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要!为了研究深部砂岩在热
E

水
E

力耦合作用下的动力学特性$利用自主研发的热
E

水
E

力耦合三轴岩土体动态
冲击力学试验系统$分析了动态冲击下深部砂岩的力学参数并从能量的角度描述其破坏形态%研究结果表明&

在具有主动围压'轴压'渗透水压及温度的耦合作用下$冲击气压增大时$深部砂岩的应力
E

应变曲线的峰值应力
随之增大(深部砂岩的峰值应力与应变率变化表现出明显的正相关性$具体表现为随着应变率的增大$峰值应力
不断增大(随着冲击气压的增大$破碎程度不断加大$深部砂岩的破坏形态向压剪破坏过渡和发展$岩石试件的
破坏形态呈脆性向延性转变的趋势%试验结果可以为深部砂岩在实际爆破工程中提供参数支撑%
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目前国内外对采矿及岩石力学的研究聚焦在深部岩体的力学特性上+

A

,

%随着煤矿资源开采地层不
断深入$岩石受力状态逐渐复杂$这种情况下岩石的破坏模式不仅需要用冲击荷载下处于二维和三维应
力状态岩石的破坏来模拟+

"

,

$还应该考虑渗透水压及温度的影响$这种考虑岩石在各种因素综合作用下
的动态破坏特性对实际工程更具有指导意义+

!

,

%岩石试验采用的分离式霍普金森压杆!

6

J

,27R'

J

X2*6'*

J

)066()0O+)

$

9RL]

"装置多为单轴装置$研究的多为单轴动态压缩行为%李洪涛等+

#

,对不同的岩石进行
了单轴动态压缩试验$探索其动力学特性和裂纹扩展规律(袁璞等+

F

,通过分析应力
E

应变关系提出了平均
应变率和峰值应变的修正公式%考虑到对岩石动力学特性的影响因素众多$李地元等+

C

,研究了砂岩岩体
动态拉压力学与层理倾角之间的关系$发现在冲击压缩荷载作用下$随着倾角的增大$层状砂岩动态抗压
强度呈倒

4

形变化(董英健等+

D

,分析了冲击气压对矿石动态抗压强度和应变率的影响$结果表明随着冲
击气压的增大$动态抗压强度不断增大$应变率也呈上升的趋势%国外研究者也对岩石试样进行了高应
变率特性分析$探索其应力应变响应+

%

,和微裂纹扩展速率与加载速率的相关性+

BEA$

,

$发现了裂纹扩展速
率随冲击气压的增大而增大%

随着开采层位不断加深$研究岩石处于二维和三维应力状态下的动态冲击破坏模式更符合实际情
况%在施加围压的情况下$刘军忠等+

AA

,

'王立新+

A"

,

'高强等+

A!

,研究岩石试样在不同围压及不同轴压和不
同冲击荷载下的动力学特性$与围压等级'应变速率之间的关系$发现在围压作用下岩石的破坏由拉伸破
坏向压剪破坏过渡和发展$而陈璐等+

A#

,从能量角度研究了深部花岗岩的动力破碎耗能特性$发现随着围
压的增大$破碎耗能密度与围压呈线性增长关系%岩石动态特性的深入研究表明$深部岩石所处环境不
仅有高地应力$还有高地渗透水压和高地温%已有研究者探索了砂岩处于不同围压和含水状态下的动态
力学性能+

AF

,和高温作用后砂岩动态强度与温度之间的关系+

AC

,

$均发现峰值应力会随着应变率的增大而
增大%

综上所述$国内外对岩石的研究多集中于单轴动态压缩下的动力学特性$对处于三维状态下岩石的
动态破坏力学特性的研究较少%基于此$本文采用岩土体动态冲击力学试验系统$研究了深部砂岩处于
热
E

水
E

力耦合作用复杂环境下$在不同冲击气压下的动态抗压强度与应变'应变率之间的关系及深部砂
岩的破坏形态%

;

!

试验系统与试验方法
;<;

!

试验基本原理及系统组成
岩土体动态冲击力学试验系统由浙江科技学院自主研发$主要模拟深部岩石处于高地应力'高地温

及高渗透水压等耦合条件下的复杂地层环境$该系统的主体结构是直径
A$$HH

的具有冲击杆'入射杆

"B"
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和透射杆的力学冲击系统$采用的是分离式霍普金森压杆试验基本原理%

试验中通过测量贴在两根弹性杆上的应变片的电压$利用力波在岩石试件内部经过几个来回的反复
透射反射后在试件中建立起平衡条件$试件内部应力达到处处相等的状态$计算其应力'应变'应变率便
可以利用二波法计算公式&
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"分别为试样动态应力!

eL+

"'应变'应变率!

6

QA

"(

+

4

!

3
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!

3

"分别为反射
波'透射波(

=

和
=

$

分别为试样和压杆的横截面积!

HH

"

"(

M

$

为压杆弹性模量!

SL+

"(

0

$

和
L

分别为压
杆的波速!

H

0

6

"和长度!

HH

"%

采用的岩土体动态冲击力学试验系统如图
A

所示$主要由主体结构'加载系统'测试设备'计算机系
统组成%主体结构包括入射杆'透射杆'圆柱体子弹'子弹加速管'发射装置'压缩空气舱'底座及其调整
支架%加载系统包括空气压缩机'围压加载装置'轴压加载装置'温度控制系统及渗透水压加载装置%测
试设备包括激光测速!子弹"仪'动态应变测试系统%其中围压加载装置通过油压作用在试件外圈的橡胶
圈上施加围压$能施加的最大围压为

C$eL+

(轴压加载装置通过油压作用推动透射杆施加轴压$施加的
最大轴压为

C$eL+

(温度控制系统通过电阻加热提供温度$温度控制系统的温度为
QA$$

"

A$$k

(渗透
水压加载装置所能施加的最大渗透水压为

#FeL+

%

图
;

!

岩土体动态冲击力学试验系统
@#

.

<;

!

T

8

*+H2:2H

J

+:7H0:/+*2:+,70676

8

670H'-)':X+*;6'2,

;<=

!

试样制备
为了保证岩石试样具有较好的一致性'均匀性$试样取样依托河南能源化工集团永煤公司开采的

"CAA

工作面处$平均采深
Q%$F>%

"

Q%#!>AH

$赋存的高地温度为
!$k

$渗透水压为
A$eL+

%岩石
呈灰白色$具有平行层理$裂隙较发育且充填方解石脉$是典型的深部砂岩$其物理力学参数如下&密
度$

">C$

3

0

:H

!

(纵波速度$

"$CCH

0

6

(单轴饱和抗压强度$

AA%>"FeL+

(弹性模量$

AF>D#SL+

(泊松
比$

$>!A

%根据岩石试样尺寸参考$试样的长径比为
Aa"

$即采用试样高度为
F$HH

'直径为
A$$HH

的圆柱体%岩石试样精加工依次通过取芯'切割'打磨等工序$使标准岩石试样不平整度控制在
n$>$"HH

以内%

!B"
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试验过程
为确保试验的安全性及可靠性$要严格按照试验系统操作准则及试验步骤%试验步骤如下&

A

"将岩石标准试样编号备用%

"

"检查子弹加速管'入射杆与透射杆是否处于同一水平直线并调整校正(检查校正应变仪与应变片%

!

"试样两端涂抹黄油以减小摩擦效应带来的影响$之后将试样置于入射杆与透射杆之间并加载%

#

"打开轴压液压机$设置轴压压力表数值后施加轴压$达到试验设定的轴压时停止加压并维持轴压
稳定至试验结束%

F

"打开围压液压机$设置围压压力表数值后施加围压$达到试验设定的围压时停止加压并维持围压
稳定至试验结束%

C

"打开渗透水压加载系统$设置渗透水压压力表数值后施加渗透水压$达到试验设定的渗透水压时
停止加压并维持渗透水压稳定至试验结束%

D

"打开操纵台上温度控制系统$设定指定温度后开始加热$达到试验设定的温度时停止加热并维持
温度稳定至试验结束%

%

"打开空气压缩机$将空气压缩到连接发射装置的压缩舱内$通过空气压力表实时监测压力值$待达
到预设压力值则关闭空气压缩机$等待冲击试验的开始%

B

"打开计算机系统中的
T+7+b+O

软件$对试验采集的波形参数进行设置%

A$

"冲击气压推动子弹发射$动态冲击结束后进行卸载$卸载的顺序是先卸载围压$其次是渗透水压$

然后卸载轴压$最后取出冲击后的试样$拍照存档%

;<A

!

试验方案
试验选用的子弹长度为

!$$HH

$子弹加速管长度为
"F$$HH

%选取
!

组不同参数的试验数据&围
压大小与轴压大小保持一致$均为

"$eL+

(渗透水压均采用
A$eL+

(温度均采用
!$k

(多次冲击试验后
发现$深部砂岩在

A>FeL+

及以上的冲击气压作用下会出现大裂缝及破碎的情况$为了观察试样破坏形
态$选择

A>F

'

">$

'

">FeL+

的冲击气压进行试验%

=

!

试验结果及分析
=<;

!

试验结果
根据二波法计算公式$利用霍普金森压杆软件计算出动态冲击后深部砂岩的动态应力'应变'应变率

和应变能$对所得的系列数据进行处理后得到的深部砂岩的试验结果见表
A

%

表
;

!

深部砂岩的试验结果
>&8/%;

!

<067)06(,76'-;00

J

6+*;67'*0

试样编号 平均应变率0
6

QA 峰值应力0
eL+

峰值应变0!

gA$

Q"

" 峰值应变能0
&

@EA AB$>F #!% ">BB !DCC

@E" ABC>C F#$ ">%% !AB"

@E! !AF>% F#F ">#% !AD%

=<=

!

岩石动态强度分析
深部砂岩的时间

E

动态抗压强度关系曲线如图
"

所示%从关系曲线中可以看出$冲击气压为
A>FeL+

时$深部砂岩峰值强度为
#!%eL+

(冲击气压为
">$eL+

时$深部砂岩峰值强度为
F#$eL+

(冲击气压为
"̀FeL+

时$其峰值强度为
F#FeL+

%冲击气压增大到
">$eL+

以后$深部砂岩的动态抗压强度峰值提
升并不明显$表明深部砂岩的动态抗压强度峰值极限在

FF$eL+

左右%

在动态冲击荷载下深部砂岩的应力
E

应变关系曲线如图
!

所示!应力即动态抗压强度"%在
">$eL+

及
">FeL+

冲击气压下$其动态抗压强度平均值取的是应力
E

应变曲线上趋于平缓阶段
#

区间的应力平
均值$

A>FeL+

冲击气压下的动态抗压强度平均值为趋于平缓阶段
$

区间的应力平均值%在
A>FeL+

的冲击气压下$其动态抗压强度的平均值为
!DFeL+

(当冲击气压达到
">$eL+

及以上时$动态抗压强

#B"
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度平均值为
F"FeL+

%深部砂岩的动态抗压强度随着冲击气压的增大而不断增大%由图
!

可以看出曲
线的切线斜率逐渐减小直至负斜率!卸载过程"$这一过程就是切线模量逐渐减小的过程%深部砂岩的应
力达到屈服点并持续增至峰值应力点的过程表现出应变硬化的特性%从图

!

中还可以看出深部砂岩变
形破坏过程有屈服阶段'应变强化阶段和软化破坏阶段%

图
=

!

深部砂岩的时间
E

动态抗压强度关系曲线
@#

.

<=

!

\0,+72'*:()50'-72H0E;

8

*+H2::'H

J

)066250

67)0*

3

7/'-;00

J

6+*;67'*0

图
?

!

深部砂岩的应力
E

应变关系曲线
@#

.

<?

!

97)066E67)+2*:()50'-

;00

J

6+*;67'*0

深部砂岩的应变率
E

时间关系曲线如图
#

所示$在应变率
E

时间关系曲线上$以
">FeL+

冲击气压情
况下的应变率

E

时间关系曲线为例$平均应变率指的是
=

与
O

两个关键拐点的平均值%通过计算得到$

当冲击气压为
A>FeL+

时$平均应变率为
AB$>F6

QA

(当冲击气压为
">$eL+

时$平均应变率为
"$C>C6

QA

(

冲击气压为
">FeL+

时$平均应变率为
"AF>%6

QA

%

深部砂岩的动态抗压强度
E

应变率关系曲线如图
F

所示$从关系曲线中可以看出平均应变率的变化
范围为

AB$>F

"

"AF>%6

QA

$在动态冲击荷载作用下$深部砂岩的动态抗压强度随着应变率的增大而不断
增大$岩石出现硬化现象%深部砂岩的峰值动态抗压强度随着平均应变率的增大而增大$表现出明显的
正相关性%

图
A

!

深部砂岩的应变率
E

时间关系曲线
@#

.

<A

!

97)+2*)+70E72H0:()50

'-;00

J

6+*;67'*0

图
B

!

深部砂岩的动态抗压强度
E

应变率关系曲线
@#

.

<B

!

\0,+72'*:()50'-;

8

*+H2::'H

J

)066250

67)0*

3

7/E67)+2*)+70'-;00

J

6+*;67'*0

?

!

能量与破坏形态分析
?<;

!

能量分析
图

C

给出了深部砂岩在动态冲击荷载下的应变能与时间的关系曲线$应变能即试样吸收的能量%从

FB"
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图
E

!

应变能随时间变化关系曲线
@#

.

<E

!

V()50'-67)+2*0*0)

38

:/+*

3

2*

3

Z27/72H0

图
C

中可以看出$输出到岩石试样内部的能量值与冲击
气压的大小呈现一定的相关性$在

%$$

*

6

前$冲击气压的
大小对岩石试样吸收能量能力的影响微乎其微$在
%$$

*

6

后$吸收的能量值变化显著$且在整体趋势上表现
出随着冲击气压的增大$岩石试样吸收的峰值应变能也
增大%

?<=

!

破坏形态分析
岩石内部的微裂纹在相互作用下造成了岩石的破

坏形态$岩石的受力状态可以通过其破坏形态分析所
得$因此对岩石破坏形态进行研究并分析具有重要的意
义%图

D

为本文试验中在不同冲击气压下深部砂岩的
破坏形态%

图
H

!

不同冲击气压下深部砂岩的破坏形态
@#

.

<H

!

T067)(:7250

J

+770)*6'-;00

J

6+*;67'*0(*;0);2--0)0*72H

J

+:7

J

)066()06

从图
D

可以看出$不同冲击气压情况下$从岩石的破坏形态能够看出岩石破坏程度不同&当冲击气压
为

A>FeL+

时$岩石试样破损形态保持整体性$并未出现脱落的碎块$但是沿着试样高度方向出现了多
处贯穿的大裂缝且裂缝的方向与冲击面呈

#Fm

夹角(当冲击气压为
">$eL+

时$岩石试样已经破碎$出现
了多块尺寸较大的碎块及细小颗粒的碎屑'未发展完全的裂缝$破坏面与冲击面呈

#Fm

夹角(当冲击气压
为

">FeL+

时$岩石试样破碎程度进一步加大$碎块数量增加且碎块尺寸减小$细小颗粒碎屑数量增加$

破坏后的试样呈锥状$破坏面与冲击面呈
#Fm

夹角%从岩石试样冲击破坏的程度可以看出$试样的破坏程
度随着冲击气压的增大而不断增大$碎块数量增加且碎块尺寸不断减小%在高主动围压'轴压'渗透水压
及温度耦合作用下$深部砂岩的破坏形态向压剪破坏过渡和发展$宏观剪切角与最大主应力的方向基本
上呈

#Fm

夹角$岩石试样的破坏形态有脆性向延性转变的趋势%

A

!

结
!

论
基于岩土体动态力学冲击试验系统$通过研究岩石试样在具有主动围压'轴压'渗透水压及温度耦合

作用下的动态力学特性$得出主要结论如下&

A

"深部砂岩的应力
E

应变曲线的峰值应力随着冲击气压的增大而增大$这一特征与单轴加载及非耦
合条件下的冲击试验结果相同$而变形破坏过程有屈服阶段'应变强化阶段和卸载破坏阶段%

"

"冲击试验中$深部砂岩的峰值应力与应变率具有明显的正相关性$具体表现为随应变率的增大峰
值应力不断增大%

!

"深部砂岩吸收能量的能力在
%$$

*

6

后显著增加$且随着冲击气压的不断增大$岩石吸收的最大能
量也不断增大%

#

"随着冲击气压的增大$破碎程度不断加大$深部砂岩的破坏形态向压剪破坏过渡和发展$宏观剪切
角与最大主应力的方向基本上呈

#Fm

夹角$岩石试件的破坏形态有脆性向延性转变的趋势%

CB"
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