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岩石材料的三维动力特性试验研究是岩石冲击动力学中很重要的一个领域! 也是目前研究的一个热点" 本文论述了三轴

7)*+ 岩石力学试验机的研制情况!对各类试验机的特点进行了比较" 综合分析了三轴 7)*+ 试验相关研究文献!总结了一些共
有规律#! 在围压一定的情况下!岩石的动态抗压强度会随着应变率的增加而增加!呈现出线性函数或者指数函数增加形式!并
且脆性减弱!塑性显著增加$" 在应变率一定的情况下!岩石抗压强度会随着围压的增大而增大!线性关系比较显著$# 岩石动静
组合加载时!在轴压一定时!岩石的动静组合抗压强度会随着围压的增大而增大!呈现出近似线性增加趋势$在围压固定时!抗压

强度随着轴向静压的增大呈现出先增大后减小的趋势" 由于 7)*+试验装置和岩石材料本身的特点!目前在一些基本问题上!如
加载应力波形%试样尺寸要求等方面!还没有统一的试验规范要求!很多试验结果只能进行定性比较!无法在统一尺度上进行定量

分析" 最后!针对该领域的发展趋势进行了论述!指出尽快建立一套国际性的建议试验方法是将来的一个关键问题"

岩石材料$三轴分离式 )89:01#81 压杆装置$冲击$动力特性
;< =>? 4 ,@AABC?>C&.AAD’,?BA,AEBAE

!"#$%&’$()*+ ,$-$*%./ 0%12%$--
13 45(*’&. 6/*%*.)$%&-)&.- 31%
71.8 9*)$%&*+- 1( :%&*"&*+
;<=> ?@@A%A)B-

bcdb e,0@O.50@VGPG fg h.K.0@iG j<kc l.50PG
mn j")&(&50Z

i! "#$%%& %’ ()*%+,#)* -./ "-’)01 2.34.)),4.35 6).0,-& "%+0$
7.48),*4019 :$-.3*$- ;<==>?9 @$4.-

J_ A%#B C)#$-.4#* D-E%,-0%,19 "F4** G)/),-& H.*040+0) %’
I)#$.%&%31 D-+*-..)9 D-+*-..) @JKLM<NO "F40P),&-./

ZQ "#$%%& %’ 2.),31 R "-’)01 2.34.)),4.3O J+.-. 7.48),*401 %’
"#4).#) R I)#$.%&%31O S4-.30-. T<<U=<O J+.-. V,%84.#)5 @$4.-

综述文章&FGH0GI#’

,AE 科技导报 .AAD!.C&,?’

C M Y K



!"#!$% &’() *+$,-!$ ./ 01$!.*12’- 342,5+(!$ 2’( 4(-) 6+ 2457’8+3
9,’-1!’!1:+-) ’(3 3.(;! 6+ ’(’-)<+3 .( ’ ,(1/1+3 $2’-+% =( !0+ /,!,8+>
3+:+-471(? ’( 1(!+8(’!1.(’- $,??+$!+3 5+!0.3 ’6.,! !81’@1’- ABCD
!+$! E1-- 6+ ’ F+) E.8F%

8.2F 5’!+81’-$G !81’@1’- $H-1! B.HF1($.( H8+$$,8+ 6’8G
3)(’512G 3)(’512 20’8’2!+81$!12$

) 引言
目前! 分离式 B.HF1($.( 压杆 "AH-1! B.HF1($.( C8+$$,8+

D’8!ABCD# 装置仍是研究应变率段 IJIKIJL $MI岩石类材料动
态性能的经典测试系统$该装置最初由 D% B.HF1($.(提出!后
经 N’:1$ 和 O.-$F) 完善!逐渐形成了现代常用的 ABCD 系统$
常用的 ABCD 装置主要用于材料的单轴动态抗压性能的测
试PIMQR$ 但在大多数情况下!岩石以及其他工程材料往往处于
多向受力状态$因此!在 ABCD装置上研究岩石类材料的三维
动力特性很有必要$
常规的 ABCD装置不能直接应用于三轴冲击试验! 必须

加以改进$ 很多研究人员在试验装置的研制设计方面做了大
量工作$ ISQT年!U% V% WX8Y$!+Z$4Z 等P[R首次对岩石进行了围压

下的动力试验$ 之后!川北稔等PSR利用北海道大学的岩石三轴

ABCD试验系统进行了一些研究$ 欧盟联合研究中心 PIJMIIR设计

了用于岩石和混凝土的三维加载冲击试验机 $ TJJJ 年 !A%
\+]’!M\’$$+8 等PITMILR设计了一种改进的三轴 ABCD 装置!并对
混凝土砂浆进行了冲击试验研究$ 国内从 TJ世纪 [J年代开
始! 北京科技大学% 重庆大学相继研制了加围压的 ABCD 装
置!并进行了一些相关的岩石动态试验研究 PI^MTIR$ 最近!李夕
兵等研制了新型的动静组合加载 ABCD 装置! 实现了适用于
岩石类材料的三轴动静组合加载 !并进行了一系列相关研
究PTTMTSR$
与岩石静载试验相比!岩石动载试验因为涉及的试验参

数和物理变量众多!试验装置的设计和试验过程分析要复杂
很多$因此!本文旨在详细介绍上述几种典型的三轴 ABCD动
力试验装置的基础上!通过总结对比相关研究成果!就目前
存在的一些问题和发展趋势进行阐述和讨论!为该领域内的
相关研究提供一定的参考$

* 三轴 +,-.冲击试验机装置概况
目前! 三轴 ABCD冲击试验机从装置构造特征和实现的

功能上可以分为两大类& 常规三轴 ABCD 试验机和动静组合
加载三轴 ABCD 试验机$
/0/ 常规三轴 +,-.试验机
常规的三轴 ABCD试验机是参照静态试验机的工作原理

设计的!即在普通 ABCD 试验机的基础上!设计一个加围压的
装置!施加围压后进行冲击试验$ 该类试验机以犹他州立大
学%北海道大学%加州大学圣地亚哥分校和北京科技大学的
冲击试验机为代表$ 该类试验机由于入射杆%透射杆及试样

均为圆柱形!所以施加的围压在径向二维方向上相同$ 不过!
对该类试验机!按照施加围压装置的不同!还可细分为油压
驱动和固体套筒加压的两类试验机! 前一类以犹他州立大
学%北海道大学和北京科技大学的试验机为代表!后一类以
加州大学圣地亚哥分校的试验机为代表$ 下面分别选取两类
典型试验机进行详细介绍$
北京科技大学的试验系统如图 I 所示 PI^R! 在普通 ABCD

试验机上增加了使试样处于静水压力的油压缸$ 入射杆和透
射杆的直径为 LJ ]]!长度分别为 QJJ 和 _JJ ]]$ 油压缸耐
压为 IJJ &C’! 将套有橡胶套的岩石试样装入油压缸进行密
封!利用轴向油压系统将试样两段夹紧!再用侧向压力系统
使试样周围施加一定围压!冲击系统沿着入射杆M试样M透射
杆轴向发射一定质量和速度的加载杆撞击入射杆!加载杆速
度可达 ^J ]‘$$ 为使应力波持续时间为 IJJ !$!加载杆长度
选择为 Taa ]]$

美国加州大学圣地亚哥分校冲击试验机试验系统如图 T
所示 PITMILR!包括气炮%冲头%两个入射杆%入射管%透射杆%透射
管%塑料套筒和铝质套筒等$ 和普通的 ABCD 系统相比较!主
要是增加了一个入射杆%入射管%透射管及施加围压的套筒
装置$ 入射杆 I直径为 TQ ]]!入射杆 T直径为 IS ]]$ 试样
直径和入射杆 T 及透射杆的直径相同! 安装在塑料套筒内$
铝质套筒材料参数如下&弹性模量 QJ bC’!泊松比 J%L!可以
承受 _JJ &C’ 的压力!保证试验过程中施加足够的围压$ 进
行试验时!首先由冲头冲击入射杆 I!杆 I 上的应变片记录下
入射应力波型’ 应力波由入射杆 I 冲击入射杆 T 和入射管!
并由入射杆 T 传递到试样上!再由试样传递给透射杆!透射
杆上的应变片记录下透射波型!并按照一维应力波理论对试
验数据进行处理$
对比上述两类试验机!从装置本身结构上可以看出有以

下特点&前一类试验机利用油压驱动实现围压加载!这一点
和静载假三轴试验类似$ 其优点是可以随意调节施加围压的
范围!操作起来也很方便!但是目前还不能和静载三轴试验

图 / 北京科技大学试验装置示意图
1230 * +4"567 89: %; 5&2<=2<> ?,-. 9::9&95@( %;
AB2C"&(25# %; +62"B6" 9BD E"67B%>%3# ."2F2B3

*!透射杆"G!试样"H!油压缸"I!入射杆"J!加载杆"
K!空气炮"L!电阻片"M!激光测速器"N!操纵台"
/)!超动态应变仪"//!示波器"/G!波形存储器"
/H!计算机"/I!光电转换放大器"/J!频率计
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!!高压气罐""!高压气室"#!异型冲头"$!轴压装置前端"

%!入射杆"&!应变片"’!试样"(!透射杆")!轴压加载框架"

!*!围压装置"!!!轴压加载部件"!"!数据采集处理单元

图 $ 中南大学动静组合加载试验系统结构示意图
+,-. $ /01,2,31 4567 8998:8;<= >0<9?31 =;8;,> 8@1

1A@8B,> ?081= 02 C3@;:8? 40<;D E@,F3:=,;A

图 " 美国加州大学圣地亚哥分校试验装置示意图
+,-. " 4G3;>D B89 02 ;:,8H,8? 4567 8998:8;<= 02

E@,F3:=,;A 02 C8?,20:@,8I 48@ J,3-0

机一样实现伺服控制!大多数靠手动加压" 加州大学圣地亚
哥分校的冲击试验机由于利用铝制套筒包裹一个塑料套筒

进行加压!对围压的测量和读数相对于油压驱动试验机要复
杂一些"

!." 动静组合加载三轴 4567试验机
常规的三轴 !"#$试验机只能实现单纯加围压的冲击试

验" 实际上!在自然界和工程实践中!很多岩石材料在承受动
载荷之前已经处于一定的静应力或地应力状态" 即岩石处于
一维或三维受力状态下! 再在某一维方向上受到冲击作用!
受到动静组合加载作用" 特别是深部岩体开采问题!其岩体
受一定的高地应力和开采扰动甚至地震等动载荷作用!属于
典型的岩石动静组合加载问题 %&’(&)*" 因此!有必要对这一类问
题进行室内试验研究" 研究该问题的试验机称为动静组合加
载试验机" 该类试验机分为两类!以欧盟联合研究中心的冲
击试验机和中南大学动静组合加载试验机为代表"
欧盟联合研究中心的冲击试验系统在原来的一维冲击

试验机上改造而成 %+’(++*!可以在三维方向上预先施加轴向压
力!并在一维方向上进行冲击加载" 如图 & 所示!试验装置主
要包括 + 个冲击系统 #包括预应力杆和脆性联合器$!+ 个入
射杆和 ,个出射杆% , 个出射杆可以按照要求施加轴向方向
的静预应力"入射杆和透射杆长度为 ) -!杆的截面是长度为

+’ .- 的正方形" 该系统可以实现幅值为 & /0 和持续时间
为 1’’ !2的矩形波加载" 整个系统长度为 1 -"
中南大学的岩石动静组合加载试验系统如图 3所示%))()3*"
在入射杆和透射杆端部处安设薄挡板 3 和轴压加载装

置 ++!利用金属框架 4 连接起来!即可以加载与冲击载荷方
向一致的静载荷& 在试样 5 安装处架设围压加载装置 +’!即
可以加载与冲击载荷方向垂直的围压% 同时加载轴向静压和
围压!从而可以进行三轴预应力下的冲击试验%所用 !"6$试
验系统杆件采用 3’78 合金钢!密度为 591+’ :;.-&!弹性波速
为 , 3+’ -;2!杆直径为 ,’ --!入射杆和透射杆长度分别为

)9’’ - 和 +9,’ -!子弹采用双端锥形结构#异型冲头$!可以
消除 6(7 振荡!实现稳定的半正弦波#加载波上升段稳定在

+’’ !2 左右$加载!其材质和弹体最大直径分别与对应的入

射’ 透射杆相同" 该系统目前可实现岩石轴向静压 ’!)’’
<6=’围压 ’!)’’ /6=’冲击动载 ’!,’’ /6= 的同时加载!试
样应变率在 +’’!+’& 2(+段"
比较上述两种动静组合加载试验机可以看出!对于欧盟

联合研究中心的试验机!由于入射杆’透射杆及试样均为方
形!因此可以实现三维方向不同预应力下的冲击试验" 但由
此带来的应力波在方形杆中的传播规律!能否满足一维应力
波传播的条件假设还有待商榷" 而且利用方形的 !>6$ 束加
载轴向力!在试验过程中要保证每个 !>6$ 束受力一致!不论
是设计制作过程还是试验过程都有一定难度" 中南大学冲击
试验机的入射杆’透射杆和试样均为圆柱形!不但可以实现
单纯加围压的冲击试验!还可以实现单纯加轴压和轴压围压
同时加载的冲击试验" 但该试验机不能实现三维预应力分别
不同情况下的冲击试验"

" 三轴 4567 试验机上试验结果的综合分析
国内外很多研究人员利用上述介绍的三轴 !>6$ 试验机

进行了大量室内试验!并发表了很多研究文献" 通过对这些
文献的分析和总结!可以得到如下规律"

+$ 在围压一定的情况下!岩石的动态抗压强度会随着应

图 # 欧盟联合研究中心试验装置示意图
+,-. # 4G3;>D B89 02 ;:,8H,8? 4567 8998:8;<= 02
K<:0938@ C0BB,==,0@L= M0,@; N3=38:>D C3@;:3
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变率的增加而增加!相应的应变也会增大"塑性显著增加# 如
川北稔等 !"#采用多种岩石和煤进行$长径比 $%$"长度为 &’()
**%有围压的冲击试验&研究结果表明"砂岩的动载试验最大
应力和静载试验比较"有明显增大& 在不同围压条件下"岩石
强度在从低应变率到中应变率的范围内" 有缓慢增加的趋
势"但是在应变率 $+ ,-$以上范围内"增加趋势呈现出指数函
数形式&

&% 在应变率一定的情况下"岩石抗压强度会随着围压的
增大而增大"线性关系比较显著"这一点和低应变率下岩石
表现出的规律类似& ./01,234,54!6#利用砂岩$478832-,94:,2543%
进行有围压的冲击试验$试样长度 $&(; **"长径比 &%$%& 研
究表明"在有围压的条件下"高应变率下的动态强度要比准
静态强度高出 $’!<&+=& 于亚伦 !$)#对大理岩’石英磁铁矿和
混合花岗岩的研究(长径比取为 $%$"长度均为 >+ **%表明)
在应变率一定时"随着围压的增加"破坏强度呈线性增大&

>% 针对岩石的动静组合加载问题"叶洲元等 !&;-&6#采用均

质性较好的粉砂岩进行(长径比取为 $%$"长度为 ’+ **%冲击
试验& 根据围压分成 ) 个系列)&")"? 和 6 @A9"轴向静压分
成 ’ 个系列)&&(’">?";&"6$ 和 "+ @A9"上述组合分别搭配进
行加载试验& 结果表明"在围压固定时"岩石的动静组合抗压
强度随着轴向静压的增大首先会出现近似线性递增的趋势!
当轴向静压增大到岩石静载抗压强度 6+!左右时"动静组合
抗压强度会出现急剧下降的趋势& 在轴压一定时"岩石的动
静组合抗压强度会随着围压的增大而增大"呈现出近似线性
增加趋势!当没有围压或者围压较低时"在轴向静压达到静
载强度 6+!时"岩石动静组合抗压强度会低于其他轴压系列
的强度值&

! 三轴 "#$%试验中存在的问题
虽然大量研究人员在三维 BCAD 试验系统上对岩石类材

料力学特性进行了研究" 但是动载试验不同于静载试验"涉
及到的方面很多"如试样长径比’围压’应变率’尺寸效应等"
众多因素耦合在一起"复杂性特别显著& 具体到现有的试验
条件和试验方法" 并且通过对历史上相关文献的分析比较"
目前仍然存在以下值得探讨的基本问题&

$% 大多数试验装置是在常规的 BCAD 装置上进行改进
完成的"产生的应力波为矩形波(梯形波%"但是由于矩形波
不适用于岩石类脆性材料的冲击试验"导致得到的试验结果
精确度不高& 首先"由于矩形波包含不同频率的应力波"在传
输过程中会出现很明显的弥散现象"试验过程中不能满足一
维应力波传播条件" 也无法实现对岩石类材料恒应变率加
载"得到的应力应变曲线出现很大振荡& 另一方面"对于岩石
类脆性材料"动态冲击失效应变只有千分之几& 使用矩形波
加载时" 陡峭的上升段脉冲会导致试样两端的应力不均匀"
甚至有可能导致试样入射面已经破坏而透射面还未受力或

受力很小& 因此"对于岩石类材料"必须利用具有平缓上升段
脉冲的应力波加载"并实现恒应变率加载"得到的结果才会

更加精确& 但是多数三轴冲击试验"尤其是早期的试验(包括
单轴冲击试验%都没有考虑应力波整形问题&

&% 相对于岩石的静态强度"动态强度的提高"是因为应
变率的影响还是试样直径变化带来的影响" 无法明确判断&
我们知道"静载强度是指在长径比 &%$"试样直径为 ’+ **"应
变率为 $+-?<$+-) ,-$条件下得到具体强度值&在长径比一定的
情况下" 静载强度会随着试样直径的减小呈现增大的趋势&
这一点在动态冲击试验中没有得到很好的考虑& 图 ’是参考
文献 !6#’!"#’!$>#’!$’#’!&$#’!&;#’!&6#" 统计在上述三维 BCAD
试验机上试验的试样直径比较图&其中"$ 为犹他州立大学试
验机"& 为北海道大学试验机"> 为加州大学试验机") 为重庆
大学试验机 "’ 为北京科技大学试验机 "? 为中南大学试验
机&

可以看出"岩石试样直径从 ?(>’到 ’+ ** 不等&但是"应
变率一定时" 在直径小于 ’+ ** 情况下得到的动态强度"必
须和相同直径的静载强度进行对比"才有可比性& 另外需要
指出的是"对于岩石类材料"尤其是对于混凝土材料"试样尺
寸过小进行试验"所得到的结果代表性值得商榷& 但是试样
直径过大"要满足一维应力波传播条件则有一定难度& 此外"
大量单轴冲击试验结果表明"岩石类动态抗压强度受应变率
影响较大"即存在率效应"特别是在中应变率段"可能有突然
递增的趋势& 因此在试样长径比’围压和轴压一定时"冲击试
验所得结果应尽量在各自应变率比较接近的情况下进行比

较& 但是在不同围压及轴压情况下"试样冲击破坏的临界应
变率可能有所不同&

>% 绝大多数动态试验没有考虑消除惯性力的影响"所得
到的动态强度准确性值得商榷& 图 ? 是参考文献!6#’!"#’!$>#’
!$’#’!&$#’!&;#’!&6#"统计得到的试样长径比比较图&其中"$为
犹他州立大学试验机"& 为北海道大学试验机"> 为北京科技
大学试验机") 为重庆大学试验机"’ 为中南大学试验机& 可
以看出"长径比从 $ 到 & 不等& 试样长径比过长会带来几个
方面的影响& 首先是应力波没有足够的时间在试样内部传
播"无法使两端达到应力平衡& 其次"长径比过长带来的惯性
效应十分显著& 为此"E9F13, 和 C74230 提出了消除试样中惯
性效应的修正公式 !>>#"该式表明消除试样惯性效应所需的长

图 & 试样直径比较
’()* + ,-./01(2-3 -4 1-56 2/75(.73 8(0.79712
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径比值为 !"#$$ ! !! 为泊松比"# 一般材料泊松比在 !"%!!"&
之间#相应的长径比应在 !"’(!!")**之间$ 但是长径比过小#
试样两端和杆之间摩擦带来的二维效应会比较显著$ 该式同
时也表明# 只要实现恒应变率加载# 则惯性效应就会消除$

+,-,./, 也进行了相关分析# 所得公式也表明要消除惯性效
应的方法是长径比在 !"’(!!")** 之间或者恒应变率加载 0*)1$
综合几个方面的情况#试验过程中必须在试样两端涂黄油或
者润滑剂#尽量减小端面摩擦$ 另外#在实现恒应变率加载的
同时#也为了保持应力波在试样内部有足够的传播时间达到
两端受力平衡#可以考虑试样长径比取 !"&2’"!之间$

)" 绝大多数三维 +345 试验机虽然能施加较高的围压#
但是没有考虑轴向加载#不能实现真正三维受力下的冲击试
验$为此#李夕兵等0%%1专门研制了适用于一维和三维动静组合

加载的 +345试验装置$ 综合起来#该试验系统有如下特点%
! 可以实现单纯加轴压&单纯加围压和轴压围压组合加载下
的冲击试验$ " 利用自行研制的异型冲头#产生半正弦波进
行冲击$ 半正弦波在杆中传播不会发生弥散效应#同时可以
实现恒应变率下的组合冲击试验$ 而且半正弦波的上升段脉
冲大约在 ’!! #6左右#该最大升时与子弹的撞击速度和波形
的最大幅值无关#可以保证应力波有足够的时间在试样内部
来回传播# 达到受力均匀状态$ $ 试样长径比取 !"&2’"! 之
间#尽量靠近 !"&#在实现恒应变率加载的情况下#尽量消除
惯性效应$ % 入射杆和透射杆及岩石试样直径为 &! --#所
得结果方便与标准静载试验结果进行比较$

! 三轴 "#$%试验机发展趋势
上述分析可以看出# 三轴 +345 试验机将来的研制设计

要重点解决 * 个问题$! 实现岩石试样在三维受力下的冲击
试验$ 在一般的三轴 +345试验机上!入射杆&透射杆和试样
截面为圆形"#由于受一维应力波传播理论的限制#此处所指
的三维受力还是一种’假三轴(试验状态$ 以圆柱形试样为
例#目前只能实现轴向预应力加载同时径向二维围压加载相
同的冲击试验$ " 解决好加载应力波整形的问题$ 针对岩石
类材料#应力波整形的要点是通过增加入射脉冲的平缓上升
沿和调整加载波形的形状#实现试样受力均匀和恒应变率加

载$ 应力波整形的解决方法有多种#目前还没有统一的标准
方法#因此整形器的设计方案只要能实现试样受力均匀和恒
应变率加载即可# 同时也要兼顾操作方便和可重复性的要
求$ $ 需要在试样标准尺寸要求方面取得共识$ 对于静载和
准静载试验#大家已有共识#可以在直径 &! --#长径比为 %7’
的试样上进行$ 对于 +345 试验# 可以考虑选取直径为 &!
--#长径比为 !"& 的试样作为参考尺寸标准$ 尺寸标准确定
后#再考虑围压&轴压和应变率的相互影响#得到的结果也方
便和静载试验进行比较$
综上所述#岩石冲击动力学问题之所以复杂#一方面涉

及到试验装置本身的问题#更重要的一个方面是迄今为止还
没有一套比较规范的&公认的标准试验方法$即使在 +345 系
统上进行单轴冲击试验#在诸如加载波形&试样直径&长径比
等方面#暂时也还没有形成统一意见$ 因此#在三轴 +345 系
统上进行冲击试验#目前也只能进行定性比较#动态本构及
理论分析还有待深入$ 在今后的工作中#应该重点对存在的
问题进行深入研究#以便为该领域的进展提供重要参考$

& 结语
对历史上岩石类材料三轴 +345 试验相关文献进行了综

述$ 对各种代表性的试验装置进行了详细介绍#并比较了其
中的异同点和优缺点$ 对历史上相关的研究结果也进行了总
结$ 虽然很多专家学者进行了大量研究#但是由于岩石冲击
动力学问题本身的复杂性# 在某些方面还需要继续深入研
究$ 本文旨在对历史上有关文献进行简要概述#提出了将来
研究中特别需要注意的问题#希望能对这一领域的研究起到
一定的参考作用$
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