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围压卸载速度对岩石动力强度与破碎特性的影响 
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摘  要：利用带轴向静压和围压装置的霍普金森压杆设备，对砂岩在不同围压卸载条件下的动态力学性能进行试验研

究，即保持轴压和冲击条件不变，改变围压卸载速度的动静组合冲击试验，着重研究了围压卸载速率对岩石动态强度

及损伤的影响。实验结果表明：在仅改变围压卸载速度条件下，当卸载速度在 0.5～10 MPa/s 范围内变化时，砂岩动态

抗压强度、能耗密度随围压卸载速度增大而降低；破坏块度分维数则呈现出随围压卸载速度增大而增大。但当卸载速

度增大到 200 MPa/s 时，其动态抗压强度、能耗密度反而增加，而破坏块度分维数则降低。 
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Abstract: By means of the improved SHPB with axial pre-pressure and confining pressure, experimental studies on the 

dynamic mechanical properties of sandstone under different unloading confining pressures are performed. In the experiments, 

the sandstone specimens are subjected to the static-dynamic coupling loads with fixed axial static pressure and impact energy 

and various rates of unloading confining pressure. The effects of unloading rates of confining pressure on rock dynamic 

strength and damage are investigated. The results show that when the unloading rates vary in the range of 0.5-10 MPa/s, the 

dynamic strength and energy density of sandstone gradually decrease, but the fractal dimension gradually increases. However, 

when the unloading rate reaches 200 MPa/s, the dynamic strength and energy density increase, and the fractal dimension 

decreases. 
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0  引    言 
随着岩石力学研究的深入，使人们逐渐重视并开

展岩石卸载影响的研究，发现在深部开采过程中，脆

性岩体在深部高应力下所表现出的延性，在开采卸载

条件下又表现出的延脆性转化这一特殊的现象，成为

近来岩石力学研究的热点问题[1]。Diederichs
[2]对深部

硬岩巷道开挖过程中巷道周边岩体中由卸载引发的裂

纹发育及扩展机理进行研究；代革联等[3]、任建喜等[4]

利用 CT 实时技术对岩石围压卸载的损伤破坏细观机

制进行研究；张黎明等[5]的研究认为岩石的变形和破

坏特性与卸围压时间密切相关；陈卫忠等[6]针对岩石

围压卸载破坏的研究认为岩石自身储能的释放量与卸

载速度相关；徐林生等[7]用常规三轴加、卸载试验进

行岩爆实验研究工作，指出应力卸载状态下岩石破坏

形式和岩爆的对应关系；M. G. Abuov 等[8]的研究表

明，岩体爆破开挖过程中，岩体应力的快速释放可引

起开挖面附近岩体的损伤；何满潮等[9]通过快速卸载

一方向的水平应力，开展深部高应力花岗岩岩爆过程

的实验研究。 

但现有岩石卸载的研究局限于准静态情况，实际
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中地下开挖工程往往还要承受冲击或爆破开挖时爆炸 荷载，这就涉及到岩石的动态破坏强度变化规律。相 

 

图 1 改进后带三轴静压的 SHPB 装置示意图 

Fig. 1 Configuration of improved SHPB device 

关工程实例如秦岭特长隧道 I、II 线分别用 TBM 和钻

爆法掘进期间的岩爆实录表明，地质条件相同时，采

用 TBM 施工的隧道可能不发生岩爆，而用钻爆法施

工的隧道就可能发生岩爆，这种现象发生的原因被认

为是爆破产生的动力扰动和开挖卸载速度的共同影

响[10]。目前岩石力学实验中动态荷载一般采用 SHPB

实现。纯动态下岩石力学性质研究较多[11-13]，分别涉

及本构关系、冲击强度、能量耗散、波形、应变率及

破坏准则、温度等方面。而对经历过围压卸载后的岩

石动态力学性质研究还不多见。 

本文利用带围压装置的直径为 50 mm的 SHPB测

试系统对砂岩在围压为 40 MPa 以不同卸载速度卸载

至 0 MPa 情况下，以相同能量冲击加载的砂岩力学性

能进行研究，分析不同围压卸载速度对砂岩单轴动静

组合抗压强度及破坏特性的影响。 

1  SHPB 试验系统的介绍 
深部开采过程中，深部岩石不仅处在较高的三维

地应力场，而且受到诸如爆破等动力扰动。为模拟深

部开挖岩石受力环境，必须对常规的 SHPB 试验系统

进行改进，使其能够实现三轴静压加卸载功能。改进

的 SHPB 试验系统如图 1 所示[11]。 

经改进可以加载与冲击载荷方向垂直的围压。同

时加载轴向静压和围压，从而可以进行三轴预应力下

的冲击试验，改进的试验系统轴向静压及围压加载范

围分别为 0～200 MPa 和 0～100 MPa。所用 SHPB 试

验系统杆件采用 40Cr 合金钢，密度为 7.810 g/cm
3，

弹性波速为 5410 m/s，杆直径为 50 mm，输入杆和输

出杆长度分别为 2.00 m 和 1.50 m，采用锥形子弹冲击

消除振荡，实现稳定的半正弦波加载，图 2 为试验中

典型的动态冲击应力波波形曲线[14-16]。子弹材质和弹

体最大直径与输入、输出杆相同。围压和轴向静压由

手动加载。在围压和轴向静压加载设备处设有液压阀

门，压力加载之后，可通过手动控制阀门开闭大小，

控制压力卸载速度。  

常规的 SHPB 实验基于一维应力和试件受力均匀

的假设，而对于改进后的试验系统，当试件安装正确

后受到轴向静应力作用，入射杆和输出杆仍然受一维

应力作用，服从一维应力波理论，故冲击过程中强度

和能耗仍可采用常规的 SHPB 实验理论来计算。 

 

图 2 典型半正弦应力波波形曲线 

Fig. 2 Typical curve of half-sine stress 

2  实验方案 
为保证试样的均质，试样从同块完整性和均匀性

相对较好的砂岩上钻取所得。试样采用直径50 mm× 

50 mm的圆柱体试件，并对试件的两端及侧面进行了

仔细研磨，不平行度和不垂直度均小于0.02 mm。试

件表面光滑，没有明显缺陷，呈灰白色，平均体积密

度为2.63 t/m
3。平均静态单轴抗压强度为109.45 MPa，

冲击强度为165.27 MPa（平均应变率为67.85 s
-1）。 

手动加载轴、围压。以相同加载速度加载轴向静

压和围压至40 MPa，保持围压40 MPa，继续以相同加

载速度加载轴压至81 MPa（约为单轴抗压强度75%，

以免因围压卸载导致试样完全破坏）；保持轴向静压不

变，围压分别以10，5，2，1，0.5 MPa/s的速率卸载

至0 MPa（手动控制），共5个围压卸载速度等级，卸

载完成后进行单次相同能量冲击试验。另进行2组对比

实验：①快速卸载实验，轴向静压和围压加载方式上

同，卸载时手动快速完全打开压力阀门，经油压阀门

处加装的FCP-SD01型压电式应力传感器，测得围压快

速卸载时程曲线如图3所示，其采样时间为1 s，由所

测时程曲线可以看出，40 MPa卸载至0 MPa所需时间

约0.2 s，故卸载速度约200 MPa/s；②单轴动静组合实

验，轴压81 MPa，试样无围压加卸载过程。 

实验过程中的冲击载荷由瓶装高压氮气推动锥型

冲头撞击入射杆，产生半正弦应力波。在实验过程中

保持气压和冲头到入射杆的距离恒定，冲头与入射杆
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撞击速度基本恒定，实现等能量冲击。进而对不同围

压卸载速度下砂岩试样进行等能量冲击的动静组合冲

击实验，研究围压卸载速度对砂岩动力学特性的影响。 

 
图 3 围压快速卸载压力时程曲线图 

Fig. 3 Time-step curves of rapid unloading of confining pressure 

3  围压卸载速度对砂岩动力学特性影

响试验分析 
3.1  卸载速度对岩石动态冲击强度的影响 

岩石材料的动态强度具有明显的应变率相关性，

在冲击实验中，要比较岩石材料动态强度的特点，只

有在相同应变率下才具有可比性。实验过程中虽然通

过保持气压和冲头到入射杆的距离恒定，来实现相对

恒定的动态加载速率，但由于岩石材料固有的非均质

性和系统误差，相同加载条件下，每个试件的真实应

变率并不完全相同，故只能保证将其控制在一个相对

较小的范围内。因此，将不同卸载速度条件下的每个

试件的真实应变率及动态抗压强度进行统计，见图 4。

由图 4 可看出，砂岩动态应强度的应变率效应明显，为

进一步对比分析在相同应变率条件下岩石动态强度围

压卸载速度的影响，结合试验的加载应变率范围，选取

应变率为 67 s
-1左右的试样进行分析，图 5 为该应变率

条件下，不同围压卸载速度对砂岩动态强度的影响。 

 
图 4 不同围压卸载速度下动态强度与应变率的关系 

Fig. 4 Relation between dynamic strength and strain rate under  

.different unloading rates of confining pressure 

结合图 4，5 可以看出，在相似应变率下，随着围

压卸载速度的不同，砂岩具有如下动力学特性：①与

无围压加卸载的单轴动静组合冲击实验结果相比，围

压卸载历程导致砂岩动态强度明显降低；②当卸载速

度在 10 MPa/s 范围内变化时，砂岩试样动态抗压强度

随卸载速度的增大不断降低；③围压卸载速度为 200 

MPa/s 时，其动态抗压强度出现明显提高，可以看出

砂岩试样动态强度并不是随卸载速度的增大而一直降

低，而是当快速卸载（200 MPa/s）时，反而又有所增

高，由于实验条件的限制，无法准确实现大于 10 MPa/s

的卸载控制，因此无法得出其变化趋势转折点处的围

压卸载速度。但是有一点可以肯定，当快速卸载时动

态强度出现反而增加的现象，这可能是由于快速卸载

与慢速卸载相比对岩石产生不同的损伤特性。 

 
图 5 围压卸载速度对砂岩动态强度的影响 

Fig. 5 Effects of unloading rates of confining pressure on dynamic  

strength of sandstone  

3.2  卸载速度对岩石冲击破坏能耗特性的影响 

根据测试信号，由应力波能量计算原理可得到冲

击加载下岩石破碎过程中的能量消耗[17]。经计算图 6

为砂岩试样在不同围压卸载速度的条件下，各组砂岩

试样冲击破碎平均能量消耗密度变化情况。 

实验过程中轴向静压保持 81 MPa 及冲击能量固

定不变，由图 6 可以看出砂岩能耗密度的变化特性：

①与无围压加卸载的单轴动静组合冲击实验结果相

比，围压卸载历程导致砂岩能耗密度明显降低；②当

卸载速度在 10 MPa/s 范围内变化时，砂岩试样能耗密

度随卸载速度的增大不断降低；③围压卸载速度为

200 MPa/s 时，其能耗密度出现明显提高，这与动态

抗压强度变化趋势相似。 

 
图 6 围压卸载速度对砂岩能耗密度的影响 
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Fig. 6 Effects of unloading rates of confining pressure on density  

of energy of sandstone  

在动静组合冲击实验中，由于轴向静压的作用，使

试样本身储存一定的体积应变能，借助外部扰动，当原

先应力平衡被打破时，所存储的体积应变能得以释放，

有助于岩石试件在较少的能量消耗下破坏。本次实验中

随围压卸载速度的增大，砂岩试样的动态强度逐渐降

低，而轴向静压保持不变，因此轴向静压与试件抗压强

度的比值逐渐增大，这将导致试件本身存储的体积应变

能相对增加，试样冲击破碎能量消耗密度逐渐减低。叶

洲元等[18]研究表明，在固定围压条件下，随着轴向静压

增加，随轴压与抗压强度比值的增加，砂岩试件破坏所

消耗动载荷能量密度逐渐降低。从本次实验结果来看，

也有类似的现象。因此由围压卸载速度的适当增加，而

引起砂岩试样冲击破碎时外部能量消耗的降低，这将有

助于利用较小外部扰动破碎岩石。 

3.3  卸载速度对岩石冲击破坏特性的影响 

图 7 为在相近应变率下，不同围压卸载速度时砂

岩试样冲击破坏形态。由图 7 可以看出，在不同围压

卸载速度下，砂岩试样破坏形态不同，卸载速度增大

时砂岩试样受冲击破坏较为粉碎。这说明围压卸载速

度对砂岩动态破坏形态也有一定的影响。 

 
图 7 不同围压卸载速度下砂岩冲击破坏形态 

Fig. 7 Impact damage patterns of sandstone specimens under  

different unloading rates of confining pressure 

岩石宏观破碎是其内部裂隙不断发育、扩展和贯

通的最终结果，如此这样从细观损伤发展到宏观破碎

的过程具有分形性质，并表现出较好的统计自相似性。

相关实验观察表明，材料的宏观破碎是由小破裂群体

集中而形成的，小破裂又是由更小的裂隙演化和集聚

而来，这种岩石裂隙发育的自相似性的行为必然导致

破碎后碎块块度具有自相似的特征[19]。因此可通过分

析岩石冲击破碎后碎块块度，了解冲击前岩石本身裂

隙发育情况。 

收集冲击实验后砂岩试样碎块，使用新标准土壤

筛进行筛分统计，筛径分别为 0.25，0.50，1.00，2.00，

5.00，10.00，20.00，60.00 mm 共 8 个等级，对每个

等级筛分质量进行称量。采用碎块的质量–等效尺寸

进行分维数计算， 

3D     ，             (1) 

式中， 

  Rl g ( / )

lg

M M

R
    ，            (2) 

式中， 为在双对数坐标， Rlg lg( / )R M M 下所绘出

直线的斜率值， RM 为直径小于的R碎块累积质量，M

为总质量。 

按块度分形理论处理数据，得出各试样分形维数。

不同围压卸载速度的条件下，围压卸载速度与破碎块

度分维的关系如图 8 所示，砂岩试样冲击破碎分维数

与能量消耗密度的关系如图 9 所示。 

 
图 8 围压卸载速度对破碎块度分维的影响 

Fig. 8 Effects of fractal dimension on confining unloading rates of  

confining pressure 

 
图 9 不同围压卸载速度下破碎块度分维与能耗密度的关系 
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Fig. 9 Relation between energy and fractal dimension under  

different unloading rates of confining pressure 

由图 8，9 可以看出，在相同能量的冲击条件下，

围压卸载速度的不同，砂岩试样冲击破碎块度的分维

特征有如下特征：①围压卸载速度增大，砂岩试样冲

击破碎特性呈现出高分维、低能耗的发展趋势；②当

卸载速度在 10 MPa/s 范围内变化时，砂岩试样破碎块

度分维数随卸载速度的增大不断增高；③围压卸载速

度为 200 MPa/s 时，其能耗密度出现明显降低，岩石

碎块分维数低于无围压卸载历程的单轴动静组合试样

的分形维数。 

在不同围压卸载速度和相同冲击条件的前提下，

破碎块度分维数定量地反映了岩石受围压卸载损伤和

冲击载荷共同作用所造成的差异。根据分形理论所提

出的相关结论，分形维数大的试件，碎块多，体积小，

破碎程度高；分形维数小的试件，碎块少，体积大，

破碎程度较低。可以认为当围压卸载速度较小时，在

一定范围内增加卸载速度可导致裂隙发育更广，增加

岩石试件损伤程度，导致岩石抗压强度更低，在保持

轴向静压不变的条件下，轴向静压与抗压强度的比值

不断增大，岩石体积应变能增加，因此当受到等能量

冲击加载时，由于试样本身体积应变能释放作用，使

岩石试件能耗降低、破碎更均匀；当快速卸载时，围

压以 200 MPa/s 的速度卸载，岩石碎块分维数低于无

围压卸载历程的单轴动静组合试样的分形维数，可以

认为在快速卸载条件下，裂隙的传播和转移不充分，

试件内部只形成较大的断裂表面，当再受到冲击时，

试样沿围压卸载引发的初始少数断裂表面发生移动，

破碎程度低，块度分布较不均匀。实验过程中由于冲

击能量保持不变，砂岩破碎块度分维的不同，这反映

了不同围压卸载速度对砂岩试样引起不同的裂隙发

育，造成不同程度的损伤。根据以上实验结果看出，

当在一定范围内提高围压卸载速度可提高砂岩试样裂

隙发育程度。 

4  围压卸载后岩石动力学特性与岩爆

效应 
岩爆是围岩脆性破坏能量突然释放造成的自然灾

害。地下工程中，人工开挖是岩爆发生的外因条件之

一。它破坏了岩体原始的应力平衡状态，原来处于三

向受力状态的围岩由于单向或双向卸载形成临空面，

应力重新分布后，围岩局部应力集中，当应力集聚到

一定程度时，就会向临空面释放出来，对于脆硬岩体

易产生岩爆灾害。高地应力区岩石开挖工程中深部岩

体本身承受着很高的地应力作用，在此基础上，水平

应力开挖卸载和施加强动力载荷两者共同作用，岩体

更有可能突然崩解，引发岩爆。在这种情况下所发生

的岩爆，归根结底，就是岩体在应力卸载后的动静组

合载荷下发生的力学行为之一。以巷道掘进工作面为

例，掘进方向岩石越靠近掘进面，水平应力逐渐减小。

岩体开挖时，一次开挖的进度愈大，开挖的速率愈高，

水平应力的卸载速度也就愈高，岩体应力的快速释放

将引起开挖面附近岩体的损伤，这种经过卸载损伤的

岩体，当受强动力载荷扰动影响时更易发生岩爆灾害。 

本文实验即对这种经过卸载损伤的岩体受动力扰

动的情况进行相应模拟。根据试验结果可知：砂岩试

样的冲击破坏特性与围压卸载速度密切相关。适当提

高围压卸载速度可提高岩石裂隙发育程度，造成岩石

的动态抗压强度和破坏所消耗能量密度的降低。岩石

冲击破坏时实际吸收的能量减小，但由于岩石本身储

存的体积应变能对外释放，使岩石在较小的外部动载

荷作用下即可破坏。 

这表明在深部开挖过程中，通过调整施工速度，

控制围岩的应力释放速度，如改爆破等瞬态卸载为机

械开挖的慢速卸载，同时适当的提高机械开挖速度，

利用高应力下快速应力卸载对岩石损伤的影响，充分

利用岩体体积应变能的释放，即可使用较小的外部动

载荷能量实现岩石破碎。同时避免了爆破开挖所带来

的强动力扰动，从而减缓或降低由于强动力载荷扰动

所引发的岩爆灾害。 

5  结    论 
（1）通过实验分析，围压卸载速度对砂岩动态力

学特性有明显影响。在仅改变围压卸载速度条件下，

当卸载速度在 0.5～10 MPa/s 范围内变化时，砂岩动

态抗压强度、能耗密度随围压卸载速度增大而降低；

破坏块度分维数则呈现出随围压卸载速度增大而增

大。但当卸载速度增大到 200 MPa/s 时，其动态抗压

强度、能耗密度反而增加，而破坏块度分维数则降低。 

（2）在深部高应力环境矿岩开挖时，适当的提高

围岩卸载速度，可降低砂岩的动态强度和破坏能量消

耗，将有助于利用较小外部动力扰动破碎岩石，使用

较小的外部动载荷能量破碎岩石，从而减缓或降低由

于强动力载荷扰动所引发的岩爆灾害。 
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