
 

循环冲击下预加静载岩石损伤破坏机制
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摘　要：为研究深部地下工程高地应力静载与采掘爆破施工等循环扰动耦合作用下岩石的损伤破坏

机制，利用自主研发的多应变率动静叠加岩石力学试验系统，开展了不同预加静载 (0.45σc、0.65σc、
0.85σc) 叠加循环冲击荷载以及相同预加静载叠加不同频率 (0.5、1.0、2.0 Hz) 循环冲击荷载的砂岩

动静叠加试验。试验结果表明：动静叠加试验中岩石峰值强度小于静载试验，最大变形量大于静

载试验，表明动静叠加荷载对岩石损伤具有显著促进作用，且不同动静荷载叠加下岩石强度、变

形、破坏等演化规律具有一致性，其中峰值强度、破碎持续时间与预加静载呈线性负相关，与循

环冲击频率呈对数正相关；最大应变、裂隙分形维数、碎块分形维数与预加静载呈线性正相关，

与循环冲击频率呈对数负相关；不同动静叠加下岩石表面裂隙与碎块粒径分形维数演化趋势基本

一致，且前者略大于后者，表明岩石表面及内部裂隙发育的同步性，相比岩石内部三维应力状态，

表面更利用裂隙萌生与扩展；不同动静叠加条件下岩样破坏模式发生转变，随着预加静载的增大

或冲击频率的减小，破坏模式经历“斜面剪切破坏—竖向拉伸破坏—整体爆裂破坏”的转变，且爆

裂破坏位置由底部向整体扩展。为定量表征循环冲击下预加静载岩石损伤机制，结合理论分析与

试验数据，建立了综合考虑静载损伤与不同峰值、频率、次数循环冲击损伤以及应变率强化效应

的动静叠加损伤因子，进而开展了 4 组不同参数下的动静叠加试验，理论计算与试验结果对照误

差率分别为 0.5%、1.8%、0.6%、1.7%，误差均较小；但基于动静叠加损伤因子的理论计算强度均

小于试验强度，初步分析这是由于高频循环冲击下损伤发育存在细观滞后性，循环冲击实际产生

的累积损伤小于单次冲击损伤的循环次数倍，后期可开展细观测试，探索循环冲击下岩石细观损

伤演化规律，进一步完善理论模型。
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Damage and failure mechanism of pre-static loaded rock under cyclic impact
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Abstract: To study the damage and failure mechanism of rocks under the coupling effect of high ground stress static load
and cyclic impact disturbance generated by mining and excavation, the multi-strain rate dynamic static superposition rock
mechanics test system was used to carry out the experiments with different pre-imposed static loads (0.45/0.65/0.85σc) su-
perimposed  cyclic  impact  and  the  same pre-imposed static  load  superimposed  with  cyclic  impact  loads  of  different   fre-
quencies (0.5/1.0/2.0 Hz). The experimental results indicate that the peak strength of rocks in the dynamic static superposi-
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tion test is smaller than that in the static load test, and the maximum deformation is greater than that in the static load test,
indicating that the dynamic static superposition load has a significant promoting effect on rock damage. The evolution of
strength, deformation,  and failure under dynamic and static  superimposed loads are consistent,  also,  peak strength,  frac-
ture duration are linearly negatively correlated with pre-loading static, and logarithmically positively correlated with cyc-
lic impact frequency. The maximum strain, fracture fractal dimension, and fragment fractal dimension are linearly posit-
ively correlated with pre-loading static, and logarithmically negatively correlated with cyclic impact frequency. Under dif-
ferent dynamic and static superpositions, the evolution trend of the fractal dimension of rock surface cracks and fragment
sizes are basically consistent, and the former is larger than the latter, that shows the synchronicity of the development of
rock surface and internal cracks, and rock surface cracks are more prone to generation and expansion. As the pre-loading
static increases or the impact frequency decreases, the rock failure gradually intensifies, and the failure mode undergoes a
transition from “inclined shear failure to vertical tensile failure to overall burst failure”. The burst failure position extends
from bottom to overall. To quantify the damage mechanism of pre-loading static and cyclic impact, a dynamic static super-
imposed damage factor evolution model was established, which comprehensively considers static load damage, different
peak, frequency, and number of cyclic impact damage, and strain rate strengthening effects. Further dynamic and static su-
perposition experiments were conducted, and the error rates of rock peak strength obtained from theoretical calculations
and experimental results were 0.5%, 1.8%, 0.6%, and 1.7%, respectively, the errors were relatively small. The theoretical
calculation  strength  based  on  the  superposition  of  dynamic  and  static  damage  factors  is  lower  than  the  experimental
strength. Preliminary analysis shows that this is due to the microscopic hysteresis of damage development under high-fre-
quency cyclic impact. The actual cumulative damage generated by cyclic impact is less than single impact damage multi-
plied by cycle number. In the later stage, the microscopic testing can be carried out to explore the evolution law of rock
microscopic damage under cyclic impact and further improve the theoretical model.
Key words: rock mechanics；damage mechanism；destruction mode；cyclic impact；pre-loading static
 

随着地球浅部能源、资源、空间逐渐开发殆尽，向

地球深部发展已成为必然选择[1-2]。目前全球范围煤

矿最大开采深度已超 1 500 m[3]，金属矿最大开采深度

已超 4 000 m[4]，隧道最大建设深度已超 2 000 m[5]，放

射性废物处理及油气开采等工程也多处于千米以深[6]。

随着地下工程建设深度的增加，围岩承载的准静态地

应力逐渐增大，且常受到连续爆破、采掘施工等多种

循环动载荷的叠加扰动[7-9]。上述动静叠加力学环境

下围岩弹脆性及密实性逐渐增强，更利于弹性应变能

积聚以及动载应力波的快速、远程传播，极易发生岩

爆、冲击地压等动力灾害[10-12]。

目前，动静叠加下岩石损伤破坏特征及其致灾机

理研究已成为地下工程动力灾变机理与防控领域的

热点问题[13-14]。在室内试验方面，主要利用电−液伺

服系统进行快速循环加卸载或者利用分离式霍普金

森压杆 (SHPB)进行循环冲击。

在循环加卸载试验方面，主要采用电液伺服循环

加卸载试验系统开展研究，SUN等[15]研究得出循环加

卸载会促进岩石颗粒的破碎和磨损，降低岩石孔隙度。

YE等[16]研究得出岩石细观等效弹性模量随着循环次

数的增加而增大，随着最大接触力的增加而减小。

MARTIN等[17]研究得出循环加载力学条件增强了岩

石流变特性。ZHANG等[18]、MENG等[19]研究得出当

循环荷载达到 1/3强度时，岩石 Felicity效应较明显。

WANG等[20]研究得出循环加载下岩石损伤呈现倒“S”
型演化规律。

在循环冲击试验方面，主要采用 SHPB试验系统

开展研究，DING等[21]研究得出冲击速度越大，剪切应

力对能量耗散的影响越明显。LU等[22]研究得出岩石

动态峰值应力随着冲击次数的增加而减小，且均呈现

脆性破坏。WANG等[23]和 JIANG等[24]研究得出循环

冲击下岩石骨架被压实，孔隙结构逐渐闭合，渗透性

减弱。LUO等[25]和 SHI等[26]研究得出岩石破坏特征

随层理角增大呈现张拉破坏—剪切破坏—劈裂破坏

的演变过程。ZHANG等[27]研究得出随着冲击次数的

增加，单位时间能量密度逐渐降低。JIANG等 [28]和

LIU等[29]研究得出岩石微裂纹随着冲击次数的增加

而聚合扩展，最终形成较大的微裂纹区。XUE等[30]

和 WANG等[31]研究得出随着循环冲击次数的增加，

岩石峰值强度呈现先强后弱、极限应变呈现先降低后

升高的趋势。MA等[32]和 WANG等[33]研究得出，循

环冲击下损伤因子和冲击时间曲线可分为损伤初始

阶段、损伤累积阶段和损伤加重阶段。CHEN等[34]研

究得出单轴循环荷载和冲击荷载共同作用下，岩样的
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损伤变量与初始损伤具有显著的正相关关系。

在理论分析方面，KALLIONTZIS等[35]修正了简

单摇摆模型的恢复系数，并建立了可控摇摆冲击模型。

GONG等[36]建立了包含压缩耗散系数、应变能、塑性

应变的脆性岩石循环损伤本构模型。CHEN等[37]建

立了循环荷载作用下岩石的损伤破坏模型，并提出了

细观单元强度线性退化假设。WANG等[38]建立了轴

向和扭转复合冲击模型，得出岩石破碎量随冲击载荷

振幅和冲击加载次数的增加而增加。FAN等[39]分析

得出累积残余变形率随间隔时间的延长而增大，并建

立了循环加载寿命与间隔时间之间的定量关系。

综上所述，现有动载试验研究多集中于低应变率

液压循环加卸载以及高应变率 SHPB冲击，介入 2者

之间的中应变率动载及其与静载的叠加作用研究相

对较少；且循环冲击过程中的连续性较差，如 SHPB
冲击需要复杂的安装操作才能完成 1次冲击。同时，

尚未建立综合考虑预加静载与循环冲击耦合作用损

伤因子。

笔者系统研究了不同预加静载叠加循环冲击下

岩石损伤破坏特性，通过峰值强度、变形模量、残余应

变等定量表征了岩石的损伤演化规律，通过裂隙分形

维数及碎块分形维数定量表征了岩石破坏特征，并通

过理论分析探索了动静叠加下岩石损伤破坏机制。 

1　试验装置与方案
 

1.1　试验装置

采用如图 1所示自主研发的多应变率动静叠加

岩石力学试验系统开展试验[40]。该试验系统实现了

多种类型不同应变率循环动静荷载叠加，并可通过高

压气体瞬间膨胀实现了弹性应变能释放过程的模拟

加载。试验系统技术指标见表 1。
  

智能测控单元 蠕变加载单元 动静叠加单元 装配反力单元

缓冲减振装置
2 500

3
0
0

图 1    多应变率动静叠加岩石力学试验系统

Fig.1    Multi strain rate rock mechanics testing system
 

 
 

表 1    试验系统技术指标

Table 1    Indicators of the testing system

应变率/s−1 蠕变荷载/kN 液压静载/kN 脉冲动载/kN 冲击动载/kN 动载频率/Hz 动载能量/J 荷载精度/% 采样频率/kHz

10−6～102 0～200 0～300 0～300 0～30 0～10 0～100 ±0.1 0～100
 
 

1.2　试验方案

ϕ选用 50 mm×100 mm砂岩开展试验，所用砂岩

均取自四川自贡，埋深约 50 m，岩块新鲜完整。所有

试件取自同一岩块，并打磨使其表面平整度≤±0.05 mm；

超声波速及幅度离散性≤5%。设计 3组试验，共计 7
种变量，为保证试验结果与规律的可靠性，每组试验

开展 3次重复试验。

试验参数见表 2。组 1试验直接利用液压加载至

破坏；组 2及组 3试验步骤为：① 根据组 1结果计算

不同应力阶段的对应静载；② 利用液压施加目标预静

载，并保压；③ 静载保压条件下施加目标频率的 5次

冲击荷载；④ 利用液压加载至破坏。

静载速度均为 0.04 mm/s，冲击峰值均为 8 MPa。
试件表面粘贴横/竖 2条应变片，获取切向/轴向应变；

 

表 2    具体试验参数

Table 2    Specific test parameters

组号 编号 预加静载 冲击峰值/MPa 冲击频率/Hz 冲击次数 采集频率/kHz

1 静载试验 1-1 直至破坏 — — — 20

2 不同静载叠加循环冲击

2-1 0.45σc 8 1.0 5 20

2-2 0.65σc 8 1.0 5 20

2-3 0.85σc 8 1.0 5 20

3 不同频率循环冲击叠加静载

3-1 0.65σc 8 0.5 5 20

3-2 0.65σc 8 1.0 5 20

3-3 0.65σc 8 2.0 5 20
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冲击传感器放于试件底部，采集轴向荷载；应力、应变

的采集频率均设为 20 kHz；试件破坏瞬态过程裂隙像

采集速度为 8 000 fps；收集破坏后的试件碎块，并采

用 0.6、1.0、2.0、4.0、8.0、15.0、20.0、30.0 mm的标准

筛筛分，然后采用精度为±0.01 g的天平分级称量。 

2　试验结果
 

2.1　力学时程曲线

组 1静载下试件应力−应变曲线如图 2(a)所示，

岩石单轴抗压强度约为 50 MPa，失稳破坏时最大轴向

应变为−6 920×10−6，最大切向应变为 2 300×10−6。组

2应力时程曲线如图 2(b)所示，应变时程曲线如图 2(c)
所示。组 2分别施加 0.45σc、0.65σc、0.85σc 静载+冲
击荷载 (5次、频率 1 Hz、峰值 8 MPa)时；相比组 1，
岩石峰值强度分别下降了 1.0%、4.1%、10.5%，最大轴

向应变分别增大 0.4%、16.7%、29.7%，最大切向应变

分别增大 8.5%、72.2%、93.4%。可得随着预加静载增

大，峰值强度呈降低趋势，最大轴向和切向应变呈增

大趋势。组 2-3循环冲击过程中动静叠加荷载峰值已

明显超过该试样后续静载破坏阶段峰值强度，但是并

为发生破坏，表明岩石存在显著应变率强化效应。

组 3应力时程曲线如图 2(d)所示，应变时程曲线

如图 2(e)所示。组 3分别施加 0.65σc 静载+冲击荷

载 (5次、频率 0.5/1.0/2.0 Hz、峰值 8 MPa)时；相比

组 1，岩石峰值强度分别下降了 6.9%、4.7%、2.4%，最

大轴向应变分别增大 17.5%、17.1%、1.3%，最大切向

应变分别增大 73.4%、60.6%、6.8%。可得随着冲击频

率的增大，岩石最终峰值逐渐增大，但均小于静载峰

值强度；最大轴向和切向应变逐渐减小，但均大于静

载应变。
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图 2    循环冲击与静载叠加下力学时程曲线

Fig.2    Mechanical curves under impact and static superposition

组 2-2试验循环冲击荷载波形局部放大如图 3所

示，循环冲击 5次应力时程曲线如图 3(a)所示，单次

冲击波形放大如图 3(b)所示，可得组 2-2试验动静叠

加过程预加静载可稳定于 65% 静载峰值 (32.5 MPa)，
冲击荷载可按指定频施加 (1.0 Hz)，冲击荷载峰值与

谷值的差值为目标冲击荷载 (8 MPa)，但由于应力波

的往复传递，冲击过程中出现小范围荷载波动。 

2.2　破坏特征分析

根据高速摄像帧率以及试样从起裂到破坏的图

像张数，便可求得试样破坏持续秒数，其中拍摄帧率

为 8 000 fps。组 1破坏特征如图 4(a)所示，可得岩石

整体呈现弹脆性，达到峰值后瞬间发生单斜面剪切破

坏，从起裂到最终破坏的持续时间为 214 ms。组 2破

坏特征如图 4(b)～(d)所示，可得随着预加静载的增大，

破坏形式由单斜面剪切破坏，向竖向劈裂拉伸破坏+

底部部分爆裂破坏，再向整体爆裂破坏逐步变化，破

坏持续时间逐渐减小；组 3破坏特征如图 4(e)～(g)所

示，可得破坏形式由整体多面竖向劈裂拉伸破坏，向

竖向劈裂拉伸破坏+底部部分爆裂破坏，再向共轭斜
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面剪切破坏逐步变化，破坏持续时间逐渐增大。

通过盒维数法对岩石破坏特征进行分形分析，

利用计算程序获取不同尺寸正方形格子下覆盖所有

裂隙所需的格子数量，格子尺寸与格子数量存在关

系[41-42]为

lg N(δ) = lg θ−D lg δ (1)

式中，N(δ) 为格子数量；θ 为比例常数；δ 为格子尺寸；

D 为分形维数。

依次获取多个方格尺寸及其对应方格数量的数

组 (δi，Ni)，其拟合直线斜率的绝对值即为该岩石裂隙

发育阶段的分形维数 D。分形维数越大，表征裂隙越

密集，岩石损伤程度越高。每组试验从高速相机拍摄

的岩石裂隙发育全过程照片中选取 5张图像作为不

同裂隙发育阶段进行分形分析，不同试验条件下数组

(δi，Ni)拟合直线如图 5所示。

根据分形拟合直线斜率求得不同动静叠加条件

下多个裂隙发育阶段的分形维数，由图 6可得，裂隙
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( a ) 循环冲击5次应力时程曲线 ( b ) 单次冲击波形放大

图 3    组 2-2试验循环冲击荷载波形局部放大

Fig.3    Partial amplification of cyclic impact load waveform in group 2-2 test
 

起裂: 51.143 s 破坏: 51.155 s 起裂: 47.053 s 破坏: 47.075 s 起裂: 43.856 s 破坏: 43.901 s

起裂: 31.265 s 破坏: 31.479 s

( a ) 组1-1破坏特征

( e ) 组3-1破坏特征 ( f ) 组3-2破坏特征 ( g ) 组3-3破坏特征

起裂: 49.725 s 破坏: 49.751 s

( c ) 组2-2破坏特征

起裂: 48.184 s 破坏: 48.238 s

( b ) 组2-1破坏特征

起裂: 54.953 s 破坏: 54.961 s

( d ) 组2-3破坏特征

图 4    动静叠加下破坏特征

Fig.4    Damage characteristics under dynamic and static superposition
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发育 5个阶段的分形维数基本呈线性增大；组 2及组

3动静叠加下分形维数均大于静载下相同破坏阶段的

分形维数，表征了动静叠加对岩石裂隙发育的促进作

用；同时裂隙分形维数随着预加静载的增大而增大，

随着循环冲击频率的增大而减小。 

2.3　碎块粒径分布

根据相关研究，岩石受载破碎后的粒径存在分形

特征，进而假设岩石破碎块度符合 G-G-S(Gate-Gandin-
Schuhmann)分布 ，则碎块粒径分布满足式 (2)，关
系[43-44]为

k = M(r)/MT = (r/rm)α (2)

式中，k 为直径小于 r 的质量分数；M(r)为直径小于 r

的碎块累积质量；MT 为碎块总质量；r 为碎块最大尺

寸；rm 为碎块最大直径；α 为分布参数。

进而对式 (2)求导为

dM ∝ rα−1 dr (3)

同时碎块数量与碎块质量之间的增量关系为

dM ∝ r3 dN (4)
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图 5    岩石裂隙分形拟合直线

Fig.5    Fractal fitting of rock fractures
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图 6    裂隙发育过程分形维数

Fig.6    Fractal dimension of fracture
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由式 (2)～(4)可得式 (5)所示的碎块粒径分形维

数 D。分形维数 D 越大，岩石破碎越剧烈，碎块粒径

越小。

D = 3−α,α = lnk/ lnr (5)

不同试验条件下岩石碎块筛分如图 7所示。
 
 

组3-1

组2-1

组1-1

组2-2 组2-3

组3-2 组3-3

图 7    循环冲击与静载叠加下岩石碎块

Fig.7    Fragments under impact and static superposition
 

根据岩石碎块筛分称量数据，求得数组 (ln r，ln k)，
并建立如图 8所示碎块粒径分布及线性拟合，进而结

合拟合直线斜率求得碎块分形维数。可得组 2及组

3动静叠加下碎块粒径分形维数均大于静载下粒径分

形维数，表征了动静叠加对岩石破碎的促进作用；碎

块粒径分形维数与预加静载正相关，与循环冲击频率

负相关。 

2.4　损伤演化规律

为系统探索不同预加静载及循环冲击频率下岩

石损伤特性，开展峰值强度、最大应变、破碎持续时间、

裂隙分形维数、碎块分形维数等参数的对比分析，其

中破碎持续时间通过岩石起裂至完全破坏阶段高速

相机拍摄的照片张数以及拍摄帧率计算得出，裂隙分

形维数选取破坏阶段 5的分形数据。作为对比，静载

下峰值强度为 50 MPa，最大轴向应变为−6 920×10−6，
最大切向应变为 2 300×10−6，破坏持续时间 214.3 ms，
裂隙分形维数 1.43，碎块分形维数 0.886。

组 2不同预加静载下岩石的损伤演化特性如图 9

所示。通过数据拟合可得，岩石峰值强度、破碎持续

时间与循环冲击时的静载应力呈线性负相关，且明显

小于组 1静载试验；最大应变绝对值、裂隙分形维数、

碎块分形维数均与循环冲击时的静载应力呈线性正

相关，且明显大于组 1静载试验；表明动静叠加荷载

对岩石损伤具有明显促进作用，且动静叠加荷载下岩

石强度、变形以及裂隙等损伤特性演化具有一致性。

组 3不同频率循环冲击下岩石损伤演化特性如

图 10所示，通过数据拟合可得，岩石峰值强度、破碎

持续时间与相同静载下循环冲击频率呈对数正相关，

但均小于组 1静载试验；最大应变绝对值、裂隙分形

维数、碎块分形维数均与相同静载下的循环冲击频率

呈对数负相关，但均明显大于组 1静载试验；进一步

表明动静叠加荷载对岩石损伤具有明显促进作用，且

动静叠加荷载下岩石强度、变形以及裂隙等损伤特性

演化具有一致性。 

2.5　损伤破坏机制

通过上述试验结果可得，预加静载与循环冲击叠

加作用对岩石存在显著损伤促进作用，总体损伤破坏

规律为：循环冲击荷载相同时，静载越大，则峰值强度

越小、最终应变越大、破坏过程越剧烈，裂隙越密集；

预加静载相同时，冲击频率越大，则峰值强度越大、最

终应变越小、破坏过程越和缓、裂隙越稀疏。基于上

述规律，地下工程建设及运营过程应对可能产生的动

静叠加荷载进行针对性防护，且应特别注意高地应力

与低频率、大能量循环冲击荷载的叠加作用，此时发

生岩爆、冲击地压等动力灾害的危险性较大。

针对预加静载对岩石的损伤破坏机制进行分析，

预加静载越大，则弹脆性岩石内部弹性应变储能越大，

岩石发生初始损伤后应变能释放产生的 2次损伤作

用越明显，从而峰值强度越小，岩石发生剧烈爆裂的

倾向越明显，即发生冲击地压、岩爆等动力灾害的危

险性越大。

针对循环冲击频率对岩石的损伤破坏机制进行

分析，相同冲击次数下，冲击频率越大，无法及时传递

于孔裂隙尖端的能量比例越大，在基质内部及交界面

积聚耗散能量越多，从而使基质交界面疲劳裂纹以及

穿晶裂纹、晶内裂纹数量增多，然而此类裂纹多局限

于微细观损伤，对岩石宏观力学性能的损伤作用相对

较小，从而使岩石峰值强度随着冲击频率的增大而增大。

针对岩石破坏过程进行分析，不同静载及冲击频

率下，表面裂隙分形维数与碎块粒径分形维数演化趋

势基本一致，表明试件表面及内部裂隙发育的同步性；

数值上前者略大于后者，分析这是由于试件表面为一
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维或者二维受力状态，相比试件内部的三维受力状态，

表面更利用裂隙的产生与扩展。

此外，动静叠加作用下岩石存在应变率效应，其

本质为岩石损伤传播速度的有限性。地下工程考虑

动载防护参数时，可将岩石应变率效应作为安全系数，

降低防护成本。 

3　动静叠加作用下岩石损伤演化机制

为进一步定量表征不同预加静载叠加不同频率

循环冲击下岩石损伤演化机制，通过理论分析及试验

数据，建立了综合考虑应变率强化效应以及动静叠加

效应的耦合损伤因子。笔者研究中的损伤因子旨在

建立动静叠加作用与岩石最终峰值强度、最大应变等

参数之间的定量关系，忽略动载施加前后单纯静载造

成的岩石损伤。 

3.1　动静叠加损伤因子 

3.1.1　损伤变量与应变等效假设

基于连续损伤力学相关理论及应变等价原则分

析动静叠加荷载耦合作用下岩石损伤因子演化规律[45]，

则岩石损伤前后存在以下关系为
σ1S1 = σ2S2

ε =
σ1

E2
=

σ2
E1

(6)

式中，σ1、σ2、S1、S2、E1、E2 分别为损伤前后岩石有效

应力、有效承载面积和弹性模量；ε 为岩石应变。

定义 Ds 为预加静载损伤因子，根据式 (6)可得预

加静载前后存在以下关系为 σ′ =
σ0

(1−Ds)
E′ = E0 (1−Ds)

(7)

式中，σ0、σ′、E0、E′分别为预加静载前后无冲击下有效

应力及弹性模量；ε 为预加静载应变。

定义 Dd 为循环冲击损伤因子，定义预加静载造

成的损伤为初始损伤状态，并在其基础上叠加循环冲

击损伤，根据式 (6)、(7)可得循环冲击前后存在以下

关系为 {
σ′′ = E′ (1−Dd)ε
σ′ = E0 (1−Ds) (1−Dd)ε

(8)
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Fig.8    Fractal dimension of sample fragments
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式中，σ′′为动静叠加下岩石有效应力；Dd 为循环冲击

损伤因子。

基于式 (8)进一步求得动静叠加下岩石耦合损伤

因子为

D = Ds+Dd−DsDd (9)

其中，动静叠加损伤因子 D 由预加静载损伤因子 Ds

与循环冲击损伤因子 Dd 通过多项式形式构成，表征

了动静叠加耦合损伤关系，下面将分别求得静载损伤

因子 Ds 与动载损伤因子 Dd，进而求得动静叠加耦合

损伤因子 D。 

3.1.2　预加静载损伤因子

根据前文试验研究，岩石强度、变形以及裂隙等

损伤特性均随着预加静载呈线性演化关系，因此以线

性函数为框架，以峰值强度为数据基准，建立预加静

载损伤模型。

根据试验数据，组 1试验静载下岩石峰值强度为

50 MPa，0.45 σc、0.65 σc、0.85 σc 预加静载叠加循环冲

击下岩石峰值强度分别为 49.50、47.75、44.76 MPa，
强度损伤率分别为 1.00%、4.50%、10.48%，岩石峰值

强度损伤率随预加静载的演化趋势如图 11所示。
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进而通过线性函数拟合求得预加静载损伤因
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Ds = 0.237Rs−0.100 8 (10)
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式中，Rs 为预加静载与静载下岩石峰值强度的比值。 

3.1.3　循环冲击损伤因子

相比静态荷载，冲击荷载的核心区别为应变率较

大，存在应变率强化效应。因此，以预加静载损伤因

子为基础，进一步考虑应变率强化效应以及循环冲击

峰值、次数、频率等参数，建立循环冲击损伤因子。

应变率强化效应一般通过动态增强因子模型 fDI
表征。根据前人的研究经验，综合考虑标准差、拟合

度以及试验验证等因素，优选出全应变率下不同岩石

fDI
[46-47]为

fDI = fd/ f =

 a

a− lg
( ε̇cd
ε̇

)


1− b
a lg
( ε̇cd

ε̇

)
(11)

ε̇ ε̇cd
式中，fd 为动态强度；f 为最小量级应变率加载下的静

态强度； 为岩石静态应变率； 为岩石动态静态应变

率；a、b 为与材料性质相关的拟合常数。

参考文献[47]研究成果，选取获得最优拟合结果

的常量开展计算，取 a=8.13，b=0.63。
进而结合循环冲击峰值以及动态增强因子模型，

求得循环冲击损伤因子为

Dd =
D′s
fDI
=

0.237R′s−0.100 8
fDI

(12)

D′s R′s式中， 为循环冲击荷载峰值； 为冲击荷载峰值与

静载下岩石峰值强度的比值。

假设循环冲击过程中每次产生的损伤相等，则不

同次数循环冲击 n 作用下岩石累积冲击损伤为

Dd =
nD′s
fDI

(13)

根据前文试验研究，岩石强度、变形以及裂隙等

损伤特性均随着循环冲击频率呈对数演化关系，因此

以对数函数为框架，以峰值强度为数据基准，建立频

率对循环冲击损伤因子的作用机制。组 1试验静载

下岩石峰值强度为 50 MPa，组 3在 0.65σc 预加静载条

件下对不同试样分别叠加 0.5、1.0、2.0 Hz循环冲击

荷载，获取的不同试样最终峰值强度分别为 46.53、
47.63、48.82  MPa，强度损伤率分别为 6.9%、4.7%、

2.4%，可得在相同预加静载、相同冲击峰值、相同冲

击次数条件下，不同岩石峰值强度损伤率随循环冲击

频率的演化趋势如图 12所示。

进而通过对数函数拟合求得不同循环冲击频率

对岩石损伤的作用规律为

K f = −0.033ln f +0.046 (14)

式中，Kf 为冲击频率参量对循环冲击损伤因子的作用

因子；f 为循环冲击频率。

综合考虑应变率强化效应以及循环冲击峰值、次

数、频率等参数，联立式 (11)～(14)，求得循环冲击损

伤因子为

Dd =
nK f D′s

fDI
(15)

 

3.1.4　损伤因子最终形式

联立式 (9)～(15)，可得出循环冲击下预加静载岩

石损伤因子最终形式为

D = (0.237Rs−0.100 8)+
nK f D′s

fDI
−

(0.237Rs−0.100 8)
nK f D′s

fDI

fDI =
fd
f
=

 a

a− lg
( ε̇cd
ε̇

)


1− b
a lg
( ε̇cd

ε̇

)

K f = −0.033ln f +0.046
D′s = 0.237R′s−0.100 8

(16)

 

3.2　损伤因子试验验证

进一步开展了不同预加静载以及循环冲击峰值、

次数、频率下的动静叠加试验，试验参数见表 3。利

用式 (16)计算不同动静叠加条件下岩石力学参数，并

与试验结果对照。
 
 

表 3    验证试验参数

Table 3    Validation test parameters

序号 预加静载 冲击峰值/MPa 冲击频率/Hz 冲击次数

1 0.55σc 4 1.0 3

2 0.55σc 8 1.5 3

3 0.75σc 4 1.5 7

4 0.75σc 8 1.0 7
 

如图 13所示，验证试验与理论计算获取的峰值

强度接近，4组试验的误差率分别为−0.5%、−1.8%、
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图 12    强度损伤率随冲击频率演化

Fig.12    Strength damage rate with impact frequency
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−0.6%、−1.7%，误差率均小于 2%，验证了笔者建立动

静叠加损伤模型的正确性和合理性。
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图 13    验证试验与理论计算数据对比

Fig.13    Comparison of test and theoretical calculation
 

此外，理论计算强度均小于试验强度。经分析，

高频循环冲击下损伤发育存在滞后性，循环冲击实际

产生的累积损伤应小于单次冲击损伤的循环次数，使

式 (16)求得的损伤因子偏大，最终造成理论求得峰值

强度均略小于试验结果。后期可进一步开展微细观

试验研究，探索循环冲击下岩石损伤演化规律，进一

步完善优化动静叠加损伤模型。 

4　结　　论

(1) 试验参数范围内，不同预加静载及循环冲击频

率下岩石强度、变形、破坏等特性演化具有一致性，其

中峰值强度、破碎持续时间与预加静载呈线性负相关，

与冲击频率呈对数正相关；最大应变、裂隙分形维数、

碎块分形维数与预加静载呈线性正相关，与冲击频率

呈对数负相关。

(2) 试验参数范围内，随着预加静载的增大或冲击

频率的减小，不同岩样破坏模式经历“斜面剪切破坏—

竖向拉伸破坏—整体爆裂破坏”的转变；岩石表面裂

隙与碎块粒径分形维数演化趋势基本一致，前者略大

于后者，表明岩石表面及内部裂隙发育的同步性，且

岩石表面更利用裂隙的产生与扩展。

(3) 建立的动静叠加损伤因子可综合考虑应变率

强化效应、预加静载损伤以及不同峰值、频率、次数

循环冲击损伤；不同动静叠加条件下，基于损伤因子

求得的峰值强度与试验结果误差率分别为 0.5%、1.8%、

0.6%、1.7%，表明了该模型的正确性与合理性。
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