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单轴循环冲击下岩石的动力学特性及其损伤模型研究 
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摘  要：利用改进的大直径 SHPB 试验装置，对花岗岩试件进行单轴循环冲击压缩试验，分析花岗岩在循环冲击载荷下

的力学特性及能量吸收规律。通过基于 Weibull 分布的动态统计损伤模型计算岩石的累积损伤，结合试验曲线分析岩石

累积损伤的演化规律。研究结果表明：随着冲击载荷循环作用次数的增加，变形模量变小，试件的屈服应变增大，峰

值应力呈降低趋势。岩石的累积比能量吸收值随着冲击次数的增加而增大，且试件破坏前其值增加缓慢，试件破坏时

其值急剧增大。基于 Weibull 分布的动态损伤本构模型的计算曲线与试验曲线具有较好的一致性，该模型能反映岩石的

强度与应变、应变率的关系。累积损伤随着循环冲击次数的增加而增大，其增加速率由小变大，试件破坏前累积损伤

的增加较为平缓，其主要增量由最后一次冲击破坏产生。  
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Dynamic characteristics and damage model for rock under uniaxial cyclic                      
impact compressive loads 
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Abstract: Experiments on dynamic mechanical performance of granite are carried out under uniaxial cyclic impact loads by 

using a modified large diameter split Hopkinson pressure bar (SHPB). The dynamic characteristics of the granite specimens and 

the laws of the energy absorption are analyzed. The cumulative damage of the granite specimens is calculated by use of the 

dynamic statistics damage model based on the Weibull random distribution. The laws of the cumulative damage of the granite 

specimens are also analyzed through the stress-strain curves. The results show that, in the cyclic impact compressive tests, with 

the increase of repeated action times of impact loads, the deformation modulus of granite decreases, the yield strain increases 

and the yield stress shows a decreasing trend. The value of cumulative specific energy increases with the increase of impact 

times, which increases slowly before the failure of the specimen and increases rapidly at its failure. The model curves and the 

test curves have good consistency, which shows that this model can reasonably reflect the relationship of the stress-strain and 

stress-strain rate. The value of cumulative damage increases with the increase of impact times, and its increasing rate changes 

from slowly to rapidly. Before the failure of the specimen, the cumulative damage increases smoothly, and the main increment 

occurs in the last impact when the specimen is broken. 
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0  引    言 
近年来，随着国家经济的迅猛发展，各类大型岩

体工程日渐增多，与岩石力学相关的科研和实践得到

了极大的发展，同时也出现许多新的问题亟待解决[1]。

许多工程领域中的问题和各种自然灾害的产生都涉及

到岩石在冲击载荷作用下的动态力学性能及动态破坏

问题，如隧道开挖、矿山开采、常规爆炸及核爆防护

工程，以及滑坡、地震、岩爆等自然灾害，从而使得

岩石动力学及相关学科得到充分发展，并已成为岩土

力学界的热门前沿课题[2]。实际工程中，大多数岩体
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的破坏并不是由单次冲击载荷作用导致的，而是由多

种形式载荷多次作用造成的，如炮弹对目标的多次打

击、工程岩体的多次爆破以及多次地震余震对岩体破

坏等。对一些大跨度隧道而言，由于采用多断面分次

爆破开挖的方法，其掌子面周围岩体实际上受多次冲

击动载荷的影响，可认为该过程属于动态循环冲击作

用。因此，岩石在多次冲击荷载作用下的力学特性、

损伤规律以及能量耗散特性，是探讨岩石破坏机理、

应力波传播和衰减规律、结构的破坏效应分析等必不

可少的基础信息和依据[3]。 
Meglis 等 [4]基于超声速度和振幅对裂纹的敏感

性，应用超声层析成像现场测试方法研究了隧道开挖

诱发的围岩损伤问题，得到围岩损伤程度和损伤分布

规律。Gatelier 等[5]对多孔砂岩进行了准静态单轴和三

轴状态的循环加载试验，研究了各向异性对材料峰前

损伤的影响。林大能等[6]在压力试验机上开展对大理

石试件的模拟冲击加载试验，得到了大理石试样的冲

击损伤度与围压、荷载冲量和冲击次数的关系。李夕

兵等[7-9]、宫凤强等[10]通过不断改进多载荷凿岩机、

INSTRON 系统和 SHPB 装置，对岩石在不同加载形

式下的强度特性、破碎规律及吸能效率进行了研究，

得到大量研究成果。许金余等[11]在不同围压等级和冲

击荷载循环作用下，利用带围压装置的 SHPB 设备，

对 3 种不同岩石的动态力学性能进行了试验研究。 
本文以花岗岩为研究对象，利用改进的 SHPB 装

置进行常规的单轴冲击压缩和循环冲击压缩试验研

究。采用基于 Weibull 分布的统计损伤本构模型计算

岩石的损伤及累积损伤，研究其损伤演化规律。从而

为正确认识岩体在循环荷载作用下的破坏机理，科学

地评价工程岩体的长期稳定性，提供一定的理论依据

和工程指导。 

1  岩石的循环冲击压缩试验 
1.1  花岗岩试样的制备及基本力学性能 

从采自某花岗岩矿场的岩样中选取完整性和均

质性较好的岩块作为研究对象。按照岩石力学试验性

能测试要求，静载试件尺寸取为 50 mm×100 mm。

参考动态试验原理及已有的研究成果[12]，动载试件尺

寸取为 50 mm×50 mm。采用 2S-200 型立式取芯机、

DQ-4 型岩石切割机、SHM-200 型双端面磨石机对岩

样进行钻取、切割、打磨，使试件的不平行度和不垂

直度均小于 0.02 mm。采用 RMT-150C 试验机对花岗

岩试件进行基本力学性能测试，其静载物理力学参数

见表 1。图 1 为加工好的岩石试件。图 2 为岩石静载

试验的破坏形态。 

表 1 花岗岩静载物理力学参数 

Table 1 Physics-mechanical parameters of granite under static  

..loads 
密度 

/(kg·m-3) 
应变率 

/(s-1) 
抗压强度 

/MPa 
抗拉强度 

/MPa 
变形模量 

/GPa 
2 651 1.0×10-7 145.44 2.36 15.03 

 

图 1 加工好的岩石试件 

Fig. 1 Processed granite specimens 

 

图 2 岩石静载试验的破坏形态 

Fig. 2 Failure modes of rock specimens under static loads 

1.2  岩石 SHPB 试验装置 

冲击试验采用自行研制的大直径 SHPB 装置（直

径 50 mm），其示意图见图 3。 

 

图 3 SHPB 试验系统示意图 

Fig. 3 SHPB experimental system 

该试验系统具有适应岩石类材料的非均质脆性的

中高应变率加载特点，所得试样的应变率范围为 101～

103 s-1。关于该装置的详细介绍可参考李夕兵等[8-9]的

研究。通过采用纺锤型结构冲头冲击产生半正弦应力

波，从而实现试验过程的恒应变率的加载[13]。图 4 为

试件的受力模型与载荷示意图。 
1.3  试验过程及结果 

为避免试件被一次冲坏，达到循环冲击的效果，

需对试件进行试验性的预冲击，即固定子弹在发射腔

内的位置不变，选择合适的冲击气压对试件进行试验

性的冲击加载，观察冲击后的试件状态，以试件破裂

并有碎片剥离的状态为临界破坏状态。此时的气压值
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认定为临界气压值。在进行循环冲击试验时，需固定

冲头在发射腔内的位置不变，以低于临界气压值的气

压进行循环冲击，直至试样破坏。由于当入射应力波

的峰值强度为 240 MPa 时，试件已经开裂，因此确定

循环冲击试验的入射应力波峰值强度为 200 MPa 左

右。图 5 为循环冲击试验中记录的典型波形叠加图。

可以看出，循环冲击中每次入射波的重复性很好，基

本一致。对试验数据进行处理，试验结果见表 2。 

 

图 4 岩石冲击加载模型示意图 

Fig. 4 Model sketch of rock specimens under impact loads 

1.4  花岗岩循环冲击压缩试验结果及分析 

图 6 是循环冲击载荷作用下花岗岩试件的应力应

变曲线，图中的数字表示冲击载荷循环作用的次序。

由图 6 分析可知： 

 

图 5 循环冲击试验中典型的波形叠加图 

Fig. 5 Superposition of oscillograms in cyclic impact tests 

（1）试件破坏之前，应力–应变曲线的初始段基

本重合，即初始弹模相同；随着冲击载荷循环作用次

数的增加，应力–应变曲线的上升段斜率逐渐减小，

即变形模量变小，且试件破坏时的曲线斜率减小的尤

为显著。在一定范围内，岩石的变形模量可以视为应

变率无关量[14]，因此可忽略应变率对变形模量的影

响。从岩石材料的裂纹扩展和能量耗散角度来分析，

岩石中的原始细观裂纹由于冲击载荷的作用产生应力

集中，吸收能量导致裂纹起裂并扩展，从而降低了岩

石组构传递载荷的能力和效率，导致变形模量减小，

材料性能劣化[15]。继续施加冲击载荷，岩石吸能增加， 
已有的裂纹继续扩展，且新裂纹逐渐增多，从而导致

其变形模量进一步减小。 

表 2 花岗岩试件的力学试验参数和循环冲击压缩试验结果 

Table 2 Mechanical parameters and experimental results of granite under cyclical impact compressive loads 

试件编号 D/mm L/mm L/D ρ/(kg·m-3) Pv/(m·s-1) n Pa 
/MPa 

σI 
/MPa 

σd 
/MPa 

  
/(s-1) 

0-4 49.32 51.04 1.03 2649 3998 1 1.00 265 191.48 54.63 
0-6 49.42 50.24 1.02 2645 3980 1 1.00 267 212.10 60.25 

1 0.70 197 154.96 41.16 
2 0.70 204 150.73 47.43 0-A1 49.36 49.88 1.01 2643 3979 
3 0.70 205 127.69 59.36 
1 0.70 202 166.42 40.13 

0-A2 48.86 49.50 1.01 2642 4090 
2 0.70 200 140.81 64.30 
1 0.70 196 171.16 30.31 
2 0.75 206 185.20 32.96 
3 0.80 218 195.43 36.53 
4 0.90 230 210.15 44.43 

0-A3 49.30 52.40 1.06 2650 3973 

5 0.90 230 164.27 58.67 
1 0.75 210 165.97 36.32 
2 0.75 214 173.69 37.24 
3 0.75 214 170.86 38.93 
4 0.75 211 161.36 41.67 

0-A4 50.70 51.00 1.01 2649 4034 

5 0.75 214 124.76 57.97 

注：D 为试样直径，L 为试样长度，ρ 为密度，Pv为纵波波速，n 为冲击次序，Pa为冲击气压，σI为入射波的峰值强度，σd为应力

应变曲线的峰值强度， 为应变率。 
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图 6 循环冲击载荷作用下花岗岩试件的应力–应变曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of granite specimens under cyclic impact loads 

（2）随着冲击载荷循环作用次数的增加，试件的

屈服应变增大，峰值应力呈降低趋势。图 7，8 分别为

峰值应力、屈服应变与冲击载荷循环作用次数的关系。

由图可知，随着冲击次数的增加，屈服应力逐渐增大，

且试件破坏时的屈服应变明显增加；峰值应力基本上

呈降低趋势，最大降幅为 28%。但试件 0-A3 的峰值

应力表现出先增大后减小的趋势，这主要是由岩石强

度的应变率效应引起的。由于其它试件循环冲击时的

应变率大致相同，应变率效应不明显，试件受冲击载

荷产生损伤，并逐渐累积加剧，峰值应力逐渐降低；

试件 0-A3 循环冲击时的应变率相差较大，岩石强度

的应变率效应显著，即破坏前的峰值应力随应变率的

增加而增大，同样由于损伤的累积导致岩石性能的劣

化，其破坏时的峰值应力也会明显降低。 
（3）定义累积比能量吸收值 为 

( )
1

n

V i
i

E


   。            (1) 

式中   为累积比能量吸收值， VE 为单位体积吸收

能，n 为循环载荷冲击次数。则由试验结果及公式（1）
可得岩石的累积比能量吸收值随冲击载荷作用次数的

关系，如图 9 所示。 

 

图 7 峰值应力与冲击载荷作用次数关系 

Fig. 7 Relationship between peak stress and time of impact loads 

 

图 8 最大应变与冲击载荷作用次数关系 

Fig. 8 Relationship between maximum strain and time of impact  

loads 
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由图 9 可知，岩石的累积比能量吸收值随着冲击

次数的增加而增大，且试件破坏前其值增加缓慢，均

小于 0.4 J·cm-3，试件破坏时其值急剧增大，最大增量

约为总吸收能的 70%。说明当入射能较小时，试件吸

能很少，大部分入射能以反射能和透射能的形式耗散，

随着冲击次数的增加，试件产生累积损伤，吸能逐渐

增大，到达一定程度时，吸能快速增加，试件破坏，

即入射能主要被试件破坏所吸收[14]。 

 

图 9 累积比能量吸收值随冲击次数的关系图 

Fig. 9 Relationship between value of cumulative specific energy  

and time of impact loads 

2  岩石动态统计损伤本构模型 
统计损伤理论是将统计理论与损伤理论相结合，

利用统计结果来定义损伤变量及其演化方程，再通过

等效性假设等方法，建立损伤本构模型。自 Krajcinovic
等[16]提出统计损伤模型以来，统计损伤理论在岩石损

伤研究中得到极大发展。目前，对于岩石材料损伤规

律的描述还没有形成统一看法，常用的损伤分布规律

有 Weibll 分布、正态分布和幂函数分布等，现以

Weibull 分布应用较为广泛。 
文献[17]假设岩石为规则微元体的组合体，且微

元体的强度服从某种统计规律，结合统计理论与连续

损伤理论，建立了岩石的静态损伤本构模型。为了使

模型在动态载荷条件下同样适用，适当地修改该模型

的假定与参数计算，并考虑加载率的影响，以建立适

用于动载条件的动态统计损伤本构模型。 
2.1  基本假定 

假设岩石由大量微元体组成，微元体尺寸在空间

意义上足够大，能够包含大量微缺陷，但同时在力学

意义上又充分小，可将其视为一个质点。微元体模型

的基本构造如图 10 所示，该模型在空间任一平面内是

由损伤体与黏性体并联而成的组合体。现作如下假定： 
（1）岩石的宏观表现为各向同性，即损伤体具有

各向同性损伤特性。 
（2）黏性体没有损伤特性，且在静载作用下，黏

性体不发挥作用而成为透明体；当加载速率达到一定

值时，黏性体将发挥作用。黏性体遵循的本构关系为 

b
d
dt
     。             (2) 

式中  b 为黏性体的应力； 为黏性系数，反映了岩

石的黏性特性，可由岩石蠕变试验确定，一般岩石的

黏性系数 取值为 0.1～0.5。 
（3）微元体破坏前是线弹性的，服从虎克定律；

破坏后不再具有承载能力。 
（4）各微元体中损伤体的强度服从Weibull分布，

其概率密度函数表达式为 

 
1

0 0 0

exp
m m

m F Fp F
F F F

     
       
     

 ， (3) 

式中，F 为微元体强度的分布变量，m 及 F0为 Weibull
分布参数，反映了岩石材料的力学性质。 

 

图 10 微元体模型图[18] 

Fig. 10 Model sketch of infinitesimal unit[18] 

2.2  统计损伤变量 

基于微元体强度服从统计分布的假定，在荷载逐

步增大的情况下，微元体将逐渐破坏，为反映此渐进

过程，可用统计损伤变量表征[19]。假定岩石材料破坏

就是由这些微元体不断破坏引起，设在某一级荷载作

用下已破坏的微元数目为 Nf，则统计损伤变量 D 为已

破坏微元数与总微元数 N 之比，即 
fND

N
   。                (4) 

在任意区间  , dF F F 内破坏的微元体数目为

 dN p y y ，当加载到某一载荷水平 F 时，已破坏的

微元数目为 

 f 0
d

F
N Np y y   。          (5) 

将式（3）、（5）代入式（4），可得基于 Weibull

分布的统计损伤变量 

0

1 exp
m

FD
F

  
    
   

 。      (6) 

2.3  微元体强度 

由式（6）可知，损伤变量与岩石微元体强度有关。

而微元体强度受其应力状态的影响，为了表现复杂应

力状态对岩石强度的影响，考虑岩石的破坏准则，假

定岩石微元体的破坏准则通式为  
  0 0f k     ，              (7) 
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式中，k0表示与材料内摩擦角和黏聚力有关的常数。 
 F f  作为岩石微元体强度的表达式，较为全

面地反映了岩石微元破坏的危险程度。而微元强度的

形式取决于岩石破坏准则的形式。由于 Drucker-Prager
破坏准则具有参数形式简单、适用于岩石材料等优点，

可设基于Drucker-Prager 破坏准则的岩石微元强度为[17] 
  0 1 2F f I J      。         (8) 

式中  2
0 sin 9 3sin    ， 为岩石的内摩擦角；

I1 表示应力张量的第一不变量；J2 表示应力偏量的第

二不变量。结合虎克定律可得[17] 
 1 3 1

1
1 3

2
2

E
I

  
 





 ，         (9) 

 
 
1 3 1

2
1 33 2

E
J

  

 





 。       (10) 

将式（9）、（10）代入式（8）即得岩石微元强度

表达式。在一维应力状态下， 2 3 0   ， 1  ，

从而岩石微元体强度的表达式为 

0
1
3

F E  
  
 

  。        (11) 

2.4  本构模型的建立 

如图 10 所示，假定在微元模型的水平方向施加冲

击载荷 ，由并联组合体的关系可知，损伤体的应变

等于黏性体的应变，即组合体的应变等于两个分体的

应变；组合体的应力等于两个分体的应力之和，即 

a b

a b

  
  
 

  
  。           (12) 

由应变等效假设可得损伤体的本构关系为 

 
0

1 exp
m

FE D E
F

  
  
     
   

  。(13) 

将损伤体和黏性体的本构关系代入式（12），即得

组合体的本构关系为 

0

dexp
d

m
FE
F t


  

  
     
   

  。    (14) 

2.5  模型参数的计算 

由模型的本构关系式可知，建立本构模型的关键

是确定模型参数 F0和 m。由于在冲击试验中容易获得

应力–应变曲线的峰值应力 max 及对应的应变 m ，因

此可考虑建立模型参数与二者的关系，并确定模型参

数 F0和 m。 
由多元函数求极值问题可知，在应力应变曲线的

峰值点处（ max ， m ），有 

 max
d , 0
d m
  


   。       (15) 

由式（14）和（15）可得 

1

0 0
1

3
m

mF E m     
 

  ，     (16) 

  max

1
dln ln
dm

m
E

t
  


     
 

 。  (17) 

由此可知，对某次单轴冲击试验，根据应力–应

变曲线上的峰值点（ max ， m ），试验应变率d dt 和

岩石材料常数 E， ， 即可直接确定该次试验对应

的损伤模型参数 m 和 F0。 
2.6  模型的试验验证 

运用上述动态统计损伤本构模型，对本文的试验

数据进行试算分析，确定各试件的本构模型拟合参数，

计算结果见表 3。参数内摩擦角 和黏性系数 分别

需要由岩石剪切试验和蠕变试验来确定，本文限于实

验条件的限制，没有实测的相关试验数据。但是由模

型参数的计算过程可知，参数内摩擦角 和黏性系数

 对模型的拟合结果影响非常小。因此，参考相关研

究，人为确定了两参数的较为合理的取值，若要得到

更加准确的结果，则应通过试验来确定两参数。表中

其它参数均是由试验数据计算所得。 
表 3 本构模型参数计算结果 

Table 3 Results of constitutive model parameters 
参数 编号 

E/GPa  /(°)   m F0  /(s-1) 
0-4 42.44 35 0.20 3.74 254.52 55.53 
0-6 35.92 35 0.20 3.17 245.68 63.27 

1 35.45 35 0.20 9.29 157.64 41.16 
2 30.85 35 0.20 7.16 162.27 47.43 0-A1 
3 24.66 35 0.20 4.27 156.08 59.36 

图 11 为由动态损伤本构模型计算所得的花岗岩

试件模型曲线与试验曲线对比图。 
由图 11 可知，模型曲线与实测曲线具有较好的一

致性，说明该模型能够充分反映岩石的强度与应变、

应变率的关系，从而验证了模型的合理性。同时该模

型曲线与实测曲线还有一些偏差，如模型曲线尚不能 
准确反映实测曲线中的一些波动，尤其是初始加载段 
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图 11 花岗岩冲击试验曲线与模型曲线对比图 

Fig. 11 Comparison between experimental and model curves 

的微小扰动；该模型能较完整的表现Ⅰ类曲线的特征，

即峰后应变持续增大，应力减小的状态，却无法反映

Ⅱ型曲线的特征，即无法表现实测曲线中的峰后回弹

部分。这些偏差可能来源于模型参数的选取，也可能

是模型本身尚不完善，有待进一步改进。 

3  循环冲击载荷下岩石的损伤特性 
由动态统计损伤模型建立过程可知，损伤 D 是应

变  的函数，即在冲击加载过程中损伤 D 值随着应变

 的变化而变化。图 12 为花岗岩试件 0-A1 在各次冲

击试验中损伤演化规律。由图 12 可知，在每次冲击过

程中，损伤随着应变的增加而逐渐增大，在初始弹性

段内损伤值很小且增加缓慢，在应力应变曲线峰值点

处，损伤急剧增加。随着冲击次数的增加，损伤随应

变的增加幅度变大，且最大损伤值与最大应变有关，

随最大应变的增大而增大。 
在循环冲击载荷作用下，可由每次试验结果计算

相应的损伤值，而多次冲击后的损伤是以前几次冲击

后的损伤状态为基础，若要计算最终试件破坏的损伤

值，不能只是简单的叠加。为表现循环冲击的累积损

伤效应，采用如下公式计算岩石试件的累积损伤： 

    
1

1 1

            ( 1) 

1      ( 2) n
nn n

D n
D

D D D n 

    
累积

累积 累积

，

。
(18) 

式中， nD 为第 n 次冲击的计算损伤值， nD 累积为第 n
次冲击的累积损伤值。根据每次冲击试验获得的数据，

采用本文模型及式（22）计算试件在循环冲击载荷下

的累积损伤，计算结果见图 13。 

 

图 12 循环冲击加载过程损伤演化规律（0-A1） 

Fig. 12 Damage evolution under cyclical impact loads 

由图 13 可知，花岗岩试件的累积损伤随着循环冲

击次数的增加而增大，其累积损伤曲线表现为下凹型，

即增长速率由小变大，试件破坏前累积损伤的增加较

为平缓，且破坏前的累积损伤均小于 0.4，其主要增量

由最后一次冲击破坏产生，最后一次冲击的损伤增量

占累积损伤的最大值约为 85%。这与能量的耗散规律

相吻合，由于试件破坏前吸能较少，大部分入射能以

反射能和透射能的形式耗散，试件损伤较小并随着冲

击次数的增加而逐渐累积，到一定程度时，试件破坏

吸收大部分入射能，累积损伤急剧增大。虽然由于各

岩石试件的差异性，导致在大致相同的冲击载荷下试

件的冲击次数有所不同，但基本上随着冲击载荷的增

大，循环冲击的累积损伤也会增大，且冲击次数也会

减小。 

 

图 13 花岗岩的累积损伤与冲击次数关系 

Fig. 13 Relationship between cumulative damage and time of  

.impact loads 

4  结    论 
本文采用改进的 SHPB 装置对均质花岗岩进行单

轴冲击压缩和循环冲击压缩试验，并结合基于 Weibull
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分布的动态统计损伤本构模型计算岩石的累积损伤。

对试验数据整理和分析，得到如下主要结论： 
（1）随着冲击载荷循环作用次数的增加，变形模

量变小，试件的屈服应变增大，峰值应力呈降低趋势。

且冲击破坏时的变形模量明显减小，屈服应变急剧增

大，峰值应力显著降低。 
（2）岩石的累积比能量吸收值随着冲击次数的增

加而增大，且试件破坏前其值增加缓慢，试件破坏时

其值急剧增大。表明当入射能较小时，试件吸能很少，

大部分入射能以反射能和透射能的形式耗散，而试件

破坏时，入射能主要被试件破坏所吸收。 
（3）通过基于 Weibull 分布的动态损伤本构模型

计算的曲线与实测曲线具有较好的一致性，说明该模

型能够充分反映岩石的强度与应变、应变率的关系，

从而验证了模型的合理性。但该模型曲线与实测曲线

还有一些偏差，无法表现实测曲线中的峰后回弹部分。 
（4）累积损伤随着循环冲击次数的增加而增大，

其增长速率由小变大，试件破坏前累积损伤的增加较

为平缓，其主要增量由最后一次冲击破坏产生。累积

损伤的变化与冲击过程能量耗散规律相吻合。 
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