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摘D要!为研究白云岩的力学特性和破坏模式!利用改进的三维 BIJK动静组合加载试验装置!对

白云岩进行三维加载"轴向冲击试验!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!探讨岩石动静组合加载的应变率效应# 试验结果表明$当围压一定时!白云岩的抗压强

度随着轴压的增大呈现出先增大后减小的趋势!变形模量随着轴压的增大而减小%白云岩单位体积

吸收能会随着轴压的增大而先增加后降低# 在三维动静组合加载下!岩石的破坏模式为压剪破坏#

关键词!白云岩%力学特性%破坏模式%应变率效应%动态强度增长因子%能量传递
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DD随着国内外对矿产资源需求量的增加和浅部

资源不断消耗!越来越多的矿山相继进入深部资源

开采状态* 深部矿岩体在受到爆破震动)开挖扰动

等动载荷前!已经承受了地应力)构造应力等高静
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应力作用!处于+高应力 a动力扰动,的多维受力

状态下!是典型的动静组合加载问题* 研究预静应

力条件下岩石动静组合强度和变形性质!对揭示深

部岩爆)冲击地压等灾害发生机理和防治有一定的

理论意义和工程价值"% '(#

*

:;三维动静组合加载试验

:<:;试件制备

岩样均取自云南会泽铅锌矿麒麟坑地质钻孔!

深度为 % #$$ b% G$$ ;* 白云岩试件经昆明理工

大学分析测试中心检测!含碳酸镁钙 "N/A.

$N]

(

%

#

#Z(c(!!碳酸钙"N/N]

(

##&!&!!其他矿

物成分 $c%!* 岩样加工严格按照国际岩石力学

学会 B̂QA建议的试验方法进行!试样为
!

E$ ;;

d#E ;;的圆柱体!并对其两端及侧面进行了仔细

研磨!不平行度和不垂直度均小于$c$# ;;* 试样

表面光滑!没有明显缺陷!呈灰白色)米黄色)肉红

色* 白云岩静载物理力学参数见表 %*

表 :;白云岩静载物理力学参数
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加载率e

$AJ/-<
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%

应变

率e<
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抗压强

度eAJ/

变形模

量e_J/

泊松比
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:c?;试验设备

试验是在中南大学的三维 BIJK动静组合加

载系统完成的$图 %% * 本次试验对常规 BIJK

冲击试验系统进行了改进&在已有的 BIJK试验

系统上安设轴压及围压加载装置!同时施加轴

向静压和围压时即可进行三轴预应力下的冲击

试验*

图 %D三维动静组合加载 BIJK试验系统

O1.!%DBIJK/99/:/5,<+@(L?+,964= <5/51?'=>-/;1?6+/=1-.

:c@;试验方法

在三维动静组合加载试验前!先进行常规冲击

试验* 三维动静组合加载试验时!轴向静压取 $)#$

和 ($ AJ/!围压取 $)E)%$ AJ/!冲击气压为 $cG b

%c# AJ/!每组设置 G)E 个等级!冲击载荷是由瓶装

高压氮气推动纺锤形冲头撞击入射杆产生的半正弦

应力波!通过调节气阀的压力值!控制冲头的发射速

度!实现不同的应变率* 每组试验重复 ( bE 次!选

取有代表性的数据进行对比*

?;试验结果及分析

?c:;强度特性

表 # 给出了动静组合加载试验中代表性试样

的试验结果* 白云岩的应力 '应变曲线如图 #

所示*

表 ?;白云岩力学参数和三维动静组合加载下试验结果
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纵波波速!
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冲击气压e

AJ/

轴向静压e

AJ/

围压"

e

AJ/

组合强度e

AJ/

应变率e
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变形模量e
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DD注&%!综合注释*

#!综合注释*

!

呼应注释*

"

呼应注释*

DD$%%固定围压* 图 # $/%为白云岩在围压为

E AJ/)应变率约 HH <

'%

!不同轴向静压下冲击加载

的应力 '应变试验曲线* 可以看出!在轴压作用

下!白云岩的抗压强度呈现出先增加后降低的

趋势*

$#%固定轴压* 图 #$W%为轴压为 ($ AJ/)应

变率为 ZG <

'%

!不同围压下组合加载得到的白云岩

应力 '应变曲线* 可以看出!轴压一定)应变率接

近时!白云岩的抗压强度随着围压的增加而增大*

不同轴向静压下!围压的增加对白云岩的强度影响
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较为显著!在 ($ AJ/轴向静压下!围压为 $)E 和

%$ AJ/的 动 静 组 合 强 度 分 别 为 HZ) %G& 和

%Z# AJ/!即围压增加的情况下!组合强度分别增

加了 &H!和 FH!*

图 #D白云岩的应力'应变曲线

O1.!#DB5:4<<'<5:/1- ?,:T4<+@5*4=+6+;154<

白云岩属沉积岩!内部存在孔隙)微裂纹!在受

到三维预应力时!在弹性范围内其内部孔隙闭合*

随着围压增大!其强度逐渐增大* 轴向静压下!在

弹性范围内!试样承受组合载荷的能力随轴压的增

大而增大!轴压起着抑制岩石内部微裂纹扩展的作

用!岩样组合强度增大* 随着轴向静压的继续增

大!进入损伤阶段!岩石内部的孔隙被重新激活!应

力波作用下!入射波在裂纹表面反射形成的拉伸波

进一步加剧微裂纹的扩展)成核与聚集!导致岩石

承载能力下降"#!G#

*

?<?;变形模量

压缩变形特性是岩石的重要力学特性!以变形

模量$割线模量%作为衡量指标进行对比"G#

!即

!

E$

f

"

=E$

#

=E$

$%%

式中!!

E$

为岩石的变形模量!_J/'

"

=E$

为动态抗压

强度峰值 E$!时的应力值!AJ/'

#

=E$

为
"

=E$

对应的

轴向应变值*

@;结;论

$%%三维动静组合加载条件下!围压一定时!

白云岩的抗压强度随轴向静压增大呈现出先增加

后降低的趋势!在其静态单轴抗压强度 GE!左右

时达到最大值'轴压一定时!白云岩抗压强度随着

围压的增大而增大'强度增长因子随着冲击气压的

增大先增大后变小*

$#%围压为 $ 情况下!白云岩变形模量随着轴

压的增大先增大后减小'围压为 E)%$ AJ/条件下!

则随着轴压的增大而减小'当轴压一定时!随围压

的增加而增大*

$(%在冲击荷载作用下!白云岩的单位体积能

量吸收随轴压和围压的增大先增大后减小!随着应

变率的增加而提高*

$G%在三维动静组合加载下!岩石的破坏模式

是压剪破坏*
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