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摘  要：利用已有大理岩对冲击波的动态响应图，验证在 0.1 Hz 不同加载方式下提出的岩石非线性动态响应预测模型

及预测公式的适用性和合理性，提出加载速率波形曲线函数的适用条件。经研究表观弹性模量的拟合系数，提出了冲

击压实系数 a 和冲击初始弹性模量 b，以及岩样内部裂隙孔洞的压密效应系数 a1和滑移错动效应系数 a2，且有 a=a1+a2，

a1>0，a2<0。指出当岩样受到荷载作用时，岩样的压密作用与滑移错动作用是同时存在的，在加载段，|a1|<|a2|，在卸载

段，|a1|>|a2|，致使加载段 a<0，卸载段 a>0。定义了加卸载速率响应比 β，表征卸载段平均切线模量与加载段平均切线

模量的比值，β 值越大岩石的破坏程度越大，不同频率下，砂岩在三角波和正弦波加载方式下均有 β≈2。各应变片的

应变、变形速率、能量值的实测值与计算值均吻合较好，证明了在低速荷载下提出的岩石非线性动态响应预测模型及

预测公式在高速冲击波随时间的毫秒级变化规律情况下具有较好的适用性和合理性，拓宽了该预测公式和模型的应用

范围，对位移控制严格的工程设计和施工有现实意义。 
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Abstract: The existing dynamic response diagram of marble to shock waves is used to verify the applicability and rationality of 

prediction model and prediction formula for the nonlinear dynamic response of rock under low velocity loading. The applicable 
conditions of the loading rate waveform function are proposed. Based on the study of the apparent elastic modulus of the fitting 

coefficient，the impact compaction coefficient a and the impact initial elastic modulus b，as well as the compaction action a1 and 
slip action a2 of the fractured voids in a rock sample, are proposed, and a=a1+a2，a1>0，a2<0. When it is subjected to the action 

of loads, the compaction degree of the rock sample and slip action exist simultaneously. In the loading section，|a1|<|a2|，and in 
the unloading section, |a1|>|a2|. That causes a<0 in the loading stage and a>0 at the unloading section. The loading-unloading 

rate response ratio β，which represents the ratio of the average tangent modulus of the unloading section to the average tangent 
modulus of the loading section, is defined. As the value of β increases, the degree of rock damage is also greater. At different 

frequencies, the sandstone has β≈2 in the loading mode of triangular waves and sine waves. The measured values of strain, 
deformation rate and energy value of each strain gauge are in good agreement with the calculated ones. It is proved that the 

nonlinear dynamic response prediction model and prediction formula for rock under low velocity loads have good applicability 
and rationality in the case of high-speed shock waves with millisecond time variation, which broadens the application range of 

the prediction formula and model. It is helpful to the design 
and construction of the project with strict displacement 

control. 
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0  引    言 
岩石是由多种矿物颗粒组成的天然生存材料，经

过长期的地质演化使岩石中的成分和结构构造变得相

当复杂，岩石材料的物理力学性质也随之变得复杂。

地铁、人防等地下工程的围岩在受到爆炸、爆破、地

震、冲击等冲击荷载作用下的力学特性、应力波的传

播规律都比较复杂。因此，研究岩石的实时响应对工

程安全至关重要。 
对于岩石材料的动荷载研究已引起众多研究者的

关注，其中 Tutuncu 等[1]利用循环试验结果分析了影

响沉积岩非线性弹性行为的主要因素有频率、应变振

幅和饱和液体性质；岩体在循环荷载作用下的响应研

究也已开展了数十年，Gordon 等[2]发现了循环加载作

用下饱和岩石的滞后现象，并指出在应变大约 10-6以

下时衰减是线性的；Mccall 等[3]提出细观弹性单元控

制准静态的状态方程和弹性波的响应；席道瑛等[4]通

过大量的循环加载试验得知，饱和液体促进了岩石的

各向异性，不同饱和液体具有不同的滞回非线性特征；

焦贵德等[5]对-1℃的冻土试验在 5 Hz循环荷载下进行

了单轴压缩试验，得到了冻土在循环荷载下的滞回圈

演化规律；对于岩石在强荷载作用下的响应，高文学

等[6]通过强冲击荷载下岩石本构关系的研究，得出大

理岩具有显著的率相关性，表现出非线性弥散特征，

冲击波与材料及其细观结构的相互作用，将伴随着能

量的耗散和冲击波的衰减；2013 年，刘石等[7]基于

SHPB 试验，发现在冲击荷载作用下，随着应变率的

升高，砂岩的动态抗压强度及峰值应变均有较大程度

的提高；2016 年，崔晨光[8]在岩石 SHPB 试验技术数

值模拟分析中发现，冲击荷载的应力波波形采用半正

弦波时可以消除应力波在压杆中传播时弥散效应现象,
并且采用半正弦波加载时，试件达到应力均匀化的时

间较短；在低速荷载作用下岩石的响应研究，2009 年，

刘杰等[9]以 RMT-150C 岩石力学试验系统为试验平台

开展了三角波在一定载荷幅值不同频率下的加载段变

形速率预测模型研究，验证了预测模型的合理性；2013
年，刘杰等[10]通过 0.1 Hz 正弦波不同载荷峰值砂岩位

移速率和能量，进一步预测验证了位移速率预测公式

的适用性和合理性。 
上述的研究工作虽然对岩石的非线性特性有了较

深入的研究，也验证了变形速率、位移速率预测公式

一定的适用性和合理性，但是都是属于静态或准静态

加载条件下得到的结果，对于冲击载荷作用下预测公

式的验证工作还是空白，基于岩石对冲击载荷的响应

等受到越来越多的关注，需弄清楚应力波在岩石介质

中的动态本构关系，席道瑛等[11-12]对大理岩和砂岩中

冲击波的传播有了较深入的研究。 
本文将基于席军等[13]试验后得到的大理岩对冲

击波的动态响应图，验证刘杰等[9-10]在低速荷载下提

出的岩石非线性动态响应预测模型及预测公式在高速

冲击波随时间的毫秒级变化规律情况下的适用性和合

理性，拓宽该预测公式和模型的应用范围，并对比不

同波速下的公式应用情况及区别。研究成果对冲击荷

载下，位移控制要求较高的船闸边坡、高铁岩质路基

等工程有着重要的现实意义。 

1  数据来源 
文中所验证的公式、方法基于席军等[13]的试验，

其试验方案为：将烘干、真空浸泡处理好的直径为 25 
mm，长为 55 mm 的圆柱形饱和大理岩两两胶结，得

到三组中长岩样试件后，并在每一组中长试件尾部埋

设一应变片后将其组装成长杆岩石试件，再采用分段

式霍普金森压杆（SHPB）装置进行冲击试验，试验

装置示意图见图 1。根据试验装置，认为应变片 1 所

测得的数据主要为应变片所在位置左右两端中长试件

各一半处的岩样试验数据，即如图 1 中红色阴影部分

所示。同理应变片 2 测的是图 1 中蓝色阴影部分的岩

样数据，应变片 3 测的是图 1 中绿色阴影部分的岩样

数据。 

 

图 1 SHPB 试验装置及应变片所测部分示意图 

Fig. 1 SHPB experimental devices and measurement of strain  

gauges 

将文献[13]中图 2 干燥大理岩第一次冲击（强度

为 10 MPa）的应变、应力历史波形和应力–应变关系

图截取后用 AutoCAD 进行处理，分别把文献[13]图 2
（a）应变历史波形中应变片 1、应变片 2（不采用应

变片 3 试验曲线的详情见后文）试验后所得的数据图

按以下步骤、公式处理，得到试验测得的应力应变值。

（为方便编号，在下文中用 T2-a、T2-b、T6-a、T6-b、
T2-1、T2-2、T6-2、T6-3 分别指代文献[13]中图 2（a）、
2（b）、6（a）、6（b）、图 2 中应变片 1 的数据、图 2
中应变片 2 的数据、图 6 中应变片 2 的数据、图 6 中

应变片 3 的数据） 
先将测得的每一应变片采集数据所经历的时间等
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分 30 份，每一时间点为 it ，其中 i=1，2，3，……。 

1 30i i
Tt t  

总   。              (1) 

再根据图上标示数据与实际数据按比例计算得出

每一瞬时时刻所对应的应力、应变值。数据处理示意

图见图 2，3。 

图 2 T2-a 的应变值数据处理示意图 

Fig. 2 Data processing of strain value of T2-a 

 

图 3 T2-b 的应力值数据处理示意图 

Fig. 3 Data processing of stress value of T2-b 

按照同样的方法对文献[13]中图 6 饱水大理岩第

一次冲击（强度为 95 MPa）的应变、应力历史波形及

本构关系图（图 4，5）进行同样的处理，分别得到每

一时间点的应变片 2、应变片 3（不采用应变片 1 试验

曲线的详情见后文）所测得的应力、应变值。 

 

图 4 T6-a 的应变值数据处理示意图 

Fig. 4 Data processing of strain value of T6-a 

2  讨  论 
2.1  预测公式的适用范围 

图 5 T6-b 的应力值数据处理示意图 

Fig. 5 Data processing of stress value of T6-b 

将波形曲线分为加载段和卸载段，设曲线所对应

的函数表示为 ( )G t ，且分别在加载段 t1∈[a，b]和卸

载段 t2∈[c，d]内，应分别满足下列两个条件： 
①函数 ( )G t 在定义域内连续，即 

1
1lim ( ) ( )

t t
G t G t


  ，    (2) 

2
2lim ( ) ( )

t t
G t G t


  。    (3) 

②函数 ( )G t 在定义域内可导，且在加载段单调递增在

卸载段单调递减，即 
3 3

3
0

( ) ( )( ) lim 0
t

G t t G tG t
t 

    


 (t3∈(a，b)) ， 

 (4) 
4 4

4
0

( ) ( )( ) lim 0
t

G t t G tG t
t 

    


 (t4∈(c，d)) 。 

(5) 
由于 T2-3 波形曲线和 T6-1 曲线在卸载段内均不

满足上述两个条件，故在选取波形曲线数据时，不予

采用这两个应变片测得的试验数据。 
2.2  变形速率实测值的计算 

根据应变和应力值计算出 T2 和 T6[13]中不同应变

片所对应的位移和荷载值，其中 S 为岩样横截面面积。 
l

l



   ，                   (6) 

N
S

      F
S

  
 
即   。        (7) 

变形速率指的是相邻两次监测点位移变形的增量

除以时间（将加载段和卸载段分开进行计算），故公式

如下： 
1

1

x x
x

x x

l l
t t

 







  (x=2,3,…,30)  。     (8) 

2.3  变形速率的计算 

（1）计算过程流程图 
试验分析计算过程流程图见图 6。 
（2）表观弹性模量 ( )E t 和变形速率的计算公式 

( )E t 为应力应变曲线的斜率，则表观弹性模量可

表示为 
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图 6 试验分析计算过程流程图 

Fig. 6 Analysis of the calculation process flow chart 

( ) t t t

t t t

E t
 

  





 
 

  ，     (9) 

式中， 为轴向应力， 为轴向应变， t ， t t  为两

个相邻测量时刻， t 为测量间隔时间。 
经过试验数据的分析得出如下规律： 

( ) ( )E t af t b    ，            (10) 

式中， ( )f t 为即时荷载值，a 为冲击压实系数，b 为

冲击初始弹性模量。 
由于 T2 和 T6 中的曲线是分段式霍普金森压杆

(SHPB)装置进行冲击试验后得到的，故加载速率

d / df t 是一个变值，其中 f 为荷载力，t 为时间。 
1

1

d
d

x x x

x x x

f f f
t t t









 ，           (11) 

式中，x=2，3，4，…，30。 
根据 d / df t 和荷载初值可推出 f (t)， 

1

1
d( ) ( ) d
d

ix

ix

t

t

ff t f t t
t



     ，        (12) 

式中，f (t1)为荷载初值。 
由以上公式可推出： 

d d ( )
d d
f l S E t
t t L

   。          (13) 

则有变形速率计算值为 
d ·d 1 d·

d ( )

f Ll t
t S af t b



  ，            (14) 

式中，S 为岩样截面面积，L 为岩样的高度（长度）。 
（3）表观弹性模量 ( )E t 的 a，b 值计算 
a） ( )E t 和 ( )f t 的关系研究 
根据式（1）将 T2[13]中应变片采集数据所经历的

时间等分 30 份，为方便计算，将所采集的时间数据以

0 ms 开始计，每一时间点 it 所对应的应变值
it

 和应力

值
it

 见表 1。 
荷载值

it
f ： 

2π
i i it t tf A r      

20.001π 12.5
it

     。         (15) 

由式（9）、（15）可计算出 T2-1 的荷载值和表观

弹性模量计算值，计算结果列于表 1。通过 T2-1 的 E
–f 线性拟合可得到 ( )E t 的 a，b 值，如图 7 所示。 

表 1 T2-1 的荷载值和表观弹性模量计算值 

Table 1 Calculated values of loads and apparent modulus of  

elasticity of T2-1 

受载序列 
时间 
/ms 
(原) 

时间 
ti/ms 
(新) 

实测 
应变 

it
 /‰ 

应力 

it
 /MPa 

荷载值 

it
f /kN 

表观弹

性模量 

it
E /GPa 

1 0.4526 0.0000 0.0000 0.2010 0.0987  
2 0.4544 0.0018 0.0196 0.3676 0.1805  
3 0.4563 0.0037 0.0447 0.6748 0.3312  
4 0.4581 0.0055 0.0682 1.0387 0.5099 15.4279 
5 0.4599 0.0073 0.0869 1.4886 0.7307 25.3029 
… … … … … … … 

加载段 

16 0.4801 0.0275 0.6580 10.3408 5.0760 6.5752 
17 0.4819 0.0293 0.6599 9.7174 4.7700  
18 0.4838 0.0312 0.6841 10.5324 5.1701 33.6321 
19 0.4856 0.0330 0.6668 9.2423 4.5368  
20 0.4874 0.0348 0.6762 8.5671 4.2054  
21 0.4893 0.0367 0.6569 7.7477 3.8031 37.6275 
… … … … … … … 

卸载值 

30 0.5057 0.0531 0.2977 0.8774 0.4307 11.0759 

 

图 7 T2-1 的 E–f 线性拟合 

Fig. 7 Linear fitting of E–f of T2-1 
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同理，可得到其他应变片 ( )E t 的 a，b 值，列于

表 2。 
表 2 ( )E t 的 a，b 值 

Table 2 Values of a，b of ( )E t 's 

加载段 卸载段 
区域 

拟合系数 a 值 b 值 a 值 b 值 

应变片 1 -2.4622 23.298 5.7083 10.2620 文献[13] 

图 2 应变片 2 -4.8394 18.724 3.4458  9.4661 

应变片 2 -0.3875 32.022 1.9206  5.1040 文献[13] 

图 6 应变片 3 -1.0133 35.849 1.8310  2.7680 

b）a，b 值的物理意义及变化规律分析 
( )E t 公式中冲击压实系数 a 表征的是加载力峰值

增大时岩样被压密的程度，也表征加载段或卸载段应

力应变曲线的平均切线模量，冲击初始弹性模量 b 表

示 t=0 时，岩样抗轴向变形的能力。 
分析可见 3 个应变片的冲击压实系数 a1> a2 >a3。

冲击压实系数 a 表征的是加载力峰值增大时岩样被压

密的程度，而在同一大理石试样上的应变片离冲击装

置的距离由近至远依次是应变片 1、应变片 2 和应变

片 3，因此无论是加载段还是卸载段，在同一时刻时

存在 

1 2 3( ) ( ) ( )i i if t f t f t  ， 1f ， 2f ， 3f 分别为 3 个应

变片处所受到的瞬时冲击力，i=1，2，…。 
因此在冲击过程中（分为加载段和卸载段）有

a1>a2>a3，即随着岩样位置离冲击装置的距离由近至

远，冲击压实系数逐渐减小。 
同一长杆岩样试件的同一应变片测得的数据分析

显示：加载段冲击压实系数 a 恒负，卸载段 a 恒正。

经分析认为，式（12）应表示如下： 

1 2( ) ( ) ( ) ( )E t af t b a a f t b      。  (16) 
式中  a1表征中长杆大理岩岩样试样内部裂隙孔洞的

压密作用，且 a1>0；a2表征试样内部微裂隙的滑移错

动作用，且 a2<0。当岩样受到荷载力作用时，岩样的

压密作用与滑移作用是同时存在的。在加载段时，有

1 2a a ，即滑移错动作用较压密作用影响更强，此

时有 a=a1+a2<0；在卸载段时，有 1 2a a ，即压密作

用较滑移错动作用影响更强，此时有 a=a1+a2>0。关

于 a，b 值变化原因的进一步分析见下文。 
（4）加载速率 d / df t 的拟合 
将每个应变片的 d / df t 数据（去掉了数据突变的

点和明显不符合加卸载趋势规律的数据点）用曲线拟

合，此处仅列出 T2-1 的拟合曲线。 
由各应变片的拟合曲线可知，加载速率与时间基

本呈抛物线线型规律增大或减小。 

图 8 T2-1 加载速率拟合曲线 

Fig. 8 Fitting curves of loading rate of T2-1 

（5）变形速率的计算和各参数对比 
对于 T2-1 的加载段，由图 8（a）可知，d / df t 的

拟合曲线为 
6 21.8 10 56865.8 162.1y x x      。  

将 d / df t 代入式（12）可得 

1

1

6 3
1

d( ) ( ) d
d

( ) 0.6 10 ( )

ix

ix

t

t

ix ix ix

ff t f t t
t

f t t t




 

     

   

2
1 128433( ) 162.08( )ix ix ix ixt t t t      。    (17) 

将文中已知的数据 L=55 mm、R=25 mm 和表 2
中的 a，b 值、式（17）代入式（14）中，可以得到变

形速率的计算值，卸载段亦可同理计算。 
实测位移 i il h

实 实
  ，                 (18) 

实测位移差值 1=i i il l l 
实 实 实

  ，  .      (19) 

变形速率实测值 = i
i

i

l
v

t



实

实   ，           (20) 

变形速率计算值
d=
di

lv
t计   ，             (21) 

计算位移差值 ii il v t  计 计   ，         (22) 

计算位移 1=i i il l l  计 计 计   ，             (23) 

计算应变值
i

i

l
h

  计

计   。                (24) 

由以上公式求得的计算结果见表 3。通过变形速

率、应力值、应变值的计算值与实测值进行对比，可

检验公式的适用性与正确性。具体对比如图 9，10 所

示，此处仅列出 T2-1 的对比图。  
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表 3 T2-1 的位移、应变、变形速率实测值和计算值 

Table 3 Measured and calculated values of displacement, strain and deformation rate of T2-1 

受载序列 
时间

it /ms
（新） 

实测应变

i 实
 

/‰ 

实测位移

il 实
 

/mm 

实测位移

差值 il 实
 

/mm 

变形速率 
实测值

iv
实

/(mm·ms-1) 

加载 
速率 
d / df t  

f (t) 
变形速率计

算值 iv
计

 

/(mm·ms-1) 

计算位移

差值 il 计
 

/mm 

计算位移

il 计
 

/mm 

计算应变

i 计
 

/‰ 

1  0.000  0.000  0.000          
2  0.002  0.020  0.001  0.001  0.589  44.629  -0.107  0.212  0.000  0.000  0.020  
3  0.004  0.045  0.003  0.001  0.751  82.264  0.080  0.399  0.001  0.001  0.033  
… … … … … … … … … … … … 

加载

段 

16  0.028  0.658  0.036  0.002  1.192  69.946  4.848  0.690  0.001  0.033  0.610  
17  0.029  0.660  0.036  0.000         
18  0.031  0.684  0.038  0.001  0.727  218.317 3.444  0.721  0.001  0.034   
19  0.033  0.667  0.037  -0.001  -0.521  -345.581 3.844  -1.070  -0.002  0.032   
20  0.035  0.676  0.037  0.001  0.282 -180.868 3.211 -0.622  -0.001  0.031  0.680  
… … … … … … … … … … … … 

卸载

段 

30  0.053  0.298  0.016  -0.004  -2.051  -227.540 -0.478  -2.211  -0.004  0.009  0.279  

 

图 9 T2-1 变形速率实测值与计算值的对比图 

Fig. 9 Comparison of measured and calculated values of  

deformation rate of T2-1  

T2-1 的实测与计算的应力–应变图、应变–时间

对比见图 10。 
由各对比图可以看出，除了 T2-2的加载段及 T6-3

的加载段的计算变形速率和实测变形速率相差有些许

差别以外，其余荷载段的实测值和计算值均能够很好

地吻合。对于实测的应力、应变的数值与计算的应力、

应变的数值来说均吻合地较好。说明之前提出的变形

速率的预测方法对于冲击波而言也是科学合理、能适

用的。 

 

图 10 T2-1 应变、应力实测与计算值的对比图 

Fig. 10 Comparison of measured and calculated values of strain  

and stress of T2-1 

（6）能量值的预测 
计算能量的公式为 
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表 4 T2-1 能量值的预测 

Table 4 Prediction of energy values of T2-1 

项目 
时间 

ti /ms（新） 
荷载值 

it
f /kN 

实测位移 

il 实 /mm 
实测位移差值 

il 实 /mm 
实际能量

iQ
实

 
计算位移差值

il 计 /mm 
计算能量 

iQ
计  

0.0000 0.0987 0.0000     
0.0018 0.1805 0.0011 0.0011 0.0002 0.0004 0.0001 

… … … … … … … 

0.0257 4.9479 0.0340 0.0022 0.0918 0.0014 0.0885 
加载段 

0.0275 5.0760 0.0362 0.0022 0.1028 0.0013 0.0948 

0.0293 4.7700 0.0363 0.0001 0.1033  0.0948 

0.0312 5.1701 0.0376 0.0013 0.1099 0.0013 0.1014 

… … … … … … … 

0.0513 0.8477 0.0201 -0.0038 0.0689 -0.0041 0.0574 
卸载值 

0.0531 0.4307 0.0164 -0.0038 0.0665 -0.0041 0.0548 

1
( )

        ( 1)
2

i it t i
i

f f l
Q i

 
 ≥   ， (25) 

1

i n

i
i

Q Q




    ，                   (26) 

式中， f 为荷载值， l 为位移的差值。 

此处仅列出 T2-1 的能量计算。对于 T2-1 的加载

段及卸载段，实际能量值和计算能量值的计算过程如

表 4 所示。 
根据上述结果，可得 T2-1 的能量对比如图 11。 

 

图 11 T2-1 能量值对比图 

Fig. 11 Comparison of energy values of T2-1 

由各应变片实际能量值与计算能量值的对比结果

图可以看出，预测的毫秒级能量吸收过程，即计算能

量值与实测的能量值变化过程吻合较好，说明之前提

出的能量预测的公式和方法对于冲击波而言同样也是

科学合理、能适用的。 
2.4  三角波、正弦波、冲击波参数对比分析 

在本文验证的变形及能量预测公式和方法的工作

之前，已对砂岩在三角波和正弦波加载下的变形及能

量预测公式和方法进行过验证[9-10]，吻合很好。但之

前的验证是岩样处于低速或相对较低速的情况下进行

的，本文中采取的数据来源于大理岩中传播的冲击动

态响应试验结果，试验中的冲击波是一种高速的应力

波。本文旨在通过对此试验数据的处理结果，验证本

套公式在高速应力波情形下的适用性。通过计算与验

证，并结合之前已完成的工作数据，形成表 5。 
表 5 不同加载频率和波形下的拟合系数 a，b 值的综合对比 

Table 5 Comparison of values of fitting coefficients a, b under  

different loading frequencies and waveforms 

荷载 拟合系数 

波种类 阶段 冲击压实系数 a 冲击初始弹性模量 b 

加载段 0.2057 11.4750 三角波 

0.1 HZ 卸载段 0.3944 7.2328 

加载段 0.1977 11.6330 三角波 

0.2 HZ 卸载段 0.3933 7.9914 

加载段 0.1932 10.8210 三角波 

0.5 HZ 卸载段 0.3909 6.5645 

加载段 0.2077 11.3290 正弦波 

0.1 HZ 卸载段 0.4138 5.5772 

加载段 0.1879 11.5660 正弦波 

0.2 HZ 卸载段 0.3674 8.4786 

加载段 0.1806 10.4720 正弦波 

0.5 HZ 卸载段 0.4087 7.4019 

加载段 -2.4622 23.298 冲击波 

T2-1 卸载段 5.7083 10.262 

加载段 -4.8394 18.724 冲击波 

T2-2 卸载段 3.4458 9.4661 

加载段 -0.3875 32.022 冲击波 

T6-2 卸载段 1.9206 5.104 

加载段 -1.0133 35.849 冲击波 

T6-3 卸载段 1.831 2.768 

（1）由表 5 可知，当峰值为 96 kN 的荷载加载在

砂岩岩样上时，不管加载波形为正弦波还是三角波，

均有随着加载频率的增大，加载段的冲击压实系数 a
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值逐渐减小但其仍为正值，再结合大理岩在冲击波作

用下的动态响应数据及砂岩在峰值为 96 kN 的荷载加

载下的试验数据，由此可推测：在砂岩中，当加载频

率增大时，即加载速率变大时，加载段的冲击压实系

数 a 与其呈反比关系，当加载速率足够大时，冲击压

实系数 a 的值减为负值。 

当荷载加载在岩样试件上时，虽然同时存在岩样

压密作用（压密作用时 a1>0）和滑移错动作用（滑移

错动作用时 a2<0），但随着荷载力加载速率的增加，

在加载段时，岩样的滑移错动作用更为明显，即 a2逐

渐增大。由式（16）可知：a=a1+a2，故有系数 a 逐渐

减小，直至减为负数。此推论在砂岩中冲击作用下的

加载段冲击压实系数 a 值的变化规律有待于进一步的

研究论证。 
（2）由表 5 可知，随着应力波传播时间或距离的

增长，卸载段平均切线模量均大于加载段平均切线模

量且必有卸载段平均切线模量大于加载段平均切线模

量。这一现象产生的原因有以下两点： 
a）由于不管是何种岩样、何种加载波形、何种加

载频率，加载后必定会存在残余变形，因此必有卸载

段平均切线模量大于加载段平均切线模量。验证见图

12 及式（27）、（28）。 

图 12 应力–应变关系图 

Fig. 12 Relationship between stress and strain  

加载段： 

 1La
t

加载   ；            (27) 

卸载段： 

 1 2L L La
t t
 

 卸载   。    (28) 

其中， L 为残余模量，L1 为加载段平均切线模

量，L2为卸载段平均切线模量，且有 1 2L L L   ，又

有 ( ) ( )E t af t b  ，冲击压实系数 a 的数学意义为曲

线的斜率。 
因此必有卸载段平均切线模量大于加载段平均切

线模量。 
b）由式（16）可知，当荷载加载在岩样试件上时，

同时存在岩样的压密作用（压密作用时 a1>0）和滑移

错动作用（滑移错动作用时 a2<0），即有 
1 2a a a 加载   ，               (29) 

1 2a a a  卸载   。               (30) 

岩样的错动滑移作用为塑性变形，在荷载力卸载

阶段时错动滑移作用及其微小几乎没有，因有 2a 无

限趋近于 0，因此有 2 2a a ；而压密作用是弹性变

形，因此有 1 1a a ，而 1 2a a a  ，从而有 1 2a a   

1 2a a  ， a a加载 卸载，即卸载段平均切线模量大于加载

段平均切线模量。 
（3）定义加卸载速率响应比  如下： 

a
a

  卸载

加载

  。              (31) 

 表征卸载段平均切线模量与加载段平均切线

模量的比值， 值越大岩石的破坏程度越大。比较表

5 中不同频率下，砂岩在三角波和正弦波加载方式下

的冲击压实系数 a 的值，并带入式（31）中计算，发

现均有加载速率响应比 ≈2，但在冲击波下的大理岩

中不存在这一规律，但有靠近冲击装置端的 值大于

远离冲击装置端的 值。造成这种现象的原因是大理

岩中有 1%的孔隙度，孔隙导致了冲击波的弥散和衰

减现象，致使随着时间或距离的增长波幅的衰减十分

明显（如图 2，3 所示），靠近冲击装置端的岩样试件

部分处于加载段时滑移错动作用影响更大，a 值减小，

因此靠近冲击装置端的 值大于远离装置端的 值，

即靠近装置端的岩石越容易破坏。 

3  结    论 
（1）提出加载速率波形曲线函数 ( )G t 的适用条

件：满足在定义域内可导且在加载段函数单调递增，

在卸载段内函数单调递减。 
（2）提出了冲击压实系数 a 和冲击初始弹性模量

b，以及岩样内部裂隙孔洞的压密效应系数 a1 和滑移

错动效应系数 a2。表观弹性模量可表示为 
1 2( ) ( ) ( ) ( )E t af t b a a f t b     ， 

式中，a1>0，a2<0。当岩样受到荷载力作用时，岩样

的压密作用与滑移作用是同时存在的。在加载段有

1 2a a ，即滑移错动作用较压密作用影响更强，此

时 a=a1+a2<0；在卸载段 1 2a a ，即压密作用较滑移

错动作用影响更强，此时 a=a1+a2>0。 
（3）在砂岩中，随着加载速率变大，加载段的冲

击压实系数 a 逐渐变小，出现负值。 

（4）随着应力波传播时间或距离的增长，卸载段

平均切线模量均大于加载段平均切线模量且必有

1 2 1 2a a a a    。 
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（5）定义了加卸载速率响应比  ，  值越大岩

石的破坏程度越大。不同频率下砂岩在三角波和正弦

波加载方式下均有  ≈2，由于大理岩中有 1%的孔隙

度，致使大理岩在冲击波下不存在这一规律，但仍有

靠近冲击装置端的  值大于远离装置端的  值。 

（6）各应变片的应变、变形速率、能量值的计算

值和实测值均吻合较好，证明了在低速荷载下的岩石

非线性动态响应预测模型及预测公式在高速冲击波随

时间的毫秒级变化规律情况下具有较好的适用性和合

理性。这些研究成果对冲击荷载下，位移控制要求较

高的船闸边坡、高铁岩质路基等工程有着重要的现实

意义。 
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