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摘  要：为探究白砂岩在动静荷载作用下的损伤演化机制、细观裂纹扩展规律及应变率效应，以细粒白砂岩为研

究对象，采用三维颗粒流代码（Particle Flow Code in 3 Dimensions，PFC3D）软件构建基于平行黏结模型（Parallel 

Bond Model，PBM）的三维离散元模型，对单轴压缩、巴西劈裂和三维分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pressure 

Bar，SHPB）三种加载条件下白砂岩的力学行为进行数值分析，同时开展相应的室内实验，进行对比分析白砂岩在动

静荷载下的宏观力学特征与破坏形态。从细观角度探究了裂纹萌生-扩展-贯通过程、力链演化规律及能量转化特征。

引入动态强度放大因子（Dynamic Increase Factor，DIF），定量表征其应变率强化效应。结果表明：所建立的离散元

模型能有效表征白砂岩的宏观力学行为，数值分析结果与室内实验结果的抗压强度、抗拉强度相对误差均低于 2%，

破坏形态较为吻合。白砂岩在单轴压缩、巴西劈裂和动态冲击下的破坏过程裂纹延展的方式存在差异，但均以剪切裂

纹为起裂基础，拉伸裂纹为扩展引导，两种裂纹耦合发展的形式形成断裂面，其中剪切裂纹的占比分别为

61.8%、52.7%和 54.5%，裂纹的萌生和扩展与力链的断裂、重组、集中密切相关，拉伸力链集中区域为裂纹延展的主

要路径。在不同应变率加载条件下，白砂岩试样的裂纹扩展方式及破碎形态未发生明显变化。在高应变率冲击条件下

能够吸收更多能量，具有更好的承载能力，这是由于在高应变率冲击下试样内部裂纹数量显著增多，贯穿裂纹带更显

著，致使白砂岩在高应变率冲击条件下能够吸收更多能量。研究成果可为深部岩体工程在动静联合荷载作用下的稳定

性评价与灾害防控提供一定的理论参考。
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Abstract: To investigate the damage evolution mechanism, meso-crack propagation law, and strain rate effect of white sandstone 

under static and dynamic loads, fine-grained white sandstone was selected as the research object. Taking fine-grained white 

sandstone as the research object, a three-dimensional discrete element model based on the parallel bond model (PBM) was 

established using PFC3D software to numerically analyze the mechanical behavior of white sandstone under three loading 

conditions: uniaxial compression, Brazilian splitting, and three-dimensional split Hopkinson pressure bar (SHPB). Meanwhile, 

corresponding laboratory experiments were carried out to conduct a comparative analysis of the macroscopic mechanical 

characteristics and failure modes of white sandstone under static and dynamic loads. The macroscopic mechanical characteristics 

and failure modes of white sandstone under static and dynamic loads were compared and analyzed. The process of crack initiation, 

propagation, and coalescence, the evolution law of force chains, and the energy transformation characteristics were explored from 

a mesoscopic perspective. The dynamic increase factor (DIF) was introduced to quantitatively characterize the strain rate 

strengthening effect. The results indicate that the established discrete element model effectively represents the macroscopic 

mechanical behavior of white sandstone, with relative errors of compressive strength and tensile strength between numerical 

analysis and laboratory results both below 2%, and the failure modes are in good agreement. Under uniaxial compression, 

Brazilian split, and dynamic impact, the crack propagation patterns of white sandstone differ, but all share a common basis: shear 

cracks initiate the fracture, tensile cracks guide the propagation, and the coupled development of the two types of cracks forms 

the fracture surface. The proportions of shear cracks are 61.8%, 52.7%, and 54.5%, respectively. The initiation and propagation 

of cracks are closely related to the breakage, reorganization, and concentration of force chains, with the concentrated regions of 

tensile force chains serving as the main paths for crack propagation. Under different strain rate loading conditions, the crack 

propagation mode and fragmentation morphology of white sandstone do not change significantly. Under high strain rate impact 

conditions, it can absorb more energy and exhibit better load-bearing capacity. This is because the number of internal cracks in 

the specimen increases significantly under high strain rate impact, and the penetrating crack zone becomes more pronounced, 

resulting in the white sandstone absorbing more energy under high strain rate impact conditions. The research findings can provide 

a theoretical reference for stability evaluation and disaster prevention in deep rock engineering under coupled static-dynamic 

loads.

Keywords: White sandstone; Discrete element method; Damage and failure; Crack analysis; Experimental validation

在深部采矿与隧道开挖等工程中，岩石承受着开挖卸荷、地层蠕变等准静态荷载以及爆破扰动、

冲击地压等动态荷载，其力学性能劣化与损伤演化过程直接关系到工程结构的长期稳定与施工安全
[1]，因此深入研究岩石在动静荷载下的变形破坏机理对预测工程稳定性和防范地质灾害具有重要意义。

然而，传统室内实验如单轴压缩、巴西劈裂与霍普金森压杆实验难以实时捕捉细观裂纹演化过程，

有限元方法也难以真实反映岩石内部颗粒、孔隙与微裂隙等影响。相比之下，离散元方法通过将岩

石离散为颗粒集合体，基于颗粒间粘结与牛顿运动定律，可直接模拟细观尺度下裂纹萌生、扩展直

至宏观破碎的全过程[2][3]，为深入揭示岩石在复杂荷载下的破坏机制提供了有效手段。

离散元方法在深部岩石力学性能和损伤特性的研究中应用广泛。黄达等[4]利用 PFC分析了含单
裂隙岩石在静-动序贯加载下的力学响应与能量耗散，发现初始损伤越强，岩石峰值前吸收的能量越
少，但峰后耗散的能量越多，且能量耗散与细观损伤演化密切相关。Zhang等[5]利用 PFC2D研究了不

同加载应变率下砂岩的破坏过程，结果表明，除泊松比外，峰值强度、弹性模量等力学参数均随应

变率增大而增大。李秀茹等[6]Error! Reference source not found.通过 PFC离散元程序，开展爆破荷载作用下深埋
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隧道失稳破坏的数值模拟，分析了不同埋深隧道围岩的损伤演化过程和相同埋深隧道围岩颗粒位移

与应力随时间的变化规律。结果表明：埋深越大，围岩损伤越严重，损伤主要集中在隧道两帮并逐

渐向顶板扩展；爆破荷载主要诱发围岩裂隙，而高地应力则导致岩块剥离与弹射，隧道两帮竖向压

应力超过岩体抗压强度是破裂的主要机制。林志斌等[7]采用 PFC3D离散元软件及物理模型试验，分析

了巷道周边岩体变形破裂的时空演变规律与机理。结果表明：围岩变形与开挖时间呈“台阶式”增

长，与距巷道表面距离呈指数衰减，巷道开挖使浅部岩体剪应力迅速增大发生屈服破裂，应力向深

处传递导致邻近岩体发生延性剪切破坏，形成明显剪切滑移裂纹。WANG等[8]利用 PFC离散元软件
模拟了爆破应力波触发的岩爆，并分析了结构面对岩爆机制的影响。重点考察了不同的结构面倾角

和位置，揭示了动态扰动下围岩的裂纹发育、应力分布及动能变化规律。结果表明：岩爆破坏在倾

角为 30°和 150°时最为严重，而当倾角接近 90°时破坏程度减弱。张涛[6]等利用 FLAC3D和 PFC3D

联合进行了 SHPB实验的数值分析。结果表明，随着循环冲击次数的增加，试样内部微裂纹、破碎
颗粒、断裂力链数量均增加，且试样动态峰值应力降低，动态损伤不断累积。王志亮[10]等采用

FLAC3D和 PFC3D联合进行了 SHPB实验数值分析，结果表明，在真三轴动态压缩条件下，大理岩试
样主要以拉伸裂纹居多，其数量超过总裂纹数的 80%。Yuan等[11]基于有限元-离散元耦合方法研究
了含闭合裂纹岩石在单轴压缩下的力学行为与能量演化，发现裂纹倾角和长度显著影响岩石的强度

与破坏模式，并提出残余能量指数用于评估其动态冲击特性。Wang等[12]利用 PFC程序分析了循环
动载下砂岩的力学响应与能量耗散机制，结果表明能量耗散与细观损伤演化密切相关，且频率和应

力幅值对裂纹演化有显著影响。Cong等[13]采用有限元-离散元耦合方法研究了煤系地层的力学响应与
破坏特征，发现在单轴压缩过程中硬岩层呈现拉伸主导的破坏模式而软煤层呈现剪切主导的破坏模

式。Zhang等[14]采用有限元-离散元耦合方法分析了含边裂纹砂岩在循环动载下的裂纹扩展过程，发
现岩石在动载下的抗压强度显著高于静载，且强度随加载频率提高而增加。综上所述，离散元方法

在刻画数值分析试样的细观力学行为方面具有独特优势，能够有效模拟颗粒或块体间的相互作用，

再现裂纹的萌生、扩展与贯通过程，从而系统揭示岩石等脆性材料在复杂应力条件下的细观破碎机

理与损伤演化规律。

目前，针对深部岩石在动静载荷加载条件下的损伤特性及其裂纹演化机制的研究较为有限。为

了获得更为清晰的深部岩石在动静载荷作用下的损伤特性与裂纹扩展行为，本文以矿井下常见的白

砂岩为研究对象，通过开展单轴压缩，巴西劈裂和三轴 SHPB离散元数值分析，并结合相应的室内
实验，对比分析不同加载状态下岩石的宏观响应与细观损伤机制，以揭示深部岩石在不同荷载作用

下的破坏特性与损伤累积过程。

1 数值分析实验

1.1 离散元模型建立

采用 PFC3D软件构建三维离散元模型，分别对单轴压缩、巴西劈裂以及动态 SHPB实验进行数
值分析。模型中实验试样的尺寸、边界条件与室内实验保持一致，其中单轴压缩实验试样为直径 50 
mm、高度 100 mm的圆柱体试样。巴西劈裂实验试样为直径为 50 mm、厚度为 25 mm圆柱体试样。
三维霍普金森压杆实验试样为边长 50 mm的立方体。单轴压缩和巴西劈裂建模过程如下，首先生成
上下刚性墙体作为加载墙面，以及圆筒形约束墙体，形成与试样尺寸一致的封闭区域。随后在该区

域内生成颗粒，并删除圆筒约束墙体。接着赋予颗粒平行粘结细观参数。最后采用位移控制加载，

当轴向应力达到峰值并下降至其 40%时终止试验，建立好的模型如图 1-2所示。动态 SHPB模拟实验
采用有限元-离散元耦合建模方法。其中入射杆与透射杆通过有限元建立，模型尺寸以及材料按照室
内实验装置设定。入射杆与透射杆的截面均为正方形，截面尺寸为 50mm×50mm，杆长均为
2000mm。杆件材料为高强度合金钢，密度为 7900 kg/m³，弹性模量为 210 GPa。两杆之间放置立方
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体试样，其中试样预应力的施加通过调用 FISH语言编写的伺服控制程序动态调整 6个伺服墙的运动
速度使试样保持在设定的预应力，最终建立的数值模型如图 3所示。并在单轴压缩试样以及 SHPB
试样中心添加半径 15 mm的测量圆用以后续试样应变率的输出。

     
图 1 单轴压缩模拟实验                       图 2 巴西劈裂模拟实验

Fig.1 Uniaxial compression simulation test          Fig.2 Brazilian splitting simulation test

图 3 动态 SHPB模拟实验

Fig.3 Dynamic SHPB simulation experiment

1.2 颗粒尺寸无关性验证

在离散元软件数值分析中，颗粒尺寸的设定对结果有显著影响。为确定适用于本次研究模型的

颗粒粒径范围，在单轴压缩、巴西劈裂和 SHPB试样中，设置了颗粒数量从 1万至 8万（以约 1万
为间隔）的 8组试验。各组均采用相同细观参数进行数值分析，结果取三次随机生成试样的平均值。

图 4为三种数值分析实验不同颗粒数目试样的结果图。由图可知，当颗粒数量为 1万时，单轴
压缩和巴西劈裂得到的强度值明显偏高。颗粒数增至 2万以上后，结果趋于稳定，抗压与抗拉强度
的波动幅度分别仅为 2.4%和 4.1%。在 20 MPa冲击载荷条件下的 SHPB实验，颗粒数为 1万时峰值
应力显著偏低，颗粒数大于 2万后结果同样趋于稳定，整体波动约为 2.9%。以上结果表明，当试样
内颗粒数超过 2万后，模拟结果均达到稳定。该结论与 P. A. Cundall等[16]研究一致，当颗粒尺寸小到

一定程度时，其对模型宏观特性的影响基本可以忽略。
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图 4 数值分析实验结果

Fig.4 Numerical analysis experimental results

图 5为颗粒数量有显著差异的两组试样的破碎结果图。由图可知，在单轴压缩实验中，颗粒数
量为 2万的试样仅形成两条宏观贯穿裂纹，而颗粒数量较多的颗粒数量为 8万的试样对裂纹状态的
表征更为清晰，能够体现主裂纹与次生分支裂纹的层级结构，更贴合实际实验的裂纹发展规律。巴

西劈裂实验由于试样均沿中部劈裂为两部分，仅形成一条贯穿裂纹，因此颗粒数量对该工况下的裂

纹形态影响较小。在 SHPB冲击实验中，较多的颗粒数量也有助于更清晰地揭示裂纹扩展的形态与
规律。

综合上述分析，后续研究将选取单轴压缩实验中颗粒数量为 8万的试样、巴西劈裂实验中颗粒
数量为 2万的试样以及 SHPB实验中颗粒数量为 4万的试样对应的颗粒尺寸（颗粒半径为 0.5-
1.0mm）开展研究。

              
（a）20,000 particles specimen（b）80,000 particles specimen（c）20,000 particles specimen （d）80,000 particles 

specimen

     
（e）20,000 particles specimen  （f）40,000 particles specimen

图 5数值模拟结果

Fig.5 Numerical simulation results

1.3 细观参数的选取
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PFC软件为模拟颗粒材料的复杂力学响应提供了多种内嵌模型，如 CBM模型、PBM模型和
FJM模型等。其中 PBM模型能够同时传递力与力矩，并且可以模拟粘结在拉伸和剪切作用下的断裂
过程，该模型能较好地再现岩石试样在受压过程中内部微裂纹的萌生、扩展与贯通的破坏机制，特

别是在刻画拉伸裂纹与剪切裂纹的演化过程方面表现出良好的效果，现已被广泛应用于研究岩石类

材料的相关问题[17]。因此，本次研究白砂岩数值分析模型选用 PBM模型进行细观参数标定。
在模型初始细观参数标定中，试样的宏观力学参数与细观参数之间存在复杂的关系[18]。不同的

平行粘结细观参数，对各类宏观力学特性的影响程度与方向也各不相同。Cundall[15]、赵国彦等[19]通

过平行粘结模型的设定来模拟岩石的力学行为，建立了宏细观参数间的定性计算公式：

                          (1)s max
c

n min

, ,E
k RLE E
k R R


 

  
 

                     (2)b,mc s max
c b,m c

b,m b,m n min

, , , , ,E k RL
k R R


   

 
 

   
 

式中 E为试样的弹性模量， 为平行粘结接触模量， 为试样抗压强度， 为颗粒刚度比，Ec σc kn/ks

为粘聚力， 为平行粘结抗拉强度，L为试样高度，R为圆柱试样半径， 为摩擦系数，Rmax/Rminτb,m σb,m μ
为模型颗粒最大与最小的半径比， 、 分别为弹性模量、抗压强度的相关函数。ϕE ϕc

P. A. Cundall[15]在建立平行粘结模型时，设定  ，  来模拟岩石的力学行为，其中Ec = Ec kn/ks = kn/ks

为颗粒接触模量， 为平行粘结刚度比。根据数值分析的结果，该设定能较好地符合岩石材料的Ec kn/ks

特性，因此本文中也沿用该设定。根据前人经验抗压强度主要受粘聚力 、粘结抗拉强度的影响，τb,m

且二者均与抗压强度呈正相关[28]。弹性模量主要受粘结接触模量和颗粒接触模量与刚度比控制，二

者同样与弹性模量呈正相关[20]。抗拉强度受粘聚力、粘结抗拉强度影响，整体与抗拉强度呈正相关，

刚比与抗拉强度呈负相关[29]。结合相关的研究成果[21-22]，宏观参数与细观参数的主要关系可以修改

如下： 

                             (3)sn
c c

s n

= , , ,E
kkE E E

k k

 
 
 

 (4)b
s s

c c c cm m
n

, ,
n

b= , , , ,k kσ σ E E τ
k k


 
 
 

(5)n n
t b,m t

s s

= , , ,k kσ τ μ
k k

 
 
 
 

                              

式中 为试样的抗拉强度， 为抗拉强度的相关函数。σc  ϕt

结合平行粘结模型中宏细观参数的关联性以及现有的研究成果，通过试错法迭代校准，标定出

一组适用于白砂岩的细观参数（见表 1）。采用该参数得到的数值分析结果与室内实验结果吻合度较
高。

表 1 白砂岩细观参数

Table 1  Mesoscopic parameters of white sandstone

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

7

细观参数 含义 标定值

Rmin/mm 最小颗粒半径 0.5

Rmax/Rmin 最大，最小颗粒半径比 2.0
/GPaEc 平行粘结接触模量 3.0

kn/ks 平行粘结刚度比 1.5

/MPaσb,m 平行粘结抗拉强度 7.3
/MPaτb,m

/GPaEc
kn/ks

/°ϕ

𝜇

平行粘结粘聚力

颗粒接触模量

颗粒刚度比

摩擦角

颗粒摩擦系数

6.8

3.0

1.5

45

0.55

2 室内实验与数值模型验证

2.1 白砂岩试样的制备

本次实验所用细粒白砂岩呈灰白色。选取表面完好、完整性较高的岩芯样本，按照试验规范对

材料进行切割并打磨，制备得到三类标准试件。用于单轴压缩实验的圆柱体试件，直径为 50 mm、
高度为 100 mm。用于巴西劈裂实验的圆柱体试件，直径为 50 mm、厚度为 25 mm。用于三维霍普金
森压杆动态力学实验的立方体试件，边长为 50 mm。
2.2 单轴压缩实验

2.2.1 准静态单轴压缩室内实验
图 6为准静态单轴压缩实验选用电动伺服岩石多功能加载实验系统。实验采用逐级一次连续加

载法，首先将试件居中放置于实验机上下承压板之间，调整位置使荷载轴线对准试件中心。之后施

加预荷载，确认试件与承压板贴合紧密、设备数据采集正常。按 0.175 mm/min的加载速率启动加载，
全过程持续约 13min，直至试件发生宏观破坏，同步记录加载过程中的实时荷载与轴向位移数据。

图 6电动伺服岩石多功能加载系统

Fig. 6 Electric servo rock multi-function loading system

2.2.2单轴压缩室内实验与数值分析结果对比
图 7为采用表 1中白砂岩的细观参数进行单轴压缩数值分析与室内实验的应力应变曲线结果对

比图。由图可知，相比于数值分析的曲线，室内实验所得到的曲线一开始斜率较小，呈现凹下去的

形态，这是由于白砂岩内部天然存在微裂隙、孔隙等缺陷，单轴压缩初期这些缺陷会先被压密，此

时应力增长缓慢而应变增长较快，因此应力应变曲线呈现凹向应变轴的形态。但数值分析模型在单

轴压缩实验前颗粒间已经为紧密接触的状态，故没有压密阶段，所以数值分析的曲线直接进入近似

线性的弹性阶段，且其峰值应变相应较小[20]。进入弹性阶段后，数值分析曲线与实验曲线的斜率基
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本吻合，在数值分析实验的数据直线段拟合一次函数如下式所示，它的斜率即为试样的弹性模量为

7.053 GPa。
(6)= 7.053 - 23.81Y X

峰值过后，室内实验因试样形成宏观破裂面而迅速丧失承载力，应力急剧跌落。而数值模型中，

即使出现贯穿性裂纹，但在其两侧颗粒仍可通过摩擦及尚未完全破坏的接触传递部分应力，因此数

值分析曲线表现为缓慢的下降。

同时，由图 7结果可知，室内实验测得的白砂岩抗压强度为 39.67 MPa，数值分析结果为 40.19 
MPa，相对误差为 1.3%。弹性模量分别为 7.0 GPa和 7.053 GPa，相对误差为 0.76%。上述结果表明
了数值分析与室内实验的应力-应变曲线在变化趋势与关键力学参数上均具有较好的一致性。

图 7单轴压缩模拟和实验应力-应变曲线

Fig.7 Uniaxial compression simulation and experimental stress-strain curves

图 8为单轴压缩实验的裂纹破碎图。由图可知，单轴压缩的数值分析试样与室内实验试样在裂
纹的扩展方向、主裂纹与分支裂纹的形态以及试样的宏观破坏特征上展现出显著的相似性。两者均

形成了斜向主裂纹与次生的分支裂纹，两种试样的主裂纹均与加载方向呈现一定角度，且在试样的

端部产生分支裂纹，二者整体破坏均为典型单轴压剪破坏模式，两种试样的破碎时间也基本相近，

形成贯穿性裂纹都在实验进行到 13min左右。这些相似性也说明该数值模拟较好地还原了单轴压缩
实验下试样的裂纹演化与破坏规律，能有效匹配室内实验的力学响应特征。

综合来看，数值分析结果与室内实验结果吻合良好，所建立的数值模型能够有效表征白砂岩在

单轴压缩条件下的力学行为。

 

图 8单轴压缩模拟和实验破碎图

Fig.8Uniaxial compression simulation and experimental failure pattern comparison
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2.3 巴西劈裂实验

2.3.1 准静态巴西劈裂实验
巴西劈裂实验是测定岩石、混凝土等脆性材料间接抗拉强度的经典方法，核心原理是通过对圆

盘状试样施加径向压缩载荷，使试样中心产生均匀拉应力，利用材料抗拉强度远低于抗压强度的特

性，使试样沿直径方向拉伸破坏，进而通过弹性力学理论推导其抗拉强度。试件破坏时，作用在试

件中心最大拉应力为: 

                                    (7)t
2=
π

Pσ
dt

式中: 代表试件中心最大拉伸应力，即抗拉强度，单位MPa。P代表试件破坏时的极限压力，σt

单位 N。d和 t分别为试件的直径和厚度，单位 mm。 为圆周率。π
图 9为劈裂拉伸实验机。本次巴西劈裂实验选取了 3个圆柱体的标准岩石试件。实验时将试件

横置在实验机的上下压头之间，确保加载轴线对准试样的中心，采用直接加压的方式对试样进行加

载。

图 9劈裂拉伸实验机

Fig. 9 Splitting tensile testing machine

2.3.2巴西劈裂室内实验与数值分析结果对比
表 2为白砂岩准静态巴西劈裂实验数据记录，室内巴西劈裂实验的实测抗拉强度介于 3.46-5.17 

MPa之间，极限压力在 3.7-6.7 kN范围，这种波动是由于试样内部矿物成分差异、以及微裂纹、孔隙
等天然缺陷共同影响的结果。而数值分析实验中，由于模型是由均质化颗粒建立，规避了天然试样

中随机分布的原生缺陷与组分不均问题，因此结果波动性较小，三组模拟通过随机生成的颗粒试样

求解后获取上下墙体接触力后取平均带入前文（7）式所求出，平均抗拉强度为 3.65 MPa，平均峰值
加载压力约为 7.2 kN，与室内实验结果基本吻合。图 10为巴西劈裂数值分析和室内实验试样破坏图。
对比可知，室内试样与数值分析试样的裂纹均沿中心轴线延展，最终将试样均匀分为左右两部分。

综合数值分析结果与室内实验结果来看，该数值模型能够有效表征白砂岩在巴西劈裂实验条件

下的力学行为。

表 2 白砂岩准静态劈裂拉伸实验记录

Tab. 2 Records of quasi-static splitting tensile test of white sandstone 

试样编号 直径/mm 厚度/mm 极限载荷/kN 拉伸强度/MPa

1-3 50.1 24.4 6.7 5.17

1-4 50.0 23.8 3.7 3.46

1-5 50.0 25.0 5.6 4.98
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图 10巴西劈裂模拟和实验破碎图对比

Fig.10 Brazilian splitting simulation and experimental failure pattern comparison

2.4 动态 SHPB 实验

2.4.1 动态 SHPB室内实验
图 11为动态加载实验采用的三轴分离式霍普金森压杆（SHPB）系统。该系统是由宁波大学与

中国科学技术大学联合研制的三维霍普金森杆实验装置。如图所示该系统主要由两大部分构成，一

部分为用于施加三向静水压力的液压控制系统，另一部分则为施加动态冲击的霍普金森杆加载系统。

其中，三向静水压力通过三个方向的液压油缸分别作用于对应方向的围压杆上，以实现对试样的预

加围压。X方向为动态冲击加载方向，在该方向额外配置了气枪和对应的子弹，以及透射杆后方的
动能吸收装置。本次动态加载 SHPB实验旨在研究试样的破坏特征。实验时将试样放置在加载中心，
通过驱动 X和 Y方向的液压油缸，使试样在承受 X、Y双轴 5MPa预应力的状态下，子弹的冲击气
压设置为 0.3MPa，沿 X方向进行动态加载。

图 11三维霍普金森杆加载测试试验系统

Fig. 11 3D Hopkinson bar loading test system

2.4.2 动态 SHPB室内实验与数值分析结果对比
图 12为动态 SHPB实验的数值分析结果图。由图可知，在 X，Y双轴预应力条件下，试样总体

呈现了在自由面 Z方向有“V”字形试样剥离。双轴预应力会在试样内部形成复杂应力场，使角部、
受压界面等区域产生局部应力集中，而 SHPB 实验的高应变率动态冲击会进一步放大这种应力集中，
同时由于白砂岩抗拉强度远低于抗压强度，裂纹便沿与主应力呈一定角度的应力集中面快速扩展，

最终呈现“V”字形剥离形态。实验试样由于放置在 Z-围压杆上，杆体的刚性支撑相当于给下部额外

增加了压应力约束，这会削弱下部区域的应力集中，从而抑制了裂纹在下部的萌生与扩展[23]，因此

裂纹优先在上部沿应力集中的斜向路径扩展。这也是相较于数值分析实验，室内实验的试样主要在

上部产生剥离的原因。

综合来看，数值分析的裂纹结果与室内实验结果吻合良好，说明所建立的数值模型能够有效表

征白砂岩在动态 SHPB实验条件下的力学行为。
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图 12 SHPB模拟和实验破碎图

Fig.12 SHPB simulation and experimental failure pattern comparison

3 讨论

本节从裂纹类型演化、力链重组特征、能量转化时程三个维度分析白砂岩的破坏机制。这三者

分别对应损伤表象、应力传递路径和能量驱动力，是离散元方法能够直接输出、且与宏观失效密切

相关的细观指标。

3.1 单轴压缩实验破坏特性讨论

图 13为单轴压缩数值分析试样破坏特性图。图中红色微裂纹为颗粒间粘结处切向剪应力超过平
行粘结粘聚力时所产生的剪切裂纹，蓝色微裂纹为颗粒间粘结处所受法向拉应力超过平行粘结抗拉

强度时所产生的拉伸裂纹。总体裂纹扩展过程呈现出“局部萌生—区域扩展—全域贯通”的三阶段

渐进规律。在初始阶段，上下墙面的轴向压缩以及端面摩擦[30]作用使端部在加载接触区产生显著的

应力集中，颗粒间发生局部剪切滑移，剪切裂纹率先萌生且占比大于 90%。图 14为单轴压缩数值分
析试样受力变化图，结合图中的受力状态可知，此时蓝色压缩力链分布较为均匀，绿色拉伸力链零

散出现，试样内部应力尚未达到颗粒间黏结的强度阈值，因此未见明显裂纹产生。进入发展阶段后，

泊松效应使试样横向膨胀受约束，中部形成拉应力区，拉伸力链向中部集中，且拉伸裂纹优先在已

有剪切裂纹尖端汇聚，这是剪切滑移引起局部应力重分布所致，两者呈现“剪切引导、拉伸跟进”

的耦合扩展模式。贯通阶段，当裂纹密度达临界值，大量剪切裂纹分布于试样各处，拉伸裂纹起

“连接桥”作用，将孤立剪切裂纹区串联成宏观破裂面，导致试样整体失稳。

       
9min            9.2min            11min            12min           13min

图 13不同时刻单轴压缩模拟图

Fig.13 Uniaxial compression simulation at different time steps
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9min            9.2min            11min            12min           13min

图 14不同时刻单轴压缩试样受力分布图（蓝色为压缩力链，绿色为拉伸力链）

Fig.14 Stress distribution diagrams of uniaxial compression at different time steps(Blue indicates compression force chains, 

green indicates tension force chains)

图 15为单轴压缩试样应力与声发射事件、裂纹数量、能量变化时程图。其中，声发射事件数是
由离散元软件统计出的单位时间内颗粒间粘结断裂次数。且 PFC3D软件能够实时监测数值分析试样

内部不同能量的变化与转化特征，通过各种能量的变化规律, 探究外部载荷作用下试样的损伤破坏机
理以及推导基于能量的本构参数和准则具有重要意义[24]-[25]。本节研究中涉及的能量有输入能 W、应
变能 Es、耗散能 Ed、动能 Ek、胶结破坏能 Ece。各个能量关系如下：

(8)s d k ce= + + +W E E E E

由图可知，10 min前的弹性阶段，输入能主要以应变能形式储存，这是因为颗粒间粘结尚未破
坏，能量以弹性变形能形式暂存于接触键中。分析进行至 8 min时，裂纹开始少量萌生，其中剪切裂
纹率先出现，这是由于上下墙面的轴向压缩作用促使颗粒间发生局部剪切滑移，当剪应力超过平行

粘结的剪切强度时粘结发生剪切断裂，声发射数量对应有小幅上升，反映粘结断裂事件的初始发生。

10-11.5 min为裂纹扩展阶段，从 10 min开始胶结破坏能缓慢上升，表明已有部分粘结开始断裂消耗
能量；应变能增长速度减缓，并于 11.5 min达到峰值后开始下降。此时应变能占总能量的 77.5%，而
胶结破坏能仅占 6.7%，说明大部分能量仍以弹性形式储存，但局部应力集中已达到粘结强度阈值，
为后续大规模断裂积蓄了能量。11.5-13 min为裂纹贯通阶段，胶结破坏能急剧飙升，占比从 13.4%快
速增长至 57.7%，大量应变能转化为胶结破坏能和耗散能。这一转变的根源在于，当裂纹密度达到临
界值后，力链发生大规模重组与断裂，使储能迅速释放并驱动裂纹扩展。裂纹数量在 2 min内从
5×104激增至 2×10⁵，声发射事件于 12 min左右达到最大值，对应裂纹数量增长最快、裂纹贯通最剧
烈的时刻。由此可见，能量从应变能向胶结破坏能的转化是驱动裂纹快速扩展的根本原因，而声发

射峰值则对应裂纹生成最为密集的时刻。

（a）                              （b）                            （c）
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图 15 单轴压缩下白砂岩试样的多维度时程曲线：（a）应力与声发射事件数；（b）裂纹数量；（c）能量

Fig. 15 Multi-dimensional time-history curves of white sandstone specimen under uniaxial compression : (a) stress and AE 

event count; (b) crack count; (c) energy components

综上，单轴压缩下，加载初期剪切裂纹率先在接触区萌生，输入能以应变能储存，试样处于弹

性变形阶段。发展阶段，泊松效应诱发的横向拉应力使拉伸力链集中，剪切与拉伸裂纹同步扩展，

胶结破坏能开始增长。贯通阶段，储存的应变能在短时间内大量转化为胶结破坏能，驱动裂纹数量

激增，最终形成宏观剪切破裂面。

3.2 巴西劈裂实验破坏特性讨论

图 16-17为巴西劈裂数值分析实验试样破坏以受力变化图。由图可知，加载初期，拉伸与压缩力
链分布均匀，应力传递平缓，无明显细观破坏。随荷载增加，两端加载接触区首先产生压剪应力集

中，当剪应力超过颗粒间平行粘结的剪切强度时，剪切裂纹率先在该区域萌生，而此时中心拉应力

尚未达到抗拉强度，因此无拉伸裂纹。随着荷载持续增大，试样中心形成连续拉应力带，拉伸力链

逐渐向中心集中，压缩力链则向中心两侧迁移。当中心拉应力超过粘结抗拉强度后，拉伸裂纹迅速

萌生，并快速将两侧已有的剪切裂纹连接起来，最终裂纹贯通，试样沿主裂纹劈裂为两部分，形成

宏观破坏。

2.2ms               2.6ms              2.7ms
图 16不同时刻巴西劈裂模拟图

Fig.16 Brazilian splitting simulation at different time steps

  2.2ms               2.6ms              2.7ms
（a）拉伸力链图

（a） Tensile force chain

 2.2ms              2.6ms              2.7ms
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（b）压缩力链图

（b） Compression force chain

图 17巴西劈裂试样不同时刻受力分布图

Fig.17 Stress distribution diagrams of Brazilian split test specimens at different times

图 18为巴西劈裂试样应力与声发射事件、裂纹数量、能量变化时程图。由图可知，实验前期在
加载接触区域在 1.8ms左右出现剪切裂纹，随后在 2.0ms左右出现拉伸裂纹，这是由于两端加载接触
区为压剪应力集中，剪应力率先超过颗粒间平行粘结的剪切强度，因此剪切裂纹先萌生。此时两种

裂纹数量增长平缓，处于破坏积累阶段，输入功也主要转换为应变能的形式储存在试样中。在能量

图中与单轴压缩不同，巴西劈裂在 2.60-2.65 ms胶结破坏能快速增加但应变能未达峰值。原因是中部
拉应力尚未超阈值，裂纹集中于接触区，输入能同时用于弹性储能与断裂耗能，故两者同步上升。

2.65 ms左右，应变能达到峰值（占总能量的 54.1%），随后开始下降，试样沿中线开始破碎，裂纹数
量与声发射事件均快速增加。在最后的 0.2 ms内，由于试样的抗拉强度较小所以裂纹扩展克服的阻
力很小[26]，裂纹数量快速从 1560激增至 6461，胶结破坏能占比由 24.2%迅速上升至 45.4%，同时声
发射事件达到最密集阶段，对应试样的劈裂破碎过程。其中剪切裂纹占总裂纹数量的 52.7%，表明巴
西劈裂的细观破坏机制是以剪切裂纹为起裂基础，拉伸裂纹引导两种裂纹共同作用的拉伸‑剪切耦合

模式。

   

（a）                              （b）                            （c）

图 18 巴西劈裂下白砂岩试样的多维度时程曲线：（a）应力与声发射事件数；（b）裂纹数量；（c）能量

Fig.18 Multi-dimensional time-history curves of white sandstone specimen under Brazilian split test : (a) stress and AE event 

count; (b) crack count; (c) energy components 

综上，巴西劈裂下，加载初期压缩力链在接触区集聚，剪切裂纹率先萌生，输入能以应变能储

存。发展阶段，拉伸力链向试样中心延伸，形成连续拉应力带，剪切裂纹持续增加，拉伸裂纹开始

萌生。贯通阶段，当中心拉应力超过粘结强度时，拉伸裂纹迅速萌生，并以较低能量连接两侧剪切

裂纹，储存的应变能集中释放，胶结破坏能与耗散能快速上升，裂纹数量在 0.2 ms内从 1560激增至
6461，最终沿中线形成宏观劈裂面。统计显示，剪切裂纹占比为 52.7%，表明巴西劈裂的细观破坏机
制以剪切裂纹为起裂基础，拉伸裂纹为主导，二者共同作用，呈现拉伸-剪切耦合的破坏模式。
3.3 动态 SHPB 实验破坏特性讨论

图 19为双轴围压条件下试样受动态加载的破坏图。在加载初期，应力波以远高于颗粒宏观位移
的速度穿过试样，使试样左右两侧几乎同步形成应力集中区，并随即在两端加载面率先萌生较多的

剪切裂纹。随着加载持续，剪切裂纹较快的向试样中心延伸，随之拉伸裂纹逐渐增多，在拉伸裂纹

的引导下，左右两侧的两种裂纹沿主应力方向逐渐向试样中心扩展。具体表现为试样左面上端的裂

纹向左下方延伸，左下端的裂纹则朝右上方延伸。右侧裂纹的扩展趋势与之对称。最终，左右两侧

的裂纹在试样中部交汇并贯通，导致试样上下两部分呈 V字形剥离破坏。图 20为试样内部拉伸力链
在不同加载时刻的分布情况。在加载初期，拉伸力链在试样内部分布较为均匀。随着载荷持续作用，

力链逐渐发生断裂与重组。至 3232μs时，已产生裂纹的接触面附近拉伸力链显著减少，拉伸力链逐
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渐向试样中部集中。进入破坏阶段（3242μs）后，拉伸力链大量聚集于试样中部，而在裂纹较为密集
的左右两侧区域则分布极少。最终裂纹贯通试样，上下形成 V字形剥离，此时拉伸力链主要集中分
布在剥离区域附近。这说明拉伸力链是驱动裂纹相向扩展并最终贯通的根本原因。

3229μs                              3232μs 

3242μs                              3248μs
图 19不同时刻 SHPB模拟图

Fig.19 Simulation images of SHPB at various time steps

3229μs            3232μs            3242μs            3248μs
图 20 SHPB拉伸力链图

Fig.20 SHPB tensile force chain

图 21为 SHPB实验试样应力与声发射事件、裂纹数量、能量变化时程图。由图可知，SHPB动
态冲击下白砂岩的损伤演化与准静态实验存在本质差异。在加载初期，应力波尚未引起粘结破坏，

裂纹数量为零，各能量分量接近零。随后 3227-3229 μs，入射应力波到达加载面，产生瞬时高幅值压
应力集中，剪应力率先超过剪切强度，因此剪切裂纹率先萌生，声发射事件数量随之快速上升至最

高值，此时裂纹数量增长较快，胶结破坏能和耗散能开始急剧增长。3229 μs后拉伸裂纹出现，剪切
与拉伸裂纹同步进入扩展阶段，其中剪切裂纹增长速率始终高于拉伸裂纹，最终占比 54.5%这是由于
试样受加载面压应力而产生较多的剪切裂纹。与准静态实验不同，SHPB实验中裂纹数量未出现爆发
式激增，而是呈渐进式增长。这是由于准静态加载下应力分布均匀，能量以应变能形式长时间储存

后瞬间释放，驱动裂纹急剧贯通。而动态冲击下，应力波在传播过程中即逐步诱发裂纹，能量直接

转化为胶结破坏能（峰值占比 43.8%）和耗散能（峰值占比 41.8%），故应变能增幅有限，峰值占比
仅为 22.4%，裂纹从加载面向内逐步扩展，损伤累积是渐进过程，故无瞬间爆发。 此外，围压（5 
MPa双轴）约束了颗粒横向运动，动能始终维持在极低水平，能量几乎全部用于粘结破坏与摩擦耗
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散。综上，SHPB冲击下白砂岩的失效本质是应力波驱动的渐进式损伤累积，剪切裂纹在加载面优先
汇聚，反射拉伸波促使拉伸裂纹扩展，能量直接耗散而非储存，最终两侧裂纹相向扩展形成 V字形
剥离。

 

（a）                              （b）                            （c）

图 21 SHPB实验下白砂岩试样的多维度时程曲线：（a）应力与声发射事件数；（b）裂纹数量；（c）能量

Fig.21 Multi-dimensional time-history curves of white sandstone specimen under SHPB test : (a) stress and AE event count; (b) 

crack count; (c) energy components 

综上，SHPB冲击下，加载初期两端加载面率先萌生剪切裂纹，输入功快速攀升，能量直接转化
为胶结破坏能与耗散能。发展阶段，拉伸波促使拉伸裂纹生成，两侧裂纹沿主应力方向相向扩展，

拉伸力链向中部集中。贯通阶段，左右裂纹在中部交汇，形成 V字形剥离面，剪切裂纹占 54.5%，
围压约束下动能始终保持较低水平，能量优先用于粘结破坏与摩擦耗散。

3.4 应变率效应的讨论

本次研究通过引入动态强度放大因子（Dynamic IncreaseFactor，DIF) 来表征白砂岩材料的应变率
效应[27]，其定义是动态载荷下试样峰值应力和准静态载荷下试样峰值应力的比值，DIF值越高，表
明材料对应变率的敏感性越强。

通过调整单轴压缩加载端的加载速度以及 SHPB实验中的冲击载荷，其中，单轴压缩实验的加
载速度分别设定为 0.150 mm/min、0.175 mm/min和 0.20 mm/min。SHPB实验则在 5 MPa双轴围压条
件下，将冲击载荷分别设置为 80 MPa、120 MPa和 160 MPa。对编号为 S1-S3 的单轴压缩试样和编
号为 S4-S6 的 SHPB 试样进行了测试，以获得不同应变率条件下的峰值应力。测试结果如下表所示。

表 3不同应变率准静态与动态力学参数 

Table 3 Quasi-static and dynamic mechanical parameters for different strain rates

试样编号 应变率/s-1 峰值应力/MPa DIF

S1 2.5×10-5 39.5 1.000

S2 2.92×10-5 39.94 1.011

S3 3.33×10-5 40.84 1.034

S4 20.03 63.16 1.599

S5 32.93 108.7 2.752

S6 43.77 131.13 3.320

图 22为白砂岩在双轴预应力状态下的动态抗压强度增长因子与应变率 之间的变化关系图。由图𝜀
可知，岩石动态抗压强度增长因子与应变率近似呈线性递增关系，并且拟合度较好。这是由于在高

应变率下，裂纹扩展速度受限于应力波传播速度。当加载时间短于单一裂纹从萌生到贯通所需时间

时，试样内部多个微裂纹同时激活，对比准静态和动态加载能量图可知，准静态下输入能主要转化

为应变能，而动态下输入能主要分配给胶结破坏能。这意味着动态加载下能量被更高效地用于产生
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新裂纹而非弹性储存。所以动态加载需要消耗更多能量，宏观表现为强度提高。

式 5为高应变率下 DIF的拟合公式：

(9)2= 0.20249 + 0.07302 (R = 0.95897)ψ ε

式中 代表动态强度放大因子的值， 为拟合优度。ψ  R2

综上可得，白砂岩无论在低或高应变率情况下的动态抗压强度增长因子都随着应变率增大而不

断增大，表现出较好的应变率相关性。

图 22 白砂岩 DIF拟合曲线

Fig.22 DIF fitting curve of white sandstone

图 23为不同加载条件试样裂纹数量图，根据图片以及数值分析实验中现象可知，无论是单轴压
缩还是 SHPB实验，试样的裂纹扩展方式及破碎形态未随应变率的提高而发生明显变化。但随着加
载速率的增加，试样内部裂纹数量显著增多，与试样 S1相比，S2和 S3试样的裂纹数量分别增加了
4.9%和 8.5%。而与试样 S4相比，S5和 S6试样的裂纹数量则分别增加了 67.4%和 84.9%。这表明裂
纹扩展深度随应变率提高有明显加剧。在 SHPB数值分析实验中，在试样受到动态载荷较短时间内，
裂纹数量的增长速率明显加快，分别在 8 μs、5 μs和 4 μs内迅速增至约 20000条。由于动态加载速率
提高，应力波强度显著增强，试样在极短时间内受到强烈“挤压”作用。由于 Z方向未施加约束，
试样内部产生了较强的动态拉伸应力，导致大量颗粒被“拉开”，从而引发更多拉伸裂纹。最终在 S5
和 S6试样中，拉伸裂纹与剪切裂纹的占比基本相当。由于试样破坏时发展了更多的裂纹，产生了更
细的碎片，吸收了更多的能量，宏观上试样就具有了更好的承载能力。

综合来看，随着加载速率增大，单轴压缩实验与 SHPB实验在试样前期裂纹扩展及力链演变方
面并无显著差异。但在实验后期，由于输入能量增加，更多能量转化为胶结破坏能，试样的破坏程

度加剧。单轴压缩试样的贯穿裂纹带随拉伸力链带的扩展而逐渐变宽。在 SHPB实验中，随着冲击
作用的增强，试样上下 V型剥离区域内部产生的拉伸力链增多，导致该区域出现更多裂纹并发生破
坏，从而吸收更多输入能量。
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（a）specimen S1                 （b）specimen S2                 （c）specimen S3

（d）specimen S4                 （e）specimen S5                 （f）specimen S6

图 23 S1-6试样裂纹数量曲线

Fig.23 Crack number curve of specimen S1-6

4 结论

（1）室内实验与离散元数值分析的结果具有良好一致性，所建立的基于 PBM 模型的离散元模
型，能够有效表征深部白砂岩在准静态和动态荷载下的宏观力学响应与细观损伤演化过程。

（2）白砂岩在不同加载方式下的破坏特性存在显著差异。单轴压缩表现为“局部萌生—区域扩
展—全域贯通”的三阶段破坏过程，最终形成“X”型或“Y”型贯通破裂面。巴西劈裂中裂纹自加
载接触区萌生，并沿中心拉应力带汇聚贯通。在 SHPB实验的冲击下，在双轴围压作用下裂纹从试
样两端向中心扩展，导致试样上下呈“V”字形剥离。尽管破坏形态不同，三种加载方式的裂纹数量
均以剪切裂纹为主导，其在单轴压缩、巴西劈裂和 SHPB冲击中的占比分别为 61.8%、52.7%和
54.5%。
（3）通过分析拉伸力链与压缩力链在加载过程中的分布与重组，发现裂纹萌生与扩展始终伴随

着力链的断裂与重新集中。在单轴压缩与巴西劈裂实验中，拉伸力链集中区域与裂纹延展位置一致。

在 SHPB冲击中，拉伸力链也随裂纹发展从均匀分布逐步向“V”形剥离区聚集。这表明试样内部的
拉伸力链是驱动试样破碎的主要原因。

（4）三种加载方式下，剪切裂纹均为起裂基础，拉伸裂纹为扩展引导，三种实验在实验初期都
在接触面产生较多的剪切裂纹，随着实验的进行，巴西劈裂实验在拉伸裂纹发展的引导下，两种裂

纹快速交织发展，最终形成宏观的破裂面。而单轴压缩实验和 SHPB实验是剪切裂纹率先发展至试
样破碎各处，随着拉伸裂纹的增长，促使两种裂纹共同发展形成宏观破裂面。

（5）白砂岩在动态荷载下表现出显著的应变率强化效应，动态抗压强度随应变率升高近似线性
增长，动态强度放大因子（DIF）在 20-44 s⁻¹应变率范围内可达 1.60-3.32，随着加载速率的增加，试
样的裂纹扩展方式及破碎形态虽不随应变率的提高而发生明显变化，但试样内部裂纹数量显著增多，

表明白砂岩在高应变率冲击条件下能吸收更多的能量，因此也具有更高的承载能力。

综合上述研究，本文通过室内实验与离散元数值分析，研究了动静载荷下白砂岩的宏观力学响

应及细观裂纹扩展规律，为后续深入开展不同应力状态下三轴霍普金森杆动态力学分析及破坏特性

研究提供了一定的理论依据与技术参考。
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