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岩石对冲击载荷的动态响应

章 根 德

用S 川 ;卜 夏1 o p i k
l l 、

on 压 ).l 杆方法研究兴石的动态特性时
,

发现应力波通过破裂岩石试件

产竹的衰减和羚石动态强度的降低 卞文考虑到修工的必要性
,

根据实验数据给出了一种分

析和 计劝; {行动态强飞的 祈方法 必中也洽出
j ’

灰色砂宕和 石仪岩的劝态强度和动态应力一
一

叹之关系
.

刀七外还分析;扛亡J
’

厂
乙

油
_

方念强度的 此 {门索

研究爆炸产生的压缩应力波对工程结构物的作用
,

常提出这样的间题
:

岩石介质在应力

波作用下有什么样的动态特性 ? 一些研究表明
,

某些岩石
,

虽然它们的静态或准静态力学性

质是十分相似的
,

但它们的动态特性却很不相同〔` { “ 〕。 岩石的动态特性
,

与加载的历史
,

加

载的应力率或应变率
,

岩石 内裂纹的生成与扩展等有很大的关系
。

为了研究岩石在高应变率下的动态特性
,

常采用 S p l it

—
H o p k i sn

o n 压力杆方法
。

它

经过 K o ls k y t“ 〕和 D a vi e s ! 弓 〕等人的发展
,

已成为高应变率试验的一种常规方法
。

这个 方法就

是将一个短试件夹在二根钢杆之间
,

并使一应力脉冲通过整个系统
。

从钢杆上的应变片就能

测得短试件二个端面的应力及位移
。

S p il t

—
H o p k i n s o n 压力杆方法采用平均化意义下的应力与应变的概念

。

但是
,

实 验

中发现
,

当输入的应力波幅值大于岩石的初始破裂应力时
,

由于应力波通过破裂岩石试件会

产生应力波幅值的衰减
,

平均化意义下的应力与应变的概念便失去了现实意义
。

必须根据岩

石的动态破裂特性进行修正
。

本文给出了灰色砂岩
,

石灰岩两种岩石的动态应力应变关系
,

并且对影响动态破裂强度

的各种因素进行了讨论
。

当加载应变率不太高时 ( < 3 x lo
“

厅秒 )
,

可以采用静态破裂强度

来代替动态破裂强度进行工程设计
。

实 验 装 置

实验采用霍布金生压力杆系统
,

严格满足一维应力的试验条件
,

如图 (一 ) 所示
。

关于实验装置的细节
,

文献 〔5〕作了详细的报导
。

由火药枪驱动子弹打击入射杆
,

输入应

力脉冲
。

应力波连续通过输入杆
、

岩石试件和输出杆
。

在入射杆
、

输出杆与岩石试件上都贴

了应变片
。

测得的应变
,

通过动态应变仪
,

由示波器记录下来
。

子弹与波导杆的长径比的选择
,

要使应力波沿杆载面均匀分布仁6 〕,

避免弯曲波的干扰
。

波

导杆及岩石试件上的应变片都对称配置
,

并整个系统保持严格同心
,

以减少弯曲效应的影响
。

本文于 1 9 8 1年 1 0月 2 4日收到
.
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围 1 霍布金生压力杆系统示意图

岩 石 试 件

实验中采用了灰色砂岩
、

石灰岩两种岩石
。

岩石
一

试件的直径与钢杆相同
,

试件的长度分

别为
: 乙̀ d / 2

、

d
、

Zd三种
。

岩石试件的静态强度由静态压缩试验得到
。

实 验 原 理

利用霍布金生压力杆来研究材料的动态特性
,

常采用平均化意义下 的应 力
、

应 变 的 概

念
。

其原理如下
:

由于波导杆在实验过程中始终保持弹性
,

由测得的入射应变
。 I ,

反射应变
e R
和透射 应 变

断
,

就能给出钢杆与试件的接触面位移
u 。

如图 (二 ) 所示
。

!eee 叙叙叙

根据弹性波传播的理论
,

在钢杆中
,

厂t

u = C
o

J 0

这里
, u
是 t时刻的位移

。

速
。 “
是应变

。

于是

d t z ( l )

C
。

是钢杆中的弹性压缩波波

图 2 波导杆与试件接触面的位移

一
C

。

{;
( e :

一
) ` , ,

:

( 2 ,

这里
, u :

是入射杆与试件的接触面 1的位移
。 。 ;

是入

应变波形
,

沿 x 轴正方向
。

e R
是反射应变波形

,

沿 x 轴

负方向
。

同样
,

u : = C
。

\
。 T d t

,

( 3 )
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这里
, u Z

是输出杆与试件接触面 2 的位移
。 。 T

是透射应变脉冲
。

根据接触面上应力与位移的连续性假设
,

由公式 ( 2 ) 与 ( 3 )就能得到试件的平均应变
.

一去
一

(

一
, 二

会
一

!;
(· l -

一
,` , ,

( 4 )

、 、 _
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。 , 、

, , _ 、 , 、 、 ,二 , ,

_
. , 、

_

_ ~
这里

, “ 一

厂`“ `一 已 R 一 ` 下’ 称为试件的平均应变率
。

由于试件的直径与钢杆直径相同
,

故两个接触面上的应力分别为
:

a , = E (
e 工一 。 R

) ( 5 )

a Z = E
·

e T
.

( 6 )

这里
,

E为钢杆的弹性模量
。

假设应力沿试件是线性分布的
,

则试件的平均应力为
:

a s = 1 / Z E ( 。 , 一 。 }、 + 。 T
) ( 7 )

根据公式 ( 4 ) 与 ( 7 ) 求得试件的平均应变
。 S
与平均应力 as

,

就能得出在平均化概念

下岩石试件的动态应力应变关系
。

C o n n
曾指出

,

关于试件的平均应变与平均应变率的概念是缺乏根据的〔, 】。 我们在 实 验

中比较了试件的平均应变与试件中点的真实应变
,

发现它们符合得很差
,

如图 (三 ) 所示
。

为此
,

我们在实验中就没有采用平均应变的假设
,

而直接用岩石试件中点的真实应变来作动

态的应力应变曲线
。

1 0
一

J x l o

匀
一 一 一一 平均应变

一
真实应交

产户户
洲口

图 3 应变一时间曲线
,

试件中点的真实应变与平均应变的比较

试件中应力线性分布的假设要求试件在受力变形过程中始终保持连 续
、

均 匀
、

各 向 同

性
。

但是
,

对岩石试件
,

当入射的应力波幅值超过岩石 的初始破裂应力时
,

由于岩石试件中

产生的破裂会导致应力波衰减
。

这时
,

应力沿试件长度不再呈线性分布
,

而是沿试件长度按

指数规律衰减
〔吕 ’ ,
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岩石试件中应力沿长度线性分布与应力按指数规律衰减的比较如图 (四 ) 所示
。
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图 4 不/ d = 2 的砂岩试件
、

应力沿试件长度线性分布 (用
“

一 一 一
”

所示 )与由于破裂传播应力沿

试件长度呈指数衰减 (用
“

—
”

所示 )的比较

由于破裂传播引起应力波的衰减
,

试件中点的真实应力往往比按线性分布的假设所求 得

的数值低
。

所 以
,

根据应力沿试件线性分布的假设
,

所求得的岩石动态破裂强度会偏高
。

在

实验结果的分析中
,

必须考虑裂纹的扩展和传播引起的应力波衰减效 应
,

进 行 修 正
。

这一

点
,

H a k al e h t o[
。 〕和 L in d h ol f[

’ “ l在他们的报告中都曾明确地指出过
。

鉴于这种修正的 必要

性
,
本文所给出的结果

,

都根据岩石中破裂传播所 引起的应力波衰减效应进行了修正
。

实 验 结 果

成示波器记录下来的入射
、

反射和透射的应变波形如图 (五 ) 所示
。

由于实验过程中波

导杆始终保持弹性
,

由应变波形就能换算成岩石试件两个端面的应力
。

根据文献 〔8〕
。

从公式

( 8 ) 就能求得岩石试件中的应力分布
。

岩石试件中点的应变波形如图 (六 ) 所示
。

由此
,

就能作出岩石试件的动态应力应变曲线
。

图 B 示波器记录下来的入射
、

反射和透射应李波形 }匀 6 示波器记录下来的试件中点的应变波形
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两种岩石的动态与静态的应力应变曲线分别如图 ( 七 )
、

图 (八 ) 所示
。
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图 7 2/ d = 2 的砂岩试件
·

动态的与静态的应力应

变曲线的比较

x ro
’

.

应变

图 8 工/ d 一 1 的石灰岩试件动态的与静态的应

力应变曲线的 比较

由岩石的静态压缩试验得到灰色砂岩
、

石灰岩两种岩石的静态压缩模从与破裂强度如下

(应变率约 10
“ 5

1 /秒 ) :

测 蚤 项 目

岩 石 种
.

类
. -

-
- -

一
一

灰 色 砂 岩

压 缩 模 量 ( k g /
e m “

) 破 裂 强 度 ( k g / e m Z )

5
.

6 X 1 0 5

灰 岩 9
,

O X 1 0 5

1 4 4 0

17 8 0
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两种岩石的动态庄缩模量与破裂强度如下 ( 应变率 2义 0 1
’

~ 4 x 0 1
,

1 /秒 )
:

一一

丫一一
_

测 量 项 目
---

动 态 压 缩 模 量 ( k g /
c m

Z
)

...

动 态 破 裂 强 度 ( k g /
c m 念

)))

岩岩
·

石 尹 类
-

一一一一

111了1000

肘 论 与 结 论

1
.

霍布金生压力杆实验中许多研究者都采用 了试件中应力线性分布的假设
。

C坛 i s t e n ~

s

on
{工 ` 〕曾通过数值计算论证了短试件中的应力分布是线性的

。

这对于铜
、

铝等金属材 料 的

短试件来说
,

无疑是正确的
。

但对于岩有试件
,

当入射的应力彼幅值超过岩石短试件的初始

破攀应力时
,

试件 中的应力分布在通过数次反射达到均匀化之前
,

由于裂纹的扩展与传播
,

短试件的材料介质 已不满足连续
、

均匀和各向同性的假设
,

连续介质的特征线理论已不熊运

用了
。

此时
,

再用连续介质力学的特征线理论来论证应力线性分布的假设
, 已实属谬误

。

在

我们的实验中
,

考虑到 岩石试件由于破裂传播引起应力幅值衰减
,

由电子计算机计算得到的

岩石短试件的应力分布
,

如图 (四 ) 所示
。

很明显
,

它不再呈线性分布了
。

_

所以
,

按应力线

性分布的假设来计算岩石的动态破裂强度
,

往往会偏高
。

对于我们所测试的岩石试件
,

约偏

高 1 5叱左右
。

所以
,

用霍布金生压力杆来测量岩石的动态破裂强度
,

必须考虑试件中破裂传

播引起应力波幅值衰减的影 响
,

进行修正
。

2
.

由于端面摩擦的影响
,

采用不 同长径比的岩石试件
,

往往会得到不同的动态破裂强

度
。

例如对子灰色砂岩
,

叮d = 1 的试件的动态破裂强度比 i/ d = 2 的试件约高 14 %
。

`

对于长径比小的试件
,

动态破裂强度相衬地 比较高
。

其主要原因是试件端面的摩擦力所

致
、
由于摩擦力是径 向剪力

,

作用于试件上
,

相当于在试件上加了一对夹紧力
。

径向剪力在

试件上造成了三维应力状态
,

破坏了一维应力的理想条件
。

在这种情况下
,

破裂的成核和传

播受到了向内夹紧力的障碍
。

这些影响都倾向于增加试件能承受的最大载荷
,

显示了动态破

裂强度的增加
。

为了在试验结果中消除端面摩擦的影响
,

常常采用在试件端面上涂润滑剂
,

例如硫化铝

之类
,

以减少摩擦
。

再者
,

合理地选择试件的长径 比
,

选 用里d/ > 1
.

33
,

叮d “ 1
.

5一 般就能

消除端面摩擦的影响 l ` ’“ 2 ’
。

`

3
.

惯性力的影响 ` 试件在动态加载时
,

由于存在应变加速度
g ,

试件中会出现纵向的

与横向的惯性力作用
。

惯性力 [ ’ “
l][

` ]表示为
:

。 二 * p
:

(李:
, 一

知
, 、 , ,

)落
廿 `

( 9 )

式中
,

`

p
:

为短试件材料的密度 ; 忿为短试件的长度 , a
为短试件的半径 , ,

s

为短 试 件 材 料 的

泊桑比
。

( 9 ) 式
_

中括号内第一项为纵向惯性
,

.

第二项为横向惯性
。

纵向惯性的存在
,

使得破裂

传播的加速运动要克服盼性
,

会提高动态破裂强度
。 ·

由于横向惯性的存在
,
动态应力应变曲
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线会变成窄带形的区域川〔` 。:
。

为了消除惯性影响
, 一

种办 法是适当地选择 长径比
,

使 l/
a = 了 J

v 、 。

J
:

址G
. 、
二 。 。

但 对

于岩石试件来说
, v s的范围在 0

.

15 ~ 0
.

3之问
,

即 i/
a 要在 0

.

26 ~ 。
.

5之问
。

但武件这样短
,

端

面摩擦的影响就显著增加
,

所以这个办法对岩石这样摩擦 系数比较 欠的材料通常是行不通的
。

。 二
一 _ , , :

、

击
,
tL 二、

,
, ; . , 、 .

、 、 ,
`

,.I
. , 、

添
.

C
。 , 、 _ 1 。 _

` ·

C
。 `

力 一
`

刀 l叮
,

从认什 l划
“

l
’ `

J刁座义冲
`

阴 云八
匕 二 z 。 , 、 艺 l 一 乙 {之一 E T ) , ,` J 川 e “ 2 0 ` 乙 l 一 6 R -

。 T )
。

在应变波形的水平段
, 。 ; 二 。 }、 二 O

。 `

淤性力 自然 涂消失
。

因此
,

实验数据从应 变 波 形

的水平段取值
,

是避免惯性影响的一个较刀 可卒时办法
。

4
.

应变率的影响
。

实验结果表明
,

岩石的动态破裂弧度 ( 已 二 Z X 0]
“

~ 4 x 10
2

1/ 秒 )

比静态破裂强度 ( 。 二 1 0 一 5
1 /秒 ) 提高约 20 %

。

应变率对动态破裂强 ;过的浴响
,

可 以表示成

为下列公式 l[ “ 」:

6 = K
·

N ( a )
·

C
·

v
( a )

这里
,

N ( 。 )是破裂核的数目
。 v

a( )是破裂传播速度
。

C足裂纹的
、

{戒 J
二

长咬
。

入足方位常数
。

增加应变率意味着增加破裂杖的数 目N
,

或增加破裂传播速仪
v 。

;火意味石需要更 高 的

破裂应力
,

也就是提高了动态破
一

丝孤度
。

应变井;增加 个 {几级
,

功志谈裂强度对玄武岩提高

2
。

1 5 %
,

对
.

花岗岩提高 2
.

4 %
。

不仅应力
,

而且破裂的有井
;

`

而能动态 也比静 态高
。

这是因为动态破裂时 农 i八i加速分离

需要较大的能 验
。

并且
,

动态破裂过程中产生的做小 子波在
、少上异 二汁纽

’ . ,

走了部分能 呈
。

然

而
,

并不是所有的岩石都具有这样的特性
。

例如
,

5 01
“ n ll of e r石灰岩的破裂强度 与应变率的

关系 [` ] ,

当应变率低于 Z x
一

10 `
1 /秒时

,

动态破裂强度
, 。静态相比儿 乎没 有 什 么 增加

,

而
从 3 、 1。 2

1 /秒开始
,

出现了突然的提高
。

如图 (九。 所示
。

这
、
: 明

,

,
、

认变率对破裂强
端

影响是反映了者石的一种特性
,

不能一般而言
,

妥通过实验来确定
。

里

~ ~ ~ ~

一
一

~ 一一一~~ , , ~ , , , . . . . . . . . , , . . ` . . ~ ~ . . ,
. , j 侧 . . J . . . J . .

一一
. . . . ~ . . .

。 _

_
.

_ 丫只剑群娜

. 目.

~
,

` 曰` , . - . 刁巨 . 阳 . . . 曰巨 . . . . . J . ~ ~ 一 . 冲占, 户

10
一

4 10
一

, 10 一 10
一

I
一

; 正。
J O之 10 ,

平均应变率 ( I /砂 )

一到 9 S o l e l l h o f e r 石灰岩的破裂强度又j应变 私刘数的 i八沙、
、



色 爆 炸 与 冲 击 1心色2牟

从工程安全角度来说
,

应变率不太高时 (,J
、
于 3 x 1 0 2

1 /秒 )
,

采用静态破裂强度来代替

动态破裂强度是适宜的
。

这是因为
:
在此应变率范围内

,

动态破裂强度与静态相比增加不大

(小于 20 % ) , 而且
,

动态加载时
,

岩石介质虽然没有最终破裂
,

但由于加载应力超过了初

始破裂应力
,

还是出现了大量的裂纹
,

在载荷消除后
,

裂纹仍然存在 , 这样多次加载必然降

低强度
。

所以
,

从长期使用的安全性来考虑
,

采用静态破裂强度来进行工程设计是既简便而

又可行的
。

中国科学院力学研究所研究员郑哲敏同志审阅了本文
.

谨致谢意
.
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