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摘要: 基于连续-非连续单元方法( CDEM) ，通过在单元中引入线弹性模型，在虚拟界面中引入内聚力模型，实现了
外加载荷下岩体损伤破裂过程的模拟． 基于霍普金森杆( SHPB) 实验的基本原理，建立了直径为 50 mm、厚度为
25 mm的赤铁矿数值试样模型．借助 CDEM探讨了加载应变率为 40、80、120、160、200 s －1五种工况下数值试样的动

态本构曲线、动态单轴抗压强度、能耗密度、试样破裂度及特征破碎尺寸，获得了与相关 SHPB 实验基本一致的结
果．结果表明: 在单元本构及虚拟界面本构中未引入应变率效应的情况下，数值试样的动态单轴抗压强度仍然表现
出较强的应变率相关性; 随着加载应变率的增加，试样峰值强度按幂函数形式从 277 MPa增大至 310 MPa，数值试
样中用于损伤破裂的能耗密度增大，且能耗密度与试样破裂度及特征破碎尺寸密切相关．
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0 引言

冲击( 爆炸) 破岩涉及岩体中应力波的传播、岩体的损伤演化、岩体的破裂解体等多个过程，加载应变率
及能耗密度将直接影响岩体的动态力学特性及破碎特性．霍普金森杆( SHPB) 实验是研究岩石动态力学特
性及破碎特性的有效手段，国内外的专家、学者利用 SHPB 对岩石的动态力学特性进行了大量的研究． 文
献［1］利用 SHPB对磁铁矿的本构关系进行了研究，测得了磁铁矿在不同应变率下的应力-应变关系． 文
献［2］通过动态单轴拉伸试验和巴西劈裂试验的对比，得出岩石抗拉强度及弹性模量均随应变率的增加而
增大，但弹性模量的增幅较小．文献［3］研究表明，磁铁矿、绿泥岩和混合岩的抗压强度、弹性模量均随应变
率的增加而增大，绿泥岩和混合岩的增幅大于磁铁矿．文献［4］研究表明，试件破碎能耗密度与入射能量呈
线性正比关系，与试件平均应变率呈幂函数关系; 破碎能耗密度越大，试件破碎程度越剧烈，试件吸收能量主

要耗散于岩石的损伤演化与变形破坏．文献［5］得出磁铁石英岩破碎能耗随平均应变率的增加而增大，破碎
能耗密度和入射能量呈多项式关系，破碎后平均尺寸与能耗密度呈幂函数关系，能耗密度越大，岩石破碎程

度越高．文献［6］以若干硬岩试件在不同应变率加载条件下的试验数据为基础，分析了岩石动态抗压强度与
静态抗压强度之比值与应变率的相关性，结果表明，岩石强度与应变率表现出较强或显著相关的特性． 文
献［7 － 8］对岩石在不同动、静组合加载下的力学特性进行了分析，结果表明，岩石的组合加载强度大于其纯
静载强度或纯动载强度，随着冲击动载的增加，岩石组合加载强度增大．文献［9］开展了单裂纹圆孔板砂岩
试样的冲击压缩实验，分别采用实验-数值法和准静态法确定了砂岩试样动态断裂韧度．总体而言，研究者们
利用 SHPB 实验证明了岩石动态强度与应变率的相关性，即随着应变率的增加，岩石的动态强度将逐渐增
大; 此外，证明了随着加载应变率的增加，用于试样破碎的能耗也逐渐增大，从而在表观上呈现出随着应变率

的增加，试样破碎程度逐渐增高的现象．
然而，岩石应变率的本质是什么，是材料的本质属性，或仅仅是材料的宏观响应? 国内外的专家、学者并



郑 州 大 学 学 报 ( 理 学 版) 第 51 卷

未对该问题进行深入研究．数值计算方法能够再现结构受力及断裂破坏的全过程［10 － 11］．本文以 SHPB 实验
的基本原理［12］为基础，利用连续-非连续单元方法( CDEM) 对赤铁矿试样的动态力学特性进行数值模拟研
究，试图从数值模拟的角度揭示岩石应变率效应的本质，并分析能耗密度对岩石破碎程度的影响规律．

1 数值计算方法及岩体本构

采用 CDEM研究铁矿石数值试样在不同应变率下的动力响应及破坏模式． CDEM 是一种有限元与离散
元耦合的显式数值分析方法．数值模型由块体及界面两部分构成．块体由一个或多个有限元单元组成，用于
表征材料的弹性、塑性、损伤等连续特征; 两个块体间的公共边界即为界面，用于表征材料的断裂、滑移、碰撞
等非连续特征． CDEM中的界面包含真实界面及虚拟界面两个概念．真实界面用于表征材料的交界面、断层、
节理等真实的不连续面，其强度参数与真实界面的参数一致．虚拟界面主要有两个作用: 一是连接两个块体，
用于传递力学信息; 二是为显式裂纹的扩展提供潜在的通道( 即裂纹可沿着任意一个虚拟界面进行扩展) ．
因此，虚拟界面的强度参数与块体的强度参数一致．
采用的岩体本构为弹性-损伤-断裂本构，其中在每个有限元单元上施加线弹性本构，输入的参数包括密

度、弹性模量及泊松比; 在虚拟界面上施加损伤-断裂本构，输入的参数包括法向连接刚度、切向连接刚度、黏
聚力、内摩擦角、抗拉强度、拉伸断裂能及剪切断裂能．
利用增量法表述的单元线弹性本构为

Δσij = 2GΔεij + ( K － 2
3 G) Δθδij，

σij ( t1 ) = Δσij + σij ( t0
{

) ，
( 1)

式中: σij为应力张量; Δσij为增量应力张量; Δεij为增量应变张量; Δθ为增量体应变; K 为体积模量; G 为剪切
模量; δij为 Kronecker记号; t0 表示当前时步; t1 表示下一时步．
虚拟界面上采用考虑强度线性软化效应的最大拉应力模型及 Mohr-Coulomb模型进行损伤断裂的计算．

首先采用增量法计算虚拟界面下一时步的法向及切向试探接触力，可以表示为
Fn ( t1 ) = Fn ( t0 ) － kn × Ac × Δdun，

Fs ( t1 ) = Fs ( t0 ) － ks × Ac × Δdus
{ ，

( 2)

式中: Fn、Fs 为法向、切向接触力; kn、ks 为单位面积上法向、切向接触刚度; Ac 为虚拟界面的面积; Δdun、Δdus

为法向、切向相对位移增量．
拉伸破坏的判断、法向接触力及抗拉强度的修正可以表示为:

IF － Fn ( t1 ) ≥ σt ( t0 ) Ac，

THEN Fn ( t1 ) = － σt ( t0 ) Ac，

σt ( t1 ) = － ( σt0 )
2 × Δun / ( 2G ft ) + σt0， ( 3)

式中: σt0、σ( t0 ) 及 σ( t1 ) 为初始时刻、当前时刻及下一时刻虚拟界面上的抗拉强度; Δun 为当前时刻虚拟界

面上的法向相对位移; G ft为拉伸断裂能．
剪切破坏的判断、切向接触力及黏聚力的修正可以表示为:

IF Fs ( t1 ) ≥ Fn ( t1 ) × tan  + c( t0 ) Ac，

THEN Fs ( t1 ) = Fn ( t1 ) × tan  + c( t0 ) Ac，

c( t1 ) = － ( c0 )
2 × Δus / ( 2G fs ) + c0， ( 4)

式中: 为虚拟界面的内摩擦角; c0、c( t0 ) 及 c( t1 ) 为初始时刻、当前时刻及下一时刻虚拟界面上的黏聚力;
Δus 为当前时刻虚拟界面上的切向相对位移; G fs为剪切断裂能．
基于式( 3) 及式( 4) ，可绘制出虚拟界面上法向及切向的本构曲线，具体如图 1 所示．

2 数值模型及模拟参数

建立直径为 50 mm、厚度为 25 mm的赤铁矿数值试样模型，如图 2 所示，并采用 63 900 个四面体单元对
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图 1 虚拟界面上的本构曲线
Fig． 1 Constitutive curves in virtual interface

图 2 数值试样模型
Fig． 2 Numerical model

该模型进行剖分．
数值模型执行连续-非连续计算时，弹性单元本构参数中，密度为 3 300 kg /m3，弹性模量为 60 GPa，泊松

比为 0. 25; 虚拟界面本构参数中，法向、切向刚度为 1016 Pa /m，黏聚力为 36 MPa，内摩擦角为 40°，抗拉强度
为 12 MPa，剪切断裂能为 2 000 Pa·m，拉伸断裂能为 200 Pa·m．
模型的底部为法向约束，模型顶部施加竖直向下的脉冲式载荷，参考 SHPB 的加载曲线，各应变率下的

加载持续时间均为 250 μs，其中上升段及下降段的持续时间为 30 μs，平台段的持续时间为 190 μs，探讨了 5
种加载应变率的影响，脉冲式加载时程曲线如图 3 所示．

3 数值计算结果

3. 1 不同应变率下试样动态本构曲线
在不同应变率的加载作用下，对单元顶部的平均应力进行监测，不同应变率下的应力-应变曲线如图 4

所示．由图 4 可得，在线弹性阶段，随着应变率的增大，应力-应变的关系基本一致; 在非线性上升段及软化
段，应变率越大，试样的峰值强度越高，峰后的下降段越长．

图 3 不同应变率下的脉冲式加载时程曲线
Fig． 3 Time-history curves of impulse load at different strain rates

图 4 不同应变率下的应力-应变曲线
Fig． 4 Stress-strain curves at different strain rates

图 5 峰值强度与应变率的关系曲线
Fig． 5 The relationship curve between peak

strength and strain rate

3. 2 不同应变率下试样峰值强度分析
对图 4 中的峰值强度进行统计，绘制峰值强度与应变率的

关系曲线，结果如图 5 所示．由图 5 可得，应变率从 40 s －1增加

至 200 s －1，峰值强度按幂函数形式从 277 MPa增大至 310 MPa
( 幂指数为 2. 33) ．
3. 3 不同应变率下试样内部能耗分析
不同应变率下的输入能量及应变能时程曲线如图 6 所示．

可以看出，随着加载时间的增加，外界输入能量先缓慢增大，而

后匀速增大，最后保持不变; 而系统应变能则呈现出先缓慢增

加至峰值，而后缓慢下降的过程． 此外，随着应变率的增大，输
入能量由 86 J增加至 340 J，而系统应变能的峰值基
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图 6 不同应变率下的输入能量及应变能时程曲线
Fig． 6 Time-history curves of input energy and strain energy at different strain rates

图 7 能耗与应变率的关系曲线
Fig． 7 The relationship curves between

energy consumption and strain rate

本为 40 ～ 50 J．
300 μs加载结束后，外界输入能量、残存应变能及损伤破裂能耗
与应变率的关系如图 7 所示．其中，损伤破裂能耗可由输入能量与残
存应变能的差值获得． 可以看出，随着应变率的增加，外界输入能量
及损伤破裂能耗均逐渐增大，而系统残存应变能则逐渐减小． 此外，
外界输入能量绝大部分用于试样的损伤破裂，且应变率越高，用于损

伤破裂的能耗占比越大．
3. 4 不同应变率下试样破坏程度分析
不同应变率下的试样破裂状态如图 8 所示．可以看出，在脉冲式

加载的情况下，随着应变率的增加，试样的破裂程度逐渐增大． 应变
率为 40 s －1时，试样未发生破裂，应变率为 200 s －1时，试样已经发生

了解体破坏．
定义破裂度为模型已经破裂的虚拟界面面积与模型总虚拟界面面积的比值，则不同应变率下的破裂度

时程曲线如图 9 所示．可以看出，随着加载时间的增加，系统破裂度逐渐增大; 当加载时间超过 250 μs后，系
统破裂度基本保持不变．此外，由图 9 还可以看出，应变率越大，系统的破裂度越大．

图 8 不同应变率下的试样破裂状态
Fig． 8 Fracture pattern of specimens at different strain rates

定义能耗密度为损伤破裂能耗与试样体积的比值，表示为

ρw = E f /V， ( 5)
式中: ρw 为能耗密度; E f 为损伤破裂能耗; V为试样体积．
对图 9 中的终态破裂度进行统计，绘制破裂度与系统能耗密度的对应关系曲线，对该曲线进行线性拟

合，可得破裂度与能耗密度的函数关系为
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Fd = － 0. 21 + 0. 068ρw， ( 6)
式中: Fd 为系统破裂度． 定义试样的特征破碎尺寸为试样体积与破裂总面积的比值，可以表示为

d = V /Af， ( 7)
式中: d为试样的特征破碎尺寸; Af 为试样破裂的总面积．
绘制试样特征破碎尺寸与系统能耗密度的关系曲线，结果如图 10 所示．可以看出，能耗密度与试样破裂

度及特征破碎尺寸密切相关，当能耗密度增大至 6. 9 J /cm3 时，试样破裂度线性增大至 25. 5%，特征破碎尺
寸则按幂函数形式迅速减小至 1 mm．

图 9 不同应变率下的破裂度时程曲线
Fig． 9 Time-history curves of fracture degree at

different strain rates

图 10 特征破碎尺寸与系统能耗密度的关系曲线
Fig． 10 The relationship curve between characteristic size of

fragments and system energy consumption density

4 结论

基于连续-非连续的数值模拟方法，以 SHPB为模拟对象，研究了铁矿石在不同应变率下的应力-应变关
系、峰值强度及破裂特征的演化规律，结果表明: 在单元本构及虚拟界面本构中未引入应变率效应的情况下，
数值试样的动态单轴抗压强度表现出较强的应变率相关性; 随着加载应变率的增加，试样的动态强度按幂函

数形式增大，数值试样中用于损伤破裂的能耗密度也增大; 能耗密度与试样破裂度及特征破碎尺寸密切相

关，随着能耗密度的增大，特征破碎尺寸则按幂函数形式迅速减小．
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Hematite's Dynamic Compressive Strength and Crushing Features
under Impact Load

FENG Chun1，ZHANG Junhong2，ZHANG Qunlei3，YUE Jinchao3

( 1. Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems，Institute of Mechanics of Chinese
Academy of Sciences，Beijing 100190，China; 2． School of Civil Engineering and Transportation，North

China University of Water Ｒesources and Electric Power，Zhengzhou 450045，China; 3． School of
Water Conservancy and Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Based on continuous discontinuous element method ( CDEM) ，by introducing linear elastic
model for elements and cohesive model for virtual interfaces，the simulation of damage and fracture
process of rock mass under the applied load was realized． Based on the basic principle of split Hopkinson
pressure bar ( SHPB) experiment，a numerical sample of hematite with the diameter 50 mm and thickness
25 mm was established． With CDEM，five loading conditions with the strain rate 40，80，120，160，
200 s －1 were discussed． The dynamic constitutive curves，dynamic uniaxial compressive strength，energy
consumption density，fracture degree，and characteristic size of fragment were analyzed，and the results
obtained by CDEM were more or less the same as those gotten by SHPB experiment． Although strain rate
effect was not considered into constitutive laws of elements and virtual interfaces，the dynamic uniaxial
compressive strength of numerical specimen still presented strong strain rate dependence． With the in-
crease of strain rate loaded，the dynamic strength increased from 277 MPa to 310 MPa in power function
form; and the energy consumption density for the damage and fracture increased． The energy consumption
density was closely related to fracture degree and characteristic size of fragment．
Key words: strain rate; energy consumption density; dynamic strength; fracture degree; characteristic
size of fragment
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