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扰动冲击下弱胶结红砂岩的能量耗散与分形特征 
张慧梅

1
，陈世官

*2
，王  磊

2
，程树范

3
，杨更社

2
，申艳军

4
 

(1. 西安科技大学力学系，陕西 西安 710054；2. 西安科技大学建筑与土木工程学院，陕西 西安 710054；3. 武汉大学土木建筑工程学院， 

湖北 武汉 430072；4. 西安科技大学地质与环境学院，陕西 西安 710054) 

摘  要：为探索动态扰动后西部矿区软岩夹层的能量耗散规律和破坏模式，利用分离式霍普金森压杆装置对弱胶结红

砂岩进行动态冲击破坏试验，分析该类红砂岩在受到不同加载速率、不同次数扰动冲击以及是否扰动的条件下，试样

在相同加载速率破坏性冲击过程中的能量耗散与分形特征。试验结果表明：在不同速率扰动冲击作用下，随着扰动冲

击次数的增加反射能递增而透射能和耗散能呈减小趋势，其中较高速率扰动冲击下试样的反射能高于低速率扰动冲击，

耗散能则相反，且低速率扰动冲击下试样的耗散能、能量耗散率和能量耗散密度高于较高速率扰动冲击，表明低速率

扰动冲击下试样的能量利用率更高；在破坏性冲击试验中，随着扰动冲击次数的增加，低速率扰动后试样的破碎程度

相较于未扰动与高速率扰动更为严重，对应分形维数 Db低速率扰动>未扰动>高速率扰动，表明分形维数与扰动冲击次

数呈正相关，与扰动冲击速率呈负相关；在相同扰动冲击次数下，低速率扰动试样的 Db 所对应累积耗散能和耗散能密

度高于较高速率扰动试样，而对应的累积反射能则相反。 
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Abstract: To explore the energy dissipation law and failure mode of soft rock interlayer in western mining areas of China after 

dynamic disturbance, the dynamic impact failure tests on weakly cemented red sandstone are carried out by using the separated 

Hopkinson compression bar device. Under the impact of this red sandstone under different loading rates, different times of 

disturbance and whether there is the disturbance or not, the energy dissipation and fractal characteristics of the samples during 

the same loading rate impact failure are analyzed. The experimental results show that under different disturbance impact rates, 

with the increase of disturbance impact times, the reflection energy increases, while the transmission energy and dissipation 

energy decrease. The reflection energy of the samples under the impact of high-speed disturbance is higher than that of the 

low-speed disturbance impact, while the dissipative energy is the opposite. Moreover, the dissipative energy of the samples 

under the impact of low-speed rate disturbance is opposite. The energy dissipation rate and energy dissipation density are higher 

than those of the high-speed disturbance impact, which indicates that the energy utilization rate of the samples is higher under 

the impact of low-speed disturbance. In the impact failure tests, with the increase of the number of disturbance impact, the 

fragmentation degree of the sample after the low-speed rate disturbance is more serious than that of the undisturbed and 

high-speed rate disturbance. The low-speed rate disturbance of fractal dimension Db > undisturbed > high-speed rate 

disturbance shows that the fractal dimension is positively 

correlated with the number of disturbance shocks. The results 

show that the impact rate is negatively correlated with the 
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disturbance. Under the same number of disturbance impact, the cumulative dissipation energy and energy density of Db of the 

low-speed rate-disturbed samples are higher than those of the high-speed disturbed samples, while the cumulative reflection  

energy is opposite. 
Key words: weakly cemented sandstone; disturbance impact; SHPB; energy dissipation; fractal dimension

0  引    言 
随着中国经济的快速发展，对资源的需求越来越

大，尤其是矿产资源，然而中东部浅层矿产资源却逐

渐枯竭。因此，近年来对矿产资源的开采逐步转向西

部地区[1-3]。西部矿区浅层岩体多为第四纪白垩系弱胶

结砂岩，在隧道开挖、井巷掘进过程中，普遍采用钻

爆法施工。而爆破、地震及机械震动产生的扰动应力

波往往对已支护岩体造成损伤，导致岩体内部损伤累

积，内部微裂纹、微孔洞开始萌生、扩展甚至贯通，

使岩体失去承载能力而失稳，发生岩体崩塌、支护垮

塌等安全事故，造成严重后果。而岩体变形破坏实质

是一个能量耗散的过程[4-6]，因此研究扰动冲击下弱胶

结红砂岩的能量耗散和破碎特征，有助于了解工程动

力灾害的发生机理，对岩土工程和学术研究都具有重

要意义。 
能量耗散是岩石材料破坏的原动力[7]，岩石在冲

击作用下将产生不可逆的能量耗散，而材料破坏后碎

块的大小、数量和尺度分布又是能量耗散的宏观表现。

因此，近年来国内外许多学者利用 SHPB 装置对岩石

进行了能量耗散方面的研究，并取得了丰硕的研究成

果。黎立云等[8]对不同冲击载荷作用下岩石破坏能量

规律进行了研究。谢和平等[9]讨论了岩石变形破坏过

程中能量耗散、能量释放与岩石强度和整体破坏的内

在联系，给出了基于能量耗散的强度丧失准则和基于

可释放应变能的整体破坏准则，分析了各种应力状态

下岩石单元整体破坏的临界应力。Lundberg 等[10]获得

了冲击凿岩过程中的最佳能量效率，然而，这些研究

并未涉及岩石破碎后的碎屑大小特征；Hong 等[11]通

过霍普金森压杆（SHPB）试验，对冲击作用后岩石

的能量耗散和破碎块度之间的关系进行了量化；李夕

兵等[12]研究了岩石在动静组合加载下的能耗特征；

Feng 等[13]研究了应变率效应对能量耗散密度、能量利

用率、分形维数特征和断裂表面能的影响；Millon 等[14]

研究发现能量耗散密度随着应变率或入射能量的增加

而增加；Gong 等[15]通过 SHPB 试验研究发现，随着

加载速率的增加，能量利用率和破碎块度呈减小趋势；

张文清等[16]研究了煤岩在不同加载速率下的能量耗

散和破碎块度分布，研究表明：试件的耗散能密度随

应变率的提高而快速增大，分形维数随应变率呈对数

增长，导致破碎程度更严重；王利等[17]根据岩石分形

断裂切割岩块的块度形成机制，利用能量守恒关系，

建立损伤–能量–碎块尺寸理论关系式，并根据块度

分布的自相似性，将岩石块度分布特性应用于岩体块

度分布预测；李成杰等[18-19]对裂隙类组合岩体进行了

能量耗散与破碎分形特征研究；戴兵等[20]研究了在循

环冲击荷载下含孔洞岩石损伤特性与能量耗散。从以

上研究成果可以看出，目前研究主要集中在不同加载

速率和循环冲击载荷作用下硬岩破坏的能量耗散和分

形特征，而将循环扰动冲击和单轴冲击破坏试验结合

研究的还较少。在西部地区的实际工程中，广泛分布

的软弱岩石常遭遇频繁爆破和机械振动扰动，当高加

载速率的动荷载作用于扰动岩体上时，更易造成工程

岩体及支护机构的失稳和破坏[21]。因此，研究软弱岩

石在不同加载速率和次数扰动作用下，遭受破坏性冲

击后的能量耗散和分形特征是有价值的。 
本文利用直径 50 mm 的分离式霍普金森压杆试

验装置（SHPB）对西部地区广泛分布的弱胶结红砂

软岩进行了不同速率扰动冲击后的破坏性冲击试验，

模拟实际工程中的扰动损伤，结合能量耗散理论和分

形理论[22-25]，研究不同冲击速率和冲击次数扰动作用

下，红砂岩在破坏性冲击过程中的能量耗散及破碎块

度分布特征，以期为工程提供相应的理论依据。 

1  单轴冲击压缩试验 
1.1  试样制备 

试样取自西部矿区的白垩系洛河组红砂岩，是典

型的弱胶结砂岩（后文统称为红砂岩），颜色暗红，质

松，由泥质胶结物组成，依据国际岩石力学学会标准，

对试样进行实验室加工处理，选用长径比为 0.5 的试

样进行试验，试样直径为 50 mm，高度 25 mm，试样

的端面平整度经过精细打磨符合规范要求即（平整度

在 0.02 mm 公差范围内），如图 1 所示。同时在制取

试样过程中剔除表面有明显缺陷及超声波检测波速异

常的试样，降低试验结果的离散性，红砂岩的基本物

理力学参数见表 1。 
表 1 红砂岩基本物理力学参数 

Table 1 Basic physical and mechanical parameters of red sandstone 
密度

/(g·cm-3) 

纵波波速 

/(m·s-1) 

单轴抗压强

度/MPa 

弹性模量 

/GPa 

孔隙度 

/% 

1.874 1897 13.78 1.22 22.8 
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图 1 红砂岩试样 

Fig. 1 Red sandstone sample 

1.2  试验方案 

由于红砂岩强度较低，为保证在扰动冲击试验过

程中试样不发生破坏，需要进行试冲击试验来确定扰

动冲击速度和破坏冲击速度。试冲结果发现，当冲击

杆速度在 3.2 m/s 时，试样发生临界破坏，因此以速度

3.2 m/s 作为扰动冲击后的破坏速度，并将此速度下单

次冲击破坏作为对照组（DZ 组）试验，然后分别对

红砂岩试样进行均速为 1.65 m/s 和 1.27 m/s 的扰动冲

击试验，扰动次数为 1，3 和 5，为区别两种速率扰动

冲击，本试验将加载速率为 1.65 m/s 的扰动定义为较

高速率扰动（A 组），加载速率为 1.27 m/s 的定义为低

速率扰动（C 组），从而来模拟实际工程中不同速率冲

击荷载对围岩造成的扰动损伤，最后对经过不同扰动

损伤的试样进行与对照组相同的冲击破坏试验，研究

不同扰动水平下弱胶结红砂岩的能量耗散规律，冲击

破坏后收集碎块进行筛分试验，分析其分形特征，具

体的试验方案如图 2 所示。 

 

图 2 试验方案流程图 

Fig. 2 Flow chart of experimental scheme 

1.3  应力平衡验证 

在扰动冲击试验过程中，为保证试件两端在扰动

冲击过程中受力处于均匀状态，保证试验的可靠性，

因此需对应力平衡性进行验证。图 3 为试件 A1-1 在

第一次扰动冲击时的应力平衡图。由图可知，入射应

力波和反射应力波之和与透射应力波曲线基本重合，

表明扰动冲击时试件达到应力平衡。 

 

图 3 动态应力平衡验证 

Fig. 3 Verification of dynamic stress equilibrium 

2  能量耗散分析 
2.1  能量计算 

入射能量、反射能量、透射能量和耗散能量是

SHPB 测试中的 4 个主要能量。入射能量越大，作用

在试样上的冲击应力越大，试样的损伤程度越大。当

入射能量固定时，透射能量越大，样品的致密性和均

匀性越好。反射能量越大，样品内部损伤越严重。 
因此，分析测试过程中入射能量，反射能量，透

射能量和耗散能量的变化规律可以有效准确反映出样

品内部损伤的变化。各应力波 ( )i t 携带的能量计算公

式如下： 

2
e e e 0

( )d ( I R T)  
t

i iW A E C t t i  ， ， 。
  

(1) 

式中  eA 为输入与输出杆的横截面积； eE 为输入杆

与输出杆材料的弹性模量； eC 为一维应力波波速，本

试验为 5172 m/s； ( )i t 为入射波、反射波和透射波所

对应的应变，如图 4 所示为试件 A1-1 在第一次扰动

冲击时的应变时程曲线。 

 

图 4 动态冲击应变时程曲线 

Fig. 4 Curves of strain and time under impact 

根据能量守恒定律，SHPB 冲击试验中的总耗散

能 DW 可表示为 
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D I R T   W W W W   ，             (2) 

式中， IW ， RW 和 TW 分别为入射能、反射能和透射能，

可由式（1）计算得出。 
总耗散能 DW 主要包括以下 3 部分：①产生断裂

面和分支裂纹所用的断裂能量；②试样破碎后飞溅碎

片携带的动能；③其他形式消耗的能量，如热能、声

能等。根据文献[26]的研究可知，后两种耗散能量占

比不足 5%，而在冲击过程中试件产生断裂面、分支

裂纹和破坏所吸收的能量为总耗散能量的主要占比。

因此，试样的总吸收能量可近似用总耗散能表示。 
为衡量扰动冲击作用下耗散能用于试件破坏做功

的能力，引入能量耗散密度 d 的概念，用试样单位体

积能量耗散表示： 

D
d  W

V
  ，

                
(3) 

式中，V为试件体积。 
同时，为了解不同加载速率扰动冲击下红砂岩能

量耗散的强弱，引入能量耗散率 N的概念，通常定义

能量耗散率为总耗散能与入射能的比值，即 
D

I

100% 
W

N
W

  。

            
(4) 

根据式（1）～（4），计算得到试件在冲击扰动

下和破坏后的能量，在研究试样的能量耗散规律时，

主要对引起试样破坏的反射能 RW 、耗散能 DW 、破碎

耗能密度 d 和能量耗散率 N展开分析。 
2.2  扰动冲击后能量耗散分析 

在不同加载速率循环扰动冲击试验中，通过固定

冲击杆的位置以及试冲击试验确定的冲击气压，保证

同一加载速率扰动冲击下的入射波即入射能量是一致

的，当扰动冲击均速分别为 1.65 m/s 和 1.27 m/s 时，

对应的 A、C 两组扰动冲击试样的入射能量能够控制

在 3.85 J±5%和 2.55 J±5%范围内，如图 5 所示，两

组入射能量相差1.3J左右，平均应变率分别为29.84 s-1

和 20.73 s-1，在同一加载速率扰动下，入射能量在合

理的范围内波动，因此试验结果可靠。 

 

 

图 5 不同加载速率扰动冲击下入射能量时程曲线 

Fig. 5 Time-history curves of incident energy under disturbance  

impact with different loading rates 

由图 6 可以看出，在不同加载速率扰动冲击作用

下，透射能远小于反射能和耗散能，这主要是由于入

射能量从高波阻抗的入射杆传递到低波阻抗的岩样

时，能量在弱胶结砂岩内部发生多次反射和耗散，因

此只有少部分能量传递到透射杆。随着扰动冲击次数

的增加，图 6（a），（b）结果显示，A 组反射能由 2.486 
J 升高到 3.109 J，呈单调递增趋势，透射能则由 0.27 J
降低到 0.178 J，呈单调递减趋势，C 组反射能由 1.402 
J 先降低到 1.297 J 再升高到 1.651 J，呈先降低后升高

趋势，透射能则由 0.032 J 先升高到 0.395 J 再降低到

0.031 J，呈先升高后降低趋势，总体 A 组反射能是 C
组的 2 倍左右，且在相同扰动冲击次数下，A 组反射

能与 C 组最大相差 1.509 J。图 6（c）表明，A 组耗散

能除首次扰动冲击 1.03 J 略高于 C 组 0.986 J 外，其余

均低于 C 组，呈单调递减，C 组则呈先升高后降低，

且 A 组下降速率高于 C 组。图 6（d）表明，不同加

载速率扰动下的能量耗散率 N 变化趋势与耗散能相

似，扰动加载速率较低的 C 组试样的平均 N 值为

40.5%，明显高于 A 组的 23.9%，说明 C 组试样用于

破坏所吸收能量的能力强于 A 组试样，但吸收能量多

用于内部损伤扩展，无明显的宏观表现。 
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图 6 扰动冲击下砂岩各能量随冲击次数的变化关系 

Fig. 6 Relationship between energy of sandstone and impact times  

under disturbance impact 

由以上结果可知，在不同加载速率扰动冲击下，

试样的反射能和耗散能呈现较大的差异，加载速率较

高的A组试样反射能高于C组试样，而耗散能则相反。

因此，为了更直观反映不同加载速率及扰动次数冲击

下能量耗散规律，结合图 7 试样在扰动冲击后的宏观

损伤形态进行分析。在首次冲击过后，由于 A 组试样

具有较高加载速率，使得靠近入射杆端的试样表面沿

冲击方向上出现了单条未贯通宏观裂纹，而随着扰动

冲击次数增加到 3 和 5 次时，试样表面未贯通宏观裂

纹的深度沿冲击方向进一步加深，并且在该主裂纹周

边出现掉渣和较大块度剥落现象，该过程中试样宏观

裂纹的深度以及端面颗粒剥落，造成应力波的反射面

积增加，使得反射能呈递增趋势，穿透试样的透射能

降低，耗散能下降。 
对于扰动加载速率较低的 C 组试样，在首次冲击

扰动作用下，除小部分能量造成试样端部的颗粒脱落，

剩余大部分能量对靠近入射端试样局部产生了压实增

强作用，促进了应力波在压实区域的传输，进而造成

第 2 次冲击过程中试样的反射能降低，透射能升高，

试样内部微裂纹的萌生和扩展致使耗散能增加。随着

扰动冲击次数的增加，试样端部颗粒剥落区域面积增

加，试样周边出现微裂纹，但未出现明显的宏观裂隙，

说明在低加载速率扰动作用下，反射能不能对试样造

成明显的宏观损伤，但耗散能降低了试样内部颗粒间

的黏结力，使得颗粒间相对位置在错动和滑移后发生

改变，试样内部微裂隙数量增加，致密性和均匀性降

低，阻碍了能量的传播，造成反射能量增加，透射能

和耗散能降低。 

 
图 7 不同加载速率循环扰动后试样损伤形态 

Fig. 7 Damage morphology of samples after cyclic disturbance at  

different loading rates 

图 8 反映的是不同扰动冲击速率下耗散能密度与

冲击次数的关系。由图中可以看出，随着冲击次数的

增加，不同加载速率扰动下耗散能密度与耗散能变化

趋势基本保持一致，C 组试样的平均耗散能密度为

0.021 J/cm3，高于 A 组试样的 0.0187 J/cm3，进一步说

明了耗散能在低速率扰动且未对试样造成宏观损伤的

C 组试样中，用于试件破坏做功的能力要强于高速率

扰动且具有宏观损伤的 A 组试样。 

3  分形特征 
3.1  破碎块度的分布 

为定量分析试样在不同加载速率及次数扰动基础 
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表 2 扰动作用下红砂岩冲击破碎块度的筛分结果 

Table 2 Screening results of impact fragmentation of red sandstone under disturbing action 

试件编号 筛分直径/mm 总质量
/g Db 0.080 0.160 0.315 0.630 1.250 2.500 5.000 10.000 15.000 30.000 

A1-Z 2.18 3.56 1.52 1.20 0.80 3.44 6.48 2.53 35.82 39.18 96.71 2.365 
A3-Z 2.78 4.41 1.33 1.20 0.72 2.65 7.46 3.33 33.96 37.35 95.19 2.403 
A5-Z 5.49 10.54 3.23 3.35 2.00 6.95 13.39 13.18 9.37 34.07 101.57 2.592 
C1-Z 7.84 5.34 1.38 1.35 0.70 3.35 13.89 24.45 36.46 0.00 94.76 2.586 
C3-Z 8.68 12.39 3.50 3.43 2.15 6.68 12.68 15.64 30.57 0.00 95.72 2.644 
C5-Z 9.40 17.37 4.56 3.35 1.80 7.91 15.73 16.52 16.6 0.00 93.24 2.673 
DZ 3.66 10.41 2.95 2.28 1.19 4.11 4.87 8.50 34.84 23.01 95.82 2.537 

注：试件编号说明，A 和 C 分别表示较高速率扰动组和低速率扰动组，编号 1，3，5 表示需要进行扰动的次数，-Z 表示每组所有

扰动次数完成后的破坏性冲击试验，DZ 表示对照组。

 
图 8 扰动冲击下耗散能密度与冲击次数的关系 

Fig. 8 Relationship between dissipative energy density and impact  

times under disturbance impact 

上，施加相同破坏荷载后的破坏程度，对破坏后的试

样碎块进行收集，选用 0.000～0.080，0.080～0.160，
0.160～0.315，0.315～0.630，0.630～1.250，1.250～
2.500，2.500～5.000，5.000～10.000，10.000～15.000
和 15.000～30.000 共计 10 个等级的分级筛对碎块进

行筛分，并通过高灵敏度电子天平称量每个等级孔径

筛中滞留的碎块质量，筛分结果如表 2 所示，冲击破

坏后的破坏形态如图 9 所示。 

图 9 扰动与未扰动试样冲击破坏后的破碎形态 

Fig. 9 Fracture morphology of disturbed and undisturbed samples  

after impact failure 

由图 9 可以直观看出，与未扰动冲击的对照组相

比，较高加载速率扰动下的 A 组试样，其破碎形态中

保留有大粒径块度，且破碎面与扰动冲击形成的主裂

隙面一致，试样破碎程度弱于 DZ 组。低加载速率扰

动下的 C 组试样，其破碎形态中无明显大粒径块度，

主要以中、小粒径为主，试样破碎程度高于 DZ 组。

因此从最终破碎形态上初步证实了上节扰动冲击过程

中的能量耗散规律。 
通过表 2 计算获得累计筛下物占总质量百分比，

如图 10 所示。 

 

图 10 扰动与未扰动试样冲击破坏后的破碎块度分布 

Fig. 10 Fragmentation distribution of disturbed and undisturbed  

samples after impact failure 

由图 10 可以看出，经过不同扰动冲击的 A、C 两

组破碎块度分布曲线明显位于未扰动冲击组即对照组

（DZ）曲线两侧，高速率扰动的 A 组试样除 A5-Z 组

外，破碎块度分布曲线均位于 DZ 组下方，而低速率

扰动的 C 组试样则位于 DZ 组上方，并且碎块粒径大

于 30 mm 的占比为 0，表明不同加载速率扰动冲击对

破碎块度分布有较大的影响。对比 A、C 两组数据发

现，不同速率扰动冲击下累计筛下物粒径占比不同，

低速率扰动的 C 组试样在小粒径（0～2.5 mm）和中

粒径（2.5～10 mm）占比较大，达到总占比的 61.52%～

82.20%，而高速率扰动的 A 组试样在中粒径（2.5～
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10 mm）和大粒径（10～30 mm）上占比较大，达到

总占比的 68.93%～86.87%，并且在中粒径的占比上，

C 组的占比 29.58%～40.46%大于 A 组的 9.32%～

26.16%，表明经过低速率扰动冲击后的试样吸能率更

高，内部损伤加剧，在遭受破坏性冲击时，表现为破

碎程度更为严重。 
3.2  扰动冲击作用对红砂岩分形维数的影响 

岩石冲击破碎块度具有形状不规则、分布不均等

特点，故需采用分形几何来进行处理，根据分形几何

中的质量–等效尺寸关系，可得红砂岩冲击破碎块度

的分布方程为 
b3

R

T m

  
D

M Ry
M R


 

   
 

。

         
(5) 

式中  R为碎块尺寸；Rm为碎块的最大尺寸（mm）；

MR为碎块尺寸小于 R的累积质量（g）；MT为碎块总

重（g）；Db为分形维数。对式（5）两边取对数可得 

 R
b

T m

lg( ) lg 3 lg  
M Ry D
M R

   
     

   
。

     
(6) 

根据式（6）以及图 11 可知，拟合直线斜率即为

b(3 )D 。 

 

图 11 SHPB 冲击试验中 lg[MR/MT]–lgR曲线 

Fig. 11 Curve of lg[MR/MT]–lgR in SHPB impact tests 

由图 11 可以看出，各组冲击数据散点在双对数曲

线中的拟合直线相关性较好，表明红砂岩在经历扰动

冲击作用后再进行冲击破坏试验的破碎块度具有很好

的自相似性，满足分形特征，其中分形维数值越大，

表明碎块数目越多，碎块尺寸越小，试样的破碎程度

越高。 
根据表 2 中分形维数的计算结果，绘制不同扰动

冲击速率作用下，扰动冲击次数与分形维数之间的关

系图，如图 12（a）所示。由图中可以看出，随着扰

动冲击次数的增加，试样的分形维数都呈现增大趋势，

但增长范围不同，以对照组（DZ）为分界线，C、A

两组试样的增长起点分别位于上、下两侧。A 组试样

的分形维数范围在 2.365～2.592，C 组试样的分形维

数范围在 2.586～2.673，DZ 组的分形维数为 2.537。
上述现象说明分形维数与扰动冲击次数呈正相关，与

扰动冲击速率呈负相关，进一步说明了低扰动速率对

试样内部造成损伤更为严重。 
为研究试样冲击破坏过程中各累积能量耗散规律

与分形特征之间的内在联系。由图 12（b），（c），（d）
所示，经历不同扰动冲击损伤的 A、C 两组试样的累

积反射能、累积耗散能、累积耗散能密度以及分形维

数均随冲击次数的增加呈增大趋势，说明扰动冲击次

数与试样的能量耗散和分形维数呈正相关性。 
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图 12 分形维数与各累积能量关系曲线 

Fig. 12 Relationship between fractal dimension and cumulative  

energy 

具体的累积反射能与分形维数的关系是以对照组

（DZ）为分界点，高速率扰动的 A 组试样，其累积

反射能及增长速率均高于低速率扰动的 C 组试样，但

分形维数却低于 C 组，说明 A 组试样的破碎程度主要

取决于反射能，而在相同扰动冲击次数下，不同扰动

冲击速率的 A、C 两组累积反射能与分形维数呈负相

关性，说明反射能越大其破碎程度反而越低。由图 12
（c），（d）可知，低速率扰动的 C 组试样，其累积耗

散能和耗散能密度及增长速率均高于高速率扰动的 A
组试样，对应分形维数也高于 A 组，说明 C 组试样在

较低扰动冲击速率下能够较大程度地吸收冲击动能，

耗散能主导试样的损伤，即分形维数与累积耗散能呈

正相关性。 
由上述结果可知，在不同加载速率扰动冲击作用

下，A、C 两组试样表现出不同的损伤累积方式。对

于抗拉性能差的弱胶结红砂岩，在较高速率扰动作用

下，A 组试样的能量形式以造成宏观拉剪破坏的反射

能为主，而在低速率扰动作用下，C 组试样则以用于

改变内部弱胶结颗粒间相对位置和微裂隙扩展的耗散

能为主。当具有宏观主裂隙的 A 组试样遭遇较大冲击

破坏荷载时，试样将沿冲击方向的主裂纹发生破坏，

以脆性破坏为主，破碎程度较低；而对于无宏观损伤

但内部损伤更为严重的 C 组试样，破坏主要由试样内

部发育充分的微裂隙扩展和贯通造成，破碎程度较高，

分形维数较大，进一步说明了低速率扰动冲击虽不能

对试样造成宏观损伤，但其对弱胶结砂岩的内部损伤

劣化作用却强于高速率扰动冲击。 
因此，在隧道掘进、硐室开挖以及此类工程后期

的运营维护中，不仅要加强对宏观裂隙发育软弱岩层

的支护工作，更要加强对经受过低速扰动冲击的软弱

岩层损伤探查和支护，因为这部分岩体在遭受破坏性

冲击作用后，破碎程度更为严重。 

 

4  结    论 
利用分离式霍普金森压杆装置对弱胶结红砂岩在

不同加载速率、不同次数扰动冲击以及是否扰动的条

件下，遭受相同冲击荷载破坏过程中的能量耗散与分

形特征展开研究。主要得出以下结论： 
（1）在扰动冲击作用下，随着扰动冲击次数的增

加反射能递增而透射能和耗散能呈减小趋势，其中较

高速率扰动冲击的能量形式以造成试样宏观拉剪破坏

的反射能为主，低速率扰动冲击则以改变试样内部弱

胶结颗粒间相对位置和微裂隙扩展的耗散能为主，且

低速率扰动冲击下试样的耗散能、能量耗散率和能量

耗散密度高于较高速率扰动冲击，表明低速率扰动冲

击下试样的能量利用率更高。 
（2）在冲击破坏试验中，随着扰动冲击次数的增

加，低速率扰动后试样的破碎程度相较于未扰动与高

速率扰动更为严重，对应分形维数 Db 低速率扰动

（2.586～2.673）>未扰动 2.537>高速率扰动（2.365～
2.592），表明分形维数与扰动冲击次数呈正相关，与

扰动冲击速率呈负相关；在相同扰动冲击次数下，低

速率扰动试样的 Db 所对应累积耗散能和耗散能密度

高于较高速率扰动试样，而对应的累积反射能则相反。 
（3）经历扰动冲击后的弱胶结砂岩在冲击破坏过

程中，低速率扰动试样在小粒径（0～2.5 mm）和中

粒径（2.5～10 mm）占比较大，达到总占比的 61.52%～

82.20%，而高速率扰动试样在中粒径（2.5～10 mm）

和大粒径（10～30 mm）上占比较大，达到总占比的

68.93%～86.87%，表明经过低速率扰动冲击后的试样

吸能率更高，内部损伤加剧，在遭受破坏性冲击时，

表现为破碎程度更为严重。 
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《岩土工程学报》青年论坛学术活动进展报告 

为了更好地活跃学术气氛、扩大学术交流和促进学科发

展，并进一步加强《岩土工程学报》与岩土界青年学者的联系，

利用《岩土工程学报》各媒介平台，特别是利用学报微信公众

号平台（岩土学术 CJGE）——它具有学术传播快捷、形式多

样的特点——开展《岩土工程学报》青年论坛。分专题推出

岩土界青年学者学术成果报道和学术演讲报告，学报编辑部邀

请学报青年编委和岩土界青年学术骨干担任论坛各专题的召

集人，组织广大岩土界青年学者参加本论坛的学术交流。 
《岩土工程学报》青年论坛自 2021 年 9 月 7 日开讲以来

已历经半年，半年来论坛组织发布了五个专题方向的 38 个学

术报告，国内外著名高校、科研院所和公司等 33 家单位的青

年学者代表在论坛上作了学术演讲，学术报告的阅读量总计达

到 68176 人次，其中单个报告的最大阅读量达到 9260 人次，

阅读量达 6000 人次以上的报告有 2 个，阅读量达 2000 人次以

上的报告有 8 个，阅读量达 1000 人次以上的报告有 19 个。 
《岩土工程学报》青年论坛第一专题：土工测试与勘察技

术（第一期: 土工测试技术），于 2021 年 9 月 7 日在《岩土工

程学报》微信公众号平台上开讲，共包括 6 个学术报告，各学

术报告的题目见附录 1。第一专题召集人为东南大学、安徽建

筑大学教授蔡国军编委。 

《岩土工程学报》青年论坛第二专题：桩基理论与实践新

进展，于 2021 年 10 月 8 日在《岩土工程学报》微信公众号平

台上开讲，共包括 7 个学术报告，各学术报告的题目见附录 2。
第二专题召集人为同济大学教授梁发云编委。 

《岩土工程学报》青年论坛第三专题：极端环境下的

岩土工程，于 2021 年 11 月 24 日在《岩土工程学报》微信公

众号平台上开讲，本专题共包括 8 个学术报告，各学术报告

的题目见附录 3。第三专题召集人为北京工业大学教授路德

春编委。 
《岩土工程学报》青年论坛第四专题：岩石动力学及

分析方法，于 2021 年 12 月 24 日在《岩土工程学报》微信

公众号平台上开讲，本专题共包括 10 个学术报告，各学术

报告的题目见附录 4。第四专题召集人为华侨大学教授俞缙

编委。  
《岩土工程学报》青年论坛第五专题：软土地基排水

固结理论与工程实践，于 2022 年 2 月 9 日在《岩土工程学

报》微信公众号平台上开讲，本专题共包括 7 个学术报告，

各学术报告的题目见附录 5。第五专题召集人为南京水利科

学研究院教授级高工何宁编委。 
（本刊编辑部  2022 年 3 月）  

附录 1：《岩土工程学报》青年论坛第一专题：土工测试与勘察

技术（第一期: 土工测试技术）报告列表 

1．非饱和土热-水-力耦合试验系统研制及应用（北京交通大

学蔡国庆教授） 
2. 上海软土的小应变特性、HSS 模型参数取值及深基坑变形

分析（同济大学顾晓强教授） 
3．季冻区渠道灾变离心模拟技术（南京水利科学研究院黄英

豪教授级高工） 
4. 基于地震成像的近地表波速测试技术及应用（华中科技大学

苗雨教授） 

5. 液化场地桩-土-结构体系相互作用振动台试验与相关研究

（哈尔滨工业大学唐亮教授） 
6．软土路基压电特性测试（温州大学王军教授） 

附录 2：《岩土工程学报》青年论坛第二专题：桩基理论与实践

新进展报告列表 
1．桩基动力学理论新进展（重庆大学丁选明教授）  
2．砂土液化大变形本构模型在桩基础地震响应研究中的应用

（清华大学王睿教授） 
3．砂性土中桩打入过程多尺度模拟（浙江大学郭宁教授） 
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