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摘要摘要 为研究裂隙倾角对类岩石试样的强度与变形特性、裂纹扩展规律及破坏过程的变化趋势的影响，对含有不同倾角的预制

裂隙类岩石试样进行霍普金森杆（SHPB）加载试验。研究发现，SHPB加载作用下类岩石试样的应变阶段分段不明显，基本不存

在应变软化阶段以及残余强度段。SHPB加载作用下，类岩石试样的峰值强度的变化趋势与静载荷作用下基本相同。随着预制

裂隙倾角变化呈先变大后减小的V字形变化。在裂隙倾角为45°时，试样的峰值强度最小，0°和90°试样的峰值强度与完整试样

极其接近。且SHPB加载作用下的类岩石试样的强度增加比较缓慢，峰值强度基本都小于相同条件下静载荷的峰值强度。随着

预制裂隙倾角的增大，起裂角逐渐减小。当预制裂隙倾角较小时（0°，15°），起裂角接近90°。与静载荷作用下的变化趋势是一致

的。SHPB加载过程与静载荷不同，类岩石试样从开始加载至完全破坏总时间为约为2 s，速度极快。
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工程中的岩体往往存在大量裂隙，这些裂隙的存在不但

使岩石承受荷载能力下降，还使应力波传播速度降低、峰值

衰减。因此，对动载下裂隙岩体的研究显得尤为重要[1]。而

这些裂隙在动载作用下如何变化和扩展，是岩石动力学的一

个重要课题。研究证明，岩体的破坏和失稳最终都是由岩体

内部这些不连续面的闭合、相对滑动和扩展，形成的贯通破

坏面引起的。因此，研究岩体中裂隙的起裂、扩展、贯通过程

及破坏模式，认识节理裂隙岩体的变形破坏特征和强度变化

规律，可以为工程提供理论和实际支撑基础[2]。但是由于现

场试验取材、测试等存在诸多困难，现有的针对实际裂隙岩

体破坏过程的研究主要借助于室内试验来进行[3]。而霍普金

森杆（SHPB）实验装置是应用最为广泛的装置之一。但基于

传统SHPB装置的岩石动力学试验由于装置本身的缺陷往往

存在较大的误差，而改进的 SHPB实验装置及其平台为人们

研究动载荷作用下岩石提供了良好的平台和基础[4]，由于其

操作简便，误差较小，较为真实地模拟了岩石在自然界受到

的动力载荷的作用，在此基础上取得了一批研究成果。

Loeber等[5]在 1968年分析了在动载荷作用下，岩石中裂

纹尖端的应力分布情况，为后人的研究提供了基础理论。

Bagde等[6]通过对砂岩的室内试验，得到了完整砂岩在静态和

动态载荷作用下力学性能的变化规律。Yang等[7]分析了时间

和空间对于微裂纹的影响及其复杂的机械行为以及宏观裂

纹在介观尺度基于损伤的演化原理。李地元等[8]利用 SHPB
进行冲击压缩试验，分析了冲击载荷作用下预制孔洞试样的

动态抗压强度、破坏模式和裂纹扩展特性。研究发现，孔洞

大小、形状和空间位置对岩石的动态抗压强度都有一定影

响。王锦山等[9]对影响含裂纹岩石受载后的应力场以及影响

应力场分布的因素进行了分析，探究了裂纹尖端的应力集中

程度以及造成岩石破坏、裂纹扩展的理论原因。朱万成等[10]

对含预制裂纹的巴西圆盘试样的破裂模式进行了数值模拟，

研究了不同裂隙倾角对破坏模式的影响，试验结果均符合基

本理论解释；吴海等 [11]阐述了岩石、混凝土类材料微裂纹成

核、扩展理论和扩展模型及其应用研究。Wong等[12]对含三维

表面裂隙的PMMA和大理岩材料进行了裂隙扩展试验，研究

了半圆形三维表面裂隙的扩展规律。朱万成等[13]采用岩石破

裂过程分析系统（RFPA）研究了含有不同角度预制裂纹的岩

石试样在动态载荷作用下的破坏过程，数值模拟表明：应力

峰值较小时，试样的破裂模式与静态载荷作用下的破裂模式

相似；应力峰值较大时，试样的破坏区主要集中在试样顶端。

本研究采用含有预制贯穿张开裂隙的水泥砂浆圆柱体

试样，并对试样进行 SHPB加载试验。通过改变预制裂隙的

倾角，得到不同的试验结果并进行分析研究。针对裂隙倾角
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这一参数的变化，研究了其对类岩石试样的强度与变形特

性、裂纹扩展规律及破坏过程的变化趋势等，获得了裂隙倾

角这一参数对试样力学特性的影响规律。

1 试验设计
1.1 试样的尺寸以及裂隙分布情况

类岩石试样高径比为 1∶1（50 mm∶50 mm）[14]（以裂隙倾

角45°的试样为例，图1），用于SHPB动载荷加载试验，编号O
是不含裂隙的完整试样，其余试样按照裂隙倾角依次从A~F
进行编号，倾角角度从0°~90°以15°的递增（75°除外）共7组，

每组试样各 2个，试样按照O1、O2~F1、F2分别进行编号，类岩

石试样的实测尺寸（本次试验所用试样为下标为编号 1的试

样）见表1。

1.2 试样的制备方法及过程

研究使用的试样由水泥砂浆制成，其中水泥∶水∶砂的质

量比为1∶0.5∶2。制备步骤是将水泥、砂和水按比例混合并搅

拌均匀后浇注到模具中，然后捣实压密，使试样表面尽量光

滑平整，之后脱模放入养护箱中养护28天达到预定强度后取

出，养护条件为标准条件：温度20°C，湿度90%。最后用磨石

机将试样两端面磨平，以满足试验要求精度。

试样中的裂隙是事先预制的。具体制作方法[15]是先将水

泥砂浆倒入模具并捣实压密后，将金属薄片（厚度0.1 mm）涂

抹润滑剂后按照预先设计的裂隙位置和裂隙倾角插入模具

中，在水泥砂浆初凝后，把金属薄片拔出，预制裂隙即制作

完成。

1.3 试验装置和加载过程

试验所用仪器是霍普金森压杆（SHPB），见图 2。SHPB
装置是由强度均为 40Cr合金钢制造的冲头、入射杆、透射杆

和吸收杆组成，其弹性极限达800 MPa，纵波波速为5410 m/s，
密度为7810 kg/m3，即其波阻抗的大小为4.2×107 MPa/s；直径

为50 mm，入射杆、透射杆和缓冲杆长度分别为2、1.5、0.5 m，

发射腔内采用异型冲头以消除PC振荡，实现半正弦波加载，

达到恒应变率加载的目的。数据采集和显示设备为CS-1D
超动态应变仪和DL-750示波器。

图1 类岩石试样（裂隙倾角45°）
Fig. 1 Rocklike specimen(crack obliquity 45°)

表1 类岩石试样的实测尺寸

Table 1 The actual size of the rocklike specimen

试样

编号
O1
A1
B1
C1
D1
E1
F1

裂隙倾角

/（°）
—
0
15
30
45
60
90

实测

角度/（°）
—
2
19
29
48
63
91

裂隙长度

/mm
—
9.89
12.33
11.52
11.18
11.33
11.65

试样直径

/mm
48.74
48.85
48.78
48.92
49.04
49.61
49.92

试样长度

/mm
50.06
50.49
50.30
50.40
49.96
49.80
50.25

图2 SHPB实验装置

Fig. 2 SHPB experimental apparatus

（a）SHPB实验仪器 （b）SHPB实验数据采集仪

2 试验结果
2.1 数据处理方法

采用SHPB对含预制裂隙的类岩石试样进行冲击加载实

验，在加载过程中，示波器上显示出加载的入射波，反射波以

及透射波观察波形的效果并保存数据。首先，在电脑上打开

SHPB处理软件，将示波器中的数据导入到软件中，并保存为

Excel格式，用于对数据的进一步处理；然后在Excel里插入时

间项，对原始数据校零；应用SHPB数据处理软件进行数据处

理后，可以得到试样的应力应变曲线、应变率时间图以及试

样的峰值强度等参数。

2.2 SHPB作用下含裂隙试样应力-应变曲线

图3是SHPB加载作用下含裂隙试样的应力-应变曲线：

图中O为完整类岩石试样，A为 0°裂隙试样，B为 15°裂隙试

样，C为30°裂隙试样，D为45°裂隙试样，E为60°裂隙试样，F
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为90°裂隙试样。

可以看出，SHPB加载作用下类岩石试样的应变阶段分

段不明显，基本不存在应变软化阶段以及残余强度段。由于

SHPB载荷的加载速率较快，类岩石试样很快达到峰值强度，

进而完全破坏，后期两个阶段基本不会存在。SHPB加载初

期与静载荷作用下[15]相比，类岩石试样破坏的前 3个阶段基

本相同，即压密阶段，线弹性阶段以及裂纹稳定扩展阶段。

在SHPB加载作用下，由于应力幅值迅速变化，使试样内

部应力在极短时间内超过材料的强度，导致横向拉应力引起

的微裂纹在试样表面出现，起裂方向与最大主应力方向平行

或成很小夹角。随着应力的持续增加，裂纹继续向前扩展，

但由于加载时间很短，在峰值荷载附近停留的时间更短，已

经产生的裂纹要发生归并、搭接所需要的时间不能得到满

足，因此 SHPB加载作用下相邻的裂纹间很少发生剪切形式

的贯通，裂纹持续向平行于压应力方向扩展，并沿着最大压

应力方向搭接，最后贯穿试样项部，在横向拉应力作用下，张

性破坏在瞬间发生[16]。

还可以看出，预制裂隙倾角为 0°以及 90°的类岩石试样

的应力应变曲线与完整类岩石试样的应力应变曲线极其接

近，说明当裂隙倾角为0°或者90°时，预制裂隙对于类岩石试

样的力学参数的影响较小。

2.3 试样的峰值应力强度

在SHPB加载作用下，随着预制裂隙倾角的不断变化，类

岩石试样的峰值强度成一定规律变化，具体的变化趋势见

图4。
从图4可以看出，试样在SHPB加载作用下压缩强度值随

裂隙倾角从0°到90°的变化呈V字形，这与静载荷作用下[17]的

强度变化趋势大体一致，但是变化曲线更为曲折。与静载荷

加载相比，SHPB加载作用下的类岩石试样的强度增加比较

缓慢，且类岩石试样的峰值强度基本都小于相同条件下静载

荷的峰值强度。倾角为 45°时，峰值强度最低。倾角为 0°和
90°时，强度最高。裂隙0°和90°的试样的峰值强度和完整试

样的几乎相同，但是 SHPB加载作用下由于破坏模式相对于

完整试样更加复杂，在其共同作用下导致类岩石试样迅速

破碎。

由以上分析可知，SHPB加载作用下，类岩石试样的峰值

强度的变化趋势与静载荷作用下基本相同，随着预制裂隙倾

角呈先变大后减小，V字形变化。在裂隙倾角为45°时，试样

的峰值强度最小，0°和 90°试样的峰值强度与完整试样极其

接近。

2.4 起裂角

进行SHPB加载时，类岩石试样从初始受到加载作用、开

始起裂直至最终完全破坏，是一个极其短暂的过程，基本上

肉眼无法分辨出这几个阶段。因而本试验在SHPB加载过程

中，使用高速摄影仪记录试样破坏的全过程，根据预制裂隙

起裂初期的照片（图 5，以 45°裂隙试样为例），可以测得起裂

角（裂纹起裂扩展方向与预制裂纹延长线的夹角），由此得到

了预制裂隙起裂角随着预制裂隙倾角的变化规律。

根据高速摄影仪记录下的类岩石试样整个加载破坏过

程，获取预制裂隙尖端开始起裂一刻的图片，根据图片测量

不同倾角的预制裂隙在动载荷作用下的起裂角，具体测量数

据见表2。
从表 2可以看出，起裂角随着裂隙倾角的增加呈递减趋

势。翼裂纹从裂纹尖端以曲线路径扩展，最终趋向于平行于

图3 SHPB载荷作用下的应力-应变曲线

Fig. 3 Stress-strain curve under SHPB loading

图4 峰值强度随裂隙倾角的变化规律

Fig. 4 Peak strength VS. crack angle

图5 类岩石试样起裂初期（以45°裂隙试样为例）

Fig. 5 Crack initial stage of the rocklikespecimen (crack
obliquity 45°)
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最大压应力的方向扩展，这种扩展趋势与静载荷作用下类岩

石试样裂纹扩展相大致一致。但变化下降很快。预制裂隙

倾角为 90°时，破坏模式与完整试样的破坏模式相同。随着

预制裂隙倾角的增大，起裂角逐渐减小。当预制裂隙的倾角

较小时（0°、15°），起裂角接近90°。与本研究结果不同的是，

当预制裂隙倾角足够大时，起裂角趋近于 0°，即与类岩石试

样中预制裂隙基本共面。

2.5 类岩石试样的破坏过程

进行 SHPB加载试验时，使用高速摄影仪对加载的过程

进行记录，研究类岩石试样的破坏方式以及破坏阶段。SHPB
加载过程与静载荷不同，速度非常快，类岩石试样从开始加

载至完全破坏整个过程总时间为2 s，以45°裂隙试样为例说

明SHPB加载作用下类岩石试样的破坏过程（图6）。

从图6可以看出，类岩石试样在SHPB载荷作用下，破坏

过程极快，（a）图即为预制裂隙开始起裂，裂纹从预制裂隙尖

端开始起裂，沿着与应力平行的方向发展；（b）图类岩石试样

在SHPB加载作用下，试样厚度有一定程度的减小，预制裂隙

的扩展进一步加深，从类岩石试样的顶部和底部开始出现裂

纹；（c）图从预制裂隙延伸发展出的裂纹进一步加深，贯通整

个试样，类岩石试样顶部和底部的裂纹也有逐步贯通整个试

样的趋势；（d）图类岩石试样的破坏变形十分明显，此时已有

小块的岩石碎片从试样飞出，试样逐渐破碎；（e）图类岩石试

样的变形极其严重，整个试样已经破碎成几个部分，从类岩

石试样的顶部和底部发展出的裂纹已经贯穿整个试样；（f）图
类岩石试样已经完全被压碎，成几个部分，但是预制裂隙延

伸发展的裂纹是类岩石试样破坏的主要原因，从试样顶部以

及底部产生的裂纹对整个类岩石试样的破坏起到了辅助

作用。

3 结论
对含有不同倾角裂隙的类岩石试样进行了SHPB压缩载

荷作用试验，研究了含裂隙类岩石试样的力学特性变化，得

到了如下结果：

1）与静载荷作用下的类岩石试样的应力应变曲线相比，

SHPB加载作用下类岩石试样的应变阶段分段不明显，基本

不存在应变软化阶段以及残余强度段。

2）裂隙倾角会对类岩石试样的峰值抗压强度产生一定

的影响，峰值抗压强度随着裂隙倾角的增大先减小后增大，

呈V字形；在倾角45°时岩石的峰值抗压强度最低，裂隙倾角

0°和 90°的岩石几乎可以达到与完整岩石相同的峰值抗压

强度。

3）SHPB加载作用下，类岩石试样的强度增加比较缓慢，

且类岩石试样的峰值强度基本都小于相同条件下静载荷的

峰值强度。预制裂隙倾角为0°以及90°的类岩石试样的应力

应变曲线与完整类岩石试样的应力应变曲线极其接近，说明

当裂隙倾角为 0°或者 90°时，预制裂隙对于类岩石试样的力

学参数的影响较小。

4）SHPB载荷作用，起裂角随着裂隙倾角的增加呈递减

趋势，且翼裂纹扩展趋势与静载荷作用下类岩石试样裂纹扩

展一致。

5）类岩石试样在 SHPB加载作用下，其破坏速度非常

快，开始加载至完全破坏整个过程总时间约为2 s。
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Experimental study of mechanical properties of rocklike specimens
containing single cracks of different inclination angles under
SHPB loading

AbstractAbstract In order to study the influence of the crack obliquity on the strength, the deformation, the crack propagation and the failure
process of rocklike specimens, the SHPB loading test is carried out for rocklike specimens, with prefabricated cracks containing different
inclinations. It is found that the strain phase segment is not obvious under the SHPB loading and the strain softening stage and residual
strength section are almost of non-existence. Under the SHPB loading, the peak strength of the rock specimens is almost the same as that
under the static loading, that is, it is in a V shape against the angle of the rocklike specimens and it increases before it decreases. The
peak strength of the specimens is the minimum, when the crack obliquity is 45°, and the peak strength of the specimens is very close to
that of the complete specimens when the crack obliquity is 0° or 90° . The strength of the rocklike specimens under the SHPB loading
increases slowly and the peak strength is less than the peak strength under the static loading under the same condition. The crack angles
decrease with the increase of the prefabricated crack inclinations. When the prefabricated crack inclinations are relatively small (0° ,15°),
the crack angle is close to 90°. This trend is consistent with the static loading. The SHPB loading process is different from that of the static
loading, it lasts about 2s from the beginning of the loading to the complete failure of the rocklike specimens, with an extremely fast speed.
KeywordsKeywords crack obliquity; rocklike specimens; SHPB; mechanical properties; failure process （（编辑编辑 傅雪傅雪））
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