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高温大理岩的动态能量耗散机理及破坏特征*
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摘要： 为探究高温对大理岩能量特性的影响，利用 ANSYS/LS-DYNA对大理岩开展了 6级温度梯度、  5种冲击速

度的动态压缩试验，分析了高温动载作用下大理岩力学特性、能量演化的温度效应，最终从能量耗散角度探讨高温大

理岩强度失效的能量判据。研究结果表明：(1) HJC本构模型能够合理有效模拟不同温度下大理岩动态变化破坏过程；

(2) 随着温度的增加，大理岩动态峰值强度和动弹性模量与温度呈二次函数负相关，动态峰值应变与温度呈二次函数

正相关，破坏形态由“X型”共轭剪切破坏向粉碎性破坏转变，破碎细粒尺寸减小；(3) 当温度到达 600 ℃ 时，峰值强

度大幅降低，大理岩延性增加，呈现粉碎性破坏，耗散应变能达到最大值，600 ℃ 可作为大理岩脆延转化的阈值温度；

(4) 依据能量演化过程特征，将耗散应变能陡增点视为大理岩整体失稳破坏前兆信息点，根据应力-弹性能耗比-应变关

系曲线界定弹性能耗比增长速率首次出现的拐点作为大理岩的强度失效能量判据。
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Abstract:  To investigate the effect of high temperature on the energy characteristics of marble, ANSYS/LS-DYNA was used

to carry out dynamic compression simulation tests on marble with six temperature gradients at five impact velocities to analyze

the mechanical properties of marble under high-temperature dynamic loading and the temperature effect on energy evolution,

and to explore the energy criterion for strength failure of high-temperature marble from the perspective of energy dissipation.

The  results  show  that  the  Holmquist-Johnson-Cook  (HJC)  constitutive  model  can  reasonably  and  effectively  simulate  the

dynamic damage process of marble under different temperatures. With the increase in temperature, the dynamic peak strength

and  dynamic  elastic  modulus  of  marble  exhibit  a  quadratic  negative  correlation  with  temperature,  the  dynamic  peak  strain

exhibits  a quadratic positive correlation with temperature,  and the damage morphology is  changed from X-type to conjugate

shear  damage.  The  increase  in  temperature  reduces  the  energy  storage  capacity  of  the  marble  specimen  to  a  certain  extent,

while the effect of high temperature on the energy dissipation capacity of marble is transformed from a facilitating effect to an

inhibiting effect  with  600  ℃ as  the  cut-off point.  When  the  temperature  reaches  600  ℃,  the  peak  strength  is  significantly

reduced,  the  ductility  of  the  marble  increases,  crushing  damage  is  presented,  and  the  dissipated  strain  energy  reaches  the

maximum value. 600 ℃ can be used as the threshold temperature for the brittle-delayed transformation of the marble. Based on
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the  characteristics  of  the  energy  evolution  process,  the  point  of  a  steep  increase  in  dissipated  strain  energy  is  regarded  as  a

precursor  information  point  of  the  precursor  of  overall  instability  and  damage  of  marble.  The  inflection  point  at  which  the

growth rate of the elastic energy consumption ratio first appears is defined according to the curve of the stress-elastic energy

consumption ratio-strain relationship as the energy criterion of the strength failure of marble.

Keywords:  high temperature marble; SHPB; energy dissipation; failure criterion

在向多元化“新能源时代”转型的大趋势下，为实现绿色低碳可持续发展，涌现出大量高温工程，

如矿产资源开发[1] 、地热开发[2-3]、核废料处置、高地温隧道施工[4] 等，促使高温岩石力学和岩石损伤破

坏等课题得到更多关注。实验研究表明[5-6]，温度是影响岩石动态力学响应的重要因素之一，能量是驱动

岩石变形破坏的本质因素。因此，分析高温岩石动态力学响应及能量演化的温度效应，可为高温岩石工

程在复杂赋存环境下的损伤破坏机理研究提供理论依据。

近年来，高温岩石动态的力学响应得到大量研究，Wang 等[7]、蔚立元等[8]、Ping 等[9-10] 针对花岗岩、

砂岩开展了高温（25～1 000 ℃）动态压缩试验，研究了动态抗压强度、动峰值应变、动弹性模量、破坏程

度等受温度的影响规律，发现温度对岩石力学特性的影响存在阶段性，温度越高，岩石的动态强度劣化

越明显、动态峰值应变越大、动弹性模量越小、破碎程度越严重，岩石由脆性破坏转化为延性破坏。然

而，岩石对温度的响应临界阈值具有差异性，尚未达成一致：田文岭等[11] 得到花岗岩在温度低于 450 ℃
时峰后表现为脆性破坏，高于 600 ℃ 时峰后表现出明显的塑性特征，450 ℃ 为阈值温度；吴顺川等[12] 认

为花岗岩热损伤阈值温度在 400 ℃～600 ℃ 范围内，此时 P 波波速骤降且试样切片的裂纹密度骤增；夏

开文等[13] 指出大理岩的拉伸强度弱化现象在热处理温度超过 450 ℃ 后更为明显；张平等[14] 发现砂岩的

力学特性在 25～400 ℃ 范围内变化较小，但在 400～800 ℃ 范围内变化显著；Li 等[15] 认为 400 ℃ 是促进

较小孔径比花岗岩样品中二次水平拉伸裂纹的重要温度，而 600 ℃ 是圆形花岗岩水平裂纹对称特性发

生显著变化的临界温度。因此不难发现，以温度阈值为临界点，岩石的力学特性及破坏特征发生显著影

响，获取准确的温度阈值对高温岩石工程的安全具有重要意义。

上述研究大多集中在室内试验，但面对深部高温工程中的复杂赋存环境模拟，室内试验存在耗时

长、耗材大、花费高、高温赋存环境难复现等的缺陷，因此利用数值模拟分析可以更为便利、高效地开展

相关研究。刘锦等[16]、李睿等[17] 、Tian 等[18] 利用 ANSYS/LS-DYNA 有限元软件开展高温复杂赋存环境

下岩石动态特性研究，分别阐述了大理岩、煤岩、石灰岩的动态破坏特征和损伤演化过程。赖玉彰[19] 基

于 PFC 离散元软件有效还原不同冲击速度下高温花岗岩的动态压缩实验。离散元法更适合处理岩石破

裂和细观尺度等非连续问题模拟，而有限元法则更适用于连续介质的热力耦合。面对大变形、高应变率

下冲击、爆炸等问题中，Holmquist-Johnson-Cook (HJC) 损伤本构综合考虑了压缩强度的压力相关性、应

变率效应和损伤积累。宋帅等[20]、程树范等[21]、夏文彬[22] 分别验证了 HJC 本构模型在单向板爆炸试验、

低静水压力下红砂岩动态压缩试验以及热损伤花岗岩的动态试验中的适用性。可以看出，对于高温岩

石动态试验数值模拟多集中于室内试验验证及其力学特性变化分析，而利用数值模拟方法获取对应的

能量演化规律研究相对较少，从能量角度结合力学响应开展相关分析值得进一步深入探讨。

本文利用 ANSYS/LS-DYNA 有限元软件对高温大理岩开展 6 级温度梯度、5 种冲击速度下的动态

压缩试验，研究高温大理岩在破坏过程中的力学特征及能量特征的温度效应，综合力学响应与能量耗散

规律分析大理岩高温劣化的温度阈值，并从能量耗散的角度探讨高温大理岩失效能量判据，为高温岩石

工程的安全运行提供理论指导。 

1    数值模拟试验
 

1.1    高温大理岩 HJC 模型参数标定

Holmquist-Johnson-Cook (HJC) 损伤本构模型从压实压碎效应、损伤破坏效应、应变率效应多方面综

合考虑，应用于高应变率、强动载工况下岩石等材料的数值模拟试验，具备一定的准确性；同时，该模型
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参数确定方法成熟，参数数量相对较少，大多参数可基于静态试验的基本物理参数根据经验公式获得，

具备准确性的同时平衡了冗杂的工作量。

大理岩的 HJC 本构模型涉及 21 个参数，为保证数值模拟的科学有效性，本文依据张志华[23] 的高温

静态物理实验获取的反映高温损伤的物理力学参数，结合相关岩石的 HJC 本构模型参数确定方法[24-25]

进行初步拟定，然后经过大量试错优化，最终调整确定相关参数，见表 1 和表 2。为凸显温度对模型参数

的影响，分别设置温度无影响参数和温度影响参数两类。 

1.2    数值模型建立

∅

为探究高温下大理岩动态破坏过程，本文

利用 ANSYS/LS-DYNA 数值模拟模块建立大理

岩与 SHPB 杆件的有限元模型。入射杆和透射

杆选用线弹性模型，相关尺寸参数与材料参数见

表 3。大理岩尺寸为    50 mm×40 mm 的圆柱形

标准试样，选用 HJC 损伤本构模型。杆与大理

岩试样的网格划分均采用三维八节点六面体单

元，如图 1所示。

网格划分结束对模型各部分赋予材料属

性，并通过 LS-PREPOST 设置加载应力波、接触

和边界条件。以入射杆端面加载半正弦应力波[26]

的形式来代替子弹冲击：

p(t) =
ß

pmax [1/2− (1/2)cos(2πωt)] t＜1/ω
0 t≥1/ω (1)

式中：ω为动载作用频率，pmax 为入射脉冲应力

幅值，表达式为[27]：

 

表 1    高温大理岩温度无影响参数

Table 1    Temperature unaffected parameters of high temperature marble

A B N C plock/GPa ε̇0 /s−1 Smax

0.355 2.003 0.849 0.008 1.2 0.001 6.0

K1/GPa K2/GPa K3/GPa D1 D2 破坏类型 εf,min

44 39 3.8 0.04 1 2.0 0.03

ε̇0　注：A 为归一化黏性强度系数, B 为归一化压力硬化系数, N 为压力硬化指数, C 为应变率系数, plock 为压实点静水压力,    为参考应变

率, Smax 为归一化最大强度, K1、K2、K3 为压力参数, D1、D2 损伤参数, εf,min 为材料断裂时最小塑性应变。

 

表 2    高温大理岩受温度影响参数

Table 2    Parameters of high temperature marble affected by temperature

温度/℃ 密度/(g·cm−3) 抗压强度/MPa 剪切模量/GPa 抗拉强度/MPa 压溃点静水压力/MPa 压溃点体积应变/10−2 压实点体积应变/10−2

25 2.73 73.6 14.2 6.82 24.5 0.19 2.22

100 2.74 83.7 13.3 6.64 27.9 0.15 2.19

200 2.72 51.5 12.1 6.44 17.2 0.12 2.03

400 2.58 42.9 9.40 6.80 14.3 0.12 2.03

600 2.67 54.4 7.93 6.48 18.1 0.19 2.04

800 1.86 34.2 1.89 3.40 11.4 0.49 2.04

 

表 3    杆件有限元模型参数

Table 3    Parameters of finite element
model for rods

入射杆

长度/m

透射杆

长度/m

直径/

mm

密度/

(g·cm−3)

弹性模量/

GPa
泊松比

1.0 1.0 75 7.80 211 0.3

 

Contact part
Launching rod

Transmissive rod Rock type 

图 1    有限元模型

Fig. 1    Finite element model
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pmax = −ρcv0/2 c2 = E/ρ (2)

式中：c 为波速，ρ为杆件密度，E 为杆件弹性模量，v0 为冲击速度。

根据上述试验数据，分别设置冲击速度为 10.0、11.5、12.5、13.5、14.5 m/s，分别对应施加入射波应力

幅值为 200、225、250、275、300 MPa，延时 200 μs的半正弦波。 

1.3    可靠性验证

为了定量分析高温大理岩动态压缩试验的动态平衡状况，通过动态应力平衡因子 η随时间演化趋

势反映入射杆与透射杆两端应力的差异：

η =
2[σi (t)+σr (t)−σt (t)]
σi (t)+σr (t)+σt (t)

(3)

σi (t) σr (t) σt (t)式中：    、    、    分别为入射应力、反射应力、透射应力。

如图 2(a) 所示，入射应力与反射应力之和与透射应力的波形基本重合，在应力波传播周期的开始与

结束吻合性略差，对应应力平衡因子大致呈波动-稳定-波动的趋势，其原因是初期应力波在岩石中的传

播时间较短，入射杆与透射杆两端应力存在差异，应力平衡因子波动较大，最大值达到 11；中期大理岩达

到应力平衡状态，应力平衡因子稳定在 0 附近；末期大理岩破坏失稳，应力平衡因子出现振荡。综上大

理岩试样两端所受应力基本相等，符合应力均匀性假设。

沙漏能 Eh 与总能量 Etot 之比和 LS-DYNA 能量比如图 2(b) 所示。能量比在 1.01～1.10 范围内，岩样

沙漏能与总能量之比在 0.000 805～0.006 5 范围，满足 LS-DYNA 能量要求[28]，即能量比小于 2 且沙漏能

小于总能量的 10% 的。图 2(c) 为高温大理岩数值模拟与试验得到的应力-应变曲线（以 v=10 m/s 为例）

对比，可以看出基于 HJC损伤本构所获得的应力-应变曲线与室内实测结果吻合较好。

 

5 10 15 200

50

100

150

200

St
re

ss
/M

Pa

Strain/10−3

Indoor tests
 25 ℃
 100 ℃
 200 ℃
 400 ℃
 600 ℃

LS-DYNA

 800 ℃

(c) Comparison of stress-strain curves

Incident stress 

Reflective stress
Transmissive stress
Incident+Reflective stress

η

0 50 100 150 200

−200

−100

0

100

200

Time/µs

St
re

ss
es

/M
Pa

−10

−5

0

5

10

 η

(a) Dynamic stress equilibrium conditions (b) Dynamic compression energy range

0 200 400 600 800
0

0.002

0.004

0.006

0.008

10.0 m/s
11.5 m/s
12.5 m/s
13.5 m/s
14.5 m/s

Temperature/℃

Energy ratioEh/Etot

1.01

1.02

1.03

En
er

gy
 ra

tio

E h
/E

to
t

图 2    合理性验证

Fig. 2    Validation of rationality
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综上所述，结合应力均匀性假设、能量合理范围以及应力-应变曲线对比三方面的验证，基本可以确

定 HJC本构模型参数拟定方法合理有效，取值可靠，且 SHPB数值模拟实验具有准确性。 

2    高温大理岩动态压缩试验结果分析
 

2.1    应力-应变曲线及破碎情况

σ ε ε̇基于平面和应力均衡假设，利用一维应力波理论，根据应力    、应变    和应变率    和来表征应力波：

ε̇(t) =
c
l0

(εi−εr−εt)

ε(t) =
c
l0

w t

0
(εi−εr−εt)dt

σ(t) =
AG

2A0
E(εi+εr+εt)

(4)

式中：AG、A0 分别为杆和大理岩的截面积，l0 为试件原始长度，εi、εr、εt 分别为入射应变、反射应变和透

射应变。

图 3 显示高温大理岩的动态典应力-应变曲线及破碎情况。不同于静态应力-应变曲线，高温后大理

岩动态压缩应力-应变曲线无裂缝压实阶段，常分为弹性变形、塑性变形和破坏三个阶段。这是由于动

态力学试验的加载速率远高于静态试验，岩石中微裂隙来不及充分闭合。在弹性变形阶段，应变随着应

力的增加而增大，此阶段曲线斜率为定值，表示为大理岩的动弹性模量，随温度升高以 100 ℃ 为拐点曲

线斜率先增后减，作用温度超过 400 ℃ 后，变化幅值明显变大。在塑性变形阶段，随着应力的增加，曲线

的斜率逐渐减小，当达到峰值应力时，斜率为零。在失效破坏阶段，应力-应变曲线快速下降，曲线斜率为

负，大理石的承载力降低。
 
 

0.5 1.0 1.5 2.00

50

100

150

200

St
re

ss
/M

Pa

Stain/10−2

25 ℃
100 ℃
200 ℃
400 ℃
600 ℃
800 ℃

0.5 1.0 1.5 2.00

50

100

150

200

St
re

ss
/M

Pa

Stain/10−2

 25 ℃
 100 ℃
 200 ℃
 400 ℃
 600 ℃
 800 ℃

1 20

50
100
150
200
250

St
re

ss
/M

Pa

Stain/10−2

 25 ℃
 100 ℃
 200 ℃
 400 ℃
 600 ℃
 800 ℃

1 2 30

50
100
150
200
250

St
re

ss
/M

Pa

Stain/10−2

 25 ℃
 100 ℃
 200 ℃
 400 ℃
 600 ℃
 800 ℃

1 2 30

50
100
150
200
250

St
re

ss
/M

Pa

Stain/10−2

 25 ℃
 100 ℃
 200 ℃
 400 ℃
 600 ℃
 800 ℃

(a) v=10 m/s (b) v=11.5 m/s (c) v=12.5 m/s

(d) v=13.5 m/s (e) v=14.5 m/s

图 3    高温大理岩动态压缩应力-应变曲线及破碎情况

Fig. 3    Dynamic compressive stress-strain curves and fragmentation of high-temperature marbles
 

随着温度的升高，在温度达到 100℃ 时，应力-应变曲线整体呈一定的右移下降趋势，弹性变形阶段

的曲线斜率逐渐减小；当温度到达 600℃ 时，应力-应变曲线斜率呈明显的减小趋势，应力峰值明显减小，

轴向应变呈现增大的趋势，表明高温促进大理岩局部塑性变形及裂纹扩展，使得大理岩的屈服强度逐步
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降低，弹性模量逐渐减小，损伤逐渐增大。根据与之对应的破碎情况可知，随着温度的增加，大理岩破碎

更加明显，破碎形态由 “X 型” 共轭剪切破坏转变为粉碎性破坏，其原因是高温使得岩石内部赋存的

水分蒸发，分子间黏结力逐渐变小，温度达到 600℃ 后方解石分解，诱发大量随机分布的微裂纹快速交

汇形成网状结构，叠加动态加载的高应变率抑制塑性变形，使得大理岩表现为粉碎性破坏。据此初步得

到大理岩在 600℃ 附近损伤劣化明显。

不同冲击速度和温度下大理岩的破坏过程相似。如图 4 所示，12.5 m/s、200 ℃ 条件下大理岩试样

表面受力先集中后均匀分布，裂隙由边缘向中心发展，表现为裂隙不断发育后贯穿岩样，形成明显的

X 型共轭剪切破坏。结合图 3，在 484 μs 时岩样内部有裂隙发育，对应应力-应变曲线从零增大并呈线性

变化；在 525 μs 时大理岩开始发生破坏，对应应力应变曲线转化为非线性塑性变化；在 559 μs 时大理岩

完全破坏，对应应力-应变曲线达到峰值点直至 895 μs计算时长结束，大理岩呈最终破坏形态。

 
 

(a) 484 μs (b) 525 μs (c) 544 μs (d) 559 μs (e) 895 μs

图 4    高温大理岩破坏过程 (12.5 m/s, 200 ℃)
Fig. 4    Damage process of high temperature marble (12.5 m/s, 200 ℃)

  

2.2    能量变化情况

在动态压缩试验中，入射能量被吸收、反射和透射，其中入射、反射、透射能量分别为：
Wi = AGcE

w t

0
ε2
i dt

Wr = AGcE
w t

0
ε2
r dt

Wt = AGcE
w t

0
ε2
t dt

(5)

高温大理岩动态能量时程曲线见图 5。不同冲击速度下大理岩能量演化随温度的变化规律具有类

似性，随着温度的升高，大理岩孔隙率增加，透射能量随加热温度的升高而减小，反射能量随加热温度的

升高而增大，吸收能则随温度升高呈减小趋势，最终降为最小值，是由于在 800 ℃ 时，矿物间和矿物内部

的黏聚力减弱，此时岩样破碎所需的能量相对较少。

为消除相同冲击载荷下入射能量分类的误差，分别定义能量比率为反射能、透射能和吸收能与入射

能的比值，图 6 更直观准确地展现大理岩的能量演化趋势。图 6(a) 给出了能量比率与温度的关系，反射

比率随温度的升高而增加，而透射能量所占的比例则降低。当大理岩温度从 25 ℃ 升高到 400 ℃ 时，透

射能从 10.36% 下降到 4.79%，吸收能下降到 33.20%。加热至 800 ℃ 时，大理岩的透射和反射能量占比

分别为 0.35% 和 9.14%。图 6(b) 表示能量比率与应变率之间的关系，其规律与温度类似，反射比率随应

变率的升高而增加，而透射能量、吸收能量所占的比例则降低。 
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3    高温大理岩动态压缩的温度效应
 

3.1    动态抗压强度的温度效应

图 7 为高温大理岩动态峰值应力 σ与温度

T 的关系，动态峰值应力随温度呈非线性减小：

σpeak=214.509 9−0.107 4T−1.280 31×10−4T 2

R2=0.996 (6)

σpeak T式中：    和    的单位分别为MPa和 ℃。

与 25 ℃ 相比，在 200 ℃ 之前，峰值应力下降

趋势较小。在 100 ℃ 时，v=10.0, 11.5, 12.5, 13.5,
14.5 m/s 时的峰值应力的下降幅度分别为 5%、

4%、5%、4% 和 6%；在 200 ℃ 时，峰值应力的下

降幅度分别为 18%、14%、19%、15% 和 6%；从

400 ℃ 开始，曲线越来越陡，即峰值应变随温度

升高的下降程度越来越明显；当温度达到 800 ℃

时，峰值应力的下降幅值高达 57%、57%、56%、62%、62%。 

3.2    动态峰值应变的温度效应

图 8为高温大理岩动态峰值应变与温度的关系，动态峰值应变随温度非线性增大，拟合关系为：
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图 5    高温大理岩动态能量时程曲线

Fig. 5    Dynamic energy-time curve of high-temperature marble
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εpeak = 7.891 48−0.008 94T +2.379 03×10−5T 2 R2 = 0.959 (7)

T εpeak式中：    的单位为 ℃，    的单位为 10−3。

与峰值应力不同，由于大理岩组分及微观

裂隙分布的随机性，温度低于 400 ℃ 时，同一冲

击速度下的峰值应变随温度的增大存在一定的

离散性；温度超过 400 ℃ 后，同一冲击速度下的

峰值应变随温度的增加而增大。温度低于 100 ℃
时，相同冲击速度下的峰值应变随温度变化相对

较小；当温度达到 200 ℃ 时，峰值应变显著增

强，与 100 ℃ 时相比，v=10.0, 11.5, 12.5, 13.5,
14.5 m/s 时的峰值应变分别增加了 81%、39%、

40%、15%和 13%；而当温度达到 400 ℃ 时，峰值

应变较 200 ℃ 呈轻微的下降趋势；800 ℃ 时不同

冲击速度下的峰值应变分别为 0.011、  0.15、

 0.18、 0.018以及 0.019。 

3.3    动态弹性模量的温度效应

将峰值应力的 50% 与应力-应变曲线上应

力达到峰值的 50% 时的轴向应变的比作为试样

的动态弹性模量[29]。如图 9 所示，动弹性模量随

温度的增加非线性减小：

Ed = 46.794 3−0.053 2T +9.360 1×10−7T 2

R2 = 0.999 (8)

Ed T式中：    和    的单位分别为 GPa和 ℃。

总体而言，动弹性模量约在 100 ℃ 时达到

峰值，在 v=10.0, 11.5, 12.5, 13.5, 14.5 m/s 时分别

为 27、28、42、64和 124 GPa。当温度达到 200 ℃
之后，不同冲击速度下的弹性模量均随温度升高

而降低，从 400 ℃ 后均呈线性下降。当温度达

到 800 ℃ 时，不同冲击速度下的弹性模量分别

为 1.6、1.5、1.6、1.5 和 1.4 GPa，与 25℃ 时相比

分别降低了 97%、98%、96%、94%和 95%。 

3.4    比能吸收值的温度效应

岩石的变形破坏是一个能量不可逆的转换

过程，其内部能量的吸收、储存及释放的综合结

果能够从本质上反映岩石的破坏特征。为消除

尺寸效应对试验结果的影响，定义比能吸收值：

Ev =
AGE
A0l0

w t

0

[
εi

2 (t)−εr2 (t)−εt2 (t)
]
dt (9)

如图 10 所示，随温度的增加，Ev 呈现递减

的趋势，在温度低于 400 ℃ 时，降幅相对较小；

温度达到 400 ℃ 后降幅逐级增大；温度达到

800 ℃ 时，耗散能密度分别降为 0.125、0.151、
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Fig. 9    Dynamic modulus of elasticity as a function
of temperature
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0.224、0.215、0.360 J/m3，是因为矿物间和矿物内部的黏聚力减弱，岩石破碎所需的能量相对较少。高温

会导致非常严重的内部损伤，当温度低于 600 ℃ 时，大理岩吸收的能量主要用于若干宏观裂纹的扩展和

贯通，相应地大理岩破碎块体较大。当温度达到 600 ℃ 后，大理岩吸收的能量更多地转化为试样内部裂

纹的表面能和岩石碎块的动能，岩石的破坏更明显，在 800 ℃ 时几乎碎成粉末状。 

3.5    峰值应变能的温度效应

岩石峰值强度处存储和消耗的能量与岩石破坏程度紧密相关。图 11 综合反映温度与冲击速度对

峰值应变能的影响程度。可以看出，不同温度下大理岩试样的弹性能 Ue、耗散能 Ud 和总应变能 Utot 均

随冲击速度的变化具有一致性，即随冲击速度增加大致呈增加趋势。同一冲击速度下，大理岩的 Utot 和

Ue 随着温度升高而逐渐减小，Ud 表现为随温度升高呈先增后减的趋势，表明温度的升高在一定程度上

降低了大理岩试样的储能能力，对大理岩试样的能量耗散能力的影响以 600 ℃ 为分界点，由促进作用转

变为抑制作用。当温度到达 600 ℃ 时，岩样内部萌生大量裂纹利于水分蒸发，且高温改变了矿物内部晶

粒的初始结构使得岩石在受到外荷载作用时，裂隙压密、矿物颗粒的错位运动产生的滑移以及塑性流

动、内部损伤等耗能行为更为突出，表现为 600 ℃ 时大理岩试样的 Ud 变化最明显。这从能量的角度解

释了 600 ℃ 之后大理岩试样抵抗外部荷载而发生变形破坏的能力显著减弱，这与大理岩试样的峰值抗

压强度变化趋势以及岩石破坏的剧烈程度十分吻合。
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图 11    高温大理岩的应变能变化趋势
Fig. 11    Trends in strain energy of high-temperature marbles 

4    基于能量耗散的岩石失效判据分析
 

4.1    应变能演化过程

ANSYS/LS-DYNA 数值分析中大理岩应变能以内能的形式输出，其中岩样内能是单元受到荷载后

发生变形但未破坏时产生的能量，侵蚀内能则是单元受到荷载发生破坏而消失所产生的能量，故将岩样

内能作为弹性应变能，侵蚀内能作为耗散应变能。

应变能变化规律与轴向应力应变关系曲线变化趋势密切相关，不同冲击速度下大理岩破坏的应变

能变化情况呈类似规律，考虑到冲击速度越大，大理岩受动载影响破坏更为剧烈，峰值强度更高，故选用

14.5 m/s 时不同温度梯度下的大理岩试验为例，如图 12 所示。在弹性阶段，总输入应变能主要转化为可

释放弹性应变能，表现为能量积聚。进入塑性阶段，积聚的弹性应变能突然释放，表现为出现裂隙扩展

破坏。最后，在达到峰值应力后弹性应变能呈明显下降趋势，反之耗散能急剧升高，动能出现小幅度增

长，即储存在大理岩内部的弹性应变能以动能、辐射能、热能及耗散应变能等形式快速释放，使得大理

岩整体失稳。故此，可推断当大理岩整体失稳时耗散应变能出现明显的台阶状上升。

应变能变化规律也存在明显的温度效应，100 ℃ 之后随着温度的升高，峰值强度逐渐变小，弹性应

变能所占份额逐渐减小，反之耗散应变能所占份额逐渐增加。在 600 ℃ 时峰值强度下降明显，与之对应

的弹性应变能大幅下降，耗散应变能上升比例大幅增加，且在温度高于 600℃ 时，随着应力-应变曲线出

现明显的右下偏移，大理岩破坏时耗散更多能量，塑性应变能峰后升高稳定值大于弹性应变能峰后跌落
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稳定值，表明在 600℃ 后，矿物分解引发结构松散化，使得大理岩由弹性储能主导转化为塑性变形和密

集脆性断裂耗散主导，从能量分配转化的角度验证了 600℃ 为高温大理岩的损伤劣化阈值点。结合图 4
可知，当到达峰值强度时，大理岩表现为宏观裂纹的起裂扩展，此时动能得以释放，耗散应变能呈陡增现

象。且随着温度的增加，大理岩破碎更为剧烈，应力降低现象情况更明显，与之对应的耗散应变能陡增

程度更大，动能增幅越大。因此，耗散应变能陡增现象的发生，从一定程度上可以视为大理岩整体失稳

破坏的前兆信息。
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图 12    不同温度梯度下应变能演化曲线（以 v=14.5 m/s为例）

Fig. 12    Strain energy evolution curves at different temperature gradients (with v=14.5 m/s) 

4.2    弹性能耗比

为直观地反映大理岩能量储存、耗散的情况，定义弹性能耗比为耗散应变能与弹性应变能之比：

K = Ud/Ue (10)

图 13 给出了 6 种温度梯度下大理岩应力-弹性能耗比-应变关系曲线。随应变的增加，岩样弹性能

耗比近似呈幂函数增长。随着温度的增加，岩样弹性能耗比整体有所提升。由于冲击荷载加载速率过

快，曲线无压密阶段，在弹性阶段大理岩内部开始生成裂纹并逐渐扩展，耗散能增长速率逐渐变大，弹性

应变能增长缓慢并逐渐达到储能极限，对应弹性耗散比 K 呈现上升趋势，随着应力-应变曲线由峰值点
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进入峰后阶段，耗散能增长迅速，弹性应变能迅速降低，大量能量被释放，能耗比增长速率出现的首次拐

点，大理岩失稳破坏。

对比不同温度梯度下大理岩弹性能耗比首次拐点的位置发现，首次拐点对应的应力与峰值应力比

值随温度升高逐渐变小，表明高温降低了大理岩弹性储能能力，加快裂纹扩展速度，从而提前激活耗散

能，使得大理岩在高温作用下损伤破坏提前、强度失效加速。这与上述强度、能量等指标的变化情况存

在一致性，表明在不同温度下大理岩均具有失稳代表性。弹性能耗比本质为通过能量转化幅值突然变

大捕捉岩样强度失效点，因此将弹性能耗比增长速率首次出现的拐点作为大理岩的强度失效判据。 

5    结　论

本文利用 ANSYS/LS-DYNA 模拟分析高温大理岩 6 级温度梯度、5 种冲击速度下的动态压缩试验，

揭示了大理岩在不同温度下破坏过程中力学特征及能量特性，从能量耗散的角度探讨脆延转化温度阈

值与能量失效判据。主要结论如下：

(1) 结合应力均匀性假设、能量合理范围以及应力应变曲线三方面的验证，表明 HJC 本构模型能够

合理有效模拟不同温度下大理岩动态变化破坏过程；

(2) 随着温度的增加，大理岩动态峰值强度和动弹性模量呈非线性函数减小，动态峰值应变呈非线

性函数增大，破坏形态由“X型”共轭剪切破坏向粉碎性破坏转变，破碎细粒尺寸减小；

(3) 温度的升高在一定程度上降低了大理岩试样的储能能力，而高温对大理岩能量耗散能力的影响

则以 600 ℃ 为分界点，由促进作用转变为抑制作用；综合应力-应变曲线、动态峰值强度、破碎情况、应

变能变化情况，当温度到达 600 ℃ 时，峰值强度大幅降低，大理岩损伤增加，呈现粉碎性破坏，耗散应变

能达到最大值，600 ℃ 可作为大理岩损伤劣化的阈值温度；

(4) 应变能在弹性阶段表现为能量积聚，进入塑性阶段，积聚的弹性应变能释放表现为裂纹扩展，在

达到峰值应力储存在岩石内部的弹性应变能主要以动能、表面能及辐射能等耗散应变能的形式在一瞬

间进行释放，使得岩样整体失稳，因此将耗散应变能陡增点视为大理岩整体失稳破坏前兆信息点；大理

岩弹性能耗比近似呈幂函数增长，温度越高，岩样弹性能耗比随之变大，可以通过能量转化幅值突然变

大捕捉岩样强度失效点，将弹性能耗比增长速率首次出现拐点作为大理岩的强度失效判据。
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