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摘要：岩石的力学行为差异对地下工程灾害防护具有重要影响。为研究强冲击载荷下砂岩和花岗岩动态尺寸效应，

利用直径为 50 mm 分离式霍普金森杆（SHPB），对高径比分别为 0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0 的砂岩和花岗岩

试样在 0.75 MPa 冲击气压下进行冲击压缩试验，研究不同高径比砂岩和花岗岩试样破坏时的应力–应变曲线、动

态抗压强度、动态峰值应变和动态弹性模量的变化，并进行岩石能量分析；通过高速摄影记录砂岩和花岗岩的冲

击破坏过程，采用数字图像相关法（DIC）和素描对岩石破裂形态的差异进行深入研究；通过欧拉公式进一步分

析围岩破坏与岩板长度的关系。结果表明：2 种岩石动态尺寸效应的规律存在共性和差异性，砂岩试样的应力–

应变曲线更为“光滑”，花岗岩试样的应力–应变曲线各阶段斜率变化明显；砂岩动态抗压强度随长度的变化量

比花岗岩大，且砂岩动态抗压强度与高径比呈正相关，花岗岩动态抗压强度与高径比呈弱相关；砂岩和花岗岩动

态峰值应变均与高径比呈负相关，即随高径比增大而减小，且砂岩动态峰值应变的变化量大于花岗岩；砂岩和花

岗岩的动态弹性模量与高径比均呈非线性正相关关系，即随高径比增大而增大，砂岩动态弹性模量随长度的增加

量小于花岗岩；单位体积岩石的耗散能随长度增大而减小，能量耗散率方面，砂岩低于花岗岩。将岩石破坏模式

分为破裂形态一和破裂形态二，发现砂岩和花岗岩破坏形式均以轴向破坏为主，随着高径比增大，岩样表面更易

出现折断，且动载作用下围岩屈曲应力与长度呈负相关。研究成果可为巷道围岩稳定性控制提供参考。 

关键词：岩石力学；压缩试验；力学特性；尺寸效应；屈曲破坏 
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Abstract: The differences in rock mechanical behavior significantly influence mine disaster protection. To 

investigate the size effect of granite and sandstone under dynamic impact, the impact compression tests on 
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sandstone and granite specimens with length-to-diameter ratios of 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9 and 1.0 using split 

Hopkinson pressure bar (SHPB) system at an impact pressure of 0.75 MPa were conducted. The stress-strain 

curves, compressive strengths, peak strains, and elastic moduli of sandstone and granite specimens with varying 

length-to-diameter ratios were examined. The analysis of energy for rocks with different length-to-diameter ratios 

is included. The differences between sandstone and granite during the impact process using digital image 

correlation (DIC) and sketches were compared, and the rock fracture morphologies were analyzed. Furthermore, 

the relationship between rock failure and slab length using the Euler formula were examined. The results indicate 

that the two types of rock exhibit distinct and common patterns. The stress-strain curve of sandstone is relatively 

“smooth”, while the slope changes at each stage of the stress-strain curve for granite are pronounced. The variation 

in sandstone strength with length is greater than that of granite. Specifically, the compressive strength of sandstone 

is positively correlated with the length-to-diameter ratio, increasing as the ratio rises. In contrast, granite shows no 

significant size effect on strength. The peak strains of both sandstone and granite are negatively correlated with the 

length-to-diameter ratio, decreasing as the ratio increases; notably, the reduction in peak strain for sandstone is 

more substantial than that for granite. The elastic moduli of both sandstone and granite are positively correlated 

with the length-to-diameter ratio, with both increasing as the ratio grows. However, the increase in elastic modulus 

for sandstone with length is less than that for granite. In these tests, transverse cracks were observed on the 

surfaces of both sandstone and granite. As the length increased, the energy dissipation per unit volume of rock 

decreased, and the energy dissipation rate for sandstone was lower than that for granite. Additionally, as the 

length-to-diameter ratio increased, both rocks were more susceptible to fracturing. The buckling stress of the 

surrounding rock exhibited a negative correlation with length under dynamic loading conditions. The findings of 

this study can provide valuable insights for the stability control of roadway surrounding rock. 

Key words: rock mechanics; compression test; mechanical properties; size effect; buckling failure 
 

 
1  引  言 

 

岩石作为地质体的基本构成单元，是由单质矿

物或多相矿物经地质成岩作用形成的具有一定结构

构造的集合体，其内部有微裂隙、空洞、软弱结构

面等缺陷，微观结构复杂，力学性质具有典型的尺

寸效应。岩石的力学行为差异直接影响地下矿山的

稳定性。砂岩作为典型沉积岩代表，广泛赋存于煤

矿床层；花岗岩作为火成岩代表，常见于金属非金

属矿床。结构特性导致岩石力学参数具有显著的动

态尺寸效应，具体表现为抗压强度、弹性模量等关

键指标随岩样尺寸变化呈现不同的演化规律。 

得益于试验技术的发展，动态岩石力学研究取

得了巨大进展[1-4]。以往研究通过改变岩石长度或直

径，分析岩石动态尺寸效应。G. Guangfa[5]通过深入

波传播理论分析，考虑了岩石尺寸因素，探讨了岩

石在工程中的应力–应变曲线与试验应力–应变曲

线的偏差特征及其原因。Y. Xie 等[6]通过建立新的

尺度建模方法，对不同尺寸的砂岩试件进行落锤冲

击试验，研究了不同尺度对岩石动态韧性的影响。

R. G. Andersen和K. L. Nielsen[7]通过建立理论模型，

研究了冲击试验中随尺寸变化的材料动态响应，随

着尺寸的减小，材料在塑性状态会发生强化作用(表

现为屈服应力的增加)，而不是硬化。Z. Song 等[8]

通过对不同孔径材料进行压缩试验发现，孔径的增

加会导致材料应变率敏感性降低。Z. Han 等[9]通过

对砂岩和砂岩复合材料进行冲击压缩试验发现，中

间层在变形过程中会起到缓冲作用，裂纹演化以拉

伸开裂为主。岩石动态尺寸效应研究中，采用 SHPB

系统冲击岩石是最常见的技术方式。赵光明等[10-11]

通过对不同高径比的花岗岩进行动态冲击试验，研

究其力学特性、能量及分形特征，结果表明花岗岩

强度尺寸效应与高径比呈弱相关关系，高径比会影

响破碎块度分布。M. M. Khan 和 M. A. Iqbal[12]通过

对不同直径混凝土冲击试验，得出试件尺寸会影响

拉伸强度与 DIF，且大直径混凝土出现大块度碎块。

王 磊等[13-15]通过对不同长径比煤样进行动态压缩

和剪切试验，得出煤样抗压强度与长度呈正相关，

剪切强度与煤样长度呈负相关。Z. Guan 等[16]利用

直径 74 mm 的 SHPB 试验装置，对高径比为 0.29～

2.33 的混凝土进行冲击压缩试验，研究表明混凝土

表现出明显的尺寸效应，压缩强度随高径比增大而

变化显著。吴拥政等[17]对不同高径比煤样进行动静
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组合加载研究，表明煤样高径比增大时，破碎耗能

密度减小，破碎程度增强，且煤样破坏模式随高径

比的增大由张拉破坏向剪切破坏转变。王志亮等[18]

对不同长径比岩石进行动静加载试验模拟，得出岩

石强度随长径比增大而增大，动静组合加载条件下

岩石以剪切破坏为主，随长径比增加破坏程度减

弱。张 盛等[19-20]通过对不同直径砂岩进行压缩和劈

裂试验，结果表明岩石尺寸过大时，试件两端受力

不均匀，且主裂纹扩展时间长，破碎块度大。岩性的

差异导致岩石力学行为存在差异，杨仁树等[21]通过

对红砂岩、花岗岩和灰砂岩试件进行动态冲击试验，

表明加载速率对红砂岩拉伸强度影响最明显，花岗

岩次之，灰砂岩最弱。周 磊等[22]通过对 3 种砂岩进

行冲击试验研究发现，岩石动态破坏强度主要是由

晶体强度和晶体黏结强度决定的。 

关于岩石尺寸效应的研究集中于力学特性方面，

对岩石的冲击破坏进行了特征描述，鲜有深入研究尺

寸影响下岩石的动态破裂形式。基于尺寸的差异，

本试验采用花岗岩和砂岩这 2 种代表性岩样，通过

SHPB 试验装置冲击不同高径比的岩样，比较砂岩

和花岗岩的动态力学行为，定量分析了不同岩石动

态尺寸效应，并对试验中出现的破裂形态与围岩屈

曲变形进行了对比研究。这有助于更好地揭示围岩

动力灾害特性，对地下工程防护减灾有一定意义。 

 

2  岩样制备与试验设备 
 
2.1 岩石试件制备 

本试验以淮北芦岭煤矿砂岩和某采石场的花岗

岩为研究对象，通过取芯、切割、打磨等一系列工

序，得到符合要求的岩样，如图 1 所示。为适应试

验平衡条件[23]，制作的砂岩和花岗岩岩样直径均为

50 mm，高径比 0.5，0.6，0.7，0.8，0.9 和 1.0 对应

岩样长度分别为 25，30，35，40，45，50 mm，每

组岩样在同一冲击载荷 0.75 MPa 条件下进行 3 次

SHPB 冲击压缩试验，数据取平均值。 
 
花岗岩

砂岩

 
图 1  部分花岗岩和砂岩岩样 

Fig.1  Rock sandstone and granite specimens  

2.2 试验设备及原理 

采用直径 50 mm 的 SHPB 装置冲击岩石，试验

设备如图 2 所示。 

 

气瓶  气枪  撞击杆  应变片  试样  吸收杆  缓冲装置
输入杆  输出杆  

基座

 
图 2  SHPB 试验装置 

Fig.2  SHPB experimental device 

 

采用三波法计算应力、应变和平均应变率，表

达式如下： 
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式中： s 为岩样的应力；A 为杆的横截面积；E 为

杆的弹性模量； sA 为岩样端面面积； i r( ) ( )t t ， ， 

t ( )t 分别为试验中 t 时刻形成的入射波、反射波和

透射波的应变；为岩样应变率；C 为弹性压缩波

的波速；L 为岩样长度； 为岩样应变。 

2.3 应力波平衡 

取砂岩和花岗岩典型应力波平衡图，如图 3 所

示，岩样两端受力均等，平衡曲线大部分重合，满

足动态应力平衡条件。 
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(a) 砂岩 
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(b) 花岗岩 

图 3  砂岩和花岗岩应力波平衡图 

Fig.3  Stress wave equilibrium diagrams of sandstone and granite 

 

3  岩石冲击力学特性及结果分析 
 

砂岩和花岗岩动态力学特性如表 1 所示。 
 

表 1  砂岩和花岗岩物理力学特性 

Table 1  Physico-mechanical properties of sandstone and granite 

岩样 
类型 

岩样长度 
L/mm 

动态抗压强度
 /MPa 

动态峰值应变
2/ 10 

 

动态弹性模量
E50/GPa 

砂岩 

25 41.882 1.312 13.002 

30 66.568 1.233 13.403 

35 70.173 1.079 16.112 

40 71.283 0.785 17.303 

45 84.874 0.842 22.301 

50 117.88 0.718 36.214 

花岗岩 

25 334.25 0.247 38.921 

30 346.678 0.224 51.908 

35 348.25 0.198 68.406 

40 349.65 0.167 77.005 

45 358.403 0.142 105.602 

50 356.125 0.131 121.011 

 
3.1 岩石动态应力–应变分析 

采集试验中入射杆和透射杆的电压信号，并对数

据进行处理，得到岩样的应力–应变曲线。图 4 为不

同长度(25，30，35，40，45，50 mm)的砂岩和花岗

岩试件在冲击气压为 0.75 MPa 下的应力–应变曲线。 

砂岩和花岗岩应力–应变曲线先上升后下降，

表现为 4 个阶段：第一阶段为微裂纹闭合阶段，表

现为向上弯曲[24]，其中砂岩曲线上升更为明显；第

二阶段为弹性变形阶段，曲线表现为直线状态；第

三阶段为塑性变形阶段，砂岩曲线较为光滑，斜率

缓慢变化，花岗岩曲线斜率转折明显；第四阶段为

破坏阶段，砂岩峰后曲线下降相对光滑，花岗岩峰

后出现“次峰”，曲线再明显下降。 
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(a) 砂岩 
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(b) 花岗岩 

图 4  不同长度的岩样应力–应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curves of specimen with different lengths 

 

3.2 岩石强度分析 

砂岩和花岗岩试件的动态抗压强度与长度的关

系如图 5 所示。 
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图 5  岩样长度与动态抗压强度关系 

Fig.5  Relationship between rock sample length and compressive  

strength 
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S. Kao 等[25]对砂岩进行冲击压缩试验发现，砂

岩动态抗压强度随长度增大而增大。同等冲击载荷

作用下，随长度增大砂岩动态抗压强度从 41.882 

MPa 增加至 117.88 MPa，增加幅值为 75.998 MPa；

随长度增加，花岗岩动态抗压强度从 334.25 MPa 增

加至 356.125 MPa，增加幅值为 21.875 MPa。与静

态加载条件下高径比越小，岩石受端面摩擦效应越

大的机制不同，岩样在高冲击载荷作用下达到应力

平衡时，动态力学性质由尺寸效应起主导作用，岩

样强度与长度呈正比，岩样强度随长度增大而增

加，其中砂岩表现出更为明显的强度尺寸效应。 

3.3 岩石应变分析 

砂岩和花岗岩试件的动态峰值应变与长度的关

系如图 6 所示。 
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图 6  岩样长度与动态峰值应变关系 

Fig.6  Relationship between rock sample length and dynamical  

peak strain 
 

平 琦等[24]对不同长度石灰岩试件进行冲击试

验发现，动态峰值应变随长度增加而减小。砂岩和

花岗岩试件动态峰值应变与长度关系一致：同等冲

击载荷作用下，随长度增大砂岩试件动态峰值应变

从 0.013 12 减小至 0.007 18，下降幅值为 0.005 94；

花岗岩试件动态峰值应变从 0.002 47 减小至 0.001 31，

下降幅值为 0.001 16。峰值应变尺寸效应明显，岩

石动态峰值应变与长度呈负相关，动态峰值应变随

长度增大而减小，随长度增大，砂岩动态峰值应变

的降低幅值大于花岗岩。鉴于花岗岩与砂岩结构特

性差异，砂岩孔隙率高于花岗岩，砂岩动态峰值应

变大于花岗岩。 

3.4 岩石弹性模量分析 

动载压缩曲线无法准确确定变形模量的起止

点，以动态弹性模量作为衡量指标： 

50 50 50/E                     (2) 

式中： 50E 为岩石的动态弹性模量， 50 为动态抗压

强度为 50%时的应力值， 50 为 50 对应的轴向应

变值。 

砂岩和花岗岩试件的动态弹性模量与长度关系

如图 7 所示。 
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图 7  岩样长度与动态弹性模量关系 

Fig.7  Relationship between rock specimen length and  

dynamical elastic modulus 
 

谢 璨等[26]通过不同高径比岩石进行光弹试

验得出，动态弹性模量随高径比增大而增大。砂岩

和花岗岩试件动态弹性模量与长度关系一致：同等

冲击载荷作用下，随长度增大，砂岩试件动态弹性

模量从 13.002 GPa 增大至 36.214 GPa，增加幅值为

23.212 GPa；花岗岩试件动态弹性模量从 38.921 

GPa 增大至 121.011 GPa，增加幅值为 82.09 GPa。

岩石动态弹性模量与长度呈正相关，动态弹性模量

随长度增大而增大。相同试验条件下，岩石动态弹

性模量表现出明显的尺寸效应，长度与动态弹性模

量呈非线性关系，这可能是由于惯性效应和摩擦效

应引起应力场重分布的相对范围发生变化所致。 

3.5 岩石能量分析 

对岩石进行能量分析，结合一维弹性应力波理

论和均匀假定基础，入射能、反射能及透射能计算

公式如下所示： 
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           (3) 

式中： i r tW W W， ， 分别为入射能、反射能及透射能。 

(1) 岩石吸收能分析 
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表 2  不同长度岩样能量特性 

Table 2  Energy properties of rock specimen with different  

lengths 

岩样 
类型 

长度 
L/mm 

入射能 
Wi/J 

反射能 
Wr/J 

透射能 
Wt/J 

吸收能 
Wd/J 

单位体积

岩石破碎

耗能Wwd/
(10－3 J·

mm－3)

能量耗

散率 n

砂岩 

25 591.173 350.243 204.169  36.761 0.749 0.062

30 595.221 322.209 259.503  13.509 0.229 0.022

35 600.841 254.192 273.591  73.058 1.063 0.121

40 584.490 256.194 312.083  16.213 0.206 0.027

45 589.130 193.244 334.773  61.113 0.692 0.103

50 593.116 116.689 460.714  15.713 0.160 0.026

花岗

岩 

25 549.467 229.157  73.465 246.845 5.028 0.449

30 596.616 105.870 163.629 327.117 5.553 0.548

35 576.332  93.082 159.533 323.717 4.710 0.561

40 599.985  76.562 225.049 298.374 3.799 0.497

45 575.203  98.889 157.418 318.896 3.609 0.554

50 594.575 245.137  45.242 304.196 3.098 0.511 

 

忽略岩样及杆界面损失的能量，岩样吸收能可

表示为 

d i r t( )W W W W              (4) 

王德荣等[27]通过对砂岩和花岗岩试件进行冲

击试验研究发现，砂岩和花岗岩试件的破坏程度与

能量存在显著关系。岩样入射能、反射能、透射能

和吸收能与长度关系如图 8 所示。 
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   (a) 砂岩 
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(b) 花岗岩 

图 8  岩样长度与能量关系 

Fig.8  Relation between length of rock specimen and energy 

入射能大小取决于冲击载荷大小，同一冲击气

压条件下，不同长度砂岩和花岗岩试件的入射能比

较一致，砂岩和花岗岩试件的反射能规律不同：随

长度增加，砂岩试件的反射能减小，从 350.243 J

降至 116.689 J，下降幅值为 233.554 J；随长度增加，

花岗岩试件的反射能呈先减小后增大规律，其中长

度 40 mm 花岗岩试件的反射能最低，为 76.562 J。

砂岩和花岗岩试件的透射能规律与反射能规律相

反：随长度增加，砂岩试件的透射能逐渐升高，从

204.169 J 增至 460.714 J，增加幅值为 256.545 J；随

长度增加，花岗岩试件的透射能先增大后减小，其中

长度 40 mm 花岗岩试件的透射能最高，为 225.049 J。

砂岩与花岗岩试件的吸收能与长度无关，但吸收能

与入射能规律一致。其中，花岗岩吸收能值高于砂

岩，即在冲击过程中花岗岩试件的耗散能量大于砂

岩；砂岩和花岗岩的反射能和入射能规律上的差异

表明，反射能、入射能和吸收能均与岩性差异有关，

这一现象可通过细观试验进一步研究。 

(2) 单位体积岩石耗散能分析 

岩样吸收能与长度呈弱相关，且吸收能几乎都

用于岩石破碎。由于岩样体积差异，为反映其吸收

能量的情况，可采用单位体积岩石的耗散能来表示，

公式如下： 

d
wd

W
w

V
                 (5) 

式中： wdw 为岩样单位体积耗散能(J/cm3)。 

图 9 为单位体积岩石耗散能与长度关系。 
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图 9  单位体积岩石耗散能与长度关系 

Fig.9  Relation between length and energy dissipation per unit  

volume of rock 
 

砂岩和花岗岩试件长度与单位体积岩石耗散能

呈负相关关系，随长度增加，单位体积岩石耗散能

减少。鉴于花岗岩吸收能高于砂岩，花岗岩单位体

积岩石耗散能减少速率更为明显。单位体积岩石耗
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散能越小，在一定程度上说明用于岩样破碎的能量

越少，因此同等条件下岩石更易产生大块碎块[10]。

花岗岩为晶质结构，致密性较好；砂岩由砂粒压实

胶结而成，孔隙率较高。岩石破坏本质是能量驱动

下的缺陷主导行为，因此在同等冲击条件下，砂

岩所需的破碎能量低于花岗岩，其单位体积岩石耗

散能也低于花岗岩。 

(3) 能量耗散率分析 

为衡量岩石在同等条件下的耗散能力，定义吸

收能占入射能的百分率为能量耗散率： 

d

i

W
n

W
                   (6) 

式中：n 为岩样能量耗散率(%)。 

图 10 为砂岩和花岗岩试件能量耗散率与长度

的关系。 
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图 10  岩样能量耗散率与长度关系 

Fig.10  Relationship between energy dissipation rate and length  

of rock specimen 
 

岩石试件吸收能与长度呈弱相关，不同长度砂

岩和花岗岩试件的能量耗散率基本一致。其中，不

同长度花岗岩试件的能量耗散率波动较大，且花岗

岩的能量耗散率远高于砂岩，这直接体现为花岗岩

耗散的能量更大，对碎块大小有显著影响[11]。岩石

耗散能力的强弱主要取决于其孔隙结构及矿物硬度

等。花岗岩耗能主要依赖裂隙摩擦和晶格变形，加

之其矿物组成中石英、长石的硬度较高，弹塑性耗

能也较多；砂岩则更多通过孔隙和塑性变形耗散能

量。正是由于岩性结构的差异，导致花岗岩的能量

耗散率高于砂岩。 

3.6 岩石破坏过程 

对不同高径比砂岩和花岗岩试件进行了喷描，

部分岩样表面深色突出部分是摆放过程中浸染了装

置上的油渍。冲击气压 0.75 MPa 下岩样冲击破坏过

程如图 11 所示。 
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(a) 砂岩破坏过程 
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(b) 花岗岩破坏过程 

图 11  不同长度岩样破坏过程 

Fig.11  Failure process of rock specimens with different lengths 
 
砂岩和花岗岩试件破裂过程中，均先出现轴向

裂纹，后出现径向裂纹。同等冲击载荷条件下，相
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同长度砂岩试件强度低于花岗岩，因此砂岩破坏时

产生的轴向裂纹更多，相较于花岗岩，其破裂程度

更为严重。不同长度的岩石试件在冲击压缩试验中

均表现为拉破坏，形成轴向裂纹。其中，长度为 25

和 45 mm 的砂岩及长度为 30 mm 花岗岩试件，在

破坏过程中均出现轴向和径向裂纹，破碎块度较小。

这一方面是由于岩石自身裂纹发育，受到冲击后，

裂隙沿脆弱面扩展形成径向裂纹；另一方面是因为

冲击破坏产生的岩石碎块在表面尚未弹射出去时，

再次与杆发生撞击，导致碎块折断。 

以岩样初始散斑图作为参考图像，选取不同高

径比岩样在加载过程中的典型时刻的散斑图作为变

形图像，利用 Matlab 处理软件，对岩样的散斑图像

进行分析，并根据冲击破坏过程使用素描对岩样裂

隙扩展进行分析。以长度 30，45 和 50 mm 岩样为

例，破裂演化规律如图 12 所示。 

不同高径比岩样的冲击破裂应变场演化和裂隙

扩展(粗线代表主裂纹，细线代表次生裂纹)存在对

应关系。不同长度的砂岩和花岗岩试件在冲击初始

阶段均先出现主裂纹，主裂纹既可能从最先受到冲

击力的接触端起裂，也可能从另一端受力端起裂，

且均沿着岩样内部的最弱面扩展。次生裂纹存在 2

种扩展方式：一种是从主裂纹上产生并向弱连接处

扩展(45 mm 砂岩试件)；另一种是从弱连接处产生

并向主裂纹延伸(50 mm 砂岩试件)。此外，次生裂

纹还可再次分叉形成新的细微裂纹(30 mm 花岗岩

试件)。对比应变场云图可知，不同长度岩样的主裂

纹处应变最为集中，且应变集中区域从受力端开始

呈深色，并随裂纹扩展方向延伸贯穿整个岩样；次

生裂纹的应变集中程度明显小于主裂纹，在云图 
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(a) 砂岩试件破坏应变场演化和裂纹扩展素描 
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(b) 花岗岩试件破坏应变场演化和裂纹扩展素描 

图 12  不同长度岩样破坏演化图 

Fig.12  Failure evolution of rock samples with different lengths 
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上呈浅色。岩样冲击破坏均先产生主裂纹(轴向裂

纹)，后产生次生裂纹(径向或轴向裂纹)。由于岩石

具有非均质性，裂纹均不会以直线形式扩展。 

 

4  讨  论 
 

根据砂岩和花岗岩冲击过程中的破裂形式，将

岩石加载破坏分为 2 种破坏模式，即破裂形态一和

破裂形态二，如图 13 所示。岩样张拉破坏产生轴向

裂纹，表面岩样被抛掷出去，出现破裂形态一；未

完全弹射出去的碎块也会受到二次碰撞，碎块折断，

出现破裂形态二。 
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图 13  岩石加载破坏形态示意图 

Fig.13  Rock failure pattern in loading 
 
针对冲击荷载下不同长度岩样出现的 2 种破裂

形态，通过补充试验对不同长度岩石的破裂形态进

行研究：新增 0.75 MPa 气压条件下，长度为 25，

35 和 60 mm 的花岗岩试件(与前文试验花岗岩试件

有差异)的冲击压缩试验，结果如图 14 所示。观测

试验过程可知，0.75 MPa 冲击载荷下，25 mm 岩样

破坏过程中出现多条轴向裂纹(破裂形态一)；35 和

60 mm 岩样破坏过程中，除出现多条裂纹外，还伴

随中间折断现象(破裂形态二)。其中，在出现折断

现象(破裂形态二)前，岩样在产生多条劈裂裂纹的

同时，均先出现鼓包现象。对比 0.75 MPa 冲击载荷

下长度 25，35 和 60 mm 岩样的破坏过程可知，同

等冲击破坏条件下，随着岩样长度增加，岩样更易

出现多条轴向裂纹。 
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图 14  0.75 MPa 冲击载荷下花岗岩破坏过程 

Fig.14  Granite failure process under 0.75 MPa impact load 

蒋志坚等[28]通过增大冲击气压对岩石进行冲

击试验，得出冲击气压越大，破碎块度的平均尺寸

越小的结论。依据冲击试验过程中出现的破坏模式，

并考虑尺寸差异，绘制出如图 15 所示的岩石破坏示

意图。武仁杰等[29]通过不同载荷冲击千枚岩的试验

发现，随着载荷增大，破碎块度逐渐减小。岩石具

有一定强度，当冲击载荷超过其抗拉强度时，岩样

会发生破坏，其破坏程度与尺寸及载荷大小均相关：

尺寸增加时，岩石在冲击过程中更易产生横、纵向

裂纹，破裂形态更为破碎；载荷增大时，岩石在冲

击过程中会出现更多横、纵向裂纹，破裂形态同样

表现得更为破碎。 
 

小尺寸  中尺寸  大尺寸  

长度增加  
图 15  不同尺寸岩石破裂形态示意图 

Fig.15  The correlation with rock specimen fracture pattern in  

different sizes 
 

以 60 mm 岩样的冲击破坏为例，对折断现象(破

裂形态二)进行机制分析：冲击过程中，岩样先发生

劈裂破坏，随后出现多层劈裂裂纹，紧接着产生鼓

包现象；在惯性力作用下冲击持续进行，试件出现

鼓包折断并弹射出去，撞击透射杆后发生回弹，进

而撞击入射杆，这一过程加剧了碎屑的产生，最终

碎块完全弹射出去。由于高速冲击作用具有能量大、

时间短的特点，可忽略试件重力作用，将其冲击力

学过程简化如图 16 所示。入射杆以 V0 速度冲击试

件，导致产生劈裂破坏。定义裂纹间的试件部分为

劈裂试件，此过程中劈裂试件因拉伸破坏出现鼓包

现象并发生折断。撞击透射杆后，碎块以速度 V1

回弹，撞击入射杆后产生断裂(碎块在空中相互碰

撞)，最终形成碎屑。 

如图 17 所示的巷道围岩，将侧壁围岩看作完整

试件，岩板看作劈裂试件。不同长度岩样折断破坏

机制是一致的，分析尺寸效应对其影响。劈裂试件

简化成两端简支的细岩柱，使用欧拉公式，假设 F

为轴心应力，绕中轴面的转动惯量为 I，水平变形

用 V(x)表示(x 表示劈裂试件竖直方向的位置)。由于

所受冲击载荷较大，自重作用可忽略不计。故建立

弯矩平衡方程[30]： 
2

50 2

d
0

d

v
E I Fv

x
              (7) 
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图 16  冲击破裂完整过程及破坏机制 

Fig.16  Impact fracture process and rock failure mechanism 

 
 

 简化 简化

 
图 17  围岩洞壁劈裂及岩板力学模型 

Fig.17  Mechanical model of surrounding rock instability 
 

求解式(7)可以得到 

1 2( ) sin( ) cos( )v x c x c x           (8) 

其中， 

50/F E I   

式中： 1c 和 2c 均为系数，由柱体两端的边界约束条

件决定。 

根据材料力学压杆屈曲的计算理论，对于两端

简支的岩柱，其发生屈曲变形的临界应力 cF 为 
2

50
c 2

π E I
F

L
                 (9) 

因此，岩板发生鼓包的临界应力为 
2

c 50
c 2

πF E I

A AL
                (10a) 

其中， 
21

12
I Ah               (10b) 

 
式中：h 为岩板厚度，A 为岩板截面积。 

因此，式(10a)可写为 
2 2

50
c 2

π h

12

E

L
                (11) 

式(11)表明，试件的屈曲载荷是弹性模量及长

度的函数，且与长度成反比。采场同一批花岗岩材

料的性质一致，但在动载作用下，岩石的弹性模量

随长度变化，呈动态特征。假设 2
50 /k E L ，试验

中不同长度花岗岩试件的动态抗压强度基本一致，

故取同一 c 值作为不同长度岩样发生鼓包的临界

应力，则临界应力与长度关系，即为 k 与 L 的关系

如图 18 所示。 
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图 18  花岗岩临界应力与长度关系 

Fig.18  Relationship between critical stress and length of granite 
 

图 18 中的曲线很好地阐释了：随着试件长度增

加，其产生鼓包破坏所需的应力越小，即岩样越容

易折断。围岩的尺寸效应表现为：载荷作用下，围

岩帮部发生板裂或层裂破坏的应力与其高度呈负相

关。在一定冲击载荷条件下，冲击岩石出现的劈裂–

折断现象与围岩的屈曲变形具有一致性。通过试验

现象建立二者的联系，并结合理论分析阐释其尺寸

效应，可为地下工程灾害防控提供参考。由于岩石
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存在非均质性，试验选取的尺寸和岩石材料种类尚

不足以全面揭示地下工程尺寸效应的灾害机制，在

材料多样性、跨尺度机制、复杂工况模拟及工程应

用等方面仍存在局限。同时，随着地下空间向深地

发展，地应力作用日益显现，岩石的力学特性受地

应力影响显著。下一步将针对围压加载条件下的岩

石开展动态尺寸效应研究，以深化对岩石动态破裂

机制的理解，并推动研究成果向工程实践转化。 

 

5  结  论 
 

为研究岩石尺寸差异引起的力学行为差异，开

展了高径比 0.5～1 的花岗岩和砂岩试件在 0.75 

MPa 载荷下的冲击试验，分析了岩石动力学特性的

尺寸效应及破裂规律，主要结论如下： 

(1) 岩石力学特性受尺寸影响明显，且不同岩

石的尺寸效应存在差异。砂岩应力–应变曲线各阶

段无明显斜率变化，花岗岩应力–应变曲线相邻阶

段的斜率转折明显；花岗岩动态抗压强度与试件长

度呈弱相关，砂岩动态抗压强度与试件长度呈正相

关，且随试件长度增加呈线性增加趋势；砂岩和花

岗岩的动态峰值应变均随试件长度增加呈线性减小

趋势；两者的弹性模量均随长度增加而增大。 
(2) 岩石能量特性受尺寸影响明显，砂岩和花

岗岩能量规律存在差异，其中反射能与透射能呈现

相反规律。砂岩反射能随试件长度增加而减小，

透射能则增大；花岗岩反射能随试件长度增加先

减小后增大，透射能则呈现相反的趋势。2 种岩石

单位体积耗散能均随试件长度增加而减小；受岩性

结构差异影响，花岗岩的单位体积耗散能及能量耗

散率均高于砂岩。 

(3) 岩石冲击过程中先出现主裂纹，后产生次

生裂纹，主裂纹贯穿岩样，且次生裂纹均与主裂纹

相连。受岩样尺寸影响，在一定冲击条件下，岩石

受冲击后出现 2 种破裂形态：不同长度岩石冲击试

验均出现轴向拉破坏，较长岩样还出现折断现象。

岩石破坏程度随岩样长度增加而增大，也随载荷增

大而增大；当长度或冲击载荷增大到一定程度时，

岩样均会发生冲击折断。 

(4) 在一定冲击条件下，岩样受冲击过程中首

先出现劈裂裂纹，后出现鼓包现象，折断发生在鼓

包处。折断现象和硐壁屈曲破坏现象一致，运用欧

拉公式进行理论分析发现，岩体屈曲变形与长度呈

反比关系；岩石尺寸效应表现为围岩帮部发生变形

的概率随长度增加而增大。 
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