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摘　 要 目的 揭示冲击应力波在直杆岩体中的传播特性与层裂破坏规律ꎬ以便更好

地研究围岩结构动力稳定性. 方法 采用 ＲＦＰＡ２Ｄ￣Ｄｙｎａｍｉｃ软件建立均匀岩石直杆数值模

型Ⅰ、Ⅱꎬ分别施加直角三角形冲击荷载. 对模型Ⅰ进行杆中及固定端应力波传播形

态与理论解析对比分析ꎬ对模型Ⅱ施加 ５ 种相同峰值而持续时间不同的冲击载荷ꎬ进
行直杆中应力波经自由端反射诱发层裂过程数值模拟. 结果 压缩应力波在固定端反

射为压缩波ꎬ同时在杆两边界自由面不断产生大量剪切波和拉伸波ꎻ压缩波的峰值随

着应力波的传播逐渐降低ꎻ冲击波持续时间越长ꎬ裂纹扩展范围随之扩大ꎬ萌生裂纹

数量增加ꎬ裂纹间距也越长. 结论 冲击波传播形态数值模拟与解析理论结果具有较

好的一致性ꎻ不同的冲击荷载卸荷速率对岩石直杆动态起裂位置和层裂扩展长度影

响较大.
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　 　 在当前我国全面推进产业和能源持续发

展的情况下ꎬ大量岩土工程建设ꎬ如地下隧

道、硐室、巷道ꎬ大型水坝边坡工程以及矿山、
油气等资源开采ꎬ在工程爆破、围岩防护以及

利用地震波进行岩层勘探等ꎬ各种岩体工程

均会涉及应力波的影响ꎬ如岩体在动荷载下

的动态断裂规律、能量耗散、强度衰减、传播

特性等[１ － ２] . 彭维红等[３] 对扰动应力波作用

下巷帮围岩层裂破坏结构的形成过程、顶板

的岩性对层裂结构形成的影响进行了初步分

析. 由于岩石准脆性材料抗压不抗拉ꎬ受冲击

荷载时通常在岩体自由面发生拉伸破坏ꎬ因
此研究岩石的动态性能对精细化破岩、围岩

防护、和支护参数提供依据ꎬ对高效破岩、改
善破岩效果、以及保障资源有效开采及施工

安全有着重要意义.
近年来ꎬ针对岩石类材料的特殊性ꎬ国内

外学者利用霍普金森压杆装置研究岩体在高

应变率情况下的动力性质ꎬ取得了许多成果.
国外早期一些实验室[４ － ５]先后研制了一系列

的三轴 ＳＨＰＢ 装置ꎬ研究了岩石在围压作用

下承受冲击载荷的力学响应特性ꎬ但 ＳＨＰＢ
试验系统大部分没有解决好加载应力波整形

问题. 李夕兵等[６ － ７] 利用自主研制的 ＳＨＰＢ
改进装置岩石动静组合加载试验系统ꎬ研究

了岩石试件在一维动静组合加载下临界破坏

的破坏模式、变形规律、能量规律和强度特性

等. 鉴于岩体动力特性的试验研究对设备要

求甚高ꎬ实现过程复杂ꎬ目前利用先进的计算

硬件和方法开展系列岩土工程领域的动力特

性课题研究已切实可行. 如对完整岩石、节理

岩体、填充物节理岩体中波的传播规律研究

取得了系列成果[８ － ９] . 还有学者探讨岩石在

动载荷作用下弹性模量、强度等参数与加载

变形速率之间的关系ꎬ总结出了岩石在动载

荷作用下的强度准则和本构关系[１０ － １１]ꎬ对岩

石动力学特性及其力学模型研究奠定了基

础. 徐颖等[１２]采用波形整形技术实现动态力

平衡ꎬ并利用激光测量裂缝表面张开位移ꎬ确
定岩石样品的动态断裂能量各向异性.

学者除了对岩石工程地下结构进行了室

内试验和理论研究之外ꎬ也有学者对此展开

了多方面的数值模拟分析. 田振农[１３]通过块

体离散元法ꎬ对岩柱完整岩体施加撞击载荷ꎬ
研究一维应力波传播规律. 结果表明岩体中

各质点振动形式、振动频率与岩柱长度、结构

面有关. 振动质点在结构面附近有增强现象ꎻ
组数增加ꎬ质点振动衰减便快ꎻ距离增加ꎬ衰
减明显. 还有学者对典型的地下圆形隧道岩

石结构受到凿岩爆破等冲击荷载动态应力的

扰动ꎬ开展了应力波在隧洞围岩的传播特性

及破坏过程研究ꎬ如王学滨[１４]、马冰[１５] 采用

连续 －非连续方法ꎬ对圆形巷道围岩开裂、径
向应力波传播及围岩径向应力随时间演变规

律的影响进行研究. 结果表明卸荷率的大小

与围岩中裂纹模式、分布及应力变化有密切
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关系ꎬ给出了巷道围岩中应力波传播过程及

其变形 －开裂 －垮塌过程. 因此ꎬ采用数值分

析方法进行岩石(体)的动应力性质研究ꎬ已
经取得了十分重要的成果ꎬ也是今后开展相

关研究的有益手段.
鉴于大量深部岩体工程受动力灾害影响

更为严重ꎬ分析冲击荷载作用下岩石介质内

部应力波传播特性及层裂规律显得十分必

要. 基于此ꎬ笔者以一维岩石杆件为研究对

象ꎬ分别设置直杆两端部为固定端和冲击端

或两端均为自由端等边界条件ꎬ从分析弹性

应力波力学问题角度考虑ꎬ假定岩石介质为

均质材料ꎬ力学性质各向同性. 结合前期相关

研究工作[１６ － １７]ꎬ根据弹性波传播反射与叠加

方法ꎬ对岩石直杆中应力波强度衰减、应力波

反射诱发层裂模式进行研究ꎬ探索岩石类材

料动态断裂机理ꎬ为深部岩体工程动态失稳

理论分析、室内试验验证提供借鉴.

１　 ＲＦＰＡ２Ｄ￣Ｄｙｎａｍｉｃ简介

岩 石 破 裂 过 程 动 态 分 析 软 件

(ＲＦＰＡ２Ｄ￣Ｄｙｎａｍｉｃ)是基于面向用户对话框开

发ꎬ而且考虑岩石材料物理力学性质赋值特

殊性ꎬ即单元强度、弹模、泊松比等力学性质

参数服从威布尔概率分布. 同时ꎬ由于应变率

影响单元强度ꎬ程序中引入关于强度与应变

率(加载率)关系[１０] . 关于动态分析计算原

理、强度及弹模参数赋值更为详细阐述ꎬ可以

参考文献[１８ － １９] . 进行岩石试件数值分析

时ꎬ可以在试件冲击端输入一个瞬时冲击荷

载ꎬ或者赋值一个初始速度作为加载条件. 计
算时间步长可以在相应合理的范围内取值.
每个计算步中ꎬ系统包括质量和加速度两个

重要参数ꎬ建立基元动力学平衡方程ꎬ使用弹

性动力有限元计算. 关于基元损伤准则ꎬ主要

是符合最大拉应力准则或者 Ｍｏｈｒ￣ｃｏｕｌｏｍｂ
准则ꎬ计算如式(１):

　 　 － σ３≥
ｆｃ０
ｋ ꎬσ１ － １ ＋ ｓｉｎϕ

１ － ｓｉｎϕσ３≥ｆｃ０ . (１)

２　 有限直杆模型及实施方案

研究考虑有限长均匀岩石直杆试样作为

分析目标ꎬ设置不同直杆和限制条件ꎬ施加给

定冲击载荷ꎬ探讨其应力波传播形态与破裂特

征. 试样几何尺寸以及加载边界条件如图 １ 所

示. 受载端为简支ꎬ远端为固支(模型Ⅰ)或自由

端(模型Ⅱ)ꎬ进行岩石试件单轴冲击压缩试

验. 模型Ⅰ试样尺寸 ３００ ｍｍ × ５０ ｍｍꎬ划分为

３００ × ５０ 个网格基元. 模型Ⅱ尺寸 ２００ ｍｍ ×
１０ ｍｍꎬ划分为 ２００ × １０ 个网格基元. 模型Ⅰ、Ⅱ
直杆力学性质参数见表 １.

图 １　 岩石直杆试样

Ｆｉｇ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂａｒｓ

表 １　 均匀试样力学性质参数

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

模型
弹性模量 /

ＧＰａ
泊松比

单轴抗压

强度 / ＭＰａ

密度 / １０ － ６

(ｋｇｍｍ － ３)
拉压比

Ⅰ ７０ ０. ２５ ２００ ２. ５ １０. ５

Ⅱ ６０ ０. ２５ ２００ ２. ５ １０. ５

　 　 直杆试件冲击端施加荷载类型如图 ２ 所

示ꎬ共有 ５ 种直角三角形冲击荷载. 在模型Ⅰ
的冲击端部ꎬ施加荷载Ⅰꎬ主要进行杆中应力

传播特性分析ꎻ对模型Ⅱꎬ为了研究荷载的不

同卸荷率对直杆层裂破坏模式的影响ꎬ在直

杆冲击端依次施加 Ｉ ~ Ⅴ不同卸荷率的冲击

荷载ꎬ相应进行数值模拟. 在程序计算中ꎬ设
置时间步长△ｔ ＝ ０ １ μｓꎬ计算每个试样终止

时间 ｔ ＝ １２０ μｓ. 对于轴对称直杆模型ꎬ可以

采用平面应力方法进行研究. 根据公式 ｖ ＝
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(Ｅ / ρ) １ / ２(Ｅ 为弹性模量ꎬρ 为密度)ꎬ可以计

算出直杆模型Ⅰ、Ⅱ中一维纵波速度分别为

υ１ ＝ ５ ２９１ ５０ ｍ / ｓ 、υ２ ＝ ４ ８９９ ｍ / ｓ. 而模型Ⅱ
冲击荷载卸荷率分别为 κⅠ ＝ ８ ＭＰａ / μｓ、
κⅡ ＝ ４ ＭＰａ / μｓ、 κⅢ ＝ ２ ＭＰａ / μｓ、 κⅣ ＝
１ ＭＰａ / μｓ、κⅤ ＝ ０ ５ ＭＰａ / μｓ. 分别对均匀试

件进行模拟比较ꎬ研究应力波在杆内往复传

播过程及破坏形态.

图 ２　 岩石直杆受力端的冲击荷载

Ｆｉｇ ２ 　 Ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｏｐ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｓｔｒａｉｇｈｔ ｂａｒ

３　 数值模拟结果与分析

３ １　 弹性应力波在固定直杆中的传播

理论上ꎬ在任何有界的介质中ꎬ应力波的

传播可以用位移表示各向同性介质的运动方

程ꎬ再结合给定的相应边界条件ꎬ求解这些方

程. 但是若传播介质边界有多个自由面ꎬ应力

波在平面界面上发生复杂的反射ꎬ单纯采用

数学方程解决问题显得十分困难.
此前ꎬ已有学者采用几何方法来证明直杆

中应力波形态传播[１７]ꎬ如图 ３(ａ)所示. 若在某

种介质上施加一个冲击荷载ꎬ相应产生一个应

力波ꎬ当应力波沿杆向右传播时ꎬ也会沿边界自

由面运动ꎬ这样相关膨胀、剪切及其反射等彼此

相互作用.假设在某自由面 ＧＡ 上ꎬ应力波通过

质点 Ａ 时ꎬＡ 点被挤压有向外发生自由膨胀的

可能性ꎬ将导致 Ａ 点向上运动的同时ꎬ还有向

前运动趋势ꎬ称前者称为旁侧运动ꎬ后者为向前

运动.类似原理ꎬ上下自由面上的任意切点ꎬ遇
到波前通过ꎬ都可能发生上述两种运动.由于两

种运动合成效果ꎬ相当自由面 ＧＡ 上产生了一

个倾斜入射应力波ꎬ经过自由面反射后ꎬ导致子

膨胀波和子剪切泼的出现ꎬ意味着大量的剪切

波和拉伸波将不断地产生. 对于应力波在自由

边界产生的膨胀影响区ꎬ亦可以通过几何方法

求出.其内部波形示意图中ꎬ波前 ＡＢ 位置所示

箭头表示各波前的运动方向ꎬ而 ＢＣ 与 ＡＤ 分

别是尾随而至的压缩膨胀波、剪切波ꎬ是表面应

力波膨胀产生的. 相关波前 ＢＣ 和 ＡＤ 在自由

边界反射后ꎬ将类似发生剪切波 ＤＥ 和 ＣＦꎬ直
到后续越来越多的波单元产生. 通过图 ３ 所示

几何分析波形示意图和数值模拟结果应力波传

播图对比分析ꎬ可以更加形象地了解应力波在

均匀试件中传播形成ꎬ与理论几何解析推导的

传播波形具有很好的一致性.

图 ３　 杆中内部波形传播图

Ｆｉｇ ３　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｏｎ ｒｏｃｋ ｂａｒ

　 　 将岩石视为弹性介质时ꎬ施加荷载后杆

内不同时刻的应力波状态如图 ４ 所示. 可以

看出ꎬ对杆中应力波传播有重要影响的时间

分为两个阶段. 第一阶段ꎬ应力波从有限长杆

的左端传递到右端即固定端之间ꎬ杆中应力

波传播特性半与无限长杆中的状态符合ꎬ仅
存在右行简单的应力波ꎻ第二阶段ꎬ是从杆固

定端产生反射应力波向左行开始ꎬ此时从杆

左端向右行的应力波仍在继续ꎬ则后续入射

波将与反射波发生相互叠加作用ꎬ固定端附

近比其他位置波形分布复杂.
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图 ４　 均匀直杆应力波传播过程模拟图

Ｆｉｇ ４　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ
ｒｏｃｋ ｂａｒ

　 　 根据前述理论计算所得杆中应力波传播

速度ꎬ针对不同弹性模量的有限长直杆ꎬ可以

计算出应力波从冲击端传播到固定端或者自

由端的时间数值. 如模型Ⅰ中ꎬ应力波到达固

定端时间为 ５６ ６ μｓꎻ模型Ⅱ中ꎬ应力波到达

自由端的时间为 ４０ μｓ(见图 ５) . 对比图 ４ 和

图 ５ 所示应力波传播过程模拟结果ꎬ显示应

力波传播时间与理论计算结果基本一致.

图 ５　 模型Ⅱ应力波在自由端反射之前传播过程

Ｆｉｇ ５ 　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅｓ ｂｅｆｏｒｅ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｅｎｄ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ⅱ

　 　 图 ６ 为不同时刻应力波传播应力曲线.
在模型Ⅰ上施加一个直角三角冲击荷载ꎬ峰
值为 ４０ ＭＰａꎬ持续时间为 ５ μｓ. 在直杆中心

轴线上分别取 １２０ μｓ 时间段内每间隔 １０ μｓ
的应力波传播状况ꎬ当时间为 １０ μｓ、２０ μｓ、
３０ μｓ、４０ μｓ、５０ μｓ、６０ μｓ、７０ μｓ、８０ μｓ、
９０ μｓ、１００ μｓ、１１０ μｓ、１２０ μｓ 时ꎬ其应力波峰

值 分 别 为 ３３ ４４ ＭＰａ、 ２８ １０ ＭＰａ、
２５ ０９ ＭＰａ、 ２２ ７４ ＭＰａ、 ２０ ７２ ＭＰａ、
３１ ８２ ＭＰａ、 １９ ９４ ＭＰａ、 １９ １５ ＭＰａ、
１９ ０１ ＭＰａ、１８ ８１ ＭＰａ、１８ ８４ ＭＰａ. 可以看

到不同时间波的传播ꎬ应力波峰值总体上满

足某种衰减规律ꎬ逐渐减小ꎬ因为杆中自由面

作用下不断产生的子膨胀波和子剪切波会不

断消耗应力波的能量ꎬ导致波前强度不断下

降. 但是其中 ６０ μｓ 对应的应力波峰值为

３１ ８２ ＭＰａꎬ大于相邻时间的应力波峰值ꎬ分
析原因是由于右传应力波经固定端反射后形

成的左传压缩波相互叠加后的影响ꎬ这也说
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明压缩波的波形在固定端反射后仍然是压 缩波.

图 ６　 模型Ⅰ直杆中不同时刻应力波应力曲线

Ｆｉｇ ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｏｃｋ ｂａｒ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ⅰ

３ ２　 不同卸载率对杆破坏模式影响

因为地震、爆破、或者地应力释放等皆产

生冲击荷载作用ꎬ并往往以应力波的形式在

岩体中传播. 由于动力加载下的应力波效应

和惯性效应ꎬ直杆在轴向冲击力下的动力破

裂与静力失稳具有明显的不同. 对于岩石材

料ꎬ由于抗压强度远大于抗拉强度ꎬ故设置模

型Ⅱ的右端边界为自由端ꎬ应力波经过自由

端发生反射后产生拉伸波ꎬ更易导致岩石直

杆拉伸破坏.
根据前述可知ꎬ对模型Ⅱ施加的 ５ 种冲击荷

载的卸荷率 ｋ 分别为 ８ ＭＰａ / μｓ、４ ＭＰａ / μｓ、
２ ＭＰａ / μｓ、１ ＭＰａ / μｓ、０ ５ ＭＰａ / μｓꎬ即冲击荷载

作用在直杆受力端的持续时间逐渐延长. 压缩

波经自由面发生反射会形成拉伸波ꎬ新产生的

拉伸波将与先前入射的压缩波合成为新的应力

波ꎬ即力波的叠加现象ꎬ导致局部应力集中ꎻ当
距离自由面某位置上造成拉应力强度满足某种

动态的断裂准则时ꎬ则有单元必然在该处发

生介质拉伸破坏ꎬ若破坏单元足够多ꎬ宏观表

现为足够大的裂纹贯通时ꎬ表现为整块裂片

脱离直杆母体.
选取模拟计算时间 ｔ ＝ ９０ μｓ 时直杆破

裂结果ꎬ分析 ５ 种不同卸荷率的加载模式差

异ꎬ结果见图 ７. 初始施加峰值荷载相同ꎬ均

为 σ ＝ ４０ ＭＰａꎬ远小于岩石单轴抗压强度

２００ ＭＰａꎬ从而保证冲击端不会发生局部压

缩破坏. 对于荷载Ⅰ ~Ⅴ的加载模式ꎬ即荷载

卸荷的持续时间逐渐延长ꎬ也就是卸荷率数

值逐渐降低ꎬ一旦冲击荷载撞击介质界面后ꎬ
将导致试件内产生应力波的覆盖范围具有明

显的区别. 杆中应力波最前端经过右端自由

面时发生反射ꎬ出现拉伸波. 卸荷率越慢ꎬ应
力波波长越长ꎬ相对其他卸荷率较快的加载

模式ꎬ前者将有更多后续入射压缩波发生反

射产生拉伸波ꎬ也就是更强拉应力作用直杆

介质上. 如果其拉应力大于试件的动态抗裂

强度时ꎬ就出现层状剥落. 当第一层剥落破裂

出现的同时ꎬ也产生一个新的自由面ꎬ并立即

对原来入射波的剩余部分进行反射ꎬ如果这

部分拉伸波照样符合介质的动态断裂准则

时ꎬ第二次层裂就会出现. 以此类推ꎬ在满足

一定峰值荷载条件下ꎬ会随着峰值荷载的卸

荷率降低ꎬ将能形成更多的层裂数目. 这个过

程一直要进行到应力波的后部分不再大于临

界正常破裂强度为止. 由此可知ꎬ层裂从右至

左逐渐发生ꎬ且卸荷率越大ꎬ层裂次数越少ꎬ
层裂间距越短ꎻ反之ꎬ卸荷率越小ꎬ层裂次数

增加ꎬ层裂间距增大趋势.
王礼立等[２１ － ２２] 学者对施加三角形应力
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波在岩石杆件自由面反射时造成的层裂现象

进行了研究ꎬ最后得出结论:当 ｎσｔ ≤σｍ ≤
(ｎ ＋ Ｉ)σｔ(σｍ 为应力波峰值ꎬσｔ 为岩石抗拉

强度)时ꎬ岩石杆件将发生 ｎ 次断裂的重要

结论. 从本次数值模拟结果看ꎬ杆件发生拉伸

剥落次数不仅与峰值大小有关ꎬ亦与荷载作

用的持续时间紧密相关ꎬ峰值荷载 ４０ ＭＰａ
约为抗拉强度的 ２ 倍ꎬ当荷载持续时间为 ｔ ＝
５ ｓꎬ与上述结论吻合ꎬ但是当 ｔ > ５ ｓ 时ꎬ就不

适合此结论. 尤其持续时间越长ꎬ断裂次数越

多ꎬ而且在某些不同时间内ꎬ先后断裂长度不

同ꎬ如图 ７(ａ)、(ｂ)、(ｃ)和(ｅ)ꎬ断裂开始较

短ꎬ且后断的长度大于先断的长度ꎻ图 ７( ｅ)
中断裂ꎬ总体上长短断裂间隔分布ꎻ图 ７(ｄ)
中断裂长度基本相等ꎬ故断裂长度与时间

有关.

图 ７　 ｔ ＝９０ μｓ 时模型Ⅱ不同卸荷率的拉伸破裂结果

Ｆｉｇ ７ 　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｍｏｄｅｌ ＩＩ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｔ ＝ ９０ μｓ

４　 结　 论

(１)岩石抗压强度远大于其抗拉强度ꎬ
当冲击端或固定端承受压应力低于抗压强

度ꎬ难以出现局部化破裂现象ꎬ而在自由端因

反射波拉伸引起拉应力大于抗裂强度ꎬ常常

出现局部破裂现象.
　 　 (２)应力波传播过程中ꎬ因产生大量子

膨胀波和子剪切波不断消耗能量ꎬ应力波峰

值强度而不断降低ꎬ最后趋于平稳.
(３)岩石直杆自由端发生层裂起始位置

及裂纹间距与卸荷率有密切关系. 相同峰值

荷载情况下ꎬ卸荷率越大ꎬ起始层裂位置越靠

近自由端ꎬ层裂间距越小ꎻ卸荷率越小ꎬ层裂

位置及间距越大. 总体而言ꎬ层裂间距不是均

匀分布.
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