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动载下含内部裂隙类岩体力学响应与能量耗散规律

蒋力帅 ，杨一鸣 ，赵　阳 ，李皓哲 ，吴　琦 ，彭晓涵
 （山东科技大学 矿山灾害预防控制国家重点实验室培育基地, 山东 青岛　266590）

摘　要：深部巷道围岩中煤、泥岩、砂岩等常见岩石强度较低、裂隙发育，在深部复杂力学环境下易

发生动力灾害，研究内部裂隙特征对岩体的动力学响应及能量耗散规律对明晰动力灾害的发生具有

重要意义。为研究内部裂隙倾角、裂隙分布对类岩体动态力学响应与能量耗散规律的影响，通过砂

型 3D 打印制备含内部裂隙的类岩体试样，采用分离式霍普金森压杆 (SHPB) 对试样进行动态压缩试

验，使用高速摄像机观察裂纹发育情况，并结合能量耗散原理和分形理论分析其动力破坏特性。研

究结果表明：随着内部裂隙倾角角度增加，类岩体试样动态峰值应力和动态弹性模量先减小后增大，

均在 30°时最低；随着裂隙数量的增多，垂直分布裂隙对试样的动态峰值应力影响大于水平分布裂隙；

试样破坏的能量耗散随裂隙倾角角度增加呈现先减小后增加的规律，裂隙倾角较小时，松散充填物

的存在会加剧应力波衰减，使能量耗散增加，随裂隙倾角增加，充填物对试样的能量耗散影响逐渐

减小；相同裂隙倾角下，随裂隙数量的增加，垂直分布裂隙试样能量耗散小于水平分布裂隙，与试

样动态峰值应力呈正相关；随着裂隙倾角的增大，试样的分形维数先增加后减小，30°裂隙倾角时试

样的破碎程度最大，试样的分形维数最大；裂隙数量的增多使试样破碎块度逐渐均匀，试样的分形

维数呈现增大趋势。研究结果揭示了内部裂隙对岩体动力学特性及能量耗散的影响规律，为采用砂

型 3D 打印技术开展复杂内部裂隙岩体动力学试验提供了重要基础，对进一步了解实际工程中深部软

岩巷道围岩破裂失稳机理具有重要意义。

关键词：动力荷载；砂型 3D 打印；内部裂隙；动态力学特性；能量耗散；分形维数
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Mechanical response and energy dissipation law of rock-like mass with internal
fractures under dynamic load

JIANG Lishuai, YANG Yiming, ZHAO Yang, LI Haozhe, WU Qi, PENG Xiaohan
 （State Key Laboratory of Mining Disaster Prevention and Control, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China）

Abstract: The strength of coal, mudstone, sandstone and other common rocks in the surrounding rock of deep roadway is low and the frac-
tures are developed. Dynamic disasters are prone to occur in the complex mechanical environment of deep roadway. The key to clarify the
occurrence of dynamic disasters is to study the dynamic response and energy dissipation law of the internal fracture characteristics to the
rock mass. In order to study the influence of internal fracture dip angle and fracture distribution on the dynamic mechanical response and
energy dissipation law of rock-like mass, the rock-like mass samples with internal fractures were prepared by sand powder 3D printing.
The dynamic compression test of the samples was carried out by split Hopkinson pressure bar (SHPB). The high-speed camera was used to
observe the crack development, and the dynamic failure characteristics were analyzed by combining the energy dissipation principle and
fractal theory. The results show that with the increase of the dip angle of the internal fracture, the dynamic peak stress and the dynamic
elastic modulus of the samples decrease first and then increase, both of which are the lowest at 30º.  With the increase of the number of
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fractures, the influence of vertical distribution fractures on the dynamic peak stress of the sample is greater than that of horizontal distribu-
tion fractures. The energy dissipation of sample failure decreases first and then increases with the increase of fracture dip angle. When the
fracture dip angle is small, the existence of loose filling will aggravate the attenuation of stress wave and increase the energy dissipation.
With the increase of fracture dip angle, the influence of filling on the energy dissipation of sample decreases gradually. Under the same
crack inclination angle, with the increase of fracture number, the energy dissipation of vertical distribution fracture samples are less than
that of horizontal distribution fracture, which is positively correlated with the dynamic peak stress of sample. With the increase of fracture
dip angle, the fractal dimension of the sample increases first and then decreases. When the fracture dip angle is 30°, the fracture degree of
the sample is the largest, and the fractal dimension of the sample is the largest. The increase of the number of cracks makes the fragmenta-
tion of the sample gradually uniform, and the fractal dimension of the sample shows an increasing trend. The research results reveal the in-
fluence of internal fractures on the dynamic characteristics and energy dissipation of rock mass, and provide an important basis for the dy-
namic test of complex internal fractured rock mass by using sand powder 3D printing technology. It is of great significance to further un-
derstand the fracture and instability mechanism of surrounding rock in deep soft rock roadway in practical engineering.
Key words: dynamic load； sand powder 3D printing； internal fracture； dynamic mechanical properties； energy dissipation； fractal di-
mension

  

0　引　　言

随着浅部资源日益枯竭，深部开采正逐渐成为

我国煤炭资源开发常态，冲击地压等典型动力灾害

频发，给煤炭安全高效开采带来严峻挑战[1–3]。受煤

系地层沉积环作用影响，深部巷道围岩中煤、泥岩、

砂岩等常见岩石强度较低、裂隙发育，在深部“三高

一扰动”的复杂力学环境下，围岩强矿压显现、支护

失效冒顶乃至冲击地压等问题屡见不鲜，严重影响

巷道围岩稳定，制约深部煤炭安全高效开采[4–6]。因

此，针对深部煤矿巷道围岩的内秉特征 (裂隙发育)
和外载条件 (动力荷载)，深入研究裂隙岩体在动力荷

载下的力学响应规律对深部巷道围岩破坏机理与控

制具有重要意义。

SHPB 装置自 Hopkinson[7] 研发以来，经众多学

者的改进[8–10]，已广泛应用于岩石动力学领域，是研

究高应变率下岩石、类岩石材料动态力学特性的重

要试验装置。国内外学者对各类完整岩石不同动力

荷载作用下的动态力学特性和能量耗散规律开展了

大量研究[11–14]，李夕兵等[15] 通过改进的 SHPB 装置，

对不同动静组合加载下砂岩的动态力学性能与吸能

效率进行研究；宫凤强等[16] 研究了应变率对砂岩的

动态抗压强度的影响，表明应变率与砂岩的动态抗

压强度呈正比。天然岩体由于长期受地应力和地质

构造的影响，其内部广泛分布着具有不同特征的结

构面、裂隙等缺陷，因此含裂隙岩石的动态力学特性

研究受到国内外学者的重视，LI 等[17] 通过 SHPB 对

含单、双裂隙的大理岩试样进行动态冲击，研究了贯

穿裂纹角度和岩桥角度对岩石动态力学性能、能量

演化和破裂行为的影响；刘婷婷等[18] 通过对交叉节

理岩体进行 SHPB 冲击试验，发现节理夹角、节理贯

通度对花岗岩的动态力学特性、能量耗散有显著

影响。

对工程现场岩体采样，通过 CT 扫描三维重构可

以观察到，外表看似完整的岩样，其内部存在着复杂

孔洞、节理等缺陷[19-20]，大量岩体工程灾变破坏实例

表明，内部裂隙的扩展演化是造成此类灾害的内在

因素 [21–23]，是影响岩体力学性能的关键因素 [24–26]。

长期地质作用形成的裂隙中普遍含有弱胶结的充填

物，充填物的存在改变了原有裂隙间的摩擦强度，充

填物能提供部分承载力，降低裂隙附近的应力集中

现象，裂隙中的充填物与岩体之间的相互作用，致使

岩体的破裂行为趋于复杂，裂隙中充填物以及充填

物材料对岩体力学特性、破裂模式影响显著 [27-28]。

因此，研究含充填物的不同内部裂隙类岩体的动力

学响应至关重要，对进一步了解实际工程中深部软

岩巷道围岩破裂失稳机理具有重要意义。

含充填物内部裂隙试样曾受制备方式制约，目

前，含充填物内部裂隙试样的制备主要有薄片植入

浇筑法[29–31]、3D 打印法[19, 32]。其中 3D 打印法具有

制样效率高、制样精度高、试样离散性低、试验可重

复性强等优势，突破了传统裂隙、孔洞试样的制备方

法的局限，为岩石力学试验试样制备提供了新方法。

众多学者对不同 3D 打印技术应用于岩石力学领域

的可行性做出充分证明，其中，ZHOU[33]、ZHU 等[34]

通过单轴压缩试验对比分析不同 3D 打印技术制备

的试样,表明技术制备的试样脆性较好，适合模拟硬

岩。ZHAO 等[35] 对比众多天然煤岩的力学参数，证

明以硅砂 GS19 为基质的砂型 3D 打印技术 (BJT) 适

用于模拟软岩。

基于此，在砂型 3D 打印模拟软岩具有充分可行

性的前提下，使用砂型 3D 打印内部裂隙类岩体试样，
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通过 SHPB 进行动态压缩试验，研究内部裂隙对类

岩体动态力学特性的影响，探究裂隙倾角、裂隙分布

对岩石动力学特性、能量耗散的影响规律，结合高速

摄像机及破碎块度统计，分析裂隙特征对类岩体试

样破坏特征的影响。研究结果揭示了不同内部裂隙

特征对砂型 3D 打印类岩体试样动态力学特性、能量

耗散、破坏特征的影响，为采用砂型 3D 打印技术开

展复杂裂隙岩体动力学试验提供了重要基础。 

1　含内部裂隙 3D 打印类岩体试样制备与试
验方案

 

1.1　试样制备流程

深部巷道围岩相对浅部更加破碎，且受动载影

响，为明晰动载下内部裂隙倾角、分布对裂隙岩体动

态力学特性、能量耗散的影响，本次试验制备含不同

裂隙倾角、不同裂隙分布方式的砂型 3D 打印类岩体

试样。试样制备沿用砂型 3D 打印方法[36]，以微滴喷

射 (BJT) 砂型 3D 打印机为制备含内部裂隙的类岩

体试样，采用“垂直成型”工艺，打印层厚 0.2 mm，以

颗粒粒径为 0.106～0.212 mm 的机制砂 (硅砂 GS19)
作为基质，以呋喃树脂为黏结剂，甲苯磺酸为酸性固

化剂，通过黏结剂固化剂反应，所制得的试样能较好

模拟煤、泥岩等煤矿软岩的静力学特性[37-38] 和动态

力学特性 (图 1) [39–42]。
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图 1    砂型 3D 打印与软岩试样的动态应力–应变曲线

Fig.1    Dynamic stress-strain curves of sand powder 3D
printing sample and soft rock samples

 

试样制备过程大致分为 3 步：① 建模并导入裂

隙 试 样 模 型 。 ② 称 装 搅 拌 使 机 制 砂 均 匀 混 合 。

③ 打印及试样成型后的后处理工作，将砂型 3D 打

印试样放置一周后其强度保持稳定[43]。砂型 3D 打

印机及原理分别如图 2、图 3 所示，主要由软件操控

系统、打印喷头、成型缸、送料缸、送粉辊组成。软

件操控系统可以识别 stl.格式的文件、生成加工代码

文件并操控打印机，首先打印喷头在操控系统的指

令下将黏结剂喷至待成型截面，随后成型缸下降

0.2 mm，铺粉辊将送料缸内混合好的机制砂均匀推

入成型缸，最后送料缸上升，此时完成一个打印循环。

根据试样长度和打印层厚将其分为有限个打印循环，

逐层打印，直至成型。
 
 

图 2    Easy-3DP–S450 砂型 3D 打印机

Fig.2    Easy-3DP–S500 sand powder 3D printer
 
 
 

喷头 待成型试样
铺粉辊

给粉缸

成型缸

废料缸

图 3    砂型 3D 打印原理

Fig.3    sand powder 3D printer principle
 

煤、泥岩等煤矿软岩等沉积岩受地应力、人工开

采扰动等影响，易产生裂隙，发生破坏，其中未在岩

体表面露出的岩块发生破坏后，弱胶结部分脱落，形

成含有松散充填物的裂隙，文中砂型 3D 打印含内部

裂隙的试样均含有松散的砂粉充填物。试验根据试

验推荐方法[44]，制备ø50 mm×50 mm 圆柱形砂型 3D
打印类岩体试样。试样裂隙为圆盘形，直径 14 mm，

宽度 2 mm，以倾角为变量的试样裂隙倾角分为 0°、
30°、45°、60°、90°；多条裂隙试样的裂隙倾角均为

45°，相邻裂隙的体中心距离均为 10 mm。试样编号

命名如下：Int 表示完整试样；A 表示含裂隙倾角变化

的试样，例如 A30–1 表示试样内部含 1 条 30°倾角裂

隙，编号中 1 代表裂隙条数；根据裂隙分布方式的不
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同将试样分为水平分布裂隙和垂直分布裂隙并分别

用 H 和 V 表示，例如 V45–2 表示试样内部含 2 条垂

直分布的 45°倾角裂隙，编号中 2、3 代表裂隙条数

(图 4)。
  

Int

A0−1 A30−1 A45−1 A60−1 A90−1

V45−2 V45−3 H45−2 H45−3

图 4    试样编号及裂隙构造

Fig.4    Sample number and fracture structure 

1.2　试验方案

试验技术路线如图 5 所示，试验采用山东科技

大学煤岩体动力实验室分离式霍普金森压杆，设备

主要由动力装置、冲头、入射杆、透射杆、吸收杆和

动态数据采集系统等构成。压杆直径均为 50 mm、

弹性模量 206 GPa 的刚杆，其纵波波速为 7 850 m/s，

冲头为纺锤形，可实现稳定的半正弦波。动态数据

采集系统应变信号输入频率 1 MHz，最大采样频率

20 MHz。采用 Vision Research/V410L 超高速摄像

机记录试样冲击破坏过程，采样频率最高 650 000 fps，

最高分辨率 1 024×1 024 像素，满足试验数据的采集

记录与处理需求。

 
 

类岩体动态力学
特性、能量耗散

裂隙演化形态捕捉

类岩体破碎
块度分析

Vision Research/V410L 

超高速摄像机

筛网筛分

裂隙试样C4D建模

裂隙试样制备

裂隙试样养护

裂隙特征对类岩
体破裂的影响

关联分析

动态压缩试验
冲击速度8.5 m/s

图 5    试验技术路线

Fig.5    Test technical route
 

ε ε̇

为保证所有试样均能一次冲击破碎，先预冲击

两块完整试样以确定冲击气压及冲头冲击速度，此

次试验控制冲击速度为 8.5 m/s，在冲击前将试样两

端涂抹一层凡士林，以保证试样与杆件接触良好，每

次试验后需要将冲头推回发射腔同一位置，使子弹

加速时间相同。三波法是 SHPB 试验中处理试验数

据，确定动态应力–应变曲线的常用方法。在满足一

维应力波平衡和应力–应变均匀性假定的条件下，通

过三波法处理入射波、反射波、透射波数据得出试样

的应力 σ、应变 和应变 ，得到试样的动态应力–应

变曲线，三波法公式原理如下：

σ (t) =
A0

2AS
E0 [εI (t)+εR (t)+εT (t)] （1）

ε (t) =
C0

LS

w t

0
[εI (t)−εR (t)−εT (t)]dt （2）

·
ε (t) =

C0

LS
[εI (t)−εR (t)−εT (t)] （3）

C0 =
√

E0/ρ0 （4）

式中：A0 为杆体的横截面积；AS 为试样的横截面积；

E0 为杆体的弹性模量；C0 为杆体的纵波波速；LS 为

试样的原始长度；ρ0 为压杆的质量密度；εI 为入射波

应变；εR 为反射波应变；εT 为透射波应变。

为保证试验结果可靠，在动态冲击过程中需要

使试样两端达到动态应力平衡状态，A30–1 试样动

态应力波曲线如图 6 所示，入射波 εI 与反射波 εR 的
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叠加波与透射波 εT 基本重合，试样在动态冲击过程

中满足动态应力平衡条件，试验结果有效。
  

150
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0

应
力
/M
P
a

−50

−100

−150
0 60

时间/μs

σI
σR
σT
σI+R

120 180

图 6    动态应力平衡曲线

Fig.6    Dynamic stress equilibrium curves
  

2　裂隙特征对类岩体动态力学特性的影响规
律分析

 

2.1　内部裂隙类岩体的动态应力–应变曲线特征

图 7a、图 7b 分别为不同内部裂隙倾角试样的动

态应力–应变曲线与垂直、水平分布的多条 45°裂隙

试样的动态应力–应变曲线，由于试验轴向预静载为

0，试样的动态应力–应变曲线存在回弹现象。根据

图 7 可以观察到试样的动态应力–应变曲线中出现

微裂隙压密阶段缺失、部分曲线在峰值应力附近趋

于平缓即峰值应力附近出现了明显的“平台”、峰值

应力后应力缓慢下降的现象。微裂隙压密阶段的缺

失是 SHPB 进行动态岩石力学试验普遍存在的现

象[45]，其根本原因是仪器的冲击、试样的破坏均在短

时间完成，试样内部的微孔隙迅速压密闭合，其宏观

表现为动态应力–应变曲线微裂隙压密阶段缺失或

不明显。随着试样进一步被压缩，试样的曲线在峰

值应力附近其应变率变化幅度减小，为明显的非线

性变形，应力随应变的增加而相对缓慢变化，峰值应

力附近出现了明显的塑性平台，试样处于屈服阶段

并出现明显塑性变形[42]。塑性平台较长的原因是由

于内部充填物的存在，使得裂隙尖端应力集中现象

减弱，裂纹沿内部裂隙发育、并相对稳定扩展，使试

样作用时间相对延长[46-47]。图 7 中试样在峰值应力

后破坏，其强度没有快速而又明显降低，说明 3D 打

印类岩体试样在高应变率下呈现出塑性，这与其低

应变率的静载下呈现出脆性有着较大的区别。动载

下砂型 3D 打印类岩体试样其性质与软岩近似，进一

步表明砂型 3D 打印应用于模拟软岩的可行性。 

2.2　单裂隙倾角对类岩体动态力学特性的影响

图 8 为不同内部裂隙倾角试样动态峰值应力对

比及拟合曲线，直观表明裂隙倾角对试样动态峰值

应力影响显著，随着内部裂隙倾角的增大，试样强度

先减小后增加，0°～30°时试样的动态强度不断降低，

裂隙倾角与动态强度表现出负相关关系，30°～90°时
试样的动态强度不断增大，裂隙倾角与动态强度

呈 正 相 关 关 系 ， 30°时 试 样 强 度 降 低 最 显 著 ， 为

19.83 MPa，45°裂隙倾角试样强度高于 30°试样，60°、
90°试样的强度大致相同且均大于 0°。0°试样其充

填物与动力荷载方向垂直，相对其他倾角试样，在受

到动力荷载时，充填物能提供部分支撑力，故 0°试样

强度较高；60°、90°裂隙试样在入射方向上的投影面

积较小，裂隙及充填物对应力波干扰较小，强度偏高；

30°、45°裂隙试样在入射方向上的投影面积较大，裂

隙及充填物对应力波干扰较大，强度均低于 60°、90°
裂隙试样；而 30°裂隙试样峰值强度明显低于 45°试
样，这是砂型 3D 打印试样的裂纹扩展对 30°倾角的

敏感性较强。试验结果与 ZHAO 等[35]、田威等[48] 相

似，ZHAO 等通过数值模拟进一步证明 30°倾角试样
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图 7    不同裂隙倾角、裂隙分布试样的动态应力–应变曲线

Fig.7    Dynamic stress-strain curves of samples with different
fracture dip angle and fractures distribution
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强度最低，YAN 等[49] 对内江现场砂岩预制裂隙后进

行冲击，在固定的冲击速率下，砂岩试样的动态力学

强度随倾角的增加先减小，后增加，45°为强度最低值。

根据以上研究，结合本试验试样强度特征，砂型 3D
打印试样与软岩性质近似，且 30°～45°裂隙倾角为

优势起裂角区间，更容易引起裂纹的扩展。
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图 8    不同裂隙倾角试样的动态峰值应力

Fig.8    Dynamic peak stress of samples with different fracture
dip angle

 

弹性模量反映物体变形能力，在弹性阶段时试

样的应力–应变成正比，且相同应力下，试样的应变

越小，其弹性模量越大。图 9 为不同倾角内部裂隙

试样的动态弹性模量及拟合曲线，显而易见裂隙倾

角对试样动态弹性模量影响显著，动态弹性模量均

随着裂隙倾角的增大，先减小后增加，0°、30°、45°、
60°、90°试样弹性模量分别为 17.70、13.06、15.76、

23.16、23.94 GPa，相对完整试样 (26.50 GPa) 分别降

低 了 33.21%、50.72%、40.53%、12.60%、9.67%， 与

裂隙倾角对试样动态峰值应力影响规律相近，均在

30°倾角时最低。 

2.3　裂隙分布对类岩体动态强度的影响

图 10 为水平分布裂隙、垂直分布裂隙试样动态

强度对比，其中含裂隙试样对比完整试样强度可知

内部裂隙的存在显著削弱了试样的强度，裂隙数量

对试样动态强度有影响，结合水平、垂直分布裂隙的

拟合曲线可知，在低裂隙数量下裂隙分布对其影响

较小，随着裂隙数量的增多，裂隙分布对其影响显著，

水平分布裂隙强度随着裂隙条数的增加降低较为均

匀，而垂直分布裂隙强度随着裂隙数量的增多强度

显著降低。V45–2(23.77 MPa) 与 H45–2(23.43 MPa)
相对于 A45–1(24.83 MPa) 强度分别降低了 4.30%、

5.67%，2 条裂隙情况下水平、垂直分布裂隙其强度

差异不明显，这是因为水平和垂直分布裂隙条数

较 少 ， 裂 隙 数 量 是 试 样 动 态 强 度 的 主 要 影 响

因素；V45–3(18.29 MPa) 与 H45–3(22.04 MPa) 相对

于 A45–1(24.83 MPa) 强 度 分 别 降 低 了 26.35%、

11.23%，3 条裂隙情况下垂直分布裂隙试样强度显著

低于水平分布裂隙试样。
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图 10    不同裂隙分布的动态峰值应力

Fig.10    Dynamic peak stress of different fracture distribution
 

图 11 为裂隙截面及受力示意，用于分析不同截

面受力情况，随着截面中裂隙面积的增加，裂隙面受
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图 9    不同裂隙倾角试样的动态弹性模量

Fig.9    Dynamic elastic modulus of samples with different
fracture dip angle

 

加载方向 加载方向

截面A 截面B

图 11    裂隙截面及受力示意

Fig.11    Fracture section and stress diagram
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力逐步增大，由于裂隙内部含有松散的硅砂充填物，

不能有效传递应力，裂隙尖端应力集中随着裂隙截

面的增加而增大，选取截面中最大裂隙尺寸为代表，

分析垂直、水平分布裂隙强度差异。

沿垂直、水平分布裂隙倾向的最大截面如图 12
所示，垂直分布裂隙相对水平分布裂隙距离加载端

面更近，在动力荷载下，裂隙尖端应力集中效应显著，

裂纹往往在裂隙尖端起裂，起裂产生的翼裂纹及次

生共面裂纹具有惯性效应，易沿原起裂方向快速发

展[50](图 13)，同时动载应力波在裂纹表面反射，产生

拉伸波[15, 51]，驱动裂纹向平行于加载方向的延伸扩

展，因此受到冲击后 3 条垂直分布裂隙试样的裂隙

与端面间连接贯通相对水平分布裂隙容易，3 条垂直

分布裂隙试样强度显著低于水平分布裂隙。
  

V45−3 V45−3SHPB试验
加载方向

图 12    裂隙最大截面

Fig.12    Maximum cross-section diagram of fracture
 

  

预制裂隙

翼裂纹

次生共面裂纹

次生共
面裂纹

翼裂纹
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图 13    预制裂隙尖端主要分支裂纹示意[50]

Fig.13    Schematic diagram of the main branch cracks at the tip
of the prefabricated crack tip[50]

  

3　裂隙特征对类岩体能量耗散的影响规律
分析

输入到试样中的应力波能量是使试样变形破坏

的根本原因，应力波能量主要被用于试样内部裂隙

的发育、扩展、贯通，其中极小部分以热能、声能、电

磁辐射能耗散[52-53]，由此所消耗的应力波能量是不

可逆的过程。试验的冲击速度大致在 8.5 m/s，入射

波所携带的能量基本相等，因此通过对试样冲击过

程的能量耗散进行分析，探究裂隙倾角、裂隙分布对

类岩体试样能量耗散的影响。

根据一维弹性波理论，试样的入射能 WI、反射

能 WR、透射能 WT 计算式为

WI =
A0C0

E0

w t

0
σ2

I (t)dt = A0C0E0

w t

0
ε2

I (t)dt （5）

WR =
A0C0

E0

w t

0
σ2

R (t)dt = A0C0E0

w t

0
ε2

R (t)dt （6）

WT =
A0C0

E0

w t

0
σ2

T (t)dt = A0C0E0

w t

0
ε2

T (t)dt （7）

根据式（5）—式（7），试样的能量耗散 WC 通过式

 （8）表示：

WC =WI−WR−WT （8）
 

3.1　动态荷载下类岩体能量耗散演化过程

试样冲击破坏过程中内部损伤特征与试样的能

量耗散有着密切的联系[54]，图 14 为 A30–1 试样的动

态应力–应变曲线及应变率时程、能量耗散时程曲线，

试样的能量耗散曲线呈现“S”型，以 A30–1 试样为

例，借助类煤岩体试样的耗散能时程曲线，将试样的

动态应力–应变曲线大致划分为 3 个阶段。
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图 14    A30–1 动态应力–应变曲线及应变率、能量耗散时程

曲线

Fig.14    A30–1 dynamic stress-strain curve and strain rate,
energy dissipation time history curves

 

阶段Ⅰ：试样的应力–应变曲线大致呈直线，这

是因为在冲击时试样最初处于微裂隙压密阶段和弹

性阶段，试样内部的微裂隙被瞬间压密，并产生弹性

变形，此时能量消耗几乎为 0；阶段Ⅱ：随入射时间的

变化，应变增长速度大于应力增长速度，试样的应

力–应变曲线斜率变小，试样由弹性阶段转变为屈服

阶段，试样内部产生了大量不可复原的中小裂隙，能

量消耗迅速增大；阶段Ⅲ：试样由屈服阶段转变为峰

后破坏阶段，具体表现为产生显著影响试样强度的

贯通裂隙，直至冲击过程结束，试样彻底破碎，在此

阶段试样的能量消耗增长缓慢直至平稳。 
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3.2　单裂隙倾角对类岩体能量耗散的影响

入射 150 μs 时不同裂隙倾角的能量耗散量如

图 15 所示，内部裂隙倾角对能量耗散有影响，随着

裂隙倾角的增加，试样破碎的能量耗散呈先减小后

增大的趋势。完整试样的能量耗散为 24.89 J，0°、
30°、45°裂隙试样破坏的能量耗散相对完整试样分

别降低 8.20%、26.32%、28.77%，能量耗散降低幅度

逐渐增大；60°、90°裂隙试样破坏的能量耗散相对完

整试样分别降低 26.28%、11.69%，能量耗散降低幅

度逐渐减小；试样的能量耗散增减趋势与动态峰值

应力增减趋势相似。0°、30°裂隙试样其能量耗散明

显偏高，这是因为 0°、30°裂隙试样其充填物在动力

荷载方向上的投影面积较大，应力波穿过含松散充

填物的裂隙时会发生能量衰减，使能量消耗增加，故

0°、30°时试样的能量耗散明显偏高。
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图 15    不同裂隙倾角试样的能量耗散

Fig.15    Energy dissipation of samples with different fracture
dip angle

  

3.3　裂隙分布对类岩体能量耗散的影响

图 16 为不同裂隙分布的能量耗散及对比，低裂

隙数量下垂直、水平分布能量耗散降低幅度不大，随

着裂隙数量的增多，垂直分布裂隙能量耗散降低幅

度略高于水平分布试样。完整试样的破坏的能量耗

散为 24.89 J，A45–1 试样破坏的能量耗散为 17.73 J，
降 低 了 28.77%； V45–2(14.21 J)、 H45–2(13.78 J) 相

对 A45–1(17.73 J) 试样的能量耗散分别降低 19.85%、

22.28%，2 条裂隙时水平分布裂隙能量耗散相对较大；

V45–3(9.68 J)、 H45–3(10.21 J) 相 对 A45–1(17.73 J)
试样分别降低 45.40%、42.41%，3 条裂隙时垂直分布

裂 隙 能 量 耗 散 较 大 。 其 中 V45–3(9.68 J) 相 较

V45–2(14.21 J) 降 低 31.88%， H45–3(10.21 J) 相 较

H45–2(13.78 J) 降低 25.91%，当裂隙数量逐渐增多时，

垂直分布裂隙试样的能量耗散降低幅度高于水平分

布裂隙试样。图 16 中，水平、垂直裂隙分布下试样

的能量耗散均随着裂隙数量的增多呈现降低趋势，

这与试样冲击破坏过程中内部损伤特征有着密切的

联系[54]，试验结果与 LI 等[17] 相符，即多裂隙试样强

度低于单裂隙试样，多裂隙试样冲击破坏不需要消

耗更多的能量。内部裂隙的存在使得试样承受动载

荷的能力减弱，结合工程实际，巷道围岩愈破碎，其

失稳破坏消耗的能量愈小，愈需要对其加强支护，在

不同工程条件下，需要视其动力荷载及裂隙发育程

度提供合理的支护。
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图 16    不同裂隙分布试样的能量耗散

Fig.16    Energy dissipation of samples with different fracture
distribution

  

4　裂隙特征对类岩体动力破坏形态的影响规
律分析

裂隙的破裂演化行为、破坏形态受裂隙特征的

影响，贯穿裂隙端部在外界荷载作用下应力集中效

应明显，对裂纹起裂、发育、扩展有着促进作用[35]。

对比贯穿裂隙，内部裂隙体积较小、裂隙尖端及边缘

均处在类岩体试样中，且充填物的存在一定程度上

降低了裂隙尖端及边缘的应力集中效应，在动力荷

载下，内部裂隙内部应力分布、演化相对复杂，需要

通过高速摄像机及对岩石破碎后拼接及破碎块度分

析综合分析内部裂隙对类岩体动力破坏过程、破坏

形态的影响。 

4.1　裂隙特征对类岩体破坏模式的影响

在动态应力峰值点时，试样内部裂隙连接、贯通，

宏观表现为试样出现贯通裂纹，是试样整体破坏的

临界点[12]。通过冲击过程中的高速摄像机观测，得

到类岩体试样受到冲击时产生的主要裂纹，其中，

图 17 为动力荷载下不同裂隙特征试样裂纹形态特

征，由表可以清晰观察到随着裂隙数量的增多，类岩
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体试样产生的主要裂纹数量由 1 条变为 2 条，受到

冲击时裂纹发育更快。不同裂隙倾角试样峰值破坏

瞬时产生的裂纹数量为 1 条，45°裂隙倾角试样产生

单条单拉伸裂纹，60°裂隙倾角试样产生单条拉剪混

合裂纹；垂直、水平分布裂隙试样峰值破坏瞬时产生

的裂纹数量为 2 条，其中 H45–3 试样在冲击破坏时

产生单条拉伸裂纹，单条拉剪混合裂纹。无论裂隙

垂直、水平分布，均随裂隙数量的增加，动力荷载下

试样最先产生主要裂纹数目增多，预制裂隙数量增

多使试样冲击破坏过程加速。
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图 17    动力荷载下不同裂隙特征试样裂纹形态

Fig.17    Crack shapes of samples with different fracture characteristics under dynamic load
 

以 A60–1 试样为例，分析裂隙特征对类岩体试

样破裂演化的影响，图 18 为 A60–1 试样加载过程中

的裂纹演化及对应的应变云图，在施加动载前试样

不产生应变 (应变为 0)，裂纹由入射杆端部起裂，向

透射杆端发育，扩展；动载施加后的瞬间，试样表面

出现了不同程度的应变，其中试样左下部分应变较

大由试样局部产生碎块所致，试样中心出现明显应

变集中，且应变集中部分与内部裂隙空间位置相似，

说明内部裂隙的存在改变了应力传递、集中的效果，

进而对裂纹扩展产生影响；随加载过程的进行，图中

试样中心应变不断变大，裂纹产生，贯通并最终导致

试样破坏。相对于不含充填物的裂隙，充填物的存

在使应力均匀传递，降低裂隙边缘的应力。但根据

试样破碎后的破碎形态推断，众多裂隙从裂隙边缘、

尖端开始破裂，内部裂隙及其充填物的存在势必会

影响试样的破碎过程，在受力时裂隙边缘仍然有较

强 的 应 力 集 中 ， 使 裂 纹 更 容 易 在 裂 隙 边 缘 发 育 、

连接。

完整、0°、30°、45°、60°、90°试样沿裂隙边缘显

著破裂面如图 19 所示，结合试样最终破碎形态可知，

裂隙倾角、裂隙分布均对试样的破坏模式有影响，

A0–1、A45–1、A60–1、V45–3、H45–3 试样最终破坏

形式为拉伸–剪切破坏，Int 试样为拉伸破坏，A90–1
试样产生拉伸破坏和拉伸–剪切破坏，A30–1 试样较

为破碎未能完整拼接，多裂隙对试样裂纹发育程度

相比单裂隙影响显著；不同裂隙分布情况下类岩体

试样的破坏模式如图 20 所示，V45–3、H45–3 试样均

有明显的剪切破坏痕迹，多裂隙使裂纹之间易于连

接贯通。结合试样动态峰值应力认为：入射速度一

定时，随着内部裂隙倾角的增大，试样由拉伸–剪切

破坏向拉伸破坏演变；不同裂隙分布下，试样破坏程

度大，破碎颗粒较为均匀，产生拉伸–剪切破坏。 

4.2　裂隙特征对类岩体碎块分形维数的影响

分形几何理论主要用于研究非线性复杂现象，

目前广泛应用于定量分析岩石损伤破坏程度[55]。试

样的破碎块度受轴压、动力荷载等影响，动力荷载越
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大，试样破碎块度越均匀细小，且轴压促进岩石破碎

效果。本试验控制其冲击速度以减小动力荷载对试

样碎块的影响，分形维数以试样的碎块大小为自变

量，以不同等级碎块的质量为因变量，反应试样的破

碎程度，破碎程度越大，试样碎块大小越均匀，即中

小等级碎块质量占比越大，根据试样的质量–频率关

系[56] 得到试样冲击破碎块度的分布方程为

Y = M (r)/MT =

(
r

rm

)3−Db

（9）

式中：r 为颗粒的粒度；rm 为破碎岩块的最大尺寸；

Db 为块度分布的分形维数；M (r) 为尺寸小于 r 的碎

块累计质量，MT 为碎块的总质量。

对式 (9) 两边取对数可得：

lgY = lg [M (r)/MT] = (3−Db)
(
lgr− lgrm

)
（10）

由式 (10) 知，3–Db 为 lg [M (r)/MT]−lg r 坐标中

拟合直线的斜率。

试样的最终破坏碎块如图 21 所示，在全部冲击

试验中，试样均冲击破坏，对试验后收集的试样碎块

使用标准筛进行筛分，筛分粒径范围为 0～2、2～4、

4～12、12～20、20～35、35～50 mm，共 6 个等级。

对每个等级的试样碎块多次称重取平均值，并由此

得到 6 组 lg [M (r)/MT] 和 lg r，代入 lg [M (r)/MT]−lg r
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图 18    A60–1 试样破裂演化过程及应变云图

Fig.18    Fracture evolution process and strain cloud diagram of
A60–1 sample
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图 19    单裂隙试样破坏模式

Fig.19    Failure mode of single fracture samples
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图 20    V45–3、H45–3 试样破坏模式

Fig.20    Failure mode of V45–3、H45–3 samples
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图 21    试样碎最终破坏形态

Fig.21    Final failure mode of crushed samples

2025 年第 2 期 　煤  炭  科  学  技  术 第 53 卷

146



坐标中进行直线拟合，得到关于试样破碎块度的双

对数关系直线。破碎块度的分形维数 Db 由拟合直

线的斜率得出，R2 为线性回归模型的拟合度量，衡量

着分形维数 Db 与因变量 lg [M (r)/MT] 间的关系强度，

直线的拟合度量 R2 高，反映出试样破碎块度分布是

具有良好自相似性的分形分布。

不同裂隙倾角类岩体试样碎块的分形维数计算

如图 22a 所示，裂隙倾角对类岩体试样的分形维数

影响较为明显，类岩体试样的破碎程度随着内部裂

隙倾角的增大，呈先上升后下降的规律，其中 30°裂
隙倾角试样的分形维数最大，为 1.75，其破碎程度较

大，中小等级碎块较多；90°裂隙倾角试样的分形维数

最小，分形维数为 1.48，破碎程度相对低，中高等级

碎块比重大，表明内部裂隙倾角会对试样的破碎块

度产生影响，与试样的动态峰值应力呈现负相关，试

样强度越低，相同冲击速度下其分形维数越大，破碎

程度越大。图 22b、图 22c 分别表示垂直、水平分布

裂隙试样的分形维数，在较低裂隙数量下，试样的分

形维数相差不大，V45–2 与 H45–2 的拟合优度分别

为 0.92、0.93，分形维数分别为 1.72、1.73，2 条裂隙

下垂直、水平裂隙分布的分形维数相差不大，其分形

维数关系与 V45–2 与 H45–2 的动态峰值应力关系

相近；受破碎块度收集、拟合优度影响，V45–3 与

H45–3 分形维数相差较大，但由图 22 可知裂隙数量

的增多使类岩体试样的分形维数呈增大趋势，裂隙

数目越多，其动态强度越低，相同冲击速度下分形维

数越大，冲击破坏后试样越呈现出碎块化。结合工

程实际，随着新开掘的巷道埋深不断变大，其应力环

境相对浅部越恶劣，巷道围岩越破碎，受到动力扰动

后巷道变形量大，破坏越严重。
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图 22    不同裂隙特征的分形维数

Fig.22    Fractal dimension of different fracture characteristics
 
 

5　讨　　论

煤、砂岩、泥岩等沉积岩，在长期的地质作用下

内部胶结的矿物颗粒互相挤压、摩擦，发生破坏所形

成的裂隙中普遍含有弱胶结的充填物。充填物的存

在会显著影响裂隙面的刚度、摩擦特性等，使其在不

同应力状态下表现出不同的变形和破坏特性。充填

物会改变应力的传递路径，在一定程度上能传递应

力、提供承载力，降低裂隙附近的应力集中现象进而

延缓裂隙扩展。

充填物对岩石、岩体力学特性的影响显著，本文

研究的试样含充填物，裂隙形态为薄圆盘形。在裂

隙试样设计过程中，结合马军等[57] 观点，将内部裂隙

形态设置为薄圆盘形，与贯穿裂隙形态区别较大；含

充填物的裂隙试样在加载过程中，充填物与岩体之

间的相互作用的影响不可忽略，岩体的破裂行为受

此影响趋于复杂，与不含充填物的裂隙区别较大。

深部煤矿巷道围岩力学环境复杂，巷道围岩中

存在大量复杂内部裂隙，研究复杂内部裂隙的性质

对明晰岩体破裂劣化致灾机理有重要意义，对复杂

的含充填物的内部裂隙试样研究是通晓其物理力学

特性的有效手段。而本文简单的内部裂隙与后续复

杂裂隙性质相似，其研究结果及分析为后续复杂裂

隙岩体力学试验提供参考，是后续复杂裂隙岩体力

学试验的重要基础。 

6　结　　论

1) 相同冲击速度下，随着内部裂隙倾角的不断

增大，试样的动态峰值应力及动态弹性模量均呈现

先减小后增大的趋势，30°裂隙倾角试样强度及动态

弹性模量最低，90°试样最高，内部裂隙倾角对试样的

动态力学特性影响显著。砂型 3D 打印试样与软岩

性质相似，30°～45°裂隙倾角为优势起裂角区间，有

利于裂纹的起裂扩展。
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2) 相同冲击速度下，随着内部裂隙数量的增多，

垂直分布裂隙对试样动态峰值应力的影响高于水平

分布，应力波在裂隙表面反射产生拉伸波，且垂直分

布裂隙尖端距离冲击端面近，裂隙尖端产生的裂纹

易于沿冲击方向发育贯通。

3) 不同内部裂隙倾角对能量耗散影响显著，其

规律与动态弹性模量相似，均呈现先减小后增加的

规律。裂隙倾角较小时，松散充填物的存在会加剧

应力波衰减，使能量耗散增加，随裂隙倾角增加，充

填物对试样的能量耗散影响逐渐减小。相同裂隙倾

角下，随着裂隙数量增多，垂直分布裂隙试样能量耗

散低于水平分布裂隙试样，能量耗散与试样动态峰

值应力呈正相关，试样动态峰值应力越大，破坏其所

需要的能量越大。

4) 相同冲击速度下，随着裂隙倾角的增大，试样

的分形维数先增加后减小，30°裂隙倾角时试样的破

碎程度最大，试样的分形维数最大；随着内部裂隙数

量的增多，垂直、水平裂隙试样峰值破坏时产生的主

要裂纹数量增多，破碎块度逐渐均匀，试样的分形维

数呈现增大趋势。

本文研究结果为采用砂型 3D 打印技术开展复

杂内部裂隙岩体动力学试验提供了重要基础，揭示

了内部裂隙对岩体动力学特性及能量耗散的影响规

律，对进一步了解实际工程中深部软岩巷道围岩破

裂失稳机理具有重要意义。
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