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加载速率对高温后大理岩动态力学性能的影响研究 
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摘  要：利用 100 mm 分离式 Hopkinson 压杆装置，对经历不同高温后的大理岩进行不同加载速率下的冲击压缩试验，

研究了峰值应力、峰值应变、弹性模量等与加载速率的关系。试验结果表明，高温后大理岩的峰值应力、峰值应变均

表现出显著的加载速率强化效应，随加载速率的提高而近似线性增加，但 800℃之后，峰值应力的加载速率强化效应明

显减弱，而峰值应变的加载速率强化效应明显加强；高温后大理岩弹性模量的加载速率相关性并不明显，随着温度的

升高，弹性模量逐渐减小，到 1000℃高温时，随着加载速率的增加，弹性模量基本保持不变。结合岩石材料的微观结

构特征、能量吸收以及受力状态等对岩石动态力学性能的加载速率强化效应机理进行了探讨。 
关键词：岩石力学；高温；冲击压缩；加载速率；动态力学性能 

中图分类号：TU452       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2013)05–0879–05 
作者简介：许金余(1963– )，男，博士，教授，博士生导师，主要从事结构工程和防护工程方面的研究。E-mail: 

ls_stone@126.com。 

Effect of impact velocity on dynamic mechnaical behaviors of                      
marble after high temperatures 
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Abstract: The tests on marble after different temperatures under dynamic loading at different impact velocities are carried out 

by using the split Hopkinson pressure bar (SHPB) apparatus 100 mm in diameter. The influences of impact velocity on the peak 

stress, peak strain and elastic modulus are studied. The test results show that the peak stress and peak strain after the same 

temperature increase linearly with the increasing impact velocity. When the temperature is above 800℃, the peak stress 

increases slightly and the peak strain increases obviously with the increase of impact velocity. However, the elastic modulus has 

no obvious impact velocity effect. The elastic modulus gradually declines with the increase of temperature. When the 

temperature reaches 1000℃, the elastic modulus nearly does not change with the variation of impact velocity. Considering the 

microstructure characteristics and the energy absorbency of marble, the effect of impact velocity on the dynamic mechanical 

characteristics is analyzed. 
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0  引    言 
在民用领域中，地下岩体工程多处于复杂多变的

温度环境之中，根据量测，地层的温度随着深度增加

而升高，一般温度梯度为 =3℃/100 m[1]，有些地区

如断层附近或导热率高的异常局部地区，地温梯度有

时高达 20 /100 m℃ ，岩体在超出常规温度环境下表现出

的力学、变形性质与普通环境条件下具有很大差别[2]。

同时，在国防领域中，地下工程作为国家安全的重要

物质基础，为了提高其生存能力，世界各国都把地下

工程建在岩体深部，但其在人为开挖及建设的过程中，

不可避免地要经受高温及动力扰动的作用。因此，综

上所述，探索高温作用后岩石材料的动力学特性是十

分必要的，且对于工程应用有重要参考价值。 
许锡昌[3]以弹性模量为研究对象，提出了热损伤

的概念，给出了热损伤本构方程的一般表达式，并在

Lemaitre 损伤模型的基础上，推导了一维 TM 耦合弹

脆性损伤本构方程和损伤能量释放率的表达式，定性

地讨论了荷载和温度影响下损伤面时的演化规律。谌

伦建等[4]研究了煤层顶板砂岩在高温作用下的力学特
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性及砂岩中有机物在高温下的分解和析出对裂隙形成

与发展具有的影响。左建平等[5]通过岛津 SEM 全数字

液压高温疲劳试验系统，实时观察不同温度下北山花

岗岩的热开裂过程，获得北山花岗岩的热开裂临界温

度为 68℃～88℃，在较低温度时，北山花岗岩热开裂

以沿颗粒热开裂为主；在较高温度时，热开裂以穿颗

粒热开裂及沿颗粒穿颗粒混合热开裂为主。秦本东等
[6]利用自行研制的高温岩石膨胀特性试验装置，对石

灰岩和砂岩试件 300℃～700℃高温过程中的膨胀特

性进行试验研究。试验结果表明，升温过程中，石灰

岩和砂岩的膨胀应力随温度的增加而增大，且砂岩膨

胀速率比石灰岩大，刚到 700℃时砂岩膨胀应力是石

灰岩的 2.45 倍。倪骁慧等[7]通过单轴压缩试验和细观

损伤特征量化试验，对经历 20℃，100℃，300℃，450
℃，600℃五种温度循环后的四川锦屏大理岩试样的宏

观力学性质及相应的细观损伤特征进行了研究。李建

林等[8]通过三轴卸荷试验，综合考虑回弹值和纵波波

速与温度的关系，对高温后砂岩的纵波波速和力学特

性与温度的变化规律进行研究。 
目前，国内外相关学者大多从静力学角度出发对

岩石的高温力学性能展开研究，而对于不同高温作用

后岩石动态力学特性的研究还较少见到报道。本文利

用 100 mm 分离式 Hopkinson 压杆装置，对经历不同

高温作用后（25℃～1000℃）的大理岩进行冲击压缩

试验，研究了峰值应力、峰值应变及弹性模量与加载

速率的关系。 

1  高温后大理岩的 SHPB 试验 
1.1  试验材料 

试验用的大理岩取自陕西秦岭山区，呈灰白色，

经国土资源部西安矿产资源监督检测中心检验鉴定，

主要成分为90%的白云石、3%的方解石、3%滑石和闪

石、3%的白云母、1%的石英等。岩石试件采用ZS–100
型立式取芯机、DQ–1型岩石切割机和SHM–200型双

端面磨石机进行钻取、切割、打磨。试件两端面进行

研磨抛光，以保证其平整度和光洁度。 
1.2  试验设备及基本原理 

 100 mm SHPB 试验装置（如图 1 所示），主要

由主体设备、能源系统、测试系统三大部分组成。主

体设备包括发射装置、发射炮管、射弹、吸能装置、

杆件及其调整支架、操纵台等；能源系统包括空气压

缩机、高压容器及管道；测试系统包括弹速测试系统

及动态应变测试系统。压杆材料为高强度合金，直径

为 100 mm，入射杆长 4500 mm，透射杆长 2500 mm，

打击杆长 500 mm，弹性模量为 210 GPa，泊松比为

0.25～0.3，密度为 7850 kg/m3。利用空气加压给打击

杆加速并使用灯距为 100 mm 激光测速仪测量打击杆

撞击的速度。 
SHPB 试验的基本原理是基于弹性杆中弹性应力

波的传播理论，它建立在两个基本假定的基础上，即

一维假定和应力均匀假定。一维假定认为应力波在弹

性杆中传播时，弹性杆中的每个横截面始终保持平面

状态；应力均匀假定认为应力波在试件中反复 2～3
个来回，试件中的应力处处相等[9]。根据应力均匀假

定，采用三波法[10]，得到材料的动态应力应变关系：   
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式中  E，C， A分别为压杆的弹性模量、弹性波波

速和橫截面积； sA ， sl 分别为试件的初始横截面积和

初始长度； i ， r ， t 分别为杆中的入射、反射、透

射应变。 
试验所采用的加热设备为 RX3-20-12 箱式电阻炉

（见图 2），该设备可以自动控温、升温，采用硅炭棒

元件加热，高性能纤维保温，最高工作温度可达 1200
℃，能够保证试件从 25℃～1000℃温度范围内加温的

稳定性、均匀性。 

 

图 1 100 mmSHPB 设备 

Fig. 1 Apparatus of SHPB 100 mm in diameter  

 

图 2 RX3-20-12 箱式电阻炉 

Fig. 2 RX3-20-12 box-type resistance furnace 
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1.3  试验技术 

本文采用波形整形技术[11-13]，可以延长入射脉冲

的上升段，让试件有足够的时间达到应力均匀；还可

以平滑波形，消除应力波的高频振荡。波形整形器材

料为厚度1 mm的T2圆形紫铜片，直径分别为30，33，
35，40，45 mm。该技术对入射波形有明显的改善效

果，可以将其上升段的升时延长1～2倍，且呈现近似

三角脉冲，从而可以有效地消除应变率历程不稳定的

影响，满足近似恒应变率加载的需要，较好地解决了

恒应变率加载问题。试验中所采集的原始波形见图3。 

 
图 3 试验所采集到的原始波形 

Fig. 3 Original waveforms from pulse shaped experiments 

1.4  基本力学性能 

根据国际岩石力学学会（ISRM）标准和中化人民

共和国国家标准（GB/T 50266—99）《工程岩体试验

方法标准》，采用液压伺服压力试验机对大理岩进行

静态力学试验，试验内容包括饱和和干燥两种状态下

岩石的单轴抗压强度、劈裂抗拉强度以及软化系数的

测定。通过试件直径的两端，沿轴线方向划两条相互

平行的加载基线，将两根垫条沿加载基线固定在试件

两端。试验结果如表1所示。 
表 1 岩石的基本力学参数 

Table 1 Static mechanical properties of marble 

岩石 
密度 

/(kg·m-3) 

纵波波

速均值 
/(m·s-1) 

饱水单轴

抗压强度
/MPa 

干燥单轴

抗压强度
/MPa 

劈裂 
抗拉强度

/MPa 

软化

系数 

大理

岩 
2600 5156 46.37 60.22 6.62 0.77 

2  试验结果及分析 
试验温度设置为25℃，100℃，200℃，400℃，600

℃，800℃和1000℃共7个温度等级，子弹冲击加载速

率设计值分别为11.0，12.0，13.0，14.0，15.0 m/s。为

了保证对试件加温均匀，以10℃/min的速度升温，达

到预定温度后保持恒温3 h，然后在炉膛中自然冷却至

室温，制成经历不同高温后的大理岩试件。 
2.1  峰值应力与加载速率的关系 

图4是不同高温作用后大理岩的峰值应力与加载

速率的关系曲线。将峰值应力与加载速率的关系进行

拟合（函数形式为 p A Bv   ），得到线性关系表达

式为 
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图 4 高温后大理岩的峰值应力与加载速率的关系 

Fig. 4 Relationship between p and v  

可以看出，高温后大理岩的峰值应力表现出显著

的加载速率强化效应，随加载速率的提高而近似线性

增加。拟合公式中，系数B表示峰值应力随加载速率

的增加率，B值越大，说明加载速率强化效应越明显。

随着温度的逐渐升高，峰值应力随加载速率增加的速

度逐渐减慢，也就是增加的幅度越来越小，到1000℃
时，增加率为1.49，仅是25℃时的5.1%，说明高温后

的大理岩内部损伤已较为严重，承载能力已基本丧失，

峰值应力的加载速率强化效应已不明显。 
2.2  峰值应变与加载速率的关系 

图5是不同高温作用后大理岩的峰值应变与加载

速率的关系曲线。将峰值应变与加载速率的关系进行

拟合（函数形式为 p A Bv   ），得到线性关系表达式

为 

p

p

p

p

p

2.711 1.103        ( 0.953 25 C)

5.204 0.468          ( 0.947 100 C)

3.574 1.210        ( 0.976 200 C)

6.211 0.531           ( 0.965 400 C)

8.000 0.552          ( 0.630
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可以看出，高温后大理岩的峰值应变也表现出显

著的加载速率强化效应，随加载速率的提高而近似线

性增加。但与峰值应力的加载速率强化效应不同的是：

随着温度的逐渐升高，峰值应变随加载速率增加的速

度先减小后增大，到 1000℃时，增加率为 5.202，是

25℃时的 4.7 倍。 

 

图 5 高温后大理岩的峰值应变与加载速率的关系 

Fig. 5 Relationship between p  and v  

2.3  弹性模量与加载速率的关系 

本文采用弹性模量 cE ，即应力–应变曲线上升段

上对应压缩强度为40%和60%的两点连线的斜率，计

算公式为 
2 1

c
2 1

E  
 





  。           (4) 

式中  下标1和2分别表示曲线上对应0.4 0 和0.6 0
的两点； 表示轴向应力； 为轴向应变。图6是高温

后大理岩的弹性模量随加载速率变化的关系曲线。 

 

图 6 高温后大理岩的弹性模量与加载速率的关系 

Fig. 6 Relationship between cE  and v  

从图 6 中可以看到：高温后大理岩弹性模量的加

载速率相关性并不明显，离散性较大，25℃时，弹性

模量基本稳定在 25～40 GPa，随着温度的升高，弹性

模量逐渐减小，到 1000℃高温时，弹性模量已经很低

了，在 15.0 m/s 的加载速率下，仅为 2.12 GPa，与 25℃

相比，减小了 92%，此时，随着加载速率的增加，弹

性模量基本保持不变。 

3   加载速率强化效应分析 
从材料的微观结构特征、能量吸收以及受力状态

等角度对岩石动态力学性能的加载速率强化效应机理

进行分析：一方面，从材料的微观结构特征和能量吸

收的角度分析，文献[14]认为，材料的破坏是由于裂

纹的产生和扩展导致的，加载速率越大，产生的裂纹

数目就越多，因而需要的能量就越多；又因为冲击荷

载作用的时间极短，材料没有足够的时间用于能量的

累积，根据冲量定理或功能原理，它只有通过增加应

力的办法来抵消外部冲量或能量，因此，材料的强度

随加载速率的增加而增加。另一方面，从试件的受力

状态角度分析，根据文献[15]对岩石类材料加载速率

强化的分析，加载速率强化效应可以看作材料由一维

应力状态向一维应变状态转换过程中的力学响应，当

试件尺寸较大时，试件内相当部位的受力状态已不能

准确地说是一维应力了，由于惯性作用，试件侧向的

应变受到限制，并且加载速率越高，这个限制作用就

越大，材料近似处于围压状态，从而其强度随加载速

率的增加而增加。 

4   结   论 
（1）高温后大理岩的峰值应力、峰值应变均表现

出显著的加载速率强化效应。但800℃之后，峰值应力

的加载速率强化效应明显减弱，而峰值应变的加载速

率强化效应明显加强。 
（2）高温后大理岩弹性模量的加载速率相关性

并不明显，25℃时，弹性模量稳定在 25～40 GPa，随

着温度的升高，弹性模量逐渐减小，到 1000℃高温时， 
15.0 m/s 的加载速率下，仅为 2.12 GPa，比室温时减

小了 92%，此时，随着加载速率的增加，弹性模量已

基本不变。 
（3）从材料的微观结构特征、能量吸收以及受力

状态等角度进行分析，可以较好地解释岩石材料动态

力学特性的加载速率强化效应。 
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