构中的状

态模拟出来，这样就可以将结构在工程中的实际状

态完整的通过实验表达出来，进而结合理论进行理

论分析，该方法使得岩石类材料研究发展迅速。除

此之外，另外两方面（材料的动力输入和材料动态力

学特性）的研究进展缓慢，多年无实质进展，而且相

关的研究深度非常不够，基础性工作不牢，亟待改

进。

众所周知，材料的动态力学特性研究，必须对材

料动态性能的应变率进行相关的实验研究。根据文

献研究，并通过对岩石类材料静态与动态实验结果

进行分析［８－９］，得出材料性能与材料的应变率关系

紧密，这点在建筑材料的研究专家学者中已经得到

了普遍的认可。但目前的情况是，材料的应变率对

材料的性能到底具体有多大的影响，有没有规律性

以及有什么规律性，以上这些问题都未在学术界得

到统一的共识，而且已有的相关研究都仅仅停留在

某一个问题上，只是对材料强度的影响进行了研究，

比如应变率对材料变形特性、动态断裂特性和材料

微结构特性的影响等［１０］，研究范围有很大的局限

性。

２ 混凝土与岩石材料动态力学性能对
比实验

２．１ 相关研究原材料

混凝土材料有６种，本实验采用普通硅酸盐混
凝土，材料组分有粗骨料、细骨料及相关添加剂，具

体如下：自来水、普通硅酸盐水泥、中砂、粉煤灰、硅

灰、碎石和添加剂（减水剂），相关配合比见表１。

表１ 普通硅酸盐混凝土的材料配合比 单位：ｋｇ／ｍ３

水量 水泥量 煤炭灰量 硅灰量 碎石量 砂量 减水剂量

１７５ ３６０ １１０ ２０ ６５０ １０００ ４

岩石类材料是江苏徐州一矿山开采工地中的一

种天然未风化的岩石，该材料是在矿山施工过程中

现场提取的，该岩石类材料的主要成分有石英、方解

石，另外还包括斜长石、钾长石、伊利石、绿泥石、蒙

脱石等，呈灰白色，相关矿物的材料组成见表２。

表２ 岩石矿物成分组成

矿物成分 石英 方解石 斜长石 钾长石 伊利石 绿泥石 蒙脱石 其它

含量／％ ５０ ３０ ７ ６ １ １ ２ ３

２．２ 实验相关设备及方法

Φ１００ｍｍＳＨＰＢ装置的组成主要有三部分，分别
为主体设备、能源系统和相应的测试系统，该设备是

进行动态压缩实验时候的主要仪器［１１］。而硅酸盐

混凝土和岩石两种材料的试样还需要经过相应的几

道专业处理流程，也就是说需要经过加工而成，ＺＳ—

１００型自动岩石取芯机是岩石类材料、混凝土材料、
水泥浆材料等取样所必备的一种设备，是实验室研

究中制取标样的第一道工序，首先运用该机器进行

钻芯并取样，然后使用ＤＱ－１型全自动岩石切割机
（本机主要适用于石油、冶金、地质、勘探、煤炭及主

要耐米器材作切割设备［１２］。相关的技术参数：刀片
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直径：４５０ｍｍ，６００ｍｍ；切割范围刀片：４５０ｍｍ，１６０
ｍｍ×１６０ｍｍ×３５０ｍｍ；刀片：６００ｍｍ，２２０ｍｍ×２２０
ｍｍ×３８０ｍｍ；主电机功率：２．２ｋＷ；纵向电机功率：
０．７５ｋＷ）切割，最后再使用 ＳＨＭ－２００型双端面磨
石机，对相关材料进行端面打磨，这样就完成了取样

工作。最后结合ＳＨＰＢ动态压缩实验的国内外相关
参考文献，选用长径比为１∶１．５，大小为Φ１００ｍｍ×
４０ｍｍ的圆柱体试件进行对比实验，对混凝土与岩
石这两种材料，笔者设计了 ５种不同的试块并对其

施加相应的冲击荷载，每种冲击荷载都有相对应的

应变率，在相同的应变率下，又分别做３次相同的实
验，最后各组实验数据进行对比并筛选出最合理的

一组数据进行最终的分析［１３］。

２．３ 实验结果

表３、表４分别是混凝土和岩石在五种不同应
变率等级下的冲击实验结果，两者所对应的动态破

坏形态如图１和图 ２所示（其中两种材料的破坏形
态按应变率大小从小到大排列）。

表３ 混凝土的ＳＨＰＢ实验结果

试件

编号

整形器直径

／ｍｍ
打击速度

／（ｍ·ｓ－１）
应变率ε
／ｓ－１

动态抗压强度 ｆｃ，ｄ
／ＭＰａ

峰值应变εｐ

／１０－３
比能量吸收 Ｅｓｅａ
／（ｋＪ·ｍ－３）

试件破

坏形态

Ａ１ ２０ ５．００ ４０．００ ７６．００ ６．１０ ５５５．９０ 块状碎裂

Ｂ１ ２２ ６．００ ６０．００ ８４．００ ６．５５ ８２７．６０ 块状碎裂

Ｃ１ ２５ ７．００ ８６．００ ９５．００ ７．１５ １１７４．４０ 严重碎裂

Ｄ１ ２７ ８．００ ９５．００ １０７．００ ７．２２ １３４４．６７ 严重碎裂

Ｅ１ ３０ ９．００ １２５．００ １３０．００ ８．６２ １５５８．６４ 严重碎裂

表４ 岩石的ＳＨＰＢ实验结果

试件

编号

整形器直径

／ｍｍ
打击速度

／（ｍ·ｓ－１）
应变率ε
／ｓ－１

动态抗压强度 ｆｃ，ｄ
／ＭＰａ

峰值应变εｐ

／１０－３
比能量吸收 Ｅｓｅａ
／（ｋＪ·ｍ－３）

试件破

坏形态

Ａ２ ３０ １０．００ ９３．１０ １７３．００ １８．３３ １０５９．８６ 大块留芯

Ｂ２ ３３ １１．００ １２３．５０ １７９．００ １９．１５ ２４９０．３４ 中块留芯

Ｃ２ ３５ １２．００ １３５．２０ ２０３．００ １９．５５ ２８３０．４５ 小块留芯

Ｄ２ ４０ １３．００ １５４．９０ ２１８．９０ ２０．５７ ３０５０．４７ 块状碎裂

Ｅ２ ４５ １４．００ １６５．００ ２２６．７０ ２１．７５ ３３２０．２２ 严重碎裂

图１ 混凝土试件的破坏形态

图２ 岩石试件的破坏形态

２．４ 结果分析

根据表３和表 ４的数据可明显的发现：这两类
材料的共性是动态力学性能都与其应变率密切相

关，可以看出这两类材料的动态抗压强度与其应变
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率成正比，几乎成一次函数直线关系，另外，应变率

一定的情况下，岩石的动态抗压强度明显高于混凝

土，根据数率统计的方法对相关数据进行线性回归

处理，得出相关理论公式［１４］：（Ｃ表示混凝土，Ｓ表
示岩石类材料，Ｒ２为相关系数）
ｆｃ，ｄ（Ｃ）＝４８．４０＋０．５４ε Ｒ２＝０．９５０６７

ｆｃ，ｄ（Ｓ）＝９６．５６＋０．７９ε Ｒ２＝０．{ ８７９１４
（１）

对上述公式进行对比分析，可得混凝土的动态抗压

强度随应变率的变化比岩石材料迟缓，没有岩石类

材料明显。

混凝土与岩石类材料在相关冲击荷载的作用

下，峰值应变与应变率的变化关系，由表３、表４可以
看出，两类材料的峰值应变与应变率成正比，并且可

以看出相对应的关系应该是一种二次对应的关系，

根据数率统计的方法对相关数据进行线性回归处

理，得出相关理论公式：（Ｃ代表混凝土材料，Ｓ代表
岩石类材料，Ｒ２为相关系数）：

εｐ（Ｃ）＝６．６０－０．０１９ε＋２．７６×１０－４ε２

Ｒ２＝０．９９７５６

εｐ（Ｓ）＝２３．３７－０．１０８ε＋５．８７×１０－４ε２

Ｒ２＝０．










９６５５４

（２）

分析可得，混凝土和岩石材料在承受冲击荷载

时，会发生相应的形态变化，其变化程度与应变率呈

正相关，即峰值应变随着应变率增大而增大。

３ 动态破坏机制分析
由图１和图２可以发现，两类材料在冲击荷载

下的破坏形态差异很大，对于混凝土材料（图 １）在
受到冲击荷载的时候，与该材料的应变率高低无关，

被破坏成的形状基本都是比较均匀的块状，相反，岩

石类材料（图 ２）的破坏形态表现不同，在不同的应
变率的作用下，有截然不同的表现，承受低应变率的

冲击荷载时，岩石试样有较大留芯，破碎后成大块，

而在高应变率条件下则被严重破坏，大部分呈小碎

块，其余为粉末状［１５］。为了充分说明两种材料的破

坏机理，笔者认为可以运用比能量吸收来对相应的

材料韧性进行研究比较能说明问题，比能量吸收代

表的含义是：单位体积的相关实验材料试样在破坏

过程中吸收应力波能量的大小。

可以明显得出结论：混凝土与岩石材料的比能

量吸收与其应变率成正比，为一次性函数关系，得出

相关理论公式：（Ｃ代表混凝土材料，Ｓ代表岩石类
材料，Ｒ２为相关系数）：

Ｅｓｅａ（Ｃ）＝９５．２８＋１３．１０ε Ｒ２＝０．９６７３２

Ｅｓｅａ（Ｓ）＝－１４８２．３４＋２９．８０ε Ｒ２＝０．{ ８８９７２
（３）

通过上述研究发现，在应变率一定的条件下，岩

石类的材料能量吸收特性比混凝土材料要明显高出

很多。同时还发现，随着应变率的不断增大，混凝土

的比能量吸收的变化与岩石类材料相比不明显（斜

率低）。从混凝土材料与岩石类材料的动态破坏形

态来看，可以看出其破坏的形态与比能量吸收值的

关系也相当紧密，成一次函数的正比关系，即随着比

能量吸收值的变大，动态破坏的程度就越明显，而且

破碎之后的碎块就越小。

研究可进一步得出如下结论：混凝土和岩石类

相关材料的动态破坏机制是一致的，相关材料在吸

收一定的冲击荷载能量后的一个破碎过程，材料吸

收的能量与其破坏程度成正比，即能量越大，破坏程

度就越严重，破坏后的粒径会越小。众所周知，两种

材料的能量吸收性质都是由材料自身的情况决定

的，一般岩石类材料的能量吸收特性都比混凝土材

料强很多。

４ 结 论
根据本文的实验结果可以归纳总结为以下三

点：

（１）混凝土和岩石类材料的动态力学性能与应
变率关系密切，材料动态抗压强度与应变率都成正

比关系，后者变大，前者也相应变大，材料的峰值应

变与应变率成正比，并且可以看出相对应的关系应

该是一种二次对应的关系。

（２）混凝土和岩石类材料的材料的动态抗压强
度与应变率是一次线性关系，峰值应变与应变率是

二次关系，混凝土材料的对应关系比岩石类材料的

对应关系要强的多。

（３）实验发现，这两类材料的动态破坏机制的
实质是材料产生的一个动态失稳过程（吸收冲击荷

载能量后），其变化规律是破坏程度与吸收能量的增

大成正比，能量越大，破坏越大，而能量吸收性质的

强弱往往取决与材料本身的特性以及其应变率。

通过上述三点结论，可以初步推断出混凝土比

岩石类脆性材料更适用于充当建筑材料，但在相关

工程建设的开展过程中，对于材料的选择还是会受

到多因素的影响，因此施工材料的选用还是需要秉

承“因地制宜”的原则。
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