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摘要：为了分析锦屏水电站大理岩的动力学响应和能量特性，采用分离式霍普金森压杆对岩样开展了动态压缩试验，并引

入分形维数定量表征试样的破碎形态、能耗特性及其与应变率的内在关系。结果表明：动态载荷下大理岩应力-应变曲线

初始压密段不明显，当应变率较低时，应力-应变曲线呈现出回弹现象；试样峰值应力随应变率的增大而增加，且动态抗压

强度与应变率对数呈线性关系；试样能量时程曲线呈“S”型演化，入射能、反射能及透射能均随应变率的增高而增大，动态

抗压强度与能耗密度呈对数增长关系；随着比能量耗散值或应变率的增加，试样破坏程度和分形维数均逐渐增大。本文研

究对提高爆破等动态荷载下岩石损伤破坏机理的认知具有一定参考价值。

关键词：大理岩；动态冲击；力学响应；能量特性；分形维数
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Mechanical responses and energy characteristics of the Jinping
marble under the dynamic impact
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Abstract：To study the dynamic responses and energy characteristics of the marble from the Jinping hydropower
station, the dynamic compression tests on the rock samples are carried out using the split-Hopkinson pressure bar,
and the fractal dimension of the fragments is also introduced to quantitatively characterize the relationship among
the failure shape, energy consumption characteristics and strain rate of the rock samples. The results show that the
initial compaction section of the stress-strain curve of the marble under dynamic loading is not obvious, and the
stress-strain curve takes on a rebound phenomenon when the strain rate is low, and the peak stress of the sample
increases with the rise of strain rate. The dynamic compressive strength has a linear relationship with the logarithm
of  strain  rate,  and  the  energy  time-history  curves  show an  "S"-shaped  evolution.  The  incident  energy,  reflected
energy and transmitted energy all increase with the increasing strain rate. The dynamic compressive strength has a
logarithmic growth with the energy consumption density. As the energy consumption density or strain rate rises,
the failure degree and the fractal  dimension of the samples gradually increase.  This study is of certain reference 
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value for improving the cognition of rock damage and fracture evolution mechanism under dynamic loads such as
blast.
Keywords：marble；dynamic impact；mechanical responses；energy characteristics；fractal dimension

  

随着社会经济的不断发展，越来越多的大型工程

逐渐向地球深部进军，如核废料深埋处置、深部矿产

资源开采及水电站地下厂房修建等。这些深部工程

均不可避免地涉及到岩石动荷载下的力学特性及损

伤破坏问题。岩石在动态荷载作用下表现出的力学

性质要比静荷载下复杂得多，故对实验研究方法和测

试系统提出了较高要求 [1]。20 世纪 40 年代，Kolsky 率

先发展并引入了分离式霍普金森压杆装置，通过对入

射杆和透射杆中应变信号进行测量即可得到夹在

2 根压杆之间试样的动态应力、应变、应变率及其它

相关的动力学参数。

近年来许多学者对岩石的动力学性能进行了研

究。李晓锋等 [2] 基于岩石的冲击压缩试验，发现随着

应变率的增加，岩石的破坏形态将由完整型到劈裂破

坏再到粉碎破坏转变，岩石破碎程度与应变率存在正

相关性。黎立云等 [3] 对砂岩开展了动态冲击实验，结

果表明入射能、透射能及吸收能均随着弹速的提高而

增加。Hong 等 [4] 探讨了动态压缩下岩石能量特性的

变化规律，指出岩石的能耗密度与入射能量呈线性相

关。张号等[5] 对石灰岩开展了不同应变率的动态冲击

实验，结果表明随着应变率增大，应力-应变曲线峰值

点后表现出不同的变化规律，呈现明显的率相关性。

王德荣等 [6] 对比分析了砂岩及花岗岩的动力学特性，

结果表明岩石的动态压缩强度及峰值应变均随应变

率的增加而增大。李邵军等[7] 对大理岩试样进行了不

同弹速的冲击试验，研究了动态压缩强度与冲击弹速

间关系，发现强度与冲击弹速基本呈线性正相关。朱

子涵等 [8] 对大理岩开展动态压缩实验，指出试样的动

态压缩强度与应变率具有良好的线性关联。谢和平

等 [9] 将分形理论引入到岩石力学研究中，为定量研究

岩石损伤破碎程度提供了全新的手段。随后，其他学

者 [10 − 11] 发展和完善了分形理论 -岩石力学的框架体

系，发现岩石破碎后块度具有统计自相似性，用分形

理论去定量分析岩石破碎程度具有可行性。

综上可见，围绕岩石动力特性的研究已取得不少

成果，但以往工作多集中在材料应变率效应或冲击弹

速影响等方面，而对动态冲压下大理岩力学响应的内

在机理及其分形特征方面的研究尚不多见。本文拟

通过 SHPB 系统，以锦屏水电站大理岩为对象，先分析

其应力-应变曲线和动态抗压强度的应变率效应，接着

探析能量特性与抗压强度的关联性，最后结合分形几

何理论，建立起分形维数与应变率及能耗密度间联

系，力求得出具有参考价值的结论。 

1    大理岩动态压缩实验
 

1.1    SHPB 试验原理

SHPB 试验是基于弹性应力波的传播理论，并满

足 2 个基本假定：即一维假定和应力均匀假定。

ε̇ ε(t)

采用“三波法”得到试样的平均应力 σ(t)、应变率

和平均应变 ，计算式如下[12]：

σ(t) =
EA
2As

[εI(t)+εR(t)+εT(t)] （1）

ε̇ =
C
Ls

[εI(t)−εR(t)−εT(t)] （2）

ε(t) =
C
Ls

w
[εI(t)−εR(t)−εT(t)]dt （3）

A式中： s—试样的截面积；

A—压杆的截面积；

Ls—试样长度；

C—压杆的波速；

E—压杆的弹性模量；

εI (t) εR (t)、εT (t)、 —入射波、反射波与透射波 
                                         的应变时程。 

1.2    试验方案

试验装置主要由高压气腔室、子弹、入射杆、透

射杆、缓冲装置、数据采集及分析系统构成（图 1）。
其中，子弹长度为 300 mm，入射杆和透射杆杆度长分

别为 2 400 mm 与 1 400 mm。子弹和所有杆件均采用高

强度合金钢制成，密度为 7 900 kg/m3，波速为 5 172 m/s，
弹性模量为 210 GPa。通过预试验确定合理的子弹冲

击弹速，C12、C23、C4、C16、C20、C5 试样的弹速分

别为 8.23，9.07，12.63，13.30，15.61，16.50 m/s。其中，最

低弹速下试样有显著裂纹，但整体基本完好，最高弹

速下试样破坏前的整体应力基本均匀。 

1.3    试样制备

本次试验大理岩取自于锦屏二级水电站的深埋

引水隧洞，所有试样均取自于同一块完整的石材，该

大理岩密度为 2.812 g/cm3。为了满足试验中应力均匀
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性要求，试样尺寸选为 Φ5.0 cm × 2.5 cm[13]。试样两端

面经仔细打磨，确保其不平行度小于 0.05 mm，以降低

由于受到偏心受压导致的应力集中带来的误差影

响 [14]。对同批次大理岩试样进行了静态压缩试验，测

得其单轴抗压强度为 120 MPa，弹性模量为 42.3 GPa，
泊松比为 0.34。 

2    实验结果及分析
 

2.1    应力均匀性验证

为了改善入射波形以减小试验误差，在入射杆前

端面中心处粘贴一直径 10 mm、厚度 1 mm 的橡胶片

作为波形整形器（图 1）。图 2 为不同弹速下的动态压

缩原始波形图，可见随着弹速的增大，入射波、透射波

及反射波峰值都会相应增加。图 3 为动态压缩下试

样的动态应力曲线（v = 15.61 m/s），其中符号 I、T 和

R 分别代表入射波、透射波与反射波，由于采用了波

形整形器，入射波升降均比较平缓且没有振荡。此

外，透射波与入射波反射波之和曲线在峰值前几乎重

合，表明试样在加载过程中已达到动态应力平衡。
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图 2    原始波形图

Fig. 2    Diagram of original waveforms
  

2.2    应力-应变曲线及动态抗压强度

图 4 显示 6 个弹速下试样（编号如表 1）的峰值应

力分别为 132.3，135.1，161.2，164.8，181.0，187.8 MPa。
由图 4 可知，大理岩试样峰值应力随应变率增加而增

大，表现出较强的应变率效应。当应变率较低时，试

样的应力-应变曲线峰后阶段应变随着应力降低而逐

渐减小，呈现出“回弹”现象，这是因为试样储存的应

变能在峰后阶段得到释放；随着应变率的增加，应力-
应变曲线峰后阶段回弹现象消失，应变软化特征显著。
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图 4    应力-应变曲线

Fig. 4    Stress-strain curves
 

lgε̇

图 5 为动态抗压强度随应变率对数的变化关系，

可见动态抗压强度与应变率的对数呈现明显的线性

相关性。当 处于 1.2～1.9 范围时，动态抗压强度相
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Fig. 1    SHPB device
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对于静态强度的增加幅度从 10% 上升到 56%，这是因

为与静态实验相比，大理岩动态压缩过程时间较短，

试样侧向应变来不及充分发展，使得试样的黏聚力及

内摩擦角均有明显提高，导致大理岩动态抗压强度随

之提高[15]。
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2.3    能量计算结果

WI WR WT入 射 能 、 反 射 能 和 透 射 能 计 算 式 分

别为[16]：

WI = ACE
w
ε2

I (t)dt （4）

WR = ACE
w
ε2

R(t)dt （5）

WT = ACE
w
ε2

T(t)dt （6）

式中各符号含义同前。

WLC WLV

WLO

WL

试样所消耗的能量主要包括 3 个部分：（1）裂纹

扩展所消耗的能量 ；（2）破碎后碎块的动能 ；

（3）其它能量 ，如弹性应变能和热能。另外，试验

中加载速率不高，试样的热能也很小，可忽略不计 [17]。

因此，在动态压缩实验中，可以认为试样吸收的能量

全部用于裂纹的扩展。试样吸收的能量 可由下式

求得：

WL =WI−WR−WT （7）

为了避免试样尺寸效应对大理岩能耗特征的影

响，定义能耗密度 θ 为单位体积岩石材料所消耗的能

量[18]，计算公式如下：

θ =
WL

V
（8）

主要能量指标的计算结果如表 1 所示。 

2.4    能量耗散的应变率效应

图 6 为试样在动态压缩荷载下所对应的能量时程

曲线，可看出能量时程曲线呈现出“S”形变化，即开始

时缓慢、中期加快和收尾平缓。不同能量参数与应变

率之间的关系如图 7 所示，易见入射能、反射能、透射

能及吸收能均随应变率增加而不断增长。其中，入射

能升幅最大，反射能升幅最小，且大部分入射能量都

转化为吸收能量和透射能量，这种现象随应变率的增

加愈加明显。
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Fig. 6    Energy time-history curves

 
 

入射能

透射能
反射能

吸收能

3 750

3 000

2 250

1 500

15 30 45 60 75 90

750

0

能
量

/J

应变率/s−1

WI = 40.92ε+166.79, R2 = 0.93
.

WT = 24.83ε+386.33, R2 = 0.83
.

WL = 14.04ε−218.47, R2 = 0.96
.

WR = 2.38ε−29.37, R2 = 0.93
.

图 7    能量与应变率关系
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图 8 为大理岩动态抗压强度与能耗密度的关系，

数据拟合显示二者呈现出对数关系。图 9 显示了能

耗密度与应变率之间的关系，可见能耗密度随着应变

 

表 1    大理岩能量计算结果

Table 1    Energy calculation results of the marble
 

编号 WI/J WT/J WR /J WL/J θ/(J·cm−3) ε̇ /s−1

C12 680 619 16 39 0.8 14.3

C23 704 625 17 62 1.3 16.8

C4 1 846 1 500 46 217 4.4 33.6

C16 1 817 1 509 44 264 5.4 43.7

C20 3 522 2 554 160 808 16.5 70.1
C5 3 210 2 051 168 999 20.4 83.9
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率增大而增加，且与应变率呈现出较强的线性相关

性。因此，能耗密度可在一定程度上反映大理岩动态

抗压强度的变化趋势。当能耗密度较小时，试样内部

只有少量裂纹被激活，破碎块体尺寸较大，试样抗压

强度增加率随能耗密度增大较快；随着耗散能量增

大，被激活的裂纹数增多，试样破损严重，抗压强度增

加速率随能耗密度增大而放慢并渐趋稳定。 

2.5    试样破坏形态对比

图 10 为不同应变率下试样的破坏形态，可见随着

应变率的增加，试样由裂成 2 块转变为粉碎性破坏。

当应变率较小时，试样内部仅少量裂纹被激活，破坏

形式以劈裂破坏为主；随着应变率增大，被激活的裂

纹数量增加，试样破坏程度加剧，从而发生碎裂甚至

粉碎性破坏。 

 
 

.
（a）ε = 14.3 s−1, θ = 1.26 J/cm3

.
（b）ε = 16.8 s−1, θ = 1.6 J/cm3

.
（c）ε = 33.6 s−1, θ = 4.42 J/cm3

.
（d）ε = 43.7 s−1, θ = 5.38 J/cm3

.
（e）ε = 70.1 s−1, θ = 16.46 J/cm3

.
（f）ε = 83.9 s−1, θ = 20.36 J/cm3

图 10    试样破坏模式比较

Fig. 10    Comparison of the sample failure shapes
 

2.6    碎块分形维数

岩石在动态冲击下破碎形态较为复杂，Mandel-
brot 在 20 世纪 70 年代率先创立分形几何理论，借助

分形几何理论能很好地描述岩石的破坏形态及其内

在机理。目前，计算分形维数的方法有很多，考虑到

计算筛分实验结果的方法已经较为成熟，因此，本文

采用 2.5，5，10，16，20，25，31.5 mm 的标准筛对碎块进

行筛分，称量每个筛孔上岩石碎块的质量，根据 G-G-S

分布函数，结合质量-频率关系[19]，可得碎块的分布方程：

M(d)/MT = (d/dm)3−D （9）

式中：M(d)—<d 粒径下累积筛分质量；

MT—碎块总质量；

d—特征尺寸；

dm—碎块最大尺寸；

D—碎块分形维数。

对式（9）两边同时取对数，则得到：
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图 8    动态抗压强度与能耗密度关系

Fig. 8    Relationship between the dynamic compressive strength
and energy consumption density
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lg[M(d)/MT] = (3−D) lg(d/dm) （10）

lg[M(d)/MT]- lgd在 对数坐标系中，通过拟合直线

的斜率即可求得碎块分形维数 D。D 的计算结果列于

表 2 中。
 
 

表 2    大理岩分形维数计算结果

Table 2    Calculation results of the fractal dimension of the
marble

 

编号 C12 C23 C4 C16 C20 C5

D 1.27 1.30 1.61 1.64 2.01 2.12
 

图 11 中数据拟合的线性相关性较好，表明大理岩

破碎后块度分布具有较好的统计自相似性，这是因为

岩石内部微小裂隙演化成小破裂群，造成岩样宏观上

的破碎，这种自相似的行为必然导致岩石破碎后的块

度具有一定的自相似性 [19]。通过这种分形方法，可以

对大理岩破碎程度进行定量的分析。图 12为比能量

耗散值和应变率与分形维数的关系，在动态冲击实验

中，大理岩分形维数在 1.2～2.2 之间，结合试样的宏观

破碎分析可知，分形维数越大，试样破坏程度越高。

随着试样碎块分形维数的增加，试样的比能量耗散值

与应变率随之增长，近似呈线性关系。
 
 

lg
[M
(d
)/
M
T
]

lgd

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.0

−2.5 −1.2 −1.0 −.08 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4

R2 = 0.98C12
R2 = 0.97C23
R2 = 0.97C4
R2 = 0.98C16
R2 = 0.96C5
R2 = 0.98C20

图 11    lg[M(d)/MT]-lgd曲线

Fig. 11    Curves of lg[M(d)/MT] - lgd
 

这是因为岩石内部裂纹扩展时需消耗一定的能

量，当比能量耗散值较大时，裂纹充分扩展，破碎块体

数量也随之上升，破坏程度提高，分形维数值也就越

大。通过分形几何理论可很好地描述自然界中无规

则的现象和行为，表明动态载荷下大理岩损伤演化即

为其内部裂纹萌生、发展、贯通而最终导致大理岩破

坏的过程，分形维数可作为表征大理岩损伤演化程度

的理想参量。 

3    结论

（1）大理岩应力 -应变曲线的初始压密段不太明

显。当应变率较小时，应力-应变曲线峰后阶段存在回

弹现象；随着应变率的增加，应力-应变曲线峰后阶段

具有明显的应变软化特征，回弹现象消失；动态抗压

强度与应变率的对数表现出良好的线性相关。

（2）大理岩的能量时程曲线呈开始时缓慢、中期

加快和收尾平缓的“S”形发展；随应变率的增加，试样

的入射能和耗散能均有明显增长；该岩石抗压强度与

其能耗密度间非线性特征显著，即动态强度增幅先逐

渐减小，后趋于稳定。

（3）试验后大理岩碎块分布具有良好的统计自相

似性，其分形维数在 1.2～2.2 之间，试样破坏程度越

高，分形维数越大。当被激活的裂纹数目增多时，能

量被耗散的比重变大，试样呈粉碎性破坏。随着分形

维数的增大，应变率与能耗密度近似呈线性增加。
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