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冲击荷载作用下灰砂岩破坏过程及损伤数值模拟研究 *
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摘 要： 为了定量表征灰砂岩在应力波作用下的损伤程度和直观的展现其破坏过程，利用LS-DYNA软件，

采用HJC动态本构模型，对灰砂岩进行 SHPB动态冲击数值模拟，根据灰砂岩的 SHPB实验结果验证了模拟

方法的准确性，采用微裂纹密度法来定义损伤变量D，对不同冲击速度（8 m/s、12 m/s、16 m/s、20 m/s）、不同轴

压（0 MPa、17. 66 MPa、35. 32 MPa、52. 98 MPa、70. 64 MPa）下灰砂岩的损伤规律及破坏过程进行了数值模拟

研究。数值模拟结果直观的展现了灰砂岩动态破碎过程：在无轴压作用下，灰砂岩破坏主要是由拉应变引起

的劈裂破坏，在施加轴压作用下，灰砂岩的破坏形式主要以压剪破坏为主，两种破坏过程中岩石损伤都是由

外向内延伸，且损伤变量D随着冲击速度和轴压的增加呈递增趋势。在有无轴压作用下，冲击速度由 8 m/s
增加到20 m/s过程中，其损伤变量D分别增加约0. 168、0. 249，可以看出轴压限制了损伤变量D的增加程度。
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Abstract： In order to quantitatively characterize the damage degree of gray sandstone under the action of stress
wave and intuitively show its failure process，the SHPB dynamic impact on gray sandstone was simulated by a HJC
dynamic constitutive model in the LS-DYNA software. According to experimental results，the accuracy of the simu⁃
lation method was verified. Meanwhile，by defining the damage variable D according to the microcrack density
method，the damage rule and failure process of gray sandstone under different impact speeds（8 m/s，12 m/s，
16 m/s，20 m/s）and different coaxial pressures（0 MPa，17. 66 MPa，35. 32 MPa，52. 98 MPa，70. 64 MPa）
were studied. The numerical simulation result shows the dynamic crushing process intuitively. In the absence
of axial compression，the fracture failure of gray sandstone is mainly caused by tensile strain. However，under
the action of axial compression，the fracture failure is mainly compression shear failure. In both failure process⁃
es，rock damage extends from the outside to the inside，and damage variable D increases with the increase of
impact velocity and axial compression. When the impact velocity increased from 8 m/s to 20 m/s with or with⁃
out axial compression，the damage variable D increased by about 0. 168 and 0. 249，respectively. It can be
seen that the axial compression limited the increase degree of damage variable D.
Key words：SHPB experimental numerical simulation；gray sandstone；coupled static and dynamic loads；de⁃
struction process；damage evolution
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目前，随着社会经济的快速发展和资源利用量

越来越大，地下空间开发、地下资源开采越来越趋

向于深部，深部岩石由于受地应力作用，在受到扰

动后表现出与浅部岩石不同的破坏形态和损伤程

度，冲击损伤后的岩石和完整岩石的动力学特性也

存在较大差异［1，2］。针对我国现阶段众多砂岩铀资

源地浸开采面临的铀储层“低渗透”关键难题，对其

灰砂岩的动态破坏过程及损伤规律的研究是非常

有必要的［3］。

理论分析、实验研究和数值模拟等研究手段相

结合是目前许多学科发展的趋势，数值模拟在

SHPB实验技术的改进和材料动态力学性能研究中

起着重要的作用［4］。对于 SHPB实验，数值模拟技术

不仅可以捕捉到微秒级实验过程中岩石的内部变

形及破坏形态，而且还可以避免实验中端面摩擦效

应、试件平行度公差、电磁干扰等因素的影响，提高

了测试精度。近年来国内外学者对于岩石动态破

坏及损伤的研究越来越多，实验研究大多数集中在

对岩石的动态力学特性的研究和CT扫描技术观察

岩石的损伤情况，数值模拟研究大多集中在对混凝

土及岩石的力学特性及破碎过程的研究。李夕兵，

宫凤强等利用 SHPB实验对砂岩在一维动静组合下

的动态力学特性及破坏状态进行了研究［5，6］；Morris
等采用FEM-DEM数值模拟方法分析了地质材料在

爆炸和冲击作用下的力学响应［7］；李竞艳，高文学等

利用ABAQUS软件建立细观有限元模型，由Weibull
分布表征岩石材料性能的非均匀性，对动态拉伸载

荷下岩石材料泛形裂纹扩展进行研究［8］；孙善飞利

用 LS-DYNA软件采用HJC模型模拟了混凝土的破

坏过程，讨论了混凝土破坏机理及破坏形态［4］。上

述研究成果集中在对岩石或混凝土的动态力学特

性、破碎过程及状态进行研究，而采用损伤变量定

量的表征在不同冲击速度及轴压作用下岩石的破

坏程度以及有无轴压状态下岩石破碎过程的数值

模拟研究还未见报道。因此，采用 LS-DYNA软件

对灰砂岩在冲击荷载作用下的破坏及损伤演化规

律的研究非常有必要，研究结果对于理解岩石材料

动态损伤演化及破坏过程有一定的补充意义，可更

好的促进爆破增渗技术在实际工程应用中的发展。

1 基本参数的确定
1. 1 灰砂岩的基本参数的确定

数值模拟中灰砂岩基本物理力学参数的测定

在石家庄铁道大学工程力学实验室进行。参数测

定试验中用到的灰砂岩试件直径均为 50 mm，其中

长度为100 mm的试件用于单轴抗压强度实验，长度

为 25 mm的试件用于巴西劈裂实验和 SHPB动态冲

击试验，以获得其灰砂岩的单轴压缩应力-应变曲

线、单轴抗压强度 fc、抗拉强度 T，进而通过公式E =
σ
ε1

、υ = ε2
ε1

、G = E
2(1 + υ )、K =

E
3(1 - 2υ )求得灰砂岩

的弹性模量E、泊松比 υ、剪切模量G与体积模量K，
其不同尺寸灰砂岩试样如图1。上述公式中，σ为灰

砂岩在弹性范围内的应力；ε1为灰砂岩在弹性范围

内应力为σ时对应的轴向应变值；ε2为灰砂岩在弹

性范围内轴向应变为 ε1时对应的径向应变值，利用

引伸计得到［9］。灰砂岩基本物理参数如下表1。

1. 2 SHPB实验仪器及基本参数

数值模拟中 SHPB实验装置尺寸采用 1：1模拟

石家庄铁道大学力学实验室中的 SHPB试验装置系

统，图 2和图 3分别为其实物图和简图；子弹、入射

杆、透射杆直径均为 50 mm，其长度分别为 300 mm、
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表 1 灰砂岩基本物理力学参数

Table 1 Basic physical and mechanical parameters of
gray sandstone

ρ/

（（kg/

m3））

2416

fc/

（（MPa））

88. 3

T/

（（MPa））

8. 7

E/

（（GPa））

12. 9

υ

0. 25

G/

（（GPa））

5. 16

K/

（（GPa））

8. 6

图 1 灰砂岩试样

Fig. 1 Gray sandstone sample
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3000 mm、2 000 mm，材质均为 40 Cr合金钢，密度为

7810 kg/m3，纵波波速为5410m/s，弹性模量为210 GPa，
泊松比为0. 23。

2 SHPB实验数值模拟

2. 1 HJC模型及参数确定

数值模拟中，灰砂岩的本构模型采用 Hol⁃
mquist-Johnson-Cook（HJC）模型，HJC模型是目前

普遍认为比较适用于模拟岩石或混凝土的动态本

构模型之一，其充分考虑了材料在大应变、高应变

率和高压下的特性，符合SHPB冲击实验的条件。

HJC模型主要包括状态方程、屈服面方程、损伤

演化方程三方面，该模型共有 21个参数，根据 LS-
DYNA关键字手册，HJC模型中的参数大致分类

如下。

物理参数：RO（材料密度）；

强度参数：FC（单轴抗压强度）、G（剪切模量）、T
（抗拉强度）、A（特征化凝聚强度）、B（特征化压力硬

化因子）、C（应变率影响系数）、N（压力硬化指数）、

SFMAX（特征化最大强度）、EPSO（参考应变率）；

损伤参数：D1（损伤常数）、D2（损伤常数）、EF⁃
MIN（断裂前塑性应变量）、FS（失效类型）；

压力参数：PC（压溃压力）、UC（破碎体积应变）、

PL（压实点压力）、UL（压实点体积应变）、K1（压力常

数）、K2（压力常数）、K3（压力常数）；

在 21个参数中，RO、FC、G、T已在 1. 1中由简单

的物理实验获得，根据 HJC模型定义有 PC = FC

3 、

UC = PC

K
，可计算出PC、UC

［10］。其余参数由于测试难

度和成本原因将参考文献［9］中的HJC参数。灰砂

岩的HJC模型具体参数值如下表2。

2. 2 SHPB实验有限元模型的建立

有限元模型按照石家庄铁道大学工程力学实验室的

SHPB实验装置的实际尺寸建立三维有限元模型，子弹、

入射杆和透射杆均采用SOLID164实体单元，材料选择

图 2 SHPB实验装置实物图

Fig. 2 Physical drawing of SHPB experimental device

图 3 SHPB实验装置简图

Fig. 3 Schematic diagram of SHPB experimental device
表 2 灰砂岩 HJC 模型参数

Table 2 HJC model parameters for gray sandstone

RO/（（kg·m-3））

2416
T/（MPa）
8. 7
UL
0. 08

G/（（GPa））

5. 16
EPSO
1
D1

0. 013

A

0. 32
EFMIN
0. 00465
D2
1. 0

B

1. 76
SFMAX
7. 0

K1/（（GPa））

81

C

0. 0127
PC/（MPa）
29. 4

K2/（（GPa））

-91

N

0. 79
UC

0. 0034
K3/（（GPa））

89

FC/（（MPa））

88. 3
PL/（GPa）
0. 8
FS

0. 0
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MAT_ELASTIC线弹性材料，灰砂岩同样采用 SOL⁃
ID164实体单元，材料选择HJC动态本构模型。数

值 模 拟 中 采 用 单 元 失 效 的 方 法（关 键 字

MAT_ADD_EROSION）来模拟岩石的破裂，即在冲

击压缩作用下岩石模型中细小单元的应变满足设

定条件时自动删除，考虑到自然状态下岩石是由许

多细小颗粒组成，因此在理论上该方法的模拟效果

在很大程度上依赖于单元网格划分的粗细程度。

为了更好的观察岩石的动态破碎过程，灰砂岩有限

元模型网格划分相对于杆件要更加细化，权衡破碎

效果和储存空间及计算时间，经过多次模拟分析比

较，沿试件长度方向划分 20份，沿圆截面周向划分

60份时破碎效果和计算时间都达到了较好的状态，

其岩石周围网格划分情况如图4。

为了保证试样中的应力平衡和变形均匀，以及

实现常应变率加载，需要对入射波进行整形，其两

个主要的技术方法为整形器技术和异性冲头整形

技术。分别对两种整形方法进行数值模拟，有限元

模型如图 5，波形整形效果如图 6，从图 6中可以明

显的看出纺锤形子弹相对于波形整形器得到的波

形更加平滑，具有较长上升时间且上升前沿平缓，

从而能够使试件处于良好的应力平衡状态。普通

子弹及整形器的有限元模型共有 1680个单元、2088
个节点；纺锤形子弹有限元模型共有 1314个单元、

1856个节点，比整形器方法占用更少的内存空间，

并且整形器技术中子弹、整形器、入射杆之间的接

触也比单个纺锤形子弹繁琐。为了使应力波在杆

件和灰砂岩之间更好的传播，子弹和杆件之间的接

触 方 式 采 用 CONTACT_AUTOMATIC_SUR⁃
FACE_TO_SURFACE，即面面自动接触，考虑到灰砂

岩试件在冲击压缩过程中的单元失效，岩石和杆件

之 间 的 接 触 采 用 CONTACT_EROSION_SUR⁃
FACE_TO_SURFACE，即侵蚀接触，侵蚀接触用于 1
个或 2个表面的单元在接触时发生材料失效，接触

依旧在剩余的单元中进行，它通常用于实体单元

表面发生失效贯穿问题。

2. 3 一维轴压的加载及模拟实验方案

一维动静组合加载便是在岩石受动荷载冲击

之前使岩石处于轴向预应力状态之下，其受力示意

图如图 7。数值模拟中采用动态松弛法对其施加轴

向预应力，在显示动态松弛法中是以模型的变形运

动能量来判断动力松弛法是否收敛，通过关键字

DEFINE_CURVE定义预载荷曲线，定义稳定性匝道

曲线加载到 100%保持定值，直到收敛，通过关键字

CONTROL_DYNAMIC_RELAXATION 对 相 关 条 件

进行控制，当符合设置条件时，动态松弛分析终止

并自动转换到第二阶段的瞬态分析，稳态分析阶段

图 4 岩石周围网格划分图

Fig. 4 Meshes around the rocks

图 5 整形技术模型图

Fig. 5 Plastic technology model diagram
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图 6 波形整形效果图

Fig. 6 Waveform shaping effect diagram
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加载的预应力及变形会自动当成第二阶段的初始

条件，其施加预应力轴压后的岩样如图 8，为检查灰

砂岩轴压的施加情况，取轴压为 35. 32 MPa的模拟

实验结果，利用 LS-PREPOST软件后处理功能在岩

石端面沿直径方向均匀选择 4个监测点，如图 9，绘
制出这些单元监测点的压力-时间历程曲线，如图

10，同时由图 10可以看出岩石轴压施加状态和端面

应力均匀性较好。

模拟方案以灰砂岩单轴抗压强度 fc=88. 3 MPa
的 0%（无轴压）、20%、40%、60%、80%作为预应力轴

压值施加在灰砂岩轴向两端，然后在每一轴压值下

分别进行 4次不同加载速度的动荷载对其灰砂岩进

行冲击模拟实验，4次不同加载速度的动荷载对应

的子弹速度分别为 8 m/s、12 m/s、16 m/s、20 m/s，一

共 20次模拟实验，用以考察冲击速度和轴压对灰砂

岩损伤程度及破坏的影响。

3 模拟结果分析
3. 1 模拟结果与实验结果对比

为 了 验 证 本 文 数 值 模 拟 的 准 确 性 ，利 用

SHPB实验装置对直径 50 mm，长度 25 mm的灰

砂岩进行动态冲击实验，在实验前先对装置进

行未加岩样的空杆冲击试验，其波形图如图

11。由实验结果可知入射波、透射波的最大值

分 别 为 698. 83 mv、658. 95 mv，其 误 差 为

5. 71 %，小于 10 %，满足 SHPB 冲击实验的要

求。将灰砂岩岩样两端面涂抹凡士林后夹在入

射干和透射杆之间，如图 12，通过激光测速仪

可得子弹的撞击速度。图 13为实验（子弹速度

为 8. 57 m/s）和数值模拟（子弹速度为 8 m/s）中

的应变波形对比图，图 14为其应力-应变曲线

对比图，由曲线图显示数值模拟和实验所得应

变波形图和应力 -应变曲线图吻合的都较好，

证明 HJC动态模型的参数选择较合理。

图 7 动静组合受力示意图

Fig. 7 Dynamic and static combination force diagram

图 8 施加预应力轴压图

Fig. 8 Apply prestressed axial compression diagram

图 9 应力监测点

Fig. 9 Stress monitoring point

图 10应力-时间历程原始曲线图

Fig. 10 Initial stress-time diagram
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图 15 为实验和数值模拟结果中岩石破碎

状态比对图，图 15（a）、（b）是子弹冲击速度分

别为 8. 57 m/s、12. 37m/s情况下的岩石破碎状态，

从两种冲击速度下岩石的破碎状态分析可知，岩石

的破碎主要是由于岩石长度方向受到高速的冲击

压缩导致岩石横向拉伸而破坏，并且破坏主要集中

在岩石外围，表现为岩石外表皮形成薄薄的大片块

状型的岩石脱落，在岩芯和外表皮之间的岩石出现

长条形块状破碎，且岩石中间部分并未表现出较为

明显的损伤，且随着冲击速度的增加中间未损伤部

分的岩石变小，图 15（c）是数值模拟中子弹速度为

12 m/s时对应的岩石破碎状态，由图可知岩石损伤

同样集中发生在岩石外围，在外表面与岩芯之间的

部分形成了块径大小不一的岩石碎块，且留芯现象

较为明显，其破碎状态和实验中岩石的破碎状态符

合度较高，证明本文数值模拟中岩石破损状态可以

很好的反应实验中岩石的破碎状态。

3. 2 数值模拟岩石破坏形态及其过程

在数值模拟中岩石的破坏形式和过程得到了

良好的展现，在其无轴压的动态冲击作用下，岩石

的破坏主要以拉压破坏为主，破坏形式表现为劈裂

破坏，外围形成长条形块状破碎，且出现留芯现象。

以冲击速度为 12 m/s的数值模拟结果为例，其破坏

过程如图 16，在破坏初期损伤首先发生在岩石两端

面的外围，如图 16（a），在高速冲击压缩过程中岩石

长度方向被挤压变形，径向方向出现膨胀，在岩石

横向拉应变的作用下，岩石外围侧面的中部开始出

现短小的破裂缝，如图 16（b），随着横向变形的增

大，短小的破裂缝平行于岩石长度方向扩展直至贯

穿于整个岩石侧面，最终在岩石外围形成多条大小

不一的裂纹，同时也可以看出岩石外围部分形成了

长条形块状破碎，如图 16（d），此时岩样的岩芯还和

外部岩石相连接，在高速冲击压缩作用下，裂缝继

续增大且向岩石内部延伸，而后在岩芯和外围岩石

之间产生裂缝直到岩石的岩芯和外围岩石分离，形

成 1块岩心和多块长条形外围碎块，如图 16（e），岩

石整体破坏趋势由边缘向内部逐渐延伸。

图 12 岩样安装图

Fig. 12 Installation drawing of rock sample
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图 11 波形图

Fig. 11 Voltage waveform
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图 14 应力-应变曲线对比图

Fig. 14 Stress-strain curve comparison
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图 13 应变波形对比图

Fig. 13 Strain waveform comparison
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在轴压作用的动态冲击数值模拟下，岩石的破

坏以压剪破坏为主，前期破坏以剪切破坏为主，后

期破坏以压破坏为主，以轴压为 35. 32 MPa，冲击速

度为 12 m/s的数值模拟实验结果为例，其破坏过程

如图 17，在破坏初期同样表现出损伤首先发生在岩

石两端面的外圈，如图 17（a），随后在岩石外围侧面

形成倾斜于岩石长度方向（大致 45°）的剪切破裂

面，在压剪力的作用下倾斜破裂面在岩石外围继续

扩展直至贯穿整个岩石的长度方向，如图 17（b），随

后剪切破裂面两侧的破碎岩石块发生沿破裂面的

相对滑动，岩石整体破坏趋势由边缘向内部延伸，

直到岩石最后整体被压剪破裂失稳，形成块径大小

不一的碎块，且表现为外围块径较大，没有出现留

芯现象，如图17（e）。

3. 3 数值模拟损伤演化结果分析

自然界中的岩石是一种非均质脆性材料，其内

部含有大量微小裂纹、空隙，在动荷载作用下岩石

会在短时间内经历原始裂隙的闭合以及新裂纹的

产生、新旧裂纹开裂、扩展至各个裂纹的最终汇合

等各种复杂的过程，要想定量的描述其破坏过程和

(a)v=8. 57 m/s实验破碎状态

(a)Experiment crushing state at v=8. 57 m/s
(b)v=12. 37 m/s实验破碎状态

(b)Experiment crushing state at v=12. 37 m/
s

(c)v=12 m/s模拟破碎状态

(c)Simulated crushing state at v=
12 m/s

图 15 岩石破碎状态对比图

Fig. 15 Comparison of rock fracture state

(a)t= 829 µs破碎状态

(a)Broken state at 829 µs
(b)t= 854 µs破碎状态

(b)Broken state at 854 µs
(c)t= 879 µs破碎状态

(c)Broken state at 879 µs
(d)t= 893 µs破碎状态

(d)Broken state at 893 µs
(e)t=964 µs破碎状态

(e)Broken state at 964 µs
图 16 无轴压冲击下岩石破坏过程

Fig. 16 Rock failure process under impact without axial compression

(a)t= 835 µs破碎状态

(a)Broken state at 835 µs
(b)t= 868 µs破碎状态

(b)Broken state at 868 µs
(c)t= 897 µs破碎状态

(c)Broken state at 897 µs (d)t= 932 µs破碎状态

(d)Broken state at 932 µs
(e)t=983 µs破碎状态

(e)Broken state at 983 µs

图 17 轴压冲击下岩石破坏过程

Fig. 17 Rock failure process under axial impact
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最终的破坏程度，我们就需要定义表征岩石破坏程

度的损伤变量D。损伤变量是表征结构内部劣化程

度的量化参数，是研究岩石损伤过程和演化机制的

前提和基础，现如今，常用的损伤定义方法有弹性

模量法、能量耗散法、声波波速法、微裂纹密度法

等，在本文数值模拟中采用微裂纹密度法，该方法

将损伤定义为微裂纹体积在原始岩石总体积中所

占的百分比，其公式如下

D = f = V
V0

（5）

式中：D为损伤变量；f为微裂纹密度；V0为原始岩石

总体积；V为进行冲击试验之后微裂纹和空隙的总

体积。

冲击前岩样的体积可以利用圆柱体体积计算

公式得出，为 4. 91e-5 m2，数值模拟冲击破碎过程中

和最终破碎岩石的体积可以由后处理软件LS-PRE⁃
POST中Measure功能得出的岩样体积-时间历程曲

线而得到，因为该数值模拟中裂纹的产生是通过细

小的单元失效而形成的，因此本数值模拟中岩样失

效单元的体积变化量便可以很好的用来表达微裂

纹和空隙体积的变化量。将不同情况下的体积变

量带入公式（5）中得到各种冲击情况下岩石的损伤

变量D，其总体变化曲线如下图 18。从图中可以得

出在不同轴压下岩石的损伤变量变化趋势基本一

致，且随着子弹冲击速度的增加，岩石的损伤变量D
呈递增趋势，这一结论和现阶段多数学者实验结论

相一致。子弹冲击速度由 8 m/s增加到 20 m/s过程

中，在无轴压状态下，岩石的损伤变量D的变化范围

为 0. 283～0. 532，变化量为 0. 249；在 17. 66 MPa、
35. 32 MPa、52. 98 MPa、70. 64 MPa 四种轴压作

用状态下，岩石的损伤变量 D的变化范围分别

为 0. 504～0. 669、0. 572～0. 742、0. 664～0. 833、
0. 672～0. 841，变化量分别为 0. 165、0. 170、0. 169、
0. 169，从中可以看出轴压的作用限制了损伤的发

展程度。

从图 18 中可得出岩石的损伤变量随轴压

的变化趋势同样大致相同，图 19为子弹冲击速

度为 12 m/s时，岩石损伤变量随轴压的变化曲

线图，从图中可以看出随着轴压数值的增加，岩石

的损伤变量呈现出递增的趋势，该结论与现阶段实

验研究结论稍有出入。现有的实验研究结论表明，

岩石是一种多孔脆性材料，自然状态下其内部含有

大量的微小空隙和裂纹，在施加轴压初期，随着轴

压的增加，岩石内部初始空隙和裂纹会闭合，岩石

密实性相应增加，从而导致岩石的弹性模量增加，

抵抗冲击能力增强。当岩石内部初始空隙和裂纹

完全闭合后，继续增加轴压将会使岩石在原有空隙

和裂纹的基础上产生新的裂纹，在新生裂纹的影响

下，岩石自身的弹性模量随之会降低，导致其抗冲

击能力减弱，继续增加轴压，裂纹伸张、扩展最终汇

合，最后在宏观结构上出现开裂直至破坏，此时岩

石的稳定性骤减，既是很小的动荷载也会导致岩石

大面积破碎，因此试验中岩石在施加轴压的动静组

合加载下，岩石的损伤变量会随着轴压的增大出现

先减小后增加的变化趋势［5，6］。数值模拟结果之所

以与实际实验结果稍有出入，主要是由在数值模拟

理想状况下有限元模型在静荷载作用下所表现出

的内部变形所引起，HJC动态模型模拟混凝土及岩

石在大应变、高应变率和高压条件下的特性效果较

为理想，但是在静压下所表现出的变形情况却和实

验结果存在差异，在数值模拟中，有限元模型上施
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图 18 损伤变量曲线图

Fig. 18 Damage variable curve
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图 19 损伤变量随轴压变化曲线图

Fig. 19 Curve of damage variable changing with axial pressure
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加轴压后，岩石并没有表现出抗冲击能力增强的阶

段，而是在施加轴压后增加了岩石的径向应变，以

至于助力其后面的动荷载使岩石产生更严重的损

伤，从而出现了数值模拟中随着轴压数值的增加，

岩石的损伤变量呈现出单调递增的趋势。

4 结论
首先通过对比数值模拟和实验结果，验证了模

拟方法的准确性，然后对灰砂岩进行不同冲击速

度、不同轴压下的 SHPB冲击实验数值模拟，对其破

坏过程、损伤规律和损伤程度进行了研究，得出了

如下结论：

（1）纺锤形子弹冲头相对于波形整形器不仅建

模方便、节省储存空间，而且得到的半正弦应力波

形效果更加理想，保证了试样处于良好的应力平衡

状 态 ；采 用 单 元 失 效 的 方 法（ 关 键 字

MAT_ADD_EROSION），在适当加大网格划分密度

的情况下可以很好的模拟岩石的破碎状况。

（2）利用动态松弛法可以实现岩石两端轴压预

应力的加载，且加载曲线波形震荡较平稳，其模拟

过程、结果和分析可以为岩石动静组合加载的数值

模拟方法及本构模型的选择提供参考。

（3）数值模拟结果很好的展现了有无轴压两种

冲击情况下岩石的破碎过程，其整体破坏趋势都是

由边缘向内部延伸；无轴压情况下，岩石的破坏以

劈裂破坏为主；轴压的作用下，岩石的破坏以压剪

破坏为主。损伤变量D随着冲击速度和轴压的增加

呈递增趋势，子弹速度由 8 m/s增加到 20 m/s过程

中，在无轴压下，损伤变量最大值为 0. 532，在轴压

为 70. 64 MPa轴压作用下，损伤变量最大值可达

0. 841，且轴压会限制损伤变量的增加程度，有无轴

压状态下的损伤变量D的变化量分别约为 0. 168、
0. 249。
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