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摘要：针对地震、爆破等动力荷载作用下裂隙岩体的动力学特性问题，采用水泥浆制作试样，模拟具

有不同数量平行贯通裂隙的岩体，利用 ,-./012-1压杆对试样施加应变率为 $""，$+"，$’"的动力荷
载，得出试样在高应变率下的动态应力!应变曲线 *对应力!应变曲线的分析表明：裂隙岩体具有应
变率敏感性；破坏岩体的最终变形随着裂隙率降低而减小 *
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工程中遇到的岩体，其内部包括各种软弱结构面，如断层、节理、裂隙等，裂隙岩体由于内部裂隙的存在

使得其力学特性与均匀介质显著不同，而裂隙率的大小影响着岩体的强度 *同时，岩体的强度与其所受的荷

图 ! 试样试验前、后的形状
"#$%! &’()#*(+, -(./0( 1+2 1.3(0 (4’(0#*(+3

载类型有着密切的关系，岩体在静荷载与动荷载下的力学特性区

别很大 *而实际工程中的岩体常处于地震、爆破及开挖扰动等动力
荷载之下，裂隙岩体的破坏失稳与裂隙岩体的动力学特性密切相

关 *目前，关于对裂隙岩体和不同应变率条件下的完整岩块的动力
学特性以及非贯通裂隙岩体在低应变率下特性的研究已有许

多［$!’］，但是对于在岩体中起控制作用的大量裂隙在高应变率下的

研究目前还比较少 * 鉴于此，本文模拟具有平行贯通裂隙的岩体，
利用 ,-./012-1压杆对试样施加不同的动力荷载，分析不同应变率
及不同裂隙率下裂隙岩体的动力特性 *

! 试 验 设 计
目前，对材料进行高应变率下的动态力学性能试验基本上是

采用分离式 ,-./012-1压杆（2.607 ,-./012-1 .8922:89 ;<8—=,>?）进行
的［)］*本试验采用直径为 %’ @@的 ,-./012-1压杆对试样施加动力
荷载 *
试验以水泥浆为材料，利用钢模灌制试样，模拟天然裂隙岩

体 *试样由上、下 !部分组成，!部分的厚度之和约为 $" @@*根据试
件的纵向惯性及横向惯性 !个因素而得出的试样厚度与试样直径
的关系：!"!"A+%%""，试样在试验前的形状及试验后的形状（试样

裂隙率均为 #）如图 $所示 * 裂隙对岩体中应力波的传播有很大影响，裂隙将导致波的振幅衰减及波传播速
度减慢［(］，因此，裂隙的波阻抗将变小 *应力波通过裂隙后进入透射杆的应变信号将降低，如果用普通电阻应
变片，由于其灵敏度比较低（灵敏系数只有 !A!左右），外界电磁信号等干扰信号将对波形产生很大影响，严
重影响试验的精度 *针对裂隙岩体低波阻抗的特点，试验利用半导体应变片对透射杆的微弱应变信号进行测
量 *与电阻应变片不同，半导体应变片的工作原理是半导体晶体的压阻效应，它的电阻率变化主要是由于材
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料受力时出现的能带变形所引起的，因此其压阻效应远比电阻应变片的电阻应变效应明显，其灵敏度系数可

达 !""以上，比普通电阻应变片的灵敏度系数高出约 #"倍 $本文试验所用的半导体应变片的灵敏度系数动
态标定为 !"% $对于入射杆，如果也采用半导体应变片，由于入射信号比较强，有可能产生波形溢出现象，所
以，入射杆采用电阻应变片的灵敏度系数动态标定为 &’&% $

图 ! 不同应变率下裂隙岩体的动态应力!应变曲线
"#$%! &’()*#+ ,-./,,0,-.)#( +1.2/ 34 4.)+-1./5 .3+6 *),, )- 5#44/./(- ,-.)#( .)-/,

! 试验结果与分析
试样的上半部分具有数量不同的突起及光板等 #种类型，下半部分全部为光板，利用 &个水泥浆块体之

间的间隙来模拟岩体中的平行贯通裂隙 $由于突起的数量不同，因此，相应的裂隙率也是不相同的，光板的试
样是完全叠合的，其裂隙率为零 $试验按裂隙率由高到低的顺序将试样裂隙率分为 !，"，#，$，%（取值分别
为 "’%(，"’)*，"’*%，"’*，"），相应接触部分的面积由小到大 $对发气枪施加的气压分别为 "’!# +,-，"’&# +,-，
"’.#+,-，对应试样破坏时的平均应变率分别为 !""，!("，!)" $
! $7 破坏形式分析
由图 !（/）可以看出，由于试样上半部分具有突起，下半部分为光板，&部分之间有接触部分，在受到动力

荷载后，在接触部分发生破坏，其破坏具有劈裂破坏的特征，说明具有接触部分的岩体在受到动力荷载时，接

触部分的劈裂强度决定了岩体的动态强度 $
! $! 不同应变率下岩体动态应力!应变曲线比较
同类型的裂隙岩体在 .种应变率下的动态应力!应变关系如图 &所示 $从图 &中可以看出，随着应变率

的增加，各种类型试样的破坏应力不断增加，说明裂隙岩体的动态劈裂强度具有应变率敏感性；同时，在应力

达到峰值之前，在相同的裂隙率条件下，不同应变率下的应力!应变曲线基本上是沿着同一斜率上升，说明在
试样破坏之前，具有相同裂隙率的裂隙岩体动态弹模是相同的，与应变率无关，即破坏前的动态弹模与应变

率无关 $
! $8 不同裂隙率下岩体的动态应力!应变曲线比较
在相同应变率下不同类型岩体的动态应力!应变曲线如图 .所示 $由图 .可知，在同一应变率下，岩体的

动态强度随着裂隙率的降低而增大；同时，岩体的动态弹模随着裂隙率的降低而增大；随着裂隙率的降低，试

样的最终应变逐渐变小 $因此，裂隙率对岩体的最终变形是有影响的 $
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图 ! 不同裂隙率下裂隙岩体的动态应力!应变曲线
"#$%! &’()*#+ ,-./,,0,-.)#( +1.2/ 34 4.)+-1./5 .3+6 *),, )- 5#44/./(- 4.)+-1./ .)-/,

! 结 论

)% 具有接触部分的裂隙岩体在受到动力荷载时的破坏具有明显的劈裂破坏特征，其动态劈裂强度随着
接触部分的面积增大而增大 !

7% 裂隙岩体具有应变率敏感性，因此，考虑地震、爆破、动力开挖等荷载对裂隙岩体稳定性影响的研究，
要充分考虑应变率敏感性对裂隙岩体的影响 !

+% 在裂隙岩体破坏之前，岩体的动态弹模与应变率无关，但是与裂隙率是有关的，动态弹模随着裂隙率
的降低而增大 !

5% 随着裂隙率的降低，裂隙岩体破坏后的最终应变逐渐减小 !可见，裂隙率的大小对岩体的最终变形是
有影响的 !因此，在对裂隙岩体进行动力开挖时，破坏区的岩体变形研究要考虑裂隙率对最终变形的影响 !
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