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含水岩石动态抗压强度与微观机制
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摘要 通过选取云南迪庆某地区红砂岩进行不同含水状态和不同脉冲强度下的SHPB试验和

SEM试验,分别从宏观和微观角度研究含水岩石的动态强度特性及其破坏机制。结果表明:静
态或动态单轴压缩时,随着含水率的升高,岩石的强度均降低;根据SHPB试验中的应力􀆼应变

全过程曲线,含水试样体积压缩变形明显,具有较高的峰值应变,峰后有应变软化特征,而干燥

试样具有较高的峰值强度,峰后应力迅速跌落;根据各试样的动态抗压强度变化曲线,相同脉冲

强度下试样的抗压强度随含水率的增加而降低,而相同含水状态时的抗压强度随脉冲强度的增

加而增大;根据SEM图像,饱水试样颗粒结构疏松而干燥试样颗粒结构致密,冲击破坏机制饱

水试样以初始微裂纹破裂和矿物边界或物相边界破裂为主,破坏时的动态抗压强度较低,而干

燥试样还包括矿物颗粒直接剪断破裂,因此破坏强度较高。
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Abstract:SelectingtheredsandstonefromaprojectoftheYunnanDiqingregiontodothesplitHopkinson
pressurebar(SHPB)experimentandthescanningelectronicmicroscopy(SEM)experimentunderdiffer-
entmoisturestateanddifferentpulseintensity,thepaperstudiesthedynamicstrengthcharacteristicsand
thefailuremechanismofwater􀆼bearingrockfrommacroscopicandmicroscopicpointofview.Theresults
showthat:Thestrengthofrockdecreaseswiththeincreaseofthemoisturecontentinthestaticordynam-
icuniaxialcompression;Accordingtothestress􀆼strainwholeprocesscurvesoftheSHPBexperiment,the
water􀆼bearingspecimenhasobviousvolumecompressiondeformation,higherpeakstrainandstrainsoften-
ingcharacteristicsafterpeak,whiledryspecimenhashigherpeakintensityanditspostpeakstressdrop
rapidly.Thecompressivestrengthdecreaseswiththeincreaseofwatercontentwhenpulsestrengthisthe
same,butincreaseswiththeincreaseofpulseintensityunderthesamewaterconditionbasedonthedy-



namiccompressivestrengthcurveforeachspecimen.TheSEMimagesshowthattheparticlestructureof
water􀆼saturatedrockislooseandswelling,andtheimpactfailuremechanismisdominatedbythefracture
ofinitialmicro􀆼cracksandmineralparticleorphaseboundary,performanceasdynamiccompressive
strengthreduction,whiletheparticlestructureofdryrockiscompactandtheimpactfailuremechanismal-
soincludethefractureofmineralparticlescutdirectly,andthisshowsthatthestrengthincreases.
Keywords:water􀆼bearingrock;dynamiccompressivestrength;hydro􀆼dynamiccoupling;splitHopkinson
pressurebar(SHPB)experiment;scanningelectronicmicroscopy(SEM)experiment;failuremechanism

  当前从力学试验的宏观层面研究水对岩石力学

性能的影响,主要以砂岩、砾岩、板岩等吸水性较好

的软岩为主,大多局限于室内不同含水状态下的静

态或准静态实验,并辅以超声试验分析岩石声波传

播规律[1􀆼6]。部分学者从微观角度对水软化作用机

理进行了探讨。周翠英等[7]探讨了几种典型软岩在

不同饱水状态和饱水时间后微观结构的基本特征;
Risnes等[8]研究了水的弱化作用以及水的活动性

对岩石微结构的影响;Komine[9]通过SEM 来观察

软岩的孔隙结构,并研究其膨胀性;Arnoule[10]对泥

岩的微观结构和矿物成分进行了研究,分析了其易

崩解的原因,并认为泥岩中存在不连续网络。
实际中的岩体工程往往要承受开挖爆破、地震

扰动、爆炸冲击等动力作用,许金余等[11]对黑云母

花冈岩进行动态压缩与动态劈裂抗拉试验;刘石

等[12]研究了绢云母石英片岩和砂岩的静动力学性

能;王斌等[13􀆼14]对饱水砂岩进行冲击压缩试验。
可见,对于水动力耦合作用下岩石的强度特性

以及破坏的微观作用机制研究较少,因此本文对不

同含水状态的红砂岩开展单轴压缩和霍普金森压杆

(SHPB)单轴冲击力学试验,从宏观分析含水岩石

动态抗压强度,从微观分析水􀆼动力耦合作用机制。

1 试验过程

1.1 试验岩样

岩样取自云南迪庆地区横断山脉某处的红砂

岩。经X射线衍射仪进行半定量物相分析可知,红
砂岩由碎屑和填隙物组成,颗粒较细,其主要矿物成

分中含石英81%,长石13%(斜长石、钾长石),方解

石3%,其余还有伊利石、绿泥石和磁铁矿等。岩样

加工成F96mm×48mm的标准圆柱体,控制其端

面平行度在±0.05mm以内,表面平整度在±0.02
mm以内。试样分为干燥组、自然组、吸水组和饱水

组,每组试样有9块,每3块试样同一个实验,结果

取均值。其中干燥组试样由电热鼓风干燥箱在107
±1℃温度下烘48h;自然组试样不做处理;吸水组

试样分步浸水至淹没,然后在水中自由吸水48h;
饱水试样经过干燥、自由吸水48h后放入沸腾箱中

煮沸6h。试样的具体制备步骤参见《DLT5368􀆼
2007水电水利工程岩石试验规程》。各组试样经过

测定,得到自然组、吸水组和饱水组的平均含水率为

3.58%、5.51%和6.91%,其中可认为干燥组试样的

含水率为零。

1.2 试验设备及方法

冲击力学试验采用的 F100mmSHPB试验系

统主要由发射装置、吸能装置、数据采集系统以及杆

件等组成。压杆直径为100mm,弹性模量为210
GPa,泊松比为0.25~0.3,密度为7.85g/cm3。其

中的入射杆长4500mm,透射杆长2500mm,应变

片贴在入射杆和透射杆上适当位置且与动态应变测

试系统相连接,以获取入射、反射和透射波形;打击

杆长500mm,利用空气加压给打击杆加速,以一定

的速度等级撞击入射杆形成的冲击脉冲作用于试样

上,达到对试样动态压缩的目的。
在冲击前后对干燥试样和饱水试样进行电镜扫

描(SEM),采用的扫描电镜型号为COXEMEM-
30,由真空系统、电子束系统和成像系统组成,以研

究岩样表面微观结构。

2 试验结果与分析

2.1 含水岩石静态压缩强度特性

田象燕等[15]对比了应变率为10-5~10-2/s的

饱水大理岩和砂岩的单轴压缩试验,发现随应变率

的增加强度增大,饱和液体起到了促进应变率效应

的作用。因此,在冲击试验前,利用电液伺服压力机

对红砂岩试样进行单轴压缩试验,其结果见表1。
表1 单轴压缩试验结果

Tab.1 Uniaxialcompressiontestresults

含水状态 峰值强度/MPa 临界应变 弹性模量/GPa

干燥试样 77.37 0.0195 6.42
自然试样 50.21 0.0158 4.76
吸水试样 42.59 0.0168 4.22
饱水试样 38.13 0.0200 3.38

  自然试样在烘干后的强度有很大提高,增加了

约54.1%,而在吸水后或者饱水后的强度有所弱化,
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分别降低了约15.2%和24.1%,自然试样在干燥、吸
水或者饱水处理后的变形都有提高,分别为23.4%、
6.3%和26.6%。可见,含水率的不同对岩石的力学

性质有显著影响,随着含水率的增加,峰值强度和弹

性模量等力学参数均降低。
2.2 水􀆼动力耦合作用对动态抗压强度的影响

脉冲强度为600~650MPa的冲击作用下,红
砂岩试样的破坏形态见图1。然后由三波法[16]得到

试样冲击作用下的应力􀆼应变全过程曲线图2。
对比图1可知:随着含水率的增加,试样的破碎

程度越来越严重,碎粒尺寸越来越小,结合图2分

析,吸水试样和饱水试样峰值点附近的应力平台较

为明显,峰后失稳破坏后的破碎程度较大。对比图

2(a)~(c),各试样的动态压缩应力-应变曲线具有

显著的阶段性特征[17]。在加载初期,饱水试样随着

应力的增加,应变发展最快,体积压缩变形特别明

显,这是由于岩石内部微裂隙微孔洞受力闭合,以及

吸水膨胀导致孔隙结构变大,受力后的应变发展迅

速,因此,试样的峰值应变基本上随着含水率升高而

不断增大。动荷载作用下,峰前微裂纹由稳定扩展

变为不稳定扩展,峰后微裂纹失稳扩展,形成宏观裂

缝,岩石发生破坏[14,18]。而含水试样峰值处出现应

力平台,即微裂纹在这个应力平台期不断发育扩展

(未失稳),试样应变增加但所受的应力变化不大,当
微裂纹发育汇聚到一定程度,试样便失稳破坏,干燥

试样峰后应力迅速跌落,而含水岩石的含水率越高,
峰后应变软化越明显。

图1 试样冲击破坏形态

Fig.1 Impactfailurepatternsofspecimens

  图3为各含水状态下红砂岩试样动态抗压强度

的变化曲线。当同一含水状态时,随着脉冲强度的

增加,试样动态抗压强度线性增大,其中饱水试样强

度增加最快,说明含水试样同干燥试样一样,在动荷

载作用下存在应变率效应,即岩石的力学性质随应

变率增大而增强,只是饱水试样中饱和液体的存在

能够促进应变率效应。另外,含水试样的动态抗压

强度均比干燥试样的小,说明水对岩石的力学性质

有弱化作用,这是由于自由水对颗粒结构的损伤引

起的,包括自然条件或浸水处理时水对颗粒结构溶

蚀导致的损伤[7],低应变率时孔隙自由水在裂纹尖

端形成“水楔”进而促使裂隙发育导致的损伤[15]。

图2 不同脉冲强度下各试样动态应力􀆼应变曲线

Fig.2 Dynamicstress􀆼straincurvesofspecimens
underdifferentpulseintensity

图3 动态抗压强度随脉冲等级变化情况

Fig.3 Dynamiccompressivestrengthchangeswith
differentpulsegrades

  相较于干燥试样,含水试样在冲击下的动态抗
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压强度降幅百分比(降比)见表2,当脉冲强度较低

时,试样动态强度随含水率的增加而降低,而脉冲强

度较高时,动态强度随含水率的增加先降低而后至

饱水时又增加,说明水对岩石的弱化效果受岩石含

水状态和冲击荷载大小耦合影响,同时也说明了饱

和液体对应变率效应的促进作用。
表2 含水试样动态抗压强度降比

Tab.2 Dynamiccompressivestrengthdecline

percentageofwater􀆼bearingsamples %

脉冲等级/MPa 自然试样 吸水试样 饱水试样

400~450 22.95 30.61 33.42
500~550 22.37 31.23 28.05
600~650 21.64 31.27 23.84

  注:“强度降比”指含水试样的动态抗压强度相

对于干燥试样的动态抗压强度的降幅百分比。
快速加载时,岩石微裂纹扩展速度比静态扩展

速度快,孔隙自由水来不及扩散到裂隙尖端,可视为

处于不排水状态[15]。文献[19]研究了动载条件下

饱和混凝土自由水表面张力形成的粘结力F1 以及

由于Stefan效应产生的阻碍裂纹扩展的阻力F2:

F1=
Vγ

2ρ2cosψ
 (1)  F2=

3ηV2

2πh5
du
dt

(2)

式中:V 为液体体积;γ 为表面能;ψ 为湿润角;ρ为

水的弯月面半径;η为液体黏度;h为平板间距;u为

平板分离的相对速度。
试样的含水率或者应变率越大,粘结力F1和阻

力F2 也就越大,对微裂纹扩展的阻碍作用也就越

大,即试样将在高应力下扩展发育,当低加载速率

时,Stefan效应引起的阻力F2 可不予考虑。

2.3 水􀆼动力耦合作用下岩石破坏的微观机制分析

本节对冲击前后的干燥、饱水试样进行电镜扫

描,冲击脉冲等级取600~650MPa,其中饱水试样

需干燥后才能进行扫描。在5.0kV电压和300倍

放大倍数下的SEM图像见图4,分析发现:

1)冲击前后,干燥试样的微观结构均较为致密,
颗粒间填充物胶结紧密,而饱水试样微观结构疏松,
颗粒间填充物被溶蚀而形成孔洞,胶结作用弱化,孔
隙率增大。相较于冲击前,冲击后的干燥试样颗粒

表面更加粗糙,颗粒间的孔隙增大,部分颗粒有阶梯

状条纹,而饱水试样颗粒间的细小碎粒增多,颗粒更

加杂乱,孔隙变得小且多。

2)根据冲击前后干燥试样的微观结构特征,可
得到其在冲击作用下的破裂机制有:①沿初始微裂

纹破裂,直至宏观破坏;②沿矿物或物相的边界破

裂,矿物晶体边界和物相边界属于软弱结构面,特别

是物相边界充斥有碎小颗粒与胶结物质,强度低;③

直接剪断矿物颗粒,断面呈阶梯条纹状,由于矿物颗

粒强度一般大于胶结物质,因此破坏应力较高。

  3)相较于干燥试样,饱水试样在冲击作用下的

破裂机制以初始微裂纹破裂和矿物或物相的边界破

裂为主。水的弱化作用降低了矿物颗粒之间的胶结

作用,裂纹扩展将直接破坏孔隙结构,而不会剪断强

度较高的矿物颗粒。

图4 试样SEM图像

Fig.4 SEMimagesofsamples

3 结论

本文对干燥、自然、吸水和饱水状态红砂岩进行

静动态单轴压缩试验和电镜扫描试验,分别从宏观

和微观角度分析含水岩石强度特性,探究水-动力

耦合作用下的破坏机制,主要得到如下结论:
1)静态单轴压缩下,岩石的静态力学性质受含

水率的影响显著,随着含水率的增加,峰值强度和弹

性模量等力学参数均降低。动态单轴冲击下,加载

初期,含水试样内部微裂隙微孔洞闭合以及孔隙结

构吸水膨胀变大,其体积压缩变形特别明显,应变发

展迅速;含水试样峰值附近出现应力平台,由于微裂

纹不断扩展发育导致应变增加但应力变化不大,峰
后有应变软化特征,而干燥试样峰后应力跌落迅速,
破坏较为突然。
2)动态强度变化情况显示,水对红砂岩试样具

有损伤弱化作用,弱化效果的强弱受含水率和动力

大小耦合影响;含水岩石也存在应变率效应,且饱和

试样中的饱和液体具有促进作用;水-动力耦合作

用下,孔隙水会产生阻碍裂缝扩展的粘结力和阻力,
影响岩石破坏时的动态强度。
3)根据冲击前后干燥试样和饱水试样的SEM

图像,干燥试样颗粒结构致密且胶结紧密,而饱水试

样疏松多孔且胶结作用弱化;相较于冲击前,冲击后

的干燥试样颗粒表面粗糙孔隙增大且有剪切条纹,
而饱水试样颗粒间的细小碎粒增多孔隙变得小而

密。干燥试样冲击作用下的破坏机制包括初始微裂
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纹破裂、矿物或物相边界破裂和矿物颗粒直接剪断

破裂三类,其中矿物颗粒强度一般较高,剪断时表现

为高强度特征;饱水试样以初始微裂纹破裂和矿物

或物相的边界破裂为主,由于水弱化作用降低了胶

结物质强度,破裂时表现为低强度特征。
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