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摘　要：基于初始弹性和动静荷分工的假设，将动静复合加载下坚硬完整的脆性岩石的破碎过程分为弹性、损伤和
断裂 ３阶段，综合运用弹性力学、岩石力学、损伤力学和断裂力学进行分析。 由集中力作用下弹性半空间的应力场
和单元体的剪切破坏，得出了岩石损伤的裂纹源和其曲线扩展路径；选定Ⅰ型、Ⅱ型裂纹作为动载冲击作用下压剪
裂纹的扩展模式。 提出了以冲击能（次数）来定义损伤度的方法。 以相邻破碎坑的侧向裂纹扩展贯通作为岩石破
碎的终点。 本力学模型可以用于动静复合加载破碎岩石的系统仿真、数值模拟和机具设计。
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0　引言
岩石破碎工程广泛存在于矿山开采、油气井钻

进、地质勘探、隧道掘进等工程领域之中。 对岩石在
复杂荷载下的力学性质和破坏特性进行研究，对岩
土施工机具的设计、开发具有重要的指导意义。

岩石作为一种地质材料，内部存在大量的晶界、
位错、孔洞、微裂隙等裂纹源，在外力作用下，这些裂
纹源不断地贯通、聚集、成核最终导致岩石宏观破
坏。 岩石的这种逐渐破坏过程已经成为人们的共
识，并可以用损伤来进行描述。 岩石的破坏作为岩
石内部众多微观裂纹相互作用的结果，其模式受岩
石的受力状态控制。

目前在岩石力学领域中，对岩石在单独承受静
载作用时破坏机理的研究已经比较深透。 对单独承
受动载作用时岩石破坏的研究也取得了一定进展。
但对动静复合加载下的岩石破碎机理研究还处于起

步阶段，中南大学赵伏军教授的团队在这方面做了
大量研究，并提出了一些有意义的成果［３ ～６］ 。 其成

果可以概括为：动静态组合加载模式能大幅度提高
破岩效果，在破碎深度、破碎体积和破岩比能上较单
一冲击或静力压入具有明显的优势，不同的动静组
合载荷存在不同的破岩比能，合理选取动静载荷的
比值，可使破岩比能最小，破碎效果达到最优。 合理
的加载方式应是冲击载荷使岩石产生足够大的开裂

区，再与之匹配适当的静压和切削力将开裂区岩石
切削下来

［３］ 。
本文的分析基于以下 ２个假定：
（１）初始连续弹性假定：岩石初始状态为坚硬

完整的脆性岩石，不考虑岩石天然状态的孔洞、裂隙
等，可以按照连续弹性体对其进行分析。

（２）动静荷载分工假定：动静复合加载方式为，
静压使岩石产生预损伤，冲击载荷（冲击能）使岩石
产生足够的开裂，动静荷载耦合力使岩石断裂破碎。
本文将岩石的破碎过程分为 ３ 个阶段：弹性－

损伤－断裂。 分析过程见图 １。
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图 １　岩石破碎过程分析图解

1　静载应力场与预损伤的力学模型
1．1　静载产生的应力场

均匀完整的脆性岩石在初始静压力下的受力状

态可以简化成弹性半无限空间上作用集中力问题

（参见图 ２）。 Ｊ．布辛奈斯克（Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ，１８８５）运用
弹性理论推出了在弹性半无限空间表面上作用一个

竖向集中力时，半空间内任意点 M（x、y、z）处的 ６ 个
应力分量的弹性力学解答。

图 ２　集中力作用下弹性半空间问题
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任一单元体 M（x，y，z）的应力状态为：

σij ＝

σｘ τｘｙ τｘｚ
τｙｚ σｙ τｙｚ
τｚｘ τｚｙ σｚ

1．2　集中力作用下弹性半空间应力场的特征

（１）主应力轨迹为一组同心圆和以 O为中心的
放射线，见图 ３。 （２）最大剪应力轨迹为一组与主应
力轨迹成 ４５°的 ２ 组曲线，最大剪应力轨迹为对数
螺线，如图 ４ 所示。

图 ３　主应力轨迹　　　　　图 ４　最大剪应力轨迹

1．3　单元体剪切破坏出现裂纹源
实践表明：岩石的抗剪强度和抗拉强度远低于

抗压强度，在受压的情况下，岩体的破坏模式一般为
剪切破坏。 岩石破坏的摩尔库仑准则已被岩土工程
界广泛接受，存在成熟的实验测试手段。 本文考虑
岩石的单元体破坏为剪切破坏。
由单元体应力状态可以求出该点的主应力，并

假定单元体的破坏为压剪破坏且符合摩尔－库仑准
则，建立单元体破坏判据，单元体受力图见图 ５。

图 ５　单元体剪切破坏示意

岩石单元体剪切破坏判据：
Fn ＝｜（σ１ －σ３）ｓｉｎαｃｏｓα｜－fH（σn）σn －c

H（σn） ＝
１　σn ＞０
０　σn≤０

σn ＝σ１ｃｏｓ２α＋σ３ ｓｉｎ２α
α＝π／４ ＋φ／２

式中：f———岩石内摩擦系数；c———岩石的粘聚力；
φ———岩石的摩擦角。
当 Fn ＞０ 时，岩石发生剪切破坏，出现裂纹源。
由于岩石实际上是非均质材料，宏观试样测得

的 c、φ值在微观层面上存在着大小波动，在 c、φ值
较小处单元体产生开裂，在 c、φ值较大处单元体仍
处于完整状态。 所以在 Fn ＞０ 时，岩石并非完全沿
理论剪切面断开，而是处于局部化破坏阶段。
裂纹源的空间分布大体上符合图 ８的最大剪应
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力轨迹图，稍有变形并处于不连续的点画线状态，同
时开裂点也在压力下紧密的咬合在一起。 从此图中
可以看处岩石破碎状态的关键因素（密实核、径向
裂纹、侧向裂纹和中间裂纹）的雏形。 该裂纹源将
在动载的冲击作用下扩展。

分析表明动静复合加载破碎岩石的静载存在一

个下限值。 只有静载压力高于此下限值，才能对岩
石产生预损伤，使岩石在动载冲击作用下产生体积
破碎。 否则岩石仍将处于弹性状态，岩石破碎效率
很低。 该下限值可以通过本力学模型和岩石剪切试
验的 c、φ值计算得出。

2　动载冲击作用与岩石损伤演化
产生预损伤后的岩体不再是连续体，弹性力学

不再适用，应该用损伤力学对其进行分析。
2．1　岩体损伤模式

选取Ⅰ型和Ⅱ型裂纹作为动载冲击作用下压剪
裂纹的扩展模式（图 ６、图 ７）。 裂纹扩展路径可以
取图 ５所示的最大剪应力轨迹。

图 ６　Ⅰ型裂纹示意 图 ７　Ⅱ型裂纹示意

Ⅰ型裂纹尖端应力场：

σｘ ＝
KⅠ

２πr
ｃｏｓ θ

２ （１ －ｓｉｎ θ
２ ｓｉｎ

３θ
２ ）

σｙ ＝
KⅠ

２πr
ｃｏｓ θ

２ （１ ＋ｓｉｎ θ
２ ｓｉｎ

３θ
２ ）

τｘｙ ＝
KⅠ

２πr
ｃｏｓ θ

２ ｓｉｎ
θ
２ ｃｏｓ

３θ
２ ）

Ⅱ型裂纹尖端应力场：

σｘ ＝－ K
２πr

ｓｉｎ θ
２ （２ ＋ｃｏｓ θ

２ ｃｏｓ
３θ
２ ）

σｙ ＝ K
２πr

ｃｏｓ θ
２ ｓｉｎ

θ
２ ｃｏｓ

３θ
２ ）

τｘｙ ＝
K
２πr

ｃｏｓ θ
２ （１ －ｓｉｎ θ

２ ｓｉｎ
３θ
２ ）

裂纹扩展的判据为：
（KⅠ ／KⅠｃ）

２ ＋（KⅡ ／KⅡｃ）
２ ＝１

式中：KⅠ、KⅡ———分别是Ⅰ型和Ⅱ型裂纹应力强度
因子；KⅠｃ、KⅡｃ———分别是Ⅰ型和Ⅱ型裂纹的临界

应力强度因子。
2．2　以输入能量定义的损伤度

由于岩石的细观裂纹扩展与岩体材料表观损伤

之间的关系很复杂，并且各型裂纹动态应力强度因
子没有确定的计算方法，所以着眼于动静复合加载
破碎岩石的工程实际，可以采用试验的方法，用输入
能量的大小定义损伤度。 以定值的冲击能不断冲击
岩石，并每次观测其损伤度，即可建立冲击能量（次
数）与损伤度之间的关系。
基于冲击能量的损伤度定义：

D＝１ －（n／N）β

式中：N———岩石完全损伤时的总冲击次数；n———
当前冲击次数；β———待定系数。
岩体的损伤本构：

σ＝E（１ －D）ε
式中：D———岩体损伤度，取值在 ０ ～１ 之间。
2．3　应力波的强度与损伤演化

动载的冲击作用是通过应力波的形式将能量作

用于岩石体使其产生损伤的。
应力波通过岩石时的能量作用密度存在上、下

限值，即当能量作用密度小于下限时，应力波通过岩
石时仅以弹性波的形式耗散在岩石中；而当能量作
用密度大于上限时，岩石在应力波的作用下发生宏
观断裂。 只有应力波的能量作用密度处于上下限之
间时，应力波的通过才使岩石发生损伤，并可能通过
反复加载产生的疲劳损伤导致岩石破坏。 施加的能
量作用密度越大，损伤速率也越大。 损伤度由 D０发

展到 Df，不是一个瞬态过程，而是一个准连续的没
有间断的累积过程［３］ 。
应力波作用下疲劳损伤的迭代式为：
Dn －Dn －１

Df －Dn －１
＝（

A－A０

AⅠ －A０
）β　　（A０ ＜A＜AⅠ）

式中：A———与能量密度有关的系数。
在动载的冲击能连续的数次输入后，岩石损伤

体的损伤值达到最大，岩体强度达到屈服强度，微细
裂纹扩展成宏裂纹，岩体进入断裂阶段。

3　岩石冲击凿入力与断裂破碎
岩体内部大量开裂后，岩体的力学性质与岩体

材料本身关系不大，而是受裂纹的形态和长度控制，
应该用断裂力学对其进行分析。
3．1　弹脆性断裂形态

脆性岩石断裂体一般产生径向、中间和侧向裂
纹（图 ８），除产生上述 ３种基本裂纹外，在压头下方
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一般还要形成一个密实核，形成的密实核近似于半
球形，其主要特征是发生了剪切变形。 侧向裂纹一
般在卸载过程产生并扩展，中间裂纹产生于加载过
程，并在卸载过程有部分弹性恢复；径向裂纹既可产
生于加载过程，又可出现在卸载期间，但不论何时产
生都在卸载过程继续发展。

图 ８　压头下裂纹扩展示意

3．2　动静复合凿入力和裂纹关系
文献［３］通过分析得出了动静载耦合凿入力与

凿入力和各种裂纹的长度的关系。
动静复合加载的最大凿入力：

Pｍ ＝２mVⅠγ
γ

１ －γ〔１ －
（１ －γ）P０

２mVⅠ
〕

γ
１ －γ

式中：m———钻头的平均波阻力；γ———撞击凿入指
数，γ＝m２ ／（MK），为无量纲量；M———冲锤质量；
P０———静压力。
中间、径向裂纹长度与荷载关系：

C＝〔P（xｅ ＋xｒ）／Kｃ〕
２／３（加载）

C＝〔（xｅP＋xｒPｍ）／Kｃ〕
２／３（卸载）

xｅ ＝ξｅ（φ） ｌｎ（２c／b）
xｒ ＝ξｒ（φ）（E／H）１／２（α１ｃｏｔθ）２／３ ／α０

侧向裂纹长度与冲击荷载的关系：

C＝〔
ξＬ
A１／２ （ｃｏｔθ）５／８ （E／H）３／４

KｃH１／４ 〕１／２Pｍ
５／８

破岩体积：

V∝〔
ξＬ
A１／２（ｃｏｔθ）６／７ （E／H）５／４

KｃH３／４ 〕１／２Pｍ
７／４

式中：ξｅ、ξｒ———均为与材料性质和压头形状无关的
无量纲函数，只与计算角度φ有关；E、H———分别为
岩石的弹模和硬度，H＝P／（α０α

２）；a———接触半径；
α０、α１———压头几何常数； b———密实核区半径；
θ———压头特征角。
由以上公式可以得出结论：岩石断裂破碎过程

中形成的中间、径向和侧向裂纹长度与压入载荷、冲
击能量成正比例增加。 大冲击能、高冲击频率和小
冲击间距对破碎脆性硬岩有较好效果。 当相邻刀具
之间的裂纹贯通后岩石被破碎下来，至此岩石的整

个破碎过程完成（见图 ９）。

图 ９　相邻刀具产生的破碎区裂纹相互贯通

4　结论
（１）基于物理现象和工程要求，将动静复合加

载下岩石的破碎过程分为弹性 －损伤 －断裂 ３ 阶
段。 在初始弹性和动静荷载分工的 ２个假设的基础
上，利用弹性力学、岩石力学、损伤力学和断裂力学
对各阶段进行了详细分析。 建立了动静复合加载下
刀具破岩的力学模型。

（２）理论上做出岩石损伤分析：集中力作用下
弹性半空间的最大剪应力轨迹（两组对数螺旋线），
可以作为岩石损伤的演化路径，张开型裂纹和滑开
型裂纹作为动载冲击作用下压剪裂纹的扩展模式，
裂纹的最终扩展结果是形成宏观的密实核与中间、
径向和侧向裂纹。 如果能在数学和力学将这一过程
做严密的表达，将是岩体损伤力学的一大可喜成果。

（３）本力学模型可以用来进行碎岩钻进工具的
轴压、冲击力、布齿间距的计算，可以用于钻进系统仿
真、岩石破碎数值模拟等，对工程实践具有重要意义。
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