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摘 要:我国深部开采过程中，围岩处于显著的高应力扰动环境。动载作用下岩石拉伸力学特性的
研究，是实现矿井围岩稳定性有效控制及安全生产的重要基础。利用分离式霍普金森压杆
( SHPB) 试验系统，对煤层顶板砂岩进行动态巴西圆盘试验。研究结果表明: 砂岩动态拉伸强度随
加载速率的升高逐渐增强，这种依赖性在较高加载速率时更加显著; 砂岩动态拉伸破坏经历主裂纹

产生、微裂纹发育及裂纹相互贯穿 3 个阶段; 随着加载速率的升高，试样破坏方式逐渐从单一张拉
破坏逐渐发展为张拉破坏与局部剪切破坏共存，碎块平均体积逐渐减小，破坏程度逐渐提高; 试验

过程中，试样破坏所需的耗散能量随加载速率的升高逐渐增加，并且其占输入能量的比例逐渐提

高，即砂岩破坏过程中能量利用率逐渐提高。
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Abstract: The surrounding rock is in a high-stress disturbed environment in the process of deep mining． A detailed
study on the tensile mechanical properties of rock under dynamic loading is an important foundation for the effective
control of the stability of surrounding rock and safe production． Dynamic Brazilian disc tests on coal roof sandstone
were performed through Hopkinson pressure bar ( SHPB) test system． The following conclusions can be drawn: the dy-
namic tensile strength of sandstone gradually increases as the loading rate increases，which is more significant at higher
loading rates; the dynamic tensile failure of sandstone can be divided into three stages: the generation of main crack，
the development of micro-crack and crack penetration; under the influence of increasing loading rate，the failure mode
of the specimen gradually develops from the single tensile failure to the coexistence between tensile failure and local
shear failure with decreasing average fragment size and more obvious deterioration; in addition，the dissipated energy
required by the failure of the specimen increases with the increasing loading rate，and the proportion of input energy
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gradually augments，that is，the energy utilization rate of sandstone gradually increases．
Key words: coal-serial sandstone; dynamic tensile; Brazilian disc; energy dissipation

近年来，随着浅部资源的减少，煤炭资源逐渐进

入深部开采，高应力扰动对煤矿安全生产提出严峻的

挑战［1］。此外，巷道爆破掘进、机械割煤等矿山开采
活动所形成的应力波对巷道围岩产生强烈的扰动作

用，严重影响巷道及工作面附近围岩稳定性［2 － 3］。动
载作用下煤系岩层介质力学响应是决定巷道围岩结

构稳定性与资源安全高效开采的关键。由于岩石抗
拉强度远小于抗压强度，在实际工程中岩体结构主要

因为岩石张拉破坏造成［4］，所以动载作用下煤系岩

层介质拉伸力学性能研究的实际意义更大。
岩石属典型的脆性材料，通过直接拉伸方法测试

其抗拉性能较为困难，因此，大多采用间接拉伸测试

岩石抗拉力学性能，其中，巴西圆盘试验是当前普遍

采用的一种试验方法［5］。采用这一方法，国内外学
者对不同类型岩石的静态拉伸力学性能进行了测试，

获得了岩石抗拉强度及其破坏特征等［6 － 9］。在静态
巴西圆盘试验基础上，学者利用分离式霍普金森压杆

( SHPB) 试验系统进行巴西圆盘试验，实现对岩石动
态抗拉性能的试验测试。许金余等［10］对斜长角闪
岩、绢云母石英片岩和砂岩动态拉伸力学性能进行测
试，结果表明，岩石拉伸力学性能具有较强的应变率

敏感性，但不同岩石力学性能随应变率变化规律存在

差异; 宋小林等［11］通过动态巴西圆盘试验，指出大理

岩的动态抗拉强度随应变率的增加而提高; Dai
等［12 － 14］通过试验测试，得到加载速率能够有效提高

花岗岩的动态抗拉强度; 满轲等［15］对不同赋存深度

的玄武岩试件进行动态断裂韧性和单轴抗拉强度测

试，定量分析了两者之间的关系; 李地元等［16］对黄砂

岩动态力学性能进行了测试，给出层理面夹角对其动

态抗拉性能的影响; 卢玉斌等［17］利用 SHPB 试验系
统，测试证明混凝土抗拉强度随加载速率的升高而提

高，而微裂纹惯性是产生这一效应的根本原因。除了
试验研究之外，一些学者采用理论方法对动态巴西圆

盘试验中试样应力分布进行研究［18］，也有学者利用

数值模拟手段对岩石动态拉伸力学特性进行分

析［19 － 20］。
当前研究成果中，岩石动态拉伸力学性能的研

究对象大多为大理岩、花岗岩等，煤系岩层介质动
态拉伸力学性能系统性研究成果较少。然而煤系
岩层是一类典型的沉积岩，与大理岩、花岗岩相比，
其物质组分、充填物种类更加复杂，内部节理、裂
纹、孔洞等缺陷更加丰富，力学性能具有显著的应
变率效应［21 － 22］。近年来，随着煤矿动力扰动灾害
事故的增多，一些学者开始对煤系介质动态拉伸力

学性能展开研究，平琦等［23］通过 SHPB 试验系统对
煤系砂岩进行了巴西圆盘试验，给出了砂岩动态拉

伸强度随平均应变率的关系; 赵毅鑫等［24］对煤样的

动态拉伸破坏过程中能量耗散特征进行了讨论。
目前，与其他类型岩石相比，煤系岩层介质动态拉

伸力学性能研究成果较少，对工程开展的指导有

限。为了进一步丰富煤系岩层介质动态拉伸力学
性能研究成果，笔者将在现有研究基础上，以煤系

岩层介质中典型煤层顶板砂岩为研究对象，对其动

态抗拉力学性能及其破坏过程中的能量耗散规律

进行研究，为深部矿山资源开采过程中，巷道掘进

爆破参数、支护结构设计提供指导。

1 煤系砂岩动态拉伸试验

1. 1 试样采集及制备
本文试验采用岩样为典型煤层顶板砂岩，取自徐

州夹河矿 － 1 000 m 掘进工作面，其基本物理力学参
数见表 1。通过 X射线衍射试验，得到自然状态下该
岩石物质组成主要包括: 长石 ( 73. 00% ) 、高岭石
( 11. 60% ) 、石英( 10. 48% ) 、微斜长石( 4. 50% ) ; 利
用扫描电镜试验( SEM) 系统，观测得到了自然状态
下煤系砂岩内部细观结构，如图 1 所示。按《岩石试
验方法标准》( GB50218—94) ，将岩样加工为直径 50
mm，高 25 mm的圆柱体。

表 1 煤系砂岩基本物理力学特性参数
Table 1 Physical and mechanical properties of coal-serial sandstone

密度 ρ / ( kg·m －3 ) 纵波波速 v / ( m·s － 1 ) 杨氏模量 E /GPa 泊松比 μ 抗压强度 σc / MPa 抗拉强度 σt /MPa

2 450 2 500 6. 36 0. 25 74. 65 3. 62

1. 2 试验设备
冲击加载试验采用分离式霍普金森压杆

( SHPB) 试验系统，系统装置组成如图 2 所示。SHPB
试验系统包括加载驱动系统、压杆系统、能量吸收系
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图 1 砂岩内部细观结构
Fig. 1 Internal microstructure of sandstone

统、信号采集系统与信号处理系统 5 部分，试样放置
于入射杆与透射杆之间。试验过程中，撞击杆在高压
气体的推动下与入射杆碰撞，在入射杆中形成入射脉

冲; 入射脉冲在入射杆中传播到达试样的两面时，该

应力脉冲作用到试样上并在两端试样 －压杆界面多
次反射透射，造成试样的高速变形; 与此同时，一部分

脉冲被反射，另一部分脉冲通过试样透射到入射杆

中，分别形成了反射脉冲信号和透射脉冲信号。通过
弹性压杆上的应变片，信号分别被记录到采集系统

内。
1. 3 试验方法
采用动态巴西圆盘试验对砂岩动态拉伸力学性

能进行测试，通过改变输入气压为砂岩试样提供不同

的加载速率。本次试验设计 6 组加载气压，分别为 P
= 0. 30，0. 35，0. 40，0. 45，0. 50，0. 55 MPa。
为了获得更加可靠的动态力学特性参数，试验采

用厚度 1 mm，直径 30 mm 的 T2 黄铜片作为波形整

图 2 分离式霍普金森压杆试验系统
Fig. 2 SHPB testing system

形器。图 3 给出了未装载试样时的信号波形，由图 3
可以看到: 入射波波形呈半正弦波，在传播过程中未

产生明显的横向振动，测试符合应力波传播的一维假

设; 入射波上升沿达到 1 600 μs，为试样达到均匀应
力提供了充足时间，入射波与反射波波形叠加等于透

射波，试验过程符合应力均匀性假设。

图 3 典型 SHPB应力波形及假设验证
Fig. 3 Typical SHPB stress waveforms and hypothesis verification

1. 4 加载速率确定
动态巴西圆盘试验中，试样中心点拉伸应力计算

公式为

σ =
P1 + P2

πDB
( 1)

式中，P1，P2分别为试样两端压杆作用载荷，如图 2
所示; D，B 分别为试样直径与厚度，分别为 50，25
mm。
根据弹性压杆理论［25］，P1，P2计算公式为

P1 = AEb ( εi + εr )

P2 = AEbε{
t

( 2)

式中，A 为压杆面积，πD2 /4; Eb为压杆材料弹性模

量，210 GPa; εi，εr，εt分别表示入射、反射、透射应变
信号。
由图 2 可以看出，试验过程符合应力均匀假设，

即存在

εi + εr = εt ( 3)
将式( 2) ，( 3) 代入式( 1) 可得

σ =
2AEbεt

πDB
( 4)

图 4 给出了动态巴西圆盘试验中砂岩试样典型
应力时程( σ － t) 曲线，其中，在 0. 18 ～ 0. 22 ms，应力
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－时间关系大致为直线，这段之间的斜率即为动态巴

西劈裂试验试样加载速率 σ·［25］。图 5 给出了加载速
率随气压 P 的变化规律( 图中数据均为 3 次试验平
均值) ，由图 5 可以看出，加载速率随加载气压基本
呈线性变化，提高加载气压能够有效提高试验的加载

速率。

图 4 应力时程( σ － t) 曲线
Fig. 4 Stress-time curves

图 5 加载速率 σ·随加载气压 P的变化曲线
Fig. 5 Ｒelationship between loading rate and pressure

2 煤系砂岩动态拉伸力学性能的加载速率效
应

2. 1 砂岩动态抗拉强度的加载速率效应
将透射应变波代入式( 4 ) ，得到不同加载速率下

试样动态拉伸应力时程曲线，曲线峰值即为相应的动

态抗拉强度。图 6 给出了砂岩动态抗拉强度对加载
速率的变化曲线，由图 6 可以看出: 静载作用下砂岩
抗拉强度为 3. 69 MPa，远小于动载作用下的抗拉强
度; 砂岩动态抗拉强度随加载速率的升高逐渐增大，

加载速率由 310. 7 GPa /s升高到 1 263. 2 GPa /s，动态
抗拉强度 σdt由 20. 19 MPa 提高到 41. 32 MPa，幅值
为 104. 66%。通过拟合，砂岩动态抗拉强度与加载
速率呈指数变化形式，如式( 5 ) 所示，表明随着加载
速率的升高，砂岩极限承载能力对加载速率的敏感性

逐渐增强。

σdt = 15. 19e7. 60×10 －4σ· ( 5)

图 6 砂岩抗拉强度 σdt随加载速率 σ·的变化曲线

Fig. 6 Variation of dynamic tensile strength with loading rate

2. 2 砂岩动态破坏特征的加载速率效应
( 1) 试样动态破坏过程
动态巴西圆盘试验中，试验破坏过程主要分为 3

个阶段［26］，如图 7 所示: 首先，试样中心在拉应力的
作用下形成一条沿着加载方向扩展的主裂纹; 其次，

随着载荷的持续作用，中心主裂纹迅速向加载两端扩

展，同时，靠近加载端产生了大量微裂纹; 最后，中心

主裂纹扩展到裂纹两端，试样被破坏成两部分，与此

同时，加载两端局部区域微裂纹之间相互贯穿，产生

大量由于剪切作用而形成的小碎块。

图 7 砂岩试样动态拉伸破坏过程
Fig. 7 Failure process of dynamic tension in the samples

( 2) 试样破坏形态
图 8 给出了不同加载速率下试样破坏后的碎块

形态。对试样破坏后竖直高度 c ＞ 2 cm 的碎块形态
进行统计分析，得到砂岩试样劈裂拉伸破坏后碎块截

面形状主要有 3 种，如图 8( b) ，( c) ，( d) 所示。随着
加载速率的升高，碎块破坏形态的演化过程表现为

( 图 9) :① 较低加载速率( σ· = 301. 7 GPa /s) 下，试
样破坏后碎块为较大体积的 I 型截面碎块; ② 随着

应变率的升高( σ· = 542. 9 GPa /s，σ· = 749. 2 GPa /s，

σ· = 906. 3 GPa /s) ，碎块形态以大体积 I 型截面碎块
为主，存在部分小体积 II型截面碎块;③ 当应变率进

一步升高( σ· = 1 087. 9 GPa /s，σ· = 1 263. 2 GPa /s) ，
试样破坏后存在大体积 I型截面碎块，存在部分小体
积 II型截面碎块，同时还包含一定量的粉末状 III 型
截面碎块。
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图 8 砂岩试样动态拉伸破坏后碎块形态
Fig. 8 Fracture morphology after dynamic tension

图 9 碎块形态横截面
Fig. 9 Cross-section morphologies of fragment

( 3) 试样破坏程度
为了定量分析加载速率对砂岩拉伸破坏程度的

影响，对破坏后碎块的平均粒径进行了分析。利用分
级筛将碎块进行筛分( 筛分等级为 0 ～ 2. 5，2. 5 ～
5. 0，5. 0 ～ 8. 0，8. 0 ～ 10. 0，10. 0 ～ 12. 0，12. 0 ～ 15. 0，
15. 0 ～ 20. 0，＞ 20. 0 mm，粒径编号 n 分别为 1 ～ 8 ) ，
计算得到了各粒径范围碎块质量占整体质量百分比

Wsn。根据式( 6) 计算得到不同加载速率下试样破坏
后碎块平均粒径，r 值越小，碎块平均粒径越小，说明
试样破坏程度越高。

r = ∑
8

n = 1
Wsndvn ( 6)

式中，dvn表示每组粒径范围的平均粒径，即粒径范围

内最大粒径与最小粒径的平均值，其中 n = 8 时，最小
粒径为 20. 0 mm，最大粒径为试样直径 50. 0 mm。
图 10 给出了碎块平均粒径随加载速率的变化曲

线( 图中数据均为 3 次试验平均值) ，由图 10 可以看
出: 随着加载速率的升高，平均粒径呈直线形式减小，

加载速率由 310. 7 GPa /s升高到 1 263. 2 GPa /s，碎块
平均粒径由 25 mm 减小到 15. 74 mm，幅值为
37. 04%。由此说明，随着加载速率的升高，砂岩动态

劈裂拉伸破坏程度逐渐提高。

图 10 碎块平均粒径 r随加载速率 σ
·
的变化曲线

Fig. 10 Ｒelationship between average particle size of
fragments and loading rate

( 4) 试样破坏的力学机理
巴西圆盘试验中，试样受力示意如图 11 所示，根

据平面应力问题的弹性力学解析解［27］，截面任意一

点 A所受 x方向的拉应力表达式为

σx = 2P
π

sin2θ1cos θ1
r1

+
sin2θ2cos θ2

r( )
2

－ 2P
πd
( 7)

式中，P 为试样两端载荷; θ1，θ2，r1，r2为 A 点的位置
参量，具体意义如图 11 所示; d为试样横截面直径。

图 11 试样动态劈裂拉伸受力示意
Fig. 11 Sketch map of mechanical characteristics in

dynamic splitting tensile tests

设试样两端载荷 P = 1 kN，试样直径 d = 50 mm，
代入式( 7) 得到了试样横截面水平拉应力等值线图，
如图 12 所示，由图 12 可以看出，一定加载条件下，试
样截面中心 O 处拉应力最大，即加载过程中试样首
先从试样中心处产生张拉破坏。
根据图 12 中试样拉应力分布可知: 当作用在试

样两端冲击荷载 P1，P2较小时，即加载速率较小时，

试样中心处达到砂岩抗拉强度，裂纹在张拉应力的作

用下迅速扩展，将试样贯穿为两块相等的 I型截面碎
块，试样碎块平均粒径较大; 随着加载速率的增大，除

了试样中心处产生一条主裂纹之外，靠近加载端的一

定区域内会产生由于张拉及剪切共同作用形成的微

裂纹，随着载荷的持续作用相互贯穿，最终导致试样

破坏，碎块中除了具有 I 型截面碎块之外，还存在一
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图 12 试样水平张拉应力等值线
Fig. 12 Stress contour of horizontal tension

定量的小体积 II，III 型截面碎块，碎块平均粒径较
小。

3 煤系砂岩动态拉伸破坏的能量耗散特征

能量耗散是岩石力学性能随加载速率变化的根

本原因。由热力学定律可知，能量转化是物质物理过
程的本质特征，物质破坏是能量驱动下的一种状态失

稳现象。从矿山工程作业角度，明确不同加载速率下
砂岩破坏的能量耗散规律，有利于确定工程爆破中的

载荷量，同时对能量的合理化利用也具有一定的指导

意义。
3. 1 能量耗散计算方法
动态巴西圆盘试验试验中系统能量包括入射、反

射、透射及耗散能量，根据弹性波理论，前 3 部分能
量［28］计算公式为

WI = ACEb ∫
t

0
ε2
i ( t) dt

WＲ = ACEb ∫
t

0
ε2
r ( t) dt

WT = ACEb ∫
t

0
ε2
t ( t) d











 t

( 8)

其中，C为弹性波在压杆中的传播的波速; WI，WＲ，WT

分别为系统入射、反射及透射能量。
那么，试样在破坏过程中的耗散能量表示为

WL = WI － ( WＲ + WT ) = ACE ∫
t

0
{ ε2

i ( t) －

［ε2
r ( t) + ε2

t ( t) ］} dt ( 9)
试验过程中，WL大致包含了 3 部分: 试样裂纹扩

展及破坏的能量耗散 WLd ; 试样破坏后碎块运动能量

耗 WLv ; 其他能量消耗 WLs，如热能以及摩擦消耗的能

量等。研究成果表明，后两种耗散能量占整体能量比
例大约在 5%以内，超过 95%的能量都将用于试样宏
观破坏，即 WLd =WL。
3. 2 能量耗散的加载速率效应
将 εi，εr，εt代入式( 8) ，( 9) 即可得到不同加载速

率下砂岩动态拉伸破坏过程中的各组能量。图 13 给
出了试样破坏过程中系统各能量随加载速率的变化

曲线，由图 13 可以看出: 随着加载速率的升高，入射、
反射及耗散能量均成直线形式增加，而透射能量则基

本呈直线形式减小，拟合表达式如式( 10 ) 所示; 加载
速率由 310. 7 GPa /s 升高到 1 263. 2 GPa /s，入射、反
射、耗散能量分别提高 3. 47 倍 ( 96. 48 J 增加到
528. 34 J) 、3. 45 倍( 81. 3 J 增加到 443. 32 J) 及 6. 15
( 10. 32 J 增加到 84. 12 J ) 倍，透射能量降低了
82. 10% ( 4. 86 J减小到 0. 87 J) 。

Wi = aiσ· + bi ( i = I，Ｒ，T，L) ( 10)
式( 10) 中参数 ai，bi值见表 2。

图 13 各能量随加载速率的变化曲线
Fig. 13 Ｒelationship between energy and loading rate

表 2 能量 －加载速率关系式的参数
Table 2 Parameters in Formula ( 10)

参数 WI － σ· WＲ － σ· WT － σ· WL － σ·

ai 0. 440 0 0. 370 0 － 0. 004 0 0. 075 0

bi － 62. 83 － 50. 91 6. 08 － 18. 00

Ｒ2 0. 973 5 0. 976 3 0. 977 8 0. 959 4

为了进一步明确加载速率对能量利用率的影响，

计算得到了反射、透射及耗散能量随加载速率的变化
规律，如图 14 所示。由图 14 可以看出: 反射能量所
占比例基本维持在 85%左右，即试验过程中，绝大多
数能量被反射回入射杆中; 透射能量百分比随加载速

率的升高呈指数形式减小; 耗散能量百分比呈直线形

式逐渐增加，加载速率由 310. 7 GPa /s 升高到
1 263. 2 GPa /s，其提高了 5 个百分点，说明提高加载
速率，能够有效的提高砂岩破坏的能量利用率。
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图 14 能量百分比随加载速率的变化曲线
Fig. 14 Variation of energy percentage with loading rate

能量耗散的加载速率效应是砂岩力学性能加载

速率效应产生的根本原因。低加载速率下，只有消耗
较少能量就可以扩展的微裂纹参与到砂岩破坏过程

中，破坏后的试样存在大体积的碎块，而相应的试样

抗拉强度较小; 加载速率较高时，更多的裂纹消耗能

量参与到岩石破坏过程中，破坏后碎块的体积较小，

而对应的试样抗拉强度更大。

4 结 论

( 1) 试验入射波形为半正弦波，在传播过程中未
产生明显的横向振动，入射波上升沿达到 1 600 μs，
同时，入射波与反射波波形叠加等于透射波。试验过
程符合一维应力传播假设与应力均匀假设。
( 2) 加载气压由 0. 30 MPa提高到 0. 55 MPa，试

验加载速率由 310. 7 GPa /s升高到 1 263. 2 GPa /s，砂
岩动态抗拉强度由 20. 19 MPa 提高到 41. 32 MPa; 砂
岩动态抗拉强度随应变率的升高呈指数形式增加，表

明较高加载速率条件下砂岩极限承载能力对加载速

率的敏感性逐渐更强。
( 3) 砂岩动态拉伸破坏过程包括主裂纹产生、微

裂纹发育及裂纹相互贯穿 3 个阶段; 随着加载速率的
升高，试样破坏后碎块形态逐渐从大体积 I型碎块逐
渐向小体积的 II，III型碎块转化，并且在较高加载速
率条件下局部会产生显著的剪切应力带; 碎块平均粒

径随加载速率升高呈直线形式逐渐减小，砂岩动态拉

伸破坏程度逐渐提高。
( 4) 随着加载速率的升高，砂岩拉伸破坏的耗散

能呈直线线性增加，并且耗散能所占总输入能的比例

逐渐增加，说明提高加载速率，能够有效的提高砂岩

动态拉伸破坏的能量利用率。耗散能量的变化规律
是导致砂岩拉伸强度及破坏程度逐渐增加的根本原

因。
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