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摘 要:利用分离式霍普金森压杆实验系统，进行一系列的

不同长径比砂岩冲击实验。对试验碎屑采用不同方法提取
其信息，包括对粒径小于 0． 075 mm 的颗粒采用激光粒度分
析仪。对受载后岩样破碎块度进行筛分统计，得到了该加载
条件下岩石破碎的粒度分布。在此基础上，进一步计算相应
破碎块度的分形维数，分别探讨了不同的长径比对分维数的

影响。结果表明，砂岩破碎分维值在 1． 54 到 2． 49 之间，分
维愈大，其粒度愈细。相同长径比岩石试件，岩石破碎分维
值与试样的应变率线性相关，随应变率增大而增大。
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Abstract: A series of impacting experiment on sandstone samples
with different length － diameter ratios were made by SHPB ( Split
Hopkinson Pressure Bar ) test system． The information of the
fragmental rock from impacting experiment was extracted with
different methods，including testing the particles less than 0． 075
mm by laser particle size analyzer． The size distribution of frag-
mental rock was obtained through screening and statistics of rock
samples fragmented under different impact load． On the basis of
these，the fractal dimensions of the size distribution of fragmental
rock were calculated，and effect of different length － diameter ra-
tios on the fractal dimension was investigated． The results showed
that the fractal dimension of the size distribution of fragmented
sandstone ranged from 1． 54 to 2． 49，and larger the value of the
fractal dimension was，smaller the particle size was． For rock
sample with same length － diameter ratio，the values of fractal di-
mension were related with strain rate，the fractal dimension in-
creased with increasing in strain rate of rock sample．
Key Words: Rock fragmentation，Classification of rock frag-

ments，Length － diameter ratio，Fractal dimension

应力波的作用引起岩石内部裂纹的起裂、成核、
贯通，最终众多微观裂纹相互作用引起岩石的破坏。
破坏模式是岩石受力状态的反映，对岩石的破坏进

行分析有着重要的理论与实际意义。
对于岩石破坏后的碎块，可以对其不同信息数

据进行分形研究，迄今为止诸多学者在此方面进行

了大量的研究工作［1 ～ 4］。近年来，胡柳青等［5 ～ 7］已
经采用分形方法对爆破或冲击条件下岩体破碎程度

进行分析，包括破坏过程的能量分析。冲击载荷下，
较低应变率与高应变率时的岩石破坏特征有显著的

差别。随着动载加大，岩石的破坏会加剧，甚至会碎
成无数屑末。岩石夹持在入射杆和透射杆之间，破
坏形式大都以沿轴向方向的拉伸劈裂破坏为

主［8，9］。在冲击实验中，目前对实验产生的岩石碎
屑的研究方法主要有: 筛分法、经验公式法、摄影法
等。由于岩石破碎后形成的产物尺度分布非常复
杂，在破碎阶段，岩石类材料的粉碎效果实质上体现

在两个方面: 一是由于材料内部微裂纹繁衍而引起

的细观损伤的积累，二是由于碎块分离而导致的宏

观尺寸缩减。岩爆破坏碎屑主要有片状、块状、颗粒
状。何满潮等对岩爆实验破坏后的碎屑进行了分
类，将岩爆碎屑分为粗粒碎屑、中粒碎屑、细粒碎屑
和微粒碎屑［10］。

1 冲击实验技术及设备

本次研究所使用的霍普金森试验装置见图 1。
其中，冲头、入射杆、透射杆和吸收杆均采用 40Cr 合
金钢，其弹性极限达 800 MPa，纵波波速为 5400
m /s，密度为 7810 kg /m3 ; 超动态应变仪型号为 CS －
1D，示波器型号为 DL －750; 电阻应变片型号为 B ×
120 － 2AA，栅长 ×栅宽为 2 mm × 1mm，电阻为 120
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( ± 0． 2) Ω、灵敏系数为 2． 08 ± 1% ; 数据采集处理
单元主要为基于系统数据的处理软件 CLRM［8］。

图 1 SHPB实验装置及测试系统

试验所用的材料为粉砂岩，颜色为白色，致密块

状构造，宏观均匀一致。为了研究岩石不同长径比
的特性，设计加工方案如下: 岩样为圆柱形，直径为

50 mm，长度分别约为 20，30，40 和 50 mm 。岩石试

样都取自同一块岩块，避免了同种岩石试件在成分

和结构上的差异。为使试验能更好地反映岩石本身
的力学特性，试件在自然状态下放置一段时间，使其

含水量与天然岩石基本一致之后再进行尺寸测量、
称重和弹性波速测试。

2 岩石冲击载荷下的碎屑分类

在冲击实验中，不同的加载速率使得岩石破碎

产生的碎屑的尺寸和形状有所不同。图 2 是冲击加
载试件破坏后产生的碎屑。当加载的速率较小、冲
击动载不大时，岩石有时只会出现轻微的裂纹，见图

2( a) ，更多时候会破裂成几半或数个比较大的块状
碎片见图 2( b) ; 当冲击载荷增大时，碎块数量增多，
几何形状相应的减小，见图 2 ( c、d) ; 当动载达到某
一定值时，岩石碎块中会出现无数细粒碎屑和微粒

碎屑，碎块颗粒均匀而细小，见图 2( e、f) 。

图 2 冲击载荷下岩石破碎后产生的颗粒及碎屑

冲击试验后，对每件试样的碎块均进行收集和

筛分，以便求出冲击破碎岩块的粒度分布。碎片颗
粒直径小于 0． 08 mm 时，无法采用尺寸测量方法，
也无法通过照片提取信息，但可以采用激光粒度分

析仪对其进行颗分，获得颗分曲线。使用 SCF － 103
激光粒度分析仪对岩石破碎产生的微粒的粒度分布

情况进行了测定，分析结果见图 3。测试样的遮光
比达到 39． 1%，由图 3 可以得出粒径为 0． 074 mm
以下的微粒主要分布在直径为 0． 002 ～ 0． 01 mm 区
间内，0． 0679 mm是筛分分布峰值，说明这一数值粒
径的数量最多。
对尺寸稍大的岩石碎块进行筛分，根据实验产

图 3 粒径分布

生碎块的尺寸特点，选用的分析筛孔径系列依次为:

40． 00，20． 00，10． 00，5． 00，2． 00，1． 00，0． 5 mm。筛
分后，通过物理天平获得每个规格孔径筛中滞留的

碎块质量。然后可以根据测量所得数据计算出每一
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固定尺寸范围内试样碎块的质量百分含量或小于某

一尺寸范围累积质量百分含量。试件碎块的尺寸分
布范围较大，为较好地反映其分布特征，以计算所得

结果的自然对数为坐标绘制成曲线，见图 4。由图 4

可以看出，同一系列长径比岩石试样，加载率不同则

图中曲线的斜率不同，随着加载率的增加，斜率增

大。相同动载的条件下，长径比小的岩石试件的直
线斜率较大。

图 4 不同长径比岩石破碎块度分布

3 不同长径比岩石碎屑分形维数变化

对岩石破碎块度的分形维数进行研究有两种方

法［11］: 基于可靠性的方法和基于能量的方法。基于
能量的方法是指把块度分布的分形维数与所需能量

联系起来，即把块度分布的分形维数与破碎前的材

料几何特征通过统计的方法联系起来。本文采用特
征长度 －累计质量［12］方法进行分维数的计算。
图 4 可以说明岩石试件破碎后块度分布具有很

好的自相似性，即符合分形分布。试验中块度分布

的分维数在 1． 54 到 2． 49 之间，绝大部分在 1． 9 ～
2． 2之间，分维愈大，其粒度愈细。
图 5 是长径比一定的情况下，试样应变率与破

碎块度分维数之间的关系，从中可以看出，长径比一

定时，岩石破碎分维值与试样的应变率呈线性相关，

随应变率增大而增大，可以用如下关系式表示:

D = kε· + B ( 1)
说明加载率越高，岩石破碎块体越多，体积越

小，意味着破碎程度越高，这一点跟岩石破碎试验现

象十分吻合。

图 5 不同长径比岩石破碎分维值变化

图 6 是岩石长径比 λ与应变率 －分维数关系式
系数 k之间的关系图。从中可以看出，两者之间也
呈很强的线性相关性，可以表示为:

k = 0． 311λ － 0． 0092 ( 2)

根据式( 2) 可知，当系数 k 取值为 0 时，即岩石
破碎块度跟相应的应变率之间不具有线性相关时，

可以得到此时长径比λ的值为0． 296，即大约长径比
( 下转第 84 页)
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量指标; 对于定量指标，按效益型指标和成本型指标

分类进行计算。通过实例，利用该评价模型对露天
开采现场拟采用的 3 个爆破方案进行了评价和选
择，实施结果表明，所选爆破方案能够达到爆破目

的，对现场爆破方案的选择和确定具有一定的指导

意义。
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为 0． 3。从中可以推断，对本文砂岩而言，在 SHPB
试验中所采用的试样长径比 λ 具有最小值，即为
0． 3左右。对于其他岩石，也应该存在类似的长径比
最小值。

图 6 岩石长径比与应变率 －分维
数关系式系数之间的相关性

4 结 论

在霍普金森试验系统上进行了岩石冲击载荷试

验，在对岩样的破碎块度进行分类的基础上进一步

统计分析得到了不同长径比岩石破碎的分形维

数值。
( 1) 0． 074 mm 以下的微粒粒径主要分布在直

径 0． 002 ～ 0． 01 mm 区间内，0． 0679 mm 是筛分分
布峰值，说明这一数值粒径的数量最多。
( 2) 岩石破碎物碎屑粒度分布的分维数在1． 54

～ 2． 49 之间 ，绝大部分在 1． 9 ～ 2． 2 之间，分维愈
大，其粒度愈细。
( 3) 相同长径比岩石试件，岩石破碎分维值与

试样的应变率呈线性相关，随应变率增大而增大。
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