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摘要:为研究应变率和层理倾角对炭质板岩动力学特性的影响并建立其本构模型ꎬ基于分离式霍普金森压杆试验系统ꎬ对不

同应变率和层理倾角的炭质板岩试样进行动态压缩试验ꎬ并分析其应力－应变曲线及破裂形态ꎮ 在朱－王－唐模型的基础上ꎬ
综合考虑层理倾角和应变率以及岩石损伤的影响ꎬ建立适用于炭质板岩的动态损伤本构模型ꎬ利用本构模型对试验数据进行

拟合ꎮ 结果表明:随着应变率的增大ꎬ试样的动态峰值强度与峰值应变均增大ꎻ随着层理倾角的增大ꎬ试样峰值强度呈现先减

小后增大的趋势ꎬ应变峰值则是先增大后减小ꎻ本构模型拟合曲线与试验曲线一致性良好ꎬ从而证明该模型的正确性与适
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０　 引言

炭质板岩是地层中广泛分布的一种岩体ꎬ其外

观通常为黑－青灰色ꎬ变晶结构及层状构造[１]ꎬ属于

典型的层状岩体ꎬ常含有节理、片理和软弱夹层等

缺陷介质[２]ꎬ而这些缺陷介质对岩体强度影响极

大ꎬ致使炭质板岩隧道围岩在钻爆开挖扰动时易失
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稳或产生变形坍塌ꎬ对施工安全产生威胁且影响施

工进度ꎬ增加施工成本ꎮ 因此ꎬ开展炭质板岩动态

力学特性研究ꎬ对炭质板岩隧道建设中围岩失稳防

控有着重要意义ꎮ
目前ꎬ分离式霍普金森压杆 ( ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒꎬ ＳＨＰＢ)试验是研究材料动态力学特性

的常用手段ꎮ 霍普金森压杆本质上是简单的弹性

杆ꎬ在杆的一端施加应力载荷ꎬ在杆中产生弹性应

力波ꎬ弹性波通过试件时ꎬ使试件发生变形ꎮ 通过

正确的测量方法ꎬ应用一维杆中的应力波理论可以

得到试件输入、输出端的一些参数ꎮ 近年来ꎬ许多

学者将分离式霍普金森压杆技术应用于岩石动力

学性质研究并取得大量成果[３￣７]ꎬ同时也对霍普金

森压杆试验技术提出了改进意见[８￣９]ꎬ使得这一技

术逐渐完善ꎮ 因此ꎬ该技术为研究炭质板岩动态力

学特性提供了良好的试验基础ꎮ
为了在试验的基础上全面揭示炭质板岩的动

态力学特性ꎬ拟建立适用于炭质板岩的动态本构模

型ꎮ 国内外学者在岩石动态本构关系的研究方面

已取得许多有价值的成果ꎬ现阶段常用的本构模型

建立方法有组合模型法和经验公式法ꎮ 文献[１０]
基于岩体损伤理论、断裂力学及应变能理论ꎬ运用

组合模型方法ꎬ考虑加载率效应、岩体宏细观复合

损伤构建出 Ｘ 型节理岩体动态等效弹性模型ꎻ文献

[１１]采用组合模型研究方法ꎬ将统计损伤模型和黏

弹性模型相结合ꎬ分别建立中应变率下一维和三维

受静载荷作用岩石在动载荷作用下的本构模型ꎻ文
献[１２￣１３]采用分离式霍普金森压杆试验对板岩和

砂岩进行冲击试验ꎬ进而利用元件组合模型理论ꎬ
分别建立考虑宏观层理影响的层状岩体动态损伤

本构模型和考虑应变率效应特征的动态本构模型ꎻ
文献[１４￣１５]根据不同软岩动态应力－应变曲线特

点ꎬ建立了贯通节理软岩的动态单轴压缩本构模型

以及基于朱－王－唐模型的软岩动态本构模型ꎻ文献

[１６]将贯通节理岩体变形过程中的动态应力视为

贯通节理岩体静态应力分量与相应动态应力分量

的叠加ꎬ从而建立了贯通节理岩体动态单轴压缩损

伤本构模型ꎮ
综上所述ꎬ目前岩体的动态力学性质研究成果

较多ꎬ但同时考虑岩体应变率和层理倾角因素影响

的炭质板岩动态力学特性和本构模型研究较少ꎬ因
此开展含层理面炭质板岩的动力学试验与本构模

型研究对于进一步解释层理岩体的动力学特性有

着重要意义ꎮ 本研究以含层理面炭质板岩为研究

对象ꎬ利用 ＳＨＰＢ 冲击试验系统对不同应变率和层

理倾角下炭质板岩进行单轴冲击试验ꎬ并分析其应

力－应变曲线及破碎形态ꎬ在此基础上ꎬ提出一种综

合考虑层理倾角和应变率的适用于炭质板岩的动

态压缩损伤本构模型ꎬ并通过试验验证该模型的正

确性ꎮ

１　 含层理面炭质板岩的冲击试验

１.１　 试验介绍

本研究采用 Φ５０ ｍｍ 霍普金森压杆试验系统

对炭质板岩进行冲击试验ꎬ如图 １ 所示ꎬ霍普金森

压杆测试系统由主体设备、发射系统和测试系统

三大部分组成ꎬ包括动力源、弹性压力杆、支撑架、
测试分析仪表等ꎮ 其中子弹(撞击杆)、入射杆、透
射杆的杆径均为 ５０ ｍｍꎬ材质为合金钢ꎬ密度为

７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎮ 利用铜片作

为波形整形器修正入射波ꎬ消除波形的高频振荡

和压杆的弥散效应ꎬ同时在试样两端涂上凡士林

减小端面摩擦ꎮ

图 １　 霍普金森压杆试验系统示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 试验所用试样为不同层理倾角的炭质板岩试

样ꎬ利用岩石取芯机在大块原岩上从不同方向取芯

后ꎬ再进行切割打磨ꎬ直径 ５０ ｍｍꎬ长径比为 ０.５ꎬ取

样示意图如图 ２ 所示ꎮ 试样外观呈明暗层状相互交

错ꎬ层理宽度约为 ０.２ ~ ０.５ ｃｍꎬ试样的静态物理力

学参数见表 １ꎬ不同层理倾角的试样如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 试样钻取示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

表 １　 试样的静态物理力学参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ
层理倾角 /

(°)
静载抗压
强度 / ＭＰａ

弹性模量 /
ＧＰａ 泊松比

０ ５３.７８ １６.４５ ０.２５
４５ １４.６６ １４.２５ ０.２３
７５ １３.０３ １３.１８ ０.２４
９０ ４９.８５ １５.８２ ０.２５

图 ３　 含层理面炭质板岩试样
Ｆｉｇ.３　 Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｊｏｉｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 在同一冲击气压下ꎬ试验中炭质板岩试件的应

变率相差较小ꎮ 为获取不同的试件应变率ꎬ对层理

倾角 ０°试样设置 ３ 种冲击气压ꎬ分别为 ０.０４、０.０６、
０.０８ ＭＰａꎮ 同时为研究炭质板岩的层理效应ꎬ在同

一冲击气压 (０. ０８ ＭＰａ) 下对不同层理倾角 ( ０°、
４５°、７５°、９０°)的炭质板岩试样进行冲击试验ꎮ

霍普金森杆技术以一维弹性应力波理论和均

匀性假设为基础ꎬ应力波作用示意图如图 ４ 所示ꎬ图
４ 中 σＩ、σＲ、σＴ 分别为入射应力、反射应力、透射应

力ꎬＡ１、Ａ２ 分别为入射杆和透射杆与试样的接触面ꎮ

图 ４　 ＳＨＰＢ 试验系统中入射波、反射波和透射波示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｗａｖｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｗａｖｅ ｉｎ ＳＨＰＢ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为将采集数据转化为应力－应变数据ꎬ采用文

献[１７]中的三波法进行处理ꎬ其公式为:
σ＝Ｅ(Ａ)(εＩ＋εＲ＋εＴ) / (２Ａｓ)ꎬ (１)

ε＝Ｃ ∫ｔ
０

εＩ－εＲ－εＴ( ) ｄｔ / ＬＳꎬ (２)

ε̇＝Ｃ(εＩ－εＲ－εＴ) / ＬＳꎬ (３)
式中ꎬσ、ε 和 ε̇ 分别为炭质板岩试样的应力、应变和

应变率ꎬεＩ、εＲ 和 εＴ 分别为入射波、反射波和透射

波的应变时程信号ꎬＡ、Ａｓ 分别为压杆和试样的横截

面积ꎬＥ 为压杆的弹性模量ꎬＣ 为压杆弹性波波速ꎬ
ＬＳ 为试样长度ꎮ
１.２　 试验数据

试验前进行试压和系统校正ꎬ保证试件处于应

力平衡状态ꎮ 气压 ０.０６ ＭＰａ 下层理倾角 ０°试样的

动态平衡曲线如图 ５ 所示ꎬ该图经过对入射应变、透
射应变和反射应变平移、叠加得到ꎬ可以看出入射

应变和透射应变相加后的曲线与透射应变曲线基

本重合ꎮ 表明试样在破坏前两端应力已达平衡ꎬ试
验结果具有较高可靠性ꎮ

图 ５　 动态典型波形及应力均匀性验证
Ｆｉｇ.５　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

　 　 对试验过程中采集的电压信号数据进行处理ꎬ
取加载气压 ０.０４、０.０６、０.０８ ＭＰａ 时试样平均应变

率ꎬ可得层理倾角 ０°的试样应变率分别为 ３７、８４、
１４９ ｓ－１ꎬ试样应变率与加载气压呈正相关ꎬ炭质板岩

单轴冲击试验结果如图 ６、７ 所示ꎮ
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图 ６　 动态压缩试验应力－应变曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ７　 试件应力峰值随平均应变率和层理倾角变化图
Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｅｄｄｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

　 　 由图 ６、７ 可知:(１)从曲线的整体形态来看ꎬ试
样的应力－应变曲线可分为弹性阶段、塑性变形阶

段和峰后软化阶段ꎮ 在弹性阶段ꎬ将试样视为弹

性体ꎬ应力与应变大致呈线性关系ꎬ内部的弹性应

变能逐渐积聚ꎬ试样未发生宏观损伤ꎻ超过弹性极

限后曲线开始进入塑性变形阶段ꎬ表现出应变软

化的特征ꎬ斜率逐渐减小ꎬ试样内储存的弹性应变

能得到释放ꎬ有少量微裂隙产生ꎬ损伤不断累积ꎬ
原有裂隙继续扩张ꎻ当曲线进入峰后软化阶段ꎬ损
伤达到极限ꎬ试样发生宏观破裂ꎮ (２)从应力方面

来看ꎬ由图 ６( ａ)可以发现ꎬ当加载气压为０.０４ ＭＰａ
时ꎬ试样应变率为 ３７ ｓ－１ 时ꎬ试样的动态强度仅为

２３.９６ ＭＰａꎬ试样破碎形态图如图 ８ 所示ꎬ从破碎形态

来看试样较为完整ꎬ表明加载气压０.０４ ＭＰａ不足以使

试样彻底破碎ꎮ 应变率为 ８４、１４９ ｓ－１时的动态强度分

别为 １２５.６、１６８.６ ＭＰａꎬ远大于试样静载抗压强度ꎬ且
随着加载气压增大ꎬ应变率增大ꎬ试样的动态峰值强

度也增大ꎬ同时试样的破碎程度加剧ꎬ表现出很强的

应变率效应ꎬ这与文献[１８]研究结果一致ꎮ 由图 ６

(ｂ)可见ꎬ层理倾角 ０°、９０°试样峰值强度较大ꎬ层理

倾角 ４５°、７５°峰值强度较小ꎬ与静载抗压强度趋势一

致ꎬ但均比静载抗压强度大ꎮ 随着层理倾角的增大ꎬ
试样峰值强度先减小后增大ꎬ与层理倾角 ０°和 ９０°的
试样破坏形态相比ꎬ层理倾角 ４５°和 ７５°的试样存在

较多沿层理面剪切滑移破坏特征ꎬ而剪切模量小于弹

性模量ꎬ试样在破裂过程中随着剪切面滑动ꎬ导致峰

值强度降低ꎮ (３)从应变来看ꎬ图 ６(ａ)中显示当应变

率为 ３７ ｓ－１ 时ꎬ峰值应变为 ０. ００６ ８ꎻ当应变率为

１４９ ｓ－１时ꎬ峰值应变为 ０.０１４ ８ꎮ 结合破坏形态可知ꎬ
随应变率增大ꎬ试样应变峰值增加ꎬ且试件破碎程度

越严重ꎮ 图 ６(ｂ)显示层理倾角为 ４５°和 ７５°时峰值应

变较大ꎬ分别为 ０.０２２ 和 ０.０３２ꎬ大于层理倾角为 ０°和
９０°时的峰值应变ꎬ与应力峰值对应的关系相反ꎮ 从

试件破坏形态可以看出ꎬ层理倾角为 ４５°时ꎬ试样产生

较大的剪切变形ꎬ而试件轴向总应变为岩块轴向应

变、层理面顺层剪切变形和垂直于层理面的压缩闭合

变形在轴向上的分应变ꎬ剪切变形的增大直接导致总

应变增大ꎮ
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图 ８　 试样破碎形态图
Ｆｉｇ.８　 Ｓａｍｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｉａｇｒａｍ

２　 动态本构关系

２.１　 组合元件模型建立
近年来朱－王－唐模型[１９] 大量应用于描述岩

石、混凝土材料本构关系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 该模型由一

个非线性弹簧和两个不同特征时间的 Ｍａｘｗｅｌｌ 体并

联组成ꎬ公式为:
σ＝σ１＋σ２＋σ３ ＝Ｅ０ε＋αε２＋

βε３＋Ｅ１ ∫ｔ
０
ε̇ｅｘｐ －ｔ－τ

φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτ＋

Ｅ２ ∫ｔ
０
ε̇ｅｘｐ －ｔ－τ

φ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄτꎬ (４)

式中ꎬＥ０、α 和 β 分别为非线性弹簧元件的弹性系

数ꎬＥ１、φ１ 分别为低频 Ｍａｘｗｅｌｌ 体弹性常数和特征

时间ꎬＥ２、φ２ 分别为高频 Ｍａｘｗｅｌｌ 体弹性常数和特

征时间ꎬｔ、τ 分别为时间和积分变量ꎮ

图 ９　 朱－王－唐模型
Ｆｉｇ.９　 Ｚｈｕ￣Ｗａｎｇ￣Ｔａｎｇ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 假定所取微元体同时具有损伤特性和黏弹性ꎮ
从上面所述的朱－王－唐模型可以看出ꎬ该模型能够

反映微元的黏弹性和材料受到冲击载荷作用时对

高低应变率的响应ꎬ但不能反映出材料的损伤特

性ꎮ 在压缩荷载的作用下ꎬ含层理面岩石基体会产

生变形、损伤以及沿层理面产生滑移和破坏ꎬ层理

自身也会被压缩ꎬ从而产生剪切变形和压缩变形ꎬ
使岩体的抗压强度降低ꎮ 为使模型能同时体现试

样基体损伤特性以及层理特性ꎬ现对原有朱－王－唐
模型进行改进ꎮ

(１)用损伤体代替朱－王－唐模型中的非线性弹

性元件描述岩石试样微观尺度的损伤ꎬ在损伤之前

的应力－应变关系符合线性微分方程ꎬ近似认为应

变叠加原理依然有效ꎮ
(２)为表现出岩石试样受冲击作用时层理面发

生的顺层剪切和垂直于层理面的压缩闭合变形与

岩石基体的微观损伤ꎬ串联层理面元件[１６] 和弹性损

伤体元件组成层理面变形体对宏观层理面变形进

行模拟ꎬ层理面元件如图 １０ 所示ꎬ图中 σ１、ε１２、ε１３

分别为层理面元件的应力、剪切变形元件应变以及

压缩闭合元件应变ꎮ

图 １０　 层理面元件
Ｆｉｇ.１０　 Ｊｏｉｎｔ ｆａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

　 　 (３)冲击载荷属于动态载荷ꎬ其加载时间为 １ ~
１００ ｓꎮ 而低频黏弹性损伤元件的松弛时间为 １０ ~
１００ ｓꎮ 低频黏弹性损伤元件在冲击载荷下没有足

够的时间松弛ꎮ 因此在冲击载荷下可省去描述低

应变率黏弹响应的 Ｍａｘｗｅｌｌ 体ꎮ 炭质板岩动态损伤
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模型如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 炭质板岩动态损伤模型
Ｆｉｇ.１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ

　 　 该模型由层理面损伤体和 Ｍａｘｗｅｌｌ 体并联组

成ꎮ 图 １１ 中层理面损伤体对应的应力和应变分别

为 σ１、ε１ꎬＭａｘｗｅｌｌ 体对应的应力和应变分别为 σ２、
ε２ꎮ 层理面损伤体由一个弹性元件(弹性模量 Ｅ１、
应力 σ１、应变 ε１１)、层理面剪切变形元件(应力 σ１、
应变 ε１２) 和层理面压缩闭合元件(应力 σ１、应变

ε１３)串联而成ꎬ用于描述含层理面岩体试样的动态

损伤变形ꎬ其中 ε１１表示岩块的轴向应变ꎬε１２表示层

理面剪切变形在轴向上的应变分量ꎬε１３表示层理面

压缩闭合在轴向上的应变分量ꎻＭａｘｗｅｌｌ 体由一个

弹性元件(弹性模量 Ｅ２、应力 σ２、应变 ε２１)和一个

黏壶元件(黏滞系数 η、应力 σ２、应变 ε２２)串联而

成ꎬ用于描述高应变率下的黏弹响应ꎮ
２.２　 损伤变量与损伤演化方程

为了研究岩石的损伤演化特征ꎬ一般采用宏观

特征量的变化描述岩石内部的损伤程度ꎬ如弹性模

量、屈服应力、密度、超声波速等[２０]ꎮ 本研究采用弹

性模量的变化描述岩石的损伤程度ꎮ 损伤变量 Ｄ
的计算公式为:

Ｄ＝ １－ Ｅ
Ｅ０

ꎬ (５)

式中:损伤变量 Ｄ 定义为弹性模量的减小程度ꎬＥ
为损伤后岩石的弹性模量ꎬＥ０ 为未损伤岩石的弹性

模量ꎮ
损伤演化方程描述材料从开始损伤到严重损

伤ꎬ以至于引起材料破坏的过程中ꎬ损伤因子与外

部荷载及材料性质参数等之间的关系式[２１]ꎮ 文献

[２２]认为ꎬ在物体整体范围内ꎬ裂隙等缺陷的分布

方向是均匀的ꎬ所以在计算中引入统计学方法是合

适的ꎮ 基于此ꎬ假定损伤体元件强度服从参数为

(ｍꎬα)的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布ꎬ其概率密度函数

ϕ Ｆ( ) ＝ ｍ
α

Ｆ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

ｅｘｐ － Ｆ
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ꎬ (６)

式中: Ｆ 为微元体强度ꎬ符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的随机分

布变量ꎻｍ 和 α 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 参数ꎬ其中ꎬｍ 为岩石均

质度系数ꎬα 为岩石材料宏观平均强度ꎮ

该本构研究采用的破坏准则为最大应变理

论[２３]ꎬ由此得到微单元体的强度分布概率密度函数

ϕ ε( ) ＝ ｍ
α

ε
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ－１

ｅｘｐ － ε
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ (７)

损伤变量 Ｄ 与微元体变量的关系可用概率密

度函数表示ꎬ即
ｄＤ
ｄε

＝ϕ ε( ) ꎬ (８)

Ｄ＝ ∫ε
０
ϕ ε( ) ｄｘ＝ １－ｅｘｐ － ε

α
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ꎮ (９)

２.３　 本构关系的建立

为方便求解ꎬ先不考虑损伤ꎮ 一维应力冲击作

用下岩石单元力学模型中弹黏性体及损伤体之间

的应力、应变满足的关系为:
σ＝σ１＋σ２ꎬ (１０)

ε＝ε１１＋ε１２＋ε１３ ＝ε２１＋ε２２ꎬ (１１)
式中ꎬσ、ε 分别为模型的总应力和总应变ꎮ

对于层理面变形体中的弹性元件满足线弹性

关系

ε１１ ＝
σ１

Ｅ１
ꎮ (１２)

对于层理面变形体中的层理面元件ꎬ层理剪切

变形在轴向上的应变[１６]

ε１２ ＝
σ１ ｓｉｎ２β ｃｏｓ β

ｋｓＬ
ꎬ (１３)

式中:β 为层理倾角ꎬ(°)ꎻＬ 为试样沿加载方向长

度ꎬｍꎻｋｓ 为层理面切向刚度ꎬＰａ / ｍꎮ

令 Ａ＝ ｓｉｎ２β ｃｏｓ β
ｋｓＬ

ꎬ则有

ε１２ ＝Ａσ１ꎮ (１４)
层理面倾角示意图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 层理面倾角示意图
Ｆｉｇ.１２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｅｄｄｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

　 　 同时ꎬ单轴压缩荷载下层理面压缩闭合在轴向

上的应变计算公式[１６]为:

ε１３ ＝εｊｃｏｓ β １－ｅｘｐ －
σ１ ｃｏｓ２β
Ｅ ｊεｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (１５)
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令 Ｂ＝εｊｃｏｓ βꎬＣ＝ －ｃｏｓ
２ β

Ｅ ｊεｊ
ꎬ则有

ε１３ ＝Ｂ １－ｅＣσ１( ) ꎬ (１６)
式中:εｊ 为层理的最大闭合应变ꎻＥ ｊ 为层理闭合变

形参数ꎬ即层理面闭合模量ꎬＭＰａꎮ
可以得出含层理面的变形体应变

　 ε１ ＝ε１１＋ε１２＋ε１３ ＝
σ１

Ｅ１
＋Ａσ１＋Ｂ １－ｅＣσ１( ) ꎬ (１７)

应变率

ε̇１ ＝ ε̇１１＋ε̇１２＋ε̇１３ ＝
σ̇１

Ｅ１
＋Ａσ̇１－ＢＣｅＣσ１ꎬ (１８)

式中ꎬε̇１、ε̇１１、ε̇１２、ε̇１３分别为对应应变的应变率ꎮ
对式(１８)进行拉普拉斯变换ꎬ拟消去函数中的

应力率项ꎬ可得

Ｌ ε̇１[ ] ＝Ｌ
σ̇１

Ｅ１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｌ[Ａσ̇１]－Ｌ[ＢＣｅＣσ１]ꎬ (１９)

ε̇１( ｔ)
Ｓ

＝
Ｓσ１(Ｓ)－σ１(０)

Ｅ１
＋

Ａ Ｓσ１(Ｓ)－σ１(０)( ) － ＢＣ
Ｓ－Ｃ

ꎬ (２０)

式中 Ｓ 为拉氏变换中的复变量ꎮ
结合初始条件 σ１(０)＝ ０ꎬ得

ε̇１( ｔ)
Ｓ

＝
Ｓσ１(Ｓ)

Ｅ１
＋ＡＳσ１(Ｓ)－

ＢＣ
Ｓ－Ｃ

ꎬ (２１)

　 σ１(Ｓ)＝
Ｅ１ ε̇１( ｔ)
１＋ＡＥ１( ) Ｓ２＋

Ｅ１ＢＣ
１＋ＡＥ１( ) Ｓ Ｓ－Ｃ( )

ꎬ (２２)

σ１ Ｓ( ) ＝
Ｅ１ ｔε̇１ ｔ( )

１＋Ｅ１Ａ( )
＋

Ｅ１Ｂ
１＋Ｅ１Ａ( )

１－ｅＣｔ( ) ꎬ (２３)

由 ε１ ｔ( ) ＝ ε̇１( ｔ)􀅰ｔꎬ代入公式(２３)得

σ１ Ｓ( ) ＝
Ｅ１ε１

１＋Ｅ１Ａ( )
＋

Ｅ１Ｂ
１＋Ｅ１Ａ( )

１－ｅＣ􀅰
ε１
ε̇１( ) ꎮ (２４)

对于 Ｍａｘｗｅｌｌ 体ꎬ由串联可得ꎬ两元件应力相

同ꎬ总应变为两分应变之和

σ２ ＝σ２１ ＝σ２２ꎬ (２５)
ε２ ＝ε２１＋ε２２ꎬ (２６)

式中ꎬσ２１、σ２２分别为 Ｍａｘｗｅｌｌ 体中弹性元件分应力

和黏性元件分应力ꎮ
其中弹性元件和黏性元件的关系式

ε２１ ＝σ２ / Ｅ２ꎬ (２７)
ε̇２２ ＝σ２ / ηꎬ (２８)

式中 ε̇２２为黏性元件应变率ꎮ
由式(２６)求导可得

ε̇２ ＝ ε̇２１＋ε̇２２ꎬ (２９)

ε̇２ ＝
σ̇２

Ｅ２
＋
σ２

η
ꎬ (３０)

式中ꎬε̇２ 为 Ｍａｘｗｅｌｌ 体的应变率ꎬε̇２１为弹性元件应

变率ꎮ
对式(３０)进行拉普拉斯变换ꎬ拟消去函数中的

应力率项ꎬ可得

Ｌ ε̇２ ｔ( )[ ] ＝Ｌ
σ̇２

Ｅ２
ｔ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋Ｌ

σ２

η
ｔ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (３１)

ε̇２ ｔ( )

Ｓ
＝
Ｓσ２ Ｓ( ) －σ２ ０( )

Ｅ２
＋
σ２ Ｓ( )

η
ꎬ (３２)

结合初始条件 σ１ ０( ) ＝ ０ꎬ得
ε̇２ ｔ( )

Ｓ
＝
Ｓσ２ Ｓ( )

Ｅ２
＋
σ２ Ｓ( )

η
ꎬ (３３)

σ２(Ｓ)＝
ε̇２( ｔ)Ｅ２

Ｓ(Ｓ＋Ｅ２ / η)
ꎮ (３４)

对式(３４)进行拉普拉斯逆变换ꎬ可得

Ｌ－１(σ２(Ｓ))＝ Ｌ－１ ε̇２( ｔ)Ｅ２

Ｓ(Ｓ＋Ｅ２ / η)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ (３５)

σ２ ｔ( ) ＝ ε̇２ ｔ( ) Ｅ２
η
Ｅ２

１－ｅ－
Ｅ２
η ｔ( ) ꎬ (３６)

σ２ ｔ( ) ＝ ε̇２ ｔ( ) η １－ｅ－
Ｅ２
η ｔ( ) ꎮ (３７)

由于将应变率简化为恒应变率加载ꎬε１ ｔ( ) ＝
ε̇１ ｔ( )􀅰ｔꎬη＝Ｅ２􀅰φꎬ代入得

σ２ ＝ ε̇１ ｔ( ) Ｅ２φ １－ｅ－
ε１
φε̇１( ) ꎬ (３８)

式中 φ 为 Ｍａｘｗｅｌｌ 体的特征时间ꎮ
最后根据岩石动态本构组合关系 σ ＝ σ１ ＋σ２ꎬ

ε＝ε１ ＝ε２ꎬ且考虑损伤关系ꎬ可得含损伤体和层理面

的岩石的动态本构方程为:

σ＝
Ｅ１ε

１ / ｅｘｐ － ε
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｅ１Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

＋

Ｅ１Ｂ

１ / ｅｘｐ － ε
α

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ
é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｅ１Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１－ｅＣε̇( ) ＋

ε̇( ｔ)Ｅ２φ １－ｅ－ ε
φε̇( ) ꎮ (３９)

３　 本构模型验证

为验证上述模型的正确性以及合理性ꎬ结合试

验数据ꎬ对炭质板岩本构模型进行讨论ꎮ 所用参数

分别为:岩块的弹性模量 Ｅ１ 为 ７０.８ ＧＰａꎻＭａｘｗｅｌｌ
体弹性模量 Ｅ２ 为 ６１.６ ＧＰａꎬ特征时间 φ１ 为 １.５９×
１０－５ ｓꎬ层理面切向刚度 ｋｓ ＝ ２ ＧＰａꎬ试样沿加载方向

长度 Ｌ 为 ０.０２５ ｍꎬ层理面的最大闭合应变 εｊ 为

０.０２３ꎬ层理面闭合模量 Ｅ ｊ 为 １ ９７８ ＭＰａꎮ 计算得到

的不同工况下参数 Ａ、Ｂ、Ｃꎬ如表 ２ 所示ꎮ 不同应变
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率和不同层理倾角下的拟合参数如表 ３ꎬ４ 所示ꎮ
表 ２　 炭质板岩计算参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ

倾角 Ａ Ｂ Ｃ
β＝ ０° ０ ０.０２３ －２.２０×１０－８

β＝ ４５° ７.０７×１０－９ ０.０１６ －１.１０×１０－８

β＝ ９０° ０ ０ ０

表 ３　 炭质板岩在不同应变率下的拟合参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ
ε̇ / ｓ－１ α ｍ
３７ ０.０００ １８ ２.２０
８４ ０.００１ ５６ １.６７

１４９　 ０.００１ ３８ ２.０９

表 ４　 炭质板岩在不同层理倾角下的拟合参数
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｄｄｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
层理倾角 / (°) α ｍ

０ ０.００１ ３８ ２.０９
４５ ０.００１ ５５ ２.２５
９０ ０.００２ ０１ ２.５０

　 　 从表 ３、４ 可以得出ꎬ服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的 ｍ、α
对模型结果影响较大ꎬｍ 为 ０.５ ~ ２.５ꎬα 为 ０.０００ ５ ~
０.００２ ０ꎬ通过调整 ｍ、α 能准确描述岩体峰值强度之

前的应力－应变曲线ꎮ
不同应变率和层理倾角下的应力应变曲线拟

合图ꎬ如图 １３、１４ 所示ꎮ 从图(１３)可以发现ꎬ当层

理倾角为 ０°ꎬ对于不同应变率下的岩石试样的拟合

曲线和实测曲线具有较好的一致性ꎬ且其应力峰值

具有随着应变率增加而变大的特点ꎮ 当应变率为

１４９ ｓ－１时ꎬ不同层理倾角的岩石试样的拟合曲线和

实测曲线较相符ꎬ部分数据点存在误差ꎬ拟合形态

总体与试验曲线一致ꎬ峰值强度相近ꎬ说明此模型

能较好适用于描述 ３０~１５０ ｓ－１应变率范围内炭质板

岩动态力学本构关系ꎮ

图 １３　 炭质板岩在不同应变率下的拟合图
Ｆｉｇ.１３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ
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图 １４　 炭质板岩在不同层理倾角下的拟合图
Ｆｉｇ.１４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｅｄｄｉｎｇ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

４　 结论

(１)基于霍普金森压杆试验ꎬ综合考虑应变率

和层理倾角ꎬ分析其对炭质板岩力学性能的影响:
随着应变率的增大ꎬ试样的动态峰值强度与峰值应

变都增大ꎻ而随着层理倾角的增大ꎬ试样峰值强度

出现了先减小后增大的趋势ꎬ应变峰值则是先增大

后减小ꎮ
(２)基于朱－王－唐模型ꎬ同时考虑层理倾角和

载荷应变率以及宏观损伤影响ꎬ通过用损伤体代替

朱－王－唐模型中的非线性弹性元件描述岩石试样

的损伤ꎬ将弹性损伤体和节理面元件串联对模拟岩

体压缩变形并且省去描述低应变率黏弹响应的

Ｍａｘｗｅｌｌ 体ꎬ最终建立描述准确、参数简便的炭质板

岩动态损伤本构ꎮ
(３)拟合结果显示ꎬ本构曲线与试验曲线形态

一致ꎬ峰值应力和应变大小相近ꎮ 经试验和拟合分

析可知ꎬ该模型适用于研究考虑层理倾角和应变率

炭质板岩的动态力学特性ꎮ
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