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高应变率下预制单节理岩石 SHPB 劈裂试验 
能量耗散分析 
李  淼，乔  兰，李庆文 

(北京科技大学土木与资源工程学院，北京 100083) 

摘  要：应用 SHPB 试验装置研究预制单节理岩石的能量耗散关系。使用 SHPB 试验系统，对高径比为 0.5 的完整花岗

岩试样及预制单节理花岗岩试样进行高应变率下的冲击劈裂试验。在相同驱动气压下，改变加载方向与节理间的夹角，

完成高应变率相同入射能下的冲击劈裂试验。对 SHPB 系统中的入射能、反射能、透射能及试样吸收能的时程变化规

律进行了分析；从能量角度出发，分析冲击荷载作用下单节理岩石的能量耗散规律及其各向异性特征。结果表明：高

应变率下，完整花岗岩试样在冲击劈裂试验中的吸收能随平均应变率增加而增加，表现出显著的应变率相关性；预制

单节理岩石与加载方向之间夹角对破坏模式的影响明显，节理试样产生 3 种破坏模式：①穿越节理面的劈裂破坏；②

沿节理岩石层面的滑移破坏；③劈裂与滑移破坏共同作用下的破坏。在入射能基本相同，入射时间较长时节理岩石试

样吸收能较入射时间较短时的吸收能大。动态劈裂试验中，节理试样的吸收能随节理角度变化（0°～90°）近似呈 U
型。研究成果可为节理岩石动态力学性能研究提供参考。 
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Energy dissipation of rock specimens under high strain rate with               
single joint in SHPB tensile tests 

LI Miao, QIAO Lan, LI Qing-wen 
(School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract: The energy dissipation in single jointed rocks under high strain rate is investigated by the split-Hopkinson pressure 

bar (SHPB) technique. The dynamic split tensile tests on both intact granite specimens and man-made single jointed granite 

specimens with a thickness-diameter ratio of 0.5 are carried out. The compressive analysis on the temporal responses of incident 

energy, reflection energy, transmission energy and absorbed energy stored in the rock specimens is performed. The anisotropy 

characteristics of energy dissipation of the jointed rock are discussed based on the analysis of energy distribution. The results 

show that the absorbed energy of rock specimens in SHPB tests increases with the increment of strain rate. The fracture modes 

of jointed granite with different angles are different from each other. There are three kinds of fracture modes: sliding failure 

along the joint, combination of splitting failure and slide failure, and splitting failure. When the incident energy stays constant, 

the absorbed energy with shorter incident time is less than that with longer incident time. The distribution of absorbed energy 

corresponding to the joint angle within range of [0, 90°] is found to be quite similar with the shape of letter “U”, which further 

proves the anisotropic characteristics of the single jointed rock in the dynamic split tensile tests. The research results can 

provide references for the dynamic tensile mechanical properties of jointed rock. 
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0  引    言 
岩体含有不同性质的结构面，常表现为节理、层

理、片理等。由于现场原位试验的困难性，进行必要

的实验室岩体模拟试验，获得节理岩体的力学参数十

分重要。隧道及地下工程等岩体的掘进开采多采用钻

爆法施工，研究节理岩石在冲击荷载作用下的破坏形

态及波形传播特性，是爆破作业中亟待解决的问题。 
众多学者进行了大量节理岩体的静力学试验，在
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节理岩体强度理论、破坏机理等方面都作了许多有益

的工作[1-3]。然而，对节理岩体在冲击荷载条件下的研

究还十分匮乏。 
李地元等[4]基于 SHPB 试验，对具有较弱层理效

应的层状砂岩进行了动态拉压力学特性研究，并研究

了其吸能特性。赵毅鑫等[5]对不同应变率、不同层理

倾角下的煤样 SHPB 试验结果进行分析，发现倾角对

煤样的动态拉伸特性及破坏模式具有重要影响。刘红

岩等[6-7]、邓正定等[8]采用相似材料模型试验对不同节

理状态下的岩体动态强度及破坏模式进行了 SHPB 试

验研究，节理岩体动态破坏模式及强度与节理构造形

态密切相关，在此基础上提出了节理岩体单轴压缩动

态损伤本构模型。 
关于节理岩体的动态力学特性研究分为两方面：

一是不连续岩体，一是不同材料连续层状岩体。研究

主要集中于节理岩体内应力波传播特性研究[9-11]。围

绕节理类型、节理密度、节理自身力学特性以及不同

波形特性的应力波对应力波传播规律及能量传递规律

的影响分析。 
翻阅相关资料[12]，并未对节理岩体破坏情况下，

节理岩体的能量传播规律进行分析。 
本文利用 SHPB 试验系统，对节理本身进行控制，

制备具有相同节理密度（单节理）相同力学特性（同

种填充材料），对预制单节理岩样进行动态劈裂拉伸试

验。在分析研究节理岩样破坏特性的基础上，从能量

的观点出发，分析在相同入射能不同节理角度下，动

态劈裂拉伸试验过程中的能量耗散规律，得到了一些

有益的结论。 

1  岩石冲击试验及结果 
1.1  SHPB 系统原理 

SHPB 系统简图如图 1 所示。为减小弥散效应，

拉长加载波的上升沿和滤除高频波对试验造成的影

响，在撞击杆与入射杆中间加入 1 cm×1 cm 黄铜片实

现波形整形。通过入射杆和透射杆上的应变片，

SDY2107B 型超动态应变仪超动态应变仪和计算机，

采集超动态应变波数据，获得入射、反射和透射应变

波。在 SHPB 试验中，撞击杆以一定速度撞击输入杆，

由输入杆上的应变片测得在输入杆上产生的入射脉冲

i 。当输入脉冲到达岩石试样时，岩样在该应力脉冲

作用下发生变形，并在输入杆中产生一个往回的反射

脉冲 r ，由输入杆上的应变片测得，在输出杆内产生

一个向前的透射脉冲 t ，由输出杆上的应变片测得。 
冲击劈裂试验的方法借鉴了静载巴西圆盘试验[13]，

利用 SHPB 装置进行圆盘冲击劈裂试验时，加载方式

如图 1 所示[14]。将试件两端应力的平均值视为试件内

的应力[5]。三波公式变为 

s i r t( ) [ ( ) ( ) ( )]
2π

AEt t t t
Dh

      ，    (1)
 

o
s i r t( ) [ ( ) ( ) ( )]ct t t t

D
       ，     (2) 

o
s i r t0
( ) [ ( ) ( ) ( )]d

tct t t t t
D

        。  (3) 

应用三波公式可以导出试样在对应某一加载率下

的应力时间关系曲线。 
式中，A 为入射杆、透射杆横截面面积，E 为入

射杆及透射杆材料弹模， i ， r 和 t 为输入杆和输出

杆上测得的入射波、反射波和透射波信号；c0 为弹性

压缩波的波速； i (t)， r (t)、 t (t)分别为试件中的入

射、反射和透射应变脉冲；D，h 为试样的直径、厚度。 

图 1 SHPB 冲击劈裂加载示意图 

Fig. 1 Schematic of SHPB 

1.2  SHPB 动态劈裂试验试样制备及试验设计 

试验岩样取自西鞍山铁矿地区，取样孔为 ZKB8，
岩芯直径 70 mm，岩性为花岗岩，埋深为 800～1000 
m。部分岩芯经过钻取、切削、打磨等步骤加工为直

径 50 mm，高度 25 mm 的完整岩样（图 2（a））。为

保证制取节理试样的一致性，首先将岩芯切割为对称

的两半，再使用调制的石膏将两半圆盘胶结黏合，经

过钻取、切削、打磨等步骤加工为模拟节理岩体的试

验岩样（图 2（b））。岩样圆柱面表面无大于 0.025 mm
划痕，端面平整度小于 0.25 mm 和最大允许倾角小于

0.25°。 

  

(a) 

 
(b) 

图 2 完整岩样及预制节理岩样 

Fig. 2 Intact and jointed rock specimens 
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制作完成完整试样 18 块，预制单节理试样 30 块。

完整岩样分为 6 组，每组 3 块。分别进行气压为 0.1，
0.2，0.3，0.35，0.4，0.45 MPa 下的 SHPB 巴西圆盘

试验。在完整岩样冲击试验基础上确定节理岩样均在

0.2 MPa 气压下进行 SHPB 冲击劈裂试验，加载示意

图如图 3 所示。试验中，岩样节理与加载方向夹角 θ
为 0°，30°，45°，60°，90°。 

 

图 3 节理岩样 SHPB 冲击劈裂加载示意图 

Fig. 3 Schematic of disk specimen for Brazil tests in a SHPB  

system 

需要指出的是：节理的初识刚度是影响能量传递

的重要因素，随着节理的初始刚度的增加，节理的透

射能量会增加[15]。笔者选用石膏作为填充物，研究含

充填物的节理岩石中能量传递的规律研究。在控制岩

样石膏体厚度相同且很小，试样的初始刚度相同，可

作为单一变量研究问题。在研究含充填单节理的角度

对能量吸收的影响时，未将节理吸收能单独考虑。  

2  试验过程中能量分析 
SHPB 试验基于一维弹性应力波理论及均匀性假

设，应力波 ( )t 所携带的能量由式子（1）～（3）得

到[16-17]从开始加载到卸载过程中入射波、反射波和透

射波所携带的能量分别为 iW ， rW ， tW ，试样破碎能

耗为 aW ，试样的吸收能为 aaW 。 
由于 SHPB 试验为动力学试验，所以岩石试件不

可避免的产生动能。岩石破坏后，碎块飞出，伴随着

动能的转化。根据 Zhang 等[18]的研究，关于岩石试样

SHPB 试验碎块动能的花岗岩试样动态破坏过程的能

量分析研究结果，动能 Wk占吸收能 Wa比例： 
0k

a

(0.69 0.22)
100
vW

W


  。       (4)
 

计算得到的值大部分在 10%以内，试件的动能在

试件吸收的能量中只占很小一部分。在高速冲击荷载

作用下，断裂损伤能为岩石动态破坏过程中吸收能量

的主要部分。因此冲击气压较大时，可以忽略试样冲

击后的动能[18]，计算试样的破碎能耗 a aaW W 。 
2 2
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式中，A为输入杆与输出杆的横截面面积，E 为输入

杆与输出杆的弹性模量， c 为应力波在杆件中的传播

速度。 
由于弹性应力波动过程为一个等温过程，与外部

没有热交换，且本文试验条件下试件两端部与压杆的

摩擦作用可忽略[19]，因此，根据热力学第一定律，岩

样应力波动过程中能量满足： 
a i r tW W W W     。          (9) 

3  试验结果与分析 
3.1  完整岩样试验结果与分析 

由 SHPB 冲击劈裂试验获得的时间波形曲线（图

4）及能量耗散计算公式，可以得到完整试样试验中的

入射能、反射能和透射能及试样吸收能。由式（5）～

（9）计算得到典型的能量时间曲线如图 5 所示。 

 

图 4 动态冲击应变时程曲线 

Fig. 4 Strain waveforms of incident and transmitted bars 

从图 5 可以看出，在完整岩石试样 SHPB 冲击劈

裂试验开始阶段，入射能、反射能和吸收能均随时间

增加而增加，到达某一时刻后能量均几乎保持恒定；

透射能随时间增加变化不明显，但仍呈缓慢上升趋势。

由于试件的圆柱面与入射杆和反射杆的接触面很小，

反射能相较于透射能较大。当入射能到达入射杆与试

件接触端面时，大部分能量反射回入射杆；而经过圆

盘试样的能量，大部分被试件吸收，只有很小一部分

传递到透射杆中形成透射能。 
通过控制加载气压来获得不同加载率。取完整岩

石试样冲击劈裂试验破坏的最低气压（0.20 MPa）为

预制单节理岩石试样冲击试验的统一气压。 
定义吸收能系数（Energy absorption coefficient）

为 η， 

a i/W W    。             (10) 

式中，Wa，Wi分别为岩石破碎耗能和入射能。计算获
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图 5 完整岩石不同冲击速度下的能量时程曲线 

Fig. 5 Energy-time curves of sandstone specimens in SHPB tensile tests with different loading rates 

得完整岩石在不同加载速率下的吸收能系数如表 1 所

示。 
不同加载气压下的完整试样试验表明（表 1）：试

件的入射能及吸收能随加载气压的增大而增大；试件

的吸能系数呈现先增大再减小并趋于平稳的趋势。 
表 1 不同冲击速度完整岩石入射能吸收能关系表[20] 

Table 1 Relationship between incident and absorbed energies  

.under different loading rates[20] 

加载气压/MPa 0.1 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 

入射能/J 113 283 1401 1602 1794 1994 

吸收能/J 9 101 405 477 527 587 

η 0.08 0.36 0.28 0.30 0.29 0.29 

分析完整试样宏观破坏裂纹及主破裂面的类型与

应变率之间的关系。如图 5 所示，完整试样随应变率

的增加破坏模式并未改变，仍为劈裂破坏。随着加载

速率的增加，试样与输入杆、输出杆接触部位的破裂

程度也随之增加，岩石试样在冲击荷载下破坏更加破

碎。随着加载速率的增加，圆盘试样仍满足中心开裂，

然而由于加载速率增大，试样与杆件接触部位产生部

分压裂破坏，且破坏范围随加载速率的增大而增大。 
随加载速率的增大，观测到试验中试样破坏范围

越大（图 6），表明岩石破坏所需的耗散能量增大；随

着加载速率的不断升高，入射能增大，而透射能及反

射能也随之增大，以此确定的吸能系数并不一定随加

载速率的增高而增大。 
表 1 显示，在加载气压为 0.3～0.45 MPa 范围时，

能量吸收率稳定在 0.28～0.3 之间。吸能系数呈现先

增大后减小并在一定范围内保持基本恒定的趋势。 

 

图 6 完整岩石破坏模式 

Fig. 6 Failure modes of intact rock samples 

笔者认为，在极低加载速率下，岩石试件不发生

破坏，此时试件吸能系数趋近于 0，随着加载速率的

增大，岩石产生破坏，吸能系数逐渐增大；当入射能

增大到一定程度后，试件的吸收能增加比例小于透射

能与反射能之和，试件吸能系数逐渐减小；吸能系数

在一定加载速率范围内几乎保持恒定，这是由于该加

载速率范围内吸收能增加比例与入射能增加比例几乎

相同。当加载速率进一步提高时，温度等相关影响因

素作用变大，相关原理需要进一步探究。 
3.2  节理岩样试验结果与分析 

花岗岩结构致密，试验过程中，采用高速摄像仪

进行了连续拍照记录，记录了完整岩样及节理试样的

破坏模式（图 7）。试验获得的各节理角度下岩样的破

坏情况如图 8 所示。将高速摄影拍摄图片与图 8 中预

制节理岩石的破坏模式对比发现：尽管岩体受到冲击

气压几乎相等，但由于夹角 不一样，其破坏的特征，

破坏的方式也不相同。 
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图 7 高速摄影下节理岩石破坏模式 

Fig. 7 Failures mode of single jointed rock samples with high  

speed camera 

 

图 8 节理角度 0°，30°，45°，60°，90°岩石破坏模式 

Fig. 8 Failure modes of single jointed rock samples with different  

joint angles 

节理岩石的破坏形式与夹角 有关（图 7，8），
节理角度为 0°时，法向（铅直向）为拉应力，试件

的破坏最有可能呈现沿节理法向拉裂，岩石试样的强

度主要取决于节理的黏结强度，预制节理拉伸强度很

小，沿节理的法向拉裂破坏的吸收能较小。由图 8 可

知，节理角度为 0°时，试样同时产生平行于节理的

劈裂破坏，使得试样的能量吸收率变大（表 2）。在冲

击破坏过程中，花岗岩材料特性也发挥了一定作用，

岩样的力学特性由节理及花岗岩材料本身的特性共同

决定。节理岩石在夹角为 45°，60°时，节理岩石的

力学特性由花岗岩本身材料特性及黏接面特性共同决

定，表现为劈裂破坏与顺节理面剪切破坏相组合的模

式；节理角度为 30°时，节理面的破坏极其光滑，沿

节理面错开，未产生劈裂破坏形态，节理岩石试样力

学特性由石膏与岩石之间的连接剪切破坏决定，岩石

表现为沿节理面的滑动破坏。节理角度为 90°时，材

料的力学特性仅由花岗岩材料本身的特性决定，破坏

表现为劈裂破坏，与完整岩样破坏模式相似。 
表 2 节理角度与能量关系表 

Table 2 Relationship between joint angle and energy 

节理角度/(°) 完整 0 30 45 60 90 

入射能/J 283 299 289 282 295 294 

吸收能/J 101 79 51 59 78 102 

η 0.36 0.26 0.18 0.21 0.26 0.35 

节理角度为 0°，90°时，试样与杆件接触的部

位产生了压裂破坏，破坏范围较大，满足中心起裂的

巴西圆盘试验假设；岩石在夹角为 30°，45°，60°
时，试样与杆件接触的部位几乎未产生压裂破坏，不

满足中心起裂的巴西圆盘试验假设。 
根据式（5）～（9）及试验获得的应变时程曲线，

计算获得各个节理角度下，岩石试样的 SHPB 冲击劈

裂试验能量变化时程曲线如图 9 所示。 

 

图 9 不同节理角度下能量时程曲线 

Fig. 9 Energy-time curves of jointed specimens with different angles in SHPB tensile tests (striker bar of 400 mm) 
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在开始阶段，入射能随时间逐渐升高，能量随时

间增长较慢，到达一定时间（75 μs）后，入射能急剧

上升，入射能达到一定量值后，保持平稳；反射能与

入射能有相似的变化规律；透射能在试验中随时间变

化不大，基本保持平稳。计算获得的吸收能，从 0 时

刻开始即平稳增长，最终达到一定量值后保持恒定。 
由式（10）计算得到的各节理角度下的吸收能系

数如表 2 所示。 
结合岩石试样的破坏形态分析，表 2 说明：岩石

在节理角度为 0°时能量吸收率较大，但小于完整岩

石的能量吸收率，此时，试样既产生节理处的拉裂破

坏又产生非节理处的劈裂破坏，由于节理强度较弱，

拉裂破坏产生的能量消耗较小，沿节理的法向拉裂破

坏的吸收能较完整试样能量吸收率较小；在节理角度

为 30°时能量吸收率最小，由于此时产生的是沿节理

面的剪切滑移破坏，节理强度较弱，破坏产生的能量

消耗较小，此时试样能量吸收率最小；在节理角度为

45°，60°时能量吸收率居中，此时试样既产生沿节

理的滑移破坏又产生部分劈裂破坏，由于节理强度较

小，劈裂破坏不充分，该节理角度下，能量吸收率居

中；在节理角度为 90°时能量吸收率最大，此时岩石

劈裂破坏，与完整岩石试样破坏类型相似，因此该节

理角度下岩样的能量吸收率接近完整岩石的能量吸收

率。能量吸收率随节理角度的变化曲线近似呈U型（图

12）。 
为研究波形中入射时间对能量吸收的影响。增加

一组在输入能量相同情况下，不同入射时间对能量吸

收影响试验。 
根据 SHPB 系统原理，当子弹被空气炮加速后以

一定的速度撞击入射杆后，在子弹和入射杆的接触面

上产生一维压缩应力波以相同的速度向两边传播。一

维压缩应力波传播至子弹自由面时反射成为拉伸应力

波，当此拉伸应力波传播至子弹和入射杆的接触面时，

子弹与入射杆分离，与此同时，入射杆中即产生一个

波长为 2 倍子弹长度的矩形压缩脉冲（入射波），此压

缩脉冲的大小与子弹的速度成正比，当子弹的长度和

撞击速度变化时，入射杆中便会形成不同波长和大小

的矩形压缩脉冲。为实现不同入射时间相同入射能量

的输入条件，可通过改变子弹长度实现入射时间的减

小。 
为实现不同入射时间相同入射能量的输入条件，

通过增大或减小子弹长度实现入射时间的增大或减小

（图 10）。 
补充试验中，将子弹长度由400 mm变为250 mm。

对完整岩石试验表明，子弹长度 250 mm，加载气压

为 0.25 MPa 时，输入能量约为 295 J。在此情况下研

究不同入射时间下，对能量吸收规律的影响（节理岩

石试样在不同入射时间下破坏模式相同，在此不作赘

述）。 

图 10 不同子弹长度动态冲击应变时程曲线示意图 

Fig. 10 Strain waveforms of incident and transmitted bars with  

different lengths of striker bar 

根据式（5）～（9）及试验获得的应变时程曲线，

子弹长度为 250 mm 时，计算获得各个节理角度下，

岩石试样的 SHPB 冲击劈裂试验能量变化时程曲线如

图 11 所示。 
与子弹长度为 400 mm 相比，能量时程变化曲线

趋势相近。在开始阶段，入射能随时间逐渐升高，能

量随时间增长较慢，到达一定时间（45 μs）后，入射

能急剧上升，入射能达到一定量值后，保持平稳；反

射能与入射能有相似的变化规律；透射能在试验中随

时间变化不大，基本保持平稳。计算获得的吸收能，

从 0 时刻开始平稳增长，最终达到一定量值后同样保

持恒定。 
子弹长度为 250 mm 时，计算获得各节理角度下

的吸收能系数如表 3 所示。由表 3、图 12 可知，冲击

荷载作用下，节理岩石的能量吸收率随节理角度变化

而改变。能量吸收率随节理角度的变化曲线与子弹长

度为 400 mm 时相似，近似呈 U 型。 
表 3 子弹长度 250 mm 时节理角度及能量关系表 

Table 3 Relationship between joint angle and energy (striker bar of  

.250 mm) 

节理角度/(°) 完整 0 30 45 60 90 

入射能/J 289 312 297 295 302 277 

吸收能/J 91 78 51 54 72 80 

η 0.31 0.25 0.16 0.18 0.24 0.29 

由于加载时间变小，岩石试样变形破坏的时间变

短，试样没有充分的时间产生破坏，破坏程度相对变

小，试样吸收能相对较小。即当入射时间变小时，试

样的能量吸收率相对变小。 
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图 11 子弹长 250 mm 时不同节理角度下能量时程曲线 

Fig. 11 Energy-time curves of jointed specimens with different angles in SHPB tensile tests (striker bar of 250 mm) 

图 12 不同节理角度下能量吸收率变化曲线 

Fig. 12 Energy absorption coefficients with different joint angles 

4  结论与建议 
通过对完整花岗岩试验及预制单节理花岗岩试样

的 SHPB 冲击劈裂试验，分析了节理岩样在高应变率

冲击荷载作用下的破坏模式，从能量角度出发，通过

分析完整岩石试样及单节理岩石试样的试验数据，得

到以下结论： 
（1）节理岩石在高应变率冲击荷载作用下，节理

面倾角的改变使预制单节理试样主要产生 3 种类型的

破坏模式：①穿越节理面的劈裂破坏（0°，90°）；

②沿节理岩石层面的滑移破坏（30°）；③劈裂与滑移

破坏共同作用下的破坏（45°，60°）。预制节理岩石

倾角对破坏模式的影响非常明显。     
（2）节理岩石在高应变率冲击荷载作用下，当入

射能基本相同入射时间相同的时，节理岩石的吸收能

随节理角度的增加（0°～90°）而改变，表现出单节

理岩石的各向异性。单节理岩石的吸收能系数随节理

角度的增加而呈 U 型变化。 

（3）节理岩石在高应变率冲击荷载作用下，入射

能基本相同的情况时，入射时间较大时岩石试样吸收

能较入射时间较小时节理岩石的吸收能大。随节理角

度的增加（0°～90°），不同入射时间下，单节理岩

石的吸收能系数随节理角度的增加仍呈 U 型变化。 
值得指出的是，由于本文使用的是预制充填单节

理岩石试样研究节理倾角对岩石破坏模式及波形特性

进行分析。未对不同节理类型岩体及自然条件下具有

层状结构的岩体进行研究，使得研究结果有一定的局

限性。在后续试验及研究中需要进一步研究。 
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