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摘要:为定量分析冲击荷载与围压耦合作用下预制裂隙岩体的动态响应特征,基于一维应力波理论与 HJC动态损伤本构模

型,采用 ANSYS/LSＧDYNA建立SHPB数值模型,对不同预制裂隙倾角及不同初始围压条件下的棱柱状大理岩试样开展动

态冲击模拟.结果表明:在给定应变率条件下,各工况应力 应变曲线峰前段基本重合,宏观起裂主要发生于峰值应力附近的

短历时阶段;围压对动强度提升作用显著,峰值应力随围压增大而提高,且随裂隙倾角变化的增幅在高围压下更为显著,围压

为０,５,１０MPa时,峰值应力随倾角变化的增幅分别约为１４％、２０％、３０％,岩体峰值应变由约０．００４提高至约０．００６１;裂纹

形态总体以“X”形剪切破坏为主导,依据裂纹扩展轨迹与起裂力学机制,可归纳出５类典型裂纹类型及１类碎裂特征;围压增

大时,岩体内部裂纹网络更趋复杂、试样碎裂程度显著加剧.能量演化分析表明,各工况入射能量保持一致时,围压由０增至

１０MPa时,试样平均能量吸收率由６．１３％提升至９．３５％,能量反射率由９３．５４％降至８９．９９％,能力透射率由０．３３％升至

０．６６％;耗散能随围压增大整体上升,并随裂隙倾角增大,在４５°附近出现局部低值后快速递增.研究结果可为浅埋边坡、深埋

巷道等场景中,裂隙岩体在爆破振动扰动与地应力耦合作用下的损伤评估与稳定性控制提供参考.
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DamageEvolutionofFracturedRockMassUnderCoupledImpactLoadandConfiningPressure
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Abstract:Toquantitativelyanalyzethedynamicresponsecharacteristicsofprefabricatedfracturedrockmassunderthecoupled

actionofimpactloadandconfiningpressure,aSHPBnumericalmodelwasestablishedusingANSYS/LSＧDYNAbasedononeＧ

dimensionalstresswavetheoryandtheHJCdynamicdamageconstitutivemodel．Dynamicimpactsimulationswerecarriedout

onprismaticmarblespecimenswithdifferentprefabricatedfractureinclinationanglesanddifferentinitialconfiningpressures．

Theresultsshowthatunderagivenstrainrate,thepreＧpeaksegmentsofthestressＧstraincurvesforvarious working
conditionsarebasicallycoincident,andmacroscopiccrackingmainlyoccursintheshortdurationnearthepeakstress．Confining

pressurehasasignificantenhancementeffectonthedynamicstrength．Thepeakstressincreaseswiththeincreaseofconfining

pressure,anditsincreasewiththevariationoffractureinclinationangleismoresignificantunderhighconfiningpressure．When

theconfiningpressureis０,５and１０ MPa,theincreaseofpeakstresswiththevariationoffractureinclinationangleis

approximately１４％,２０％ and３０％,respectively．Thepeakstrainoftherock massincreasesfromabout０．００４toabout

０．００６１．Thecrackmorphologyisgenerallydominatedby“X”Ｇtypeshearfailure．Basedonthecrackpropagationtrajectoryand

thecrackinitiation mechanism,fivetypicalcracktypesandonefragmentationcharacteristiccanbesummarized．Asthe

confiningpressureincreases,thecracknetworkinsidetherockmassbecomesmorecomplexandthefragmentationdegreeof

thespecimenintensifiessignificantly．Energyevolutionanalysisshowsthatwhentheincidentenergyiskeptconsistentacrossall

workingconditions,astheconfiningpressureincreasesfrom０to１０MPa,theaverageenergyabsorptionrateofthespecimen

increasesfrom６．１３％to９．３５％,theenergyreflectionratedecreasesfrom９３．５４％to８９．９９％,andtheenergytransmissionrate

increasesfrom０．３３％ to０．６６％．Thedissipatedenergygenerallyincreaseswiththeincreaseofconfiningpressure．Asthe

fractureinclinationangleincreases,thedissipatedenergyshowsalocallowvaluenear４５°andthenincreasesrapidly．The
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０　引言

岩体在成岩演化过程中受构造运动、风化侵蚀

等地质作用影响,内部普遍发育节理、孔隙、裂隙及

软弱夹层等不连续结构面.在矿山边坡、巷道等工

程环境中,岩体同时叠加爆破振动与施工扰动,以及

围岩压力等外部载荷作用,使含裂隙岩体的力学响

应与裂纹扩展呈现显著复杂性[１].尤其在深部地下

工程中,高地应力条件下岩体的应力重分布与损伤

累积更为突出,围岩常处于强静水压力与开挖扰动

的耦合状态,其变形破坏具有强非线性与突发性,亟
需在“地应力 结构面 扰动”耦合框架下开展相关

机理研究[２Ｇ３].
在静载/准静载条件下,既有研究已证实裂隙几

何参数(如长度、夹角与倾角等)会显著影响岩体强

度特性、起裂阈值与破坏模式,并可通过CT扫描等

手段识别裂隙压密、翼裂纹扩展与贯通等阶段性演

化特征[４Ｇ８].然而现有关于裂隙几何参数作用规律

的研究结论主要基于静载/准静载条件建立,尚难充

分阐释冲击载荷下应力波 裂隙耦合作用机制及能

量传递通道重构规律.
相较于静载,动载条件下裂隙岩体的破裂过程

更受应力波传播、速率效应与能量通道重构控制,其
破坏模式可由张拉破坏向张 剪复合破坏乃至压碎

破坏转化,并可借助能量吸收率等指标实现定量表

征[９].霍普金森压杆(SHPB)试验结果表明,试样

尺寸会影响应力平衡的建立与裂纹孕育时间,进而

改变裂纹扩展历程与岩体动态响应稳定性[１０];岩体

动态断裂韧度的相关研究表明,断裂过程区的空间

时间域特征与尺寸效应密切相关[１１].与此同时,
围压作为深部岩体典型的应力约束条件,会显著改

变节理岩体变形模量与失稳模式,并可能诱导岩体

破坏由节理滑移向穿透性剪切破裂转化[１２];在冲击

载荷作用下,围压与冲击速度对岩体动态强度、变形

与耗能特性具有显著的调控作用,体现出三向应力

状态下动力响应的工程相关性[１３],不同加载路径

(如卸围压)亦会进一步影响岩体损伤演化与破坏模

式[１４].此外,针对含双缺陷试样的研究表明,缺陷

角度与数量对试样动态强度与能量耗散的影响往往

强于韧带角度[１５Ｇ１９].总体而言,现有研究多聚焦于

单因素或两因素效应,对于“冲击载荷 围压 裂隙

倾角”三者在统一应变率约束下的耦合作用规律,尤
其是应力 应变响应、裂纹扩展模式与能量分配之

间的内在对应关系,尚未开展系统研究.
为弥补上述研究的不足,本文基于一维应力波

理论,采用 ANSYS/LSＧDYNA 有限元软件建立数

值模型,针对不同围压 倾角组合下大理岩试样的

动力响应开展研究,从岩体力学特征、裂纹演化规律

与能量耗散特性角度进行综合分析,为复杂应力环

境中裂隙岩体的动力稳定性评价提供依据.

１　数值模拟方法

１．１　材料参数设置

本研究在 ANSYS/LSＧDYNA 中选用 HJC 本

构模型对岩石材料进行本构表征.HJC模型适用

于研究岩石等材料在高应变率与高约束压力条件下

的动力学行为,可同时反映压力硬化、速率效应及损

伤软化,并可在拉格朗日或欧拉求解框架下使用,适
用于冲击载荷与强动载问题的数值计算.

HJC模 型 由 强 度 准 则 (屈 服 面)、状 态 方 程

(EOS)与损伤演化三部分组成.损伤演化通常以等

效塑性应变与塑性体积应变为控制变量,用于描述

岩体压密、剪切与拉裂过程中损伤累积及承载能力

退化特征.HCJ模型共２１项参数,按关键字手册

可归并为:强度参数、压力参数、损伤参数与物性参

数,本文建立和校准了霍普金森压杆的数值模型,通
过试错法获得的大理石 HJC 模型的模拟参数见

表１.

表１　HJC本构模型参数

Table１　HJCconstitutivemodelparameters

R０/
(kg/m３)

G/
GPa A B C N fc/

MPa

２７０４．６ １６．８ ０．２５ １．８ ０．００１８４ ０．８３ １００

T/MPa EPSO EFmin SFmax
pc/
MPa μc

PL/
GPa

７ １ ０．０１ ７ ３３．３ ０．００１１ １．２

UL D１ D２
K１/
GPa

K２/
GPa

K３/
GPa FS

０．１７ ０．０４ １ ０．１２ ０．２５ ０．４３ ０．０１
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１．２　数值模型的建立

本文数值模型参照以前学者[１７]试验方案构建,

岩样尺寸设为６０mm×６０mm×１５mm(长×宽×
高).在岩样几何中心布置预制裂隙,裂隙不设充填

介质,裂隙尺寸设为１０mm×２mm×１５mm,试样

形态如图１所示.试样材料参数见表２.
本文共设计２１种计算工况,考虑２组研究变

量,其中,预制裂隙倾角θ 取７个水平(０°~９０°,步
长１５°);围压取３个水平(０,５,１０MPa).围压采

用等值三向约束方式,在试样六面施加等值边界

压力.

图１　试样示意

Fig．１　Schematicofthespecimen

表２　试样材料相关力学参数

Table２　Relevantmechanicalparametersofspecimentmaterial

弹性
模量

Ea/GPa

泊松比
ν

抗压
强度

σc/MPa

抗拉
强度

σt/MPa

密度γ/
(kg/m３)

纵波波速
Vp/
(m/s)

孔隙
度/
％

４４．７ ０．３３ ９９．６ ７．０ ２７０４．６ ３５３６．７ ０．２４

为模拟冲击载荷作用下的应力波传播与试样破

坏过程,本文采用 ANSYS/LSＧDYNA 建立三维分

离式霍普金森压杆模型,轴向依次布置撞击器、入射

杆、岩石试样与透射杆,均采用 SolidＧ１６４实体单元

进行离散.撞击器长５４cm,入射杆与透射杆长２００
cm,杆径均为 ７．５cm.入射杆与透射杆采用 ∗
MAT_ELASTIC(纵波波速５４００m/s,弹性模量

２４０GPa,密度７８１０kg/m３);大理石试样采用∗
MAT_HJC模型,并叠加∗MAT_ADD_EROSION
指令以实现单元的失效与删除,从而表征裂纹扩展

与碎裂.为实现近似恒应变率加载,撞击器采用纺

锤形结构,撞击器与入射杆之间采用自动面—面接

触,杆件与试样之间采用侵蚀面—面接触.计算总

时长设为１ms,结果输出时间步取５μs,以获取清

晰的破坏时序.模型整体效果见图２.

图２　有限元模型

Fig．２　Finiteelementmodel

１．３　参数可靠性验证

为验证所建霍普金森压杆数值模型及 HJC参

数取值的可靠性,本文以文献[１７]的室内冲击试验

为基准开展模型可靠性的对比验证分析.模型中杆

件与试样的几何尺寸完全与室内试验保持一致;试
样采用 HJC动态本构,参数见表１.为与文献标准

算例严格一致,验证工况不施加围压,预制裂隙倾角

取０°,并将应变率控制在６０~１２０s－１范围内.
图３对比显示了文献试验结果与本文数值模拟

结果的岩体裂纹形貌.二者试样在裂纹起裂位置、
主裂纹扩展方向及最终破坏模式上呈现高度一致:
裂纹首先在预制裂隙端部起裂并沿对角向发展,随
后在端部产生次生裂纹与边界裂纹,最终多条裂纹

连通形成贯穿破坏面,岩体整体表现为典型的“X”
形剪切破坏.上述一致性表明,本文所采用的霍普

金森压杆数值模型与 HJC参数能够可靠地复现试

验观测到的动态破裂过程,可用于后续不同围压与

节理倾角工况的扩展模拟分析.

图３　预制裂隙角度为０°时的试样裂纹

Fig．３　Crackingpatternofthespecimenwith
aprefabricatedfractureangleof０°

２　裂纹演化规律与力学响应分析

２．１　裂纹扩展过程分析

无围压条件下,０°预制裂隙岩石试样的裂纹演

化及等效应力云图见图４.依据应力场演化与裂纹
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形貌,岩体动态破坏过程可分为３个阶段:应力场建

立与扩展阶段、裂纹起裂与扩展阶段、裂纹贯通后的

整体破坏阶段.
(１)应力场建立与扩展阶段(见图４(a)),入射

波自左向右传入试样,裂隙尖端首先出现强应力集

中,并沿对角向形成初始高应力带;随后在应力波的

反射与叠加作用下,应力集中效应向四角逐步增强

并最终形成“X”形高应力区,表明该阶段应力局部

化趋势已基本确立,为后续裂纹扩展提供主控路径.
(２)裂纹起裂与扩展阶段(见图４(b)),裂纹先

在预制裂隙两端起裂并沿加载方向伸展,扩展至约

１０mm 后出现明显约束;随后试样角部边缘产生新

裂纹,并与端部诱发的“X”形裂纹快速连通,裂隙网

络形成,试样由局部损伤向宏观破坏转变.
(３)裂纹贯通后的整体破坏阶段.贯穿裂纹将

试样分割为多个块体;块体间的挤压与错动促使裂

隙邻域进一步压碎压密,表现为裂隙开度逐渐减小

直至趋于闭合,试样最终发生整体破坏失稳.
为表征岩石试样的变形响应特征,在试样中部

(距试样边缘３０mm 处)设置４个位移监测点:A１、
A２用于记录加载方向位移;B１、B２ 用于记录垂直加

载方向位移.监测点布置位置如图４(a)所示.

图４　试样破坏过程

Fig．４　Failureprocessofthespecimens

２．２　破坏模式分析

在相同应变率条件下,裂隙倾角与围压共同决

定缺陷试样的起裂部位、扩展路径与最终破坏形貌.
尽管岩体内部裂纹网络细节特征随工况变化而改

变,但宏观上均以对角向剪切带为骨架呈现典型

“X”形剪切破坏.依据裂纹萌生 扩展的时序特征

及其力学机制,可归纳为５类典型裂纹与１类碎裂

特征,动载加载方向统一设定为自左向右(见图５).
按起裂机制划分,Ⅲ、Ⅳ型为拉伸主导,Ⅰ、Ⅱ、Ⅴ型

为剪切主导.

图５　裂纹类型与破坏特征

Fig．５　Cracktypesandfailurecharacteristics

(１)Ⅰ型(共面剪切裂纹).多见于４５°~９０°试

样预制裂隙端部,该类型裂纹较早起裂并沿裂隙走

向共面延伸.无围压时延伸有限(约１０mm);围压

增大后裂纹扩展尺度显著增加,由端部两条发展为

多条,且多与裂隙近平行,表明围压促进了裂隙邻域

剪切滑移与裂纹共面扩展.
(２)Ⅱ型(翼形裂纹).除０°与９０°预制裂隙试

样外普遍出现该类型裂纹,其起裂于裂隙端部,并以

一定夹角向对角向扩展,最终与对侧裂纹体系连通,
主导“X”形破坏形成.其几何形态与文献[１９]中的

静载翼形裂纹相似,但起裂和扩展机理不同:静载翼

形裂纹以端部拉应力为主,常在靠近自由边界端起

裂并向轴向应力方向演化;动载翼形裂纹受瞬态剪

切与波动应力场控制,更倾向于由远离边界端起裂

并沿对角向快速扩展.
(３)Ⅲ型(边界拉伸裂纹).该类型裂纹起裂较

晚,主要出现在试样边缘,各倾角工况下均可观测到

这种裂纹.裂纹总体沿加载方向发展,后期多与Ⅱ型

裂纹并合,主要参与贯通与试样分割而非单独主导岩

体的宏观破坏,特征与文献[１７]所述Ⅳ型裂纹相近.
(４)Ⅳ型(轴向拉伸裂纹).主要分布于０°预制

裂隙两端,入射应力波传入后,该类型裂纹在端部快

速起裂并沿加载方向扩展;围压增大时其延伸长度

与偏转角度发生调整,反映围压对端部张拉开裂及

扩展路径的稳定性具有约束作用.
(５)Ⅴ型(远场剪切裂纹).该类型裂纹多出现

于有围压工况,位于试样边角位置;围压达１０MPa
时,试样可形成更清晰的局部剪切带.该类裂纹通

常晚于Ⅰ~Ⅳ型裂纹出现,扩展尺度较小,表明高围

压下远场应力重分布诱发的边角剪切局部化.
(６)此外,试样还呈现Ⅵ类碎裂特征,试样角部
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易形成三角形或四边形碎块,主要由“X”形剪切裂

纹与边界拉伸裂纹交汇连通所致.随着围压升高,
试样角部碎块数量增加;同时裂纹交叉增多使试样

内部四边形破碎块体增多,表明围压推动裂纹网络

由少数主控裂纹向多裂纹交织的碎裂形态演化.
２．３　裂隙倾角对应力 应变曲线的影响

不同围压与裂隙倾角组合下岩石试样的应力

应变曲线如图６所示.在应变率一致的条件下,各
倾角工况下的应力 应变曲线峰前段基本重合,表
明宏观裂纹的显著起裂与快速扩展主要集中于接近

峰值应力的短历时区间,峰前响应仍以整体承载与

弹塑性变形累积为主.

图６　不同围压与裂隙倾角条件下应力 应变曲线

Fig．６　StressＧstraincurvesunderdifferentconfining
pressuresandfractureangles

围压、裂隙角度与峰值应力、峰值应变的关系如

图７所示.从图中可知,峰值强度对围压与裂隙倾

角更为敏感.各围压水平下,峰值应力随裂隙倾角

呈弱非单调变化,即在裂隙倾角为１５°的工况时略有

降低,而后随倾角增大呈稳步上升趋势;围压增大则

整体抬升峰值应力水平.倾角增大引起的峰值应力

增幅在围压为０、５、１０MPa时分别约为１４％、２０％、

３０％,说明围压不仅提高了岩体的动态承载能力,还
放大了裂隙倾角对峰值应力的效应(见图７(a)).

峰值应变随围压增大而提高,对倾角的依赖则

相对较弱(见图７(b)).峰值应变在无围压时约为

０．００４;在围压５MPa时约在０．００５附近波动并呈先

降后升(７５°峰值应变约为０．００５４)的趋势;围压１０
MPa时峰值应变升至约０．００６１,且在２０°~４５°区间

略低于均值.总体上,围压对峰值应变的提升作用

显著强于裂隙倾角,体现了围压约束对岩体变形能

力的主导控制影响.

图７　围压、裂隙倾角与峰值应力、峰值应变关系

Fig．７　Relationshipbetweenconfiningpressure,

fractureangle,peakstressandstrain

３　能量演化分析

３．１　能量计算方法与评价指标

不同裂隙倾角与围压条件下,岩石试样对入射
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能量的分配方式(反射、透射与耗散)存在显著差异,
而裂纹萌生—扩展—贯通及最终碎裂的过程本质上

对应能量在试样内部的吸收与耗散过程.因此,从
能量演化角度刻画冲击过程,有助于揭示裂隙岩体

的动态破坏机制.本节采用能量指标对模拟结果进

行对比分析.近似认为SHPB试验体系满足一维

应力波理论,则入射能EI、反射能ER、透射能ET、
吸收能E 可由入射σI、反射σR与透射σT的应力历程

通过积分形式计算[２０]:

EI＝
AeCe

Ee∫
t

０
σ２

I(t)dt (１)

ER ＝
AeCe

Ee∫
t

０
σ２

R(t)dt (２)

ET ＝
AeCe

Ee∫
t

０
σ２

T(t)dt (３)

E＝EI－ER －ET (４)
式中:Ae 为弹性杆横截面积,m２;Ce 为弹性杆纵波

波速,m/s;Ee 为弹性杆材料弹性模量,Pa.
已有研究表明,试样碎裂后的抛射动能在吸收

能中的占比通常小于１０％[２１],据此可将E近似视为

破碎耗散能(即损耗能).在本研究中,为保证应变

率一致,各工况入射能量恒定设为３９J/cm３.
为降低入射波形波动对对比结果的干扰,采用

归一化的比值指标进行评价[２２]:

RE ＝
ER

EI
(５)

TE ＝
ET

EI
(６)

R＝
E
EI

(７)

式中:RE 为能量反射率;TE 为能量透射率;R 为能

量吸收率.

３．２　 损耗能时程特征与围压 倾角耦合效应

表３给出了不同裂隙倾角与围压组合下的RE、

TE 与R;其中R 可表征试样在动载作用下的有效能

量耗散能力.总体上,围压增大使试样能量吸收率

与透射率上升,反射率降低.其原因在于:围压约束

下碎裂后的岩石块体仍保持较强贴合与接触状态,界
面传力路径更连续、等效接触面积增大,从而削弱反

射效应,并促进入射能量向试样内部传递与耗散;相
较于无围压工况,透射与耗散分量随围压增强而上

升.另一方面,随裂隙倾角增大,试样能量吸收率和

透射率上升,反射率降低,说明预制裂隙取向改变了

应力波与岩体缺陷的相互作用方式及破坏耗能路径.

表３　试样能量分布

Table３　Energydistributionofthespecimens

试样
围压/
MPa

裂隙
倾角/
(°)

能量
吸收率/％

能量
反射率/％

能量
透射率/％

模拟值 平均值 模拟值 平均值 模拟值 平均值

０

０ ５．６４
１５ ５．８１
３０ ５．６４
４５ ５．８６
６０ ６．２１
７５ ６．５４
９０ ７．２０

６．１３

９４．０５
９３．９０
９４．０６
９３．８５
９３．４５
９３．０８
９２．３８

９３．５４

０．３０
０．２８
０．２９
０．３１
０．３４
０．３９
０．４２

０．３３

５

０ ７．５８
１５ ７．４７
３０ ７．７５
４５ ７．６８
６０ ７．８１
７５ ８．４５
９０ ９．８４

８．０８

９１．９７
９２．１５
９１．８４
９１．８８
９１．７１
９０．９８
８９．５１

９１．４３

０．４６
０．４１
０．４５
０．４７
０．５１
０．６０
０．６８

０．５１

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

１０

０ ８．６１
１５ ８．３７
３０ ８．６８
４５ ８．９８
６０ ９．３０
７５ １０．２３
９０ １１．２８

９．３５

９０．８２
９１．１４
９０．７８
９０．４０
８９．９８
８８．９７
８７．８５

８９．９９

０．５８
０．５０
０．５５
０．６１
０．６９
０．８２
０．８９

０．６６

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

试样不同预制裂隙倾角在围压为５MPa时的

损耗能时程曲线如图８所示.结果显示,在８０~
１４０μs区间损耗能迅速增长,对应应力波传入试样

并推动材料达到屈服、损伤快速累积阶段.随后在

约１６０μs附近,试样损耗能出现短时回落现象.该

损耗能的“瞬态下降”可理解为裂纹在起裂阶段对能

量的瞬时需求与在后续稳定扩展阶段的耗能机制存

在差异.裂纹起裂瞬间的能量分配发生快速重构,
导致损耗能曲线出现短暂波动,而后随裂纹网络发

展损耗能再次增长.

图８　围压为５MPa损耗能时程曲线

Fig．８　TimeＧhistorycurvesofdissipatedenergy

ataconfiningpressureof５MPa
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图９进一步揭示了围压与裂隙倾角对耗散能量

的耦合影响,无围压时损耗能随裂隙倾角呈弱而非

单调变化,倾角为３０°时损耗能最小;围压为５MPa
与１０MPa时损耗能最小值均转移至１５°倾角工况,
且在约４５°倾角附近出现轻微回落后随倾角快速上

升.总体上,围压越大,损耗能均值越高,且增长幅

度随围压增强而提高.在裂隙倾角０°~４５°区间内,
损耗能变化较小,而在４５°~９０°区间上升更显著,表
明大倾角条件下岩体裂纹交织与块体化更充分、能
量耗散更显著.结合岩体剪切破坏为主导且剪切面

与加载轴向夹角多集中于４５°~６０°裂隙倾角的特

征,可对裂隙倾角出现局部“低耗散”的现象作出力

学解释.围压为０MPa和５MPa时,裂隙倾角为

３０°(节理与加载方向夹角为６０°)与４５°工况下出现

了损耗能下降的情况,岩体内部更易形成贯通路径;
围压升高后损耗能最小值由３０°迁移至１５°,表明围

压改变了剪切局部化的优势.工程上,浅埋环境应

重点关注含４５°~６０°裂隙岩体的冲击失稳风险;深
埋环境下需结合围压水平识别不利倾角并提前

加固.

图９　围压、裂隙倾角与耗散能量关系

Fig．９　Relationshipbetweenconfiningpressure,

fractureangle,anddissipatedenergy

４　结论

本研究基于一维应力波理论与 HJC本构框架,
借助 ANSYS/LSＧDYNA 开展了数值模拟,研究了

预制裂隙岩石试样在不同围压与裂隙倾角下的动力

响应、裂纹演化、能量耗散特性,得到如下主要结论.
(１)在动载作用下,试样峰值强度受围压与裂

隙倾角的共同控制.峰值应力随围压水平提高和裂

隙倾角增大均整体呈上升趋势;此外,围压越高,峰
值应力随倾角变化的增幅与增速越明显,围压为０,
５,１０MPa时峰值应力随倾角变化的增幅分别约为

１４％、２０％、３０％;峰值应变由无围压时的约０．００４

提高至围压１０MPa时的约０．００６１,表征围压约束

增强了试样在峰前阶段的变形承载能力,使岩体在

破坏前的非弹性变形累积更加充分.
(２)试样宏观破坏以“X”形剪切贯通破坏为主

导模式,裂纹多起裂于预制裂隙端部并向对角向扩

展,随后与边界裂纹、次生裂纹连通形成贯穿破裂

面;围压增大使裂纹网络发育更为复杂,碎裂程度加

深,体现出围压约束条件对裂纹连通路径与块体化

过程的强化效应.
(３)围压与裂隙倾角显著影响入射能量在反

射、透射与耗散之间的分配.随着围压增大,岩体能

量反射率降低,而透射率与吸收率相应升高;在各工

况应变率保持一致的条件下,吸收能可近似视为破

碎耗散能,表明围压约束增强了能量向试样内部的

传递效率并促进其参与损伤耗散过程.耗散能随裂

隙倾角增加在４５°附近出现局部低值,随后转为快

速上升,说明预制裂隙取向对剪切局部化路径及裂

纹网络演化具有显著调控作用.工程上,浅埋环境

应重点关注４５°~６０°裂隙岩体的冲击失稳;深埋环

境需结合围压识别不利倾角并超前加固,以降低爆

破振动扰动下的岩体损伤累积与贯通破坏概率.
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