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摘　 要： 为探究富水环境中砂岩受工程扰动及爆破振动后的动态损伤特性及能量演化，采用分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）对 ３ 组

含不同初始损伤的砂岩进行饱水和干燥状态下的冲击试验，研究砂岩的能量演化；引入初始损伤、饱水度，建立砂岩在不同初始损

伤⁃饱水度条件下的统计损伤本构模型，结合损伤曲线分析含初始损伤砂岩的全过程损伤机理。 结果表明，砂岩的应力⁃应变曲线基

于能量演化可分为 ４ 个阶段，在峰值应力之后，弹性能开始释放，且整个破坏过程伴随着显著的能量滞后现象；应变率相同时，随着

初始损伤增加和饱水度增大，破碎程度逐渐增大；修正的损伤本构模型理论曲线与实测曲线吻合度较高，拟合相关系数达 ０．９９１，建
立的损伤曲线表征了砂岩的全过程损伤机理，初始损伤及饱水损伤在一定程度上可以等效为荷载损伤。
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　 　 深部矿产资源开采面临诸多环境和技术难题，受
“三高一扰动”的复杂力学环境影响，易发生顶板垮

落、岩爆等灾害，在富含地下水的深部矿井中这些问题

更加突出［１⁃３］。 岩石作为非均质多相复杂结构材料，存
在各种损伤缺陷，在水的作用下这些原始损伤缺陷劣

化趋势显著增强，严重时会导致岩体破坏失稳。 因此，
研究冲击载荷下饱水损伤砂岩动力学响应特征与损伤

本构关系，对探讨砂岩动力学灾害成灾机制、指导深部

矿山安全开采具有重要意义。
在岩石损伤本构模型研究方面，国内外学者基于

分离式霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）装置和三轴应变仪开展

了广泛研究，主要基于应变等效原理和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布

构建损伤模型［４⁃１０］；部分学者在此模型基础上通过增

加初始损伤变量进一步完善损伤本构模型［１１⁃１３］。 在

岩石力学机理与能量演化方面，学者通过动、静力学试

验揭示了多种环境因素和载荷条件对岩石力学特性的

影响，研究了岩石在不同条件下的力学响应与破坏特

征，通过探究各变量（如孔隙率、饱水度）影响条件下

能量耗散演化规律，说明各因素影响作用下岩石的损

伤机理［１４⁃１８］；部分学者通过建立岩石应力⁃应变响应与

能量演化规律之间的联系， 说明岩石损伤破坏

过程［１９⁃２１］。
然而现有研究聚焦于岩石的动态力学特性及不同

状态岩石的损伤规律分析，研究因素较为单一。 现有

动态试验集中于单一饱水状态或瞬时冲击，未考虑饱

水后砂岩的动态损伤演化，不能系统揭示不同饱水程

度与预损伤共同作用对砂岩的动态力学行为与能量演

化规律的影响。 因此，本文利用 ＳＨＰＢ 冲击装置和动

态监测系统对不同损伤程度及损伤后的饱水砂岩和干

燥砂岩进行动态冲击试验，基于能量平衡理论获得砂

岩动态破坏过程中的能量演化规律，结合动态应力⁃应
变曲线建立考虑初始损伤和饱水度的损伤本构模型，
研究初始损伤和饱水度对砂岩变形特性及破碎特征的

影响，并探讨含初始损伤砂岩的全过程损伤演化机制，
可为受扰动后含初始损伤砂岩的破坏失稳机制提供理

论参考。

１　 试验概况

试验所用砂岩取自河北某矿山，该砂岩质地均匀，
无明显裂隙。 为保证岩样的一致性，选取同一块岩石，
为了减少 ＳＨＰＢ 冲击试验中的端部效应和惯性效应，

将砂岩依据相关试验标准制成 Ф５０ ｍｍ×２５ ｍｍ 的圆

饼试样，端面平整。 为了探明不同状态砂岩在冲击载

荷作用后的动力学响应特征和损伤本构关系，将岩样

分为无损伤、低损伤、中损伤 ３ 组，每组 ６ 块，并将每组

岩样分为自然、饱水和干燥状态。 对原始砂岩试样进

行基础参数测定后，采用 ＳＨＰＢ 对其进行动态冲击以

预制初始损伤。 含初始损伤的试样经过饱水和干燥

后，再次称重、测量波速，同时测量试样的 Ｔ２ 谱和孔隙

度，将上述指标作为定义损伤的参数。 对不同条件的

砂岩试样进行动态冲击试验， 冲击气压设置为

０．４５ ＭＰａ。基于 ＳＨＰＢ 动态冲击试验结果可知，受到冲

击荷载时，岩样临界破坏状态的气压为 ０．４ ＭＰａ，选择

冲击气压 ０．３０、０．３５ ＭＰａ 对砂岩试样制造 ２ 种损伤状

态，利用非金属超声检测仪对损伤砂岩试样进行波速

测定，定义砂岩试样较初始试样波速降低１００ ｍ ／ ｓ为低

损伤，波速降低 ２００ ｍ ／ ｓ 为中损伤，未进行预先冲击的

试样为无损伤。 饱水、干燥测试规程遵循国际岩石力

学学会相关标准。 表 １ 为砂岩试样的物理力学参数。
其中 Ｓ１ 为自然⁃无损试样，Ｓ２ 为自然⁃低损试样，Ｓ３ 为

自然⁃中损试样，Ｓ４ 为饱水⁃无损试样，Ｓ５ 为饱水⁃低损

试样，Ｓ６ 为饱水⁃中损试样，Ｓ７ 为干燥⁃无损试样，Ｓ８ 为

干燥⁃低损试样，Ｓ９ 为干燥⁃中损试样。

表 １　 砂岩试样物理力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ

砂岩
试样

直径 ／ ｍｍ 高度 ／ ｍｍ 质量 ／ ｇ
纵波波速 ／ （ｍ·ｓ－１）

损伤前 损伤后 饱水后

Ｓ１ ４９．７ ２５．５ １１５．８ ３ ２９０
Ｓ２ ４９．９ ２５．１ １１５．７ ３ ２５０ ３ １６０
Ｓ３ ４９．４ ２５．１ １１４．９ ３ ２１０ ２ ９６０
Ｓ４ ４９．７ ２４．９ １１５．４ ３ ２７０ ４ １４０
Ｓ５ ４９．６ ２５．０ １１６．０ ３ ２６０ ３ １８０ ４ １２０
Ｓ６ ４９．７ ２５．０ １１６．６ ３ ２４０ ３ ０２０ ４ ０３０
Ｓ７ ４９．７ ２５．１ １１６．０ ３ ２６０
Ｓ８ ４９．４ ２５．０ １１６．８ ３ ２５０ ３ １５０
Ｓ９ ４９．５ ２４．９ １１６．５ ３ ２３０ ３ ０１０

２　 ＳＨＰＢ 试验结果与分析

２．１　 吸收能计算与分析

岩石试件变形破坏由能量耗散与能量释放综合作

用导致［２２］。 在 ＳＨＰＢ 试验中，能量以应力波的形式传

输至入射杆中，入射杆传递给砂岩的能量可分为入射能

Ｗ１、反射能 ＷＲ、吸收能 ＷＳ，各能量的计算方法如下［２３］：
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ＷＳ（ ｔ） ＝ Ｗ１（ ｔ） － ＷＲ（ ｔ） － ＷＴ（ ｔ） （１）

Ｗ１（ ｔ） ＝ ＥＡｃ０ ∫ｔ
０
ε２

１（ ｔ）ｄｔ （２）

ＷＲ（ ｔ） ＝ ＥＡｃ０ ∫ｔ
０
ε２

Ｒ（ ｔ）ｄｔ （３）

ＷＴ（ ｔ） ＝ ＥＡｃ０ ∫ｔ
０
ε２

Ｔ（ ｔ）ｄｔ （４）

式中：ＷＴ 为试样的透射能，Ｊ；Ｅ 为压杆弹性模量，ＧＰａ；
Ａ 为入射杆横截面积，ｍｍ２；ｃ０ 为弹性应力波波速，ｍ ／ ｓ。

砂岩试样的吸收能 ＷＳ 主要包括三部分：破碎能

耗、破碎动能及其他形式耗散能。 经过计算可知自然

状态下砂岩破碎能耗占吸收能的 ９４％ ～ ９８％，因此可

认为砂岩试样吸收能近似等于破碎能耗。 为了减小试

样体积的影响，定义单位体积破碎能耗为能耗密度：

Ｕｄ ＝
ＷＳ（ ｔ）

Ｖ
（５）

图 １ 为不同损伤程度砂岩吸收能变化，由图 １ 可

知，在动态冲击载荷下，砂岩的能量吸收能力随初始损

伤程度增加而显著降低，干燥后的砂岩吸收能最高，自
然状态的砂岩次之，饱水后的砂岩吸收能最低。 这一

规律表明，损伤程度越高，砂岩在破坏过程中所消耗的

能量越少。 与自然无损伤砂岩相比，自然低损伤砂岩

吸收能降低了 １４．８３％，自然中损伤砂岩吸收能降低了

１９．４４％，无损伤状态砂岩饱水后吸收能降低了 ４．１６％，
低损伤状态砂岩饱水后吸收能降低了 ２２．６５％，中损伤

状态砂岩饱水后吸收能降低了 ２７．９１％，说明增加损伤

程度会使砂岩的微裂隙、孔隙逐渐增多，饱水后进一步

劣化了砂岩的初始缺陷，使得砂岩受到冲击作用发生

破坏吸收的能量减少。
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图 １　 不同损伤程度砂岩吸收能

Ｆｉｇ． １　 Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ

２．２　 动态破坏能量演化特征分析

根据热力学第一定律，岩石在变形破坏过程中，其
总输入能 Ｕ、弹性应变能 Ｕｅ 和耗散能 Ｕｄ 之间满足能

量守恒关系［２４］：

Ｕ ＝ Ｕｄ ＋ Ｕｅ （６）
弹性应变能 Ｕｅ 储存于岩石材料中，不可逆耗散能

Ｕｄ 用于损伤演化与塑性变形。 通过式（７）可以计算外

部对岩石输入的总能量：

Ｕ ＝ ∫ε１
０
σ１ｄε１ ＋ ∫ε２

０
σ２ｄε２ ＋ ∫ε１

０
σ３ｄε３ （７）

在单轴压缩条件下， σ２ ＝ σ３ ＝ ０。 σ１ 为砂岩试样

所受应力值， ε１ 为应变。
计算自然状态下单位体积砂岩试样的输入能、耗

散能、弹性能，进一步分析砂岩在动态冲击作用下发生

破坏过程中的能量演化规律。 图 ２ 为自然状态下单位

体积砂岩试样中输入能 Ｕ、耗散能 Ｕｄ与弹性应变能 Ｕｅ

随应变的演化规律。
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（ａ） 自然⁃无损； （ｂ） 自然⁃低损； （ｃ） 自然⁃中损

图 ２　 自然状态下不同损伤程度砂岩动态能量演化过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ
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由图 ２ 可知，在动态载荷作用下，砂岩的动态破坏

过程划分为 ４ 个阶段。 线弹性阶段（ＯＡ 段）：随着应

变增大，应力呈现快速线性增加的趋势，试样内部原生

裂纹发生扩展，新裂纹开始产生，试样输入能主要转化

为弹性应变能。 非线性屈服阶段（ＡＢ 段）：随着应变

增大，应力达到峰值极限，砂岩试样损伤的加剧造成能

量耗散，塑性变形增大。 峰后弹性能积聚阶段 （ＢＣ
段）：砂岩试样达到抗压强度后应力开始下降，耗散能

快速增长导致试样内部损伤，在峰值应力 Ｂ 点之后，
破坏过程伴随着显著的能量滞后现象。 峰后弹性能释

放阶段（ＣＤ 段）：Ｃ 点对应弹性能的储能极限，Ｄ 点为

应力⁃应变曲线的残余应力点，此阶段弹性能以破碎岩

块动能形式释放［２５］。
２．３　 冲击破碎特征

不同饱水度和不同损伤程度的砂岩在相同应变率

冲击下的破碎特征如图 ３ 所示。 随着损伤程度增加，
砂岩的碎块数量逐渐增加，破碎方式由最初的拉伸破

坏转变为拉伸⁃剪切破坏。 饱水处理显著加剧了损伤

砂岩的破碎程度。 饱水后，损伤试样的碎块数量增多，
且小尺寸碎块占比显著增加，干燥处理则增强了砂岩

的抗冲击性能，表现为碎块总数量减少、破碎程度减

轻。 说明饱水作用会劣化砂岩的力学性能，从而促进

冲击载荷下的破碎行为，且该促进作用随初始损伤程

度增加而愈加显著。 与之相反，干燥处理在一定程度

上增强了砂岩的完整性，抑制了裂纹扩展，最终降低了

其动态破碎程度。

（ａ） Ｓ１； （ｂ） Ｓ２； （ｃ） Ｓ３； （ｄ） Ｓ４； （ｅ）Ｓ５； （ｆ） Ｓ６；

（ｇ） Ｓ７； （ｈ） Ｓ８； （ｉ） Ｓ９

图 ３　 不同状态砂岩的冲击破碎特征

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｍｐａｃｔ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

２．４　 动态损伤本构模型的建立

２．４．１　 损伤变量分析

砂岩内部本身存在原生随机分布的微小裂隙，因
此砂岩强度受许多变量共同影响［２６］。 假设砂岩试样

是由诸多微元体组成的微元集合体，假设微元体强度

符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布［２７］，概率密度为：

Ｐ Ｆ( ) ＝ ｍ
Ｆ０

Ｆ
Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅｘｐ － Ｆ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （８）

式中：Ｆ 为微元体的强度；ｍ、Ｆ０ 均为Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数。
对不同损伤和饱水的砂岩进行冲击，设受到冲击载

荷后破坏的微元体数量为 Ｎａ，微元总数设置为 Ｎ ，则不

同损伤和饱水的砂岩冲击下的损伤变量 Ｄ 可定义为：

Ｄ ＝
Ｎａ

Ｎ
＝
Ｎ ∫Ｆ

０
Ｐ（ｘ）ｄｘ

Ｎ
＝ １ － ｅｘｐ － Ｆ

Ｆ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú （９）

２．４．２　 砂岩的微元体强度

由式（９）可知，岩石的损伤变量 Ｄ 与微元体强度

Ｆ 具有一定的联系，Ｄ⁃Ｐ 准则可以较为直观反映微元

体强度与材料力学性能之间的关系［２８］，比其他准则更

能准确反映岩石的真实状况。 本文用 Ｄ⁃Ｐ 准则定义

砂岩的微元体强度：
Ｆ ＝ αＩ１ ＋ Ｊ２ （１０）

α ＝ ｓｉｎｃ

９ ＋ ３ｓｉｎ２ｃ

Ｉ１ ＝
（σ１ ＋ ２σ２）Ｅε１

σ１ － ２μσ２

Ｊ２ ＝
（σ１ － σ３）Ｅε１

３ （σ１ － ２μσ３）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）

式中： α 为强度参数；ｃ 为内摩擦角； Ｉ１ 和 Ｊ２ 分别为应

力张量的第一不变量和应力偏量的第二不变量； σ１、
σ２、σ３ 均为假三轴试验中的名义应力； Ｅ 和 μ 分别为

弹性模量和泊松比； ε１ 为轴向应变。
单轴试验中， σ１ ＝ σ２ ＝ ０， ε１ ＝ ε ，联立式（１０）与

式（１１），可得：

Ｆ ＝ α ＋ ３
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅε （１２）

２．４．３　 修正损伤本构模型

基于 Ｌｅｍａｉｔｒｅ［２９］ 提出的应变等价性假说，结合

式（１２），建立单轴动载作用下砂岩的损伤本构模型：

σ ＝ Ｅε（１ － Ｄ） ＝ Ｅεｅ － Ｆ
Ｆ０

( )
ｍ

（１３）
损伤本构模型中的参数 ｍ、Ｆ０ 可通过动态应力⁃应

变曲线中的峰值点坐标 εａ，σａ( ) 求得。 已知峰值点

的导数为 ０，且位于岩石的损伤本构模型中，是岩石的

临界破坏点。 代入可求得：
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ｍ ＝－ １

ｌｎ
σａ

Ｅεａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１４）

Ｆ０ ＝ α ＋ ３
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｅεａ

é

ë

ê
ê
－ １

ｌｎ
σａ

Ｅεａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú

－ ｌｎ
σａ
Ｅεａ

( )
（１５）

将式（１４）、式（１５）代入式（１３），可得修正后不同

损伤－饱水度砂岩损伤本构方程为：

σ ＝ Ｅε
σａ

Ｅεａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε
εａ

( )
－１

ｌｎ［σａ ／ （Ｅεａ）］

（１６）

通过式（１６）可知饱水砂岩的损伤本构模型中的

未知变量包括动态弹性模 Ｅ、峰值应力 σａ 以及峰值

应变 εａ，在相同应变率下对不同损伤及饱水度的砂

岩开展冲击试验，得到的数据包含动态弹性模量 Ｅ、
峰值应力 σａ 以及峰值应变 εａ，损伤程度和饱水度对

上述实验结果具有一定影响，其中存在一定的函数

关系。 本文定义初始损伤为 ｄ，饱水度为 Ｗｓ。 砂岩试

样受到损伤后波速发生变化，经过饱水后质量发生变

化，通过上述参数变化即可建立动态弹性模量 Ｅ、峰值

应力σａ 以及峰值应变 εａ 与波速 ｗ、质量差率ｍ之间的

函数关系。
为了表达其函数关系，通过响应曲面设计方法，构

建以波速和质量差率为横坐标，以动态弹性模量、峰值

应力及峰值应变为纵坐标的响应曲面图，如图 ４ 所示。
通过室内冲击试验数据拟合，得到 Ｅ、σａ、εａ 与 ｗ、

ｍ 的关系如下：
　 Ｅ ＝ － ５ ６２７．７１２ ＋ ３．４２８ × １０５ｍ ＋ ５．３２２ｗ －

５５．５６ｍｗ － ６．５４ × １０６ｍ２ － ３．１６ × １０ －４ｗ２ （１７）
　 　 σａ ＝ ３４３．１８ － ７９６．０１ｍ ＋ ０．１９６ｗ ＋ ０．０８１ｍｗ ＋

８ ２６６．４６ｍ２ ＋ ３．３ × １０ －５ｗ２ （１８）
　 εａ ＝ － ７７．０２４ － １ ０４２．１６ｍ ＋ ０．０５６ ２ｗ ＋

０．３０９ ５ｍｗ ＋ ２ ６７４．５９７ｍ２ － ９．２５ × １０－６ｗ２ （１９）
上式中 ｍ＞－０．０３２，ｗ＞０，将波速 ｗ、质量差率 ｍ 的

参数代入上述模型中，可以获得不同损伤程度及饱水

度下砂岩的损伤本构模型拟合参数，见表 ２。
不同状态下 ３ 种损伤程度砂岩的实测曲线与模型

拟合曲线的对比见图 ５。 由图 ５ 可以看出，不同状态

下的模型拟合曲线与实测曲线基本吻合，结合表 ２ 可

知，运用本文所建立的本构模型拟合出的数据与试验

数据的相关系数最大值为 ０．９９１，最小值为 ０．９４１，拟合

效果较好。 拟合的应力⁃应变曲线与实测应力⁃应变曲

线变化趋势一致：随着损伤程度增加，砂岩动态峰值应

力逐渐降低，峰值应变逐渐增大，饱水处理后砂岩动态

峰值应力降低，干燥处理后砂岩动态峰值应力提高。 拟

合曲线能够准确反映不同状态下砂岩的变形特性与强

度特征，该模型计算简单，但存在变量参数较少的缺点。

（ａ） 动态弹性模量； （ｂ） 峰值应力； （ｃ） 峰值应变

图 ４　 动态弹性模量、峰值应力及峰值应变的响应曲面

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ， ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ

２．５　 冲击载荷下饱水砂岩的损伤特性

砂岩的初始损伤变量可用损伤前后的波速定义，
饱水损伤可用饱水前后的孔隙率定义，即：

Ｄ初 ＝ １ －
ｗ后

ｗ前

（２０）

Ｄ饱 ＝ １ －
Ｔｓ前

Ｔｓ后
（２１）
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表 ２　 不同初始损伤⁃饱水度下砂岩的损伤本构模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ

砂岩
试样

波速
ｗ ／ （ｍ·ｓ－１）

质量差率
ｍ ／ ％

峰值应力
σａ ／ ＭＰａ

峰值应变
εａ

拟合
相关系数

Ｓ１ ３ ２９０ － ５５．３６７ ０．００７ ２２ ０．９９１
Ｓ２ ３ １６０ － ５３．８１０ ０．００８ ６１ ０．９７３
Ｓ３ ２ ９６０ － ５１．３７０ ０．００９ ７８ ０．９８２
Ｓ４ ３ １８０ ２．１８ ４８．８４１ ０．００７ １５ ０．９４１
Ｓ５ ３ ０２０ ２．９６ ４５．９５０ ０．００８ ４３ ０．９５８
Ｓ６ ３ ２６０ ３．１２ ４１．３８２ ０．００８ ９１ ０．９６０
Ｓ７ ３ ２５０ －０．２０ ５５．９９１ ０．００７ ６３ ０．９６４
Ｓ８ ３ １５０ －０．３０ ５５．８８７ ０．００９ ０１ ０．９５２
Ｓ９ ３ ０１０ －０．４０ ５１．９６６ ０．００９ ０５ ０．９８８
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（ａ） 自然状态； （ｂ） 饱水状态； （ｃ） 干燥状态

图 ５　 不同损伤⁃饱水度砂岩的试验与理论动态应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

Ｄ初－饱 ＝ Ｄ初 ＋ Ｄ饱 （２２）
式中：Ｄ初 为砂岩经过初始损伤后的损伤值；Ｄ饱 为砂

岩经过饱水作用后的损伤值；Ｄ初－饱为受动态载荷前砂

岩存在的损伤值；ｗ前 和 ｗ后分别为饱水前和饱水后的

砂岩纵波波速；Ｔｓ前和 Ｔｓ后分别为饱水前和饱水后的砂

岩 Ｔ２ 谱峰总面积。
通过式（１３）和式（１６）可知，砂岩在动态荷载作用

下的损伤变量为：

Ｄ荷 ＝ １ －
σａ

Ｅεａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε
εａ

( )
－ １
ｌｎ［σａ ／ （Ｅεａ）］

（２３）

含初始损伤饱水状态下的总损伤值 Ｄ总 为：
Ｄ总 ＝ Ｄ初－饱 ＋ Ｄ荷 － Ｄ初－饱Ｄ荷 （２４）

砂岩的损伤值随着应变的改变而改变，为了分析

初始损伤和饱水度对损伤全过程的影响，结合动态应

力⁃应变曲线分析砂岩在动载作用下的损伤演化特征。
不同状态下砂岩的全过程损伤曲线如图 ６ 所示。
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（ａ） 自然状态； （ｂ） 饱水状态

图 ６　 不同状态下砂岩的损伤演化曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄａｍａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｔｅｓ

由图 ６ 可以看出，不同状态下砂岩的全过程损伤

曲线分为 ３ 个阶段。 第Ⅰ阶段为损伤缓慢增长阶段，
对应应力⁃应变曲线的线弹性阶段，随着应变增加，损
伤值缓慢增加，此时砂岩内部损伤稳定发展；第Ⅱ阶段

为损伤线性急速增长阶段，对应应力⁃应变曲线的非线
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性屈服阶段，砂岩损伤值随着应变近似线性增长，应力

达到峰值后，内部原生裂纹扩展加剧，孔隙聚合与贯通

导致新断裂面形成；第Ⅲ阶段为损伤破坏阶段，对应应

力⁃应变曲线的破坏阶段，随着应变不断增加，损伤持

续增长，砂岩产生不可恢复的变形，其内部缺陷持续扩

展直至最终发生完全破坏。
随着初始损伤程度增加，砂岩的损伤演化曲线趋

于平缓，表明在达到相同损伤值时所需应变增大，反映

出初始损伤显著劣化了砂岩抵抗变形与破坏的能力。
饱水处理进一步加剧了该劣化效应：相较于完整干燥

砂岩，含损伤试样在饱水后其初始缺陷（微裂隙与孔

隙）更为发育。 在高应变率冲击作用下，这些缺陷迅

速扩展、贯通，导致材料在最终破坏时呈现出更大

变形。

３　 结论

１） 冲击载荷下砂岩的动态能量演化过程可分为

４ 个阶段，砂岩的弹性能释放发生在峰值应力之后。
砂岩耗散能占吸收能的 ９４％ ～ ９８％，砂岩试样吸收能

近似等于破碎能耗。
２） 应变率相同时，初始损伤增加会使砂岩破碎程

度增大，初始损伤越严重，砂岩发生破碎的程度越大，
碎块数量越多。 存在初始损伤的砂岩经饱水处理会进

一步劣化砂岩的抗冲击性能，干燥处理会增强砂岩的

抗冲击性能。
３） 以初始损伤、饱水度为变量修正的砂岩动态损

伤本构模型可以较为准确地反映砂岩的变形规律，修
正的损伤曲线有效表征了砂岩动态应力⁃应变曲线的

３ 个阶段，揭示了富水环境下含初始损伤砂岩的动态

损伤机理，具有较好的物理意义。
４） 砂岩的损伤受初始损伤、饱水损伤和动态扰动

损伤共同影响，达到相同损伤值时含损伤砂岩应变增

大，初始损伤后饱水会使砂岩的损伤值进一步增加，初
始损伤及饱水损伤在一定程度上可以等效为荷载损伤。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］　 吴爱祥，王勇，张敏哲，等． 金属矿山地下开采关键技术新进展与

展望［Ｊ］． 金属矿山， ２０２１（１）：１⁃１３．

ＷＵ Ａｉｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｚｈｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｍｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｍｅｔ⁃

ａｌ Ｍｉｎｅ， ２０２１（１）：１⁃１３．

［２］ 　 杨科，许日杰，刘帅，等． 冲击载荷下煤样动力学响应特性与损伤

本构模型［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２４，４３（９）：１３９⁃１４８．

ＹＡＮＧ Ｋｅ， ＸＵ Ｒｉｊｉｅ， ＬＩＵ Ｓｈｕａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２４，４３（９）：１３９⁃１４８．
［３］ 　 缪广红，张旭，孙伟波，等． 不同本构模型下地应力对爆破效果的

影响研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（２）：１３⁃１９．
ＭＩＡＯ Ｇｕａｎｇｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕ， ＳＵＮ Ｗｅｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎ⁃
ｓｉｔｕ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（２）：１３⁃１９．

［４］ 　 龙钰． 酸性溶液作用下砂岩冲击特性的试验及数值模拟研究［Ｄ］． 太
原：中北大学， ２０２３．
ＬＯＮＧ Ｙｕ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ａｃｉｄｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｔａｉｙｕａｎ： Ｎｏｒｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２３．

［５］ 　 ＹＡＮＧ Ｊ Ｍ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＬＩ Ｑ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄ⁃
ｅｌ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＺＴＷ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． ＩＯＰ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ： Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９，２３７（３）：
０３２１１０．

［６］ 　 段继超，宗琦，高朋飞，等． 干湿动载耦合作用下石灰岩宏细观复

合损伤模型研究［Ｊ］ ． 中国公路学报， ２０２５，３８（３）：２６４⁃２７７．
ＤＵＡＮ Ｊｉｃｈａｏ， ＺＯＮＧ Ｑｉ， ＧＡＯ Ｐｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｍａｃｒｏ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｌｏａｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０２５，３８（３）：２６４⁃２７７．

［７］ 　 张锋，王运敏，李小双，等． 干湿循环及循环加卸载条件下白云岩

渐进损伤的能量特性研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（４）：１⁃７．
ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙｕｎｍｉｎ， ＬＩ Ｘｉａｏｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒ⁃
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ⁃ｗｅｔ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ
ｃｙｃｌｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（４）：１⁃７．

［８］ 　 伍安杰． 基于能量机制的 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 强度准则研究及其应用［Ｄ］．
贵阳：贵州大学， ２０２３．
ＷＵ Ａｎｊｉｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｒｉｔｅ⁃
ｒｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］． Ｇｕｉｙａｎｇ： Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０２３．

［９］ 　 丁祥，张广清． 等向强化⁃软化 Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ 材料强度参数演化［Ｊ］．
岩石力学与工程学报， ２０１７，３６（４）：９１０⁃９１６．
ＤＩＮＧ Ｘｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｇｕａｎｇｑｉｎｇ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ
Ｄｒｕｃｋｅｒ⁃Ｐｒａｇｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７，３６（４）：
９１０⁃９１６．

［１０］ 　 孙清佩，张志镇，李培超，等． 黑色页岩动载破坏的层理效应及损

伤本构模型研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报， ２０１９，３８（７）：１３１９⁃１３３１．
ＳＵＮ Ｑｉｎｇｐｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｚｈｅｎ， ＬＩ Ｐｅｉｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｂｅｄｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９，３８（７）：１３１９⁃１３３１．

［１１］ 　 崔慧栋． 不同含水率下损伤砂岩的低温动态力学特性研究［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学， ２０２２．
ＣＵＩ Ｈｕｉｄｏｎｇ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄａｍａｇｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｄ］． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉ⁃
ｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２．

［１２］ 　 吉东亮，高新强，董北毅，等． 动载作用下复合岩体力学失稳机制

与损伤本构模型研究［Ｊ］ ． 振动与冲击， ２０２４，４３（１９）：１０３⁃１１６．
ＪＩ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ， ＧＡＯ Ｘｉｎｑｉａｎｇ， ＤＯＮＧ Ｂｅｉｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙ⁃

１６第 ６ 期 王社光，等：冲击载荷下含初始损伤砂岩能量演化及损伤机理研究



ｎａｍｉｃ ｌｏａｄ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０２４，４３（１９）：１０３⁃１１６．
［１３］ 　 吴琼，郭进平，王小林，等． 温度效应下胶结充填体动态强度及能

量演化特征［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（１）：２７⁃３４．
ＷＵ Ｑｉｏｎｇ， ＧＵＯ Ｊｉｎｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ
ｂａｃｋｆｉｌｌ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：２７⁃３４．

［１４］ 　 吕志涛，朱小宝，罗嗣成，等． 砂岩多周期累积冻融变形特性及其

微观机制试验研究［Ｊ］ ． 岩土力学， ２０２５，４６（２）：３８９⁃４０１．
ＬＹＵ Ｚｈｉｔａｏ， ＺＨＵ Ｘｉａｏｂａｏ， ＬＵＯ Ｓｉｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２５，４６（２）：３８９⁃４０１．

［１５］ 　 唐庆林． 饱水砂岩动静组合加载力学性能试验研究与耗能分析［Ｄ］．
淮南：安徽理工大学， ２０２４．
ＴＡＮＧ Ｑｉｎｇｌｉｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｄ］． Ｈｕａｉｎａｎ： Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０２４．

［１６］ 　 平琦，刘子训，孔德龙，等． 含孔砂岩试件冲击动力学特性和耗能

分析［Ｊ ／ ＯＬ］． 地下空间与工程学报， １⁃９［２０２５⁃０５⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ５０．１１６９．ＴＵ．２０２５０４１３．０１５６．００２．
ＰＩＮＧ Ｑｉ， ＬＩＵ Ｚｉｘｕｎ， ＫＯＮＧ Ｄｅｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉ⁃
ｍｅｎｓ［Ｊ ／ ＯＬ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０２５：１⁃９［２０２５⁃０５⁃１０］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｌｉｎｋ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／ ｕｒｌｉｄ ／ ５０．１１６９．
ＴＵ．２０２５０４１３．０１５６．００２．

［１７］ 　 马燕，刘泽霖，王则． 饱水状态下含弯折裂纹岩石断裂特征试验

研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（４）：２２⁃２７．
ＭＡ Ｙａｎ， ＬＩＵ Ｚｅｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｚｅ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｗｉｔｈ ｂｅｎｔ ｃｒａｃｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｍｉｎｉｎｇ
ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（４）：２２⁃２７．

［１８］ 　 ＬＩＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＨＵＯ Ｒ Ｋ， ＳＯＮＧ Ｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｃｒｏ⁃ｍｅｓｏ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ａｃｉｄ⁃ｃｏｒ⁃
ｒｏｄｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，７１：
１０６４９９．

［１９］ 　 马斌文，谢和平，张修峰，等． 动载扰动下巷道围岩冲击破坏与能

量释放规律研究［Ｊ］． 采矿与岩层控制工程学报， ２０２４，６（４）：５⁃２２．
ＭＡ Ｂｉｎｗｅｎ， ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｕｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍ⁃
ｐａｃｔ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋ ｏｆ ｒｏａｄｗａｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｓｔｒａｔａ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，６（４）：５⁃２２．

［２０］ 　 周昌台，谢和平，朱建波． 基于能量理论的岩石动态破坏准则［Ｊ］． 岩
石力学与工程学报， ２０２３，４２（８）：１８９０⁃１８９８．
ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｔａｉ， ＸＩＥ Ｈｅｐｉｎｇ， ＺＨＵ Ｊｉａｎｂｏ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉ⁃
ｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４２（８）：１８９０⁃１８９８．

［２１］ 　 张春阳，张宇超，李小双． 基于 ３Ｄ⁃ＤＩＣ 系统的白砂岩单轴压缩应

变率效应的力学性能试验研究［Ｊ］． 矿冶工程， ２０２３，４３（１）：２１⁃２５．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｕｃｈａｏ， ＬＩ Ｘｉａｏｓｈｕａｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｗｈｉｔｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ⁃ＤＩＣ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．

Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，４３（１）：２１⁃２５．
［２２］ 　 王启睿，宋二祥，范俊奇，等． 冲击作用下红砂岩动力学行为试验

研究［Ｊ］ ． 防护工程， ２０２４，４６（３）：１⁃６．
ＷＡＮＧ Ｑｉｒｕｉ， ＳＯＮＧ Ｅｒｘｉａｎｇ， ＦＡＮ Ｊｕｎｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４，４６（３）：１⁃６．

［２３］ 　 高峰，杨根，熊信，等． 低温条件下边坡岩石动态力学特性实验研

究［Ｊ］ ． 工程科学学报， ２０２３，４５（２）：１７１⁃１８１．
ＧＡＯ Ｆｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｇｅｎ， ＸＩＯＮＧ Ｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ⁃ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３，
４５（２）：１７１⁃１８１．

［２４］ 　 刘继，郭建强，王姣姣，等． 岩石储能极限演化模型与强度准则研

究［Ｊ］ ． 岩石力学与工程学报， ２０２５，４４（１）：１４０⁃１５１．
ＬＩＵ Ｊｉ， ＧＵＯ Ｊｉａｎｑｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｏｊｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏｃｋ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ ｌｉｍｉｔ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４４（１）：１４０⁃１５１．

［２５］ 　 刘晓辉，薛洋，郑钰，等． 冲击荷载下煤岩破碎过程能量释放研究［Ｊ］．
岩石力学与工程学报， ２０２１，４０（增刊 ２）：３２０１⁃３２１１．
ＬＩＵ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＸＵＥ Ｙａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅ⁃
ｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏａｌ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１，４０（ Ｓ２）：３２０１⁃
３２１１．

［２６］ 　 石丹丹，陈徐东，陆锴龙，等． 喷射混凝土⁃围岩复合体受压力学

特性及本构模型 ［ Ｊ］ ． 东南大学学报 （自然科学版）， ２０２４，
５４（５）：１１６１⁃１１６９．
ＳＨＩ Ｄａｎｄａｎ， ＣＨＥＮ Ｘｕｄｏｎｇ， ＬＵ Ｋａｉｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ⁃ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｒｏｃｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， ２０２４，５４（５）：１１６１⁃１１６９．

［２７］ 　 ＳＨＥＩＢＡＮＩＡＮ Ｆ， ＨＯＳＳＥＩＮＩ⁃ＴＯＵＤＥＳＨＫＹ Ｈ， ＪＡＬＡＬＶＡＮＤ Ｍ，
ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃
ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｐｌｙ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｄｕｃｔｉｌｅ ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ａ： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０２５， １８８：
１０８５３２．

［２８］ 　 解北京，栾铮，陈冬新，等． 不同长径比煤样动力学特征及本构模

型［Ｊ］ ． 矿业科学学报， ２０２３，８（２）：１９０⁃２０１．
ＸＩＥ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ＬＵＡＮ Ｚｈｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｄｏｎｇｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，
８（２）：１９０⁃２０１．

［２９］ 　 李怀鑫，晏长根，谢家乐，等． 基于等效损伤的土与结构物界面损

伤强度模型［Ｊ］ ． 工程科学与技术， ２０２４，５６（６）：１７４⁃１８４．
ＬＩ Ｈｕａｉｘｉｎ， ＹＡＮ Ｃｈａｎｇｇｅｎ， ＸＩＥ Ｊｉａｌｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｍａｇｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄａｍａｇｅ［Ｊ］ ． Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０２４，５６（６）：１７４⁃１８４．

引用本文：王社光，向伟华，王征，等． 冲击载荷下含初始损伤砂岩能量

演化及损伤机理研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（６）：５５⁃６２．
ＷＡＮＧ Ｓｈｅｇｕａｎｇ，ＸＩＡＮＧ Ｗｅｉｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ
ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（６）：５５⁃６２．

２６ 矿　 冶　 工　 程 第 ４５ 卷


