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冲击载荷下花岗岩裂纹贯通规律研究 

李 进 

中国矿业大学  北京 

【摘要】本文通过霍普金森杆冲击试验，分析了不同角度下试件的破坏过程的不同，试样表面的裂纹

由出现到发展为贯通裂纹、直至试样失效破坏的各个阶段中，预制裂纹的角度的变化对试件裂纹产生直至

试件破坏的时间影响较小，但预制裂纹的角度对裂纹的扩展方式以及扩展方向有较大的影响。 
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Study on crack transfixion of granite under impact load 

Jin Li 
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【Abstract】 Through hopkinson bar impact test, this paper analyzes the different failure processes of 
specimens at different angles. In each stage from the appearance to the development of the crack on the specimen 
surface to the failure and failure of the specimen, the change of the Angle of the prefabricated crack has little 
influence on the time of the crack generation to the failure of the specimen. However, the Angle of the prefabricated 
crack has great influence on the propagation mode and direction of the crack. 
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1 引言 
随着我国地下工程的高速发展，岩石的动力学

性质在许多领域中发挥着越来越重要的作用，在采

矿业、地下工程、隧洞等工程施工时，爆破开挖和

机械碎岩产生的应力波对岩体会产生扰动作用，在

国防设施和人防设施的设计中，需考虑爆炸冲击波

和地震波的动态荷载影响等。由于惯性力的作用，

岩石的动态强度往往比其静态强度高得多，对于工

程上遇到的岩石动态强度问题，传统的处理方法是

单纯地把岩石静态材料参数乘以一个动态强化因子

来使用，这样的处理方法在当今岩石动态力学理论

看来是不明智的，因为不同的岩石在不同的应变率

下其动态强化因子是不同的[1-2]，使用岩石的静态力

学参数乘以一个动态强化因子有时过于冒险，有时

又过于保守。但是由于岩石材料动态测试的复杂性，

之前国际上并没有统一的测试方法和合理标准。因

此在2012年国际岩石力学学会岩石动力学专业委员

会首次提出了三个岩石动态力学测试方法，并将其

作为标准[3]，近些年来，岩石在静载和动态载荷共

同作用下的力学响应成为研究的热门并取得了较多

的进展[4]。与此同时，岩石的动态测试方法和技术

也取得了巨大的进步和发展如动态压缩强度测试技

术[5]、动态拉伸测试方法[6]。 
2 试验方案 
试件几何形状、预制缺陷及相应试件如图 1 所

示。试验材料为花岗岩圆盘试件，规格为直径 50 
mm×厚度 25 mm。 在圆盘中设置两条预制裂纹，长

度均为 10 mm，宽度约为 1 mm。定义预制裂纹长度

方向与水平方向夹角为 θ，取 θ 分别为 0°，15°，30°，
60°，75°。 

如图 2 所示的霍普金森杆实验装置主要由三部

分组成：压杆系统、测量系统以及数据采集与处理

系统。其中压杆系统是由吸收杆、透射杆、入射杆

和撞击杆四部分组成。撞击杆也称之为子弹，压杆

所采用的截面面积和材料一般来说是相同的，因此

入射应力脉冲的宽度λ的大小就取决于子弹的长度，

一般取 λ=2L（L 为子弹的长度），为了削弱二次波

的加载效应，所以设置了吸收杆，用来吸收来自透
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射杆传递的动能，一般情况下入射杆的长度取大于

两倍子弹的长度，从而保证获得完整的入射和反射

波形，此外，为了能够忽略杆中的惯性效应的影响，

所以压杆的直径应远远小于入射应力脉冲的波长。 
3 试验结果 
0°时，试件首先在试件的两个预制裂纹中间部

分，即“岩桥”处产生裂纹，并向两侧预制裂纹扩展，

随后裂纹扩展没有立即在 A 点扩展，而是稍有停顿，

在裂纹尖端积聚足够的能量后，裂纹再次起裂，向

两端扩展，形成贯穿主裂纹，最终导致试件的破裂，

如图 3 所示。 
15°试件起始阶段的破坏类似于 0°的试件也是

首先在“岩桥”产生裂纹，然后，在裂纹尖端积聚足

够的能量后，裂纹再次起裂，拉伸裂缝从外部顶端

开始并进一步向加载点传播, 由于冲击荷载作用下

导致预制裂纹变宽，从而在左侧产生平行于预制裂

纹角度方向次裂纹和右侧产生另一条向加载点传播

的次裂纹，最终主、次裂纹逐渐扩展贯通，导致试

件的破裂，如图 4 所示。 
30°试件起始阶段类似于 0°和 15°的裂纹首先在

“岩桥”产生裂纹，此后，在裂纹尖端积聚足够的能

量后，裂纹再次起裂，两条拉伸裂缝一条从外部顶

端开始并进一步向加载点传播，一条从缺陷内部顶

端开始向加载点传播，并由于冲击荷载作用导致左

侧预制缺陷轻微变窄，产生平行于预制裂纹方向的

并由试件壁面向左侧预制裂纹尖端扩展的次裂纹和

多条由加载点或平行于缺陷方向向右侧预制裂纹尖

端传播的次裂纹，最终主、次裂纹逐渐扩展贯通，

导致试件的破裂，如图 5 所示。 
60°试件起始阶段同样在“岩桥”产生贯通裂纹，

然后从两侧缺陷壁面上产生向加载点传播的裂纹，

同样，由于冲击荷载作用，左侧预制裂纹内尖端发

生较明显变窄，此后裂纹进一步扩展产生从试件外

壁出发平行于缺陷并向缺陷外顶端扩展的裂纹和由

右侧内尖端向左侧外尖扩展的次裂纹，主、次裂纹

进一步扩展，最终导致试件的破裂，如图 6 所示。 
75°试件起始阶段在“岩桥”产生贯通裂纹，同时

岩桥的贯通裂纹进一步扩展向加载点传播，然后裂

纹扩展类似于 60°样品，从缺陷壁面上产生向加载点

传播的裂纹，裂纹进一步扩展产生从试件外壁出发

平行于缺陷并向缺陷外顶端扩展和由左右预制裂纹

壁面产生向试件内外壁扩展的次裂纹，裂纹进一步

扩展最终导致试件的破裂，如图 7 所示。 
 

 
图 1 试件几何尺寸示意图 

 
图 2 试验设备 
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（a）0μs           （b）314μs            （c）336μs          （d）370μs 

图 3 0°试件破坏过程 

 
（a）0μs              （b）316μs           （c）342μs              （d）366μs 

图 4 15°试件破坏过程 

 
（a）0μs              （b）320μs            （c）346μs            （d）378μs 

图 5 30°试件破坏过程 

 
（a）0μs              （b）318μs            （c）336μs          （d）370μs 

图 6 60°试件破坏过程 

 
（a）0μs              （b）318μs             （c）338μs            （d）372μs 

图 7 75°试件破坏过程 
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表 1 试件破坏时间 

试件编号 0° 15° 30° 60° 75° 
加载速率（m/s） 8 8 8 8 8 
初始时刻 t0(μs) 0 0 0 0 0 

首条裂纹出现时 刻 t1(μs) 314 316 320 318 318 
出现裂纹贯通时刻 t2(μs) 336 342 346 336 338 
岩石完全破坏时刻 t3(μs) 370 366 378 370 372 

 
此外，本实验还选取了初始时刻 t0、首裂纹出

现时刻 t1、贯通裂纹出现时刻 t2，岩石完全破坏时

刻 t3 几个时间点为参考时间点，研究了不同预制裂

纹角度对试样表面裂纹传播的影响，结果详见表 1。 
由此可以看出，试样表面的裂纹由出现到发展

为贯通裂纹、直至试样失效破坏的各个阶段中，预

制裂纹的角度的变化对试件裂纹产生直至试件破坏

的时间影响较小，但预制裂纹的角度对裂纹的扩展

方式以及扩展方向有较大的影响。 
含预制缺陷岩体受力后的破坏是由于裂纹尖端

的应力集中,岩体中缺陷的力学特性与缺陷的尺寸以

及相对于岩体的角度有密切关系，而缺陷的几何参

数如缺陷的数量、形状、连续程度、密度、排列方

式等对岩体宏观力学行为有较大的影响,由于缺陷的

空间分布的不确定性和不规则性，所以它与不同应

力状态组合下使得岩体的强度和在发生变形破坏时

的特征具有各向异性和复杂性。并且由于岩桥的存

在改变了岩体在受力发生变形破坏的特性，所以带

有预置缺陷试件的变形破坏机理比岩块单元堆砌体

试件复杂得多。 
缺陷倾角对于试件抗压强度的影响主要体现在

试件发生非岩桥区域贯通破坏时。当试件发生岩桥

贯通破坏时，缺陷倾角对于试件强度的影响较弱，

而当试件破坏模式为由单一缺陷尖端微裂纹起裂、

扩展引起的破坏或缺陷尖端无微裂纹出现的整体脆

性破坏型破坏时，缺陷倾角对试件强度有较大影响。

岩桥倾角对于试件强度的影响是在试件发生岩桥贯

通破坏时，试件强度一般随岩桥倾角的增大而增大。 
4 结论 
试样表面的裂纹由出现到发展为贯通裂纹、直

至试样失效破坏的各个阶段中，预制裂纹的角度的

变化对破坏时间影响较小，但预制裂纹的角度对裂

纹的扩展方式以及扩展方向有较大的影响。由此可

以看出，试样表面的裂纹由出现到发展为贯通裂纹、

直至试样失效破坏的各个阶段中，预制裂纹的角度

的变化对试件裂纹产生直至试件破坏的时间影响较

小，但预制裂纹的角度对裂纹的扩展方式以及扩展

方向有较大的影响。 
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