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摘　 要： 基于弱化性质矿岩典型的非线性负指数本构关系和灾变特性，分析了灾变和非灾变两种破碎动力学模式下能量转化和时

效特性随机构刚度的变化情况。 结果表明，低机构刚度诱发的灾变破碎模式会急剧降低破碎动力系统的能量传递效率和破岩时

效。 从能量利用和破岩功效角度考虑，破碎动力系统不宜采用低机构刚度；给出了机构刚度设计适宜的选用范围。
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　 　 矿岩的弱化特性表现在矿岩达到极限荷载后并不

完全破坏，仍具有一定的承载能力，要损伤到一定程度

后才整体破坏。 具有弱化性质的矿岩在加载过程中经

常会出现失稳（灾变）现象，动力系统的失稳灾变不仅

取决于矿岩特性，也与加载系统特性（刚度）相关［１⁃３］。
在测试试样全应力⁃应变曲线试验过程中，为避免失稳

灾害的发生，常采用提高试验机刚度的方法。 破碎动

力系统的能量传递和破碎时效是其关键指标，即尽量

减少能量损失和缩短破岩时间，以最少的输入能量，实
现更多、更快的矿岩破碎。 破碎动力系统能量转化的

前期研究工作大多简化为研究载荷⁃变形的线性关

系［４⁃１０］，这些研究不能真实地描述能量转换状况。 本

文基于弱化矿岩典型的本构关系和灾变特性，分析了

灾变和非灾变两种破碎模式的能量转化和时效特性，
给出了加载系统机构刚性对系统能量传递效率和破岩

时效的影响。

１　 弱化特性矿岩破碎系统的灾变和破
碎模式

１．１　 矿岩的弱化特性和本构关系

矿岩的弱化特性可以用其本构关系来描述。
根据损伤力学［１１］，破碎过程中弱化特性矿岩的非
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线性应力⁃应变关系一般可表达为：
σ ＝ （１ － Ｄ）Ｅε （１）

式中 σ 为应力；ε 为应变；Ｄ 为损伤参量；Ｅ 为弹性模

量。 由统计强度理论，视其损伤 Ｄ（各微元强度）服从

Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［１２］，其本构特性可表达为载荷和变形的

关系［１３］：
Ｐ ＝ λｕｒｅ

－ｕｒ ／ ｕ０ （２）
可得其刚度为：

Ｋｒ ＝
ｄＰ
ｄｕｒ

＝ λｅ －ｕｒ ／ ｕ０（１ － ｕｒ ／ ｕ０） （３）

式中 Ｐ 为载荷；ｕｒ 为变形值；ｕ０ 为对应于最大载荷的

变形值。 当 ｕｒ ＝ ０ 时，Ｋｒ ＝λ，即 λ 为矿岩的初始刚度；
在 ｕｒ ＝ｕ０ 处，Ｋｒ ＝ ０；在卸载区间（Ｋｒ＜０），ｕｒ ＝ ２ｕ０ 处，矿
岩有最大的负刚度，Ｋｒ ＝ －０．１３５λ。

最大载荷 Ｐｍ ＝ｅ－１λｕ０ ＝ ０．３６８λｕ０，对应矿岩变形的

损伤能量为：

Ｅｄ ＝ ∫ｕｒ
０
Ｐｄｕｒ ＝ λｕ０

２ æ

è
ç１ －

１ ＋ ｕｒ ／ ｕ０

ｅｕｒ ／ ｕ０

ö

ø
÷ （４）

全损伤能量为：

Ｅ ｔｄ ＝ ∫∞
０
Ｐｄｕｒ ＝ λｕ０

２ （５）

采用无量纲表达：
ｕ^ｒ ＝ ｕｒ ／ ｕ０

Ｐ^ ＝ Ｐ ／ λｕ０( ) ＝ ｕ^ｒｅ
－ｕ^ｒ

Ｋ^ｒ ＝ Ｋｒ ／ λ ＝ ｅ －ｕ^ｒ １ － ｕ^ｒ( )

Ｅ^ｄ ＝ Ｅｄ ／ λｕ０
２( ) ＝ １ － １ ＋ ｕ^ｒ( ) ／ ｅ ｕ^ｒ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

　 　 实际中弱化特性矿岩变形到一定程度，其损伤参

量 Ｄ 尚小于 １ 时，已不能维持结构的平衡，即出现整

体破裂。 一般可取变形达峰值载荷变形的 ３ 倍、损伤

能达全损伤能量的 ８０％时构成损伤失效。 在本构曲

线上，构成整体破裂处称为破裂点，相应的载荷、变形

称为破裂点载荷 Ｐ^ｂ、破裂点变形 ｕ^ｂ。
１．２　 矿岩破碎动力系统及失稳灾变

矿岩破碎动力系统简化力学模型如图 １ 所示。 其

中 ｕｔ 为破碎动力系统的总变形；ｕｍ、Ｍｍ 和 Ｋｍ 分别为

破碎动力机构的变形、质量和刚度；ｕｒ、Ｍｒ 和 Ｋｒ 分别

为破碎矿岩的变形、质量和刚度；Ｐ 为外加载荷。
破碎动力机构具有线性特性，其刚度 Ｋｍ 为常数；

矿岩具有非线性特性，其刚度 Ｋｒ ＝ ｆ ′（ｕｒ）；总变形为：
ｕｔ ＝ ｕｍ ＋ ｕｒ （７）

　 　 将系统视为一个二自由度振动系统（图 １（ ａ）），
根据振动理论［１４］作准稳态处理，在单位微元中有：

δｔｕｒ

δｔｕｔ

＝
Ｋｍ

Ｋｒ ＋ Ｋｍ － Ｍｒω２ （８）

式中 ω 为加载频率，当外加载荷趋于静载（ω→０）时，
分母末项 Ｍｒω２→０，即可忽略质量 Ｍｒ，视其为准静态

模型（图 １（ｂ））；左边的分子、分母同除以 δｔ，给出通常

灾变分析［１５］中的变形速率关系为：
ｕ̇ｒ

ｕ̇ｔ

＝
Ｋｍ

Ｋｒ ＋ Ｋｍ
，ｕ̇ｒ ＝

Ｋｍ

Ｋｒ ＋ Ｋｍ
ｕ̇ｔ （９）

　 　 由于破碎机构刚度 Ｋｍ 不为 ０，加载速率 ｕ̇ｔ 为常数，
当破碎机构刚度 Ｋｍ 与矿岩刚度 Ｋｒ 之和为 ０ 时，ｕ̇ｒ→∞，
即矿岩变形速率突然增大，矿岩将产生瞬间爆裂破碎；
同时，由于机构反应速率跟不上，此时将伴随着机构能

量的大量释放（转化为矿岩爆裂的动能和机构的冲击

振动），此即构成了动力系统的失稳灾变现象，其失稳

判据为：
Ｋｍ ＋ Ｋｒ ＝ ０ （１０）

　 　 应当注意的是：矿岩的灾变只是变形速率的突变，
其本构关系并未改变。 由于 Ｋｍ＞０，故 Ｋｍ＋Ｋｒ ＝ ０ 只在

Ｋｒ＜０（卸载）情况下发生。 采用无量纲表达，即发生在

矿岩刚度 Ｋ^ｒ 由 ０ 到达其最大负刚度（ －０．１３５）的存在

域 ｕ^ｒ［１，２］区间，对应于矿岩的本构曲线，此区间为矿

岩失稳灾变破碎的对应区间。
Kr

 = f ′(ur)

um
 = ut

 - ur

MrMm

P

P

Km

ut ur

(a)

(b)

（ａ） 动力学模型； （ｂ） 准静态模型

图 １　 矿岩破碎系统动力学模型

１．３　 弱化矿岩破碎的力学模式

矿岩破碎系统由外载施加能量，通过破碎机构传

递给矿岩，转化为矿岩破碎能量，进行矿岩破碎。 弱化

矿岩破碎有灾变和非灾变两种破碎力学模式。
灾变破碎是指破碎动力系统在矿岩灾变失稳区间

满足灾变条件时，矿岩自灾变点处变形速率突然增大，
急速变形至破裂点形成的矿岩瞬间破碎，所对应的机

构刚度 ０＜Ｋ^ｍ≤０．１３５，期间施载速率跟不上，可以认为

系统在灾变点失载（外加载荷 Ｐ^→０），其机构变形能量

除部分转化为矿岩灾变点后的变形能量外，构成能量

的大量释放。
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矿岩非灾变破碎是指矿岩在灾变失稳区间未构成

灾变，迄后变形至破裂点形成矿岩破碎，其破碎产生的

条件仅与矿岩变形是否达到破裂点变形相关；对应的

机构刚度 Ｋ^ｍ＞０．１３５，处于大刚度区间，机构能量不会

大量释放。
灾变破碎和非灾变破碎两种破碎模式均至破裂点

完成破碎，其主要区别在于失载点能量转化方式和最

终的机构释放能量不同。 两种破碎模式特性的比较如

图 ２ 所示。
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^ ûr = ub= 3^

图 ２　 弱化矿岩两种破碎模式

２　 弱化矿岩破碎系统的能量传递和破
岩时效特性

２．１　 弱化矿岩破碎系统的能量和变形转化

由破碎系统的准静态力学模型，破碎系统施加能

量 Ｅ^ ｔ（外力做功）由施载中的矿岩变形能量和机构变

形能量两部分构成，在矿岩破碎时按两种力学模式

转化。
灾变破碎：施加能量 Ｅ^ ｔ 由灾变点的矿岩变形能量

Ｅ^ｒｃ和机构变形能量 Ｅ^ｍｃ构成，其中机构变形能量 Ｅ^ｍｃ的

一部分继后将释出作为灾变点后的矿岩变形能量 Ｅ^ｒｒ，
该能量与灾变点矿岩变形能量 Ｅ^ｒｃ一起合为破裂点变

形能量 Ｅ^ｒｂ，之后转化为矿岩破碎能量 Ｅ^ｒＢ，剩余部分

（ Ｅ^ｍｃ－Ｅ^ｒｒ）转化为机构（对外）释放能量 Ｅ^ｍＲ。

Ｅ^ ｔ ＝ Ｅ^ｒｃ ＋ Ｅ^ｍｃ

＝

Ｅ^ｒｃ………

Ｅ^ｍｃ ＝
Ｅ^ｒｒ

（ Ｅ^ｍｃ － Ｅ^ｒｒ）……Ｅ^ｍＲ
{

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

} Ｅ^ｒｂ…………Ｅ^ｒＢ ü

þ

ý

ïï

ïï

＝ Ｅ^ｒＢ ＋ Ｅ^ｍＲ

（１１）

非灾变破碎：施加能量 Ｅ^ ｔ 由矿岩破裂时的矿岩变

形能量 Ｅ^ｒｂ和机构变形能量 Ｅ^ｍｂ构成，Ｅ^ｒｂ和 Ｅ^ｍｂ分别转

化为矿岩破碎能量 Ｅ^ｒＢ和机构对外释放能量 Ｅ^ｍＲ。

Ｅ^ｔ ＝ Ｅ^ｒｂ ＋ Ｅ^ｍｂ ＝
Ｅ^ｒｃ …… Ｅ^ｒＢ

Ｅ^ｍｂ …… Ｅ^ｍＲ
{ } ＝ Ｅ^ｒＢ ＋ Ｅ^ｍＲ （１２）

在能量转化过程中，灾变破碎和非灾变破碎中的

施加能量最终均转化为矿岩破碎能量和机构（对外）
释放能量。

矿岩破碎能量：

Ｅ^ｒｃ ＝ ∫ｕ^ｃ
０
Ｐ^（ ｕ^ｒ）ｄｕ^ｒ ＝ １ －

１ ＋ ｕ^ｃ

ｅ ｕ^ｃ

Ｅ^ｒｒ ＝ ∫ｕ^ｂ
ｕ^ｃ
Ｐ^（ ｕ^ｒ）ｄｕ^ｒ ＝

１ ＋ ｕ^ｃ

ｅ ｕ^ｃ
－

１ ＋ ｕ^ｂ

ｅ ｕ^ｂ

Ｅ^ｒｂ ＝ ∫ｕ^ｂ
０
Ｐ^（ ｕ^ｒ）ｄｕ^ｒ ＝ １ －

１ ＋ ｕ^ｂ

ｅ ｕ^ｂ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１３）

　 　 矿岩破碎能量即为矿岩变形至破裂点时产生（吸
收）的变形能量：

Ｅ^ｒＢ ＝ Ｅ^ｒｂ ＝ Ｅ^ｒｃ ＋ Ｅ^ｒｒ ＝ １ －
１ ＋ ｕ^ｂ

ｅ ｕ^ｂ
＝ ０．８０１ （１４）

　 　 矿岩破碎能量 Ｅ^ｒＢ只取决于矿岩固有的本构特性。
灾变破碎和非灾变破碎的区别在于灾变破碎时变形至

灾变点后变形速率发生突变，而非灾变破碎时不会发

生突变。 两者均至破裂点完成破碎，其本构特性和破

碎能量不会因灾变而改变。
机构释放能量：

Ｅ^ｍｃ ＝
１
２

Ｐ^ｃ
２

Ｋ^ｍ

Ｐ^ｃ ＝ ｕ^ｃｅ
－ｕ^ｃ( )

Ｅ^ｍｂ ＝
１
２

Ｐ^ｂ

Ｋ^ｍ

Ｐ^ｂ ＝ ｕ^ｂｅ
－ｕ^ｂ( )

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１５）

　 　 机构释放能量为系统施加能量和矿岩破碎能量之

差。 灾变破碎时亦可表达灾变机构释放能量 Ｅ^ｍｃ与灾

变点后矿岩变形能量 Ｅ^ｒｒ之差；非灾变破碎时机构释放

能量即为破裂点机构变形能量 Ｅ^ｍｂ：

Ｅ^ｍＲ ＝ Ｅ^ ｔ － Ｅ^ｒＢ

＝
Ｅ^ｒｃ ＋ Ｅ^ｒｍ － Ｅ^ｒＢ ＝ Ｅ^ｍｃ － Ｅ^ｒｒ （灾变， ０ ＜ Ｋ^ｍ ≤ ０．１３５）

Ｅ^ｍｂ （非灾变， Ｋ^ｍ ＞ ０．１３５）{ （１６）

机构释放能量为机构弹性变形在矿岩破碎时对外

释放（逸散）的能量。 由于产生灾变时机构刚度小于

非灾变破碎时的机构刚度，且灾变点载荷 Ｐ^ｃ 高于破裂

点载荷 Ｐ^ｂ，一般情况下，灾变破碎的机构释放能量高

于非灾变破碎的机构释放能量。
破碎动力系统的总变形由施载中矿岩变形和机构

变形两部分构成。 灾变破碎时，总变形 ｕ^ｔ 为灾变点矿

岩变形 ｕ^ｃ 与机构变形 ｕ^ｍｃ之和，其中机构变形 ｕ^ｍｃ的一
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部分将释出补偿灾变点后的矿岩变形 ｕ^ｒｒ ＝ ｕ^ｂ－ｕ^ｃ，合成

为破裂点变形 ｕ^ｂ，剩余部分为机构残余变形 ｕ^ｍＲ；非灾

变破碎时，总变形 ｕ^ｔ 为破裂点矿岩变形 ｕ^ｒｂ与机构变形

ｕ^ｍｂ之和，其中矿岩变形 ｕ^ｒｂ即为破裂点变形 ｕ^ｂ，机构变

形 ｕ^ｍｂ即为机构残余变形 ｕ^ｍＲ。 两种破碎模式的总变

形均为矿岩破裂点变形与机构残余变形之和：

ｕ^ｔ ＝
ｕ^ｃ ＋ ｕ^ｍｃ ＝ ｕ^ｃ ＋ ｕ^ｒｒ ＋ ｕ^ｍＲ ＝ ｕ^ｂ ＋ ｕ^ｍＲ （灾变，０ ＜ Ｋ^ｍ ≤ ０．１３５）

ｕ^ｒｂ ＋ ｕ^ｍｂ ＝ ｕ^ｂ ＋ ｕ^ｍＲ （非灾变，Ｋ^ｍ ＞ ０．１３５）{
（１７）

　 　 机构变形：
ｕ^ｍｃ ＝ Ｐ^ｃ ／ Ｋ^ｍ，ｕ^ｍｂ ＝ Ｐ^ｂ ／ Ｋ^ｍ （１８）

　 　 机构残余变形：
ｕ^ｍＲ ＝ ｕ^ｔ － ｕ^ｂ

＝
ｕ^ｃ ＋ ｕ^ｍｃ － ｕ^ｂ ＝ Ｐ^ｃ ／ Ｋ^ｍ － （ ｕ^ｂ － ｕ^ｃ） （灾变，０ ＜ Ｋ^ｍ ≤ ０．１３５）

ｕ^ｂ ＋ ｕ^ｍｂ － ｕ^ｂ ＝ Ｐ^ｂ ／ Ｋ^ｍ （非灾变，Ｋ^ｍ ＞ ０．１３５）{
（１９）

在一般情况下，灾变时的机构残余变形大于非灾

变时的机构残余变形。
灾变和非灾变破碎两种情况的载荷 （ Ｐ^） ⁃变形

（ ｕ^ｒ，ｕ^ｍ，ｕ^ｔ）特性及对应的能量关系如图 ３ 所示。
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ÊmR = 0.028

P̂m= 0.368 ut̂P̂ -ur̂P̂ -

ut̂P̂ -ur̂P̂ -
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（ａ） 灾变（ Ｋ^ｍ ＝ ０．１１２）； （ｂ） 非灾变（ Ｋ^ｍ ＝ ０．４）

图 ３　 载荷⁃变形特性和对应的能量

图 ３ 表明：
两种情况的矿岩破碎能量一致（ Ｅ^ｒＢ ＝ ０．８０１），发

生灾变不会改变矿岩破碎（吸收）的能量，但机构释放

能量 Ｅ^ｍＲ（灾变：０．１４２；非灾变：０．０２８）和总变形 ｕ^ｔ（灾
变：４．４９１；非灾变：３．３７３）在灾变情况下显著增大。

在能量和变形转化过程中，两种破碎模式的主要

区别在于：灾变破碎外力施载做功至灾变点（ ｕ^ｃ）失载，
而后矿岩靠机构的位能释出快速变形至破裂点（ ｕ^ｂ）
完成破碎；非灾变破碎外力施载直至破裂点，不靠机构

的位能释出完成破碎。
２．２　 能量传递效率和破岩时效

２．２．１　 能量传递效率

破碎系统能量转化中，矿岩破碎能量（ Ｅ^ｒＢ）为有用

能量，机构释放能量（ Ｅ^ｍＲ）为无用能量，其能量传递效

率为矿岩破碎能量与破碎系统施加能量之比：

ηｔ ＝
Ｅ^ｒＢ

Ｅ^ ｔ

＝
Ｅ^ｒＢ

Ｅ^ｒＢ ＋ Ｅ^ｍＲ

（２０）

２．２．２　 破岩时效

破岩时效是完成矿岩破碎施载时间利用率的测

度。 在恒定的加载速率（ ｕ^·为常数）下，破碎时间取决

（正比）于机构完成破碎施载所需之总变形，其中，矿
岩破裂点变形（ ｕ^ｂ）为有效变形（对应于有效破碎时

间），机构残余变形（ ｕ^ｍＲ）为无效变形（对应于无效破

碎时间），则破岩时效为矿岩有效变形与总变形之比：

Ｒ^ｂ ＝
ｕ^ｂ

ｕ^ｔ

＝
ｕ^ｂ

ｕ^ｂ ＋ ｕ^ｍＲ
（２１）

　 　 传递效率和破岩时效随机构在矿岩破碎时释放能

量和残余变形的增大而降低，这是由于破碎时（无论

灾变或非灾变情况）机构的释放能量和残余变形会形

成无用功和无效破碎时间。

图 ４ 给出了破岩动力系统能量（ Ｅ^ ｔ）、传递效率

（ηｔ）、总变形（ ｕ^ｔ）以及破岩时效（ Ｒ^ｂ）随系统机构刚度

在区间（０≤Ｋ^ｍ≤０．４）的变化。
以机构刚度 Ｋ^ｍ ＝ ０．１３５ 为界分为左右两个区间。

０≤Ｋ^ｍ≤０．１３５ 为动力系统灾变破碎区间，在灾变点

（ Ｋ^ｍ ＝ －Ｋ^ｒ）处失载构成灾变破碎，矿岩灾变变形能量

Ｅ^ｒｃ（０．２６４～０．５９４）和变形 ｕ^ｃ（１．０ ～ ２．０）随机构刚度 Ｋ^ｍ

增大而增大。 矿岩破碎能量 Ｅ^ｒＢ ＝ ０．８０１；破裂点变形

ｕ^ｂ ＝ ３，Ｋ^ｍ→０，机构释放能量、施加能量；机构残余变形
ｕ^ｍＲ、总变形 ｕ^ｔ 均趋于∞；能量传递效率 ηｔ 和破岩时效

Ｒ^ｂ 均趋于 ０。 随着机构刚度增大，Ｅ^ｍＲ、Ｅ^ ｔ、ｕ^ｍＲ、ｕ^ｔ 急速

降低，ηｔ 和 Ｒ^ｂ 迅速增大，直至 Ｋ^ｍ ＝ ０．１３５。 机构刚度进

一步增大，进入 Ｋ^ｍ＞０．１３５ 非灾变破碎区间，构成非灾

变破碎，矿岩破碎能量 Ｅ^ｒＢ和破裂点变形 ｕ^ｂ 不变，Ｅ^ｍＲ、
Ｅ^ ｔ、ｕ^ｍＲ、ｕ^ｔ 随机构刚度增大进一步降低，ηｔ 和 Ｒ^ｂ 相应

增大。 Ｋ^ｍ→∞时，Ｅ^ｍＲ，ｕ^ｍＲ→０，ηｔ，Ｒ^ｂ→１。
灾变和非灾变破碎区间能量传递效率和破岩时效

的变化值域及其区间平均变化率 ｒ（Δηｔ ／ ΔＫ^ｍ，ΔＲ^ｂ ／

ΔＫ^ｍ）存在显著差异，详见表 １。
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（ａ） 能量传递效率； （ｂ） 破岩时效

图 ４　 能量传递效率及破岩时效随机构刚度的变化

表 １　 能量传递效率及破岩时效值域和区间平均变化率的比较

参数名称 类别 灾变区间（０≤Ｋ^ｍ≤０．１３５） 非灾变区间（０．１３５＜Ｋ^ｍ≤０．４００）

能量传递效率 ηｔ

值域 ０～０．９２７ ０．９０７～０．９６６

平均变化率 ｒ（ηｔ）
０．９２７－０
０．１３５－０

＝ ６．８６７
０．９６６－０．９０７
０．４００－０．１３５

＝ ０．２２３

破岩时效 Ｒ^ｂ

值域 ０～０．７５ ０．７３１～０．８８９

平均变化率 ｒ（ Ｒ^ｂ）
０．７５－０
０．１３５－０

＝ ５．５５６
０．８８９－０．７３１
０．４００－０．１３５

＝ ０．５９６

　 　 非灾变区间的能量传递效率和破岩时效处于高值

区，远高于灾变区间的能量传递效率和破岩时效，且其

区间平均变化率较小，即在非灾变区间破碎系统具有

高值且稳定的能量传递效率和破岩时效，机构刚度的

变化对其影响不大。
能量和变形随机构刚度的变化具有很好的一致

性，变化规律基本相同，能量参量与其所对应的变形参

量之间显现相应的准线性关系。 这是由于破碎载荷在

灾变区间变化不大（ Ｐ^ ＝ ０．３６８ ～ ０．２７１）；在非灾变区间

为一恒定值（ Ｐ^＝ Ｐ^ｂ ＝ ０．１４９）；而在恒力作用下，能量（外
力做功）和变形之间存在线性（正比）关系（Ｅ＝Ｐｕ）。 事

实上，在矿岩破碎中，破碎能量和变形为相对应的两个

映像，前者反映了能量的转化关系，后者反映了变形转

化关系。 能量传递效率给出了破碎岩石能量在施加能

量中占有的比率，破岩时效给出了破岩时间在施载时

间中占有的比率，两者从破碎能量和时间转化两个侧

面给出了破碎功效测度。

３　 计算实例

某矿岩单轴抗压强度 σｂ 为 ２．８ ＭＰａ，弹性模量 Ｅ
为 ５．４ ＧＰａ，初始刚度 λ 为 ６．８×１０７ Ｎ ／ ｍ（截割破碎方

式），机构刚度 Ｋｍ 为 １．５ × １０７ Ｎ ／ ｍ（液压加载方式），

非灾变破碎时矿岩破碎变形 ｕ^ｒ ＝ ｕ^ｂ ＝ ３。 计算结果如

表 ２ 所示。

表 ２　 计算结果

类别 参数名称 计算式 计算结果 备注

机构
特性 无量纲刚度 Ｋ^ｍ 式（６） ０．２２１ ＞０．１３５，

处于非灾变区间

传递
效率

破碎载荷 Ｐ^ 式（６） ０．１４９ 非灾变破碎

矿岩破碎能量 Ｅ^ｒＢ 式（１４） ０．８０１
机构释放能量 Ｅ^ｍＲ 式（１５） ～（１６） ０．０５０ 非灾变破碎

施加能量 Ｅ^ｔ 式（１２） ０．８５１
能量传递效率 ηｔ 式（１９） ０．９４１

破岩
时效

机构残余变形 ｕ^ｍＲ 式（１８） ０．６７４ 非灾变破碎
总变形 ｕ^ｔ 式（１７） ３．６７４ 非灾变破碎

破岩时效 Ｒ^ｂ 式（２０） ０．８１８

计算结果表明，Ｋ^ｍ ＝ Ｋｍ ／ λ ＝ ０．２２１＞０．１３５，处于非

灾变破碎区间，能量传递效率 ηｔ ＝ Ｅ^ｒＢ ／ Ｅ^ ｔ ＝ ０．９４１，破岩

时效 Ｒ^ｂ ＝ ０．８１８，可较好地实现矿岩破碎。

４　 结　 　 语

１） 根据弱化性质矿岩的非线性本构特性，其破碎

动力系统有灾变和非灾变两种破碎力学模式。 前者发

生于机构低刚度（０＜Ｋ^ｍ≤０．１３５）的灾变失稳区间，在
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灾变点（ Ｋ^ｍ＋Ｋ^ｒ ＝ ０）矿岩变形速率突然增大，伴随着机

构能量的大量释放；后者发生于机构高刚度（ Ｋ^ｍ＞０．１３５）
非灾变区间，没有机构能量的大量释放。

２） 低机构刚度灾变破碎模式和高机构刚度非灾

变破碎模式能量传递效率和破岩时效存在很大差异，
前者显著低于后者。 从能量利用和破岩功效角度考

虑，破碎动力系统不宜采用低机构刚度。
３） 在高机构刚度非灾变破碎区间，能量传递效率

和破岩时效随机构刚度变化率很小，即对刚度变化的

敏感度不高，故从简化结构、降低制造成本角度，不必

追求过高的机构刚度，一般控制 Ｋ^ｍ ＞ ０． ２ 即可满足

要求。
４） 对矿岩初始刚度较大的情况，应采用较大的机

构刚度，以降低系统能量释放、提高破碎功效。
５） 从破碎能量和时效的角度分析了弱化矿岩破

碎系统的动力特性，研究结果可为弱化矿岩破碎动力

系统的参数选择和设计提供参考。

参考文献：

［１］ 　 Ｃｏｏｋ Ｎ Ｇ Ｗ． Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｒｏｃｋ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， １９６５，２（４）：
３８９⁃４０３．

［２］ 　 朱芝若． 刚性试验机［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社， １９８５．
［３］ 　 周思孟． 刚性试验机及其在岩石力学中的应用［ Ｊ］ ． 岩石力学与

工程学报， １９８７，６（２）：１２５⁃１３８．

［４］ 　 Ｈｕｓｔｒｕｌｉｄ Ｗ Ａ， Ｆａｉｒｈｕｒｓｔ Ｃ． Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｒｏｃｋ， ｐａｒｔ ＩＩ⁃ｆｏｒｃｅ⁃ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆

Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， １９７１，８（４）：３３５⁃３５６．

［５］ 　 徐小荷． 岩石破碎学［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社， １９８４．

［６］ 　 赵统武． 冲击钻进动力学［Ｍ］． 北京：冶金工业出版社， １９９６．

［７］ 　 邹久群，张金松，庞建勇． 基于离散元法的镶齿冲击与切削破岩效

果数值分析研究［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２２，４１（２２）：１７３⁃１８３．

［８］ 　 刘春生，王庆华，李德根． 镐型截齿截割阻力谱的分形特征与比能

耗模型［Ｊ］ ． 煤炭学报， ２０１５，４０（１１）：２６２３⁃２６２８．

［９］ 　 高　 锋，甘德清，甘　 泽，等． 基于分形理论的磁铁矿石多级破碎

演化特征［Ｊ］ ． 矿业研究与开发， ２０２１，４１（１１）：１４９⁃１５４．

［１０］ 　 汪学清，赵统武． 冲击机具凿入过程的能量传递［ Ｊ］ ． 振动与冲

击， ２０１８，３７（９）：２０２⁃２０７．

［１１］ 　 吴鸿遥，程育仁． 损伤力学的基本内容与进展［ Ｊ］ ． 力学与实践，

１９８５，７（１）：２⁃９．

［１２］ 　 Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ Ｄ， Ｓｉｌｖａ Ｍ Ａ Ｇ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｄａｍａｇｅ

ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， １９８２，１８（７）：

５５１⁃５６２．

［１３］ 　 段　 雄． 岩石截割破碎载荷谱的混沌识别与模拟［Ｍ］． 徐州：中

国矿业大学出版社， １９９４．

［１４］ 　 谷口修． 振动工程大全［Ｍ］． 北京：机械工业出版社， １９８３．

［１５］ 　 Ｓａｌａｍｎ Ｍ Ｄ Ｇ． Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｉｌｌａｒ ｗｏｒｋｉｎｇｓ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ＆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ＆ Ｇｅｏ⁃

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ， １９７０，７（６）：６１３⁃６３１．

引用本文： 汪学清，唐红平，王建华，等． 弱化矿岩破碎动力系统的能量

转化和时效特性［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（１）：２５⁃３０．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ２４ 页）

参考文献：
［１］ 　 唐礼忠，高龙华，王　 春，等． 动力扰动下含软弱夹层巷道围岩稳

定性数值分析［Ｊ］ ． 采矿与安全工程学报， ２０１６，３３（１）：６３⁃６９．
［２］ 　 张家明． 含软弱夹层岩质边坡稳定性研究现状及发展趋势［ Ｊ］ ．

工程地质学报， ２０２０，２８（３）：６２６⁃６３８．
［３］ 　 李　 楠，汪班桥，门玉明，等． 地震作用下锚固滑坡动力响应研究［Ｊ］．

防灾减灾工程学报， ２０１７，３７（６）：８７８⁃８８５．
［４］ 　 杜晓丽，宋宏伟，魏京胜． 地震对软弱夹层边坡稳定性影响数值模

拟研究［Ｊ］ ． 三峡大学学报（自然科学版）， ２０１０，３２（１）：３９⁃４２．
［５］ 　 吴　 晔，许紫刚，杜修力． 软弱夹层对地下结构地震响应的影响分

析［Ｊ］ ． 郑州大学学报（工学版）， ２０２１，４２（４）：９１⁃９７．
［６］ 　 言志信，张　 森，张学东，等． 顺层岩质边坡地震动力响应及地震动参

数影响研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１１，３０（Ｓ２）：３５２２⁃３５２８．
［７］ 　 方庆红，胡　 斌，盛建龙，等． 含软弱夹层露天矿高边坡台阶宽度

及台阶坡面角协同优化研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：５⁃９．
［８］ 　 李军伟，胡弘毅，梅松华，等． 花江北盘江大桥六枝岸高陡边坡稳

定性评价［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（３）：２３⁃２８．
［９］ 　 韩伟歌，崔振东，涂新斌，等． 不同层理面角度在层状岩体隧道围

岩变形中的响应特征研究［ Ｊ］ ． 工程地质学报， ２０２１，２９ （ ５）：
１２６７⁃１２７５．

［１０］ 　 徐文刚，余旭荣，年廷凯，等． 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的三维边坡稳定性强

度折减法计算效率改进算法及其应用［ Ｊ］ ． 吉林大学学报（地球

科学版）， ２０２１，５１（５）：１３４７⁃１３５５．
［１１］ 　 朱帅帅，唐　 海，万　 文，等． 爆破荷载下露天矿高边坡振动速度

阈值的确定及控制［Ｊ］ ． 矿业工程研究， ２０２０，３５（４）：１６７４⁃５８７６．
［１２］ 　 陈占军，朱传云，周小恒． 爆破荷载作用下岩石边坡动态响应的

ＦＬＡＣ３Ｄ模拟研究［Ｊ］ ． 爆破， ２００５（４）：８⁃１３．
［１３］ 　 刘长续． 基于 ＦＬＡＣ３Ｄ的堆积型边坡加速度放大效应研究［Ｄ］．

保定：河北大学， ２０２１．

引用本文： 李　 屹，夏祥生，徐继业，等． 爆破振动作用下含断层边坡动

力响应分析［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（１）：２１⁃２４．

０３ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷


