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冲击速率对青砂岩抗拉特性及能量利用效率影响 

赵环帅 1, 2，潘永泰 1, 2，王星宇 1, 2，乔 鑫 1, 2，张永强 1, 2，李少卓 1, 2 

(1. 中国矿业大学(北京)化学与环境工程学院，北京 100083； 

2. 中国矿业大学(北京)矿山与城市固废资源化工程研究中心，北京 100083) 

摘 要：岩石作为一种常见的工程材料，其动态拉伸力学性能的准确核定及破裂机理至关重要，而巴西劈裂试验是

目前测定岩石抗拉强度最广泛的试验方法．为探究不同冲击速率下青砂岩抗拉特性及能量利用效率，结合室内试验

与细观参数标定，建立了青砂岩宏-细观力学响应关系，分析了青砂岩在不同冲击速率下的力学特性、破裂规律与能

量利用效率．结果表明：①青砂岩破裂过程中，碎块内部以拉力链为主，破裂口边缘附近以压力链为主，拉力链在

裂纹扩展与延伸中起主要作用，而最终断裂是压力和拉力链相互作用的结果；②随着冲击速率增加，青砂岩破裂形

态可分为主裂纹为主、次生裂纹出现、次生裂纹贯穿的破坏形式，而破裂微元体、拉伸与剪切裂纹均呈现增加的趋

势．在相同的冲击速率下，破裂微元体呈现出缓慢增加、快速增加与稳定增加阶段，而拉伸与剪切裂纹均呈现快速

增加与稳定增加阶段，且在破裂过程中主要为拉伸裂纹；③在冲击速率为 2～12 m/s 时，能量利用效率呈现快速增

加的趋势，12～28 m/s 时，能量利用效率呈现出上下波动趋势，28～30 m/s 时呈现出下降趋势，在冲击速率为

22 m/s 时，最大能量利用效率为 8.153%．研究结果可为岩石破碎过程中工艺参数的合理选择提供指导． 
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Abstract：As a common engineering material，accurately determining the dynamic tensile mechanical properties and 

fracture mechanisms of rocks is crucial. The Brazilian splitting test is currently the most widely used test method for

determining the tensile strength of rocks. This study investigates the tensile properties and energy utilization efficiency 

of green sandstone under different impact rates by establishing a macro/micro mechanical response relationship 

through indoor experiments and microscopic parameter calibration. The analysis of green sandstone’s mechanical 

properties，fracture laws，and energy utilization efficiency under different impact rates reveal the following：①

During the fracture process，the internal structure of the green sandstone fragments is mainly composed of tension

chains，while the fracture edges consist mainly of pressure chains. Tension chains play a major role in crack propaga-

tion and extension，with the final fracture resulting from the interaction between pressure and tension chains. ② As 

the impact rate increases，the fracture morphology of green sandstone can be divided into three types：primary 
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cracks，secondary cracks，and secondary cracks penetrating. The fracture microelements，along with the tensile and 

shear cracks，showed an increasing trend. At the same impact rate，fractured microelements exhibit slow，rapid，

and stable growth stages，while both tensile and shear cracks display rapid and stable growth stages，with tensile 

cracks being the main ones during the fracture process. ③ Energy utilization efficiency trends vary with impact 

rates：it rapidly increases from 2 m/s to 12 m/s，fluctuates from 12 m/s to 28 m/s，and decreases from 28 m/s to 

30 m/s. The maximum energy utilization efficiency，8.153%，occurs at an impact rate of 22 m/s. The results of this 

study provide guidance for the rational selection of process parameters in rock-crushing processes. 

Keywords：green sandstone；impact rate；Brazil splitting；tensile property；fracture energy 

 

近年来，随着国内外工业经济的快速发展，岩石

破碎工作量日益增多，但岩石破碎过程能量消耗较

大，且能量利用效率较低，在矿石破碎中约为 3%～

5%
[1-2]．因此，开展岩石高效破碎理论与技术研究，

提高岩石破碎过程中的能量利用效率，具有非常重要

的实际意义．此外，岩石作为一种典型的准脆性材

料，抗拉强度远小于其抗压强度，在实际工程中通常

将抗拉强度作为岩石工程稳定的重要评价参数．目

前，测量岩石抗拉强度的方法主要有直接拉伸试验与

巴西劈裂试验．研究者们普遍认为，直接拉伸试验的

结果更接近岩石的真实抗拉强度．然而，直接拉伸试

验的试件制备不易、试验操作复杂、试验成功率较

低，在试验中应用较少；巴西劈裂试验制样和试验流

程比较简便，是目前测定岩石抗拉强度最广泛的试验

方法．因此，岩石材料的巴西劈裂试验是岩石破碎工

程中研究的一个热点． 

在工程设计和施工中，岩石力学性质除与岩石种

类、矿物成分及应力状态等诸多天然赋存条件有关

外，外部冲击速率对力学性质以及变形破坏方式也具

有重要的影响．众多学者针对不同冲击速率下岩石

巴西劈裂特征开展了大量研究，常见的试验设备为

Hopkinson 压杆，如：Cui 等[3]通过巴西劈裂试验，研

究了花岗岩、玄武岩和石灰岩材料抗拉强度和由此产

生的分裂断裂面形态的影响；郭占峰等[4]通过花岗岩

试样进行了不同冲击速度下的动态劈裂拉伸试验，研

究了其动态强度与变形的应变率效应；李金洋[5]通过

砂岩的动态巴西劈裂圆盘试验，探究了冲击载荷作用

下砂岩动态拉伸力学响应特性．也有研究结合了相

关测试技术，如：刘运思等[6]通过分离式 Hopkinson

压杆和高速摄像仪，开展了巴西劈裂试验，探究了层

状板岩动态破坏机理及能耗规律． 

近些年，随着计算机技术的发展，许多数值模拟

软件也被引入到冲击速率效应的研究中，如：Wang

等[7]结合 Neper 和 3DEC 软件，通过设置不同角度的

加载和层理方向进行页岩巴西劈裂试验，研究层理结

构引起的各向异性和不同颗粒引起的非均质性对页

岩力学性质的影响；司凯[8]采用有限元软件 RFPA，

研究了巴西劈裂岩石破坏的裂纹扩展过程和声发射

参数结果及声发射定位；胡涛涛等[9]采用有限元软件

ABAQUS，对含有不同倾角的炭质板岩进行巴西劈

裂试验，研究了倾角对抗拉强度、荷载-位移曲线以及

破坏形态的影响． 

上述研究主要集中在冲击荷载下岩石的力学特

性、破坏特征、裂纹扩展、能耗规律等方面，但是由于

岩石破裂时间一般较短(微秒级)
[10]，且受限于目前

现有的试验设备和测试手段，对于不同冲击速率下岩

石抗拉特性的研究主要以宏观方面的试验分析为主，

且大多研究基于宏观介质理论．由于岩石的破坏失

稳过程本质上是其在受力过程中由细观结构逐步损

伤发展到宏观破坏的过程，细观力学性质直接或间接

决定了岩石材料的宏观力学性质及破坏模式．除此

之外，从能量角度研究岩石失稳一直是近些年学者们

的关注重点[11]，岩石破坏过程即为内部能量储存与

释放的过程，而在岩石破裂过程中断裂能是用于裂纹

生成最有效的能量，断裂能利用效率对于节能降耗具

有非常重要的作用．破碎过程中断裂能计算及演化

规律的深度探究与揭示，是提高破碎能量利用效率、

优化破碎效果的核心问题．而目前对于岩石断裂能

的研究主要采用间接计算方法[12-13]，由于不能准确计

算破碎过程中颗粒的动能、摩擦能、热能、声能等各

种耗散能量，计算结果误差较大．因此，从细观角度

研究岩石在不同冲击速率下的抗拉特征及能量利用

效率，能够深入了解岩石的破裂特性和损伤规律，具

有重要的理论研究意义及实际应用价值． 

目前，利用 PFC 颗粒流程序在细观层面上分析

各种岩石的力学行为已经在岩石力学领域得到了非

常广泛的应用[14-15]．鉴于此，本文采用颗粒流的平行

黏结模型，以岩石破碎过程中典型的准脆性材料青砂

岩为研究对象，分析不同冲击速率下青砂岩巴西劈裂

过程中的力学特性、破裂规律，并通过颗粒流程序的

编程方法直接计算出破裂过程中的断裂能及能量利

用效率，以期为岩石破碎过程中工艺参数的合理选择 
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提供指导． 

1 试验材料及参数标定 

1.1 试样材料 

室内试验所用青砂岩岩样取自四川省自贡市，该

岩石由各种砂粒胶接而成，是一种典型的脆性材

料．为降低岩样非均质性在室内试验带来的离散性

误差，选择同一块岩样，根据《工程岩体试验方法标

准》(GB/T 50266—2013)的要求，加工成标准圆柱体

试样(图 1)．采用中科院武汉岩土力学研究所开发的

RMT-150 岩石力学系统进行巴西钢丝劈裂试验(图

2)．同时，采用三轴压缩试验得到青砂岩在不同围压

下的应力-应变曲线，并根据 Mohr-Coulomb 准则，计

算得到青砂岩内摩擦角与黏聚力，青砂岩试件力学参

数测试结果[16]见表 1． 

1.2 细观参数标定 

  在颗粒流程序中，为了表征宏观材料的本构关

系，反映材料真实的宏观力学特性，需要赋予细观颗

粒间相应的接触模型，因此，选择合适的接触模型是 

 

图 1 青砂岩试样 

Fig.1 Green sandstone specimens 

 

图 2 青砂岩巴西劈裂试验 

Fig.2 Brazilian splitting test of green sandstone 

表 1 青砂岩试件主要参数测试结果 

Tab.1 Test results of the main parameters of the green sandstone specimen 

抗拉强度/ MPa 平均密度/(kg/m3) 黏聚力/ MPa 内摩擦角/(°) 摩擦系数 

2.355 2 294.216 19.084 37.700 0.772 

 

至关重要的．黏结颗粒的接触方式通常采用接触黏

结或平行黏结(图 3)
[17]．接触黏结方式中颗粒接触方

式为点接触，仅能传递力矢量．而平行黏结方式中颗

粒间的接触方式为面接触，可同时传递力和力矩矢量. 

相比而言，平行黏结方式更适合模拟岩石等脆性介 

质[17]．基于此，本文青砂岩的本构模型采用了平行黏

结模型(图 4)
[18]．图 4 中，

n
k 为法向刚度，

s
k 为切向

刚度，
n
k 为平行黏结法向刚度，

s
k 为平行黏结切向刚

度，μ 为颗粒摩擦系数，c 为平行黏结切向强度，φ  

 

    （a）接触黏结        （b）平行黏结 

图 3 颗粒黏结方式[17] 

Fig.3 Particle bonding methods[17] 

为平行黏结摩擦角，
s

g 为颗粒接触黏结间隙，
c

σ 为平

行黏结法向强度. 

 

图 4 青砂岩两颗粒间平行黏结模型[18]
 

Fig.4 Parallel bonding model between two particles of 

green sandstone[18] 

颗粒流程序采用细观力学参数表征颗粒及黏结 

的力学性质，由于细观参数直接决定颗粒材料的宏观

力学性质，因而细观参数的合理选取是颗粒流离散元

模拟的关键．根据青砂岩试样的单轴抗拉强度，采用

“试凑法”[19]，经多次计算，找出宏观-细观参数间规

律．通过对青砂岩试样的平行黏结模型进行标定，得
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到青砂岩试件的细观参数(表 2)，然后模拟得到青砂

岩抗拉强度 2.362MPa，参数标定与室内试验所得的

抗拉强度相对差为 0.297% (模拟值与试验值之差的

绝对值与两者平均值的百分比)，且破坏特征相似(图

5)
[20]，因此，青砂岩在颗粒流模拟过程中，试样细观

参数按照表 2设置具有一定的合理性． 

表 2 青砂岩 PFC模拟的细观参数 

Tab.2 Microparameters of green sandstone using PFC simulations 

有效模量/GPa 刚度比 黏结有效模量/GPa 黏结刚度比 法向黏结强度/MPa 切向黏结强度/MPa 平行黏结摩擦角/(°) 摩擦系数

1.000 1.000 1.000 1.000 5.114 19.084 37.700 0.300 

 

 

（a）室内试验               （b）颗粒流模拟 

图 5 青砂岩破坏特征对比[20] 

Fig.5  Comparison of failure characteristics for green

sandstone[20] 

2 试验方案 

目前，在工业生产中各种岩石常采用机械力破

碎，最常见的加载方式之一为冲击方式(图 6)，图中

v为冲击试块下落时的冲击速率，当岩石受到足够大

的瞬时冲击力时，则发生破裂现象．如常见的冲击式

破碎机、锤式破碎机、反击式破碎机等，该加载方式

具有破碎效率高、破碎比大、能量消耗少等诸多优

点，主要用于脆性物料的各种破碎作业． 

 

图 6 岩石压碎方式 

Fig.6 Rock crushing method 

在实际工业生产破碎过程中，由于岩石往往存在

大小的差异性及形状的不规则性，不利于颗粒流模型

的建立．鉴于此，本文选取青砂岩为规则形状，建立

与室内巴西劈裂试验试样尺寸相同的二维颗粒流计

算模型，模型尺寸设置为φ50mm，黏结颗粒的半径设

置为 0.250～0.415 mm，根据实际加载方式，在模型

建立后，固定下端墙体，通过内嵌的 FISH 语言编

程，实现对青砂岩模型载荷区域的上端墙体施加不同

速率的冲击载荷，模型边界条件及载荷施加区域如图

7 所示．同时，在颗粒流模拟过程中，冲击速率分别

选取 2、6、10、14、18、22、26、30m/s，加载时间设置

为 0.3 µs． 

 

图 7 青砂岩巴西劈裂试验 PFC模型 

Fig.7 PFC model for Brazilian splitting test of green 

sandstone 

3 结果与分析 

3.1 力学特性 

  岩石的受力状态是判定外部载荷作用下岩石破

裂行为的重要依据．青砂岩在外部冲击速率下，内部

颗粒之间受到挤压产生接触力，而岩石颗粒接触力链

作为联系宏观与微观的桥梁，能够反映颗粒接触区域

的力学结构演化规律．不同冲击速率下青砂岩破裂

时力链的分布特征如图 8 所示，图中绿色部分代表压

力链，粉红色部分代表拉力链．由图 8 可知，青砂岩

破裂过程中，碎块内部以拉力链为主，而断裂口边缘

附近以压力链为主，同时在未发生破裂的碎块内部，

压力链由外部向内部延伸，而拉力链由内部向外部延

伸．由于微裂隙损伤扩展是由张应变引起的，并沿主

压应力方向开裂扩展，因此，青砂岩破裂过程中拉力

链在裂纹扩展与延伸中起主要作用，而最终断裂是压

力和拉力链相互作用的结果． 

3.2 破裂规律 

  在外部载荷下，裂纹的产生和扩展是脆性材料发

生破坏的主要原因之一，同时岩石的破裂过程是损伤

逐渐累积的过程，而损伤可诱发岩石内部微裂纹萌 
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（a）2 m/s                 （b）6 m/s                （c）10 m/s               （d）12 m/s 

 

（e）16 m/s                （f）22 m/s               （g）26 m/s                （h）30 m/s 

图 8 不同冲击速率下青砂岩力链分布特征 

Fig.8 Distribution characteristics of force chains in green sandstone under different impact rates 

生、扩展及贯通，进而改变其力学特性及破裂特

征．因此，青砂岩内部细观裂纹的发展将导致其宏观

力学特性的变化，当青砂岩的应力达到或超过破坏强

度时，则会发生破裂现象．而随着冲击速率增加，青

砂岩破裂形态和模式各异． 

  在岩石破裂过程中，岩石受力后的宏观破裂模式 

往往与其内部细观裂纹扩展紧密相关，裂纹与破裂块

体数量是衡量岩石破裂效果的重要指标．不同冲击

速率下，青砂岩破裂形态如图 9 所示，图中不同颜色

代表青砂岩破裂后微元体的位置分布；青砂岩裂纹分

布特征如图 10 所示，图中绿色代表拉伸裂纹，红色

代表剪切裂纹． 

 

（a）2 m/s                （b）6 m/s                （c）10 m/s                （d）12 m/s 

 
（e）16 m/s                （f）22 m/s                （g）26 m/s               （h）30 m/s 

图 9 不同冲击速率下青砂岩破坏特征 

Fig.9 Failure characteristics of green sandstone under different impact rates 

由图 9 与 10 可知，在不同冲击速率下，青砂岩

破裂形态可分为 3个形式． 

(1) 主裂纹为主的破坏形式(2m/s 与 6m/s)：在 

冲击速度较小时，青砂岩主要为沿主裂纹的破坏，在

主裂纹附近出现较多的碎块，且碎块的特征以小块 

为主． 

(2) 次生裂纹出现的破坏形式(10～16m/s)：青 

砂岩主裂纹附近破坏加剧，碎块仍然以小块为主，同

时在主裂纹附近开始出现多个次生裂纹，但次生裂纹

部分出现贯穿． 

(3) 次生裂纹贯穿的破坏形式(22～30m/s)：青

砂岩主裂纹附近破坏加剧，次生裂纹出现贯穿较多，

出现更多的碎块，尤其小块数量明显增多． 

综合上述不同冲击速率下青砂岩破坏及裂纹分 
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（a）2 m/s               （b）6 m/s                （c）10 m/s                （d）12 m/s 

 

（e）16 m/s               （f）22 m/s                （g）26 m/s               （h）30 m/s 

图 10 不同冲击速率下青砂岩裂纹分布特征 

Fig. 10 Distribution characteristics of cracks in green sandstone under different impact rates 

布特征可得，冲击速率是决定青砂岩破裂过程中能量

总量及其分布的关键因素，能量的变化直接关系到青

砂岩破裂时的形态特征，从宏观角度来看，导致了青

砂岩的抗拉强度呈现出较大的差异[21]，分析如下． 

  (1) 在冲击速率较小时，劈裂面上张拉作用导致

的微裂纹发展、汇集有足够的时间，有助于诱导宏观

主劈裂面的形成，因此耗散能所占比例较大，弹性应

变能比例较小，岩样破坏突发性较弱，劈裂面的形态

比较规则． 

  (2) 在冲击速率较大时，加载至破裂时裂纹扩展

形成宏观劈裂面的时间减小，劈裂面上的微裂纹没有

足够的扩展时间，对宏观主劈裂面形成的诱导作用明

显减弱，因此耗散能所占比例较小，弹性应变能所占

比例较大，岩样破坏的突发性增强，宏观主劈裂面在

短时间形成过程中，伴生了较多次生裂纹的扩展，从

而导致劈裂面形貌特征比较复杂，局部破碎现象明显. 

对破裂后的微元体与裂纹数量进行汇总，得出青

砂岩破裂微元数量与加载时间的关系如图 11 所示. 

由图 11 可知，随着冲击速率的增加，破裂微元体均

呈增加的趋势，但对于每个冲击速率下，破裂微元体

均呈现出缓慢增加阶段(Ⅰ)、快速增加阶段(Ⅱ)、稳

定增加阶段(Ⅲ)，由此说明冲击速率的增加会明显提

高破碎效果，但随着冲击时间的增加，破裂微元体基

本趋于稳定． 

青砂岩在不同冲击速率下，拉伸、剪切裂纹与加

载时间的关系分别如图 12、13 所示，裂纹数量破裂

微元数量与冲击速率的关系如图 14 所示．由图 12～

图 14 可知以下结论． 

 

图 11 青砂岩破裂微元数量与加载时间的关系 

Fig.11 Relationship between the number of fractured 

microelements in green sandstone and loading time

 

图 12 青砂岩拉伸裂纹数量与加载时间的关系 

Fig.12 Relationship between the number of tensile cracks 

in green sandstone and loading time 

(1) 在青砂岩破裂过程中，主要以拉伸裂纹为

主，剪切裂纹相对较少，说明在冲击载荷下，青砂岩

破裂在破裂过程中主要为拉伸裂纹，抗拉特性起主要

作用． 
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图 13 青砂岩剪切裂纹数量与加载时间的关系 

Fig.13  Relationship between the number of shear cracks

in green sandstone and loading time 

 

图 14  青砂岩裂纹数量、破裂微元数量与冲击速率的关系

Fig.14  Relationship between the number of cracks and 

fractured microelements in green sandstone and

impact rate 

(2) 随着冲击速率的增加，裂纹数量均呈现出增

加的趋势，在相同的冲击速率下，拉伸与剪切裂纹均

呈现出快速增加阶段(Ⅰ)、稳定增加阶段(Ⅱ)． 

综上可得，在青砂岩破裂过程中，细观层面微裂

隙是不断发育的累积过程．加载过程的本质是青砂

岩不断受力损伤的过程，且随着青砂岩所受应力的不

断增大，细观微裂隙不断扩展，直至累积形成各种宏

观贯通裂隙，导致试样破裂并丧失承载能力，从而在

破裂过程中出现较多的微元体[22]． 

3.3 能量利用效率 

在岩石冲击破裂过程中，由于断裂时间较短，能

量变化对环境反应较为敏感，在真实试验条件下难以

实现相同的研究环境，且目前在能量观测手段上存在

诸多限制，而颗粒流模拟可以弥补室内试验中难以获

取裂纹动态扩展过程中断裂能的缺陷[23]，可有效模

拟岩石介质的开裂、分离等非连续现象，反映其机

理、过程及结果． 

青砂岩试样在冲击过程中，主要是和外界产生的

能量交换，其交换过程是一个能量耗散过程，主要输

入能量来自外部载荷的冲击做功，而颗粒之间的黏结

键断裂所消耗的能量为断裂能，其具体计算过程如下. 

冲击输入能量主要依靠调节冲击试块的高度，使

其做自由落体运动冲击青砂岩试块，输入能量(冲击

能量)为 

   21

2
=

t
E mv  (1)

 

式中：m为冲击试块的质量；
t
v 为冲击瞬时速率． 

在颗粒流模拟过程中，青砂岩颗粒间的平行黏结

键在颗粒接触区域的黏结范围之内传递力及力矩，且

可以阻止相对切向和法向运动，限制总法向力、总切

向力使青砂岩颗粒在黏结强度范围内发生接触．当

最大法向力、切向力超过了青砂岩法向最大黏结强度

max
σ 与切向黏结强度

max
τ 时，颗粒之间的平行黏结键

则会被破坏[24]，即 
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式中：
n

F 为法向平行黏结力；
s

F 为切向平行黏结力；

R 为平行黏结半径；I 为平行黏结键横截面的惯性

矩；J  为平行黏结键截面的极性惯性矩；
b

M 为平行

黏结键扭矩；
t

M 为平行黏结键力矩；β 为力矩贡献

因子；A为平行黏结键的横截面积． 

此时，平行黏结键断裂所消耗的能量即为青砂岩

在外部加载作用下破裂时的黏结破坏能，也称为断裂

能，在 PFC
2D颗粒流模拟过程中，其计算式为 

   
2 22

s bn

d

n s n

|| || || ||1

2

⎡ ⎤
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⎣ ⎦

F MF
E

k A k A k I
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由式(1)和式(3)得到青砂岩在破裂过程中的能

量利用效率为 

   

2 22
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2
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F

E k A k A k I

E mv
 

(4)

由式(1)和式(3)，并结合颗粒流分析，得出不同

冲击速率下，青砂岩断裂能与加载时间的关系如图

15 所示．由图 15 可知：随着冲击速率的增加，青砂

岩断裂能均呈现出增加的趋势，在相同的冲击速率

下，呈现出缓慢增加阶段Ⅰ、快速增加阶段Ⅱ、稳定

增加阶段Ⅲ． 

对不同冲击速率下，青砂岩输入能-断裂能进行

汇总，得到输入能-断裂能与冲击速率的关系如图 16

所示．由图 16 可知，青砂岩的输入能、断裂能呈现向

上凹型增加的趋势，且随着冲击速率的增加，增加得

越快．通过对不同冲击速率下青砂岩断裂能进行多

项式拟合，得到青砂岩断裂能与冲击速率的拟合曲线

如图 17 所示． 
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图 15 青砂岩断裂能与加载时间的关系 

Fig.15  Relationship between fracture energy and loading

time of green sandstone 

 

图 16 青砂岩输入能-断裂能与冲击速率的关系 

Fig.16  Relationship between input-fracture energy and

impact rates in green sandstone 

 

图 17 断裂能与冲击速率的拟合曲线 

Fig.17  Fitting curve between fracture energy and impact

rates 

能量利用效率是衡量岩石破碎效果的重要因素， 

也是岩石破碎作业中的重要参考指标．由式(4)并结

合颗粒流模拟分析，得出青砂岩在不同冲击速率下的

能量利用效率如图 18 所示． 

  由图 18 可知，青砂岩在冲击速率为 2～12m/s

时，能量利用效率呈现快速增加的趋势，冲击速率为

12～28m/s 时，能量利用效率呈现出上下波动趋势，

主要集中于 7.708%～8.153%．在冲击速率为 22m/s

时，最大能量利用效率为 8.153%．在 28～30m/s 呈

现出下降趋势，分析认为主要原因为：在较低的速率

情况下，冲击输入能量主要转化为颗粒之间的应变

能、阻尼能，随着冲击能量的增大，颗粒黏结键被破

坏，冲击输入能量主要以裂纹和损伤形式耗散，青砂

岩内部损伤劣化加速，微裂纹产生与贯通加快，断裂

能所占比例快速增加，较高的冲击速率可能导致岩石

在破碎过程中更快地释放能量，从而增加能量耗

散．这可能导致更多的能量被转化为热能、声能、动

能、摩擦能等其他形式耗散能量，而岩石在破碎过程

中没有足够的时间来充分吸收和利用能量，从而导致

部分能量被耗散，造成能量利用率降低．因此，在实

际工程破碎过程中，控制一定的冲击速率有利于提高

岩石破裂过程中的能量利用效率． 

 

图 18 不同冲击速率下青砂岩能量利用效率 

Fig.18 Energy utilization efficiency of green sandstones 

under different impact rates 

4 结 论 

利用颗粒流程序，通过青砂岩室内试验与细观参

数标定，建立青砂岩宏-细观力学响应关系，对青砂岩

在不同冲击速率下的力学特性、破裂规律及能量利用

效率进行了分析，得出以下主要结论： 

(1) 青砂岩破裂过程中，碎块内部以拉力链为

主，破裂口边缘附近以压力链为主，在未发生破裂的

碎块内部，压力链由外部向内部延伸，而拉力链由内

部向外部延伸，拉力链在裂纹扩展与延伸中起主要作

用，而最终断裂是压力和拉力链相互作用的结果． 

(2) 随着冲击速率增加，青砂岩破裂形态可分为

主裂纹为主、次生裂纹出现、次生裂纹贯穿的破坏形

式，而破裂微元体、拉伸与剪切裂纹均呈现增加的趋

势．在相同的冲击速率下，破裂微元体呈现出缓慢增

加、快速增加与稳定增加阶段，而拉伸与剪切裂纹均

呈现快速增加与稳定增加阶段，且在破裂过程中主要

为拉伸裂纹． 

  (3) 在冲击速率为 2～12m/s 时，能量利用效率 

呈现快速增加的趋势；12～28m/s 时，能量利用效率

呈现出上下波动趋势；28～30m/s 时，呈现出下降趋

势；在冲击速率为 22m/s 时，最大能量利用效率为
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8.153%．此外，还建立了断裂能与冲击速率的拟合 

曲线． 

在实际工程应用中，虽然颗粒流模拟可通过非连

续数值方法解决岩石在各种复杂加载方式下的损伤

劣化等实际问题，但仍然存在参数标定困难、复杂模

型建立困难、力学机理复杂、缺少工程实际应用验证

等诸多问题，未来建议改进参数标定方法、简化模型

复杂性与研究力学机理，并结合室内试验、数值模拟

与各种测试技术，建立岩石的微-细-宏观跨尺度模

型，探索不同尺度间的相互关系，深入研究不同冲击

速率下岩石的力学特性及能耗规律，为岩石破碎工艺

参数的合理选择提供参考． 
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