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摘  要：西部矿井建设中，井筒穿越含水裂隙岩体会采用冻结法施工进而会形成冰-岩组合体，而
施工期间的爆破冲击波会对这类岩体造成损伤，对工程安全构成威胁。本文利用分离式霍普金森压杆

（Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB）试验装置，系统分析了应力波在冻结岩石裂隙结构面内的传
播与衰减规律，主要结论如下：（1）当冲击气压达到试件破坏阈值时，0°与 15°试件的反射系数（R）
值随冲击气压的增大先减小后增大，而透射系数（T）值先上升后下降；30°与 45°试件的 R与 T值均
随冲击气压的增大而递减。（2）当透射波强度大于冰的动态抗压强度但小于岩石的动态抗压强度时，
冰岩组合体的破坏模式随结构面角度与加载应变率的变化呈现压缩破坏、剪切破坏和压剪复合破坏三

种形式。（3）结构面产生的整体弱化效应显著强于应变率带来的强化作用，当结构面倾角为 45°时，R
值的下降趋势逐渐减缓，T值的降幅依然显著，即大倾角结构面对应力波反射能力的敏感性较低，而
对透射作用的敏感性则较高。研究可为寒区工程及立井施工下裂隙岩体抗扰动作用提供理论参考。

关健词：冻结立井；SHPB；应力波传播；冲击荷载
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Abstract:During western mine construction, the freezing method is adopted for shaft construction when crossing water-

bearing fractured rock masses, resulting in the formation of ice-rock composites. Blasting shock waves generated during 

construction cause damage to such rock masses and pose threats to engineering safety.Using the Split Hopkinson Pressure Bar 

(SHPB) test device, the propagation and attenuation laws of stress waves in the fracture structural planes of frozen rocks were 

systematically analyzed. The main conclusions are as follows: (1) When the impact air pressure reaches the failure threshold of 

specimens, for specimens with structural plane angles of 0° and 15°, the reflection coefficient (R) first decreases and then 

increases with the rise of impact air pressure, while the transmission coefficient (T) first rises and then decreases. For specimens 

with angles of 30° and 45°, both R and T values decrease continuously with the increase of impact air pressure. (2) When the 

transmission wave intensity is higher than the dynamic compressive strength of ice but lower than that of rock, the failure 

modes of ice-rock composites present three forms with the variation of structural plane angle and loading strain rate: 
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compression failure, shear failure and compression-shear composite failure. (3) The 1overall weakening effect induced by 

structural planes is significantly stronger than the strengthening effect caused by strain rate. When the structural plane dip angle 

is 45°, the downward trend of R value gradually slows down, while the decrease amplitude of T value remains significant. That 

is, structural planes with large dip angles have low sensitivity to the stress wave reflection capacity, but high sensitivity to the 

transmission effect. The research provides theoretical reference for the anti-disturbance performance of fractured rock masses in 

cold region engineering and shaft construction scenarios.

Keywords: Frozen Shaft; SHPB; Stress Wave Propagation; Impact Load

内蒙、陕西、宁夏、甘肃、新疆等煤炭储量丰富地区，在矿井建设中多次因冻结法施工中冻结壁

失稳而引起渗水等事故，造成严重的经济损失。西部矿区主要为发育侏罗纪煤层，其井筒需要穿过位

于浅表土层之下的厚层白垩系含水砂岩。因其独特的成岩环境和地质构造运动作用，导致西部矿区岩

体呈现强度低、胶结差以及不连续节理裂隙发育等特性，如图 1 所示，冻结作用下易形成含冰裂隙岩

体复合结构。

图 1 冻结凿井围岩节理发育

Fig 1 Joints in frozen borehole surrounding rock

在人工冻结条件下，这类含水裂隙演化为裂隙冰，结冰过程中引起冻胀损伤[1]。由于冰和冻结砂

岩不同的动力学特征，在爆破引起的冲击荷载作用下，裂隙冰的破碎将引起裂隙水贯通导致冻结壁出

水，进而影响冻结壁强度骤降，引发坍塌事故。因此，揭示节理裂隙冰结构在应力波作用下的破坏特

征是研究冻结凿井安全控制的关键。在爆破掘进过程中，含节理裂隙的夹冰岩体一方面会出现冰体的

压缩破坏与反射拉伸脱粘现象，另一方面还会导致结构面产生损伤破坏。有关上述内容，汪洋[2]、张

永康[3]研究了冰在冲击作用下的应变率效应，并分析了不同应变率、冻结温度对破坏模式和动态强度

的影响；李尚昆[4]、Wu[5]、Zhang 等 Error! Reference source not found.分别借助 SHPB 系统研究了蒸馏水冰、

河冰等不同杂质含量的冰动态力学性质的差异，表明杂质的含量显著提高了冰的强度；在冰微裂纹的

萌生、扩展及成核等细观机制方面，邓宇等[6]-[8]构建了含随机缺陷的界面弹簧元模型，用于模拟河冰

的单轴压缩强度，在细观尺度下，探讨了初始缺陷含量及晶粒尺寸差异对河冰破坏模式与力学性能的

影响；Song 等[9]运用无网格 ALE 多材料数值方法，通过模拟霍普金森压杆试验研究了冰中气泡的数

量和团聚对动态力学性能的影响。Zhou[10]、李宏强[11]、吕思清[12]分别结合青藏地区川藏、青藏公路

铁路工程建设中遇到的岩质边坡冻融灾害问题，系统研究了温度、倾角等对结构面破坏的影响。刘慧
[13][14]、申艳军[15]-[17]等对裂隙岩石进行冻融循环，发现岩体损伤效应与裂隙充水反复冻胀作用关系密

切。范新宇等[18][19]通过室内冻融试验和现场爆破振动测试对寒区环境下边坡稳定性展开研究，引入

冻融系数和爆破损伤因子分析冻融循环作用及爆破振动效应的影响。徐拴海等[20][21]提出影响寒区边

坡稳定性的冻融因子，总结归纳边坡稳定性影响因素及权重，运用模糊综合评判法分析了寒区边坡稳

定性等级。李祥龙[22]、高维延[23]等利用 SHPB 试验系统以应变率为主线探究不同应变率下岩石的裂
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纹起裂、扩展与破坏演化规律。牛雷雷等[23]探讨了 SHPB 试验中黏弹性波的传播及波阻抗匹配问题，

得到了岩石杆件-充填体的波阻抗匹配系数与透反射衰减系数的关系。廖铭顺等[23]利用 LS-DYNA 软

件建立数值模型，分析了应力波在含裂隙岩杆中的传播特性，得出裂隙几何参数之间的交互作用是决

定应力波衰减的主导因素。李继业等[23]分析了不同节理条件下爆破振动的强度与衰减率的变化情况，

表明爆破振速衰减随着节理倾角的增大而减小且变化幅度显著。

现有研究从多维度对冰的抗压、抗拉及动力学特征进行了分析，且针对含裂隙冰岩结构的力学行

为展开了探讨，但对岩石含冰充填体在冲击荷载作用下应力波传递与衰减规律研究不够充分，而冰的

胶结强度显著高于泥质胶结的软弱夹层，冰岩结构面的力学行为主要由冰体主导，因而探究应力波对

冻结法施工中冰岩组合体的影响具有重要价值。因此，本文从应力波产生的冰岩节理面剪切效应入手，

探究冰岩的界面力学特性和应力波在冰岩结构面的传递与衰减规律。

1 试验方案

1.1 试件尺寸与贯通冰节理倾角设计
为最大限度降低端面摩擦与惯性效应对 SHPB 试验结果的负面影响，试样的长径比合理取值范围

为 0.4~0.6。然而，为深入分析不同角度结构面试件的裂纹扩展特性，参照岩石试样的长径比效应研

究[23]，将长径比设定为 1.0 至 1.2。将岩石设计为 Φ46×50mm，按 4 种设计角度

（0°、15°、30°、45°）将试件精确切割成两部分。所有结构面均沿试件径向贯穿且通过冰层

（5mm）将两部分试件在低温环境下粘合为完整试样，如图 2 所示。

（a）0° （b）15°

（c）30° （d）45°
图 2 不同角度示意图

Fig 2 Schematic diagram of different angles

1.2 相似材料设计
由于天然岩石的节理特征难以精准控制，且试件制备过程中易造成损伤，因此以水泥砂浆[28]代

替冰岩结构体中的岩石，进行相似材料模拟。选用 P.O 42.5 普通硅酸盐水泥，按照水泥：砂：水=1：
4.26：0.79 的配合比配制水泥砂浆，充分搅拌后注入模具，轻敲模具壁以去除内部气泡，待试件凝固

后拆模，并于标准养护环境中养护 28 天，如图 3 所示。
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图 3 试件养护与制备过程

Fig 3 Specimen curing and preparation process

1.3 试验方案与设备
考虑西部厚基岩立井施工多运用双圈冻结法，依据现场实测冻结盐水温度参数，对-10℃与-20℃

两种温度环境中的含冰岩结构面冻结岩石分别进行 0.06、0.08、0.10 和 0.12MPa 四种冲击气压的动态

压缩试验，探究冲击荷载下冰岩组合体的应力波传递衰减规律。所用试验设备为 Φ50mm 的 SHPB 试

验系统，如图 4 所示，主要参数如表 1 所示，运用“三波法”计算得出试件的应力、应变以及应变率：

0 0 [ ( ) ( ) ( )]
2s t r i

s

A E t t t
A

      （1.1）

0( ) [ ( ) ( ) ( )]t t r i
Ct t t t
L

      （1.2）

         
 t

irtt dttεtεtε
L

Ctε
0

0 （1.3）

式中：A0，E0，C0分别是杆件的横截面积、弹性模量与波速；As，L 为试件的横截面积和长度;
依次为入射、反射与透射应变。i r t  、、

表 1 SHPB基本参数

Table 1  SHPB Basic Parameters

图 4 SHPB 试验系统

Fig 4 SHPB test system

弹性模量/GPa 纵波波速/m·s-1 端面直径/mm 子弹长度/mm 入射杆长度/mm 透射杆长度/mm

210 5450 50 300 3100 2500
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2 冰岩节理面应力波剪切效应解析
2.1 应力波在岩-冰界面处传递

在含冰岩结构面的冻结岩体中，应力波传播路径含“岩-冰”（Ⅰ界面）与“冰-岩”（Ⅱ界面）

两个界面。应力波在Ⅰ、Ⅱ界面发生透射与反射现象，其传递过程具体分为三个阶段：由岩石至冰层、

冰层内部的传播以及从冰层至岩石。

应力波在冰岩结构面中的传播受两侧岩体与中间夹层力学特性的影响，若这两部分确定，当应力

波至Ⅰ界面时，鉴于两侧波阻抗的不同，入射波会在此处发生透、反射现象，如图 5 所示。其中，σI

为入射波， 为反射波， 为透射波，θ 为入射角，β 为反射角，且 θ=β，α 为透射角。σR σT

其入射角、反射角以及透射角的确定方法为：Ⅰ界面由岩石侧入射波（P 波）的传播方向与岩-
冰界面法线的夹角，记为 θ。Ⅱ界面透射波进入冰介质后，传播到冰-岩界面时，该透射波的传播方

向与冰-岩界面法线的夹角，而岩-冰、冰-岩界面为平行的冰夹层结构则无需额外计算。而反射角为同

波型反射：遵循反射定律，即入射纵波产生的反射纵波，其反射角等于入射角。透射角则遵循式

（2.4）。

由波阵面动量守恒条件[29]可知 在界面Ⅰ处发生透反射行为后， 和 可由式（2.1）确定。I R T

图 5 应力波由岩石传递至冰层

Fig 5 Stress wave propagating from rock to ice

 

 

2 2 1 1

2 2 1 1

2 2

2 2 1 1

cos

2 cos

R I

T I

C C
C C

C
C C

    
 

   
 

    

 
 

（2.1）

应力波持续传播， 在经Ⅰ界面透射进入冰层之后，进而传播至界面Ⅱ，详见图 6。σI录
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图 6 应力波由冰层传递至岩石

Fig.6 Stress wave transmitted from ice to rock

同理，依据波阵面守恒条件，确定由冰层传递至岩石的过程中 和 可由式（2.2）求解得到：R  T 

 

 

1 1 2 2

2 2 1 1

1 1

2 2 1 1

cos

2 cos

R I

T I

C C
C C

C
C C

    
 

   
 

     

  
 

（2.2）

式中： 、 分别为界面Ⅱ处应力波由冰到岩石的反射波与透射波。R  T 

鉴于岩石波阻抗大于冰（ > ），界面Ⅰ、Ⅱ处的透射应力波 和 总为正值，而反1 1C 2 2C T T 

射应力波 和 的正负取决于两侧波阻抗的相对大小，分为以下三种情况：R R 

①界面Ⅰ处，因 > ，则 <0，可认为应力波从岩石传播至冰层时，反射与入射应力波1 1C 2 2C R

异号。而当 0 时，可视为应力波在自由端面发生透反射现象。2 2C 

②界面Ⅱ处，因 > ，则 >0，可理解为应力波由冰层传递至岩石时，反射和入射应力1 1C 2 2C R 

波同号。而当 ∞时，可视为应力波在刚性端发生透反射行为。2 2C 

③分析极限情况，当 = ，则应力波在通过界面时，不产生透反射现象。1 1C 2 2C

2.2 透射波作用下冰体内压剪荷载
当应力波的强度未达到冰岩复合结构整体破坏的阈值时，应力波将在节理面内经历多次反射与透

射过程。然而，由于冰的力学强度显著低于岩石（或砂浆结构），应力波在传播至入射段界面时，往

往会因冰层的低强度特性而在界面处产生瞬时的局部破坏效应。为便于分析，将界面Ⅰ处的透射波分

解为两个分量：一是沿节理面方向传播的剪切波，二是垂直于节理面方向传播的压缩波，如图 7 所示。

图 7 透射波在冰层内的分解

Fig.7 Decomposition of transmitted waves in the ice layer

根据图 7 和式（2.1），由力的分解可得：
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sincos2sin
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2211
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T

2211

22
N

ITT

ITT

CC
C

CC
C

（2.3）

根据波的透反射定律，入射角、透射角满足：

21

sinsin
CC


 （2.4）
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根据式（2.3）与（2.4）可求得冰-岩界面Ⅱ处产生的应力在界面处的法向分量和切向分量，为分

析应力波在冰-岩结构面内的传播与衰减规律提供了理论依据，揭示了冰-岩界面在动载下的力学特性。

2.3 应力波压剪力学效应分析
冰层的存在必然会减弱弹性应力波的传播，致使 与 均存在不同的衰减量，在冰层内的衰R T

减过程如图 8 所示。基于应力波在冰岩结构面内部的衰减特性，以应力形式表征应力波，并结合透反

射波的变化规律，量化其在结构面内的传播及衰减过程。

图 8 应力波在冰岩结构面内的衰减过程

Fig.8 Attenuation process of stress wave in ice-rock structure

当 在冰层中传递至界面Ⅱ时，其携带的能量不可避免的产生耗散，此时， 为 ，T T 1T  
其中 为首次透过冰层的衰减量。而 在界面Ⅱ处首次产生透反射现象，其反射波 与透1 1T   1R
射波 计算得：1T

1 1 2 2
1 1

1 1 2 2

1 ( ) cos( )T T R TR
C C
C C

     
 


   

 （2.5）

   1 1
1 1 1

2 2 1 1

2 cosT T T T
C

C C
    

 
   

 （2.6）

式中： 、 为界面Ⅱ首次产生透反射现象时的反射角与透射角。1R 1T
于冰层内部反向传播至界面Ⅰ时的衰减值为 , 为应力波第二次穿越冰层后的衰1R 1 2R   2

减值，其在界面Ⅰ处透反射后的反射与透射应力波为：

     
2

1 1 2 2
2 1 2 2 1 1 1

2 2 1 1

cos cos cosR R R R T T R T
C C
C C

          
 

 
            

（2.7）

 

   

1 1 1 1 2 2
2 2 1

2 2 1 1 2 2 1 1

2 1 1 1

2 cos

cos cos

T T R

R T T R T

C C C
C C C C

    
   

      

 
    

       

（2.8）

同理，应力波在冰层内完成第三次透反射行为后反射应力波 与透射应力波 为：3R 3T

 

         

3

1 1 2 2
3 2 3

2 2 1 1

3 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1

cos

cos cos cos cos cos

R R R

R R R R R T T R R R T

C C
C C

   
 

             

 
   

            

（2.9）
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 

   
   

2

1 1 1 1 2 2
3 3 2

2 2 1 1 2 2 1 1

3 2 2 1 1 1

1 2 1

2 cos

cos cos
cos cos

T T R

T R R T

T R T T R

C C C
C C C C

    
   

      
    

 
    

       
    

（2.10
）

在界面 I 处，应力波由岩石传播至冰层时，依据波阻抗差异发生透射与反射。透射波强度 可T
由式（2.1）计算得出，其大小决定了冰层是否发生破坏。若 超过冰的动态抗压强度，则冰层在透T
射波作用下发生压坏或剪坏；反之，则冰层保持完整，应力波将继续在冰层内传播并经历多次透反射。

此外，透射波在冰层内可分解为法向压应力 与切向应力 ，如式（2.3），根据冰的动态抗压-T N -T T
与抗剪强度，可进一步判断冰层的破坏模式（压缩破坏、剪切破坏或压剪复合破坏）。

3 应力波传递与衰减因素分析
应力波在类岩石内部衰减过程遵循 [30]，其中 为应力等于 的某点与爆破或振动源之1/ r  r 

间的间隔长度， 为衰减指数，将应力波在结构面内部的衰减程度以应力形式量化表征，在单次透反v
射过程中，选其幅值以计算应力波的透反射系数。

3.1 冲击作用下应力波波动特性试验分析
应力波在冰岩结构面发生透反射行为时，其幅值会出现变化。同时，应力波波形的演化规律因实

验条件的不同而表现出差异，如图 9 所示。

由图 9 可知，随着应变率升高，应力波峰值显著增大，表明材料存在显著的应变率强化效应；不

同温度与结构面角度的岩样中，入射、反射及透射波的幅值均呈上升趋势，应力波自起始位置至下降

区域所围面积呈逐渐增大趋势；透射波从起始到峰值的时间缩短，上升速率增大。部分反射波出现两

个相近的峰值，是由于应力波穿过冰岩界面时，在引起应力波衰减的同时会发生部分反射，反射波可

能与后续入射波在界面处产生叠加现象，从而形成二次峰值。随着结构面倾角的增大，透射波幅值显

著增大，在结构面刚度与抗压缩性能的共同作用下，试件的透反射性能得到大幅提升。

（a）-10℃ （b）-20℃

图 9 不同加载应变率下应力波应变时程曲线

Fig.9 Time history of stress wave strain under different loading strain rates

3.2 应变率对应力波传递与衰减影响分析
应力波以微小振动形式释放能量，基于动量守恒原理，沿波面 dA 的波在 dt 时间内的扰动范围为：

0 · · ·iM dA C dt （3.1）
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式中： 为介质密度， 为在基质内传播的波速。 iC
介质以速度 振动时的动量为:IV

0 · · · ·dI i IM V dA C V t （3.2）

将冲量定义为 ，此时应力与波速之间的关系如式（3.3）所示，( ) d dIF t dt A t   

· ·I i IC V  （3.3）

由位移不连续理论[31]可知，为定量表征应力波传播过程中，分别求取反射波和透射波的应力峰

值与入射波峰值的比值，如式（3.1）：

,max max

,max ,max

R T

I I

R T
 
 

  ,
， （3.4）

式中：R 为反射应力系数，T 为透射应力系数。

依据式（3.4）绘制出不同温度条件下的 R 值与 T 值随应变率的变化曲线，如图 10 所示。

由图 10 可知，同一应变率下，45°试件的反射及透射系数均为最小，0°试件则最大；不同倾角试

件的 R 与 T 值变化趋势大致可分为两种。其中，0°与 15°试件在两种低温情况下，R 值均随应变率的

增加先下降后上升，而 T 值则呈现先上升后下降的变化趋势。其原因是，当倾角较小时，结构面受

到进一步压缩，致使其闭合度与刚度提升，从而造成 R 值降低而 T 值提高。

（a）-10℃ （b）-20℃
图 10 透反射系数随应变率的变化情况

Fig.10 Variation of transmittance and reflectance coefficients with strain rate

对于 30°与 45°试件其 R 与 T 值均随应变率的增加而减小，其中，当温度为-10℃时，应变率由

64.75s-1增大到 121.62s-1时，30°岩样 R 值与 T 值下降速率均逐渐增加，与前次相比，变化幅度依次

为-0.89%、-1.35%、-1.80%及-2.44%、-7.58%、-13.65%；而 45°试件的降幅则逐步趋于平稳，相较于

前次，降幅依次为-1.15%、-1.05%、-0.71%及-12.50%、-33.67%、-1.54%。这表明，当结构面倾角大

于 30°时，试件的 R 值与 T 值均随应变率增加而持续下降，且 45°试件的衰减特征最为明显，其对应

力波的衰减效应会呈现出不同的效果，而 45°试件由于内部冰晶体占比最高，且对应力波的反射特性

表现得更为突出。

在相同倾角和加载应变率下，−20℃试件的透射系数普遍高于−10℃试件，而反射系数则略有下降

或保持相对稳定；对于大倾角试件（如 45°），透射系数随温度升高而下降的幅度更为显著，表现出

对温度变化的高度敏感性。这一现象表明温度与结构面倾角之间存在明显的耦合效应，二者共同控制

着应力波在冰岩组合体中的传播路径。此外，温度降低会使冰的弹性模量、纵波波速及波阻抗显著增

大，冰层脆性增强，界面刚度随之提升。当应力波由岩石传入冰层时，波阻抗差异减小，因此反射系

数降低而透射系数升高。
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3.3 结构面对应力波传递与衰减影响分析
在岩石形成过程中，构造运动会使其不可避免地产生节理与裂隙，而结构面倾角是影响应力波传

递及衰减特性的关键因素之一。为探究结构面对应力波传播及衰减的作用，图 11 为不同冲击气压下，R
值与 T 值随倾角变化的情况。

由下图 11 分析可得，在加载气压恒定的条件下，反射系数 R 与透射系数 T 均随结构面倾角的增

大呈现降低趋势；不同应变率下，降幅存在显著差异，而温度变化时其变化规律则较为接近。以-10℃
试件为研究对象，可进一步分析结构面倾角差异对应力波传播与衰减特性的影响机制。

当冲击气压为 0.06MPa，0°试件的反射系数 R 与透射系数 T 依次为 0.943 和 0.240；15°试件与 0°
试件相比，R 值与 T 值的下降幅度依次为-1.50%和-3.31%；30°与 15°试件相比，R 值下降幅度为-1.29%、T
值降幅为-36.48%；45°试件于 30°试件而言，R 值、T 值降幅则为-1.74%和-36.48%。结果表明，低冲

击气压下结构面的闭合效应较弱且刚度提升有限，但随着结构面倾角的增大，其对波传播的降幅呈现

逐渐增大的趋势。

当冲击气压为 0.08MPa 时，随着结构面倾角从 0°至 45°，R 值降幅依次为-0.44%、-1.20%、-1.55%，T
值降幅依次为-3.98%、-37.76%、-50.67%；当冲击气压为 0.12MPa 时，倾角从 0°增至 45°时，R 值降

幅依次为-0.94%、-8.04%、-0.23%，T 值降幅依次为-1.87%、-50.95%、-62.14%。无论加载应变如何

变化，透反射系数的下降幅度始终为负值，这表明结构面产生的整体弱化效应显著强于应变率带来的

强化作用。

（a）-10℃ （b）-20℃

图 11 透反射系数随结构面倾角的变化情况

Fig.11 Variation of transmittance and reflectance coefficients with structural surface inclination

3.4 冲击作用下岩石破坏特征分析
由于冰的抗拉强度明显低于岩石的单轴抗压强度与抗拉强度[32]，若入射应力波强度超过岩石的

动态抗压强度，冰必然发生破坏，岩石也会出现部分破坏。考虑一般情况，即入射应力波幅值低于岩

石的动态压缩强度，却高于冰的动态抗压强度，因入射角度的改变，试件的破坏形态也随之改变，最

终破坏模式如图 12 所示。

0°

（a）
170.15sε  （b）

189.12sε  （c）
1102.11sε  （d）

1115.77sε 
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15°

（e）
164.76sε  （f）

183.11sε  （g）
1106.43sε 

（h）
1117.05sε 

30°

（i）
165.55sε  （j）

193.92sε  （k）
1106.44sε  （l）

1122.28sε 

45°

（m）
162.79sε  （n）

192.62sε  （o）
1116.82sε  （p）

1130.65sε 

图 12 最终破坏形态

Fig.12  Final Failure Mode

（1）0°试件在不同冲击应变率条件下具有显著的应变率效应：当应变率低于 89.12s⁻¹时，试件仅为

冰晶体的受压破坏，且岩石两端保持较好的完整性（如图 a、b 所示）；当应变率继续增大时，透射杆端

的岩石一侧出现张拉破坏现象，破碎程度显著增强，碎块尺寸相应缩小。

（2）15°试件在梯度冲击条件下同样表现出显著的应变率效应。当 时，试件两端未出现明
164.76sε 

显的破坏，仅沿冰层发生滑移错动；当 时，冲击作用下，试件的破坏以结构面剪切破坏为主，
183.11sε 

且破碎程度随应变率升高而逐步加剧。

（3）30°试件的破坏模式与 0°、15°试件不同。当 时，试件仅沿结构面发生滑移破坏，这
193.92sε 

表明低应变率下试件破坏主要由冰层剪切引起。当 时，试件仍以剪切破坏为主，同时透射杆
1106.44sε 

端岩石产生贯通裂隙。

（4）45°试件的破坏形式均为沿结构面的剪切滑移，岩石整体仍保持较好的完整性；当应变率较高

时，仅岩石尖端区域出现局部崩坏。这表明应变率变化对试件破坏的影响程度相对有限，结构面的弱化

作用才是导致其破坏的主导因素。

4 结论
通过 SHPB 试验模拟研究了冻结立井施工中裂隙岩石在爆破冲击荷载作用下的动态响应，并系统分

析了爆破产生的应力波在冻结岩石裂隙结构面内的传播与衰减规律。主要结论如下：

（1）当冲击气压较小时，结构面倾角较小的试件将会引起冰层的闭合以及整体刚度的增加，当冲击

气压达到试件破坏阈值时，0°与 15°试件的反射系数（R）值随冲击气压的的增大先减小后增大，而透射

系数（R）值先上升后下降；30°与 45°试件的 R 与 T 值均随冲击气压的增加而递减。其中，试件的透射行

为的率敏感性更强，冰岩结构面将显著影响应力波的透射行为。

（2）在不同加载应变率条件中，透射系数（T）与反射系数（R）的降幅均呈现负值，结构面所引起

整体的弱化效应显著强于应变率带来的强化作用。当结构面倾角达到特定角度时，其对应力波的衰减作

用会表现出不同的效果，而 45°试件由于内部冰晶体占比最高，且对应力波的透反射特性表现得更为突出。

（3）由于入射应力波幅值小于岩石的动态压缩强度但大于冰的动态抗压强度，且随结构面角度与加
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载应变率的改变，冰岩组合体破坏模式呈现出压缩破坏、剪切破坏和压剪复合破坏三种不同形式，而在

不同条件下二者的主导地位不同。其中，0°试件主要表现为压缩破坏，15°试件为压剪复合破坏，而 30°
与 45°试件均以剪切破坏为主。
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