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摘　 要：为分析矿山深部岩石动力学特性及细观裂纹萌生、扩展以及相互贯通的破坏机

制，使用改进的霍普金森试验设备，对白云岩进行常规单轴冲击试验，从应力⁃应变、强度、能量

分布方面探讨了矿岩的动态力学性质，并借助高速摄影设备对白云岩试件的冲击破坏形态及

模式进行细观描述。 试验得到：白云岩试件动态强度随加载应变率从 ４１．５ ｓ－１增大到 １１２．５
ｓ－１，动态抗压强度峰值从 １０４．５３ ＭＰａ提高到 ２０８．６ ＭＰａ，且强度峰值出现的时间越来越早；单
位体积吸收能随应变率提高呈线性增加关系，破碎块体尺寸随单位体积吸收能的增大而减小；
高速摄影细观分析显示，冲击应变率越大，试件完全破坏的发生时间越早，破坏越严重，试件主

要破裂面的形成方向与冲击方向一致，属于沿轴方向冲击荷载作用下的拉伸破坏。
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０　 引　 言

随着矿产资源地下开采深度逐渐增加，深部岩

石因岩体自重及构造作用处于高应力场环境，岩石

在高应力作用下存在完全异于浅部的力学本构行

为［１］，由于对深部及超深部岩石性质和行为缺乏

了解，难以有效预测与防治，在深部资源开采中时

常发生重大灾害事故。 因此，针对高应力和高应变

率及共同作用下的岩石动态力学性质的研究，对深

部矿体安全高效的开采具有重要意义。 周宗红

等［２］利用改进的三维 ＳＨＰＢ 动静组合加载装置分

析轴压、围压和应变率对白云岩强度、变形模量、能
量吸收等的影响，探讨了岩石动静组合加载的应变

率效应；牛勇等［３］利用该装置对红砂岩进行一维

预应力状态下岩石的冲击力学特性试验，研究高地

应力下再受动力扰动的岩石力学特性；唐礼忠

等［４］对取自井下 ９００ ｍ 深处的矽卡岩岩样进行一

维静载及循环冲击共同作用下的加载试验，分析矽

卡岩的动力学特性；王建国等借助 ＳＨＰＢ 设备研究

了低温花岗岩［５］、模拟节理岩石［６⁃９］、分层介质［１０］

和红砂岩［１１］的动力学特性及破坏特征。 然而上述

文献中多数动态破坏模式的分析都是从宏观角度，
对裂纹起裂模式及发展路径关注较少，但也有部分

学者将高速摄影技术运用到层裂破坏试验［１２］、动
态压缩试验［１３］研究裂纹起裂及扩展。 本文拟将高

速摄影设备与 ＳＨＰＢ冲击破坏过程相结合，从细观

角度分析玉溪矿业狮子山矿 １６中段白云岩的冲击

破坏过程，为今后该地下矿山的合理高效采矿及围

岩的支护稳定性服务。

１　 冲击试验

１．１　 试验设备

冲击试验选择国际岩石力学学会推荐的岩石

动力学标准测试工具———分离式霍普金森压杆

（ＳＨＰＢ） ［１４］，ＳＨＰＢ装置杆件和冲头的材质均采用

４０Ｃｒ 合金钢，密度为 ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ３，纵波波速为

５ ４００ ｍ ／ ｓ，杆径为 ５０ ｍｍ，入射杆和透射杆长度均

为 ２ ｍ，冲头选择纺锤形冲头以实现近似恒应变率

的半正弦波加载［１５］。 入射杆和透射杆应变片测得

的典型冲击原始波形如图 １所示。

图 １　 典型冲击加载波形图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 试验试件

岩石试件取自玉溪矿业狮子山矿 １６中段回采

落矿的大块，距离地面垂直距离 ４００ ｍ 以上，距离

山顶距离超过 ８００ ｍ。 国际岩石力学学会已确定

岩石材料 ＳＨＰＢ 试验的试件长径比在 ０．５ ～ １．０ 之

间较准确［１６］，本试件长径比选 １．０［１７］，圆柱形试件

尺寸为 ϕ５０×５０ ｍｍ。 取样岩石为含矿（铜）青灰色

白云岩，基本物理参数静载力学性能如表 １，加工

过程及合格试件如图 ２。
表 １　 白云岩静载力学参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ

试件

岩性

加载速率 ／
（ＭＰａ·ｓ－１）

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

波速 ／
（ｍ·ｓ－１）

强度 ／
ＭＰａ

弹模 ／
ＧＰａ

白云岩 ０．５ ２ ８２８ ３ ９１８ ７１．２４ ４３．４

图 ２　 加工合格的白云岩试件

Ｆｉｇ．２　 Ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｑｕａｌｉｆｉｅｄ
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１．３　 试验方案

试验前，在已加工好试件与杆件接触的端头部

位涂上凡士林，保证试件与入、反射杆的无缝连接，
试件底部采用抹布和垫块进行支持，用于防止试件

下滑，详见图 ３和图 ４［１８］。 先进行试冲试验，满足

试验条件，在气压范围为 ０．５ ～ １．０ ＭＰａ 情况下，依
次进行试件的冲击试验，研究单轴冲击下应变率对

深部白云岩样动态力学特性及破坏模式的影响。

图 ３　 试件端面涂抹凡士林

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｕｂ ｖａｓｅｌｉｎｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

图 ４　 固定好的试件

Ｆｉｇ．４　 Ｆｉｘ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｂｌｏｃｋ

１．４　 试验数据处理方法

根据一维弹性波理论，采用三波法［１０］处理应

变片测得的入射脉冲、透射脉冲、反射脉冲可求得

试件的时程应力、应变，进而获得应力应变关系和

平均应变率。 计算式如下：

εｓ ＝
ｕ１
ｕ２

＝
Ｃ０
ｌｓ
∫ｔ０

０
（εｉ － εｒ － εｔ）ｄｔ （１）

ε·ｓ ＝
ｄεｓ
ｄｔ

＝
Ｃ０
ｌｓ
（εｉ － εｒ － εｔ）　 　 （２）

σｓ ＝
Ｐ１ ＋ Ｐ２
２Ａｓ

＝ ＥＡ
２Ａｓ
（εｉ ＋ εｒ ＋ εｔ） （３）

式中，σｓ、εｓ、 ε·ｓ 分别为试件的应力、应变和应变率

应变；ｕ１、ｕ２分别为输入杆、输出杆与试件相接触的

端面位移；Ｃ０为压杆系统中弹性纵波波速；Ｐ１、Ｐ２
为输入杆、输出杆作用在试件两端的力；Ｅ 为压杆

系统的弹性模量， ｌｓ为试件长度，Ａｓ为试件横截面

积，Ａ 为压杆的横截面积。

２　 动态力学特性分析

２．１　 应力⁃应变关系

图 ５为青灰色白云岩试件不同应变率的应力⁃
应变曲线， 图 ６ 为不同加载应变率下的冲击破坏

形态图。 图 ５ 显示，白云岩的初始应力⁃应变曲线

基本重合，说明初始阶段不同应变率作用下，弹性

模量基本不变，该阶段变形特性属于线弹性。 加载

后期，曲线斜率随应变率的增大而减缓，试样进入

屈服阶段，内部裂纹、裂隙逐步扩展、贯通，产生塑

性应变，即弹性模量逐步减小。 应变率为 ７５．３ ｓ－１

时，试件的破坏应变较小，试样破裂成 ３个大块；随

着应变率的增大（ ε·ｓ ＝ ９８．７ ｓ
－１、 ε·ｓ ＝ １１２．５ ｓ

－１），试
样破坏应变增大，屈服强度提高，破裂程度随之加

剧，如图 ６。

图 ５　 应变率改变的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

图 ６　 冲击应变率改变的不同破坏形态

Ｆｉｇ．６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｄｏｌｏｍｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

７９１１２０１８年第 ５期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张智宇，等：白云岩动力学特性及破坏模式试验研究



对图 ６中碎块长度尺寸大于 ２ ｃｍ 进行统计，
然后绘制应变率随不同块度的分布规律曲线，如图

７；试验结果显示随着平均应变率的增加大块占比

逐渐降低。 单轴冲击应变率超过 ７５．３ ｓ－１时，大于

２ ｃｍ的碎块占比减少幅度呈现加快趋势，当应变

率由 ７５．３ ｓ－１增加至 ９８．７ ｓ－１时，大块占比缩小到原

来的 ０．５８倍，从 ０．７３降为 ０．４２。
２．２　 动态抗压强度

利用 ＳＨＰＢ原理和弹性波理论，对入射杆和透

射杆的应变数据进行统计、分析和计算，获得了岩

石试件在冲击荷载作用下的平均应变率、动态强度

和能量分布等参数，部分试验统计数据与计算数据

如表 ２。

图 ７　 大块占比与应变率相关性

Ｆｉｇ．７　 Ｂｌｏｃｋ ｒａｔｅ ｖｓ． ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

表 ２　 不同应变率下试件的动力学参数及各能量值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｋｉｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

气压

／ ＭＰａ
平均应变

率 ／ ｓ－１
应力峰值

／ ＭＰａ
入射能 ／ Ｊ 反射能 ／ Ｊ 透射能 ／ Ｊ

吸收能

／ Ｊ
峰值时间

／ ｍｓ
是否破坏

０．３５ ４１．５０ １０４．５３ ８８．０７ １．５７ ７８．６８ ７．８２ ０．２２６ 表层脱落

０．４５ ７５．３０ １２９．４９ １１８．１４ ９．９３ ６０．６８ ４７．５３ ０．１９４ 是

０．５５ ９８．７０ １７１．１４ １７４．９６ １６．５０ ９３．６５ ６４．８２ ０．１７５ 是

０．８０ １１２．５０ ２０８．６０ ２４６．９１ １７．７９ １６３．１１ ６６．０２ ０．１４７ 是

　 　 在试验应变率范围内（４０ ｓ－１ ～ １２０ ｓ－１），白云

岩的动态强度均高于静载强度，动、静强度比值为

１．１ ～ １．８。 动态抗压强度表现出很强的应变率效

应，利用指数函数进行拟合［９］，如图 ８。 岩石内部

天然存在各类缺陷如裂纹、孔隙和节理等，试件破

坏即裂纹的扩展及贯通过程，应变率增大促使试件

内部裂隙增多，所需能量随之增加。 然而，冲击荷

载作用的时间极短，试件无法积累能量，由能量守

恒，试件平衡外部能量的方式只能采用提高应力的

方法，所以，随着应变率的增加，试件动抗压强度呈

增加趋势。
２．３　 吸能规律分析

因入射波携带的能量不同，这里仅以试件单位

体积吸收能量随应变率的变化关系分析试件冲击

破坏的能量吸收规律，如图 ９所示。
本实验应变率范围内，单位体积吸收能较小，

均低于 １ Ｊ ／ ｃｍ３，但已表现出很强的应变率相关性，
拟合得到线性关系如下：

ＥＶ ＝ ０．０１ε·－ ０．２５

（Ｒ２ ＝ ０．９７６，ε·＝ ４０ｓ －１ ～ １２０ ｓ －１） （１）

图 ８　 动态抗压强度随应变率的变化规律

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｖｓ． ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

　 　 结合图 ７试件破坏形态统计，作出大块占比与

单位体积吸收能关系如图 １０ 所示。 由图可得，大
块占得比例随着应变率和跨度单位体积吸收能的

增大呈现减小趋势，试验结果表明：岩石破裂的能

量随加载力的增加而增加，由此在岩石内部形成的

破裂面同样增加，所以，岩石试件的整体块度程减

小趋势，大块占比变小。
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图 ９　 应变率随单位体积吸收能的变化关系

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒ
ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

３　 破坏过程高速摄影

高速摄影试验采用 ３８４×２４０ 分辨率，影像的

帧频率设置为 １０ ０００ ｆｐｓ，每 ０．１ｍｓ拍摄一张，这里

选择加载应变率为 ４１．５ ｓ－１和 ９８．７ ｓ－１的冲击破坏

图 １０　 大块占比与单位体积吸收能关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｂｌｏｃｋ ｒａｔｅ ａｎｄ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｖｏｌｕｍｅ

过程进行对比分析，考虑到人为控制 ＳＨＰＢ 发射装

置和高速摄影机，观察分析时记试件表观裂纹出现

时为 ｔ＝ ０ 时刻，则高速摄影记录的不同应变率下

试件破坏过程如图 １１、图 １２。

图 １１　 ε·ｓ ＝ ４１．５ ｓ
－１时破坏过程高速摄影

Ｆｉｇ．１１　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ε·ｓ ＝ ４１．５ ｓ
－１）

图 １２　 ε·ｓ ＝ ９８．７ ｓ
－１时破坏过程高速摄影

Ｆｉｇ．１２　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ ε·ｓ ＝ ９８．７ ｓ
－１）

　 　 （１）较低应变率冲击下（ ε·ｓ ＝ ４１．５ ｓ
－１，图 １１），

最先（ ｔ＝ ０ μｓ）仅出现一条约 １０ ｍｍ 长的细观裂

纹，裂纹走向与冲击方向夹角约 ３０°；１００ μｓ（ ｔ ＝
１００ μｓ）后，表观裂纹显著增多，扩展方向主要与冲

击方向平行，长度 １０ ｍｍ～４５ ｍｍ不等；３００ μｓ（ ｔ ＝
３００ μｓ）后，原有裂纹已沿不同方向全部贯通，并伴

有新生裂纹开始扩展；最后（ ｔ＝ ５０ ３００ μｓ），试件周

围都出现表层脱落，裂纹扩展深度较浅，中心部位
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保留为整体，如图 ６（ａ）。

（２）当 ε·ｓ ＝ ９８．７ ｓ
－１，如图 １２，最先（ ｔ＝ ０ μｓ）已

出现纵向、Ｘ 型交叉裂纹数条；１００ μｓ（ ｔ ＝ １００ μｓ）
后，原有裂纹贯通、裂隙宽度增加，同时伴有新生裂

纹发展；２００ μｓ（ ｔ＝ ２００ μｓ）后，裂纹全部贯通，裂隙

分块明显；最后（ ｔ ＝ ３０ ２００ μｓ），试件破碎成块，如
图 ６（ｃ）。

可见，冲击应变率越大，试件完全破坏的发生

时间越早，破坏越严重，块度越小，收集的破坏形态

及大块率占比参见图 ６、图 ７。 单轴冲击荷载作用

下试件破裂面大多沿轴向形成，各破裂面之间基本

不存在相互挤压，属于撞击后垂直于轴向的拉伸

破坏。

４　 结论

借助高速摄影设备对白云岩试件的冲击破坏

形态及模式进行细观描述，得到如下结论：
（１）常规单轴冲击荷载作用时，岩石试件的动

态强度与应变率紧密相关，加载应变率增大则动态

抗压强度提高且强度峰值出现的时间越来越早。
（２）对试件结果进行能量分布计算，得到岩石

试件的单位体积吸收能随应变率增加而增加，呈现

近似线性关系，但均低于 １Ｊ ／ ｃｍ３。 破碎块体尺寸

随单位体积吸收能的增大而减小。
（３）冲击应变率越大，试件完全破坏的发生时

间越早，破坏越严重，属于轴向冲击产生泊松效应

造成的拉伸破坏。
由于地下深部岩体处于复杂的应力环境当中，

本次单轴冲击的试验结论仅能作为参考，下一步将

开展三维状态下的岩体力学性能研究，以期将实验

数据有效应用到工程实际中。
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［５］ 王建国， 杨阳， 郭延辉， 等． 高应变率下饱水花岗岩

动力学特性的低温效应［Ｊ］． 岩土力学， ２０１７， ３８（增

２ ）： １６３⁃１６９． （ Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏ， Ｙａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｇｕｏ

Ｙａｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｇｒａｎｉｔｅ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

［Ｊ］． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１７， ３８（ Ｓｕｐｐ． ２）：

１６３⁃１６９．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 王建国， 郭延辉， 张小华， 等． 冲击荷载下节理数对

类岩石动力学特性的影响［ Ｊ］． 地下空间与工程学

报， ２０１７， １３（增 ２）： ５５９⁃５６４． （Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏ， Ｇｕｏ

Ｙａｎｈｕｉ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｙｅｒ ｊｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １３ （ Ｓｕｐｐ． ２ ）： ５５９⁃５６４． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 杨阳， 杨仁树， 王建国． 节理厚度对岩石动力特性影

响的模拟试验［ Ｊ］． 中国矿业大学学报， ２０１６， ４５

（２）： ２１１⁃２１６， ３０９．（Ｙａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｒｅｎｓｈｕ， Ｗａｎｇ

Ｊｉａｎｇｕｏ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｊｏｉｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６， ４５ （ ２ ）： ２１１⁃２１６， ３０９． （ ｉｎ
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Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 杨仁树， 王茂源， 杨阳， 等． 充填材料对节理岩石动

力学性能影响的模拟试验［ Ｊ］． 振动与冲击， ２０１６，

３５（ １２）： １２５⁃１３１． （ Ｙａｎｇ Ｒｅｎｓｈｕ， Ｗａｎｇ Ｍａｏｙｕａｎ，

Ｙａｎｇ Ｙａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｊｏｉｎｔｅｄ ｒｏｃｋ ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｊｏｉｎｔ⁃ｆｉｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｓｈｏｃｋ，２０１６， ３５（１２）： １２５⁃１３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ 李祥龙， 王建国， 张智宇， 等． 应变率及节理倾角对

岩石模拟材料动力特性的影响［ Ｊ］． 爆炸与冲击，

２０１６， ３６（４）： ４８３⁃４９０．（Ｌｉ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏ，

Ｚｈａｎｇ Ｚｈｉｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｊｏｉｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｏｃｋ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ

Ｗａｖｅｓ， ２０１６， ３６（４）： ４８３⁃４９０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］ 王建国， 高全臣， 陆华， 等． 分层介质冲击响应的

ＳＨＰＢ 实验研究［ Ｊ］． 振动与冲击， ２０１５， ３４（１９）：

１９２⁃１９７， ２１２． （ Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏ， Ｇａｏ Ｑｕａｎｃｈｅｎ， Ｌｕ

Ｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｌａｙｅｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍ

ｗｉｔｈ ＳＨＰＢ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１５，

３４（１９）： １９２⁃１９７， ２１２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 杨阳， 杨仁树， 王建国， 等． 低温条件下红砂岩动态

力学性能试验研究［ Ｊ］． 煤炭学报， ２０１８， ４３（４）：

９６７⁃９７５．（Ｙａｎｇ Ｙａｎｇ， Ｙａｎｇ Ｒｅｎｓｈｕ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇｕｏ， ｅｔ

ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ ｒｅｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１８， ４３ （ ４ ）： ９６７⁃９７５． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 李夕兵， 陶明， 宫凤强， 等． 冲击载荷作用下硬岩层

裂破坏的理论和试验研究［ Ｊ］． 岩石力学与工程学

报， ２０１１， ３０（６）： １０８１⁃１０８８．（Ｌｉ Ｘｉｂｉｎｇ， Ｔａｏ Ｍｉｎｇ，

Ｇｏｎｇ Ｆｅｎｇｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｓｐａｌｌｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ

ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３０（６）： １０８１⁃１０８８．

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 尹土兵， 李夕兵， 王斌， 等． 高温后砂岩动态压缩条

件下力学特性研究［ Ｊ］． 岩土工程学报， ２０１１， ３３

（５）： ７７７⁃７８４．（Ｙｉｎ Ｔｕｂｉｎｇ， Ｌｉ Ｘｉｂｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｂｉｎ， ｅｔ

ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３３（５）： ７７７⁃７８４．

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 黄理兴． 岩石动力学研究成就与趋势［Ｊ］． 岩土力学，

２０１１， ３２（１０）：２８８９⁃２９００．（Ｈｕａｎｇ Ｌｉｘｉｎｇ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄ ｎｅｗ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］．

Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１１， ３２（１０）： ２８８９⁃２９００．

（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］ 卢玉斌， 张松燕． 脆性材料 ＳＨＰＢ试验中实现近似恒

应变率加载必要性的研究［ Ｊ］． 西南科技大学学报，

２０１２， ２７ （ ３）： ４７⁃５１． （ Ｌｕ Ｙｕｂｉｎ， Ｚｈａｎｇ Ｓｏｎｇｙａｎ．

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｓｔｒａｉｎ⁃ｒａｔｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｉｎ ｓｐｌｉｔ ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ ｔｅｓｔｓ

ｆｏｒ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２７（３）： ４７⁃５１． （ ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 张靖， 李福清． 影响 ＳＨＰＢ 试验精度因素分析［ Ｊ］．

地下空间与工程学报， ２０１４， １０（增 １）： １６３５⁃１６３９．

（Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇ， Ｌｉ Ｆｕｑｉｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ

ＳＨＰＢ ｔｅｓｔ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １０（Ｓｕｐｐ．

１）： １６３５⁃１６３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 李胜林， 刘殿书， 李祥龙， 等． ϕ７５ ｍｍ 分离式霍普

金森压杆试件长度效应的试验研究［Ｊ］． 中国矿业大

学学 报， ２０１０， ３９ （ １）： ９３⁃９７． （ Ｌｉ Ｓｈｅｎｇｌｉｎ， Ｌｉｕ

Ｄｉａｎｓｈｕ， Ｌｉ Ｘｉａｎｇｌｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ϕ７５ ｍｍ Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ３９（１）： ９３⁃９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 刘石， 许金余， 陈腾飞， 等． 基于 ＳＨＰＢ 试验的岩石

动态力学响应分析 ［ Ｊ］． 地下空间与工程学报，

２０１３， ９ （ ５）： ９９２⁃９９５． （ Ｌｉｕ Ｓｈｉ， Ｘｕ Ｊｉｎｙｕ， Ｃｈｅｎ

Ｔｅｎｇｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｏｃｋ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｒ ｔｅｓｔ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ９

（５）： ９９２⁃９９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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