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含孔洞非贯通节理岩体的

动态力学特性和断裂损伤
赵桂锋 1,2，蒋海明 1，戴兵 2，李杰 1，王明洋 1

(1. 陆军工程大学爆炸冲击防灾减灾全国重点实验室，江苏 南京 210007；

2. 南华大学资源环境与安全工程学院，湖南 衡阳 421001)

摘 要：为揭示含孔洞非贯通节理岩石的裂纹扩展机制和评估不同动荷载作用下的应力集中导致岩石的应变破坏，

通过室内实验和理论推导，聚焦含孔洞非贯通节理岩石的动态力学特性、损伤演化和裂纹扩展进行研究。试验结果表

明：试样的动态强度和弹性模量随应变速率的增大整体呈上升趋势。试样的峰值应变和能量耗散率都表现出明显的应

变率效应，随着应变速率的增大，试样的破坏程度不断增大。含复合裂隙岩石的损伤演化综合考虑了能量耗散以及动

荷载效应，在加载过程中损伤曲线呈 L型增长。试样中的应力集中区和塑性区主要位于结构面两端和岩桥区域，拉伸

应变发生在剪切应变之后，岩石的最终破坏模式由主要的剪切破坏向混合拉伸剪切破坏转变。结合最大环向应力准则，

研究了不同冲击荷载和孔洞形状对结构面端部裂纹萌生扩展的影响，裂纹起裂位置不受孔洞形状变化的影响，试样表

面的微裂纹数量和扩展范围随动荷载的增大显著增加。研究结果有助于深入了解含结构面和孔洞岩体的动态破坏机理，

并且为实际工程提供理论支撑。
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Dynamic mechanical properties and fracture damage of non-
persistent jointed rock mass with hole 
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Abstract: Rock mass containing abundant irregularly distributed joints tend to accumulate high strain energy, which poses a 

potential risk of fracturing failure. In order to reveal the crack propagation mechanism of non-persistent jointed rock mass 

containing a hole and evaluate the strain failure of rock caused by stress concentration under different dynamic loads, the 

mechanical properties of non-persistent jointed rock mass containing a hole under different combined impacts were conducted by 

using a split Hopkinson pressure bar (SHPB) and digital image correlation (DIC) system. A dynamic damage mechanics model 

for the tested specimens was established on the basis of fracture mechanics and energy dissipation theory, and the damage 

evolution and crack propagation mechanism were further analyzed. The experimental results indicate that the dynamic strength 

and elastic modulus of the specimens generally increase with increasing strain rate. Both the peak strain and energy dissipation 

rate exhibit a prominent strain rate effect, and the damage degree of specimens progressively intensifies as the strain rate 

increases. The damage evolution of rock with composite cracks accounts for both energy dissipation and dynamic loading effects, 

and the damage curve presents an L-shaped growth trend during the loading process. Stress concentration and plastic zones are 

primarily distributed at the two tips of the structural plane and within rock-bridge regions. Tensile strain develops subsequent to 

shear strain, and the final failure pattern transforms from the predominantly shear failure to mixed tensile-shear failure. With the 

aid of the maximum circumferential stress criterion, the effects of different impact loads and hole shapes on crack initiation and 

propagation at structural plane tips were investigated. The location of crack initiation is insensitive to hole shape, and the 
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propagation range of surface micro-cracks increases significantly with increasing dynamic load. The findings will contribute to 

an in-depth understanding of the dynamic failure mechanism of rock with structural plane and hole and provide theoretical 

support for engineering practices.

Key words: non-persistent jointed containing a hole; dynamic load; mechanical properties; damage evolution; crack propagation

岩石结构的稳定性是地质、采矿和隧道建设等工程实践中的重要前提，这直接关系到地下工程的

安全运行、资源开采效率和环境保护等。岩石结构具有复杂性特征，其中通常包含随机分布的孔洞和

节理裂隙，这些裂隙极大地影响了其力学性质和稳定性[1-2]。一方面，孔洞降低了岩石的整体强度和密

度，提高了渗透性。另一方面，节理裂隙能显著改变应力分布，促进岩石损伤积累直至破裂[3]。因此，

孔洞和节理裂隙引起的岩石破裂机制已成为岩石力学的核心问题，这对预测地质灾害、优化开采方案

和保障地下工程安全施工等具有重要意义[4-5]。

许多研究普遍采用静态压缩试验方法来研究节理裂隙和孔洞的共同作用对岩石变形破坏的影响，

其中数字图像技术(Digital Image Correlation，DIC)、声发射(Acoustic Emission，AE)、CT扫描和数值
模拟等技术通常用来辅助研究岩石的应力重分布和裂纹扩展规律[6-7]。Li等[8]对含有孔洞-节理组合裂
隙的岩石进行了单轴压缩试验，研究了裂隙长度和角度对岩石破坏的影响，DIC结果显示孔洞对接头
尖端裂纹的扩展有抑制作用，裂隙长度的增加会削弱裂纹的传播。冯帆等[9]采用数值模拟技术分析了

不同结构面位置对深部巷道的裂纹扩展行为、能量演化规律和应力位移分布特征的影响，研究表明结

构面的存在会显著影响巷道围岩稳定性。Wang等[10]通过单轴压缩试验研究了含孔洞裂隙岩石在不同

轴向应力和温度作用下的力学特性、破坏行为、能量耗散和损伤本构关系，试验过程中采用声发射和

数字图像相关技术观察了岩石的破坏行为主要分为拉剪破坏。Li等[11]对含孔洞和节理裂隙的花岗岩试

样进行了单轴加载试验，研究了脆性节理岩石中孔洞周围的断裂演化和破坏行为，发现节理裂隙的存

在是影响岩石结构变形和开裂的主要因素，峰值强度和和弹性模量随着裂隙角度的增大先减小后增大。

Chen等[12]对含两侧裂隙和中间孔洞的花岗岩试样进行了单轴压缩试验，通过数值模拟研究了孔洞面积

和裂隙倾角对岩石试样峰值应力、开裂过程和应力分布的影响。Shao等[13]对含不同偏移距离的结构面

和孔洞试样进行了侧向约束的单轴压缩试验，利用数字图像相关和声发射研究了结构面类型（完全相

交、部分相交和平行）和偏移距离对试样峰值强度和稳定性的影响。

上述研究对揭示含节理孔洞岩石的破坏行为具有重要意义，但实际上，含节理裂隙和孔洞岩石很

难自发破坏，许多案例表明，动力扰动是岩石产生失稳破坏的重要因素[14-15]。冲击及爆炸荷载作用下

岩石受力特征属于高应变速率和超高应变速率的范畴[16]。一方面，一些学者利用分离式霍普金森压杆

系统研究了含节理裂隙岩石的动态力学特性、裂纹扩展和破坏模式[17-18]。戴兵等[19]首先对含平行裂隙

岩石进行了动态冲击试验，研究结果表明应变速率显著影响岩石的能量耗散和损伤演化。Yan等[20]对

板状多裂隙岩石进行了动静加载试验，研究结果表明动态强度随着裂隙角度的增大先减小后增大，岩

石的破坏形式以拉伸剪切混合破坏为主。Fan等[21]采用分离式霍普金森压杆(split Hopkinson pressure 
bar, SHPB)开展了冲击试验，模拟了动荷载作用下含裂隙圆柱体砂岩的力学特性和能量演化，研究结
果表明随着裂纹角度的增大，岩石的破坏模式由拉伸破坏转变为剪切和拉伸剪切混合破坏。另一方面，

国内外研究人员也开展了许多关于含孔洞岩石的动态力学特性研究工作[22-23]。王雁冰等[24]对含孔洞砂

岩进行了冲击试验，研究了孔洞尺寸对砂岩动态力学性能的影响，试样的峰值应力和应变随着孔洞直

径的增加呈减小趋势，内部形成的贯通裂纹和破碎块数增多。戴兵等[25]对含孔洞试样进行了不同冲击

方式下的循环冲击试验，发现试样的损伤积累随着平均应变率的增大呈幂函数增加，破坏模式主要表

现为横向拉伸破坏和横向拉伸-轴向劈裂组合破坏。周子龙等[26]通过研究冲击荷载作用下含孔洞岩石的

应变演化和破坏特征，得出了孔洞的数量和排列方式对试样冲击响应力峰值和孔洞周围的平均应变演

化均有显著影响。除此之外，许多案例表明结构面和动力扰动的共同作用是诱发含孔洞试样产生断裂

损伤的重要因素。Qiu等[27]对不同倾角结构面的大理岩孔洞试样进行了 SHPB冲击试验，研究结果表
明节理倾角对孔洞周围岩石的承载力和破坏特征影响显著。Li等[28]对含孔洞和交叉节理裂隙岩石进行
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了动态冲击试验，研究了孔洞和节理裂隙周围岩石的力学特性和裂纹的扩展行为，发现试样的动态强

度和弹性模量随着冲击荷载的增大呈上升趋势，试样的裂纹扩展和最终破坏模式表现出明显的应变率

效应。Dong等[29]对含双裂隙和圆形孔洞岩石进行了动态冲击试验，基于最大能量释放理论建立了包

含孔洞和节理裂隙岩石的裂纹起始角准则，研究结果表明冲击动荷载增强了节理裂隙对能量传播的阻

碍作用，新裂纹的起始角随着原始节理裂隙角度的增大先增大后减小。综上所述，目前关于动荷载作

用下含结构面和孔洞试样的研究主要集中在相同断面，而动力扰动和结构面对不同孔洞岩石的力学特

性影响的研究尚处于起步阶段，尤其是裂纹扩展、最终破坏模式和损伤演化的研究更是很少。

本文分别对含圆形孔洞、矩形孔洞和马蹄形孔洞和结构面岩石试样进行了动态冲击试验，分析了

不同应变速率条件下结构面和孔洞形状对岩石动态力学特性和破碎状态的影响，阐明了孔洞和结构面

的相互作用机理。根据断裂力学理论和能量耗散原理推导出了含复合裂隙岩石的损伤演化规律，采用

数字图像技术分析了试样中结构面和孔洞周围的应力分布情况，并且考虑最大环向应力准则，研究了

冲击荷载和孔洞形状对结构面端部裂纹萌生扩展的影响。研究结果为实际地下工程中硐室的建设与施

工提供了科学的依据和有价值的参考。

1 岩石材料和试验方法

1.1 样本制备
为了确保岩石的完整性和均匀性，采用大型砂岩块体取芯，且所有制备的试样都是从同一块岩石

上切割下来的。根据国际岩石力学学会(International Society for Rock Mechanics，ISRM)推荐的方法对
该型砂岩的物理性质进行了测试，岩样的密度、单轴抗压强度、抗拉强度、杨氏模量和泊松比分别为

2328 kg/m3、58 MPa、6 MPa、7.1 GPa和 0.31。考虑到小尺寸试样有利于 SHPB试验中的动应力平衡，
将试样切割成 45 mm×45 mm×20 mm的长方体，然后在试样中部利用高压水射流制作圆形、矩形和马
蹄形孔洞，其中圆形孔的直径和矩形孔的边长均为 10 mm，马蹄形孔中半圆拱半径为 5 mm，直墙洞
壁高为 5 mm，拱底长为 10 mm。在孔洞的右上方切割一条长宽分别为 10 mm和 1 mm的裂隙，裂隙
位置与水平方向的夹角固定为 45°。试样的端部经过抛光，其表面粗糙度小于 0.02 mm，如图 1所示。
一方面，选用板状试样便于制作不同孔洞-结构面和观察表面裂纹的萌生扩展。试样端面需要尽量小于
杆件的横截面积，这样可以保证实现试样端部全域加载，避免杆件边缘对试样形成挤压约束和局部加

载导致的应力集中现象，厚度选择 20 mm有利于实现应力均匀。另一方面，为了确保一维应力波和均
匀性假设的满足条件，在试验过程中对试样端部进行打磨并涂抹润滑剂，降低杆件-试样接触面的摩擦
效应。同时对每组试验开展应力平衡校验，采用波形整形技术降低应力波高频振荡和几何弥散引起的

波形畸变。
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图 1 含不同孔洞和结构面的试样示意图

Fig.1 Schematic specimens with different hole and structural plane

1.2 试验装置和方案
试验利用了中南大学的 SHPB系统，如图 2所示，动态加载源由高压氮气瓶和气枪提供，通过气

枪释放气体将锥形弹头从压力容器中发射出来实现半正弦波形加载，该方法突破了传统矩形波加载的
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波形畸变，消除了高频震荡，使半正弦波形载荷沿着入射杆向试样传播。锥形弹头、入射杆和透射杆

均采用高强度的 Cr40合金材料。根据试样的尺寸，入射杆和透射杆的横截面直径分别设置为 50 mm，
其长度、密度、弹性模量和纵波波速分别为 2000 mm、7817 kg/m3、208 GPa和 5458 m/s。通过粘贴在
杆件相应位置的电阻应变片，可以捕捉入射和透射杆件上的应力波电压，用动态应变仪和示波器记录

应力波的大小，并且在计算机上进行处理。利用高速摄像机拍摄了 SHPB试验中结构面和孔洞周围裂
纹的扩展过程，帧数时间设置为 12.5 μs，即 80000 fps。
为了获得岩石试样在动荷载作用下的力学特性和破坏模式，试验中将冲击气压分别设置为 0.55 

MPa、0.60 MPa、0.65 MPa、0.70 MPa和 0.75 MPa，用 S1、S2、S3、S4和 S5表示，

SpecimenA、SpecimenB和 SpecimenC分别表示含圆形孔、矩形孔和马蹄孔试样，例如 SpecimenA-S1

表示冲击气压为 0.55 MPa作用下的圆形孔洞试样。加载过程包含三个主要步骤，首先将两端涂有润滑
剂的试样放置于入射杆和透射杆之间，确保试样与加载杆沿着同一轴线对齐。随后，调整高速摄像机

与试样的相对位置，使试样处于摄像机的最佳视角内，设置光源亮度，检查数据采集系统的自动触发

模式。最后将撞击器和冲击气压分别调整到目标位置和目标值，对试样进行冲击加载，每次试验后保

存数据。应力平衡关系可以通过选取和转换应力波电压数据得到。图 2(c)显示了应变片采集的原始波
的电压信号。在测试过程中，为了冲击波能够在试样中产生回传，采用脉冲整形技术维持的时间约为

250 μs。在 SHPB试验中，试样两端的动态应力平衡是进行数据后处理的前提。图 2(d)显示的是试样
两端的时变应力，其中入射端的动应力为入射应力和透射应力之和；透射端的动应力为透射应力。在

峰值应力之前，试样两端的应力基本一致，这表明试样达到了动态应力平衡，惯性效应被消除。

(a) SHPB test system

(b) Device physical diagram  (c) Original stress wave voltage signal (d) Stress equilibrium check

图 2 试验装置示意图和配置

Fig. 2 Schematic and configuration of experimental step

1.3 数据处理
1.3.1 应力应变和能量分析原理
根据一维应力波原理，试样平均动态应力、应变和应变率可以表示为[30]： 
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式中： 、 、和 分别为杆件的横截面积、纵波波速和密度； 和 分别为岩石试样的横截面积eA eC eρ sA sL

和长度； 、 和 分别为 t时刻杆的入射应力、反射应力和透射应力。I ( )σ t R ( )σ t T ( )σ t

根据上述表达式，可以获取动态试验中的应力应变曲线，如图 3(a)所示。为了表征含孔洞和结构
面试样的动态变形，引入了弹性模量，即连接 50%动态峰值强度和坐标原点的直线的斜率[31]。本文采

用峰值应变速率之前的平均应变速率来描述动荷载作用下试样的应变速率，如图 3(b)所示。
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图 3 动荷载下含孔洞和结构面试样的弹性模量和应变速率的确定

Fig.3 Determination of elastic modulus and strain rate of specimen with hole and structural plane under dynamic loading

基于入射杆和透射杆中的应力波传播，各项能量大小可以表示为[32]：

 (4)
t 2e

I I0
e s

= ( )d  
A

E σ t t
C ρ

 (5)
t 2e

R R0
e s

= ( )d
A

E σ t t
C ρ

 (6)
t 2e

T T0
e s

= ( )d  
A

E σ t t
C ρ

 (7)A I R T=  E E E E

式中： 、 、 和 分别为加载过程中的入射能量、反射能量、透射能量和吸收能量； 为试IE RE TE AE sρ

样的密度。

动态加载过程中试样的能量耗散密度可以表示为：

 (8)A
v

s


Eη
V

式中： 为试样的体积。sV

1.3.2 数字图像技术
数字图像技术(DIC)是一种非接触式的光学测量，主要通过匹配加载前后物体表面的灰度来监测位

移和应变。在动态加载过程中，利用高速摄像机拍摄试样的变形情况，并且利用 GOM Correlate软件
对图像进行处理，得到试样的表面应变，主要包括以下步骤：（i）选择变形之前的图像作为用于计算
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变形的参考状态；（ii）在样本表面定义感兴趣的区域（ROI）并将其分割成多个子集；（iii）计算参
考图像中子集的初始位移，并且使用相关算法在目标图像中执行匹配搜索，基于两幅图像之间的子集

位置差来确定位移场；（iv）通过位移微分和后处理来获得应变场。

2 试验结果和分析

2.1 动态应力应变特征
试样的动态应力应变曲线如图 4所示，试样在峰前加载过程中表现出相似的力学行为，但在峰后

阶段却呈现出明显的差异。根据岩石的峰后变形曲线特征将岩石的应力应变曲线分为 I型和 II型。I
型曲线裂纹扩展过程是稳定的，在荷载达到峰值后，试样中应变能不足以维持裂纹继续扩展直到试样

破坏，只有加载力不断对试样做功，岩石才能进一步破裂。对于 II型曲线，其裂纹扩展是不稳定的，
在荷载达到峰值后，主裂纹在节理裂隙和孔洞周围产生，岩石试样中所储存的应变能能够维持裂纹扩

展直到试样发生完全破坏，曲线进入缓慢下降阶段，表现出明显的软化现象。

圆形孔洞的孔壁应力分布相对均匀，应力集中系数较小，加载过程中裂纹能够稳定扩展，吸收的

能量通过裂纹的贯通和试样的整体破坏持续耗散，峰后阶段裂纹扩展始终保持稳定，因此应力应变曲

线均为 I型。对于矩形和马蹄形孔洞试样，在较小应变速率作用下，新产生的裂纹扩展驱动力不足，
裂纹无法顺利贯通，孔洞尖角和结构面的端部位置产生微裂纹损伤，试样吸收的能量不足以驱动裂纹

持续贯通扩展。当外部加载结束后，试样内部储存的弹性应变能无法通过宏观破裂完全释放，从而诱

发应变回弹，应力应变曲线表现为 II型特征。随着应变速率的增大，试样的吸收能量超过裂纹贯通所
需要的临界阈值，孔洞和结构面的耦合损伤效应促使孔洞尖角和结构面尖端萌生的裂纹持续扩展，岩

体内部积聚的弹性应变能完全释放，试样最终发生整体破坏，应力应变曲线由 II型向 I型转变。这说
明在较小应变速率作用下，含矩形和马蹄形孔洞试样容易发生应变回弹现象，其内部能量在冲击加载

后没有完全释放，试样容易产生二次变形。随着应变速率的增大，试样达到峰值应力的时间变短，峰

后破坏阶段的持续时间延长。在峰前阶段主裂纹起裂速度较慢，节理裂隙和孔洞的耦合结构效应没有

得到充分利用，然而在峰后破坏阶段，结构效应逐渐起到减缓曲线下降的作用。
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图 4 试样的动态应力应变曲线

Fig.4 Dynamic stress-strain curve of specimens

2.2 动态强度和弹性模量变化
等人的研究发现孔洞形状和应变率对冲击荷载作用下试样的动态强度如图 5所示，具体参数见表

1。试样中结构面和孔洞的存在导致其力学参数发生明显的改变，这与结构面和孔洞周围的应力重分布
密切相关[33]。随着应变速率从 50 s-1增加至 130 s-¹，岩石动态强度从 52 MPa增加到 82 MPa，表现出

明显的应变率效应。Yan等[34]定义了应变率敏感因子 ，用来定量表示试样动态强度的应rel lg / lgM   

变率效应。通过计算得到含圆形、矩形和马蹄形孔洞试样的应变率敏感因子分别为 0.367、0.274和
0.201，逐渐呈下降趋势。随着应变速率的增大，微裂纹在短时间内难以扩展，岩石抵抗损伤的能力增
强，动态强度进一步提高。在近似应变速率条件下，圆形孔试样的动态强度最大，方形和马蹄形孔洞

试样的动态强度相差不大。

试样的弹性模量变化如图 6所示。对于含孔洞-结构面的复合缺陷岩石，试样的动态弹性模量随应
变速率的增大整体呈上升趋势。在较小应变速率作用下，岩石吸收的能量主要用于裂纹的扩展和贯通，

孔洞尖角和结构面端部的应力集中共同促进新裂纹的萌生扩展，岩体内部结构损伤占据主导地位，整

体刚度逐渐降低，宏观表现为动态弹性模量随着应变速率的增大小幅下降；随着应变速率增大至较高

水平，应变率强化效应占据主导地位，虽然试样仍然存在微裂纹的扩展贯通，但是岩体的刚度提升和

结构面的摩擦效应增强等应变率动态强化机制超过了损伤弱化机制，导致试样整体抗变形能力显著提

高，动态弹性模量反而增大。

表 1 含不同孔洞和结构面岩石试样加载试验结果

Table 1 Loading test results of rock specimens with different hole shape and structural plane 

试样编号 冲击气压/MPa 应变速率/s-

1
动态强度

/MPa
弹性模量

/GPa 峰值应变
能量耗散密度/

(J·cm-3)
SpecimenA-S1 0.55 53.32 67.42 7.84 1.26 0.21
SpecimenA-S2 0.60 73.36 71.85 7.23 1.67 0.37
SpecimenA-S3 0.65 93.91 74.45 12.72 1.86 0.39
SpecimenA-S4 0.70 115.35 78.97 14.13 2.51 0.76
SpecimenA-S5 0.75 132.25 82.83 18.05 2.77 1.19
SpecimenB-S1 0.55 57.32 54.96 4.88 1.14 0.26
SpecimenB-S2 0.60 74.55 57.84 4.42 1.68 0.39
SpecimenB-S3 0.65 94.23 65.66 4.11 2.33 0.52
SpecimenB-S4 0.70 119.64 69.68 4.92 2.68 0.85
SpecimenB-S5 0.75 136.48 74.29 7.33 2.75 1.28
SpecimenC-S1 0.55 55.92 52.47 4.82 1.26 0.37
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SpecimenC-S2 0.60 74.56 57.08 4.41 1.81 0.49
SpecimenC-S3 0.65 94.25 66.94 6.03 2.27 0.62
SpecimenC-S4 0.70 119.19 70.17 6.61 2.67 0.92
SpecimenC-S5 0.75 136.35 73.52 10.62 3.14 1.35

2.3 试样的应变率效应和破坏模式
图 7显示了应变速率对岩石峰值应变的影响，随着应变速率从 53.32 s-1增加到 136.48 s-1，峰值应

变从 1.14增大到 3.14，这是因为动荷载产生的应变逐渐减小，岩石的剩余变形量增加，所以动态峰值
应变随着应变速率的增大而增大。然而，在近似应变速率作用下，孔洞形状对峰值应变的影响不显著。

图 8显示了应变速率对试样能量耗散密度的影响，随着应变速率的增大，岩石的能量耗散密度从 0.21
增加到 1.35，这一现象可以用岩石断裂力学和能量守恒定律来解释。不同孔洞形状中，马蹄形孔试样
的能量耗散密度最大，而圆形和方形孔试样的能量耗散密度相差不大。
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图 7 应变速率对试样峰值应变的影响

Fig.7 Effect of strain rate on specimen peak strain

图 8 应变速率对试样能量耗散密度的影响

Fig.8  Effect of strain rate on specimen energy dissipation density

试样在破坏过程中结构面与新裂纹之间相互贯通，大部分能量以摩擦和塑性变形的形式被消耗，

次生裂纹数量不断增多，总的耗散能增大，并且大部分耗散能转化为试样的断裂破坏能。根据碎块表

面积和平均尺寸的几何关系，增加的断裂能会导致碎块尺寸分布向小粒径偏移。一般来说，低应变速

率加载会导致试样产生微小的断裂面，试样大多数被劈成多半，尤其在静态加载试验中，试样几乎被

完整地分成两半而不产生新的碎块。但是随着应变速率的增大，试样中断裂面的个数和面积逐渐增多，

其破碎程度也得到加强[35-36]。从图 9可以看出，圆形和马蹄形孔试样在较小应变率作用下发生剪切破
坏，形成两个锥形碎块。随着应变速率的增大，试样的破碎程度增加，形成锥形和纺锤形小碎块，试

样由剪切破坏逐渐向拉伸剪切混合破坏转变。与之前的大碎块相比，小碎块的边缘较薄，摩擦面更明

显，这表明试样在破裂面形成过程中受到剪切应力的诱导，从而改变了断裂面的发展方向。对于方形

孔试样，在低应变速率作用下，微裂纹在裂隙尖端萌生扩展，释放局部应力，导致试样发生局部剪切

破坏，岩块沿结构面产生滑移断裂并且断口较平整。随着应变速率的增大，裂纹进一步扩展和贯通，
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图 5 不同应变率作用下试样的动态强度

Fig.5 Dynamic strength of specimens under different 

strain rates

图 6 不同应变率作用下试样的动态弹性模量

Fig.6 Dynamic deformation modulus of specimens under 

different strain rates
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形成锥形和纺锤形碎块，在碎块的边缘可以看到一些明显的划痕，试样的破坏主要是由结构面端部到

孔洞端部再到试样端部形成贯通断裂面引起的。
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图 9 含不同孔洞和结构面试样的破碎形态

Fig. 9 Failure modes of specimens containing different holes and structural planes

2.4 试样的损伤演化分析
试样的破坏特性不仅表现出明显的应变速率强化效应，还与损伤演化过程有关。含不同孔洞和结

构面试样的损伤演化如图 10所示，岩石损伤可以视为微裂纹的萌生、扩展和贯通的过程。根据断裂力
学理论，试样的最终损伤变量可以定义为[37]：

 (9)

ε
c

0

c
c

max

1

=

=





 


K
D D

K
σ

D
σ

式中： 为应变为 时的损伤因子； 为岩石达到临界损伤状态时的损伤因子；D为试样的最终损伤εK ε 0K

变量； 为临界损伤阈值； 为残余应力； 为峰值应力。cD cσ maxσ

由于耗散能是促进岩石内部裂纹扩展的主要能量，因此耗散能 在总应变能 U中所占比例可以dU
反映岩石的宏观损伤程度，损伤变量可以进一步表示为：

 (10)

d c

max

ε

0
n-1 n

= 1  

( ) = exp

      



          
      


ε

0

U β σ
D

U σ
K

β = = φ(ε)dε
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n ε εφ ε
b b b

The rock damage increase with the increase of impact load 
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式中：定义 和 的比值为损伤系数 ，用来表示不同试样的损伤特性； 为加载过程中岩石单εK 0K β ( )φ 

元体损伤的概率密度；n、b与岩石的形状、尺寸和内部裂隙分布情况有关[38]。 
试样在加载过程中耗散能 Ud与总应变能 U的比值可以用弹性应变能的变化量 Ue来表示，因此损

伤变量可以进一步表示为：

 (11)max e c

max max

= 1



 

 

σ ε U σ
D β

σ ε σ

根据断裂力学中 Griffith的能量理论，试样表面裂隙引起的弹性应变能的变化量 Ue也可以用能量

释放率和应力强度因子来表示：

 (12)i i 2 2
e I II0 0

)1d ( d   
A A

U G A K K
E'

A

式中： 为试样中裂隙的表面积；G是能量释放率；对于平面应变问题， ， 和 分别iA 2/ (1 ) E' E ν E
为完整岩石的泊松比和杨氏弹性模量；KI和 KII分别为试样裂隙尖端的 I型和 II型的应力强度因子。
对于单裂隙岩石试样，I型和 II型 SIFs可以表示为：

 (13)
2

I

II

( , , ) cos

( , , ) sin cos

   

    

  




K f a d a

K f a d a

式中： 为压缩应力；a为节理裂隙半长度； 为裂隙角度，本文中节理裂隙的倾角均为 45°；f函数 

为孔洞和结构面对岩石 SIFs影响的相互作用因子[39]，它与岩石中结构面的长度 a、倾角 和结构面尖

端至孔洞边缘最大应力集中位置的距离 d有关。由图 10可知，本文中的 d可以分别表示为结构面尖端
至圆形孔洞顶端、矩形和马蹄形孔洞拐角的距离。对于含不同孔洞和结构面试样，需结合 DIC分析得
出的最大应力集中分布和数值反演进一步建立相互作用因子 f的量化取值方案。 
将等式(13)带入等式(12)，弹性应变能的变化量 Ue可以表示为：

 (14)
2

2 2
e max

1= 2 ( ( , , ) cos )


νU WNa f a d α σ α πa
E

式中：W为试样厚度；N为试样的节理裂隙数量，本文中 N等于 1。
因此，将等式(14)带入等式(11)，即可得到岩石的最终损伤变量为：

(15)
2

2 2 max c
max

max

1= 1 4 ( ( , , ) cos )
é ù --ê ú- ´ê ú
ë û

σ σνD WNa f a d α σ α πa β
Eε σ

损伤力学模型的建立通常需要考虑动态荷载参数，包括应变速率和应力波传播效应，岩体的固有

物理参数包括弹性模量、泊松比、断裂韧度和结构面摩擦系数等，然而等式(15)的适用边界仅考虑了
部分动荷载效应和能量耗散，用于揭示结构面和孔洞动态相互作用的损伤力学机制。随着试样的损伤

速率逐渐增大，损伤变量迅速上升到临界值，岩体局部承载力迅速下降，损伤演化曲线呈 L型增长。
在损伤曲线中分别取 4个特征点显示冲击过程中的应变云图。试样的应变演化表现出相同的变化规律，
首先在较小冲击荷载作用下(0.55 MPa)，特征点 I处的应变主要集中在裂隙尖端和孔洞附近。当加载到
II点时，随着损伤的的进一步增大，剪切应变首先从结构面尖端逐渐扩展，但试样内部未出现裂纹，
孔洞周围的应变变化不明显。当加载到 III和 IV点时，孔洞上端的剪切应变逐渐增强，应变集中主要
发生在岩桥区域。随着冲击荷载的增大(0.60 MPa)，试样的应变集中在损伤前期（I、II特征点）无明
显变化。但当加载到损伤后期（III和 IV特征点），裂隙尖端形成了“Z”型应变区并且与试样的入射
端连接贯通，试样左下端形成的拉伸应变逐渐与孔洞下端连接。随着冲击荷载的进一步增大(0.70 MPa)，
特征点 II处的应变集中开始发生在试样的岩桥区，孔洞下端也同样形成剪应变集中区。随着加载的继
续，特征点 III处的应变集中逐渐加强，除了形成结构面尖端的“Z”型应变区，孔洞下端出现的剪切
应变带向试样与杆件的接触端部扩展。当加载到特征点 IV，各处的应变集中继续加强，试样下端形成
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了一条新的拉伸应变带并且逐渐沿加载方向扩展。对于矩形和马蹄形孔洞试样，其应变变化规律与圆

形孔洞试样大致相同，但是在中等和较大冲击荷载作用下试样的应变集中明显增强。由此可以得出在

较小冲击荷载作用下，应变集中首先在结构面尖端萌生，之后孔洞上端形成剪应变集中并且逐渐增强，

最终形成局部剪切破坏。随着冲击荷载的增大，孔洞周围会产生新的剪应变，其他各处的应变集中都

得到加强，远场拉应变主要发生在试样的端部，拉伸剪切裂纹逐渐增多，试样由局部剪切破坏转变为

拉伸剪切混合破坏。

(a) Specimens with circle hole 

(b) Specimens with rectangular hole

(c) Specimens with horseshoe hole

图 10 含结构面和不同孔洞试样的损伤演化

Fig. 11 Damage evolution of specimens with structural plane and different hole

2.5 孔洞与结构面周围裂纹的扩展机理
冲击荷载作用下含孔洞和结构面试样的应力变化可以通过等效考虑在没有外部荷载情况下承受表

面力的断裂面来进行研究。该表面力与岩石断裂位置产生的应力大小相等，方向相反。因此在外部荷

载作用下试样的应力变化可以等价表示为一个受到冲击荷载的带圆孔的无限板和一个受到结构面损伤

应力的无限板的叠加，如图 11所示。在孔洞中心建立极坐标，孔洞周围岩石的径向应力、切向应力和
剪应力可以表示为[40]：

(16)
2 2 4

p p
1 1= ( +1) 1 + ( 1) 1 4 + 3 cos2
2 2r

R R Rσ σ λ σ λ θ
r r r

                             

(17)
2 4

p p
1 1= ( +1) 1+ ( 1) 1+ 3 cos2
2 2

R Rσ σ λ σ λ θ
r r

                      
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(18)
2 4

p
1= ( 1) 1+ 2 3 sin2
2r

R Rτ σ λ θ
r r

              

式中：R为孔洞的半径；r为岩石单元体至孔洞中心的距离； 为岩石单元体与水平方向的夹角； 为 pσ

垂直应力； 为侧向应力与垂直应力之比，本研究冲击加载过程中的侧向应力为 0，因此 为 0； 、λ λ rσ
和 分别为孔洞周围岩石的径向应力、切向应力和剪应力。σ r

        

σp σp σp σp

图 11 叠加原理

Fig.11 Superposition principle

由于需要在结构面处建立局部直角坐标系，因此将极坐标系转换为直角坐标系，如图 12所示：

 (19) 
2

p 2 2 2
4= 2 3 cos(4 ) + cos(2 )

2x

σ R
σ ρ R θ ρ θ

ρ
   

 (20)p 4 2 2 2 2 4
4= 3 2 cos(4 ) + 3 cos(2 ) + 2

2y

σ
σ R R ρ θ R ρ θ ρ

ρ
   

 (21) 
2

p 2 2 2
4= 3 2 sin(4 ) + sin(2 )

2xy

σ R
τ R ρ θ ρ θ

ρ
  

式中： 、 和 分别为直角坐标系中结构面位置的远场应力分量； 为直角坐标系中岩石单元体至xσ yσ xyτ ρ

孔洞中心的距离。

                        x

y

α

β

图 12 结构面端部新的坐标系

Fig. 12 New coordinate system at the structural plane tip

Ju等[41]为了研究结构面周围的裂纹扩展机制，在结构面末端引入了新的坐标系 ，并且通过x' - y'

坐标变换确定了新坐标系中的应力分量，具体如下：

 (22)'

+
= + cos2 sin2

2 2
x y x y

x xy

σ σ σ σ
σ α τ α




 (23)' cos2 sin 2
2 2

x y x y
y xy

   
   

 
  

 (24)' ' sin 2 cos2
2

x y
x y xy

 
   


 

在本研究中，α=45°，等式(22)-(24)可以简化为：
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 (25)

45

45

45

2

2

2

x y
x xy

x y
y xy

x y
x y







 
 

 
 

 








 

 

  


 

   
  


根据弹性力学理论，坐标系 中环向应力可以表示为：x' - y'

 (26)' ' ' '
' ' 'cos2 sin 2

2 2
x y x y

x y

   
   

 
  

将等式(25)代入等式(26)可以得到：

 (27)' ' 'cos2 sin 2
2

x y
xy x y

 
    


  

根据最大环向应力准则，裂纹沿最大环向应力方向开始萌生和扩展。因此，对于等式(27)，一阶
导数等于零，二阶导数小于零：

 (28)β'
' = 0





σ
β

 (29)
2

β'
2 < 0



 '

σ
β

等式(28)和(29)可以表示为：
 (30)' 'sin 2 cos 2 0xy x y    

 (31)' 'cos2 sin 2 0 xy x y    

试样的应力状态遵循平面应力条件，根据莫尔圆理论，主应力分量可以表示为：

 (32)2 2
1

1 ( ) 4
2 2

x y
x y xy

 
   


   

 (33)2 2
2

1 ( ) 4
2 2

x y
x y xy

 
   


   

根据等式(32)和(33)，主应力的平方差 可以简化为：2
1 2（）σ σ

 (34)2 2 2
1 2( ) ( ) 4x y xy       

通过将等式(25)带入等式(34)，可以确定 坐标系中的应力分量 为：x' y' τx'y'

 (35)
2

21 2

2x y xy
   

   
 

根据计算出的主应力差和剪应力， 坐标系中的剪应力可以使用等式(35)有效量化。这里对不x' - y'

同孔洞试样的应力变化进行了分析，用来评估 的分布特征。在近似垂直于结构面的方向上， 的应τx'y' τx'y'

力值接近于 0，这表明当 ≈90°， =0。因此，当 =0且 ＞0时，满足等式(30)和(31)，最大环向应β τx'y' τx'y' τxy

力发生在垂直于结构面的位置，这些区域成为裂纹起始和扩展的潜在位置。图 13、14和 15分别显示
了在 0.55 MPa、0.60 MPa和 0.70 MPa冲击气压下含不同孔洞和结构面试样的最终裂纹扩展模式。起
始于结构面端部的裂纹沿垂直于结构面的方向传播，传播方向几乎为 90°，这与 Bobet[42]等的研究内容

一致。在较小冲击荷载作用下(0.55 MPa)，试样中 =0且 ＞0的位置位于结构面的上下端和孔洞的τx'y' τxy

上端，新裂纹在结构面处呈“Z”型分布。随着冲击荷载的增大(0.60 MPa)，试样中 =0且 ＞0的位τx'y' τxy
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置与 0.55 MPa冲击气压作用下观察到的位置保持一致，裂纹沿近似垂直于结构面的方向扩展，但孔洞
下端产生了新的剪切裂纹并且扩展方向和结构面端部的裂纹扩展方向相互平行。在较大冲击荷载作用

下(0.70 MPa)，试样中 =0且 ＞0的位置主要分布在结构面的两端，加载过程中圆形和矩形孔试样τx'y' τxy

的底部观察到一条沿加载方向扩展的拉伸裂纹，马蹄形孔试样的上端形成了一条拉伸裂纹，这说明在

中等和较大冲击荷载作用下 =0且 ＞0的位置与孔洞形状无关，动荷载的增大会显著影响试样的破τx'y' τxy

坏类型，试样由剪切破坏转变为拉伸剪切混合破坏。需要说明的是以上分析不能直接证明动态起裂的

物理机制完全服从最大环向应力准则，采用最大环向应力准则仅用于对比加载过程中孔洞和结构面的

应力集中与试验现象中裂纹的起裂位置和方向，结果显示二者表现出一致性，但动态加载过程中裂纹

的实际动态起裂还会受到惯性效应、应力波扰动和动态断裂韧度等因素的影响。

         
   (a) P=0.55MPa

       

≈90°

≈90°

Crack

Crack

SpecimenB-S2-3

Rock ejection
Crack

(b) P=0.60MPa

    

≈90°

≈90°

Crack

Crack

Crack

Crack

Rock ejection

SpecimenB--S4-2

(c) P=0.70MPa

图 14 动荷载下含矩形孔洞和结构面试样裂纹的萌生位置和方向

Fig. 14 Crack initiation locations and orientations in specimens with rectangular hole and structural plane under dynamic loads

       

SpecimenA-S1-1

Rock ejection

Crack

Crack
≈90°

≈90°

(a) P=0.55MPa
      

SpecimenA-S2-2

Crack

Crack
Rock ejection

≈90°

≈90°

Crack

(b) P=0.60MPa

       

SpecimenA-S4-3

Rock ejection

Crack

Crack
Crack

≈90°

≈90°

(c) P=0.70MPa

图 13 动荷载下含圆形孔洞和结构面试样裂纹的萌生位置和方向

Fig. 13 Crack initiation locations and orientations in specimens with circular holes and structural planes under dynamic loads
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2.6 关键位置的应变定量分析
基于上述研究分析，确定了孔洞周围和结构面尖端为主要破坏位置。借助 DIC技术，在孔洞周围

和结构面尖端布置了测量点，用来记录这些位置在加载过程中的应变演化，如图 16所示，P1-P4用来

监测孔洞周围的应变变化，P5-P6用来监测结构面尖端的应变变化。试样表面发生宏观破坏时散斑点丢

失，因此无法获得准确的应变，这里仅监测了 200 μs之前的变形，主要包括峰前和峰后早期破坏阶段，
其中峰后早期阶段保留的测点数据全部选取的是试样中未发生剥落和散斑特征完好区域监测点，该阶

段散斑完整，子区匹配度高，数据可信度较好。由于篇幅限制，仅分析了岩石试样在冲击气压为 0.70 
MPa作用下各监测点的应变演化过程。
试样中结构面尖端的应变变化速率总是大于孔洞周围的应变变化速率。对于圆形孔洞试样，在加

载初期，孔洞周围和结构面尖端的应变变化速率较小。随着加载的继续，结构面尖端的应变变化速率

急剧增大，孔洞其他位置的应变变化较为平缓，在孔洞顶部监测点 P1观察到的应变明显高于其他位置，

结构面尖端和孔洞顶端形成的剪切裂纹成为主要的破坏特征，最终控制试样的破坏模式。当加载到

100 μs后，由于宏观贯通裂纹形成，试样经历了一个突变阶段，导致孔洞下端的剪切应变急剧上升。
对于矩形和马蹄形孔试样，在加载初期，结构面和靠近结构面侧壁的监测点的应变变化速率明显大于

其他监测点，这些位置经历了显著的剪切变形。随着加载的继续，矩形孔试样中远离结构面的侧壁监

测点 P1和 P3的应变变化速率无明显变化，而马蹄形孔试样中拱顶 P1的应变快速上升，其他相同位置

处的应变变化速率大于矩形孔和圆形孔试样。总的来说，试样的应变变化过程可以分为三个不同阶段：

(1)应变萌生阶段(oa)：试样以靠近结构面的侧壁和结构面之间的剪切应变集中为主要特征。(2)应变快
速上升阶段(ab)：试样中形成宏观贯通裂纹，应变突然快速增加。(3)峰后早期破坏阶段(bc)：裂纹进一
步扩展贯通，应变集中增强导致试样发生最终的剪切破坏。
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图 15 动荷载下含马蹄形孔洞和结构面试样裂纹的萌生位置和方向

Fig. 15 Crack initiation locations and orientations in specimens with horseshoe hole and structural plane under dynamic loads
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图 16 各监测点的应变演化过程

Fig. 16 Development of the strain evolution of monitoring points

3 讨 论

3.1结构面应力遮挡效应
之前的研究发现对于不含结构面的孔洞试样，高应变集中区域主要沿孔洞端部分布[43-44]。图 17分

别显示了含圆形、矩形和马蹄形孔试样在动荷载作用下的整体剪切破坏。裂纹一般从孔洞的端部以及

马蹄形孔洞的拐角处开始萌生。随着裂纹的扩展，破坏区逐渐形成，应力强度因子得到增强，孔洞的

端部和拐角处是岩石结构最容易开裂的位置。然而对于含结构面-孔洞试样，结构面的存在改变了动载
应力波的传播路径，如图 18(a)所示。初始应力波 σ0通过节理裂隙面时会衰减为低能量应力波 σ1，由

于应力波的衍射作用，会形成斜向上传播的应力波 σ2，并且来自初始应力波 σ0的部分能量转移到 σ1

当中。因为应力波 σ1和 σ2的大小和方向不同，导致形成剪切应力分量，进一步诱发剪切裂纹向孔洞顶

端延伸扩展。冲击荷载作用下孔洞两侧破坏机制可以归因于几个方面：首先，结构面显著改变了孔洞

周围的应力分布和裂纹扩展路径，裂纹先从结构面两端萌生，逐渐向孔洞端部扩展。另外，结构面的

存在对裂纹的扩展具有应力遮挡效应，其核心机理是当结构面存在时，相邻裂纹的应力场在空间上发

生重叠，改变了主裂纹尖端的局部应力分布，裂纹尖端的应力强度因子由 转变为 。随着裂纹的1
ICK 2

ICK

扩展，各种断裂因子也会发生变化，裂纹间的相互作用导致系统内能量的重新分配，显著改变了裂纹

的扩展路径。随着动荷载的增大，新裂纹沿破坏区的方向逐渐扩展，裂纹长度不断增加，应力强度因

子也随之增大，试样由剪切裂纹主导的剪切破坏逐渐转变为拉伸剪切混合破坏，这说明在不同动荷载

作用下结构面和和孔洞对破坏路径的协同控制改变了试样的整体破坏模式。

在地下工程中，受结构面的影响，岩石爆裂可能发生在硐室的不同位置，如硐顶、侧壁和硐底，

如图 18(b)所示，硐室往往遭受严重的局部失稳，包括岩爆和大规模岩块剥离，出现明显的 V形损伤
区，这一结论已被以往关于结构面诱导失稳机制的研究广泛支持。例如，Xiao等[45]报告了由结构面硐

室顶板变形导致的围岩弯曲变形，岩爆在爆破后立即发生，并且破坏区倾向于呈现 V型缺口。当拱顶
上部硬岩区域分布有少量的结构面时，在开挖过程中这些区域通常会受到结构面的控制，导致拱顶出

现岩石碎块塌陷，甚至出现明显的剪切滑移破坏。Huang等[46]强调了硐室基底隆起引起开裂风险。硐

室开挖后的基底处于径向卸荷和应力释放的状态，在动态扰动下易发生向上的回弹变形。结构面和动

态扰动使岩体被切割成块体，整体性降低，相同条件下更容易发生塑性变形和回弹隆起。这些研究证

实，结构面和硐室的相互作用是决定其影响程度的关键因素，围岩变形过程中的能量传递和应力重分

布显著影响硐室的力学响应和破坏行为。在结构面的影响下，硐室临近结构面的一侧通常会形成弱化

区，随着冲击荷载的增大，影响会迅速扩张并且逐渐增强，因此需要根据测试结果在易发生破坏位置

进行支护设置，且支护设计方案应该以增强周围岩石稳定性，减少岩石爆裂发生为主要目的。
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图 17 不含结构面的孔洞周边应变变化[41-42]

Fig.17 Strain change around the hole without structural plane[41-42]
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图 18 结构面应力遮挡效应及应力控制破坏路径示意图

Fig.18 Schematic diagram of the structure plane stress shielding effect and stress-controlled failure path

3.2 对地下工程建设的启示
基于本研究成果可以总结出地下硐室在爆破开挖作用下的易损伤区域，如图 19所示。对于马蹄形

硐室，无论爆破荷载条件如何，硐室拐角处的应力集中效应明显大于其他位置[47]，拐角处是硐室结构

最容易开裂的部位，由于该区域应力集中较强，这有利于裂纹的萌生扩展，导致硐室的早期破坏，因

此在其支护和加固设计中应该特别注意。在硐室爆破施工中，建议将围岩的实际扰动荷载控制在临界

损伤扰动荷载之下，从而降低硐室周围裂纹扩展贯通的风险。对于室内试验，临界损伤扰动荷载的识

别方法可以采用 DIC全场应变演化、应力应变曲线拐点和损伤变量突增点等联合判断，将试样内部首
次出现稳定应变集中、损伤演化速率发生突变对应的荷载定义为该工况下的临界损伤扰动荷载。然而

该临界指标受到试样尺寸、边界条件和应力波效应的控制，不能直接作为地下工程现场扰动控制阈值，

仅可用于判断室内岩样在冲击扰动下的损伤起裂条件，后续需结合多尺度修正模型实现室内指标向工

(a)

(b)
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程判据的转换。此外硐室与围岩结构面之间的相互作用导致结构面附近区域的能量升高，裂纹向围岩

内部扩展，该区域为爆破扰动下的高风险区，可以采取增加衬砌厚度和加长加密锚杆等措施控制岩石

破裂。锚固结构的动力损伤本质上是动荷载附加裂隙扩展耦合作用的结果[48]。根据损伤破坏机理，对

于变形强烈、破坏范围广的地下硐室，应充分考虑动载应力波和裂纹扩展对锚固承载结构不同区域的

影响。硐室不同位置的锚固支护参数需要合理调整，并且结合断面形状和结构面位置测试不同应力波

的能量耗散规律和锚固承载结构的抗冲击性能，最大限度的降低动态应力波对硐室中锚固承载结构的

破坏。
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V-shaped crater produced
by rockburst

Incident compressional 
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burst area

Rockbolt
Structute plane

Fracture zone

Stripping rock 
blockSteel centering

Rock mass

图 19 地下硐室围岩的典型破坏机制与调控策略

Fig.19 Typical failure mechanism and control strategy of underground caverns

3.3 不足之处
由于本文是基于小试样尺寸而非工程尺寸进行的，因此试验中岩石的损伤破坏与实际工程存在一

定的差异。研究发现孔洞形状和应变速率对试样的动态力学特性具有重要影响，但分析中缺乏变量独

立性验证，导致结论的说服力不足。考虑到试验离散性和样本数量的限制，采用相似应变率条件下分

组对比的方式开展分析，但该方法仅能在一定程度上弱化多变量耦合带来的干扰。今后将运用回归或

者无量纲分析对不同孔洞形状和多种冲击荷载组合加载下岩石的损伤破坏过程及机制进行研究。此外，

为了验证试验结果对地下爆破工程的指导建议，未来有必要开展数值模拟试验，其中需要特别注意二

维模型在模拟真实三维爆破时的边界效应处理，例如模型侧向断面边界设置无反射和透射边界，使向

外传播的应力波可以直接透过计算区域，进一步消除断面边界造成的应力波虚假反射，避免非物理的

反射波干扰试样核心区域的裂纹扩展和应力演化；杆件与试样之间的设置面接触引入库仑摩擦模型，

这样能够较好地复现 SHPB试验中杆-试样端面摩擦约束效应；孔洞内壁设置自由边界条件，结构面采
用接触面单元表征其力学行为。通过开展三维爆炸模型试验和建立岩石三维空间结构，可以真实反映

球面应力波传播、多自由面反射以及波场空间耦合的全过程，进一步分析爆炸应力波作用下内部孔洞

与结构面之间的相互作用和结构面对岩石爆破过程中裂纹空间分布的影响，从而弥补二维平面模型的

不足，提升研究成果对地下爆破工程的参考价值。

4 结 论
本研究采用室内试验方法和理论推导，研究了试样动态力学性能、破碎状态、损伤演化和裂纹扩

展规律。结合断裂力学和能量耗散理论推导出了损伤力学模型，利用数字图像相关技术对试样的断裂

过程进行了记录和分析，总结了结构面和孔洞相互作用下试样裂纹的扩展过程和最终的破坏模式，主

要结论如下：

（1）随着应变速率的增大，试样的动态强度和弹性模量整体呈上升趋势。在较小应变速率作用下
矩形和马蹄形孔试样的应力应变曲线表现出明显的回弹现象，呈现出 II型断裂特征，但随应变速率的
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增大表现出 I型断裂特征。圆形孔试样的应力应变曲线始终表现出 I型断裂特征。在近似应变速率作
用下，圆形孔洞试样的动态强度最大，矩形和马蹄形孔洞试样相差不大。

（2）岩石的损伤破坏是由孔洞和结构面共同决定的。在近似应变速率作用下，马蹄孔试样的破碎
程度较大，而圆形和矩形孔试样的破碎程度相差不大。随着应变速率的增大，不同孔洞试样的破坏程

度增强，试样由剪切破坏逐渐转变为拉伸剪切混合破坏。

（3）在较小应变速率作用下，结构面和孔洞产生的宏观裂纹的扩展方向与结构面大致呈 90°。随
着应变速率的增大，新的应变集中主要发生在圆形和矩形孔试样的下端以及马蹄孔试样的左侧壁拐角

位置。在较大应变速率作用下，试样中出现了沿加载方向扩展的拉伸应变区。由于微裂纹在试样中逐

渐积累，产生了多个突出的应变集中区，这些微裂纹最终演变成拉伸剪切裂纹。

（4）孔洞和结构面应力场的相互作用改变了裂纹的扩展方向，冲击荷载进一步调节能量释放，主
导损伤区不断扩展。随着冲击荷载的增大，结构面的应力遮挡效应被削弱，呈现出裂纹数量和范围的

显著增加。裂纹的起裂位置不受动荷载和孔洞形状变化的影响，起裂是一个临界状态，动荷载只影响

到达该状态的时间。
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