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多因素耦合效应对层状千枚岩动力特性的影响
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摘   要： 为了研究不同长径比和倾角下应变率对层状千枚岩动力特性的影响，选用 4 种倾角（α=0°，30°，

60°，90°）两种长度（L=25，50 mm）的层状千枚岩为研究对象，采用分离式霍普金森压杆（SHPB）装置进行不同

冲击气压（p=0. 150，0. 175，0. 200，0. 225 和 0. 250 MPa）的动态压缩试验 . 研究了两种长径比层状千枚岩不同

应变率下动力特性的影响，分析了层状千枚岩层理倾角、长径比和应变率之间的耦合效应对层状千枚岩强度特

征的影响关系 . 结果表明：动态压缩下两种不同长径比层状千枚岩动态抗压强度随层理倾角增加呈现先减小后

增大趋势，动态峰值强度和峰值应变均随应变率增大而增大，层状千枚岩动态抗压强度与应变率呈幂函数关

系；动态峰值强度关于倾角α和长径比 L/D 呈二元函数关系，在α=60°时，层状千枚岩动态抗压强度的长径比效

应最为显著，在 L/D=1 时，倾角效应最为显著；不同倾角下，峰值应变在 0°倾角下长径比效应最为显著，在 90°倾

角下长径比效应最弱；动态冲击下层状千枚岩动态抗压强度和峰值应变的应变率效应均强于长径比效应 .
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Abstract： In order to study the effect of strain rate on the dynamic characteristics of phyllite 
under different length‑diameter ratio and dip angle， the samples with four dip angles （α=0°， 30°， 
60° and 90°） and two lengths （L=25， 50 mm） were selected as research objects.  The dynamic 
compression tests under different impact pressures （p=0. 150， 0. 175， 0. 200， 0. 225 and 
0. 250 MPa） were carried out by using the split Hopkinson pressure bar （SHPB） system.  The 
dynamic characteristics of phyllite with two aspect ratios at different strain rates were studied， 
and the influence of the coupling effect between the bedding dip angle， aspect ratio and strain rate 
on the strength characteristics of phyllite was analyzed.  The results show that under dynamic 
compression， the dynamic compressive strength of phyllite with two different aspect ratios 
decreases first and then increases with the increase of bedding angle， and the dynamic peak 
strength and peak strain increase with the increase of strain rate.  The relationship between 
dynamic compressive strength of phyllite and strain rate follows a power function.  The 
relationship between peak strength and bedding angle α and L/D is binary function.  When α=60°， 
the aspect ratio effect on the dynamic compressive strength of phyllite is the most significant， and 
when L/D=2， the dip angle effect is the most significant.  Under different bedding dip angles， the 
aspect ratio effect of peak strain is the most significant at 0°dip angle， and the weakest at 90°dip 
angle.  The strain rate effect on dynamic compressive strength and peak strain of phyllite under 
dynamic impact is stronger than that of aspect ratio effect.
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近年来，随着交通基础设施建设的飞速发

展，出现了越来越多的千枚岩岩质隧道，如木寨

岭、乌鞘岭隧道 . 在实际建设过程中，岩石常常

承受冲击、地震、爆破等动荷载的影响，加之层

状千枚岩本身固有的构造特点，其力学性能更

容易受到外部荷载和环境因素的影响，给千枚

岩隧道的建设带来了很大挑战 . 因此研究层状

千枚岩的动力学问题具有重要的理论和工程实

践意义 .

近几年众多学者在岩石动力学方面展开了

一系列的研究，有关岩石材料在不同加载速率、

长径比、应变率等多因素条件下的力学性质研究

也取得了许多成果 .Zhang 等［1］总结了在高应变率

下岩石结构特征（如微观结构、尺寸和形状）和试

验条件（如围压、温度和含水饱和度）等各种动态

力学性能的影响 .Hao 等［2］通过建立不同状态方

程和强度的岩石材料在冲击作用下的数值模型，

模拟分离式霍普金森压杆（SHPB）试验，研究了

在 1~1 000 s-1应变率范围内，状态方程和强度、侧

向惯性约束和端部摩擦约束效应对各自动态增

长因子的影响 .Li 等［3］采用 SHPB 装置，研究了节

理粗糙度对岩体中波能量衰减的影响 .Kao 等［4］

利用 SHPB 试验系统研究了砂岩尺寸效应与应变

率效应之间的关系 .Zhong 等［5］研究了不同片理

面倾角结构煤岩在不同介质应变率下的力学特

性 和 破 坏 行 为 .Mishra 等［6-7］利 用 SHPB 试 验 系

统，研究了多种岩石在不同应变率下的动态应

力-应变响应，确定了岩石强度的动态增加系数

并提出了相关方程；研究了不同应变速率下对岩

石矿物峰值应力和动弹性模量的影响 .Si 等［8］通

过常规和改进的三轴 SHPB 试验系统对砂岩进行

了不同应变率下的动态单轴和三轴试验，得到了

砂岩强度参数与应变率之间的关系，建立了高应

变率、低围压下砂岩的动态摩尔-库仑和霍克-布

朗强度准则 .Qi 等［9］从理论上研究了试样尺寸和

应变率对岩石抗压强度的耦合影响，将静态和动

态下试样尺寸与应变率耦合效应公式进行叠加，

得到应变率和试样尺寸效应对岩石抗压强度耦

合效应的统一公式 .Zhou 等［10］采用多功能岩石力

学试验系统和 SHPB 系统对不同长径比的岩石试

样进行动、静态加载试验，结果表明，岩石强度受

到尺寸和应变率的影响 . 许江波等［11］通过 SHPB

装置研究了不同节理倾角层状千枚岩在同一冲

击气压下的强度衰减特性 .Qi 等［12］提出了一种新

的黏性中间近似模型，该模型能较好地描述岩体

在较大应变率范围内的强度 .Zou 等［13］研究了试

样尺寸和几何形状对大理岩结构抗压强度、破坏

应 变 和 弹 性 模 量 等 动 态 力 学 性 能 的 影 响 .Xie

等［14］采用改进的 SHPB 试验系统对节理和无节理

完整砂岩试件进行冲击试验，研究节理岩体的动

力学特性，分析了相交人工节理对砂岩试样动力

学特性及破坏机理的影响 .Xu 等［15］采用 SHPB 试

验系统进行动态压缩试验，研究了花岗岩在不同

应变率和温度下的动力学特性 .

综上所述，目前的研究只集中于花岗岩、大

理岩和砂岩等岩石在单一条件下的动力学特性，

尚缺乏不同条件下（倾角、应变率、长径比）层状

千枚岩动力学影响方面的研究 . 加之在实际工程

中，层状千枚岩的强度特征和破坏变形往往受到

长径比、层理倾角和应变率等多个因素的共同影

响 . 基于此，本文采用 SHPB 装置对 4 种层理倾

角（α=0°，30°，60°，90°）下 2 种长度（L=25，50 mm）

的 千 枚 岩 进 行 了 5 种 不 同 冲 击 气 压（p=0.150，

0.175，0.200，0.225 和 0.250 MPa）的试验 . 研究两

种长径比层状千枚岩不同应变率下的动力学特

性，分析层状千枚岩层理倾角、长径比和应变率

之间的耦合效应对层状千枚岩强度特征的影响

关系，进而为层理类岩石进行动力学试验时尺

寸 的 合 理 选 取 和 遇 到 的 工 程 问 题 提 供 理 论

参考 .

1　试样及试验设备

1. 1　试样制备

选取 4 种倾角（α=0°，30°，60°，90°，取样图如

图 1 所示）下相同直径（D=50 mm）2 种不同长度

（L=25，50 mm）的层状千枚岩试件进行不同等级

的冲击气压加载试验 . 试件如图 2 所示 .

图1　层状千枚岩定向取芯示意图

Fig. 1　Directional coring for layered phyllite
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1. 2　试验系统

SHPB 试验系统所用杆直径为 50 mm，入射杆

长2 000 mm，透射杆长1 500 mm，吸收杆长500 mm，

材质均为弹性钢，屈 服 强 度 大 于 1 200 MPa ，钢

杆 弹 性模量 E=210 GPa，波速 c0=5 124 m/s，密度

为 7 800 kg/m3，对层状千枚岩试样分别进行 5 种

不 同 冲 击 气 压（p=0.150，0.175，0.200，0.225 和

0.250 MPa）的动态压缩试验 .

2　试验数据分析

利用 SHPB 试验装置，对不同倾角和长径比

条件下的千枚岩进行了 5 种不同冲击气压下的

动态压缩试验，试验结果如表 1 所示 . 表中 D 和

L 分别表示试样的直径和长度；L/D 为试样的长

径比；p 为试验的冲击气压；σ0 为试样动态抗压

强度；εmax 为试样峰值应变；ε̇为试样的应变率 .

图2　层状千枚岩试样

Fig. 2　Layered phyllite samples

表1　4种层理倾角2种不同长度层状千枚岩试样参数
Table 1　Parameters of layered phyllite samples with 4 bedding inclination angles and 2 different lengths

倾角/(°)

0

30

60

90

试样编号

QJ00-25-01

QJ00-25-02

QJ00-25-03

QJ00-25-04

QJ00-25-05

QJ00-50-01

QJ00-50-02

QJ00-50-03

QJ00-50-04

QJ00-50-05

QJ30-25-01

QJ30-25-02

QJ30-25-03

QJ30-25-04

QJ30-25-05

QJ30-50-01

QJ30-50-02

QJ30-50-03

QJ30-50-04

QJ30-50-05

QJ60-25-01

QJ60-25-02

QJ60-25-03

QJ60-25-04

QJ60-25-05

QJ60-50-01

QJ60-50-02

QJ60-50-03

QJ60-50-04

QJ60-50-05

QJ90-25-01

QJ90-25-02

QJ90-25-03

QJ90-25-04

QJ90-25-05

L/mm

25

25

25

25

25

50

50

50

50

50

25

25

25

25

25

50

50

50

50

50

25

25

25

25

25

50

50

50

50

50

25

25

25

25

25

L/D

0. 52

0. 52

0. 52

0. 52

0. 52

1. 01

1. 01

1. 02

1. 01

0. 99

0. 51

0. 51

0. 51

0. 51

0. 51

1. 03

1. 03

1. 03

1. 03

1. 03

0. 51

0. 50

0. 50

0. 50

0. 50

1. 02

1. 02

1. 03

1. 01

1. 01

0. 52

0. 52

0. 52

0. 53

0. 53

p/MPa

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

σ0/MPa

125. 97

136. 11

142. 14

148. 17

154. 93

92. 71

120. 73

150. 14

170. 52

184. 29

117. 68

123. 96

128. 01

134. 98

137. 79

92. 71

117. 39

124. 11

135. 98

156. 54

89. 33

106. 24

112. 39

116. 39

122. 98

58. 39

81. 46

99. 55

106. 59

127. 37

125. 54

131. 77

138. 17

142. 60

150. 96

εmax×103

6. 04

9. 85

10. 78

12. 37

16. 30

7. 86

9. 57

10. 81

12. 63

13. 42

5. 16

6. 96

8. 59

9. 84

11. 44

7. 02

8. 28

9. 08

9. 88

10. 93

5. 14

6. 95

9. 29

9. 49

10. 58

5. 16

6. 60

8. 63

9. 65

10. 61

8. 10

10. 95

11. 56

12. 73

13. 09

ε̇/s-1

92

112

125

136

151

69

86

105

113

127

92

112

125

136

151

69

86

105

113

127

92

112

125

136

151

69

86

105

113

127

92

112

125

136

151
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2. 1　应变率与冲击气压关系分析

采用测速仪测量出不同冲击气压下子弹的

出膛速度，其结果如表 2 所示 .

对5种不同冲击气压下试样的应变率关系进行

趋势拟合，得到应变率与冲击气压的关系曲线图，

如图 3 所示 . 拟合结果表明，动态压缩过程中试样

的应变率与冲击气压符合以下线性关系：ε̇= α+ kp.

2. 2　层状千枚岩应力-应变关系分析

利用三波法［16］将动态数据采集系统采集到的

电信号进行处理和分析，得到不同应变率和长径比

下层状千枚岩的应力-应变曲线，如图4和图5所示 .

表2　冲击气压与子弹速度和试样应变率关系
Table 2　Relationship between impact air pressure and

bullet velocity and strain rate of sample
冲击气压

p/MPa

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

子弹速度

v/（m·s-1）

6. 8

7. 4

8. 5

9. 2

9. 3

应变率/s-1

L=25 mm

92

112

125

136

151

L=50 mm

69

86

105

113

127

图4　L=25 mm层状千枚岩应力-应变曲线
Fig. 4　Stress⁃strain curves of layered phyllite at L=25 mm

（a）—α=0°； （b）—α=30°； （c）—α=60°； （d）—α=90°.

图3　冲击气压与应变率关系

Fig. 3　Relationship between impact pressure
and strain rate

续表1
倾角/(°)

90

试样编号

QJ90-50-01

QJ90-50-02

QJ90-50-03

QJ90-50-04

QJ90-50-05

L/mm

50

50

50

50

50

L/D

1. 03

1. 04

1. 04

1. 04

1. 03

p/MPa

0. 150

0. 175

0. 200

0. 225

0. 250

σ0/MPa

106. 51

121. 09

142. 03

153. 25

166. 56

εmax×103

6. 70

7. 40

9. 20

11. 15

13. 06

ε̇/s-1

69

86

105

113

127
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由图 4 和图 5 可见，不同长径比、倾角条件

下，4 组层状千枚岩应力-应变曲线变化趋势基本

一致 . 在曲线的初始阶段，部分曲线显示明显的

下凹现象 . 这是因为层状千枚岩是一种各向异性

和非均质的材料，其试样内部沿层理面分布着微

裂隙，在高冲击气压下微裂隙的压密闭合表现得

更加迅速，裂隙在冲击气压下压密闭合之后，进

入弹性阶段且持续时间较短，微裂隙的存在对抗

压强度影响较小，对应的岩石试样基本未发生损

伤 . 进入塑性强化阶段后，层状千枚岩应力-应变

曲线开始呈现非线性关系，此阶段层状千枚岩岩

石试样内部裂隙逐渐增多 . 在曲线的峰后阶段，从

应力-应变曲线的变化上来看，应力达到峰值后，

随着应变的不断增加，应力不再增加，应力发生卸

载，曲线呈现下降趋势，此阶段层状千枚岩岩石试

样呈现出明显的破坏特征 . 但是由于应变率的影

响，应力-应变曲线在峰值点和峰后阶段表现出不

同变化规律 . 低应变率条件下，层状千枚岩试样较

早产生破坏，破坏程度较弱还具有一定弹性，峰后

曲线下降较快；高应变率条件下，层状千枚岩试样

抗压强度较高，峰后曲线下降缓慢 .

2. 3　层理倾角与抗压强度关系分析

根据动态压缩试验所得数据，分析不同倾角

下千枚岩的动态抗压强度的变化关系，得出不同

倾角与动态抗压强度的关系曲线如图 6 所示 .

图6　千枚岩倾角与强度关系曲线
Fig. 6　Relationship curves between phyllite dip angle 

and strength
（a）—L=25 mm； （b）—L=50 mm.

图5　L=50 mm层状千枚岩应力-应变曲线
Fig. 5　Stress⁃strain curves of layered phyllite at L=50 mm

（a）—α=0°； （b）—α=30°； （c）—α=60°； （d）—α=90°.
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根据图 6 研究发现，两种不同长度千枚岩的

动态抗压强度均在倾角为 60°时发生了改变，当

0°≤α≤60°时，抗压强度随着倾角的增大而减小，

当 60°<α≤90°时，动态抗压强度随着层理倾角的

增大而增大，在倾角为 60°时达到了最小值，这与

静态压缩强度结果基本一致［17］. 这说明随着倾角

的增加，千枚岩发生了沿倾角的剪切滑移破坏和

张拉破坏，而当发生沿节理面的剪切滑移破坏

时，其强度均有显著减小 . 结合层理倾角对层状

千枚岩的动力响应，并与武仁杰等［18］研究结果对

比可知，千枚岩层理倾角的变化对千枚岩的动态

抗压强度影响较大，不同长径比的千枚岩动态抗

压强度均随着层理倾角的增大呈现出先减小后

增大的变化趋势 . 与此同时应变率变高，各倾角

层状千枚岩动态抗压强度均显著增大，呈现出很

好的应变率效应 .

2. 4　应变率与抗压强度关系分析

根据 SHPB 试验数据，绘制 2 种长度下（L=

25，50 mm）层状千枚岩动态抗压强度与应变率的

散点图，如图 7 所示，并对散点图中动态抗压强度

与应变率的关系进行曲线拟合，得到拟合曲线的

表达式为

当α = 0°时
ì
í
î

σ25 = 18.780ε̇0.420   R2 = 0.998 3;

σ50 = 0.775ε̇1.133    R2 = 0.990 7.

当α = 30°时
ì
í
î

σ25 = 25.807ε̇0.334 R2 = 0.974 5;

σ50 = 3.189ε̇0.799   R2 = 0.952 4.

当α = 60°时
ì
í
î

σ25 = 5.685ε̇0.615   R2 = 0.972 7;

σ50 = 0.343ε̇1.220   R2 = 0.992 2.

当α = 90°时
ì
í
î

σ25 = 22.705ε̇0.375 R2 = 0.974 4;

σ50 = 4.189ε̇0.760   R2 = 0.993 7.

（1）

式中：σ25，σ50 分别表示 L=25 mm 和 L=50 mm 层

状千枚岩试样动态抗压强度 ；ε̇ 表示试样的应

变率 .

由式（1）试验结果拟合曲线可得，在 4 种倾角

下，2 种长度的层状千枚岩动态抗压强度与应变

率呈幂函数关系 . 单轴动态抗压强度与应变率的

变化规律符合如下线性关系：

σ f = aε̇b. （2）

图6　千枚岩倾角与强度关系曲线
Fig. 6　Relationship curves between phyllite dip angle 

and strength
（a）—L=25 mm； （b）—L=50 mm.
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式中：σf 为岩石单轴动态抗压强度（MPa）；a 和 b

分别为动态强度参数 .

由图 7 可见，岩石动态抗压强度 σf与应变率 ε̇

呈正比例关系，动态抗压强度随应变率的增大而

增大，呈现出较明显的应变率效应 . 当应变率达

到 100 s-1 左右后，L=50 mm，L/D=1 的曲线明显在

L=25 mm，L/D=0.5 的曲线上面，这表明在相同应

变率下，长试样抗压强度强于短试样抗压强度，

动态抗压强度表现出明显的长径比效应，这与静

态抗压强度长径比效应刚好相反 . 研究发现这是

由于动态加载条件下长试样在破坏前能够吸收

储 存 更 多 的 弹 塑 性 应 变 能 .L=25 mm 和 L=

50 mm 下 4 种倾角层状千枚岩动态抗压强度与应

变 率 的 比 例 系 数 a 分 别 为 18.780 0，25.806 5，

5.684 6，22.705 和 0.775 0，3.188 6，0.342 5，

4.188 7. 研 究 发 现 在 倾 角 为 60°时 ，L=25 mm 和

50 mm 的比例系数 a 为最小值 5.684 6 和 0.342 5，

这说明 60°倾角时层状千枚岩对应变率敏感性最

低 . 这是由于倾角为 60°时，抗压强度达到最小

值，层状千枚岩试样极易发生破坏 .

2. 5　应变率与峰值应变关系分析

图 8 是 L=25 mm 和 L=50 mm 时层状千枚岩

峰值应变与应变率的关系图 .

由图 8a 可见，在 L=25 mm 时，0°和 90°倾 角

下层状千枚岩峰值应变在应变率为 112~125 s-1

范围内时存在一个平缓上升阶段，而 30°和 60°

倾角下层状千枚岩峰值应变随应变率变化趋势

没有该现象 . 其中 0°倾角层状千枚岩在应变率

为 92~151 s-1 范 围 内 ，峰 值 应 变 的 变 化 幅 值 最

大 . 如图 8b 所示，在 L=50 mm 时，层状千枚岩峰

值 应 变 未 存 在 明 显 的 平 缓 阶 段 . 在 应 变 率 为

69~105 s-1 范围内，层状千枚岩峰值应变在 0°倾

角 下 最 大 ，其 次 分 别 为 30° ，90° 和 60° 倾 角 条

件下 .

综上所述，得出两种长度下不同倾角层状千

枚岩试样峰值应变与应变率呈正相关 . 其峰值应

变均随着应变率的增加而增加，这与目前的认知

是一致的 . 这是因为随着载荷应变率的增加，冲

击荷载作用时间变短，试件没有足够的时间用于

能量积累 . 试件只有通过提高应力的办法来平衡

外部能量，进而产生较高的峰值应变 .

3　应变率与倾角、长径比的耦合分析

3. 1　应变率与倾角、长径比耦合作用对峰值强

度的影响

为了探究倾角、长径比和应变率之间的耦合

作用对层状千枚岩力学特性的影响关系，采用

Matlab 对峰值强度 σmax、峰值应变 εmax 关于倾角

α、长径比 L/D 和应变率 ε̇进行拟合分析 .σmax 关于

图8　层状千枚岩峰值应变-应变率关系
Fig. 8　Relationship between peak strain and strain 

rate of layered phyllite
（a）—L=25 mm； （b）—L=50 mm.

图7　4种倾角下层状千枚岩动态抗压强度

与应变率关系

Fig. 7　Relationship between dynamic compressive
strength and strain rate of layered phyllite
under four dip angles

（a）—α=0°； （b）—α=30°； （c）—α=60°； （d）—α=90°.
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倾角 α 和长径比 L/D 拟合后的二元函数空间效果

如图 9 所示 .

从图 9 可以看出，随着 α 增大，σmax 先减小后

增大，于 α=60°处出现拐点，该点处 σmax 取得最小

值，这表明相同应变率条件下，层理倾角对峰值

强度影响较大 . 随着 L/D 增大，σmax 先增大后减

小，于 L/D=1 处出现拐点，L/D=1 即为长径比临界

值，该点处 σmax 取得最大值 . 一般来说，较大的岩

体具有较高的强度，而较小的岩体则相反 . 岩体

的强度通常与其内部的微观裂隙有关，较大的岩

体由于其内部的微观结构更复杂，因此在抵抗外

力时更能分散应力，从而具有较高的峰值强度 .

而较小的岩体由于其内部结构较简单，无法分散

过多应力，容易发生破碎和变形 . 当层状千枚岩

的长径比小于临界值时，同一倾角下千枚岩的峰

值强度随试样长径比的增大而增大 . 随着长径比

的增大，试样抵抗外力时分散应力的能力越强，

从而具有更大的峰值强度 . 随着长径比的增大，

峰值强度逐渐趋于稳定 . 当层状千枚岩的长径比

大于临界值时，由于试样长径比过大导致试样受

力不稳定提前发生破坏，此时同一倾角下千枚岩

的峰值强度随试样长径比的增大而降低，并且在

倾角 α=60°时，层状千枚岩动态压缩峰值强度随

长径比变化起伏最大，表明层状千枚岩在倾角 α=

60°时，长径比效应最为显著 . 不同长径比下，层

状千枚岩动态压缩峰值强度随倾角变化幅度比

较明显：峰值强度随着层理倾角的增大而逐渐减

小，耦合结果与刘丹等［19］研究结论一致 . 并且当

长径比 L/D=1 时，层状千枚岩动态峰值强度随倾

角变化程度最大，表明层状千枚岩在长径比 L/D=1

时，倾角效应最为显著 .

σmax 关于长径比 L/D 和应变率 ε̇的二元函数

拟合效果如图 10 所示 .

由图 10 可见，α=0°，30°和 60°时，峰值强度

σmax 关于长径比 L/D 和应变率 ε̇的二元函数图形

整体呈倾斜的曲面；α=90°时，峰值强度 σmax 关于

长径比 L/D 和应变率 ε̇的二元函数图形呈阶梯状

曲面 . 在 4 种倾角下，σmax 随着长径比增大波动幅

度较小；随着应变率增大增长幅度较大，即低应

变率条件下，千枚岩试样破坏均受层理面控制，

强度差异性不大；而在高应变率下各角度层状千

枚岩不再受层理面控制，破坏机制的改变导致试

样峰值强度变大，承载能力获得较大的提升［20］，

此时层状千枚岩的应变率效应强于长径比效应 .

在 α=0°，30°和 60°时，长径比从 0.5 增加到 1.0 时，

峰值强度 σmax 均呈增长趋势；在 α=90°时，峰值强

度 σmax 随 L/D 增大存在两种变化趋势：①应变率

为 70~110 s-1，长径比从 0.5 增长到 1.0 时，峰值强

度 σmax 表现出先升高后降低的趋势，即低应变率

条件下，峰值强度随着长径比的增大先增大再减

小；②应变率为 110~150 s-1，长径比从 0.5 增大到

1.0 时，峰值强度 σmax 均呈增长趋势，即高应变率

图9　参数σmax关于α和L/D的二元函数曲面图

Fig. 9　Surface of the parameter σmax as a function
of α and L/D

图10　σmax关于L/D和 ε̇二元函数曲面图
Fig. 10　Surface of the parameter σmax as a function

of and L/D
（a）—α=0°； （b）—α=30°； （c）—α=60°； （d）—α=90°.
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下，峰值强度均随长径比的增大而增大 . 两种情

况均呈现出明显的长径比效应和应变率效应，并

且在层理倾角为 90°时，层状千枚岩的长径比和

应变率耦合效应最为明显 .

3. 2　应变率与倾角、长径比耦合作用对峰值应

变的影响

峰值应变 εmax 关于倾角 α 和长径比 L/D 拟合

后的二元函数空间效果如图 11 所示 .

由 图 11 可 以 看 出 ，随 着 α 增 大 ，长 径 比 在

0.5~0.6 内，εmax呈缓慢递减趋势；长径比在 0.6~1.0

内，εmax 表现出先升高后降低然后再升高的趋势 .

这表明层状千枚岩冲击压缩下峰值应变 εmax在层

理倾角和长径比方面存在耦合效应 . 在长径比为

0.5~0.6 范围内，εmax 沿长径比增大方向的变化程

度比 α 增大方向的变化程度大，说明此时峰值应

变的长径比效应大于倾角效应 . 长径比在 0.6~1.0

内，εmax沿长径比增大方向的变化程度较 α 增大方

向的变化程度小，说明此时 εmax 的倾角效应大于

长径比效应 .εmax 沿长径比增大方向呈降低趋势，

在不同倾角下，峰值应变随长径比的增大而减

小，耦合结果与平琦等［21］在长径比与峰值应变的

研究结果保持一致，且随着长径比的增大下降幅

度存在差异，在 α=0°时，峰值应变随长径比的增

大下降幅度最大；在 α=90°，峰值应变随长径比的

增大下降幅度最小 . 这表明峰值应变在 0°倾角下

尺寸效应最为显著，在 90°倾角下尺寸效应最弱 .

εmax 关于长径比 L/D 和应变率 ε̇拟合后的二

元函数空间效果如图 12 所示 .

由图 12 可见，4 种倾角下，沿 L/D 增大方向，

εmax 呈递增趋势；在不同应变率下，εmax 增长幅度

也存在差异，在低应变率下，εmax 增长幅度较小；

在高应变率下，εmax 增长幅度较大，4 种试样峰值

应变均随着应变率的增大而增大，都存在一个缓

慢上升的过程；也就是说应变率对峰值应变的长

径比效应存在加强作用，应变率越大，峰值应变

的长径比效应越明显 . 当 α=0°时，沿 ε̇增大方向，

εmax 随长径比变化趋势不一致，长径比在 0.5~0.7

内，εmax 逐渐增大；长径比在 0.7~0.85 内，εmax 先增

大后减小；长径比在 0.85~1.0 内，εmax 沿 ε̇增大方

向先减小后增大再减小 . 当 α=0°和 90°时，εmax 逐

渐增大 . 当 α=60°时，εmax先减小后增大再减小 . 同

时发现，4 种倾角下，峰值应变沿 ε̇增大方向的变

化幅度大于沿 L/D 增大方向的变化幅度，说明动

态 冲 击 下 峰 值 应 变 的 应 变 率 效 应 强 于 长 径 比

效应 .

4　结  论

1） 2 种典型长度层状千枚岩在动态压缩下，

动态抗压强度随倾角的增大呈现先减小后增大

趋势，应力-应变曲线峰值强度和峰值应变均随

图11　εmax关于α和L/D的二元函数曲面图

Fig. 11　Surface of the parameter εmax as a function
of α and L/D

图12　εmax关于L/D和 ε̇的二元函数曲面图
Fig. 12　Surface of the parameter εmax as a function of 

ε̇ and L/D
（a）—α=0°； （b）—α=30°； （c）—α=60°； （d）—α=90°.
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应变率增大而增大 .

2） 层状千枚岩动态抗压强度与应变率呈幂

函数关系 . 在两个长度上具有不同倾角的层状千

枚岩试样的峰值应变与应变率呈正相关 .

3） 不同倾角下，层状千枚岩动态压缩峰值强

度随长径比变化存在明显差异性 . 在 α=60°时，层

状千枚岩动态抗压强度长径比效应最为显著；在

L/D=1 时，层状千枚岩动态抗压强度倾角效应最

为显著 . 在 4 种倾角下层状千枚岩的应变率效应

强于长径比效应，且在 α=90°时，层状千枚岩的长

径比和应变率耦合效应最为显著 .

4） 层状千枚岩冲击压缩下峰值应变 εmax 在

倾角和长径比方面存在耦合效应 . 长径比在 0.5~

0.6 内，峰值应变的长径比效应强于倾角效应 . 动

态冲击下 4 种倾角层状千枚岩峰值应变的应变率

效应均明显强于长径比效应 .
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