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摘　 要:为了研究不同长径比石灰岩应力－应变曲线、动态单轴抗压强度、动态弹性模量、峰值应变随

应变率增大的变化规律ꎬ采用分离式霍普金森压杆(ＳＨＰＢ)试验装置ꎬ对 ２ 组不同长径比石灰岩试

样ꎬ进行 ７ 种不同应变率等级下的冲击加载试验ꎮ 结果表明:随着应变率的增大ꎬ应力－应变曲线在

峰值点后表现出不同的变化规律ꎬ呈现明显的率相关性ꎻ２ 组试样动态单轴抗压强度均随应变率的增

大呈幂指增大ꎬ且长径比为 １.０ 的试样强度的应变率敏感性强于长径比为 ０.５ 的试样ꎬ有明显的尺寸

效应ꎻ动态弹性模量和峰值应变均随应变率的增大而增大ꎬ相同应变率下ꎬ长径比为 １.０ 的试样动态

弹性模量大于长径比为 ０.５ 的试样ꎻ试样的动态压缩破坏形态在相同应变率下ꎬ长径比为 ０.５ 的试样

破坏程度比长径比为 １.０ 的大ꎬ应变率较低时呈轴向劈裂破坏ꎬ应变率较高时呈颗粒状粉碎破坏ꎮ
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张　 号等:不同长径比石灰岩动态压缩 ＳＨＰＢ 试验研究 ２０１８ 年第 ８ 期

０　 引　 　 言

岩石动态力学性质不仅与岩石组成成分、晶粒

大小和连接方式、节理裂隙有关ꎬ还与试样形状大小

等因素有关ꎮ 在房建、桥隧、水利工程中ꎬ由于实际

岩体结构形状各异且尺寸通常较大ꎬ受试验条件限

制ꎬ很难进行工程结构的现场试验或相同尺寸的模

型试验ꎬ通常只能进行缩小尺寸模拟ꎬ因此如何通过

缩小尺寸模型试验结果来反映实际大型工程中的岩

体材料的真实性质参数ꎬ是工程力学和材料学的研

究热点之一ꎮ 目前国内外研究专家及学者对岩石抗

压强度的尺寸效应研究已取得了丰富的成果ꎮ 在静

态尺寸效应研究领域:刘宝琛等[１] 通过研究分析前

人做过的 ７ 种岩石单轴压缩试验数据ꎬ得出了岩石

强度随着试样尺寸的增加呈指数型减小ꎻ张明等[２]

提出了一种基于最弱链模型和缺陷的 Ｐｏｉｓｏｎ 分布

假设综合体积和材料因素ꎬ给出了建立准脆性材料

破坏概率和强度尺寸效应的统计模型和一般表达

式ꎻ梁昌玉等[３]从能量相互转化的观点解释了中低

应变率加载条件下花岗岩尺寸效应的原因ꎬ得出了

花岗岩破坏时吸收的总能量、弹性应变能以及损伤

应变能均随着试样尺寸的增加而降低的结论ꎻ杨圣

奇等[４－５]认为岩石材料强度尺寸效应是由试样端部

摩擦效应所致而并非根源于材料的非均质性ꎬ并提

出了大理岩尺寸效应的理论模型ꎻ吕兆兴等[６] 认为

非均质性是导致岩石材料强度尺寸效应的根源ꎬ这
与杨圣奇形成不同的观点ꎻＪＣ 耶格等[７]采用大量的

岩石试样试验研究ꎬ得出岩石试样的强度与尺寸的

关系式:σｍ ＝ ｋｖ－１ / ｍꎬ其中 ｖ 为岩石试样的体积ꎬｋ、ｍ
为与岩石材料相关的常数ꎻ尤明庆等[８] 发现大理岩

强度随着高径比的增加而减小ꎻＪｏｈｎ Ａ Ｈｕｄｓｏｎ 等[９]

研究了静态加载条件下ꎬ定直径不同高度的岩石单

轴压缩强度与尺寸的关系ꎬ得出随着长径比的增加ꎬ
抗压强度降低ꎻ在动态冲击荷载下ꎬ岩石尺寸效应的

研究有:洪亮等[１０] 研究了应变率在 １００ ~ ４５０ ｓ－１动

态条件下ꎬ长径比 １ ∶ ２ 的不同直径和长度的岩石试

样强度变化规律ꎬ得出了与静态条件下的强度－尺
寸变化规律相反的结论ꎬ即岩石抗压强度随着尺寸

的增加而增加ꎬ并且应变率越大ꎬ岩石抗压强度增加

越明显ꎮ
从文献[１１－１４]可以看出ꎬ岩石的静态尺寸效

应研究比较多ꎬ且已趋于成熟ꎬ达成了统一的结论:
在静态加载条件下ꎬ岩石强度随着尺寸的增加而减

小ꎻ但是在动态加载条件下的岩石尺寸效应研究较

少ꎬ且结果还没有趋于一致ꎬ目前还在探索阶段ꎮ 笔

者采用直径为 ５０ ｍｍꎬ长径比为 ０.５ 和 １.０ 的 ２ 组石

灰岩试样为研究对象ꎬ分别对 ２ 组试样在不同冲击

气压下进行冲击加载试验ꎬ进而研究不同长径比的

石灰岩试样动态力学性能差异ꎮ

１　 试　 　 验

１.１　 试样制作与加工

试验试样取材于安徽淮南舜耕山一采石场的石

灰石岩块ꎬ挑选同一层理处ꎬ外观结构完整、均质的

岩块标记好层理方向运回实验室ꎮ 运输过程中做好

保护措施ꎬ不要对岩块造成损伤ꎮ 运回实验室的岩

块按照«煤和岩石物理力学性质测定方法»规范[１５]

要求:试样两端面不平行度≤ ±０.３ ｍｍꎬ端面垂直试

件轴线偏差≤ ±０.２５°ꎻ并保证取芯方向垂直于层理

方向ꎬ通过取芯、切割、打磨、等多道工序得到试验岩

石试样ꎮ 第 １ 组试样直径为 ５０ ｍｍꎬ长度为 ２５ ｍｍ
即长径比 ０.５ꎬ第 ２ 组试样直径为 ５０ ｍｍꎬ长度为 ５０
ｍｍ 即长径比 １.０ꎮ
１.２　 试验装置及原理

试验装置采用安徽理工大学省部共建深部煤矿

采动响应与灾害防控国家重点实验室瓦斯煤岩动静

组合加载系统ꎬ是一种改进的分离式霍普金森压杆

(ＳＨＰＢ)系统ꎮ
该系统目前可以实现冲击动载 ０ ~ ５００ ＭＰａ 的

加载试验ꎬ试样的应变率为 １ ~ １０３ ｓ－１ꎻ冲头、入射

杆、透射杆和吸收杆均为 ４０ Ｃｒ 合金钢ꎬ其弹性极限

达 ８００ ＭＰａꎻ入射杆和透射杆直径均为 ５０ ｍｍꎬ采用

试样与杆等径方式进行冲击加载ꎮ 采用异型冲头放

置于发射腔内发射ꎬ运用产生的半正弦应力波可以

实现恒应变率加载ꎮ 试样被夹持在入射杆和透射杆

之间ꎬ冲击荷载是由高压氮气作为推动力推动异型

冲头通过入射杆施加给试样ꎬ异型冲头撞击入射杆

产生半正弦波ꎬ在入射杆中传播ꎬ当入射波传到与试

件接触面时ꎬ整个试样将被压缩ꎬ同时ꎬ由于杆与试

样之间的波阻抗差异ꎬ入射波被部分反射为反射波

重新返回入射杆ꎬ而另一部分则透过试样作为透射

波进入透射杆ꎻ由入射杆和透射杆上贴的应变片、前
置放大器分别将入射波、反射波以及透射波记录在

数字示波器上ꎮ 根据该数据ꎬ基于一维应力波理论

和应力均匀性假设理论ꎬ利用三波法进行数据处理ꎬ
可以计算出试件在冲击过程中的应力、应变和应变

９３
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率[１６－２１]ꎮ 计算原理方程为

σｓ ｔ( ) ＝ ＥＡ
２Ａｓ

εＩ ｔ( ) ＋ εＲ ｔ( ) ＋ εＴ ｔ( )[ ]

εｓ ｔ( ) ＝
Ｃ０

ｌｓ
∫ｔ

０
εＩ ｔ( ) － εＲ ｔ( ) － εＴ ｔ( )[ ] ｄｔ

ε􀅰ｓ ｔ( ) ＝
Ｃ０

ｌｓ
εＩ ｔ( ) － εＲ ｔ( ) － εＴ ｔ( )[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

式中:Ｅ 为压杆的弹性模量ꎻＡ、Ａｓ分别为压杆和试样

的横截面积ꎻＣ０ 为压杆的纵波波速ꎻ ｌｓ 为试样的长

度ꎻεＩ、εＲ、εＴ分别为入射、反射和透射应变ꎻσｓ、 ε􀅰ｓ 、
εｓ分别为试样的应力、应变率和应变ꎮ
１.３　 试验方案

用加工好、符合试验标准的 ２ 组直径为 ５０ ｍｍꎬ
长径比分别为 ０.５ 和 １.０ 的石灰岩试样为研究对象ꎬ

分别对 ２ 组试样用 ０.４~１.０ ＭＰａ 内 ７ 个不同等级的

冲击气压(０.４、０.５、０.６、０.７、０.８、０.９、１.０ ＭＰａ)进行

加载试验ꎬ每个冲击气压等级选择 ３ 个平行试样ꎬ分
析石灰岩试样的应力－应变曲线、动态单轴抗压强

度、动态弹性模量、峰值应变随着应变率增大的变化

规律ꎬ研究尺寸效应对石灰岩试样力学性质的影响ꎮ

２　 试验结果分析

采用 ø５０ ｍｍ 分离式霍普金森压杆(ＳＨＰＢ)试

验装置ꎬ对 ２ 组不同长径比的石灰岩试样分别在 ７
种应变率等级下各进行 ７ 组冲击加载试验ꎬ得出了

不同长径比石灰岩试样典型应力－应变曲线ꎮ 表 １
给出了部分不同长径比石灰岩试样的力学参数和试

验结果ꎮ

表 １　 不同长径比石灰岩试样的力学参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

试样编号 Ｄ / ｍｍ Ｌ / ｍｍ Ｌ / Ｄ Ｐ / ＭＰａ σ０ / ＭＰａ ε􀅰 / ｓ－１ Ｅｄ / ＧＰａ ε０ / １０－３

ＳＧ０２－０２５－０４Ｂ ４９.６５ ２５.４３ ０.５１ ０.４ １４４.７２ ４９ １４.７９ １.７４
ＳＧ０２－０２５－０５Ｂ ４９.６２ ２５.５１ ０.５１ ０.５ １７３.６６ ８４ ２３.３７ ４.３６
ＳＧ０２－０２５－０６Ｂ ４９.７５ ２５.０４ ０.５０ ０.６ １９５.３５ １０９ ３４.４１ ５.３０
ＳＧ０２－０２５－０７Ａ ４９.７６ ２５.８８ ０.５２ ０.７ ２００.５８ １４４ ４２.３３ ５.７７
ＳＧ０２－０２５－０８Ｂ ４９.６１ ２４.９６ ０.５０ ０.８ ２２３.８４ １５９ ５０.７９ ５.８６
ＳＧ０２－０２５－０９Ａ ４９.４５ ２５.５４ ０.５０ ０.９ ２１８.４６ １８６ ５８.６２ ６.７８
ＳＧ０２－０２５－１０Ａ ４９.５７ ２４.８５ ０.５０ １.０ ２４９.４３ １９３ ６２.９５ ７.４４
ＳＧ０２－０５０－０４Ｂ ４９.７３ ５０.６９ １.０２ ０.４ １４６.４１ ２５ ２２.６２ １.８４
ＳＧ０２－０５０－０５Ｂ ４９.４７ ５０.７４ １.０２ ０.５ １６４.９２ ５４ ３７.５９ ３.３１
ＳＧ０２－０５０－０６Ｃ ４９.５６ ５０.４７ １.０１ ０.６ １８４.９１ ８１ ４６.８４ ３.６４
ＳＧ０２－０５０－０７Ｃ ４９.７９ ４９.８０ １.００ ０.７ １９３.９７ １１７ ５０.２５ ４.２１
ＳＧ０２－０５０－０８Ａ ４９.６２ ５０.７１ １.０２ ０.８ ２２６.５５ １３２ ５６.７５ ５.５２
ＳＧ０２－０５０－０９Ｂ ４９.３８ ５０.５９ １.０２ ０.９ ２４９.４５ １７３ ６３.２１ ７.６５
ＳＧ０２－０５０－１０Ｂ ４９.７６ ５０.３８ １.０１ １.０ ２７２.２２ １８３ ６７.０８ ４.１１

　 　 注:Ｄ 和 Ｌ 分别为试样的直径与长度ꎻＰ 为冲击气压ꎻσ０为试样的动态单轴抗压强度ꎻ ε􀅰 为试样的应变率ꎻ ε０ 为试样的峰值应变ꎻＥｄ为石灰岩

试样的动态弹性模量ꎮ

２.１　 石灰岩试样应力－应变分析

不同应变率等级下不同长径比石灰岩试样典型

应力－应变曲线如图 １ 所示ꎬ在峰值点前ꎬ应力－应
变曲线先近似于直线ꎬ说明在这一阶段石灰岩试样

具有较好的线弹性ꎬ当应力增加到一定数值后ꎬ应力

－应变曲线向下弯曲ꎬ随着应力逐渐增加而曲线斜

率也就越变越小ꎬ这是由于高应力作用下岩石内部

形成细微裂隙和局部破坏的缘故ꎻ在峰值点后ꎬ应力

－应变曲线均表现出不同的变化规律ꎬ呈现明显的

率相关性ꎬ当冲击气压 Ｐ ≤ ０.６ ＭＰａ 时ꎬ由于应变

率相对较低ꎬ试样破坏程度较弱还具有一定弹性ꎬ应
力－应变曲线陡峭下降ꎬ当 Ｐ≥ ０.７ ＭＰａ 时ꎬ由于应

变率相对较高ꎬ岩石试样已经完全破碎已从侧向飞

移入射与透射杆使得岩石试样与钢杆之间的接触面

成为自由状态ꎬ沿负斜率近似平缓下降ꎮ
２.２　 石灰岩试样动态抗压强度与应变率关系分析

所有试验数据冲击气压与动态抗压强度关系如

图 ２ａ 所示ꎬ可以看出随着冲击气压的增大ꎬ２ 组试

样的单轴动态抗压强度也增大ꎻ部分典型试验数据

动态单轴抗压强度 σ 与应变率 ε􀅰的变化趋势与拟合

曲线如图 ２ｂ 所示ꎬ拟合关系表达式为

σ２５ ＝ ４２.６７８ ３５ε􀅰０.３１７ ８５ꎻＲ２ ＝ ０.９３６ ２７

σ５０ ＝ ４５.１４１ ８１ε
.
０.３３４ ６７ꎻＲ２ ＝ ０.９３８ ６８{ (２)

式中:σ２５、σ５０分别为 Ｄ ＝ ５０ ｍｍ 下 Ｌ ＝ ２５ ｍｍ 和 Ｌ ＝

５０ ｍｍ 的石灰岩试样动态单轴抗压强度ꎻ ε􀅰 为石灰

０４
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张　 号等:不同长径比石灰岩动态压缩 ＳＨＰＢ 试验研究 ２０１８ 年第 ８ 期

岩的应变率ꎮ

图 １　 不同长径比石灰岩试样典型应力－应变曲线

Ｆｉｇ.１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ

图 ２　 冲击气压、应变率与单轴动态抗压强度之间的关系

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

由式(２)可以看出ꎬ石灰岩试样动态单轴抗压

强度随应变率增加近似呈幂指数增大ꎬ呈现出较强

的率相关性ꎮ

从图 ２ｂ 看出ꎬ２ 组试样的单轴动态抗压强度均

随着应变率的增大而增大ꎬ显现出明显的应变率效

应ꎬ且长径比为 １.０ 的试样单轴动态抗压强度随着应

变率的增大速度快于长径比为 ０.５ 的试样ꎬ说明长径

比为 １.０ 的试样应变率敏感性强于长径比为 ０.５ 的试

样ꎮ 从图 ２ｂ 中还可以看出ꎬ长径比为 １.０ 的曲线在

长径比为 ０.５ 的曲线上方ꎬ说明在相同应变率下ꎬ长
径比为１.０的试样单轴动态抗压强度大于长径比为０.５
的单轴动态抗压强度ꎬ单轴动态抗压强度呈明显的尺

寸效应ꎬ这是由于在动态加载条件下大体积试样在破

坏前能够储存更多的弹塑性应变能的原因ꎮ
２.３　 石灰岩试样动态弹性模量－应变率曲线分析

由于无法准确确定在冲击动力学实验室所得的

压缩曲线的平均模量的起始点和终点ꎬ动态弹性模量

Ｅｄ常取变形模量作为衡量指标进行对比ꎮ 参考

ＦＡＩＲＨＵＲＳＴ Ｃ Ｅ 和 ＨＵＤＳＯＮ Ｊ Ａ 提出的草案ꎬ变形

模量公式为 Ｅ５０ ＝σ５０ / ε５０ꎻ式中ꎬＥ５０为变形模量ꎬσ５０为

试样动态抗压强度的 １ / ２ꎬε５０ 为 σ５０ 时的轴向应

变[１９]ꎮ 石灰岩动态弹性模量与应变率的关系曲线如

图 ３ 所示ꎮ ２ 组试件的动态弹性模量ꎬ都随着应变率

的增大而增大ꎬ且在同一应变率下ꎬ长径比为 １.０ 的

试样动态弹性模量大于长径比为 ０.５ 的动态弹性模

量ꎬ这是由于应变率较大时ꎬ试样在极短的时间从压

密阶段进入弹性阶段ꎬ使得试样的非线性压缩阶段变

短ꎬ从而使弹性阶段的应力－应变曲线斜率增大ꎬ表现

出岩石的动态弹性模量增大ꎮ 拟合关系式为

Ｅ２５ ＝ ｅ(１.９６２ ８＋０.０１７ １ε􀅰－０.０００ ０３ε􀅰２)ꎻＲ２ ＝ ０.９８９ ３

Ｅ５０ ＝ ｅ(２.９９６ ６＋０.０１１ ８ε􀅰－０.０００ ０３ε􀅰２)ꎻＲ２ ＝ ０.９４５ ４{ (３)

式中ꎬＥ２５、Ｅ５０分别为长径比为 ０.５、长径比为 １.０ 的

试样动态弹性模量ꎮ

图 ３　 石灰岩应变率与动态弹性模量的关系曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ

２.４　 石灰岩试样峰值应变－应变率曲线分析

石灰岩试样动态加载条件下ꎬ峰值应变与应变

率的关系曲线如图 ４ 所示ꎬ从图 ４ 中可以看出ꎬ２ 组

１４
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试样峰值应变均随着应变率的增大而增大ꎬ２ 条曲

线在中间都有一个缓慢上升的阶段ꎮ 长径比为 ０.５
的试样在应变率 ε̇ ＝ １１０ ~ １５５ ｓ－１范围内存在此阶

段ꎬ平均峰值位移为 ５.６９×１０－３ ｍｍꎻ长径比为 １.０ 的

试样在应变率为 ４５ ~１１０ ｓ－１范围内存在此阶段ꎬ平
均峰值位移为 ３.７２×１０－３ ｍｍꎮ

图 ４　 石灰岩峰值应变与应变率的关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ

２.５　 不同应变率下试样的动态破坏形态分析

不同应变率下 ２ 组长径比不同的石灰岩试样的

破坏形态如图 ５ 所示ꎮ 从断裂破坏形态来看ꎬ长径比

为 ０.５ 和长径比为 １.０ 的试样随应变率的增大破坏形

态非常相似ꎬ应变率较低时呈轴向劈裂破坏ꎬ应变率

较高时呈颗粒状粉碎破坏ꎮ 在相同应变率下ꎬ长径比

Ｌ / Ｄ＝０.５ 的试样破坏程度比长径比为 １.０ 的大ꎬ这是

由于试样与压杆接触面的摩擦力改变了试样的端部

应力状态ꎬ在试样上下两端面附近形成了三维压缩应

力区ꎬ长径比较小时整体受三维应力区的影响ꎬ长径

比较大时试样中部应力较接近一维应力状态所致ꎮ
石灰岩试样的变形破坏特性可以从岩石的微观

构造方式和能量耗散的角度给出合理的解释:在较

低应变率下试样的破坏主要由原生裂纹的滑移产生

破坏ꎬ新生成的细小裂纹还不能及时的扩展贯通ꎬ此
时微小裂纹较少ꎬ所以试样破坏后碎块的尺寸相对

较大ꎻ而随着应变率的增大ꎬ在主裂纹贯通之前ꎬ试
样吸收了较高水平的能量ꎬ使得许多的细小裂纹得

到扩展一起参加破坏过程ꎬ最终导致试样破坏块度

更小ꎮ

图 ５　 不同应变率 ε̇ 下 ２ 组长径比 Ｌ / Ｄ 不同的石灰岩试样的破坏形态

Ｆｉｇ.５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

３　 结　 　 论

１)随着应变率的增大ꎬ应力－应变曲线在峰值

点前规律相似ꎬ峰值点后表现出不同的变化规律ꎬ呈
现明显的率相关性ꎮ

２)２ 组试样动态单轴抗压强度都随着应变率的

增大呈乘幂增大ꎬ且长径比为 １.０ 的试样抗压强度

的应变率敏感性强于长径比为 ０.５ 的试样ꎬ呈现出

明显的尺寸效应ꎮ
３)动态弹性模量和峰值应变均随着应变率的

增大而增大ꎬ相同应变率下ꎬ长径比为 １.０ 的试样动

态弹性模量大于长径比为 ０.５ 的试样ꎻ峰值应变与

应变率的关系曲线ꎬ两种长径比不同的 ２ 组试样两

条曲线在中间都有一个缓慢上升的阶段ꎮ
４)试样的动态压缩破坏形态ꎬ相同应变率下ꎬ

长径比为 ０.５ 的试样破坏程度比长径比为 １.０ 的大ꎻ
应变率较低时呈轴向劈裂破坏ꎬ应变率较高时呈颗

粒状粉碎破坏ꎮ
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