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实时温度下花岗岩动态压缩破坏特性试验与数值研究 
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*
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摘  要：为了研究黑云母花岗岩热动力学性能，对不同实时温度（20℃，100℃，200℃）下的花岗岩试样力学响应和

破坏过程进行了室内试验和数值模拟分析。结果表明：在所研究的温度范围内，20℃时岩样的抗压强度和弹性模量值

最大，100℃时最小，且 100℃下岩样的破碎程度比 20℃和 200℃的明显偏大；随着加载速率的提高，应力–应变曲线

上的峰值应力和峰值应变增加，岩样内部裂纹演化及破坏程度也随之增大；低加载率时试样周边易萌生裂纹，高加载

率下试样内部裂纹在加载初期甚至也可被激活；所提出的 Holmquist-Johnson-Cook（HJC）模型参数确定方法是可行的，

数值模拟能较好地描述热处理岩样在冲击荷载作用下力学特性； HJC 模型与相关失效准则相结合，能逼真地展现岩样

动态压缩破裂过程及其形破坏态变化。 
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Experimental and numerical studies on dynamic compression failure                 
characteristics of granite under real-time temperatures 
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Abstract: To investigate the thermodynamic properties of biotite granite, the mechanical response and failure process of the 

rock samples under different real-time temperatures (20℃, 100℃ and 200℃) are analyzed based on the laboratory tests and 

numerical simulations. The results show that the compression strength and elastic modulus of the granite sample are the largest 

at the temperature of 20 °C and the lowest at 100 °C. The fracturing degree of the sample at 100 °C is more obvious than that at 

20 °C and 200 °C. As the loading rate rises, the peak strength and peak strain of the stress-strain curve increase along with the 

crack evolution and failure degree. At a low loading rate, the microcracks in the peripheral area of the sample are firstly 

initiated. The internal microcracks of the sample can be activated even at the initial stage of loading with the increase of loading 

rate. In addition, the proposed method for determining the Holmquist-Johnson-Cook (HJC) model parameters is proved to be 

feasible and accurate. The numerical simulation can well reflect the mechanical characteristics of the rock sample under the 

coupling action of impact loading and real-time temperatures, and the failure mode and rupture process of the sample during 

dynamic compression can be also illustrated realistically using the coupled HJC model and related failure criterion. 
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0  引    言 
核废料深埋处理、地热资源开发与利用、地下煤

矿瓦斯爆炸防治、岩石地下工程灾后重建等都涉及到

温度和动载的耦合作用[1]。开展不同温度和冲击载荷

作用下岩石力学特性研究具有十分重要的理论意义和

工程实用价值[2-3]。 
迄今，关于温度或动态载荷对岩石力学性能影响

已取得不少成果：Peng等[4]探究了三轴压缩下热损伤

对粗粒大理石的力学性能的影响，指出热处理使得试

样的延性增强；刘石等 [5]利用分离式霍普金森压杆

（SHPB）对经不同温度处理的大理岩进行试验研究，

认为弹性模量整体上随着温度的升高呈现降低的趋

势；Yin等[6]对高温下和高温后花岗岩进行静态单轴压

缩试验，发现与高温后岩样相比，高温下岩石的弹性

模量偏小；徐小丽等[7]研究了实时温度和加载速率对

花岗岩力学性质的影响，指出加载速率会促进峰值强

度和弹性模量的提高；平琦等[8]对煤矿砂岩试样实施
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了不同加载速率的冲击压缩试验，发现试样破碎耗能

密度与入射能呈线性正相关；Hokka等[9]研究了不同围

压下应变率对花岗岩力学特性的影响，得出了低围压

下的应变率效应比高围压下的应变率效应更显著的结

论；尤业超等[10]对盐岩进行不同围压下的冲击试验，

发现入射能增加会加快盐岩的硬化速率，围压升高会

增强盐岩的流塑性；朱晶晶等[11]利用改进的分离式霍

普金森压杆，对花岗岩试样进行单轴循环冲击试验，

研究了变形模量、屈服应变和峰值应力随载荷循环作

用次数的变化规律；Zhang等[12]对大理岩进行动态冲

击试验，并在加载过程中采用高速摄影与数字图像技

术观察破坏过程和试样表面变形特性，利用扫描电镜

成像技术观察裂纹的扩展情况。 

另一方面，计算机及计算技术的迅猛发展使得数

值模拟成为理论分析和实验测试之外的又一种研究手

段，并普遍应用在各个学科领域，如用RFPA软件研究

岩石类材料在外载作用下的裂纹扩展与演化问题[13]，

将UDEC与其它软件相结合探究节理对应力波传播的

影响[14]，基于AUTODYNA程序分析弹体侵彻问题[15]。

为了计算混凝土高应变率和大变形问题，Holmquist
等 [16]在1993年发展了Holmquist-Johnson-Cook (HJC)
模型，后来大量研究表明HJC模型不仅可用来模拟混

凝土力学性能[17]，而且还是描述岩石材料动力学行为

的一种合理本构，如李成武等[18]利用HJC模型对煤岩

霍普金森压杆实验进行数值模拟，再现了煤岩在冲击

实验中的损伤过程，对比发现模拟结果与实验实测现

象具有较好的相似性；王政等[19]利用HJC模型数值研

究弹体侵彻岩石问题，分析了不同速度条件下弹体响

应和靶体抗侵彻能力，模拟结果与实验数据基本一致；

方秦等[20]基于理论与试验研究，给出了凝灰岩、花岗

岩的HJC本构参数，并通过弹体侵彻实验验证了参数

确定的正确性；闻磊等[21]将岩石物理、力学实验数据

与数值模拟相结合，给出了花岗斑岩的HJC参数取值，

随后将所得参数用于此岩石的SHPB实验模拟中，发

现计算曲线与实测结果吻合良好，从而验证了参数取

值的合理性；赵光明等[22]利用HJC模型对砂岩的破坏

模式和能量特性进行了分析，认为岩石试样主要呈现

张应变破坏、轴向劈裂破坏以及压碎破坏等3种破坏模

式。 
综上可见，在岩石热动力学特性研究方面，现有

工作多集中于温度后（加热后冷却至室温）岩样特性，

而实时温度（加热后无冷却阶段）下的研究开展则相

对较少。本文拟采用带有加热装置的SHPB，对不同

实时温度（20℃，100℃，200℃）下的花岗岩试样进

行冲击压缩试验，并用高速摄影仪记录常温下试样侧

面裂纹的萌生与扩展的全过程。最后，基于有限元软

件ANSYS/LS-DYNA和耦合失效准则的HJC模型，数

值模拟试样的冲击压缩破碎过程，分析实时温度和动

态荷载对岩石破坏的影响机理，力求得出对实际工程

有参考价值的结论。 

1  实温下花岗岩力学特性试验研究 
1.1  试样制备与仪器 

试验所用岩石为黑云母花岗岩，粒径为0.7～4 
mm，静态抗压强度平均值为138 MPa，主要矿物成分

有微斜长石（41%）、斜长石（27%）、石英（22%）

和黑云母（7%）等。为满足应力均匀性假设等要求，

特将试样加工成直径50 mm、高25 mm的圆柱体（图

1）。在加工过程中，对岩样两端进行了精细打磨，保

证试样两端面不平行度小于0.03 mm。 

 

图 1 花岗岩试样 

Fig. 1 Granite samples 

本次试验在带有加温装置的SHPB上进行（图2），

该试验装置主要由加热装置、动力系统、弹性杆件（入

射杆、透射杆和能量吸收杆）与电阻应变仪等组成。

其中，入射、透射与能量吸收杆长度分别为2.4，1.2，
1.0 m，直径均为50 mm。压杆材质为高强度镍合金钢，

极限强度800 MPa，密度  为7795 kg/m3，波速C0 为 
5198 m/s，弹性模量E0为210 GPa，泊松比 为0.3。试

验中使用了纺锤形冲头，其目的是为了产生半正弦波，

以实现恒应变率加载。入射、反射和透射波电压信号

通过黏贴在压杆上的应变片采集，随后基于“三波法”

处理所测的电压信号，从而可得到试样的应力σ(t)，应

变ε(t)和应变率 ε等力学参数[1]。 
为减小试样与压杆间的摩擦，在试样两端面涂抹

黄油，并使压杆与试样紧密接触，通过调节气压大小

或子弹在发射腔的位置可以改变冲击载荷的幅值，冲

头在入射杆内产生半正弦入射波，定义σp为入射波峰

值应力。对20℃，100℃，200℃下的试样分别进行不

同冲击载荷下的压缩试验（载荷与温度的组合情况见

表1），并使用高速摄影仪对常温下试样侧面裂纹萌生

与扩展过程进行拍摄。对于100℃和200℃下的冲击试

验，加载前利用加热箱以10℃/min的升温速率对试样

进行加热，达到试验预设温度后并保持恒温3 h，接着

将试样快速转移至已加热至试验预设温度的管式高温
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图 2 改进的分离式霍普金森压杆 

Fig. 2 Improved split Hopkinson pressure bar 
炉中（见图 2），为弥补转移过程的热量散失，试样

在高温炉中再恒温保持 10 min，随后快速移动入射杆

和透射杆间并用力夹紧试样，随后对实时温度试样进

行冲击压缩试验。 
表 1 试验分组情况 

Table 1 Experimental groups 

编号 
温度 

/℃ 

σp 

/MPa 
编号 

温度 

/℃ 

σp 

/MPa 
编号 

温度 

/℃ 

σp 

/MPa 

T1-1 20 160 T2-1 100 160 T3-1 200 160 

T1-2 20 180 T2-2 100 180 T3-2 200 180 

T1-3 20 205 T2-3 100 205 T3-3 200 205 

T1-4 20 250 T2-4 100 250 T3-4 200 250 

T1-5 20 300 T2-5 100 300 T3-5 200 300 

1.2  试验结果及分析 

图 3 所示为温度 200℃、入射应力峰值为 250 MPa
时试样两端的应力平衡检验，可见在透射波达到峰值

之前，入射波与反射波叠加后和透射波非常接近，这

表明此次试验中应力已基本达到平衡，即满足 SHPB
动态压缩中的均匀性假定。在透射波峰值之后入射波

加反射波与透射波逐渐分离表明试件发生破坏。限于

篇幅，其它试样动态应力平衡图不再一一列出。 

 

图 3 试样应力平衡检验 

Fig. 3 Stress equilibrium validation of sample 

图4为不同温度（20℃，100℃，200℃）与不同冲

击载荷耦合下的动态应力–应变曲线。可见在冲击荷

载下，应力–应变曲线压密段很小，很快进入弹性段

和微裂纹产生与扩展段，接着在较小的峰值应变下应

力达到峰值，随后迅速进入破坏阶段，最终丧失承载

力。3个温度下应力–应变曲线形态基本一致，冲击载

荷增大使试样峰值应变和峰值应力明显增大的现象在

3个温度下均可以观察到，如温度为200℃时，当入射

波峰值应力 p 由180 MPa提升到250 MPa时，试样的

应力–应变曲线峰值应力由141.1 MPa提升到184.2 
MPa，峰值应变由0.0064增大到0.0095。 

由图 4 还可知，相同冲击应力下，当温度由 20℃
升高至 200℃时，试样峰值应力和弹性模量（应力–

应变曲线上升段对应峰值应力为 40%和 60%的两点连

线的斜率）均呈现出先降低后升高的趋势，如 p 为

250 MPa 时，20℃，100℃，200℃下试样应力–应变

曲线峰值应力分别为 199.6，175.3，184.2 MPa，20℃，

100℃，200℃下试样平均弹性模量分别为 28.4，18.6，
22.3 GPa。这是因为由 20℃升温至 100℃过程中，岩

样内部吸附水和自由水分逸出，孔洞裂隙里面气体膨

胀，导致裂纹增多，降低了岩石内部颗粒间黏聚力，

故强度和弹性模量相比 20℃时降低明显。在 200℃附

近时，由于岩样内部结合水丧失，矿物颗粒自身受热

膨胀使得部分微缺陷闭合，故宏观上表现为承载和抗

变形能力相比 100℃时有明显的提高。 
在冲击载荷下，试样破坏过程非常短暂，一般只

有几百至几千微秒，故本试验中采用高速摄影仪对试

样破坏过程进行拍照记录，室温下冲击载荷峰值为

205 MPa 时岩石动态破坏过程高速摄像如图 5 所示。

在 t = 130 μs 时第一条裂纹出现（图 5（b）），t = 150 μs
时裂纹轴向到达试样两端（图 5（c）），耗时 20 μs 左
右；在 t = 190 μs 时，原有裂纹的上部和下部分别出

现了一条裂纹（图 5（d）），t = 270 μs 时这两条裂纹

均到达试样两端（图 5（e）），耗时约 80 μs；之后这 3
条裂纹进一步张开与加宽（图 5（f）），从而形成宏观

的主控裂缝，岩石承载能力快速下降，进入应变软化

阶段，直到完全破坏。虽然裂纹产生有一定随机性，

但是大多数裂纹是与冲击加载方向平行，这充分表明由

冲击应力形成的裂纹与原生岩石裂纹存在明显的区别。 

2  实温下花岗岩力学特性数值模拟 
2.1  数值模型建立 

建模中试样和压杆选用 Solid164 单元进行网格划 
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图 4 不同温度下花岗岩动态应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of samples under different temperatures 

    

(a) t = 0 μs                     (b) t = 130 μs                    (c) t = 150 μs                     (d) t = 190 μs 

   

(e) t = 270 μs                      (f) t = 350 μs                  (g) t = 420 μs 

图 5 岩石动态破坏过程高速摄影图 (20℃, σp = 205 MPa) 

Fig. 5 High-speed photos of sample during failure process (20℃, σp = 205 MPa)  

分，为了节省计算时间，在入射杆端直接施加半正弦

波，不再对子弹进行建模。压杆径向划分为36份，入

射杆和透射杆轴向分别划分240份和150份。试样采用

精细网格，径向划分为50份，轴向划分为24份（图6），

压杆与试样间采用侵蚀面面接触，忽略试样和压杆间

的摩擦力。压杆采用线弹性模型，花岗岩试样采用HJC
模型。由于有限元本身是基于连续介质力学的，而在

连续介质力学中，所研究的物体是连续介质，即物质
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域在空间中连续。在这样的理论假设框架下，单元本

身不会消失。然而，在实际情况下，由于损伤断裂的

存在，势必会使得一些单元消失或者完全失效，所以

为了能够模拟这种情况，研究人员将HJC模型与其它

失效准则结合[19, 23-24]，以模拟岩石类材料在外荷载下

的力学行为与破坏过程，岩样单元中一部分单元失效，

另一部分未失效，这些未失效的部分被孤立就形成了

宏观破碎。 

 

图 6 网格划分局部图 

Fig. 6 Partial view of meshing 

温度对于花岗岩力学特性有不可逆的改变，模拟

100℃和200℃下花岗岩SHPB试验时必须考虑温度的

影响，本文借助“隐式–显式顺序求解”模拟实时温度

下花岗岩的冲击破坏过程。众所周知，ANSYS隐式方

法能高效的求解静载问题，而求解瞬态问题则需要借

助显式方法，“隐式–显式顺序求解”实质上就是隐式

求解的结果被写入ASCII的dre lax文件中，接着

ANSYS/LS-DYNA读入这些变形，并且对描述的几何

模型进行初始化，之后再进行瞬态求解。具体计算过

程概括如下：①取常温下花岗岩的线热膨胀系数为

8×10-6℃
-1[25]，首先对试样施加温度荷载（图7），求

解分析隐式部分（热荷载）；②改变当前文件名，防止

显式求解的结果覆盖隐式求解结果；③将隐式单元改

为相应的显式单元；④更新单元关键选项，如材料属

性等；⑤去除施加在隐式分析上的多余约束；⑥将隐

式求解中得到的节点位移写入drelax文件；⑦通过

drelax文件，为显式求解进行几何模型的初始化；⑧为 

 

图 7 试样附近温度场 

Fig. 7 Temperature fields near sample 

显式求解施加冲击荷载和接触条件；⑨求解该分析的

显示部分（冲击荷载）。 
2.2  花岗岩 HJC 模型参数确定 

HJC 模型包括强度模型、损伤模型和状态方程三

部分[16]，在模拟岩石类材料冲击分析中得到广泛应

用，但涉及参数较多（共 21 个），目前常用的确定方

法有：①对岩石进行物理试验、拉压试验测定相关参

数；②参考 HJC 原始参数，并结合工程经验确定；③

对敏感度较大的参数进行不断试算，使问题计算结果

与实测结果吻合，在试算中确定参数[21, 26]。上述第一

种方法实现起来比较繁琐需要大量实验，下文将方法

一和方法三结合起来使用。 
（1）基本力学参数 
花岗岩的单轴抗压强度 fc、剪切模量 G、体积模

量K和抗拉强度 T可根据应变率为 10-4 s-1时的单轴压

缩试验和巴西劈裂试验得到，分别为 138 MPa，12.5 
GPa，19.9 GPa 和 3.1 MPa。称重计算得其密度 0  = 
2.62 g/cm3。 

（2）极限面参数与率效应参数 
根据弹塑性理论可知，在不考虑损伤和率效应时，

HJC模型与莫尔–库仑模型在压缩子午面上都通过纯

剪切和单轴压缩等特征点，据此得到参数A、黏聚力c
以及单轴抗压强度三者之间的关系式[23]： 

c/A c f   。               (1) 

应变率 10-4s-1 时第一主应力和围压的关系如图 8
（a）所示，采用莫尔–库仑准则拟合试验结果得到第

一主应力和围压间关系：  

1 33.8 191.4     。          (2) 
已知莫尔–库仑准则： 

1 3
1 sin 2 cos
1 sin 1 sin

c  
 


 

 
  ，     (3) 

式中，θ 为内摩擦角。联立式（1）～（3）可得参数 A 
= 0.36。 

不考虑损伤和率效应时，HJC模型强度表达式为  

0.36 NBP      。           (4) 
式中   是无量纲化强度，为等效应力与单轴抗压强

度的比值；P是无量纲化静水压力，为静水压力与单

轴抗压强度的比值。 
图 8（b）为 与 P 的关系，可知 B=1.84 和 N=0.79。 

参照文献[20]，Smax可取为15。HJC模型认为强度 的 
变化是由应变率与静水压力共同造成的，为了得到

  与应变率的关系，首先要排除静水压力的影响，

之后再对数据拟合方可得到率效应系数C[16]。表2为
不同应变率下的无量纲等效强度，计算后得到C= 
0.0014。 
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图 8 HJC 模型强度参数拟合 

Fig. 8 Fitting of HJC model strength parameters 

表 2 不同应变率下的无量纲等效强度 

Table 2 Equivalent strengths at different strain rates 
应变率/s-1 10-4 100.9 
等效强度 1.0 1.44 

（3）压力参数 
压溃点的体应变crush 可由crush =Pcrush/K 计算得

到，Pcrush 为与crush 对应的单元内静水压力，Pcrush = 
fc/3； lockμ 为压实点的体应变，可通过 lockμ = g 0/ 1  
求出，其中 ρg为压实密度，按照文献[20]中花岗岩压

实密度取值，即 2.7 g/cm3，则 lockμ = 0.031。K1，K2

和 K3 可以通过拟合压缩实验或经验 Hugoniot 曲线获

得[20]，经验型的 Hugoniot 曲线表达式为 

 

2
1 0

2

( 1)
(1 ) 1

CP
S

  






 
  ，         (5) 

式中，C1，S为经验常数，对于花岗岩，C1 = 2100 m/s，
S = 1.63[27]。利用MATLAB拟合可得，Plock = 1.49 GPa、
K1 = 20.2 GPa、K2 = 2.62 GPa和K3 = 85.44 GPa。 

（4）损伤参数 
EFMIN和参数D2对数值模拟结果影响很小，按照

文献[20]分别暂取为0.01和1。当满足等效断裂应变时，

P = 1/6，由于压力较低，故令 f
p 0  ，由参数 1D   

2EFMIN /( )DP T  可求得其值为0.053。 
因缺乏 100和 200℃下试样的三轴压缩试验数据，

相应参数 A，B 和 N 无法直接求得。因此，在常温基

础上考虑参数 A，B 和 N 对应力–应变曲线的具体影

响，运用非线性有限元分析软件对 SHPB 试验进行反复

模拟试算，使计算结果与实测数据达到高度的吻合[21]，

即“试算–逼近”法。其余参数获取方法和常温下相应

参数取值方法类似，最后可得到不同温度下花岗岩

HJC 参数。 
文献[21，26，28]研究表明 HJC 模型各参数对计

算结果影响存在较大差异。由于花岗岩的密度和压实

点的体应变在所讨论的 300℃以内变化很小，可忽略

不计，且限于篇幅，表 3 仅列出 8 个敏感度较大的参

数。 
表 3 花岗岩 HJC 模型主要参数 

Table 3 Main parameters of granite HJC model 
Temp 
/℃ fc/MPa A B G/GPa Pcrush crush Plock N 

 20 138.0 0.36 1.84 12.5 46.0 0.0023 1.49 0.79 

100  95.3 0.45 1.87  7.7 31.8 0.0026 1.53 0.80 

200 107.8 0.57 1.97  8.6 35.9 0.0026 1.74 0.70 

2.3  数值模拟结果及分析 

图9为常温时不同冲击载荷下试验与数值模拟所

得入射波、反射波和透射波时程曲线对比图。图10为
入射应力峰值为180 MPa不同温度下试验应力–应变

曲线与模拟所得曲线对比图。由图9（a）可知，试验

所得入射波与模拟所得入射波基本一致。对于反射波

和透射波的前半段，数值模拟结果与试验结果吻合度

很好，而对它们的后半段，数值模拟所得波形曲线与

试验所得稍有出入，见图9（b）和图9（c）所示。 

 



842                         岩  土  工  程  学  报                                    2019 年 

图 9 试验与模拟波形曲线对比 

Fig. 9 Comparison between test and simulation curves 

从图10中应力–应变曲线的阶段特征来看，峰值

强度之前，各应力–应变曲线与试验得到的曲线吻合

很好，说明HJC模型能较好地反映花岗岩破坏前的应

力–应变行为；峰值强度之后，模拟得到的应力–应

变曲线和试验结果相比有一定差距。事实上，花岗岩

是由性质各异的矿物颗粒（石英、长石和云母等）组

成，加上天然微缺陷（孔洞、裂纹）的存在，使得测

试岩样本身具有较强各向异性与非均质性，而在数值

模拟时岩石被假设为均质各向同性材料，因此数值模

拟得到的应力–应变曲线形态与试验很难做到完全符

合。整体而言，本部分采用HJC模型及基于“试算–
逼近”法确定的系列参数，对花岗岩动态应力–应变

行为的表征效果较好。 

图 10 试验与模拟应力–应变曲线对比( p = 180 MPa) 

Fig. 10 Comparison between test and simulated stress-strain  
.curves ( p = 180 MPa) 

图 11 为冲击载荷峰值应力 p = 180 MPa 时试样

在不同温度作用下的破坏过程，同时也是应力波在试

件内部传播时的压力云图，蓝色代表压力水平低，红

色代表压力水平高。岩石单元一旦满足失效准则就会

被删除，加载过程中有些岩石单元会失效，有些未失

效，这些未失效的部分就会被孤立进而形成裂缝和碎

块。应力波在 400 μs 左右到达试样前端，t = 510 μs  

 

 

图 11 不同温度作用下岩石动态破坏过程（ p  180 MPa） 

Fig. 11 Dynamic failure process of samples under different temperatures（ p  180 MPa） 
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左右试样侧面开始出现裂纹，之后裂纹开始向试样中

间和两端扩展延伸，最后贯通使试样破坏成几块，试

样的破坏形式为沿轴向的劈裂破坏（即大多数裂纹是

与冲击加载方向平行的）。另外，100℃下岩石试样的

破碎程度明显要大于 20℃和 200℃下的破碎程度，原

因同前所述。 
为了验证数值模拟结果，图 12，13 给出了 p 分

别为 180 MPa 和 250 MPa 时的试验和模拟结果对比

图。由于两种冲击载荷均较大，均高于岩样常温下的

单轴抗压强度平均值（138 MPa），故花岗岩试样发

生了较大程度甚至严重的破坏。如 p = 180 MPa 时，

3 个温度下的试样均破裂成数块；当 p 增加到 250 
MPa 时，试样破碎块数显著增加，数值模拟结果中有

大量单元因为满足失效条件被删除掉，整体上数值模

拟结果与实际观测结果较相似。 
对比图 12，13 还可看出，100℃时岩样的破碎程

度最大，200℃下岩样次之，其原因见前面针对图 4
现象所作的解释，即不同温度下岩样内部不同状态的

水分逸出及岩石矿物颗粒受热膨胀所致。 

 

 

图 12 数值模拟与试验破坏模式对比图（ p  180 MPa） 

Fig. 12 Comparison between simulation and experimental failure  
..modes（ p  180 MPa） 

 

图 13 数值模拟与试验破坏模式对比图（ p  250 MPa） 

Fig. 13 Comparison between simulated and experimental failure  
modes ( p  250 MPa) 

 

3  结    论 
本文采用SHPB对热处理花岗岩进行了冲击压缩

试验，并利用ANSYS/LS-DYNA软件和耦合失效准则

的HJC本构，数值探析了实时温度与动态荷载耦合作

用下岩石力学特性与破坏过程，得到主要结论如下： 
（1）相同温度下，加载速率增加使岩石峰值强度

和峰值应变增加；相同冲击载荷下，20℃下岩石峰值

强度和弹性模量最大，100℃下岩石峰值强度和弹性模

量最小，且100℃处理的岩样，经受同样荷载后，其破

碎程度明显大于20℃和200℃。 
（2）实时温度下花岗岩试样中的裂纹数目及其破

坏程度均随加载速率的增加而不断增大。在低加载率

下，岩样侧面裂纹首先萌生，之后裂纹向两端和内部

扩展；随着加载率的提高，试样内部裂纹在加载初期

也可以被激活和快速发展。 
（3）数值结果显示所提出的“试算–逼近”法确

定不同温度下岩石HJC模型参数是可行的，岩石材料
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在冲击荷载下的动力响应能准确地被表征。此外，HJC
模型与添加的失效准则相结合，可很好地模拟岩石的

损伤过程及破坏形态。 
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