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岩石在动载荷作用下的脆性破裂
章 根 德

中国科学院力学研究所
,

北京

提 要

本文用科普凯因森压力杆方法研究了岩石在动载荷作用下的破裂性质
。

当入射的应力波幅值

高于岩石的初始破裂应力波幅值时
,

岩石试件便开始破裂
,

应力波的幅值发生衰减
。

通过岩石试

件的能量有一个最大的极限
,

该极限实质上是一个应力幅值的极限
。

应力波幅值高于该极限就不

能通过
。

可用破裂岩石试件中应力波的衰减决定岩石的脆度
。

一
、

引 言

爆炸或高速冲击所产生的压缩应力波在岩石中传播
,

当压力超过岩石的初始破 碎 应 力

时
,

就引起岩石介质的破裂
。

应力波通过岩石破碎区
,

应力波幅值很快衰减
。

本文利用霍布

金生压力杆方法研究了一维压缩应力波通过岩石破碎区的衰减
,

并将按假设的力学模型所得

的计算结果与实验值进行了比较
。

霍布金生压力杆方法最早由科普凯因森 于 年提出 ’
‘ ’。 后来

,

戴维斯

利用霍布金生压力杆方法作了非常圆满的实验和理论研究 年
,

清楚地定义了

它的应用范围 「“ 〕
。

目前所通用的霍布金生压力杆方法是由 发展来的 三
“ , 。 这个方法就

是将一个短试件夹在二根钢杆之间
,

并将一简单的脉冲通过整个系统
。

从钢杆上的应变片测

得短试件两端的应力及位移
。

当压缩应力波通过破裂的岩石试件时
,

若试件最终界面上的应力波幅值低于试件初始界

面上的应力波幅值
,

则表明应力波的能量为试件所吸收
。

对所给定的应力波
,

发现存在一个

能通过试件的最大的能量极限
,

而该极限实质上是应力波幅值的极限
。

当应力波高于该极限

时则不能通过
。

二
、

实 验
火药枪

实验采用霍布金生压力杆统系
,

严格满足

一维应力的试验条件
。

如图 所示
。

关于实验装置的细节
,

文献〔 〕作了尽详

的报导
。

由火药枪驱动子弹打击人射杆
,

输人

应力脉冲
。

应力波连续通过输人杆
、

试件和输

出杆
。

由人射杆与输出杆上的应变计测得应变
,

通过动态应变仪
,

由示波器记录下来
。

由示波器记录下来的入射
、

反射与透射的

图 霍布金生压力杆系统示意图
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应变波形如图 所示
。

一一
尸尸 一左石

图 从示波器画下来的入射波田
,

反射波
,

透射波

整个实验过程中
,

输人应力波的钢杆与输出应力波的钢杆始终保持弹性
。

从钢杆上测得

的应变波形就能换算成应力波形
。

从试件初始界面上应力波的幅值与试件最终界面上应力波

幅值之差就能看到应力波在试件中的衰减
。

实验采用了灰色砂岩
、

石灰岩两种岩石
。

岩石试件的直径 和钢杆相同
,

试件长度分别

为
, ,

与
。

两种岩石的初始破碎应力由静态压缩实验得到
。

三
、

岩石中应力波衰减的力学模型

当压缩应力波传到钢杆与试件的初始界面 时
,

由于岩石的声抗 小于钢杆的声抗
,

在界面 上反射一拉伸波进人钢杆
,

而压缩波进人试件
,

如图 所示
。

在界面上满足

应力与质点速度的连续性假设
,

就可以得到下列关系

口 。

石厂一

一 工

工 工 ,

尸尸, 叭叭

这里

—人射在接触面 的应力波幅值
。

—从接触面 反射的应力波幅值
。

二 ,

—
·

通过接触面 的应力波幅值
。

,

—分别为钢杆和岩石试件的密度
。

, ,

—分别为钢杆和岩石试件中纵波的速
度
。

同样
,

在界面 反射一压缩波进人试件
,

透射一压

缩波进人钢杆
。

应力波幅值满足类似关系
。

通常
,

岩石的压缩应力应变曲线可以分 成 四 个 阶

段
” , 。

如图 所示
。

产

尸
厂

一

门一、味一 一

一
勺

神亘留

、、
、

、、、一

图 夹在二根钢杆之间的试件中
应力波的反射与透射

第 阶段
,

模量较低
,

反映了岩石在压缩时由微裂隙闭合所引起的非弹性变形
。

第 阶段
,

应力应变关系呈线性
,

这时岩石的压缩模量反映了真实的弹性模量
。

第 阶段
,

应力应变关系脱离线性
。

这个阶段是微裂纹成核阶段
。

这时
,

普遍地出现晶

粒边界的松弛
。

但微裂纹还不能用光学显微镜观察到
。
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呈
纷
军之

碱

之

皿变叭

岩石的压缩应力应变曲线

第 阶段
,

破裂不断发展
,

用光学显微镜可以看到
。

如果我们将岩石的微裂纹成核称为岩石 的 初 始 破

裂
,

那末
,

直到初始破裂前
,

岩石的应力应变关系是呈线

性的
。

当应力波幅值低于岩石的初始破裂应力时
,

岩石试

件初始界面 上的应力和最终界面 上的应力
,

经过多

次反射达到平衡后
,

应力幅值是相等的
。

而当应力波幅值

超过初始破裂应力时
,

应力波通过试件时就会产生衰减
。

由子增加加载的应力率或应变率并不改变岩石破裂

的基本模型
”, 。 所以

,

可以认为岩石的初始 破 裂 应 力
,

对静态和动态加载都是相同的
。

我们假设岩石试件最终界面 上的应力与初始界面

上的应力之间的关系可以表示为一阶梯函数

艺 二

,

当 ,

当 吼

—试件初始界面 上的应力
。

—试件最终界面 上的应力
。

。

—岩石试件的初始破裂应力
。

卧厘这

,

—表明破裂在试件中传播时
,

对 依赖的函数关系
。

如果求得了 , 就能得知应力波在试件破裂传播时的衰减
。

为此
,

提出如下模型

泣二 一 己

设
矛二 一 ,

当人射应力波的幅值超过岩石的初始破裂应力时
,

岩石试件初始界面 的应力幅值入的

每一微分增量都在试件中衰减
。

应力波衰减本质上是由破裂传播引起的应力松弛
。

由于应力

松弛具有按指数规律衰减的性质
,

所以我们假设衰减沿试件长度呈指数规律变化
。

并且
,

岩

石试件破碎程度越大
,

应力的衰减也就越大
。

如果用最后界面上的应力价与初始破碎应力叽

之比来表示岩石的破碎程度
,

则可以近似地认为应力波衰减成线性地依赖于 少 几
。

于是

口 布
一 了二 口泣

—
仑 一

,

仃碑

这里 叭— 的微分增量
,

—听的微分增量
,

—材料常数
,

一一试件长度
,

—初始破碎应力
。

将方程 整理可得

奥五
一

兰兰
, 一

口口云 叽
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微分方程 应满足初始条件 挤 。时
,

厂
。

其解是

, 口 ,

一‘ 卜
。一

器
·“‘

代人 式
,

得到

“ 一 。
。 叽 吼一

。 一 一可
己 ,

最终公式 可写成

。。 、 一‘ 一 。一‘
·

号
,

‘
。

。
。

公式 表明
,

吼存在一个最大的极限

二 二 吼 一 ,

当 》 时
, 。很快就达到极限 。。

。

通过实验
,

从不同长度的岩石试件
,

就能计算出叽依赖
,的曲线

。

求得相应的吼
。二 ,

就能由公式 求出
。

已知 ,

四
、

实验结果与分析

由示波器记录下来的应变波形换算成应力
。

试件初始界面 上的应力 一 ,

试件

最终界面 上的应力

对于确定长度的岩石试件
,

由几 可求得
。

连同岩石在静压试验中所得到的初始破碎

应力
,

列表如下

,

岩石分类
初始破碎应力 。 “

灰色砂岩

石 灰 岩

。

。

当 已知时
,

由公式
、

能算得吼对于 的依赖关系的曲线
,

如图
,

图

所示
。

图中的圆点表示由实验所测得的数据
。

实验值与计算结果之间最大偏差小于
。

试件最终界面上的应力幅值的最大值 吸 , 二 是长度 的函数
。

根据公式
,

由实验求

得 后
,

计算得到 叽。
二

对于 的关系曲线
,

如图
。

图中的圆点表示实验所得的数据
。

实验结果表明

由不同长度的试件求得的 几乎相同
,

偏差
。

由计算所得的曲线和实验点接近

一致
,

偏差
。

这表明压缩应力波通过岩石试件
,

当破裂在试件中传播时应力波衰减的

力学模型是正确的
。

在实验中
,

改变入射波的波长 即波的持续时间
,

对同一长度的岩石试件
,

并不引起

试件初始界面上的应力幅值 与试件最终界面上的应力幅值口 的改变
。

这表明 对口 的依赖

关系与人射波的持续时间无关
,

而完全由试件长度及岩石的特性所决定
。
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之

分分
”
” ’

⋯⋯⋯洲洲洲牛长挑挑挑
艺艺艺 少

例胡
注。︸伪定口

乡 , 那 夕 兄

氏 林乡 ‘用

乙勺
尸声夕一一一

匣一
巨一一

歹 例 之 己与
到
歹

场 卜乡

广一一一一

一一
一一一一州

势严卿
。枷

二

⋯试件长径兜
匕兰兰竺口

到

观撇巳︺一奶民已

歹 之 田

叭
乃 乃乡匕,

哟

图 灰色砂岩试件中最终界面上的应力幅值作为试件最初界面上应力幅值的函数关系

岩石试件中由于破裂传播引起应力幅值的衰减
,

是由于应力波能量为试件破 碎 所 消

耗
。

入射能量与透射能量之差就是岩石破裂的有效表面能
。

应力波的部分能量转化为材料破

裂的表面能
,

这种转化是不可逆的
。

材料常数 为正值
,

描述了材料脆性破裂的这种特性
,

称为脆度
。

它反映了岩石破裂时所吸收能量的比率
。

脆度 越大
,

破裂时吸收的能量也越大
。

但是脆度
,

作为一个重要的材料常数
,

反映了脆性岩石多方面的特性 ‘
一“ ’。 ,

材料

就显现出韧性
。 ,

无现实意义
。

当 时
,

试件长度越短
,

试件最终界面上最大应力幅值
。 。越大

,

但有一极限
,

即二倍于初始破裂应力
。

当试件长度很大时
,

,
二

就趋近于初始破裂应力
。

通常认为岩石在短期应力作用下表现为弹性 ‘’
”’。 然而

,

当施加在岩石上的应力超过初

始破裂应力时
,

它就表现出一种和粘弹性材料相类似的特性
,

即局部应力松弛
。

当然
,

岩石

的这种特性并非真实的粘弹性
。

所以称之为似粘弹性 或准粘弹性
。

正是这种似粘弹性
,

导
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一

口洲声一
︸一

一一
厂厂

人﹃︶︹口
,八︺八︺

︸门︺厂,丈,尹」

卜沈任
之
之

圣
, ,

,

。
匕

歹

“

皿
广一布下赢

一

下知瑞丽毓矿崩面访即
伍 们之

绷聊娜

。曰。护

已

图 石灰岩试件中最终界面上的应力幅值作为试件最初界面上应力幅值的函数关系

礴

乃

致岩石的动态破裂强度往往高于静 态 破 裂 强

度
。

所以
,

对于岩石破裂强度的讨论必须联系

破裂过程
,

特别是联系加载的应力率或应变率

加以考虑
。

五
、

结 论
之口一。。护弓

二 爪

图 两种岩石试件最终界而上的应力幅值的最大

值随试件长度变化的曲线

压缩应力波人射到岩石试件中
,

当应力

幅值超过岩石初始破裂应力时
,

高于初始破裂

应力那部分按公式 的规律衰减
。

它 表

示了应力波能量的耗损
,

耗损的能量转化为岩

石破裂表面能
。

对于给定的应力波
,

存在着一个能通过

试件的最大能量极限
。

此极限实质上是应力幅

值的极限
。

它由岩石试件的长度
,

岩石的初始

破裂应力和脆度 所决定
。

关于岩石在动载荷下破裂的研究给了我
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们这样的概念 岩石的初始破裂对于动态和静裂加载都开始于同一应力水平
。

接着是破裂的

传播过程
,

在此过程中
,

破裂所吸收的能量随应变率变化而不同
。

由于动态破裂传播需要更

高的能量
,

所以岩石的动态破裂强度往往高于静态破裂强度
。

中国科学院力学研究所研究员钱寿易同志指导了这项研究工作
,

并化费了许多时间审阅本文
。

大爆破

组许连坡同志也审阅了本文并提出宝贵的意见
,

谨致谢意
。
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