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摘　要：深部岩石常处于非静水压初始应力场，岩石所处应力状态的不同导致其对动态荷载的响应有

所差异，为研究非静水压及动载耦合作用下岩石的动力学行为，利用分离式霍普金森杆试验系统，

开展多种初始应力组合下的岩石动态压缩试验，分析不同非静水压条件对岩石能量耗散及破坏规律

的影响规律。通过试验结果发现，轴压和围压均对岩石动态强度产生显著影响，以 8 MPa 时为临界

点，岩石动态强度随着轴压提升呈先增加后减小的趋势，但岩石动态强度随着围压的增加持续增大；

岩石耗散能随着轴压的增加逐渐减小，但随围压变化趋势较为复杂，在轴压较低时，耗散能随着围

压的增加而减小，在轴压较高时，耗散能随围压提升表现出先增加后减小的特征。根据试样的表观

及内部破坏形态，结合分形理论及 CT 扫描技术，分析不同非静水压力条件下岩石的破坏模式发现，

岩石表观裂纹与轴围压比存在显著关联，当轴围压比较低时，岩石侧面及端面裂纹较少，随着轴围

压比的提高，岩石表观裂纹明显增加。通过对岩石扫描后横向及纵向切片分析发现，岩石内部同时

存在环向和径向裂纹，且岩石破坏由贯穿型剪切裂纹控制。同时可以发现，非静水压条件下岩石的

破坏可分为中心圆台形岩块和周边破碎岩块 2 部分，当轴压增加时岩石的破坏程度加剧，而围压的

提升则使得岩石破坏程度降低。
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Abstract: Deep buried rock is often in a non-hydrostatic initial ground stress field, and the different stress states lead to different rock re-
sponse under dynamic loading. To study the dynamic behavior of rocks under coupled non-hydrostatic pressure and dynamic loading, the
dynamic compression tests under different initial stress are carried out by using the split Hopkinson pressure bar (SHPB) experimental sys-
tem, and the influence of different non-hydrostatic pressure on energy dissipation and failure characteristics of rock is analyzed. Based on
the test results, it is found that both axial and lateral confining pressure have a significant impact on the rock dynamic strength. Taking 8
MPa as the critical point, the rock dynamic strength first increases and then decreases with the increase of axial confining pressure, but the
rock dynamic strength will continue to increase with the increase of lateral confining pressure. The rock dissipative energy gradually de-
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creases with the increase of axial confining pressure, but the trend of dissipative energy changes with confining pressure is complicated.
When the axial confining pressure is low, the dissipative energy decreases with the increase of the confining pressure, and when the axial
confining pressure is high, the dissipative energy shows a characteristic of increasing first and then decreasing with the increase of lateral
confining pressure. According to the apparent and internal damage patterns of the specimens, combined with fractal theory and CT scan-
ning technology, the influence of the damage pattern of rocks under different non-hydrostatic pressure conditions is analyzed. It is found
that there is a significant correlation between the apparent cracks of rock and the ratio of axial-confining pressure. When the axial confin-
ing pressure ratio is low, there are fewer cracks on the side and end faces of rock. With the increase of the axial confining pressure ratio,
the number of apparent cracks of rock increases. Through the analysis of the cross-sectional and vertical slices of the rock, it is found that
there are circumferential and radial cracks in the rock simultaneously, and the rock failure is controlled by the penetrating shear cracks. It
also can be found that the damage of rocks under non-hydrostatic pressure conditions can be divided into two parts: the central spherical
rock mass and the peripheral broken rock mass, and the damage degree of rocks increases when the axial pressure increases, while the el-
evation of the surrounding pressure makes the damage degree of rocks decrease.
Key words: deep mining； non-hydrostatic pressure； rock failure； SHPB； energy dissipation； failure characteristics

  

0　引　　言

采用钻爆法进行深部地下工程岩体开挖时，工

程岩体受到初始地应力场和爆炸应力场的耦合作

用[1]。初始地应力场的方向和大小受多种因素影响，

包括自重应力、构造应力、工程扰动等[2-4]，导致深部

岩体所处的初始地应力场较为复杂。初始地应力场

对岩体的力学性质影响显著，研究动态荷载下非静

水压条件对岩石动力学行为及能量耗散规律，有利

于实现地下工程的安全高效开挖和节能环保，提高

矿山企业的经济效益和社会效益。

针对深部岩石力学问题，众多学者从岩石动态

强度[5-6]、能量耗散[7-8] 及破坏机理[9-11] 等方面开展研

究，并取得了大量的研究成果。夏开文等[12] 对深部

岩石动力学近年来取得的进展进行了系统的回顾，

分析了围压作用对岩石动态压缩、拉伸、弯曲和剪切

等行为的影响规律，并将围压分离式霍普金森杆可

以划分被动围压、主动三轴围压和真三轴围压。在

被动围压研究方面，LIU 等[13] 采用厚壁圆筒装置，对

比分析了无约束和被动围压条件下的混凝土动力学

性质，研究结果表明，混凝土的动态峰值应力、侧向

应力峰值和峰值轴向应变对约束条件下的应变率具

有很强的敏感性，且破坏模式同时受加载率和围压

的影响。杨国梁等[14] 研究了被动围压条件下页岩的

动力学特性，结果发现，被动围压存在能显著提高岩

石材料的动态承载力和抗变形能力。李成武等[15] 采

用数值模拟的方法研究了套筒弹性模量、厚度等参

数对煤样变形破坏的作用。被动围压的原理是岩石

变形后对约束装置产生作用力，随后约束装置对

岩石产生反作用力形成的约束应力，但在工程中岩

石一般处于地应力的主动作用下，因此主动围压作

用下的岩石动力学性质更能符合真实情景，GONG

等[16] 利用改进的 SHPB 实验系统，研究了高应变率

和低围压对砂岩动态力学性能的影响，结果表明，砂

岩的动态单轴和三轴抗压强度随应变率的对数线性

增加。DU 等[17] 对处于静水压条件下倾斜圆柱形砂

岩试样进行动态压缩−剪切联合试验，通过试验发现，

静水压和动载速率均有利于增强岩石的承载能力，

且对岩石的破坏模式产生显著影响。WU 等[18] 首先

对 Laurentian 地区花岗岩施加 0～20 MPa 的静压约

束，随后开展动态拉伸试验，结果发现，岩石的动态

拉伸强度对静水压敏感，随着静水压的增加而增大。

随着霍普金森杆实验技术的进步，岩石动态性质第

二主应力效应无法考虑的问题得以克服，真三轴条

件下的动力学性质测试相继见诸报道，徐松林等[19]

采用研制的真三轴霍普金森杆，分析了动载下混凝

土材料三向应力应变关系。LIU 等[20] 利用真三轴霍

普金森杆试验系统，实现了对岩石多种初始预应力

的加载，对岩石分别开展了单轴、双轴、三轴动力学

测试，实验结果发现，岩石动态强度随着冲击加载方

向预应力增加而降低，随侧向预应力增大而增加，岩

石动态弹性模量随着约束的增加而增大。岩石破坏

的本质是能量积聚和耗散过程[21]，其破坏模式和能

量耗散密切相关，王文等[22] 探讨了不同含水煤样在

静载及动力扰动作用下的能量耗散规律，发现试样

的总吸能同时受到冲击载荷与轴向预应力影响，当

轴向预应力不变时，试样的总吸能随冲击速率的增

加而增大，但需要考虑轴向预应力与煤样单轴抗压

强度的比值。刘少虹等[23] 研究了应力波幅值及静载

对组合煤岩中应力波传播及能量耗散的影响机制，

发现煤岩组合体对能量耗散的能力与应力波幅值呈

正相关关系，且随静载的增加表现出先增后减的变

化。马少森等[24] 研究了静载压力、应变率等因素对

花岗岩能量耗散的影响规律，结果表明，随着轴压的
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增大，试样的单位体积吸收能降低，当围压或应变率

增大时，岩石单位体积吸收能增加，同时探讨了岩石

初始储能与极限储能比值对岩石释能的影响。周宗

红等[25] 以白云岩为研究对象，分析了动载下岩石能

量耗散的轴压效应和围压效应。赵光明等[26] 通过数

值模拟方法，讨论了类岩材料的破坏模式和能耗，分

析发现，岩石的破坏模式有张拉应变、轴向劈裂拉伸

和压碎等，且试样的破坏模式和能耗都具有率效应

特征。王伟等[27] 对砂岩试样开展了不同动静组合与

加载速率耦合作用下的冲击试验，并利用 CT 扫描和

数字岩心技术获得试样内部的裂纹三维空间分布，

分析了初始应力状态对岩石破坏模式及裂纹密度的

影响规律。

深部岩石所处初始地应力场较为复杂，已有较

多的报道分析和研究了岩石在多种初始地应力状态

下的动力学性质[28-30]。但对于地下工程岩体，岩石

常处于三向不等应力的非静水压力作用下，以井下

巷道掘进为例，随着巷道的开挖，不同位置处岩体的

应力状态有所差异，如图 1 所示，在工作面的动载扰

动下表现出差异性力学行为。受外载扰动时，初始

应力方向和大小对岩石力学响应存在显著影响，为

分析非静水压条件下的岩石动力学行为及破坏规律，

基于分离霍普金森杆实验系统，通过对试样施加不

同的轴向及侧向围压模拟不同的非静水压状态，开

展非静水压条件下的动力学试验，分析轴向及侧向

围压对岩石动态强度的作用规律，其次，分析了不同

非静水压状态下岩石的能量耗散规律，随后，对试验

后岩石的表观及内部裂纹进行分析，探讨岩石的破

坏机理。研究结果可为更加合理高效的破岩和矿山

开采提供理论依据。 

1　试验设备及方案设计
 

1.1　试样制备

天然岩石材料是一种典型的非均质的多相复合

材料，内部存在大量的天然缺陷，为减小岩石内部缺

陷对试验结果造成的误差，试验中采用均质性较好

的红砂岩，岩石试样采自湖南某岩石加工厂，岩石表

观为暗红色，表面没有宏观缺陷，破坏后的岩石断面

没有明显宏观缺陷。为满足测试要求[31]，将动力学

岩石测试试样加工为圆柱形，其高度 ls 和直径 Ds 分

别为 30 mm 和 50 mm，图 2 为加工好的动力学测试

试样照片。使用 YAD-2000 微机控制全自动压力试

验机对岩石试样静力学性质进行测试，岩石单轴抗

压强度为 58.2 MPa，抗拉强度为 2.6 MPa。 

状态: Ⅰ

状态: Ⅱ

状态: Ⅲ

垂直应力

动力扰动

巷道待开挖岩体

水平应力

图 1    巷道掘进面岩石应力状态

Fig.1    Rock stress state at roadway working face
  

图 2    制备好的测试试样

Fig.2    Picture of prepared samples for dynamic test
  

1.2　试验系统

试验所用的分离式霍普金森杆（SHPB）装置主

要由 4 部分组成，包括动力控制系统、杆件系统、

数据采集系统和围压加载系统等，图 3 为试验系

统示意图。杆的弹性模量 Eb 为 206 GPa，波速 Cb 为

5 106 m/s，杆的直径 Db 均为 50 mm，撞击杆、入射杆、

透射杆长度分别为 400、3 000、2 500 mm。所用应变

片对称的黏贴在杆中部两侧，应变片阻止为 120 Ω，

灵敏度为 2.08，增益为 1 000，桥路电压为 2 V，采集

电路采用半桥对臂电路。

ε̇s(t)

霍普金森杆动力学试验中，当撞击杆打击入射

杆后，将产生向前传播的压缩波 σ0，在应力波传播过

程中，通过应变片记录下应力波在传播过程中的入

射波 εin(t)，当应力波到达试样后，部分应力波反射回

入射杆形成反射波 εre(t)，部分应力波透过试样，传递

至透射杆形成透射波 εtr(t)。根据应力波传播原理[32]，

可按式（1）计算岩石应力 σs(t)，应变 εs(t) 及应变率

：
σs(t) = [EbAb/(2As)][εin(t)+εre(t)+εtr(t)]

εs(t) = (Cb/ls)
w t0

0
[εin(t)−εre(t)−εtr(t)]dt

ε̇s(t) = (Cb/ls)[εin(t)−εre(t)−εtr(t)]

（1）

 

1.3　试验加载方案

主要通过对岩石试样施加不同的轴压 σa 和围
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压 σl 来模拟不同的初始应力场状态。如图 4 所示，

试验设计了 3 种工况，工况一为轴压大于围压，工况

二为轴压小于围压，工况三为轴压与围压相等。轴压

与围压均设计为 6 个水平：4、8、12、16、20、24 MPa。
当轴压为 4 MPa，围压在 4～24 MPa 变化，其余应力

组合方式依次方式类推。试验中冲击气压 Pg 均为

0.7 MPa。对岩石试样施加不同的轴围压时，首先对

试样预加载 0.1 MPa 的轴压，防止施加围压时杆端与

试样产生缝隙，随后同步施加轴向和围压，当某一方

向围压达到设计值后停止加载，另一方向继续施加

压力，直到达到设计值后停止施加围压。 

2　动力学试验结果分析
 

2.1　动态应力平衡及应力−应变曲线分析

采用 SHPB 试验系统进行材料的动态力学性能

测试时，主要需要满足 2 个假设，①平截面假设，即

在应力波的传播过程中，波导杆中的任一横截面应

力始终保持平面状态；②应力均匀假设，即应力波在

试样中传播时，试样中的应力处处近似相等 [33-34]。

本试验中采用硬橡胶作为整形器，将整形器置于入

射杆自由端，图 5 给出了试验后典型的试验及平衡

曲线，可以看出动力学加载过程中可以满足动态力

平衡条件。

图 6 为红砂岩试样在 3 种不同非静水压力条件

下的动态应力应变曲线，由图 6 可知，围压组合方式

对应力应变曲线的形态分布影响较小，不同非静水

压力状态下的应力应变曲线均可分为 5 个阶段，第

Ⅰ阶段为弹性阶段，此时岩石体积收缩，能量在岩石

内部累积，但与静载下明显的下凹型曲线不同，该阶

段岩石表现出线弹性特征，表明在冲击荷载作用下

岩石没有出现压密过程，这可能是由于在预应力作

用下岩石内部部分微裂纹已发生闭合，在动态荷载

下其余微裂纹来不及发生闭合导致的；第Ⅱ阶段为

裂纹萌生扩展阶段，此时岩石中积聚了足够的能量，

原有微缺陷将被激活起裂，裂纹扩展方向与非静水

压主应力及动载方向密切相关，该阶段压缩模量略

有降低；第Ⅲ阶段为裂纹不稳定快速扩展阶段，由于

试样内裂纹的持续扩展，部分裂纹间贯通或合并，岩

石产生不可逆的损伤和扩容，该阶段压缩模量进一

步降低；第Ⅳ阶段为峰后阶段，岩石已经形成宏观破

坏裂纹，将试样切割成若干块，但由于围压作用，试

样整体上仍保持完整，试样承载力缓慢下降，应变快

速增加；第Ⅴ阶段为回弹阶段，该阶段岩石虽已破坏，

但并未出现粉碎性破坏，试样仍保持完整，岩石内部

储存的弹性能释放，导致试样出现小幅度的反弹。 

2.2　岩石动态强度的轴压效应

参考李夕兵等[35] 研究方法，岩石动力学性质分

为初始压力和动态强度，二者之和为组合应力，采用

组合应力的方式对岩石动力学强度进行描述。从图 7
中可以发现，当围压一定时，岩石的动态强度随着轴
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图 3    分离式霍普金森杆实验系统示意

Fig.3    Schematic diagram of SHPB experimental system
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压的增加表现出先略有增加后快速减小的趋势，强

度变化以轴压 8 MPa 时为转折点。从围压为 4 MPa
时的动态强度随轴压变化规律分析可知，当轴压由

4 增加至 8 MPa 时，岩石动态强度 316.11 MPa 增大

至 319.13 MPa，随着轴压持续增加，岩石的动态强

度不断减小。同时从图 7 可以发现，在轴压为 8～

24 MPa 范围内，岩石动态强度的下降速率随着围压

的增加而减小，这是由于随着围压的增加，对试样的

横向变形约束作用增大，岩石抵抗变形的能力和承

载力增加。岩石动态强度与轴压的关系与李夕兵及

金解放等[35-36] 的研究结果具有相似的规律性，即动

态强度随轴压的增加出现先增加后减小的趋势。分

析认为，当轴向预应力较小时，岩石内部裂纹在预应

力作用下发生闭合，且杆件与试样处的摩擦力对岩

石变形具有约束作用，因此岩石强度提升；但当轴向

预应力较大时，岩石内部不仅发生原生裂纹的闭合，

同时还会伴随新的微裂纹萌生，应力波作用时在裂

纹处形成反射拉伸，从而加剧岩石的破坏，导致岩石

承载能力降低。
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图 7    岩石动态强度的轴压效应

Fig.7    Effect of axial confining pressure on rock
dynamic strength 
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Fig.4    Three loading modes of combined axial-lateral
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图 5    典型动态试验及平衡曲线

Fig.5    Typical dynamic stress balance curve
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图 6    典型岩石动态应力−应变曲线

Fig.6    Typical rock dynamic stress-strain curve
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2.3　岩石动态强度的围压效应

从图 8 中可以发现，当轴压一定时，岩石的动态

强度随着围压的增加而增大，表明围压对岩石动态

强度具有强化作用，这是由于当围压增加后，限制了

岩石的变形，岩石中裂纹的萌生和扩展需要更多的

能量，导致岩石强度的增加。对岩石强度与围压的

数据进行线性拟合，拟合后发现岩石强度与围压表

现出较好的线性正相关关系（式 (2)），从拟合后的曲

线斜率可知，随着围压的增加，岩石动态强度随着围

压的变化速率总体上呈现出逐渐增加的趋势，围压

的增加对于轴压为 24 MPa 的岩石强度提升最为明显。

σa = 4 MPa,σd = 308.92+1.43σl,R2 = 0.9487

σa = 8 MPa,σd = 311.04+1.78σl,R2 = 0.9843

σa = 12 MPa,σd = 303.24+2.00σl,R2 = 0.9734

σa = 16 MPa,σd = 300.15+1.95σl,R2 = 0.9701

σa = 20 MPa,σd = 296.74+2.05σl,R2 = 0.9469

σa = 24 MPa,σd = 274.82+3.07σl,R2 = 0.9304
（2）
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图 8    岩石动态强度的围压效应

Fig.8    Effect of lateral confining pressure on rock
dynamic strength

  

3　非静水压力条件下岩石能量分布规律

谢和平等[21,37] 从能量的角度分析岩石的变形破

坏过程，提出岩石材料的破坏本质上是能量耗散以

及能量释放的结果，岩石材料在受载后内部能量积

聚，获得的能量将用于材料内部裂纹的萌生、扩展和

贯通，最终导致材料的破坏，因此从能量的角度分析

非静水压力对岩石耗散能的影响具有重要意义。根

据试验中得到的入射波 εin(t)、反射波 εre(t) 和透射波

εtr(t)，结合弹性杆的物理力学参数弹性模量 Eb，纵波

波速 Cb、截面面积 Ab，基于应力波和冲击动力学理

论，可以分别计算出入射能 Ein、反射能 Ere 和透射能

Etr，计算方法如式（3）所示[38]：

E j = AbEbCb

w
ε2

jdt, j = in, re, tr （3）

根据能量守恒原理，由撞击杆产生的入射能为

输入能，部分能量沿弹性杆释放，部分能量则用于岩

石的变形及破坏，忽略岩石与弹性杆的摩擦耗能，以

及岩石变形破坏过程中的声能、电磁能等，则可以认

为加载过程中试样消耗的耗散能 Eab 为入射能与反

射能、透射能的差值，计算公式如式（4）所示。

Eab = En−Enz−Eb （4）
 

3.1　耗散能的轴压效应分析

图 9 为耗散能随轴压的变化趋势，可以明显的

看出，在围压一定时，耗散能随着轴压的增加而减小，

呈现线性关系，如式（5）所示。从岩石材料的变形破

坏过程中对能量吸收进行分析，在输入一定的能量

后，岩石内部的原生缺陷被激活起裂，或在岩石内薄

弱处形成新的裂纹，但裂纹起裂后因能量的耗散和

应力分布的转化而使得裂纹尖端应力消驰，导致裂

纹在扩展较小距离后即止裂，此时细观裂纹均匀的

分布在岩石内部；当继续输入的能量足够后，原有的

裂纹尖端形成应力集中，积聚足够的能量后再次起

裂，裂纹间相互贯通和交汇，并最终形成宏观主裂纹，

最终导致岩石的破坏。轴压的存在一方面对于岩石

受载后的变形产生约束，导致岩石的承载能力提高，

耗散能降低，另一方面，轴压的施加使得岩石材料本

身发生变形，导致岩石内部空隙的闭合，岩石的承载

力增强，耗散能降低。根据王春等[39] 的研究，岩石在

预加载后岩石内储存的能量与轴向及围压有关，当

轴压足够大时，岩石内部积聚能量将引起微裂纹的

起裂，使得岩石在动载作用下更易发生破坏，承载能

力降低。可见，岩石试样的耗散能随轴压的变化规

律较为复杂，不仅涉及轴压作用下岩石本身的变形，

还与轴压对岩石变形的约束作用有关。

σl = 4 MPa,Eab = 616.74−8.42σa,R2 = 0.8257

σl = 8 MPa,Eab = 553.97−3.39σa,R2 = 0.8257

σl = 12 MPa,Eab = 570.22−5.13σa,R2 = 0.8267

σl = 16 MPa,Eab = 577.63−7.03σa,R2 = 0.8675

σl = 20 MPa,Eab = 548.99−6.43σa,R2 = 0.8244

σl = 24 MPa,Eab = 512.71−5.63σa,R2 = 0.8734
（5）

 

3.2　耗散能的围压效应分析

由图 10 可以看出，当轴压一定时，岩石耗散能

随围压变化较为复杂，当轴压较低（4～16 MPa）时，

耗散能随着围压的增加而逐步减小，原因在于当轴
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压较低时，与岩石内部微观裂纹发育受到限制有关，

当轴压较大（20～24 MPa）时，岩石耗散能先随着围

压的增加而增大；当围压超过 8 MPa 后，耗散能随着

围压增加而减小。这是由于在高轴压作用下，岩石

内部已经产生损伤，当围压较低时，岩石内部初始裂

纹已经开始扩展，导致其对能量的耗散能力降低，随

着围压增加，岩石内部初始裂纹发育受到限制，岩石

变形破坏需要更多的能量，其对能量的耗散能力

增强。
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图 10    岩石耗散能随围压变化规律

Fig.10    Variation of dissipative energy of rock with
confining pressure

  

3.3　岩石单位体积能量吸收值

为了分析岩石试样在不同非静水压条件下对能

量的耗散能力，引入参数岩石单位体积能量吸收值

ηs 来进行表征，其值为耗散能与岩石体积的比值，按

照式（6）进行计算可以得到。

ηs = Eab/Vs （6）

图 11 为岩石单位体积能量吸收值随非静水压

的变化特征，可以看出，在冲击荷载相同时，整体上

岩石的单位体积能量吸收值随着围压的提高而降低。

这是因为低围压时岩石内部薄弱处的首先发生屈服

破坏，此时微裂纹间的摩擦力较小，不能抑制裂缝的

滑移，因而在冲击荷载作用下岩石内部裂缝的开展

贯通较容易；如前所述，随着围压的提高，岩石内部

颗粒咬合作用增强，冲击荷载作用下产生的损伤单

元较小，宏观裂纹面沿薄弱处产生，各截面的滑移运

动同样受到限制，因而表现出岩石单位体积能量吸

收值随着围压增加而减小的负相关性特征。
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图 11    岩石单位体积能量吸收值随非静水压的变化规律

Fig.11    Variation of rock energy absorption per unit volume
with non-hydrostatic pressure

  

4　试样破坏形态分析
 

4.1　岩石侧面表观宏观破坏形态

深部地下工程中，岩体受载扰动后的破坏形态

与工程掘进及围岩支护密切相关，因此需对动载作

用下的岩石试样破坏形态进行分析。

限 于 篇 幅 ， 选 取 较 为 典 型 的 试 样 进 行 分 析 ，

图 12a 为围压为 16 MPa 时轴压由 4 MPa 逐渐增加至

24 MPa 时的试样侧面破坏形态。从图 12a 中可以发

现，岩石侧面裂纹主要为剪切裂纹和环向裂纹 2 种，

随着轴压的增加，岩石试样侧面的剪切裂纹数量及

长度均有所增加；但环向裂纹的分布随轴压的变化

没有明显的规律性，环向裂纹的连通性、长度、数量

与轴压均未表现出明显的关联。

图 12b 为在轴压 12 MPa 时岩石试样侧面破坏

形态随围压的变化特征，从图 12b 中发现，当围压为

4～8 MPa 时，试样破坏较为严重，试样周边岩块破坏

后与中心圆台状岩块剥离，此时侧面破坏仅存在剪

切裂纹；当围压为 12 MPa 时，试样中开始出现环向

裂纹，环向裂纹与剪切裂纹交汇在试样中部；当围压

为 16～24 MPa 时，岩石试样中剪切裂纹数量没有
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图 9    岩石耗散能随轴压变化规律

Fig.9    Variation of dissipative energy of rock with axial
confining pressure
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明显的变化，环向裂纹仍分布在试样的中部，但其长

度和连通性明显随着围压的增加而增加，在围压为

24 MPa 时，环向裂纹达到最长，几乎贯穿整个试样。 

4.2　岩石端面表观宏观破坏形态

为进一步分析岩石试样所处非静水压状态对岩

石破坏形态的影响规律，选取与分析侧向破坏形态

一致的试样，对其端面（与入射杆接触端）裂纹分布

进行分析。图 13 为围压为 16 MPa 时，轴压由 4 MPa
提升至 20 MPa 时的试样端面形态及数值化处理后

裂纹分布图，可以发现，试样端面破坏可以分为中心

完整区和周边裂隙区，图 13 中蓝色线条沿裂纹扩展

轨迹绘制，红色圆形以岩样中心为原点，以裂纹距中

心最近点为半径绘制。由图 13 可知，周边裂隙区的

裂纹沿径向发育，随轴压的提升，裂纹发育数量增加，

当轴压为 4 MPa 时，存在 1 条径向裂纹，当轴压为

8 MPa 时，径向裂纹数量增加为 5 条，随着轴压进一

步提升至 12、16、20 MPa 时，径向裂纹数量逐渐增

加，当轴压为 24 MPa 时，周边岩块与中心岩块剥离。

综上可见，轴压的提升虽加强了对岩石轴向变形的

约束，但轴向预应力的增加使得岩石内部储存的能

量增加，将促进岩石的破坏。

图 14 为轴压为 12 MPa 时，围压为 8～24 MPa
时的试样端面形态及数值化处理后裂纹分布图，可

以明显的看出，当轴压一定时，随着围压的增加岩石

端面破坏程度逐步降低，在围压为 8 MPa 时，发育较

多的径向裂纹，当围压为 12 MPa 时，径向裂纹数量

减少为 8 条，当围压进一步增加至 16 MPa 和 20 MPa
时，径向裂纹数量快速减小，在围压为 24 MPa 时，试

样端面存在 2 条对称的径向裂纹。分析认为，岩石

端面的径向裂纹受侧向围压影响显著，侧向围压越

大，径向裂纹数量越少，这是因为端面裂纹的扩展是

岩石在动载作用下产生横向变形，向周边膨胀，在拉

应力驱动下产生径向裂纹，但侧向围压的存在限制

岩石的横向变形膨胀，当输入能一定时，高围压条件

下岩石端面径向裂纹扩展需要克服更多的阻力，因

此径向裂纹更少。

分形理论已广泛应用于岩石等不连续材料破坏

的分析[40-42]，在外界载荷扰动下岩石会产生裂隙而

导致损伤和破坏，岩石破坏块度和裂纹分布特征满

足分形原理，因此其破坏程度可以用分形维数来表

 
σa=4 MPa σa=8 MPa σa=12 MPa

σa=24 MPaσa=20 MPaσa=16 MPa

CC
CC

CC

CC
CCCC

SC

SC
SC

SC

SCSC

σl=4 MPa σl=8 MPa σl=12 MPa

σl=24 MPaσl=20 MPaσl=16 MPa

CC

CC
CC

CC

SC
SC

SCSCSC

(a) σl=16 MPa

(b) σa=12 MPa

SC—剪切裂纹; CC—环向裂纹

图 12    试验后试样侧面破坏形态

Fig.12    Sample lateral failure mode after testing

 

(a) σa=4 MPa (b) σa=8 MPa (c) σa=12 MPa (e) σa=20 MPa(d) σa=16 MPa

图 13    试验后试样端面破坏形态及裂纹分布 (σl=16 MPa)
Fig.13    Failure mode of sample end after testing (σl=16 MPa)
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征。通过引入分形维数，建立材料损伤程度 ω 和分

形维数 D 之间的关系：

ω =
Dt−D1

Dmax
t −D0

（7）

Dmax
t

Dmax
t

Dmax
t

其中，Dt 为介质损伤区域的分形维数；D0 为未扰动时

材料中初始损伤区域的分形维数，在本实验中，由于

原始试样是完整的，所以 D0=0； 为材料达到最大

损伤区域时的分形维数，对于平面问题， =2；对于

三维问题， =3。岩石分形维数采用 Matlab 二维

分形维数计算程序得到，结果如图 15所示。

可以发现，当围压为 16 MPa 时，随着轴压的增

加，岩石端面的损伤度分别为 0.486，0.535，0.542，

0.538，0.551，整体上呈增大趋势，采用线性拟合方法

得到损伤度随轴压的变化规律，如图 16a 所示。当

轴压保持恒定时，随着围压由 8 MPa 逐渐增加至

24 MPa，岩石表面损伤度由 0.640 减小至 0.464，如

图 16b 所示。为分析轴围压比对端面损伤的影响，

定义轴围压比 ζ=σa/σl，建立轴围压比与损伤的关系，

如图 16c 所示，可以看出，在不同的应力组合方式下，

岩石端面损伤随轴、围压之比变化趋势基本一致，但

随应力组合方式有所差异。 

4.3　岩石内部微观裂隙形态分析

岩石材料的破坏模式与其所处初始应力场紧密

相关，如图 17 所示。在无围压条件下，岩石不存在

约束及内部初始应力，此时岩石的临界破坏模式以

轴向劈裂破坏为主，岩石的破坏由横向拉应力控制，

横向拉应力的产生是由于纵向压缩变形产生泊松效

应引起的横向拉应力导致的[43]；当岩石存在轴向初

始应力时，在冲击荷载作用下，试样同样发生由于轴

向压缩变形及泊松效应引起的横向变形，但由于轴

压的存在，岩石与杆件接触端面间形成较大的摩擦

力，约束试样的横向变形，且横向约束由试样端面至

中部逐渐减弱，因此发生沿轴向的共轭破裂面[35,44]；

当岩石处于三维应力状态时，岩石试样在动载下主

要为压剪破坏，破坏后试样可以分为 2 部分：Ⅰ为中

心圆台形岩块，Ⅱ为周边破碎岩块[27]。

采用 NSI X5000 型工业 CT 对完成试验后的试

样进行扫描，获取岩样可得到试样不同位置的横向

 

(a) σl=8 MPa (b) σl=12 MPa (c) σl=16 MPa (e) σl=24 MPa(d) σl=20 MPa

图 14    试验后试样端面破坏形态及数值化裂纹分布（σa=12 MPa）
Fig.14    Failure mode of sample end after testing (σa=12 MPa)

 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.00

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

lg
(c

o
u
n
t)

lg(box size)

(b) σa=12 MPa

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.00

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

lg
(c

o
u
n
t)

lg(box size)

(a) σl=16 MPa

σa=4 MPa

σa=8 MPa

σa=12 MPa

σa=16 MPa

σa=20 MPa

σl=8 MPa

σl=12 MPa

σl=16 MPa

σl=20 MPa

σl=24 MPa

图 15    分形计算结果

Fig.15    Fractal calculation results
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切面图，然后基于三维软件对图像进行重构，得到纵

向切面及三维裂隙重构图，如图 18 所示。

由图 18 可以看出，在相同的冲击气压作用下，

岩石试样破坏模式受轴围压比影响明显，随轴围压

比的增加岩石内部损伤加剧。当轴围压比为 1∶3

时，岩石试样的横向切片（图 18a）中出现环形破坏裂

纹，部分环形裂纹较为明显，并存在少量由试样表面

至环形裂纹面的径向裂纹，当轴围压比为 2∶1 时，

岩石试样的横向切片中出现明显的环形破坏裂纹并

形成闭环，与轴围压比为 1∶3 时相比，由试样表面

至环形裂纹面的径向裂纹数量明显增加，部分裂纹

穿越环形裂纹发育至岩石内部；从纵向切片（图 18b）

可以发现，轴围压比为 1∶3 时的岩石中存在着典型

的剪切裂纹，该切片中出现的三条剪切裂纹与水平
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图 16    分形维数随围压及轴围压比变化关系

Fig.16    Relationship between fractal dimension and lateral pressure
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图 17    不同初始应力状态下岩石动态破坏模式

Fig.17    Rock damage pattern in uniaxial or confining pressure state under impact loading
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方向夹角大小基本一致，约为 70°，轴围压比为 2∶1
时的纵向切片中的剪切裂纹数量有所增加，贯穿试

样的剪切裂纹与水平方向同样约为 70°，随轴围压比

变化不大，其余剪切裂纹与水平方向夹角分布较为

随机；由三维重构图（图 18c）可以看出，两种轴围压

比条件下岩石试样均表现为典型的剪切破坏，试样

中出现明显的圆台体，但对比二者可以发现，轴围压

比为 2∶1 时的岩石试样内部破坏更为严重，出现大

量的剪切裂纹，试样中出现近似上下对称的双圆

台体。
 

5　讨　　论

岩石力学行为的本质的能量的演化，基于试验

结果及文献 [25,44-45] 对轴压及围压对岩石的耗散

能影响规律进行分析。金解放等[44] 开展了围压为

4 MPa 时不同轴压下的岩石耗散能分布规律研究，结

果如图 19 所示，由图 19 可知，随着轴压的增加，岩

石耗散能有减小的趋势，这种趋势在冲击速率较低

时表现不明显，在冲击速率较高时较为显著。在围

压对岩石耗散能影响研究方面，吕晓聪等[45] 研究发

现，当入射能量相同时，低围压时砂岩试样的比能量

吸收值高于其处于高围压时。
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图 19    耗散能随轴压及冲击速率变化规律

 （根据文献 [43] 绘制）

Fig.19    Variation of dissipation energy with axial pressure and
impact velocities[43]

 

周宗红等[25] 利用动静组合霍普金森实验系统研

究白云岩在不同轴压及围压组合下的耗散能分布规

律，发现当轴压一定时，岩石单位体积吸收能随围压

变化表现出先增加后减小的特征，当围压一定时，岩

石单位体积吸收能随轴压的变化表现出相似的规律。

可见，岩石耗散能随轴压及围压变化规律较为复杂，

分析认为，这既与岩石材料本身性质相关，也与初始

非静水压力条件下岩石结构变化及内部储能密切关

联，有待进一步研究和厘清。

基于以上分析可知，轴围压比对岩石动力学行

为及能量耗散影响显著，对工程实践具有一定的指

导意义。如在钻爆法进行巷道掘进时，一方面需要

对巷道轮廓内岩石进行高效破碎，另一方面需要尽

量保护巷道轮廓外围岩，而在目前的工程爆破中，尚

未充分考虑地应力对孔网参数选取的影响。基于试

验结果，当岩体处于轴围压比较高的应力场环境时，

可适当增加炮眼间距，或减少药量，当轴围压比较小

时，则需提高炸药单耗。同时，可根据不同位置处岩

石所处应力状态及应力波衰减规律，推断不同位置

处岩石所受荷载及破坏程度，从而进行差异化支护。 

6　结　　论

1）轴压和围压均对岩石动态强度产生显著影响，

岩石的动态强度随着轴压的增加表现出先略有增加
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(b) 三维重构图

图 18    岩石试样 CT 扫描切片及三维重构

Fig.18    CT scan slices and 3D reconstruction images of
rock samples

　方士正等：非静水压条件下深部岩石能量耗散规律及破坏特征试验研究 2023 年第 10 期　

93



后快速减小的趋势，轴压为 8 MPa 时为临界值；岩石

动态强度随围压的增加持续增大，且动态强度的增

长速率与轴压大小有关。

2）围压一定时，岩石耗散能随着轴压的增加呈

线性负相关关系。耗散能与围压变化关系较为复杂，

当轴压为 4～16 MPa 时，耗散能随着围压的增加而

减小，当轴压为 20～24 MPa 时，岩石耗散能随围压

增加表现出先增加后减小的趋势。

3）对试样的表观破坏形态分析发现，当轴压增

加时，岩石的破坏程度加剧，而围压的提升则使得岩

石破坏程度降低，不同应力状态下岩石端面损伤随

轴围压比变化规律基本一致。从岩石内部破坏模式

可以看出，非静水压条件下，岩石的破坏可分为中心

圆台形岩块和周边破碎岩块两部分，中心圆台形岩

块由压剪破坏形成，随着轴围压比增加，岩石破坏程

度加剧。
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