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高静应力卸载过程中频繁动力扰动作用下 
岩石的动力学特性 
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摘  要：利用改进的岩石动静组合加载 SHPB 试验系统，开展矽卡岩在不同静力轴压水平上以不同卸载速率的卸

载过程中受频繁动力扰动作用的动力学试验，研究矽卡岩在高静应力卸载过程中受频繁动力扰动作用下的动力学

特性，重点讨论静力轴压大小和卸载速率对岩石受频繁动力扰动时的动力学特性的影响。结果表明：当卸载轴压

一定时，累计扰动冲击次数与卸载速率成线性正相关关系；而当卸载速率一定时，累计扰动冲击次数与轴压成线

性负相关关系；随着轴压卸载速率的增大，当卸载轴压较小时，动态变形模量先增大后减小；而当轴压较大时，

动态变形模量持续减小；岩石动态峰值应力与动力扰动次数呈二次函数关系，但随卸载速率的增加，动态峰值应

力与扰动冲击次数关系逐渐过度为线性负相关关系；最大动态应变与扰动冲击次数呈正相关关系。 
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随着资源开采逐渐向深部发展，开采深度不断增

加，深部围岩的赋存环境也越来越复杂，特别是深部

岩体处于“三高一扰动”的力学环境下，各种岩石力

学问题不同于浅部，例如深井岩爆、分区破裂化现象

等，因此研究深部岩体的力学性质已成为岩石力学领

域中的热点问题[1−2]。 
随着开采活动的不断进行，深部岩体的应力状态

也在不断变化，岩体处于加载和卸载的复杂过程中，

部分围岩应力集中而增高，而其他围岩则应力释放而

下降，部分原因是由于岩体开挖后其内部应力状态由

三维变为二维甚至一维应力状态，在某些方位如巷道

切向或矿柱轴向上的应力增大，而在其他方位如巷道

径向或矿柱横向上的应力下降；部分原因是受到附近

岩体的开采引起的应力重分布影响；另一方面，岩体

破坏使其承载能力降低从而使其内部的应力释放而使

应力下降。在这种加载和卸载过程中，岩体可能受到

矿山爆破的动力作用，特别是在具有多采场回采的大

规模开采矿山，岩体受到其他采场爆破波产生的频繁

动力扰动。因此，岩体在卸载过程中受到频繁动力扰

动是矿山岩体的一种常见的受力状态，在这种受力状

态下的岩体必然具有对应的变形和破坏特征，这可能

是矿山岩体破坏程度随时间和开采活动的进行而逐渐

加重的一个重要原因。 
目前，岩石力学界已将岩体在静应力和动力共同

作用下的动力学问题作为动静组合问题开展了大量研

究，针对岩石卸载力学性质以及岩体受动力冲击扰动

的动力学性质的研究已见于大量文献。比如，研究人

员[3−8]利用伺服试验机对岩石进行卸荷研究，通过施加

不同的轴压和围压水平、不同的卸载速率和卸载量来

改变卸荷条件，分析卸荷条件下岩石的变形和破坏特

征；殷志强等[9−10]和叶洲元等[11]基于改进的 SHPB 动

静组合加载试验系统对砂岩在围压卸载之后进行的动

力扰动冲击，改变不同围压卸载速率，分析卸荷岩石

力学特性，研究围压卸载速率对岩石动态强度及损伤

的影响。在频繁动力扰动冲击方面，金解放等[12−13]研

究了在三维静载与循环冲击组合作用下轴压与围压对

砂岩动态力学特性的影响和循环冲击载荷作用下破坏

模式和机理等；唐礼忠等[14−15]针对一定轴压条件，研

究矽卡岩在高静应力和频繁动力扰动共同作用下变形

特征、能量规律和破坏模式等。上述研究主要是岩石

在准静态下的卸荷试验或者基于动静组合加载系统只

进行一次冲击作用的卸载试验，研究岩石在卸载条件

下的变形特性、破坏过程及特征，并且在频繁动力扰

动试验中未考虑到卸载情况下岩石的动力学特性，而 
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针对综合考虑岩石高静应力卸载过程中频繁动力扰动

作用下动态力学特性和破坏特征的研究却较少见报

道。 
为研究高静应力卸载过程中受频繁动力扰动作用

下的动力学特性，本文作者采用 SHPB 动静组合加载

试验系统，在本研究组前期研究[14−15]的基础上，对采

自冬瓜山铜矿矿井下的矽卡岩进行高静应力卸载过程

中受频繁动力扰动试验。研究结果可以丰富和发展深

部岩体力学理论，并可为冬瓜山铜矿开采的围岩稳定

性控制提供依据。 
 

1  实验 
 

1.1  试验系统 
本试验中选用基于 SHPB 装置的一维动静组合加

载试验系统[16−18]，如图 1 所示。轴压加载装置产生轴

向静载，冲头撞击弹性杆产生应力波对试样施加动载。

采用试样与杆等径加载方式进行冲击，加载波为恒应

变率加载的半正弦波应力脉冲[17]。该试验系统可以测

定岩石在 0~1×103 s−1应变率段的动态特性，可以施加

0~200 MPa 的轴向静压和 0~500 MPa 的冲击动载，进

而可以实现动静组合加载。入射杆和透射杆的长度为

2 和 1.5 m，杆直径均为 50 mm，材料为 40Cr 合金钢，

密度为 7.810 g/cm3，弹性模量为 240 GPa，其弹性波

速为 5447 m/s。采用 DL−750 型示波器和 CS−1D 型超

动态应变仪分别作为采集数据和显示设备。通过轴压

装置与其相连的手动油压泵实现轴压加卸载。在轴压

加载装置处设有液压阀门，阀门开闭大小可通过手动

控制，控制轴压卸载速率。 
SHPB 装置由冲头、入射杆、透射杆组成，将测

试试样放置在入射杆和透射杆之间，异形冲头被高压

氮气冲出，作用在入射杆端，产生应力波脉冲，在和

试样接触后分别在入射杆和透射杆中产生反射应力脉

冲 R ( )tσ 和透射应力脉冲 T ( )tσ 。入射波和反射波的应

变信号由粘贴在入射杆上的应变片测得，透射波的应 

变信号由粘贴在入射杆上的应变片测得。根据一维应

力波理论，得到动态应力、应变率和应变的公式[19]如

下所示： 
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式中： s ( )tσ 、 s ( )tε& 和 s ( )tε 分别为岩样的动态应力、

应变率和应变； I ( )tσ 、 R ( )tσ 和 T ( )tσ 分别为冲击过

程中的入射应力、反射应力和透射应力；Ae、As 和 l
分别为弹性杆截面积、岩样截面积和岩样长度；E、C
分别为弹性杆的弹性模量、纵波波速。 
 
1.2  试验方案 

本试验的目的是研究高静应力卸载过程中受频繁

动力扰动作用下岩石的动力学特性。岩石试样先经过

轴压加载至设定值，再以一定的卸载速率卸载至预加

轴压的 50%时进行扰动冲击，循环进行直至试样破坏。

在试验过程中设置不同的预加轴压值和不同的卸载速

率，来探究其对岩石试样的动态变形特征和破坏模式

的影响。为确定预加轴向静压的大小，利用 Instron1346
型电液伺服材料试验机进行岩石单轴抗压强度试验测

定矽卡岩的单轴抗压强度，得到矽卡岩的平均抗压强

度为 126.79 MPa。由于岩石材料内部结构的非均匀性

较大，因而不同岩石试样强度的离散性较大，为了保

证试验顺利进行，预加轴向静压的最大值取单轴抗压

强度的 75%。 
试验方案如表 1 所列，试验分 4 个系列进行，每

个系列的预加轴向静压相同，设计矽卡岩预加轴向静

压分别为 65、75、85 和 95 MPa，对应于矽卡岩单轴

抗压强度的 51%、59%、67%和 75%。首先，每次冲

击扰动前先以相同速率加载至预设轴压值，再分别以

0.5、1、1.5 和 2 MPa/s 的卸载速率进行轴压卸载，当 
 

 
 
图 1  基于 SHPB 装置的一维动静组合加载试验系统示意图 

Fig. 1  Experimental system sketch of one-dimensional coupled static and dynamic loads based on SHPB device 
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表 1  试验参数 

Table 1  Experimental parameter 

Specimen 
 No. 

Axial  
compression/MPa 

Unloading 
rate/(MPa·s−1) 

K1-1 

65 

0.5 

K2-1 1 

K3-1 1.5 

K4-1 2 

K1-2 

75 

0.5 

K2-2 1 

K3-2 1.5 

K4-2 2 

K1-3 

85 

0.5 

K2-3 1 

K3-3 1.5 

K4-3 2 

K1-4 

95 

0.5 

K2-4 1 

K3-4 1.5 

K4-4 2 

 

轴压卸载到预加轴压的 50%(分别为 32.5、37.5、42.5
和 47.5 MPa)时进行扰动冲击。每次冲击扰动后，如果

岩样未完全破坏，调整轴压至预加轴压值，重复上述

过程进行下次扰动冲击试验，直至岩样完全破坏，试

验结束。 
试验过程中保持冲击气压和冲头到入射杆的距离

恒定，冲头与入射杆的撞击速度基本恒定，冲击气压

均为 0.5 MPa，实现等能量冲击。手动卸载时为保证

数据的精度，调节液压阀门的控制卸载速率，并使用

秒表对卸载过程进行计时。同时为保证卸载过程与冲

击过程协调一致，当轴压卸载至预加轴压的 50%时，

负责控制冲击装置的人员立即进行冲击。 
 
1.3  试样制备 

本试验中岩样取自冬瓜山铜矿井下 900m 深度的

矽卡岩，选取的岩样结构致密，强度大，表面无明显

微裂纹。按照岩石力学试验性能测试要求加工岩样。

试样的尺寸为d 50 mm×50 mm，长径比为1:1的圆柱。

对岩样两端进行仔细研磨，以保证两端横截面的不平

行度和不垂直度都小于 0.02。表 2 所列为各组矽卡岩

的各项物理力学参数。 

表 2  矽卡岩试件的参数 

Table 2  Physical and mechanical parameters of Skarn 

specimens 

Specimen 
No. 

Height/ 
mm 

Diameter/ 
mm 

Mass/ 
g 

Density/ 
(g·cm−3) 

K1-1 50.34 53.6 352.39 3.10 

K2-1 49.47 53.08 389.26 3.56 

K3-1 49.74 53.15 352.32 3.19 

K4-1 50.3 53.36 331.16 2.94 

K1-2 50.22 52.98 342.02 3.09 

K2-2 49.81 52.87 352.47 3.22 

K3-2 50.07 53.69 399.33 3.52 

K4-2 50.3 53.24 359.22 3.21 

K1-3 49.85 52.88 365.03 3.33 

K2-3 50.05 53.72 399.93 3.53 

K3-3 49.41 53.2 362.24 3.30 

K4-3 49.71 53.26 315.19 2.85 

K1-4 49.85 53.7 382.72 3.39 

K2-4 50.07 53.14 392.69 3.54 

K3-4 49.67 53.34 389.13 3.51 

K4-4 49.59 53.31 391.12 3.53 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  试验结果 

将试验中每个试验岩样的数据进行整理，记录每

个岩样的试验累计冲击次数，并绘制动态应力−应变

曲线(见图 2)。试验组数比较多只给出当轴压为 75 
MPa 时，不同轴压卸载速率条件下矽卡岩的冲击得到

的动态应力−应变曲线，图 2 中的数字表示冲击次数。

由于冲击次数较多，只绘制出近似等间距的扰动冲击

次数的动态应力−应变曲线以更清晰直观的表示实验

结结果。篇幅所限，未给出当卸载速率一定，不同轴

压下的动态应力应变曲线。表 3 列出试验累计扰动冲

击次数的变化情况。 
图 2 所示为高静应力卸载过程中频繁动力扰动作

用下矽卡岩的动态应力−应变曲线。从图 2 可以看出，

在初始阶段动态应力−应变曲线近似呈直线变化，未

出现下凹曲线，说明在预加轴压时，高轴压使岩石内

部原有的孔隙和微裂隙闭合，岩石被压密，同时也因

为选用的矽卡岩结构致密，强度大，因而未出现微裂

隙压密阶段。动态应力−应变曲线大致分为弹性阶段、

非线性变形阶段和破坏阶段。从图 2 中还可以看出峰 
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图 2  高静应力卸载过程中频繁动力扰动作用下矽卡岩的动态应力−应变曲线 

Fig. 2  Dynamic stress−strain curves of skarn in process of high static unloading under frequent dynamic disturbance test: (a) Axial 

compression 75 MPa, unloading rate 0.5 MPa/s (K1-2); (b) Axial compression 75 MPa, unloading rate 1 MPa/s (K2-2); (c) Axial 

compression 75 MPa, unloading rate 1.5 MPa/s (K3-2); (d) Axial compression 75 MPa, unloading rate 2 MPa/s (K4-2) 

 
表 3  试验累计扰动冲击次数 

Table 3  Accumulated number of disturbance impact in test 

Specimen 
No. 

Accumulated  
number of  

disturbance impact 

Specimen 
No. 

Accumulated 
number of  

disturbance impact

K1-1 20 K1-3 14 

K2-1 27 K2-3 18 

K3-1 33 K3-3 17 

K4-1 42 K4-3 24 

K1-2 16 K1-4 7 

K2-2 18 K2-4 10 

K3-2 25 K3-4 13 

K4-2 28 K4-4 16 

 
后区未出现回弹现象，究其原因，本研究为一维动静

加卸载试验，岩样只受轴向的动静载荷，岩石的侧面

为自由面，在动静载荷作用下可以发生径向变形，高

轴压加载阶段储存的弹性能释放，同时高轴压下加载

力大于弹性力，因而岩石未出现回弹，随着扰动冲击

次数的增加，岩石的弹性能释放也会转化为岩石破坏

的能量，岩石内部损伤不可避免地持续增加，总应变

不断增加直至岩石破坏。 
 
2.2  累计冲击次数与轴压和卸载速率的关系 

图 3 所示给出了 4 个不同卸载轴压水平对应的累

计扰动冲击次数与卸载速率的关系。可以看出，当卸

载轴压水平一定时，累计动力扰动冲击次数与卸载速

率近似成线性关系，卸载速率低，累计冲击次数少，

而卸载速率高则累计扰动冲击次数多。说明不同卸载

速率对岩体卸载过程中岩体内部结构的影响不同，速

率较低时，卸载过程中岩石得以产生较大的变形，其

内部裂隙发展或新生裂隙多些，结构损伤相对严重些，



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 8 月 

 

1732

而当卸载速率较大时，岩石变形较小，其内部裂隙发

展和新生裂隙少些，结构损伤相对较弱。因此，静力

卸载速率对动力扰动破坏具有明显影响。 

图 4 所示给出了 4 个不同卸载速率对应的轴压卸

载水平与累计冲击次数的关系。可以看出，当轴压卸

载速率一定时，随着轴压的增大，累计扰动冲击次数

与卸载轴压近似成反比关系，轴压大，则累计冲击次

数少；相反地，轴压小，则累计冲击次数多。这应该

是在高轴压条件下，轴压越高岩石结构损伤大，因而

岩石抵抗动力冲击的次数越少。 
 

 

图 3  累计扰动冲击次数与卸载速率的关系 

Fig. 3  Effect of axial compression unloading rate on 

accumulated number of disturbance impact: 1 — Axial 

compression 65 MPa; 2—Axial compression 75 MPa; 3—

Axial compression 85 MPa; 4—Axial compression 95 MPa 

 

 

图 4  累计扰动冲击次数与轴压的关系 

Fig. 4  Effect of axial compression on accumulated number of 

disturbance impact: 1 — Unloading rate 0.5 MPa/s; 2 —

Unloading rate 1 MPa/s; 3—Unloading rate 1.5 MPa/s; 4—

Unloading rate 2 MPa/s 

2.3  动态变形模量特征 
采用作者在文献[15]中描述的方法测定岩石动态

变形模量。如图 5 所示，选用割线模量、第二类割线

模量[20]和加载段变形模量的加权平均值为动态变形

模量。计算公式如下: 
 

 

图 5  动态变形模量确定示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of definition of rock dynamic 

deformation modulus 

 

50d
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σ
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321d EEEE ++=                          (7) 

 
式中：E1、E2、E3和 Ed分别为割线模量、第二类割线

模量、加载段变形模量和动态变形模量； dσ 、 dε 分

别为峰值应力、峰值应力对应的应变； 50dσ 、 50dε 分

别为 50％峰值应力、50％峰值应力对应的应变；α 为

50％峰值应力处切线与ε 轴的夹角。 
针对一定的卸载速率和卸载水平，计算岩样受多

次动力扰动直至破坏的动态变形模量的平均值，绘制

出 4 个静力卸载水平对应的动态变形模量与卸载速率

关系曲线，如图 6 所示。图 6 显示当卸载轴压水平分

别为 65、75 MPa 时，随着轴压卸载速率的增大，动

态变形模量是先增大后减小，如卸载速率分别为 0.5、
1 和 1.5 MPa/s 对应的动态变形模量。在岩石轴压相对

较低时，岩石内部结构相对完整，损伤程度低，但另

一方面，岩石卸载速率小则卸载用时长，弹性能释放

更多，变形更充分，有利于裂纹扩展和新生裂纹，在

卸载过程中产生较大损伤，因而，相对于较高卸载速 
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图 6  动态变形模量随扰动冲击次数的变化关系 
Fig. 6  Relationship between dynamic deformation modulus 
and disturbance impact times 
 
率的情况，在动力扰动过程中岩石的动态变形模量较

小，反之亦然；但是，当卸载速率大于某个临界值(如
图中 1.5 MPa/s)时，岩石动态变形模量却随卸载速率

呈负相关关系，说明卸载速率大于某个临界值后，卸

载速率的增大可能是促进或诱导岩石损伤程度的增

加，动力扰动不仅是对由于卸载导致存在较高损伤程

度岩石的动力作用，同时也起到了加速岩石卸载损伤

的作用，这两个作用使岩石动态变形模量急剧下降。 
当卸载轴压水平为 85 MPa 时，不同卸载速率条

件下岩石动态弹模只有轻微波动；当卸载轴压水平为

95 MPa 时，岩石动态变形模量与轴压卸载速率呈负相

关关系。这说明在较高卸载轴压水平的卸载过程中，

在卸载之前的高静力加载过程就产生了较大的损伤，

在卸载时，卸载速率高则其能量释放快，这种较快能

量释放作用下，其内部非稳定的裂纹或破裂面更易扩

展、张开或滑动等永久变形，同时，在动力扰动作用

下只会加速这种结构损伤和破坏，因而导致动态变形

模量变小。综上所述，卸载轴压水平和卸载速率对岩

石动扰动下的动态变形模量具有明显影响。 
 
2.4  动态峰值应力特征 

图 7 所示为预加轴压为 85 MPa 时，一维高轴压

卸荷过程中受频繁动力扰动作用下矽卡岩动态峰值应

力随着扰动冲击次数的变化关系。可以看出，对于一

定的卸载速率，随着动力扰动次数的增加，每次动力

扰动形成的岩石动态峰值应力与动力扰动次数呈二次

函数关系，在初始几次动力扰动时，岩石动态应力峰

值随扰动次数增加而增大，之后逐渐变为随扰动次数

增加而减小；但随卸载速率的增加，动态峰值应力随

着扰动冲击次数变化的曲线越来越平缓，逐渐过度为

近似直线，即随扰动次数增加动态峰值应力直线下降。

其原因与 2.3 节所认为的导致岩石动态变形模量减小

是一致的，即卸载速率小，岩石变形更充分，损伤程

度更大，从而导致动力扰动更易使岩石动态应力峰值

更小且破坏的累计扰动次数少；在低卸载速率条件下，

初期的动力扰动使岩石动态应力峰值增大说明这个阶

段的动力扰动可能在岩石内产生了对其结构有利的调

节。 
图 8 所示为轴压卸载速率为 1 MPa/s 时，不同预

加轴压条件下动态峰值应力随着动力扰动次数变化的

关系。随着扰动冲击次数的增加，动态应力总体上表 
 

 

图 7  不同卸载速率时动态峰值应力随扰动冲击次数的变

化关系 

Fig. 7  Variation relationship between dynamic peak stress 

with disturbance impact times in different axial compression 

unloading rate 
 

 

图 8  不同轴压时动态峰值应力随扰动冲击次数的变化关系 
Fig. 8  Variation relationship between dynamic peak stress 
with disturbance impact times in different axial compression 
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现出逐渐减小的趋势；随预加卸载轴压的增大，破坏

时的累计动力扰动次数减小。 
 
2.5  最大应变特征 

图 9 所示为预加轴压为 75 MPa 时，不同卸载速

率矽卡岩在高静应力卸载过程中频繁动力扰动作用下

最大应变随扰动冲击次数的变化关系。可以看出，对

于同一卸载速率条件下，最大应变与扰动冲击次数呈

正相关关系。这说明随着扰动冲击次数的增加，动态

应变逐渐增大，损伤也越来越大，直至发生破坏。 
图 10 所示为当轴压卸载速率为 0.5 MPa/s 时，岩

石在不同轴压的条件下最大应变随扰动冲击次数的变

化关系。图 10 显示，4 个不同等级的预加卸载轴压条 
 

 

图 9  不同卸载速率时最大应变随扰动冲击次数的变化规律 

Fig. 9  Variation relationship between maximum strain with 

disturbance impact times in different axial compression 

unloading rates 

 

 
图 10  不同轴压时最大应变随扰动冲击次数的变化规律 

Fig. 10  Variation relationship between maximum strain and 

disturbance impact times in different axial compression 

件下，随着扰动冲击次数的增加，最大应变都总体上

表现出一个不断增大的趋势。当预加卸载轴压分别为

65、75 和 85 MPa 时，最大应变随扰动冲击次数的增

加，最大应变增大的趋势大致相同；而当预加轴压为

95 MPa 时，最大应变随扰动冲击次数的变化最为急

剧。这说明当预加轴压为 95 MPa 时，所施加的高轴

向静载对岩石的损伤破坏明显增大。 
 

3  结论 
 

1) 卸载轴压水平和卸载速率对岩石在静力卸载

过程中受频繁动力扰动的累计动力扰动次数具有显然

影响：当卸载轴压水平一定时，累计动力扰动冲击次

数与卸载速率近似成线性正相关关系，卸载轴压水平

高时，随轴压卸载速率的增大，累计扰动冲击次数增

大；而当卸载速率一定时，累计动力扰动冲击次数与

卸载轴压水平近似成线性负相关关系，随着卸载轴压

水平的增大，累计扰动冲击次数减小。 
2) 卸载轴压水平和卸载速率对岩石动扰动下的

动态变形模量具有明显影响：当卸载轴压水平较低时，

随着轴压卸载速率的增大，动态变形模量先增大后减

小；但当卸载轴压水平较高时，岩石动态变形模量与

卸载速率呈负相关关系。这与卸载和动力扰动过程的

弹性能释放和岩石结构损伤演化具有密切关系。 
3) 在一定的卸载速率下，岩石动态峰值应力与动

力扰动次数呈二次函数关系，在初始动力扰动的动态

应力峰值随扰动次数增加而增大，之后逐渐变为随扰

动次数增加而减小；但随卸载速率的增加，动态峰值

应力与扰动冲击次数关系曲线逐渐过度为近似直线的

负相关曲线；随着扰动冲击次数的增加，动态峰值应

力总体上表现出逐渐减小的趋势。 
4) 在同一卸载速率条件下，最大应变与扰动冲击

次数呈正相关关系；随着扰动冲击次数的增加，最大

应变都总体上表现出一个不断增大的趋势。 
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Dynamic properties of rock disturbed frequently dynamically in  
process of unloading under high static stress 

 
TANG Li-zhong, CHEN Yuan, WANG Chun, LIU Tao, WEI Yong-heng, DEND Li-fan 

 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Dynamic experiments on skarn were conducted with a modified one-dimensional coupled static and dynamic 

loads based on SHPB device, in which rock samples were frequently dynamically disturbed in the process of static 

unloading with different static unloading rates on different levels of high static axial compression, in order to research the 

dynamic properties of skarn in the process of high static stress unloading and frequent dynamic disturbance, and focus on 

the influence of level of axial compression and axial compression unloading rate on the dynamic properties. The results 

show that there is a positive correlation between accumulated number of dynamic disturbance and axial compression 

unloading rate when level of unloading axial compression is constant. But when axial compression unloading rate is 

constant, the accumulated number of dynamic disturbance is negatively related with unloading axial compression. When 

static axial compression is small, the dynamic deformation modulus firstly increases with the increase of axial 

compression unloading rate and then it decreases, and when static axial compression is large, the dynamic deformation 

modulus decreases steadily. The relationship between dynamic peak stress and the dynamic disturbance times is a 

quadratic function, but with the increase of axial compression unloading rate, it gradually becomes a linear negative 

correlation. And maximum dynamic strain is positive correlated with the dynamic disturbance times. 

Key words: rock mechanics; coupled static and dynamic load; high static stress; axial compression unloading rate; 

frequent dynamic disturbance 
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