
动载荷和含水率对红砂岩动态强度和变形的影响∗

谭彬１,徐虹１,金解放１,余雄２

(１．江西理工大学 土木与测绘工程学院,　江西 赣州市　３４１０００;

２．江西省交通投资集团有限公司项目建设管理公司,　江西 南昌　３３００５２)

摘要:地下工程岩体爆破开挖过程中,动荷载和地下水对工

程岩体的安全稳定具有显著影响.为揭示动荷载和含水率

对岩石的影响特性,采用改进的霍普金森压杆试验装置,用

４种不同的冲击速度,在６种含水率工况下对红砂岩进行冲

击压缩试验,根据试验中采集到的３组应力波信号,利用三

波法将其转化为岩石的动态应力 应变曲线,得到了岩石的

动态峰值应力、极值应变和平均应变率等参数.试验结果表

明:相同动荷载作用下,随着含水率增加,动态峰值应力逐渐

减小,且二者具有良好的指数函数关系;随着含水率增加,岩

石动态极值应变线性增加;随着含水率增加,岩石的平均应

变率呈指数型增长.随着冲击速度的增大,动态峰值应力、
动态极值应变和岩石的平均应变率均增大.研究结果有助

于对深部岩石的稳定性进行监测,为工程中的突水突泥等灾

害的发生机理及影响因素的研究提供一定参考.
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０　引言

岩石是由多种矿物颗粒组成的天然材料,其物

理力学性能除与本身的成分和结构有关,还深受地

下水、温度、地应力、爆破动荷载等外在因素的影

响[１Ｇ３].由于爆破应力波的传播衰减作用,距震源不

同距离处岩石(体)的冲击动载荷也不同[３],当岩石

(体)受到动荷载影响时,岩石(体)在不同含水率的

环境下其动态响应也表现不同,这对地下岩体工程

的高效爆破开挖提出了挑战[４Ｇ５].因此,研究动荷载

和含水率对红砂岩动态强度、破坏程度的影响,对于

高效开挖工程岩体具有重要意义.
地下水在控制岩石强度和变形方面起着重要作

用.在单轴压缩下,随着含水率的增加,岩石的压缩

强度和弹性模量均降低[６],岩石的强度和变形对含

水率的变化较为敏感[７],岩石８０％~９０％强度的损

失均发生在低含水率状态下[８].岩石对水的敏感度

很大程度上依赖于岩石的有效孔隙度,岩石强度降

低主要是因为岩石中的黏土矿物的水化作用,可溶

性 矿 物 的 溶 蚀 作 用 以 及 结 合 水 膜 的 润 滑 效 应

等[９Ｇ１１].含水率的增加导致岩石的破坏模式由脆性

破坏向延性破坏转变[１２].在三轴压缩应力状态下,
岩石由干状态变为湿状态时,岩石的峰值黏聚力增

加了３％左右,内摩擦角减小了２６％[１３].以上研究

均是在准静态条件下探讨含水率对岩石强度和变形

特性的影响,结果表明,随着含水率增加,岩石的强

度逐渐减低,破坏特征发生根本性变化,由脆性转化

为延性.研究结论极大地加深了人们对静态应力作

用下岩石受水的影响特性的认识.然而在工程实际

中,岩石(体)不仅处于地下水环境中,往往还承受一

定的动载荷,因此,研究含水率对岩石的动态强度和

变形特性影响显得尤为重要.
随着深部工程岩体开采的需要和测试技术的发

展,近年来众多学者对水环境下岩石(体)的动态压

缩力学特性进行了研究[１４Ｇ１７].研究结果表明,在同

一加载率作用下,水对岩石的动态力学特性与静应

力对岩石的力学特性类似,水在岩石中起着弱化作

用,砂岩在干燥状态下的最大应力和最大应变率均

大于饱和水状态下的最大应力和最大应变率[１７];而
在不同加载率下,水对岩石的率相关性具有显著的

影响作用,当加载率增大时,强度和断裂韧性增大,
且相较于干燥试样,饱水岩石表现出更高的率相关

性[５,１８].以上研究分别从加载率、含水率两个变量
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来研究水对岩石动态响应的影响,极大地加深了人

们在水对岩石动态响应方面的认识,对于分析水对

岩石的破坏机理积累了丰富的经验.在实际的爆破

开挖工程中,由于岩石(体)的位置不同,其所处的赋

存环境的含水率以及承受的动荷载大小也会不一

样,因此,用动荷载大小来直接量化岩石的加载率,
并且用不同的含水率来研究岩石的动态响应更贴合

工程实际,这对进一步探究处于不同含水率条件下

的岩石(体)的动态力学特性,揭示因水导致的工程

岩体灾害发生的原因,进而科学有效地解决工程技

术问题具有重大意义.
本文旨在研究动荷载和含水率对岩石强度及变

形的影响,基于改进的霍布金森压杆试验系统,对不

同含水率红砂岩进行不同大小的动荷载的冲击试

验,分别用含水率和冲击速度模拟工程实际中地下

水的饱和度和爆破动载荷大小.得到不同试验工况

下的动态峰值应力、动态极值应变和平均应变率,并

建立红砂岩的动态参数、含水率和动荷载之间的经

验关系式.本文所构建的经验模型可为研究不同含

水率的工程岩体动态响应提供参考,为预防和治理

在爆破开挖过程中因岩石含水率变化及爆破荷载大

小不同导致的工程技术问题提供理论依据与技术

支持.

１　试验系统与试验方案

１．１　试样制备

试验材料选自赋存于地下水环境中的粉质红砂

岩.根据规范中的建议标准[１９],选用的试件规格为

Φ５０mm×５０mm 的圆柱体,所有圆柱体试件都需

要研磨抛光,试样的两个端面需保持平行垂直,偏差

不得大于０．０２mm,端面法线偏差不得大于０．２５°.
利用声波测速仪挑选波速相近的试件用于试验,避
免因试件的初始差异较大导致试验误差,经测试所

选试件的初始声波波速见表１.

表１　岩石试件的初始声波波速和不同工况下的动态试验结果

试样编号
冲击速度/

(m/s)
初始声波波速/

(m/s)
含水率
ω/％

峰值应力
σp/MPa

极值应变
εm/(×１０－３)

应变率

ε̇/s－１

是否宏观
破坏

RＧ５２ ８ ３１１２．９９ ０．０００ １０９．５３ ５．２３ ５３．９６ 否

RＧ７５ ３１１５．５３ ０．６０５ １０７．４１ ５．３１ ５５．９４ 否

RＧ３８ ３１１９．８１ １．００８ １０１．６０ ５．８１ ５７．９５ 否

RＧ９４ ３１２２．１２ １．９２５ ９４．９５ ５．７８ ５８．５５ 否

RＧ１６ ３１１１．２７ ２．９０９ ８８．５４ ６．０７ ５９．７６ 否

RＧ９９ ３１２０．８９ ３．４２８ ８８．１３ ６．１７ ６５．５６ 否

RＧ７１ １０ ３１２１．０２ ０．０００ １１９．４５ ６．５１ ７０．１３ 否
RＧ７７ ３１１８．５０ ０．７２９ １１８．７４ ６．９０ ７２．２４ 否

RＧ１３７ ３１１４．９１ ０．９７４ １１５．６８ ７．１２ ７３．５５ 否

RＧ１０２ ３１１７．８２ ２．１１０ １０４．４８ ７．９５ ７６．９３ 否

RＧ４４ ３１１６．７５ ３．２２９ ９７．８６ ８．０３ ７６．７０ 否

RＧ１０９ ３１１６．５５ ３．５２８ １０１．１５ ８．５１ ７７．０２ 否

RＧ５８ １２ ３１１８．７５ ０．０００ １５９．４７ ８．１５ ８８．９０ 否
RＧ７８ ３１１４．９７ ０．６４１ １３４．６５ ９．１７ ９４．３４ 否

RＧ１２６ ３１１３．５６ ０．９７９ １３６．７５ ９．１４ ９５．４６ 否

RＧ１０６ ３１２２．１１ ２．０６７ １１９．２０ ９．６４ ９６．１４ 是

RＧ１４ ３１１９．５６ ３．０５１ １１２．８０ ９．９６ ９６．９９ 是

RＧ１１１ ３１１７．１６ ３．６６２ １１０．６５ １０．２４ ９８．７４ 是

RＧ６５ １５ ３１１８．２５ ０．０００ １６６．２４ １０．３２ １０５．３１ 是
RＧ８１ ３１１２．９８ ０．６６８ １５６．３０ １１．５４ １１６．９４ 是

RＧ１３５ ３１１５．８０ １．０６９ １４８．３６ １１．８５ １１４．４７ 是

RＧ１０１ ３１１４．２７ ２．２５０ １２５．７７ １２．３０ １１８．６３ 是

RＧ４２ ３１１９．６４ ３．１５５ １２１．０１ １２．６９ １２２．２９ 是

RＧ１１４ ３１１０．２８ ３．６４４ １１８．９５ １３．３６ １２８．４８ 是

　　本文旨在探究含水率对岩石的动态力学特性的

影响,通过对岩石进行饱水预试验,将其含水率设置

为０、０．６％、１．０％、２．０％、３．０％和３．６％共６个等级.
将试样放入恒温烘干箱中烘干２４h,获得含水率为

０的干燥红砂岩试样;将烘干的一部分试样放在自

然状态下,通过控制放置时间,分别获得含水率为

０．６％、１．０％的试样;分别通过浸泡吸水和真空负压

饱和吸水获得含水率为２．０％、３．０％和３．６％的红砂

岩试样,含水率计算如式(１):

ω＝
mω－md

md
×１００％ (１)

式中,ω 为岩石试样的含水率;mω 为吸水后岩石试
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件的质量;md为干燥时的岩石质量.

１．２　试验系统

图１为本试验使用的试验装置,该装置由高压

气室、冲头、入射杆、透射杆、吸收杆组成.选用加载

波形为半正弦波并能更好消除 PＧC振荡的纺锤型

冲头,冲头尺寸如图２所示.入射杆、透射杆和吸收

杆的杆径均为５０mm、纵波波速为５．４km/s,密度

为７．８１g/cm３,弹性模量为２５０GPa.

图１　改进的SHPB试验系统

图２　纺锤型冲头尺寸(单位:mm)

１．３　试验方法

试验含水率分别设置为０、０．６％、１．０％、２．０％、

３．０％、３．６％,分别模拟工程实际中岩体的饱水程

度;动荷载分别设置为８,１０,１２,１５m/s四个等

级,分别模拟工程实际中岩体承受不同大小的动载

荷.本试验通过控制图２中的气室气压值以及腔膛

中冲头的位置,来实现用不同的冲击速度碰撞入射

杆,冲击速度通过激光测速仪进行测定.
将岩石试件水平置于两弹性杆间,使之与两杆

紧密贴合,并与钢杆轴线保持重合;为消除试样端面

产生的端部摩擦效应,在试样与两杆的接触面处涂

抹一层均匀的润滑脂.

１．４　试验原理

通过测试和计算,得到试验系统中应变片的应

变 电压转换系数为０．００５２ε/V,将入射杆和透射

杆上的应变片所测得的电压乘以应变 电压转换系

数,可 得 到 相 应 的 应 变 值.根 据 一 维 应 力 波 理

论[２０],间接地计算出红砂岩试件的动态应力σ(t)、
应变ε(t)以及应变率ε̇(t),计算公式如下:

ε(t)＝
C０

LS∫
t

０
[εI(t)－εR(t)－εT(t)]dt (２)

σ(t)＝
AE
２AS

[εI(t)＋εR(t)＋εT(t)] (３)

ε̇(t)＝
C０

LS
[εI(t)－εR(t)－εT(t)] (４)

式中,εI,εR,εT 分别为入射杆和透射杆上测得的入

射、反 射 及 透 射 应 变 波;A 为 弹 性 杆 横 截 面 积,

mm２;E 为杆的弹性模量,GPa;C０ 为杆的纵波波

速,m/s;AS 为试件横截面面积,mm２;LS 为试件长

度,mm.

２　试验结果

由于篇幅有限,本文仅给出典型的应力波波形

图,如图３所示.

图３　不同含水率下的入射波、反射波和透射波
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　　由图３可知,同一冲击速度工况下,不同的含

水率对红砂岩的反射波和透射波有较大影响.随

着含水率的增多,波在岩石中传播过程中,其透射

能力越来越弱,反射能力反之.表现为随着岩石

中的水分增加,其反射波幅值变大,透射波幅值

变小.

根据试验原理,利用式(１)、式(２)、式(３),可得

岩石的动态应力 应变曲线(见图４).根据动态应

力 应变曲线,可得不同工况下岩石动态力学参数

(见表１);其中动态峰值应力σp、动态极值应变εm

分别为岩石试样动态应力 应变曲线中的最大应力

值、最大应变值,̇ε为平均应变率.

图４　不同工况下红砂岩的动态应力 应变曲线

３　红砂岩动态变形特性

３．１　动态峰值应力

动态峰值应力表征岩石对动载荷的抵抗能力,
其值越大表明岩石的抵抗能力越强,岩石发生宏观

破坏时的动态峰值应力是岩石的动态强度值.根据

表１可得不同动荷载下红砂岩动态峰值应力与含水

率之间关系,如图５所示.

图５　动态峰值应力与含水率的关系

在相同动载荷作用下,岩石中的含水率增加,动
态峰值应力逐渐降低,这表明含水率的增加对岩石

动态抵抗能力有弱化作用.
由表１可以看出,本文进行的冲击试验应变率

较低,例如在v＝８m/s和v＝１０m/s时,岩石试件

都没有发生宏观破坏,在此情况下,随着岩石含水率

的增加,在冲击过程中,孔隙水对岩石的润滑作用增

大,减小了岩石骨架的摩擦因数,增强了水对岩石的

弱化或软化效应,使得岩石材料强度降低[１０,２１Ｇ２２].
对红砂岩峰值应力与含水率的试验结果进行拟

合,发现二者满足良好的指数关系:

σp＝κeηω (５)
根据指数函数式(５)可知,当参数η 确定时,κ

值越大,动态峰值应力与含水率之间的曲线整体越

高,意味着岩石动态峰值应力越大,因此定义κ为岩

石动载荷抵抗系数,MPa.当参数κ确定,η 值为负

数时,表示岩石含水率越高,峰值应力相对越小,其
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值越小,二者间的变化趋势越陡,因此,定义η 为岩

石峰值应力随含水率的变化速率.
不同冲击速度工况下岩石动态峰值应力与含水

率之间的拟合结果见表２,拟合曲线如图５所示.

表２　岩石动态峰值应力与含水率之间的拟合结果

冲击速度v/
(m/s)

参数κ/
MPa

参数

η/％
相关系数

R２

８ １０９．８５ －０．０６９ ０．９７６０
１０ １２１．２０ －０．０５９ ０．９３１３
１２ １５０．０９ －０．０９２ ０．９０１５
１５ １６４．７４ －０．０９８ ０．９７０７

根据表２的拟合结果,可得到不同的动荷载作

用下参数κ和参数η 变化趋势,如图６所示.基于

图６可得出,随着动荷载的逐渐增加,κ值也逐渐增

大,二者满足良好的线性关系;η值随动荷载增加先

增加后减小.由图５也可得到,相同含水率工况下,
随着动荷载的增加,岩石动态峰值应力也逐渐增加,
岩石抵抗破坏的能力增大,这表明含水岩石对动载荷

的抵抗能力与动载荷大小息息相关.由表１可得,当
冲击速度为８m/s、１０m/s时,试件均未出现破坏,而
当冲击速度为１２m/s且含水率在２．０％以上,以及冲

击速度为１５m/s时,岩石试件均已发生破坏,这就导

致了随着冲击速度的增加,η值先增加后减小.

图６　参数κ、η 与冲击速度的关系

对式(５)进行求导,可得到峰值应力随含水率的

变化率,如图７所示.由图７可以看出,相同冲击速

度工况下,随着含水率的增加,峰值应力变化率的绝

对值逐渐减小,这表明含水率的大小对峰值应力变

化率有较大的影响.相同含水率工况下,冲击速度

越大,峰值应力随含水率的变化率也越大,同时这也

表明冲击动载荷的大小对峰值应力与含水率的演化

关系有较大的影响.

图７　峰值应力随含水率的变化率

３．２　动态极值应变

动态极值应变可以有效地表征岩石的动态变形

特性,表示在动载荷作用下岩石发生的最大应变值;
在冲击荷载确定情况下,极值应变越大表明岩石越

容易变形.根据表１,可得红砂岩动态极值应变随

含水率的变化关系,如图８所示.由图８可以看出,
相同冲击速度下,岩石中的含水量逐渐增多导致其

动态极值应变逐渐增大,体现出含水率对红砂岩的

动态极值应变有明显的影响.相同含水率工况下,
冲击速度越大,红砂岩的动态极值应变越大;随着冲

击速度的增加,动态极值应变随含水率增加的趋势

越来越大.这表明动荷载的大小对动态极值应变随

含水率变化关系有较大影响,随着冲击速度的增大,
总变形增加,水的弱化效应越明显.

图８　动态极值应变随含水率的变化

由图８可知,动态极值应变由弹性应变和塑性

应变组成.由于水对岩石具有弱化作用,随着含水

率的增加,岩石的结构传递载荷的能力变小,导致红
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砂岩峰值应力快速降低,红砂岩抵抗变形的能力减

弱,岩石的动态极值应变增加[２３].随着动荷载的逐

渐增加,塑性应变累积变快,岩石的微裂纹更早汇聚

成核,红砂岩的动态极值应变快速增加[２４].
对图８中的动态极值应变与含水率的试验数据

进行线性拟合,拟合相关系数见表３.由图８和表３
可发现,动态极值应变与含水率具有比较好的线性

函数关系,即:

εm＝εd０＋αω (６)
根据式(６)可知,当含水率ω 为０时,εd０表示岩

石在干燥状态下的动态极值应变,s－１;当参数εd０固

定时,α越大,εm变化越快,因此,定义α为岩石动态

极值应变随含水率的变化率.

表３　动态极值应变与含水率间的拟合结果

v/(m/s) εd０/(×１０－３) α R２

８ ５．２９５ ０．２６９ ０．９０１
１０ ６．５８６ ０．５０５ ０．９５０
１２ ８．５０７ ０．５６１ ０．９１９
１５ １０．７６１ ０．６８９ ０．９１１

为了研究冲击速度对红砂岩动态极值应变与含

水率的演化关系,对４个冲击速度下的参数εd０和α
进行拟合,拟合结果如图９所示.基于表３和图９可

以发现,参数εd０、α随冲击速度增大呈线性形式增加.

图９　参数εd０、α与冲击速度的关系

３．３　平均应变率

应变率是表征岩石应力和变形的变化速率,平

均应变率则反映岩石整体变形速率[２５].因此,研究

冲击荷载作用下不同含水率岩石的平均应变率变

化,对岩石的变形破坏机理分析意义非凡.根据表

１可得不同冲击速度下,红砂岩平均应变率与含水

率之间的关系,如图１０所示.由图１０可以发现,同
一冲击速度下,含水率增加,平均应变率逐渐增大,
但增加的幅度逐渐减小.据此认为,相同大小的动

荷载作用时,岩石含水率对平均应变率具有显著影

响.当红砂岩接近饱水时,岩石的平均应变率受含

水率影响变小,这主要是因为,随着含水率的增加,
水的弱化作用增强,红砂岩的抗变形能力减小,使得

岩石的率相关性减弱.岩石的动态峰值应力和动态

极值应变发生改变是因为其含水率发生变化,但本

质上是含水率的改变导致岩石的应变率发生变化,
进而导致岩石的应力和变形发生改变.

图１０　岩石平均应变率随含水率的变化

从图１０还可以发现,冲击速度越大,平均应变

率随含水率的变化率也越大,这主要是由于随着冲

击速度增大,水对红砂岩的抗变形性能的弱化作用

得到进一步增强,因此,冲击速度越大,红砂岩的变

形速率越快.对图１０中的岩石的平均应变率与含

水率的关系用指数函数进行拟合,拟合关系式如式

(７)所示,拟合曲线如图１０所示,拟合相关系数见

表４.

ε̇＝A＋Be－ω (７)

当岩石的含水率为零时,式(７)演变为A＋B,
因此(A＋B)表示岩石干燥时的应变率.当参数A
固定不变时,参数B 的绝对值越大,平均应变率ε̇
变化越快,因此,参数B 定义为岩石平均应变率随

含水率的增长率,单位为s－１.
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表４　岩石平均应变率与含水率间的拟合结果

v/(m/s) A/s－１ B/s－１ (A＋B)/s－１ R２

８ ６０．１９３ －６．５５１ ５４．６４２ ０．９５０
１０ ７７．１０７ －７．６４７ ６９．５６０ ０．９２２
１２ ９８．１３８ －８．８７８ ８９．４０５ ０．９３８
１５ １２１．７０１ －１６．６９９ １０４．８９７ ０．９６９

由图１０和表４可以发现,平均应变率和含水率

之间指数函数的拟合程度较高,表明岩石平均应变

率与含水率呈现良好的指数函数关系,这充分体现

出含水率对岩石动态力学性能的弱化作用.
从表４可以看出,随着冲击速度的增加,参数

(A＋B)的值逐渐增大,二者呈现出良好的对数关

系,如图１１(a)所示,这表明干燥状态下岩石的应变

率与动载荷的大小息息相关.随着冲击速度的增

加,参数B 的绝对值逐渐增加,呈现出良好的指数

关系,如图１１(b)所示,这表明随着冲击载荷的增

加,岩石平均应变率随含水率的变化率越来越大.

图１１　参数(A＋B)和参数B 与冲击速度的关系

４　结论

(１)动荷载不变,含水率增加,岩石动态峰值应

力逐渐减小;岩石动态峰值应力随含水率的增大呈

指数函数形式减小.动荷载越大,岩石的峰值应力

越大,动态峰值应力的变化率也越大.

(２)动荷载不变,含水率增加,岩石的动态极值

应变逐渐增大;动态极值应变与含水率呈线性关系.
动荷载越大,岩石的动态极值应变越大,动态极值应

变的变化率也越大.
(３)动荷载不变,含水率增加,岩石的平均应变

率增大,平均应变率与含水率具有较好的指数函数

关系.动荷载越大,岩石的平均应变率越大.
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EffectofDynamicLoadandWaterContentonDynamicStrengthandDeformationofRedSandstone
TANBin１,XU Hong１,JINJiefang１,YUXiong２

(１．SchoolofCivilandSurveyingEngineering,JiangxiUniversityofScienceand
Technology,Ganzhou,Jiangxi３４１０００,China;２．ProjectConstructionManagementCompany,

JiangxiProvincialCommunicationInvestmentGroupCo．,Ltd．,Nanchang,Jiangxi３３００５２,China)

Abstract:Intheprocessofblastingexcavationofundergroundengineeringrockmass,dynamicloadandgroundwaterhavea
significantimpactonthesafetyandstabilityofengineeringrockmass．Inordertorevealtheinfluencecharacteristicsofdynamic
loadandwatercontentonrock,theimprovedHopkinsonpressurebartestdevicewasusedtocarryouttheimpactcompression
testofredsandstoneundersixwatercontentconditionswithfourdifferentimpactvelocities．Accordingtothethreesetsof
stresswavesignalscollectedinthetest,thethreeＧwavemethodwasusedtoconvertthemintothedynamicstressＧstraincurve
oftherock,andthedynamicpeakstress,extremestrainandaveragestrainrateoftherockwereobtained．Theresultsshow
thatunderthesamedynamicload,thedynamicpeakstressdecreasesgraduallywiththeincreaseofwatercontent,andthetwo
haveagoodexponentialfunctionrelationship．Withtheincreaseofwatercontent,thedynamicextremestrainofrockincreases
linearly,andtheaveragestrainrateincreasesexponentially．Withtheincreaseofimpactvelocity,thedynamicpeakstress,

dynamicextremestrainandaveragestrainrateofrockincrease．Theresearchresultsarehelpfultomonitorthestabilityofdeep
rock,andprovidesomereferenceforthestudyofthemechanismandinfluencingfactorsofdisasterssuchaswaterandmud
inrushinengineering．
Keywords:Redsandstone,Watercontent,Dynamicpeakstress,Dynamicextremestrain,Averagestrainrate
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