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摘要:为研究动静组合载荷致损后大理岩的力学特性,利用改进的分离式霍普金森压杆装置对大理岩进行４个轴压水平

(０、１８MPa、３６MPa、５４MPa)和３个冲击速度水平(８m/s、９m/s、１０m/s)下的动静组合载荷致损试验,对致损后的大理岩进

行单轴压缩声发射试验.研究结果表明:动静组合作用下,随着轴向静压的增大,大理岩动态峰值应力、动态弹性模量、波速

均呈先增大后减小的变化规律;吸收能与轴向静压密切相关,在轴向静压水平较低时,岩石内部微裂纹闭合所需能量主要从

冲击杆中获得,随着轴向静压的增大,岩石从冲击杆中获得的能量占比逐渐减小;随着轴向静压的增大,动静组合载荷致损后

岩石的单轴抗压强度和弹性模量均呈现先增大后减小的变化趋势,轴向静压为１８MPa时,岩石的单轴抗压强度和弹性模量

达到最大值,适当的轴向静压能有效提高岩石抵抗动载荷的能力,减小岩石的损伤;单轴加载破坏过程中、后期,损伤程度小

的岩石出现的声发射高频信号(＞４００kHz)数量越少,中、低频声发射信号(１６５~２０５kHz)数量越多.１６５~２０５kHz的声发

射信号占比在整个加载破坏过程中呈现先增大后减小的变化趋势,可将其作为岩石破坏的前兆特征.
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Abstract:Tostudythe mechanicalpropertiesofmarbleafterdamagecausedbydynamicandstaticcombinedloads,the
improvedsplitHopkinsonpressurebardevicewasusedtocarryoutdynamicandstaticcombinedloaddamagetestsonmarble
atfouraxialcompressionlevels(０,１８MPa,３６MPa,５４MPa)andthreeimpactvelocitylevels(８m/s,９m/s,１０m/s)．The
uniaxialcompressionacousticemissiontestsonthedamagedmarblewascarriedout．Theresultsshowthatundertheactionof
staticanddynamiccombination,withtheincreaseofaxialstaticpressure,thedynamicpeakstress,dynamicelasticmodulus
andwavevelocityofmarbleincreasefirstlyandthendecrease．Theabsorptionenergyiscloselyrelatedtotheaxialstatic

pressure．Whentheaxialstaticpressureislow,theenergyrequiredfortheclosureofmicrocracksintherockismainlyobtained
fromtheimpactbar．Withtheincreaseofaxialstaticpressure,theproportionofenergyobtainedfromtheimpactbargradually
decreases．Withtheincreaseofaxialstaticpressure,theuniaxialcompressivestrengthandelasticmodulusofrockafterdamage
causedbydynamicandstaticcombinedloadincreasefirstlyandthendecrease．Whentheaxialstaticpressureis１８MPa,the
uniaxialcompressivestrengthandelasticmodulusofrockreachthemaximumvalue．Appropriateaxialstaticpressurecan
effectivelyimprovetheabilityofrocktoresistdynamicloadandreducerockdamage．Inthemiddleandlaterstagesofthe
uniaxialloadingfailureprocess,thelessthenumberofhighＧfrequencyacousticemissionsignals(＞４００kHz)oftherockwith
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smalldamagedegree,themorethenumberofmediumandlowＧfrequencyacousticemissionsignals(１６５ ２０５kHz)．The

proportionofacousticemissionsignalsat１６５ ２０５kHzincreasesfirstlyandthendecreasesduringthewholeloadingprocess,

whichcanbeusedasaprecursoryfeatureofrockfailure．
Key words:Staticand dynamiccombinedload,Mechanicalproperty,Axialstaticpressure,Impactvelocity,Acoustic
emissionsignal

０　引言

矿山开采过程中,矿柱及围岩不仅受地应力作

用,同时还受到爆破振动、机械开挖等动载扰动的影

响[１Ｇ２].工程实际中,矿柱及围岩在受到这类动静组

合载荷作用后不会立即失去最大承载能力,而是会

发生不同程度的损伤,当再次受到地应力作用时发

生破坏,对采矿人员及设备的安全造成威胁.因此,
开展不同轴向静压和冲击速度下的岩石动静组合致

损试验,研究动静组合致损后的岩石力学特性,对矿

山开采井巷工程的安全与稳定性分析评价具有重要

意义.
目前,学者们围绕动静组合加载条件下的岩石

失稳破坏演化规律进行了大量研究,并取得了大量

研究成果,总结起来主要包括动静组合加载过程中

岩石的动态力学响应特征、能量演化规律、破坏模式

等方面[３Ｇ８].此外,部分学者还对已发生初始损伤的

岩石进行动静组合试验研究,根据造成岩石初始损

伤状态的成因不同,大致可分为循环冲击致损[９]、循
环加卸载致损[１０]、蠕变致损[１１]等.例如,YANG
等[１２]对预损伤岩石进行动静组合加载试验,分析了

预损伤岩样的总损伤变量,并建立了损伤演化方程

及相应的损伤本构关系.陈彦龙等[１３]对经循环加

卸载后的损伤煤岩开展了动静组合加载试验,研究

发现,加载应变率一定时,岩石的动态峰值应力和弹

性模量随着其损伤程度的增大线性降低.陈见行

等[１４]对循环加卸载预处理过的砂岩开展动静组合

加卸载试验,探讨了不同循环阈值和冲击气压下砂

岩的动态力学响应、能量演化规律及破碎分形特征.
声发射可准确反映岩石的损伤演化过程,因此

被广泛应用于岩石的变形和破坏监测.如针对不同

加载方式下的岩石声发射参数研究,包括单轴压缩、
三轴压缩、循环加卸载等[１５Ｇ１７],使得人们对岩石在

不同加载方式下的声发射参数特征有了一定认识.
由于波形分析法在分析岩石声发射信号方面较参数

分析法更具优势,越来越多的学者围绕声发射波形

特征展开了研究.曾斌鹏等[１８]利用小波包分析法

对红砂岩的主频特征进行了研究.赵奎等[１９]在花

岗岩试验中发现,随着高温持续时间增加,３５０℃条

件下岩石特征应力处的声发射主频减小,９５０ ℃条

件下岩石特征应力处的声发射主频增大.陈炳瑞

等[２０]在花岗岩试验中发现,岩石破坏具有“即时型”
特征,岩石发生破坏前１７０~２６０kHz频带间的主

频分布增加.
综上所述,目前的研究主要集中在岩石受单一

动静组合加载的力学特性或不同预损伤岩石的动态

力学特性等方面,而有关岩石在动静组合载荷致损

后的力学特性鲜有报道.基于此,本文通过SHPB
系统对大理岩开展动静组合载荷致损试验,分析不

同轴向静压和冲击速度对岩石的损伤作用,再对致

损后的岩石进行单轴压缩声发射试验,研究动静组

合载荷致损后岩石的力学特性及声发射主频特征,
以期为矿山开采井巷工程的安全与稳定性评价提供

基础依据.

１　试验

１．１　试件制备

试验材料选用风化程度低、均质性好的大理岩

为母料,参考国际岩石力学学会规范,将试样统一加

工打磨成直径５０mm,高１００mm 的标准岩样,同
时确保每块岩样的平整度,使其侧面不垂直度和端

面不平行度均小于０．０２mm.利用超声波波速仪测

试岩样,筛选出波速相近的岩石作为标准岩样,并对

其进行编号.

１．２　试验设备

(１)动静组合加载试验.采用改进后的霍普金

森压杆(SHPB)装置,通过在入射杆前端安设薄挡

板并在透射杆后端添加轴压系统,即可施加与冲击

方向一致的轴向静压.
(２)单轴压缩试验.采用 RMTＧ１５０C试验机,

试验过程同步采集应变和声发射,其中应变采集系

统采用 YJZＧ１６型电阻应变仪,声发射采集系统采

９２１　赵奎,等．动静组合载荷致损后大理岩力学特性试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



用PCIＧⅡ型 DigitalAESystem.

１．３　试验方案

(１)单轴压缩试验.选取标准岩样进行单轴压

缩试验,加载速率设置为０．５kN/s,加载模式为力

加载控制.
(２)动态冲击致损试验.选取标准岩样进行不

同冲击速度下的冲击试验,以肉眼观测岩样经冲击

后表面有明显裂纹、岩石未破碎为依据,依次设计后

续不同冲击速度下的冲击试验(试验表明,冲击速度

小于７m/s时,岩样表面无明显裂纹产生,冲击速度

大于１１m/s时,岩样呈粉碎性破坏).根据前期冲

击试验结果,依次开展８m/s、９m/s和１０m/s冲

击速度下的动态冲击致损试验.
(３)动静组合载荷致损试验.通过连接轴压系

统的手动泵,调整轴向静压至０、１８MPa、３６MPa和

５４MPa,然后调节冲击气压和异型冲头在发射腔的

位置控制冲击速度,对每个轴向静压水平下的大理

岩分别进行冲击速度为８m/s、９m/s和１０m/s的

动静组合致损试验.
(４)动静组合致损后单轴压缩试验.对动静组

合致损后岩样进行单轴压缩试验,加载速率设置为

０．５kN/s,加载模式为力加载控制.

２　动静组合载荷致损后大理岩损伤特征

２．１　动静组合载荷致损后大理岩波速特征

采用超声波波速仪测得动静组合载荷致损后大

理岩的平均波速如图１所示.

图１　冲击速度与平均波速及轴向静压之间的关系

Fig．１　Therelationshipbetweenimpactvelocityand

averagewavevelocityandaxialstaticpressure

由图１可知,未受冲击的大理岩平均波速为

３５７１m/s.当轴向静压为０,冲击速度为８m/s、９
m/s、１０m/s时,对应的平均波速分别为３４８１m/s、

３４７７m/s、３３８７m/s,与未受冲击的岩石相比,冲击

速度８m/s、９m/s、１０m/s下的大理岩平均波速分

别降低了２．５％、２．６％、５．２％.由此可知,随着冲击

速度的增加,大理岩的平均波速逐渐减小,冲击速度

与波速呈负相关关系.
当冲击速度一定时,随着轴向静压的增大,大理

岩的平均波速呈先增大后减小的变化趋势,在轴向

静压为１８MPa时,岩石的平均波速达到最大值.
分析结果表明,在动静组合作用下,当未施加轴

向静压时,由于冲击过程时间很短,岩石内部的微裂

纹在冲击作用下并不能及时闭合,这些裂纹为应力

波提供了大量的反射面,应力波在岩石裂缝间的传

播如图２所示.当压缩波遇到裂缝时,会以拉伸波

的形式进行反射,应力波在裂缝间的多次透反射引

起岩石试件产生了局部损伤,致使其自身孔隙增多,
波速降低[２１].当轴向静压存在时,岩石内部微裂纹

在轴向静压的作用下完全闭合,应力波可以不反射

地穿过闭合裂缝,极大地抑制了局部损伤对岩石的

弱化作用,导致其波速相应增大.

图２　应力波在岩石裂缝间的传播示意

Fig．２　Schematicofstresswavepropagation
betweenrockcracks

２．２　动静组合载荷致损后大理岩初始损伤度

损伤度D 是反映岩石其内部结构变化的重要

参数,可通过采用超声波波速量化岩石的损伤程

度[２２],具体表达式如下:

D＝１－ V
V０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(１)

式中:V 表示动静组合加载后大理岩的波速,m/s;

V０表示未受冲击状态下大理岩的波速,m/s.
图３为不同轴向静压和冲击速度下岩石的平均

损伤度.由图３可知,损伤度与冲击速度成正相关

关系,且当冲击速度超过９m/s时,岩石的损伤程度

大幅增加.
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图３　动静组合加载后岩石的平均损伤度

Fig．３　Theaveragedamagedegreeofrock

afterdynamicandstaticcombinedloading

损伤度与轴向静压密切相关.轴向静压为１８
MPa时,动态冲击对岩石造成的损伤最少,平均损

伤度最低;轴向静压由１８MPa增大到３６MPa时,
岩石的损伤程度明显增大.当轴向静压继续增大到

５４MPa时,岩石的损伤程度进一步增大,但损伤变

化趋势有所变缓.
随着轴向静压的增大,岩石的平均损伤度呈先

减小后增大的变化趋势.主要原因是施加轴向静压

后,大理岩的初始微裂纹和原始孔隙在轴向静压的

作用下逐渐闭合,岩样的密实性得到大幅提高,从而

增强了岩石抵抗动载荷的能力.随着轴向静压继续

增大,岩石在冲击试验开始前就因预加的轴向静压

产生了一定程度的损伤,动态冲击作用进一步加速

了岩样劣化,岩石的孔隙和裂缝数量增多,平均损伤

度增大.

３　动静组合作用下大理岩的动态力学特性

及能量演化规律

３．１　动态峰值应力及变形特征

为了深入研究动静组合作用下大理岩的动态力

学特性及能量演化规律,选取不同轴向静压和冲击

速度下的典型岩样,分析得到不同轴向静压和冲击

速度下岩石的动态应力 应变曲线,如图４所示.
由图４可知,轴向静压一定时,岩石的动态峰值

应力随着冲击速度的增加而增大.以轴向静压为

１８MPa的岩石为例,当冲击速度由８m/s增大到

１０m/s后,岩石的动态峰值应力增大了３５％,表现

出明显的加载速率强化效应.究其原因,岩石在动

静组合加载过程中,应力波的传播速度快于岩石颗

粒间运动及岩体结构发生变形的速度,晶体颗粒间

发生错动、滑移,并产生大量热量,有利于岩石软化过

程的进行,即使吸收更多的能量,岩体结构也不会发

生断裂,从而表现出岩石动态峰值应力增大的现象.

图４　不同冲击速度下岩石动态应力 应变曲线

Fig．４　DynamicstressＧstraincurvesofrockunder

differentimpactvelocities

图５和图６分别为不同冲击速度下大理岩峰值

应力和动态弹性模量随轴向静压的变化曲线.
由图５和图６可知,随着轴向静压的增大,不同

冲击速度下岩石峰值应力和动态弹性模量均呈先增

大后减小的变化趋势.以冲击速度８m/s的岩石为

例,随着轴向静压不断增大,岩石的动态峰值应力分

别为９１．７MPa、１０３．９６MPa、９１．２６MPa、７４．４５MPa,

１３１　赵奎,等．动静组合载荷致损后大理岩力学特性试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



动态弹性模量分别为３５．９１GPa、７３．９４GPa、５９．２８GPa、

４１．３３GPa,轴向静压为１８MPa时岩石峰值应力和

动态弹性模量均达到最大值.可以认为动静组合加

载对岩石的峰值应力起强化作用,轴向静压能在一

定程度上抑制微裂纹的扩展,促使沿轴向垂直的天

然裂纹逐渐闭合,增大岩石的波阻抗,从而提高岩石

抵抗动载荷的能力.

图５　不同冲击速度下动态峰值应力

　　 随轴向静压的变化关系

Fig．５　Therelationshipbetweendynamicpeakstress

andaxialstaticpressureunderdifferentimpactvelocities

图６　不同冲击速度下动态弹性模量

　　 随轴向静压的变化关系

Fig．６　Therelationshipbetweendynamicelasticmodulus

andaxialstaticpressureunderdifferentimpactvelocities

３．２　动静组合作用下大理岩能量演化规律

通过对动静组合加载试验过程中入射能、反射

能和透射能的变化关系进行分析,可以间接推演岩

石的内部损伤,对分析岩石的动态损伤演化规律及

相关机理解释具有重要意义.
图７为动静组合作用下大理岩透射能随轴向静

压和冲击速度的变化关系.由图７可知,当冲击速

度一定时,随着轴向静压的增大,岩石的透射能呈先

增加后减小的变化趋势.

图７　不同冲击速度下透射能与轴向静压的变化关系曲线

Fig．７　Therelationshipcurvesbetweentransmissionenergy
andaxialstaticpressureunderdifferentimpactvelocities

究其原因,当轴向静压水平较低时,岩石内部原生

裂纹和孔隙等微观缺陷在轴向静压的作用下逐渐闭

合,岩石的致密性提高,透射能增大;当轴向静压水平

较高时,岩石内部微观缺陷得到进一步发展,微裂纹数

量增多,应力波穿过岩石试件的阻力增大,透射能减小.
岩石的吸收能反映了动静组合作用下大理岩内

部微裂纹从萌生、扩展、贯通至最后破坏失效的过

程,是岩石发生不可逆变形破坏的本质原因.图８
为动静组合作用下岩石吸收能随轴向静压和冲击速

度的变化曲线.由图８可知,当冲击速度一定时,随
着轴向静压的增大,岩石的吸收能整体表现为先增

大后减小的变化趋势.

图８　不同冲击速度下吸收能与轴向静压的变化关系曲线

Fig．８　Therelationshipcurvesbetweenabsorbedenergy
andaxialstaticpressureunderdifferentimpactvelocities

当轴向静压为５４MPa时,部分吸收能为负值,
岩石由吸收能量转变为释放能量.分析产生这一现

象的原因是,在轴向静压作用下,岩石破坏所需的能

量从冲击杆和岩石内部释放的弹性能中获得.当轴

向静压水平较低时,岩石内部结构相对较为稳定,岩
石内部微裂纹闭合所需能量主要从冲击杆中获得,
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而随着轴向静压不断增大,岩石内部积聚的弹性能

不断增多,岩石从冲击杆中获得的能量占比逐渐减

小.当岩石从冲击杆中获得的能量小于其内部释放

的弹性能时,吸收能为负值.

４　动静组合载荷致损后大理岩力学特性及

声发射主频特征

４．１　单轴抗压强度及弹性模量变化特征

图９和图１０分别为不同轴向静压和冲击速度

下岩石的单轴抗压强度和弹性模量变化曲线.当轴

向静压一定时,随着冲击速度的增加,单轴抗压强度

和弹性模量均呈逐渐减小的变化趋势.

图９　不同冲击速度下单轴抗压强度与

　　 轴向静压的变化关系曲线

Fig．９　Therelationshipcurvesbetweenuniaxialcompressive
strengthandaxialstaticpressureunderdifferentimpactvelocities

图１０　不同冲击速度下弹性模量与

　　 轴向静压的变化关系曲线

Fig．１０　Therelationshipcurvesbetweenelasticmodulus
andaxialstaticpressureunderdifferentimpactvelocities

随着轴向静压的增大,单轴抗压强度和弹性模

量呈先增大后减小的变化趋势.以冲击速度为８
m/s的岩石为例,轴向静压由０增大到１８MPa时,
单轴抗压强度和弹性模量 分 别 由 １１９．５９ MPa、
１６．６１GPa增至１２２．２６MPa、１８．２９GPa;轴向静压

由１８MPa增大到３６MPa时,单轴抗压强度和弹性

模量下降至１１７．２２MPa、１５．０９GPa;轴向静压由３６
MPa增大到５４MPa时,单轴抗压强度和弹性模量

继续下降至１１５．３４MPa、１２．２１GPa.说明适当的

轴向静压能有效提高岩石抵抗动载荷的能力,减少

因冲击造成的动态损伤,从而表现为单轴抗压强度

在一定程度上的提高.

４．２　声发射主频特征

声发射主频特征可揭示岩石变形破坏过程,进
一步反映岩石内部损伤情况.分析得到动静组合载

荷致损后大理岩在单轴压缩破坏过程中的声发射主

频随应力 时间演化特征,如图１１所示.
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图１１　不同冲击状态下声发射主频、应力

　　 随时间的变化关系

Fig．１１　Therelationshipbetweenacousticemissionmain

frequencyandstresswithtimeunderdifferentimpactstates

由图１１可知,声发射主频信号分布大致可以分

为３个频带:低频段(０~２００kHz)、中频段(２００~
４００kHz)、高频段(≥４００kHz).随着岩石损伤程

度的增大,当加载应力小于３０MPa时,低频段和中

频段信号逐渐增加,几乎无高频段信号;当加载应力

为３０~７０MPa时,中频段和高频段信号逐渐增加,
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低频段信号减少;当加载应力超过７０MPa时,高频

段信号明显增加,中频段、低频段信号略有减少.其

中,１６５~２０５kHz的声发射信号占比在整个加载破

坏过程中呈现先增大后减小的变化趋势,且在峰值

应力附近开始下降,因此,可将此类声发射信号

(１６５~２０５kHz)占比逐渐降低的现象作为岩石破

坏的前兆特征.
图１２为加载应力临近峰值应力时的中、低频段

信号(１６５~２０５kHz)占比.由图１２可知,损伤程

度最小的岩石的中、低频段信号(１６５~２０５kHz)占
比为１２．１％,随着岩石损伤程度增大,中、低频段信

号(１６５~２０５kHz)占比逐渐减小,表明岩石出现破

坏前兆特征的时间越早.

图１２　不同冲击速度下１６５~２０５kHz频段信号占比与

　　 轴向静压变化关系曲线

Fig．１２　Therelationshipcurvesbetweenthesignalratio
of１６５ ２０５kHzfrequencybandand

axialstaticpressureunderdifferentimpactvelocities

５　结论

利用改进的分离式霍普金森压杆装置对大理岩

进行了４个轴压水平和３个冲击速度水平的动静组

合载荷致损试验,再对致损后的大理岩进行单轴压

缩声发射试验,得到主要结论如下.
(１)动静组合作用下,岩石内部的微裂纹和孔

隙在轴向静压作用下逐渐闭合,应力波在裂缝间的

反射次数减少,岩石损伤降低;轴向静压增大后,岩
石在冲击前就已产生一定的损伤.岩石的动态峰值

应力、动态弹性模量、波速均随着轴向静压的增大呈

现先增大后减小的变化规律.
(２)岩石内部微裂纹闭合所需能量从冲击杆和

内部释放的弹性能中获得,随着轴向静压的增大,岩
石从冲击杆中获得的能量占比逐渐减小.当岩石从

冲击杆中获得的能量小于其内部释放的弹性能时,

吸收能为负值.
(３)动静组合载荷致损后的岩石单轴抗压强度

和弹性模量随轴向静压增大呈现先增大后减小的变

化趋势,在轴向静压为１８MPa时达到最大值.适

当的轴向静压使得岩石内部孔隙和缺陷有效闭合,
从而提高岩石抵抗动载荷的能力,降低其损伤程度.

(４)单轴加载破坏过程中、后期,损伤程度小的

岩石出现的声发射高频信号(＞４００kHz)数量越

少,中、低频声发射信号(１６５~２０５kHz)数量越多.
其中,１６５~２０５kHz的声发射信号占比在整个加载

破坏过程中呈现先增大后减小的变化趋势.因此,
可将此类声发射信号(１６５~２０５kHz)占比逐渐降

低的现象作为岩石破坏的前兆特征.
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