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不同加载速率饱水砂岩试件动态劈裂力学性能研究
与能耗分析
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【摘　要】深部工程岩石常处于饱水状态，爆破开采时往往承受各种复杂的冲击力作用。为保障施工安全高效进行，研究

不同冲击荷载下饱水砂岩的动态力学性能有着理论指导意义。本试验测量了饱水处理后砂岩试件的物理参数，并采用分离

式霍普金森压杆装置（SHPB）对砂岩试件开展6种不同冲击荷载下的动态劈裂试验。结果表明：饱水砂岩试件动抗拉强度

随着加载速率增大而增大，呈二次多项式关系，正相关性显著；随着应变率提高，动抗拉强度增长，两者近似指数函数关

系；动峰值应变受应变率作用明显，表现为二次增长的多项式关系；随着冲击气压增加，试件破裂面逐渐增多，吸收的能

量也越多，破碎程度加剧，碎块尺寸减小。
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引言

岩石坝体、地下洞室及深部采矿等施工过程中，岩石等

矿产资源经常处于饱水状态。且在施工作业中往往受冲击

力、爆破开挖等动荷载影响[1]，受力情况复杂。随着深部岩

体的开采，考虑到岩石饱水状态和动荷载是这类岩体破坏

的重要因素，因此研究不同冲击荷载下饱水岩石的动力学

性能具有一定的工程意义。

众多学者已经对饱水状态下岩石的力学性能进行了深入

研究，并取得了显著成果。贾蓬等[2]针对具有不同孔隙率的

绿砂岩、红砂岩和花岗岩，开展了饱水裂隙岩石的冻融循

环试验，揭示了饱水裂隙岩石的冻融应变与温度变化之间

的关系呈现出无法闭合的滞回环。冯帆等[3]对饱水状态下

的红砂岩试样进行了真三轴卸载–动力扰动试验，研究表

明饱水状态下砂岩的破坏模式转变为以张拉型为主。王浩

宇等[4]通过对饱水状态下的红砂岩试样进行动态单轴冲击试

验，发现红砂岩试样的动态抗压强度随着含水率的增加而

降低，但随着应变率的增加而增大。王斌等[5]对饱水岩石在

单轴荷载下的静态和动态抗压强度进行了细观力学分析，

研究出在相同断裂韧度条件下，饱水岩石的静态抗压强度

低于风干岩石的静态抗压强度，而饱水岩石的动态抗压强

度却达到最大值。Zi-long ZHOU等[6]对干砂岩和饱和砂岩试

件进行了抗压试验。研究发现，无论是干砂岩还是饱水砂

岩，其动态抗压强度都随着应变速率的增加而增强。郑广

辉等[7]对四种不同饱水度的红砂岩试样进行了静态压缩试验

和六种应变率的动态冲击试验。研究表明，各饱水度的红

砂岩均呈现出明显的应变率效应，即峰值应力、峰值应变

及峰值模量均随着应变率的增大而增大。

本文采用直径为Φ50mm的分离式霍普金森压杆试验装置

（Split Hopkinson Pressure Bar，简称SHPB），对饱水砂

岩试件进行了6种不同冲击气压（0.3MPa、0.325MPa、0.35M

Pa、0.375MPa、0.4MPa、0.425MPa）下的动态劈裂试验。为

工程实践提供更加准确和可靠的理论支持。

1　砂岩试件加工及物理参数

1.1　试件加工与制备

试验所用岩样取自安徽淮南潘二煤矿巷道砂岩。选择完

整性和均匀性较好的岩块，利用岩石加工设备进行取芯、

切割和打磨，加工成直径D=50mm，高度B=25mm的标准试件。

将加工成型的砂岩件放入水浴槽中自然饱水48h，使

试件处于完全饱水状态。随后取出试件用毛巾擦拭表面水

分，测试试件尺寸和质量等基本物理参数。饱水砂岩试件

的质量增长率和体积膨胀率分别为0.21%和0.09%，密度增

大0.12%。 

1.2　SHPB试验装置

本文试验采用深部煤矿采用响应与灾害防控国家重点试

验室SHPB试验装置，对饱水砂岩试件进行不同加载速率冲

击压缩试验。SHPB试验时，选择0.3MPa、0.325MPa、0.35MP

a、0.375MPa、0.4MPa和0.425MPa冲击气压驱动撞击杆（子

弹）进行加载，根据SHPB试验技术基本原理[8-9]，得到饱水

砂岩试件的应力 ( )tσ 、应变 ( )tε 和应变率 等

动力学性能参数。

2　动力学性能分析

2.1　动应力-应变曲线
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SHPB试验中，采用6种冲击加载速率得到饱水砂岩试件

典型动应力-应变曲线，如图1所示。

从图1可以看出，不同冲击加载速率的饱水砂岩试件动

应力-应变曲线变化规律相似，表现为先较快上升，达到峰

值后缓慢下降。随冲击加载速率增大，动应力-应变曲线向

左上方偏移，动抗压强度峰值增大，动应变峰值减小。

2.2　动抗拉强度

饱水砂岩试件动抗拉强度随加载气压变化情况，如图2

所示。

图2 试件动抗压强度随加载气压变化情况

Fig.2 Variation of dynamic compressive strength of specimen 

with loading air pressure

从图2可以看出，随冲击气压 p 增大，饱水砂岩试件动

抗压强度 ( )pσ 呈现增大趋势，呈二次函数关系，如式(1)

所示，拟合曲线如图6所示。

2.3　饱水砂岩动态抗拉强度与应变率关系分析

试验所得数据处理并进行绘图分析，得到饱水砂岩试件

动抗压强度和应变率变化关系如图3所示。

从图3可以看出，饱水砂岩试件动抗拉强度随应变率增

加近似呈指数增大，表现出较强的率相关性。拟合公式如

（2）所示。

2.4　饱水砂岩动峰值应变－应变率曲线分析

在动态加载条件下，饱水砂岩试样峰值应变与应变率的

关系曲线如图4所示。

图4 动峰值应变与应变率变化关系图

Fig.4 Relationship diagram between dynamic peak strain and 

strain rate change

从图4中可以看出，试样峰值应变随着应变率的增大而

增大，呈现二次函数关系，有较强的相关性。拟合公式如

公式（3）所示。

式中： 0ε 为饱水砂岩试样的动峰值应变。

3　能量分析
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图1饱水砂岩试件动应力-应变曲线

Fig.1 Dynamic stress-strain curve of saturated sandstone 

specimen
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图3动抗拉强度与应变率的关系

Fig.3 Relationship between dynamic tensile strength and strain 

rate
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试验试件在受到冲击荷载作用时，一般都伴随能量变

化。利用SHPB试验装置对岩石试件进行冲击试验过程中，

试件入射能WI(t)，反射能WR(t)，透射能WT(t)和试件吸收

能WS(t)可由下式（4）计算[10];

式中：WI(t)，WR(t)，WT(t)，WS(t)分别为入射能，反

射能，透射能以及吸收能；

入射能大小可以间接反映出试件受到冲击气压高低。随

着冲击气压的升高，入射能逐渐增大，表现出正相关性。

图5 吸收能与冲击气压变化关系图

Fig.5 Relationship between absorption energy and impact air 

pressure change

从图5可以看出，随着冲击气压的不断增加，饱水砂

岩试件破坏时所吸收的能量就越多，两者变化关系呈正

相关。

4　结论

试验将饱水处理后的砂岩试件进行6种不同冲击气压的

冲击压缩试验，研究不同冲击荷载下饱水砂岩试件的物理

及动力学性能变化。结论如下：

（1）经过饱水处理后砂岩试件较之自然状态下试件质

量、体积、密度均增大。质量平均增长率大于体积平均增

长率，密度呈正增长。

（2）饱水砂岩试件动抗拉强度与冲击气压呈二次多项

式函数关系，正相关性显著。

（3）饱水砂岩试件动抗拉强度随着应变率增加而增

加，应变率效应明显。应变率增加，峰值应变增大，呈二

次多项式函数关系。

（4）从能量耗散角度分析，随着加载速率增大，入射

能增大，吸收能占比增大，试件破坏时碎块面积越均匀，

能量效应越高。
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