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摘　 要： 为分析钻爆法施工对巷道围岩造成的损伤效应，通过霍普金森压杆试验与数值模拟研究，分析一维冲击荷载下饱和泥岩

的动力学响应特征。 结果表明：在不同平均应变率条件下，岩样的冲击破坏经历了压密、似弹性、屈服与卸荷 ４ 个变形阶段；饱和泥

岩的动弹性模量与应变率呈线性关系；随着应变率增加，岩样的动态破碎程度大幅提高，饱和泥岩的能量耗散程度也提高；数值模

拟结果得到的峰值应力与试验结果的平均误差为 ７．９％，准确反映了不同应变率条件下泥岩破碎形态和动态应力应变关系等动力

学特性。 泥岩的应变率效应表明爆破扰动会持续改变其能量状态，在施工中须加强巷道围岩变形的动态监测。
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　 　 钻爆法是巷道掘进施工常用的方法之一，爆破施

工产生的冲击动力扰动效应会对巷道围岩稳定性造成

严重影响，诱发巷道围岩大变形，进而引起巷道失稳破

坏甚至坍塌，严重威胁施工安全［１⁃２］。 许多学者对爆破

施工过程中的岩石受力开展了研究，其中霍普金森压

杆（ＳＨＰＢ）试验得到了广泛应用［３⁃６］。 近年来，随着数

值仿真技术的发展，大量学者采用数值模拟对岩石动

力学进行仿真计算，取得了丰硕成果［７］。
泥岩是我国地层中分布广泛的一类沉积岩，经地

表风化作用形成的风化泥岩具有一系列独特的工程性

质［８］。 由于风化泥岩松散程度较高，岩体内赋存大量

孔隙，饱和湿化过程会造成其强度软化和泥化崩解现

象，进而引起巷道围岩稳定性降低［９］。 另外，受爆破

施工、岩爆、地震等动力扰动，冲击荷载作用会对巷道
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开挖中的岩体稳定性造成显著影响，形成围岩松动

圈［１０］。 应变率效应是动态加载条件下的一种特殊岩

石力学表现。 当岩石遭受动力扰动时，其变形特性，如
强度、应力⁃应变关系等，会伴随冲击速率的改变而改

变［１１］。 应变率效应主要归因于岩石内部应力传递与

变形机制呈现出的不同动力响应特性［１２⁃１４］。 在钻爆

法施工条件下，有必要针对饱和泥岩动力学响应机制

及其冲击破坏机理进行理论试验研究。 本文以巷道围

岩中的饱和泥岩为研究对象，进行了不同平均应变率

条件下的 ＳＨＰＢ 试验，并结合数值仿真分析探讨泥岩

破坏过程及应变率效应，为富水泥岩地层巷道爆破开

挖提供施工建议。

１　 试验

１．１　 试验材料

内蒙古东升庙矿区西部锌硫矿巷道施工过程中需

穿越深厚的风化泥岩地层。 风化泥岩的节理和裂隙发

育程度高，围岩完整性差，钻爆法开挖易导致围岩稳定

性受损。 泥岩的粒径分布曲线如图 １ 所示，室内物理

力学试验获得的风化泥岩的基本物理指标如表 １ 所

示。 依据《岩土工程勘察规范》（ＧＢ ５００２１—２０２０），泥
岩粒度主要集中在粉粒（０．００３ ９～０．０６２ ５ ｍｍ）和黏粒

（－０．００３ ９ ｍｍ），表明该泥岩粒度较为细小。 风化泥

岩具有特殊的泥质结构，微观上表现为显微鳞片构造、
显微毡状构造和显微定向构造。
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图 １　 泥岩的粒径分布曲线
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表 １　 泥岩的基本物理力学指标
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１．２　 试件制备

为了获得扰动程度较小的风化泥岩样品，先从现

场采集几何尺寸较大的块状泥岩试件，并用保鲜膜封

装好运回实验室；然后用线性切割机将完整的岩块削

切成直径 ５０ ｍｍ、长 ５０ ｍｍ 的圆柱体试件；并用砂纸

将试件两端精磨， 保证试件两端面平整度小于

０．１ ｍｍ。采用真空泵对泥岩进行抽气饱和。 首先，将
泥岩试件装入真空饱和装置的饱和器内；将装有试件

的饱和器垂直放入真空缸内，并确保密封良好；启动真

空泵，对真空缸进行抽气，使其内部处于负压状态；打
开注水阀注入去离子水，静置 １２ ｈ，使蒸馏水充分渗入

泥岩试件的孔隙中。 饱和后的试件饱和度达到 ９８％，
含水率为 １９．５％。
１．３　 试验方法

ＳＨＰＢ 动态测试系统可实现不同波形条件下的加

载和数据采集。 动态应变测试系统和数据处理系统可

实时监测试件破裂过程和变形。 ＳＨＰＢ 试验装置的组

成部件包括入射杆、透射杆与子弹等，应变片可以测量

应变信号，经信号处理得到动态应力、应变数据。 为保

证入射波顺利通过界面，压杆端面须满足光滑和平整

的要求，保证试件受力均匀。 试验设置了 ５ 种平均应

变率，分别为 ３２．１、４４．５、７０．２、９３．３、１１５．１ ｓ－１，对应的试

验组别分别为 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４，施加一维冲击荷载，
直到试件破坏为止。
１．４　 模型建立

采用 Ａｂａｑｕｓ １３．１ 有限元软件平台进行 ＳＨＰＢ 试

验过程的仿真模拟。 Ａｂａｑｕｓ 软件显式算法可以解决

复杂非线性结构问题，包括大变形和动态情况。 该软

件在接触算法方面采用了动态约束法和分布参数法，
在建模方法上使用流固耦合算法，求解过程主要包括

前处理、求解计算和后处理 ３ 个步骤。 前处理阶段涉

及定义材料模型和单元类型、建立模型、划分网格等；
求解计算阶段通过求解器对关键字文件进行运算；最
后建立岩石、压杆以及子弹的有限元模型，其中压杆两

端所有节点添加固定单点约束，压杆为刚性单元。 建

立的试件有限元数值模型如图 ２ 所示。
(a) (b)

（ａ） 试件端面； （ｂ） 试件与压杆模型

图 ２　 试件有限元数值模型
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２　 试验结果分析

２．１　 应力⁃应变关系

在 ＳＨＰＢ 试验中，应力和应变的计算满足一维应

力波传播和应力平衡的假设。 饱和泥岩在不同平均应

变率冲击荷载下的应力⁃应变曲线如图 ３ 所示。
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图 ３　 饱和泥岩动态应力⁃应变关系曲线
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不同平均应变率条件下，饱和泥岩的应力⁃应变演

变趋势基本相似。 根据曲线发展趋势可将冲击加载过

程分为初始压密、近似线弹性变形、应力屈服和快速卸

荷 ４ 个阶段。 初始压密阶段，泥岩动态应力⁃应变曲线

呈轻微上凹趋势，这时试件中的孔洞逐渐发生闭合，原
始裂隙减少，岩石的抗变形能力得到了强化；近似线弹

性变形阶段，泥岩动应力随着动应变增加大致呈直线

上升发展趋势，这时泥岩内部颗粒发生挤压，伴有次生

裂隙的萌生和扩展；应力屈服阶段，泥岩动应力呈向上

凸形增长直至顶峰，次生裂隙快速发展，并形成破裂

面；泥岩动应力超过峰值后进入快速卸荷阶段，曲线迅

速跌落。 试验结果表明，９３．３、１１５．１ ｓ－１为泥岩的高应

变速率，在这 ２ 种平均应变率条件下，泥岩变形和破坏

过程非常迅速，伴随着裂纹高速扩展；４４．５、７０．２ ｓ－１为

泥岩的中应变速率，此时泥岩变形和破坏过程依旧较

快，伴随着短时间内动应力快速上升现象；３２．１ ｓ－１为

泥岩的低应变速率，此时泥岩变形和破坏过程相对较

为缓和，但仍属于动态加载范畴。
极限强度 σｕ是材料在受力情况下所能承受的最

大应力值，当应力达到材料极限强度时，材料会出现十

分明显的塑性变形现象。 分析图 ３，获取了饱和泥岩

的 ＳＨＰＢ 试验参数，结果如表 ２ 所示。 结果表明，随着

平均应变率的增加，泥岩的动极限强度呈现显著增大

的趋势。 内部结构变化、孔隙水压力变化以及应变硬

化现象的综合作用，使得泥岩能够在快速加载条件下

展现出更高的承载能力和抗破坏性能［１５］。 此外，泥岩

的动应力⁃应变曲线具有显著非线性、初始斜率较大且

随着应变增加而减小、峰值后迅速下降的特点，与砂岩

和花岗岩等硬质岩石相比，其能量吸收能力较弱，且具

有较低的弹性模量和较高的塑性变形能力［１６］。

表 ２　 饱和泥岩的 ＳＨＰＢ 试验参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＨＰＢ ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｕｄｓｔｏｎｅ

样品
组别

直径 ／
ｍｍ

高度 ／
ｍｍ

平均应变率 ／
ｓ－１

峰值应力 ／
ＭＰａ 破碎程度

Ｓ０ ４９．９３ ５０．０８ ３２．１ ３９．８１ 粗破碎

Ｓ１ ５０．０２ ４９．９３ ４４．５ ５７．６５ 中等破碎

Ｓ２ ４９．９６ ５０．０２ ７０．２ ８６．２２ 中等破碎

Ｓ３ ５０．０７ ５０．１１ ９３．３ １０９．３０ 细破碎

Ｓ４ ５０．０５ ４９．９３ １１５．１ １４５．１４ 细破碎

２．２　 动力学特征指标

根据应力⁃应变曲线计算弹性变形过程中应力与

应变的比值，即动弹性模量 Ｅｄ。 Ｅｄ反映了材料抵抗动

态变形的能力，与静弹性模量不同，Ｅｄ受到岩石内部晶

体的阻尼效应和惯性效应等因素的影响［１７］。 泥岩的

Ｅｄ与平均应变率之间存在正相关的一次函数递增关

系，拟合关系如式（１）所示。 随着平均应变率的增大，
动弹性模量呈现较为稳定且持续的增长趋势，饱和泥

岩的动力特性与应变率之间存在密切的正相关关系。
在高应变率条件下，泥岩试件在高速加载过程中表现

出更优的抗拉性能，导致岩石材料的延性增强，进而能

够承受更大的冲击荷载作用。 这种延性增强使得材料

能够吸收更多的冲击能量，最终表现为更高的峰值动

应力和更大的破坏动应变。 因此，通过动弹性模量可

以进一步量化泥岩动力学特性对不同应变率条件的响

应特征。
Ｅｄ ＝ １０．３６ ＋ ０．２６５ε̇ （１）

式中 ε̇ 为平均应变率，ｓ－１。
２．３　 冲击破坏状态

不同平均应变率下的饱和岩样冲击破碎形态如

图 ４ 所示，试验后采用筛孔直径分别为 ２ ｍｍ 和 １０ ｍｍ
的筛子对破碎试件进行筛分，岩石破碎后的粒度分布

与应变率的关系曲线如图 ５ 所示。
在不同平均应变率动荷载下，饱和泥岩呈现粗破

碎、中等破碎和细粉碎 ３ 种破坏程度。 Ｓ０ 试件受到冲

击作用后呈现粗破碎的形态，未见明显的碎块崩落，仅
表面可见数条径向裂缝，破碎后的粒度严重两极分化，
９５％以上的粒度为大颗粒。 Ｓ１ 和 Ｓ２ 试件为中等破

碎，破碎的岩石块体尺寸较大，破碎后的岩块粒度分布

发生变化，粗颗粒比例下降，中、小颗粒比例上升，但粒
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度小于 ２ ｍｍ 的细颗粒占比不足 １５％。 Ｓ３ 和 Ｓ４ 试件

破坏后呈现细破碎状态，细小裂隙在其周围延展扩散，
试件整体破碎，可见明显碎块崩落，粒度小于 ２ ｍｍ 的

小颗粒占比明显增加。 Ｓ４ 试件的粉碎现象十分明显，
粒度小于 ２ ｍｍ 的颗粒占比接近 ４０％。

图 ４　 饱和岩样冲击破碎形态

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

30 60 90 120
0

20

40

60

80

100

@
;
2
4
+
D
4
,
;
��

A(5�s-1

 d � 10 mm
 2 mm�d� 10 mm
 d�2 mm

图 ５　 岩石破碎后的粒度分布与应变率的关系曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｂｒｏｋｅｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

试验结果表明，饱和泥岩试件破坏形态与冲击速

率密切相关，随着平均应变率增加，试件破坏从以轴向

劈裂为主的破坏模式过渡到粉碎性压裂模式，冲击破

坏的能量耗散大幅增加。 究其原因，冲击入射波提供

的能量值随着平均应变率增加快速提高，累积能量耗

散程度增加趋势加快，导致岩石发生冲击破坏后的裂

纹数量和结构损伤程度显著上升。 冲击破坏后的破碎

形态变化体现了饱和泥岩吸能耗能特性具有明显的应

变率效应。

３　 数值模拟分析

３．１　 岩样的破坏模式

利用数值模拟软件对泥岩 ＳＨＰＢ 试验进行仿真计

算，分析动载作用下岩石破坏过程。 以低应变率

（３２．１ ｓ－１）和高应变率（１１５．１ ｓ－１）为例，得到泥岩冲击

破坏的主应力分布云图如图 ６ 所示。 随着冲击荷载的

施加，饱和泥岩试件的破坏程度逐渐累积，冲击荷载造

成的试件开裂逐渐明显。 冲击荷载中试件所吸收的能

量使其内部裂纹发生扩展，最终导致试件发生失稳破

坏。 在低应变率条件下，试件破碎后的大粒度碎块主

要呈现为劈裂状柱体，截面产生数条径向裂隙。 当应

变率增加至 １１５．１ ｓ－１后，试件破坏后的小粒度碎块数

量明显增加，冲击破坏后的试件表面产生大量微裂纹

并动态扩展，导致边缘表面单元逐渐脱落，同时岩样端

面的微裂纹聚集、扩展、贯通，发生完全破碎解体。 根

据岩石动态损伤机理［１８］ 研究，岩石所受冲击速率越

快，断裂面积变化越快，应变能和累积比能耗散也越

高，进而使其破损程度明显加剧，这种特性反映能量吸

收和耗散特性的应变率效应。 在低应变率条件下，试
件受到冲击破坏耗散的能量较小，激活的破坏裂纹相

对较少，形成沿压应力方向扩展的主裂隙面，宏观上表

现为轴向劈裂损伤模式。 在高应变率条件下，入射波

吸收的能量更大，试件受到冲击动力作用后形成了更

广泛的结构损伤。 数值模拟与 ＳＨＰＢ 试验结果均有效

反映了应变率对饱和泥岩的损伤状态存在显著影响。

（ａ） 低应变率； （ｂ） 高应变率

图 ６　 泥岩冲击破坏的主应力云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｂｙ ｉｍｐａｃｔ

３．２　 泥岩的动态应力⁃应变曲线

数值模拟软件中，需从入射杆和反射杆的中间部

分选取一个单元，以对应试验中连接应变片的位置，并
输出应变⁃时间曲线。 参考平移修正两波法的数据处

理方法，计算出相应的动态应力⁃应变曲线，并将模拟

结果与试验结果进行比较，结果如图 ７ 所示。
由图 ７ 可知，模拟结果与试验结果变化趋势一致，

应变率由 ３２．１ ｓ－１增加到 １１５．１ ｓ－１时，数值模拟试件破

坏时的峰值应力由 ４１．３ ＭＰａ 上升至 １５８．９４ ＭＰａ，与试

验得到的峰值应力的平均相对误差仅 ７．９％，主要原因

是真实的泥岩试件端面与内部存在一定缺陷，为非均

匀介质，而利用数值模拟建立的模型为完整均匀的

材料。
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图 ７　 动态应力⁃应变曲线试验与模拟结果对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数值模拟结果与试验结果吻合度相对较高，均证

明泥岩在一维冲击荷载下的动力学响应存在明显的应

变率效应，且高速冲击耗散更多的应变能，增大岩石破

坏后的粉碎性。 说明高速冲击严重影响饱和泥岩的整

体稳定性，需要充分重视钻爆法施工过程中高速冲击

荷载造成的围岩损伤效应。 在实际工程中，需要结合

围岩存在的缺陷和裂隙进行探测，并对裂隙进行及时

注浆封堵。 同时，在爆破作业前，要选择合适的抗冲击

缓冲材料，如高密度聚氨酯缓冲层进行围岩防护，以提

高施工的安全性。

４　 结论

１） 随着平均应变率增加，饱和泥岩的峰值动应力

和破坏应变呈增加趋势，动弹性模量与应变率呈线性

函数关系。
２） 在一维冲击荷载作用下，破坏的碎块粒度随着

平均应变率增加而减小，破碎程度提高，表明随着冲击

速率提高，岩样冲击破坏过程中的能量耗散明显增加，
冲击韧性显著降低。

３） 数值模拟得到的饱和泥岩动应力⁃应变关系及

破坏模式，与试验结果呈现较高的吻合度，共同印证了

饱和泥岩在动力作用下的响应存在显著的应变率

效应。
４） 试验和模拟结果表明，在巷道爆破开挖过程

中，必须高度重视高速冲击荷载给围岩结构造成的损

伤，采取科学防护措施，以提高施工巷道围岩稳定性和

安全性。
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