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摘要摘要 为了更加科学地研究点载荷循环加载下不同振动频率、激振力对岩石等材料力学性质的影响，提出一种振动点载荷试验

仪设计方法。振动点载荷试验仪的支架底部平台上设置了静压加载装置，支架顶部平台上设置了特制的振动电机，竖向设置的

上加压锥与振动电机底部铸造成一体，下加压锥与静压加载装置上部的加压活塞相连并可通过隔板中心孔随之上下运动，上加

压锥与下加压锥之间放置试件。通过调整振动电机的偏心块夹角及转速，分别得到不同的激振力及振动频率，可测试出试件在

不同激振力、振动频率下的点载荷强度及破坏所需时间，进而通过绘图分析可得到使破岩效率最佳且对掘进机截齿损害最小的

振动频率与激振力组合。
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The Design of Vibration Point Load Tester

AbstractAbstract A vibration point load tester is designed in this paper, for studying the mechanical properties of rock subjected to a cyclic
point load, with different vibration frequencies and excitiong forces. The instrument consists of a static loading unit and a vibration
loading unit. The former is a hydrostatic pressure device fixed on the bottom platform of the bracket. And the latter is a special
vibration motor, installed on the top platform of the bracket. The upper loading cone and the special vibration motor are cast as a
whole. The lower loading cone is connected with the upper pressurized piston of the hydrostatic pressure device, and can move up and
down through the diaphragm hole. Different excitiong forces and frequencies can be assigned by adjusting the eccentric block’s angle
and the motor speed, then the point load and the acting time for reaching the failure point of the rock body under a given excitiong
force and frequency can be determined. And the best combination of the vibration frequency and the excitiong force, with the best
rock fragmentation efficiency and the least harm to boring machine cutters, can be obtained.
KeywordsKeywords vibration point load tester; vibration frequency; excitiong force
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随着连续化开采在煤矿等软岩矿山的成功应用，硬岩矿

山连续化开采也逐渐提上日程。为此，国内外各大矿山机械

公司投入巨资研究适用于硬岩连续开采的采矿机械，如瑞典

Atlas Copco公司与Bofiden公司等联合研制的DBMN7050采

矿机，德国Wirth公司与加拿大HDPK采矿研究中心联合研制

的四臂式CM连续采矿机，美国Robbins公司研制的巷道掘进

式的移动采矿机等[1]。但这些研制成果在经济适用性等方面

还远未达到硬岩矿山连续化开采的要求。在众多采矿或破

岩机械中，目前有两种应用最广，一种是悬臂式掘进机，另一

种是获得2013年中国“十大矿山机械产品”称号的上海上鸣

高频破碎锤。悬臂式掘进机的基本工作原理是，依靠履带式

行走机构产生的前进动力，将悬臂顶压在岩石上，然后借助

于悬臂上不停旋转的切割头切割岩石；切割头上按一定间距

和角度布置若干截齿，工作时实际上是截齿随着切割头的旋

转冲击破岩。高频破碎锤的基本破岩原理是斗齿在激振器

的作用下对物体(目标破碎物)产生循环振动冲击而实现破

碎。无论是悬臂式掘进机的截齿还是高频破碎锤的斗齿，其

与破碎物的接触面积均很小，可看做是“点接触”，其破岩机
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理可解释为利用点载荷循环加载使物体疲劳破坏，即“点疲

劳”。因此，可以利用“点疲劳”破岩特性来提高这两种机械

的破岩效果，如找到最佳破岩频率、激振力等，以使其更好地

适用于硬岩矿山连续化开采。

目前对循环载荷作用下岩石的疲劳破坏及不可逆变形

等进行过系统的研究[2~5]，认为岩石的疲劳寿命主要由岩石本

身结构、幅值载荷和载荷差决定，并得出了与混凝土疲劳变

形类似的轴向变形三阶段规律。Ray等[6]对单轴循环作用下

应变率效应对砂岩力学特性的影响进行了研究，发现疲劳强

度和杨氏模量随应变率增加而增加，破坏时的极限应变受应

变率控制。Bagde等[7~9]对不同波形、振幅、加载频率条件下完

整砂岩的疲劳特性进行了深入研究，认为加载波形、幅值和

加载频率均对岩石疲劳特性有很大影响，方波、低加载频率

和低振幅作用下岩石更容易疲劳破坏。陶振宇等[10]研究了循

环加载下波形和加载幅值对岩石力学特性的影响，结果显

示，单个循环中加载波形为三角波时引起的岩石变形小于正

弦波引起的变形。Burdine[11]对不同循环加载条件下岩石累

积损伤特性进行了研究，认为应变率效应对其影响微乎其

微，更进一步的研究证实频率在15~55 Hz范围内改变加载频

率几乎无影响。Haimson[12]对循环加载下硬岩的疲劳特性进

行了系统的研究，认为硬岩在循环加载下强度得到了很大削

弱，如在应力控制、斜波加载、加载频率为1 Hz的循环加载下

岩石单轴抗压和抗拉强度只有其静力加载的60%~80%，同时

通过对试件进行声发射和高速摄影研究，得出微裂纹扩展破

裂是其主要疲劳破坏机制。然而以上研究均是在单轴或三

轴下进行的疲劳试验，属于“面疲劳”，国内外关于“点疲劳”

的研究目前尚未见文献报道。综上所述，对点载荷循环加载

的研究无论在工程应用上还是理论上都有重要意义。

目前，传统的点载荷仪作为一种应用简便的岩块强度测

试仪器而被广泛使用[13]。但现有的点载荷仪基本都停留在静

载加压测试试件点载荷强度的层面，还无法对试件进行不同

振动频率和激振力的试验。为此，本文提出一种将静压部件

与振动单元相结合的振动点载荷试验仪设计方法。

1 结构特点及工作原理
1.1 振动点载荷试验仪结构特点

振动点载荷试验仪的结构如图1所示。该试验仪由静压

加载单元和振动加载单元组成，静压加载单元是在支架底部

平台上安装的静压加压装置，振动加载单元是在支架顶部平

台上安装的振动电机装置。竖向设置的上加压锥与特制的

振动电机底部铸造成为一体，下加压锥与静压加压装置上部

加压活塞相连并可通过隔板中心孔随之上下运动，上加压锥

和下加压锥之间放置试件。根据文献[14]对试验装置的设计

与制造要求，本试验仪的装置应在最大试验载荷的反复作用

下不产生永久性的扭曲，在整个试验过程中，压板必须保持

在同一轴线上，误差不超过±0.2 mm。加载系统的刚度主要

是为了避免当进行不规则形状试件试验时的滑动问题。因

此，本试验仪采用经淬火处理的 45号钢作为框架材料，中间

用软硬材料配合，以增加抗磨性；立柱选用4根，以避免多次

加压之后上下加压锥的对中性出现偏差。同时参照文献[14]
对加压锥的要求，本试验仪加压锥的形状及尺寸如图2所示，

其中长度L可根据具体情况加以调整，材料选用坚硬材料制

作，如碳化钨和硬化钢，以保证在试验过程中不出现损坏。

振动点载荷试验仪的功能特点：

1）振动点载荷试验仪不仅可测出静载下试件的点载荷

强度和破坏特性，而且能测出试件在不同激振力、不同振动

频率共同作用下的点载荷强度及破坏特性。

2）振动点载荷试验仪的加压锥材料为碳化钨或硬化钢

等极坚硬材料，适用于绝大多数不同硬度的岩石等材料。

3）试件不需要特殊加工，各种不规则样品均稍作加工即

可用于测试。

图1 振动点载荷仪结构

Fig. 1 Schematic diagram of vibrating point load tester

图2 加压锥尺寸

Fig. 2 Schematic diagram figure of loading cone

1.振动电机；2.上加压锥；3.下加压锥；4.静压加压装置；5.手柄；6.小活塞；

7.支架；8.小油缸；9.连通管；10.吸油单向阀；11.油箱；12.排油单向阀；

13.大油缸；14.大活塞；15.试件；16.固定偏心块；

17.可调偏心块；18.旋转轴；19.内置电动机
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1.2 振动点载荷试验仪工作原理

将试件安装于上加压锥与下加压锥之间，通过调整液压

加压装置使下加压锥上升，最终使上、下加压锥紧密接触试

件的上下表面，并将压力表的压力值调整至零点。振动电机

开启后可以产生高频振动，这种振动可以很好地传给与振动

电机铸造为一体的上加压锥，因是高频振动，且振动电机固

定在支架上部平台上，所以上加压锥的振幅很小，在竖直方

向的位移可以忽略，相当于只是将振动造成的应力波传给了

试件，不会造成试件在振动加压时松动，从而保证了试件在

动载下稳定地进行试验。然后通过液压加压装置对试件进

行加压直至试件破坏，记录此时的静压值、振动电机的激振

力及转速，并由电机的转速求出电机的振动频率。通过调整

振动电机的偏心块夹角和转速，可以分别得到不同的激振力

和振动频率，从而可测试出试件在不同激振力和不同振动频

率下的点载荷强度及破坏所需时间。

激振力和振动频率的调节方法如下：

1）如图1所示，当振动电机高速旋转时，可以带动固定

偏心块和可调偏心块随之转动。位于外部的可调偏心块表

面装有标明最大激振力百分数的标尺，固定偏心块和可调偏

心块均用紧固螺栓压紧在电机转轴上。转轴两端面刻有基

准线，旋松两侧可调偏心块的压紧螺栓，两侧可调偏心块同

向转动，使轴端基准线对准可调偏心块的激振力标尺刻线，

调至所需激振力，拧紧可调偏心块的压紧螺栓，装上防护罩，

完成调节激振力的全部过程。需要注意的是，除特殊应用情

况外，振动电机转轴两端偏心块的位置必须相对应，两端偏

心块百分数的设定必须相等，否则振动电机会产生巨大的错

向激振力，损伤电机的振动机构。

2）振动频率的调节相对简单，只需调节内置电动机的转

速，然后通过相关公式换算得到不同的振动频率。

2 试验方法
2.1 试件要求

取一批工程条件相同、尺寸 15~85 mm的规则或不规则

岩块作为试件，如图 3所示，D/W之比在 0.3和 1.0之间, 最好

接近 1.0；L至少为0.5W。

将试件分成两组，其中一组试件数量较少，用于静载试

验；另外一组试件数量较多，再分为若干小组，用于动载和静

载联合作用试验。

因本研究只是阐述一种设计思路，并未做真实试验，所

以无法给出具体岩石性质、取样地点和试件规格，这里只给

出对所测试岩石试件的2点要求：

1）试验样品定义为需要确定单个点载荷强度的一组强

度相接近的岩石试件。

2）试验样品的数量应足够多, 其尺寸和形状应符合径

向试验、轴向试验、方块体或不规则块体试验的相关规定[14]。

对于常规试验和分类试验, 要用完全饱和、天然含水量的

试件。

2.2 静载下岩石点载荷强度的测试

2.2.1 试件安装与加载

选择试件最小尺寸方向为加载方向。将试件放入上下

加压锥的球端圆锥之间，使上下锥端位于试件中心并与试件

紧密接触。接触点距试件自由端的距离不应小于加载点间

距的1/2。
试件安装后，调整压力表指针到零点，以在 10～80 s内

能使试件破坏，即以每秒0.05~0.1 MPa的加载速度匀速加载

直到试件破坏，记下加载速率 v和破坏时的压力F。

2.2.2 试件破坏面特点及尺寸测量

正常的试件破坏面应同时通过上、下两个加载点，如果

破坏面只通过一个加载点便产生局部破坏，则该次试验无

效，应舍弃。破坏面的描述还应包括破坏面的平直或弯曲等

情况。

试件破坏后，须对破坏面的尺寸进行测量，测量的尺寸

包括上、下两加载点间的距离D和垂直于加载点连线的平均

宽度W。

2.2.3 试验结果整理

试验结果需详细记录每个试件做试验时的加载速率 v、

压力F、加载点间距离D、破坏面宽度W、破坏所需时间 t、试件

的破坏特征。

1）计算公式。点载荷强度 Is是以 P D2
e 之比值计算的[14]，

其中 De 为等价岩芯直径。

对于岩芯径向试验：

D2
e =D2 （1）

P =C ⋅F （2）
则点载荷强度计算公式为

Is = C ⋅F
D2 （3）

式中，C为仪器标定系数，即千斤顶的活塞面积，mm2；F为试

件破坏时的压力表读数，MPa；D为加载点间距离，mm。

对于岩芯轴向试验、方块体试验和不规则块体试验：

D2
e = 4A/π （4）
P =C ⋅F （5）
A =W ⋅D （6）

则点载荷强度计算公式为

Is = C ⋅F ⋅ π4 ⋅W ⋅D （7）

图3 试件尺寸的要求

Fig. 3 The requirement of sample's size
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式中，W 为试件破坏面上垂直于加载点连线的平均宽度，

mm。

2）尺寸修正。一块岩石试件修正的点载荷强度指数 Is(50)

定义为用D=50 mm的径向试验所测得的 Is值。

通过整理不同试件的P和 D2
e ,用双对数点绘法将其绘制

成坐标曲线图则其关系通常是一直线，对明显偏离直线的点

可不考虑。然后用内插法，必要时可用外推法，求得相应于

D2
e =2500 mm2的 Is(50) 值，再按 Is( )50 = P50 502

计算修正后的点

载荷强度指数。

3）平均值的计算。从有效试验中分别舍去两个最高和

最低的值，然后计算其余数值的平均值。

2.3 不同激振力对点载荷强度的影响

从第二组试件中取若干小组，取其中一小组中的 1个试

件。安装好试件之后开启振动电机，保持振动频率 ν1 不变，

选择 1个激振力M1，以与静载试验相同的加载速率施加静

载，直至试件破坏。按同样步骤和相同的频率、激振力，将

此小组所有试件做完；保持振动频率 ν1 不变，改变激振力大

小（M2，M3，M4，……），然后按同样步骤将所取各小组所有试

件均做完。

从第二组试件中再取若干小组，保持振动频率 v2 不变，

改变激振力大小（M1，M2，M3，……），按上述步骤进行试验。

具体分组为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ν1

ì

í

î

ïï
ïï

M1{做若干试样

M2{做若干试样

⋮

ν2

ì

í

î

ïï
ïï

M1{做若干试样

M2{做若干试样

⋮
⋮

试验过程中除了记录上述静载试验所需试件参数F、W、

D外，还需记录振动电机的转速n（用于计算振动频率 v）和激

振力M。通过选取不同的电机转速和激振力，可以测试出不

同振动频率和激振力下试件的振动点载荷强度和破坏特性，

将之与同组静点载荷强度试验所得到的结果对比便可得出

施加动载后岩石的强度和破坏特性的变化。

2.4 不同振动频率对点载荷强度的影响

此试验的分组为
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ïï
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⋮

显然，2.4节试验和2.3节试验的差别仅在于先变振动频

率还是先变激振力，两种试验的结果可以共用。因此，将2.3
试验结果合理地整理一下便可用于研究不同振动频率对岩

石点载荷强度的影响。

2.5 最优振动频率与激振力组合的确定

若将不同加载频率 v所对应的（t, M）和（Is, M）绘制成曲

线关系图，就可以更明显地看出振动频率一定时动点载荷强

度、破坏所需时间和激振力大小三者之间的关系。为分析简

洁明了起见，取两个加载频率的数据，则三者之间的关系曲

线如图4和图5所示。

在掘进机连续采矿中，往往对施工进度有所要求，因此

可根据施工进度的要求先确定破岩所需时间 t0，这样在图 4
曲线上可确定激振力M1和M2，在图5曲线上可确定出各种频

率下岩石的动点载荷强度 Is，则 Is较低的激振力M1和振动频

率 v1便是破岩效率最佳且对掘进机破碎齿损害最小的最优参

数组合。

3 结论
相比于传统点载荷仪，振动点载荷试验仪不仅可测试静

载下试件的点载荷强度和破坏特性，而且还可测试试件在不

同激振力、不同振动频率共同作用下的点载荷强度及破坏特

性。利用振动点载荷试验仪可得出最佳振动频率和激振力

图5 激振力和点载荷强度的关系曲线

Fig. 5 Centrifugal force and point load strength

图4 激振力和破坏所需时间的关系曲线

Fig. 4 Centrifugal force vs time to failure
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的组合，对研究动载下岩石等材料的破坏机理和深井机械化

连续开采掘进机的改进均有借鉴意义。

由于目前尚未制作出振动点载荷试验仪样机，还无法通

过试验获得相关有效数据。
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奋力实现中国梦云南报告活动在昆明举行

·学术动态·

2014年 5月 23日，中国科协“弘扬科学道德 践行‘三个倡导’奋力实现中国梦”云南报告会在昆明召开。中国科协副主

席、党组副书记、书记处书记张勤出席报告会并致辞。中共云南省委常委、省委高校工委书记、滇中产业集聚区（新区）党工

委书记李培主持报告会。

钱学森之子钱永刚、中国工程院院士戚发轫、中国工程院院士孙永福分别作题为“钱学森的科学报国精神”、“中国载人

航天工程和载人航天精神”、“青藏铁路——世界工程建设的伟大壮举”的报告，从不同角度讲述了中国老一辈科学家和广大

科技工作者胸怀远大理想、坚持科学报国，为实现国家富强、民族振兴而不懈奋斗的光辉事迹。

2013年，中国科协先后在 13个省（区、市）举行专场报告会，巡回报告活动主题鲜明，内涵丰富，紧扣实现中华民族伟大

复兴中国梦这一时代主题，受到了社会各界的高度评价和中央领导的充分肯定。

详见中国科协网 http://www.cast.org.cn/n35081/n35096/n10225918/15660384.html。
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