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摘  要：采用预加载高轴压、0.4 MPa 的冲击气压频繁冲击的方式模拟深部岩石所处的高静载条件下受爆破开挖

扰动影响的力学环境，进行一维高静载频繁动态扰动试验。然后基于试验结果探讨冲击扰动前后含铜蛇纹岩伴随

主要能量的种类，并在预加轴压时岩石内部损伤不计、冲击扰动后轴压值不变、岩石破碎后内部储能为零的假设

条件下，推演各种能量的演算方法，并分析演化规律。结果表明：冲击扰动前后主要伴随的能量为弹性能、入射

能、弹塑性能、反射能、透射能、复合释放能；弹塑性能随扰动冲击次数的增加呈幂函数的形式减小；反射能、

透射能分别与入射能的比值和复合释放能都随扰动冲击次数的增加而增大，但前者呈线性趋势发展，后者呈对数

趋势变化；冲击扰动过程中岩石处于释放能量的状态，且随扰动冲击次数的增加，释放的能量总体上先增大后减小。 
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岩石是深部岩体工程作业的对象，不同于土体，

其具有硬度大、强度高的性质，凿岩爆破仍然是岩体

工程施工的主要手段，尤其是深部金属矿山的开采活

动，还面临着高静压力的问题[1−2]。高静压力促使岩石

内部存储能量，凿岩爆破诱发岩石释放或吸收能量，

最终造成岩石在能量的驱动下发生破坏，即岩石由变

形到破坏的整个过程中都伴随着能量的转换[3−7]。研究

岩石变形破坏过程中能量的演化规律，有助于解释岩

石的损伤、断裂、失稳及岩体工程灾害发生的机制[8]，

国内外学者在此方面进行了大量的研究。FERRO[9]、

BADGE 等[10]研究了加载频率、振幅对岩石释放能量

的影响以及尺度效应对岩石耗能密度的影响。谢和平

等[11−12]利用热力学理论，研究了岩石变形破坏过程中

能量耗散的规律，并基于能量耗散与释放的原理提出

岩石强度与整体破坏的准则。邓华锋等[13]研究了循环

加卸载过程中岩石的能量耗散规律，重点研究了残余

应变对能量参数的影响。许江等[14]通过循环加卸载孔

隙水压力试验，研究了孔隙水压力对岩石耗散能的影

响。赵国彦等[15]分析了不同路径下岩石峰前卸荷破坏

的能量特征，发现初始围压对应变能演化速率的影响

与卸荷路径有关。关于冲击荷载作用下，岩石能量的

演化规律，也有部分学者进行了探讨。平琦等[16]、陈

腾飞等[17]通过分析冲击荷载作用下岩石能量耗散的

规律，得出破碎耗能密度与入射能量呈线性正比关系，

冲击速度越大，可释放的弹性应变能和结构破坏能就

越多的理论。平琦等[18]、邹洋等[19]采用 SHPB 试验系

统进行了巴西劈裂试验，分析了动态劈裂拉伸条件下

岩石能量的耗散规律。综上所述，国内外学者进行了

不同力学条件下岩石能量演化规律的研究，取得了丰

硕的研究成果，但涉及高静载频繁动态扰动条件下含

矿物岩石能量演化规律方面的研究还未涉及。 

研究高静压、频繁冲击荷载作用下岩石能量的演

化规律，在深部岩体工程的开挖破岩、围岩支护、岩

爆预测等方面具有十分重要的工程应用前景。为紧密

联系工程实践，选用冬瓜山铜矿井下 900 m 深处出矿

巷道附近的含铜蛇纹岩进行一维高静载频繁动态扰动

试验，探讨扰动冲击过程中伴随的各种能量的变化规

律，可为矿山的开采、支护、灾害预测等提供理论参考。 
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1  实验 

 

1.1  试验装置及原理 

1.1.1  试验装置 

一维高静载频繁动态扰动试验装置选用 SHPB 动

静组合加载试验装置[20−22]。该装置主要由入射杆、透

射杆、缓冲杆、纺锤型冲头、加压装置、数据采集系

统组成，其结构示意图见图 1。制造杆件的材料为 40Cr

合金钢，且单轴抗压强度为 800 MPa，纵波波速 5447 

m/s，弹性模量为 240 GPa。试验采用高压氮气发动纺

锤型冲头，冲击 2 m 长的入射杆，产生恒应变率加载

的半正弦应力脉冲，透射波经 1.5 m 长的透射杆传播，

0.5 m 长的缓冲杆和轴压加载装置可吸收透射杆中的

部分能量，提高试验精度。试验过程中的数据由

DL−750 示波器及 CS−1D 超动态应变仪进行采集。 

1.1.2  试验原理 

根据一维应力下弹性波在细长杆中传播无畸变及

弹性波在岩样与杆件接触的两界面经多次反射后，两

界面的应力应变趋于平衡的原理，由粘贴在入射杆、

透射杆上的应变片 A1、A2 分别测出冲击过程中入射

波、反射波、透射波对应的电压信号。测得的电压信

号转换成相应的入射应力、反射应力、透射应力后，

可根据如下公式推算出岩样的动态应力、动态应变率、

动态应变[24]： 
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式中： I ( )t 、 R ( )t 、 T ( )t 分别为冲击过程中的入

射应力、反射应力、透射应力，取压应力为正； s ( )t 、

s ( )t 、 s ( )t 分别为岩样的动态应力、应变率、应变；

A、AS分别为弹性杆、岩样截面积；E、C分别为弹性

杆的弹性模量、纵波波速；l为岩样的长度。 

1.2  岩样制备 

岩样取自冬瓜山铜矿深部出矿巷道附近的围岩，

取样位置埋深约 900 m。由于出矿巷道围岩含有少量

铜矿物，故取出的岩样为含铜蛇纹岩。岩样多呈黑绿

色或暗灰绿色，表面可见非均匀的裂纹缺陷及点星铜

矿物，但总体结构致密。为确保试验结果精确，按照

岩石力学测试要求，将岩样加工成直径 50 mm，高度

为 100 mm、50 mm 的两种类型。高径比为 2:1 的用于

单轴压缩试验测定含铜蛇纹岩的单轴抗压强度，高径

比 1:1 的则用于动力学试验测试。为确保岩样内含铜

矿物的量相近，试验选用密度相近且两端面不平行度

及不垂直度均小于 0.02 mm 的岩样进行测试。 

 

1.3  试验方案 

一维高静载频繁动态扰动试验的基本思路是先给

岩样施加一定的高轴压，然后采用尽可能小的冲击气

压进行频繁的冲击扰动，模拟深部岩石处于高静载条

件下受频繁爆破开挖影响的力学环境。为模拟高静载

条件，岩样预加载的轴压需尽可能接近岩石的单轴抗

压强度，故需先利用 Instron1346 型电液伺服材料试验

机测定含铜蛇纹岩的单轴抗压强度；为模拟频繁动态

扰动条件，采用 SHPB 试验系统最小的冲击气压 0.4 

MPa 施加冲击荷载，每次冲击后须调整轴压值，确保

与设定值一致。具体的试验方案：选择密度相近的岩

样，其中高度 100 mm 的岩样 3 块，高度 50 mm 的岩

样 12 块，其目的是确保岩样含铜品位相近；经单轴压

缩试验测定 3 块岩样的单轴抗压强度分别为 30.97、

76.10 和 51.95 MPa；以单轴抗压强度的平均值为依据，

设定一维高静载频繁动态扰动试验预加载的轴压分别

为 30、40、45 和 50 MPa，分别对应单轴抗压强度均

值的 56.60%、75.46%、84.89%和 94.33%，每个轴压

选 3 个岩样进行试验，确保试验数据有效，然后选择

典型的试验数据进行分析。 

 

1.4  试验结果 

基于试验原理，整理分析相应的试验结果发现，

在一维高静载条件下，含铜蛇纹岩能承受的累计扰动 
 

 
图 1  试验加载结构示意图[23] 

Fig. 1  Structure diagram of test load[23] 
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冲击次数随轴压的增大而减小；高轴压促使岩样内部

微裂纹完全闭合，致使动态应力−应变曲线无压密阶

段；冲击应力卸荷时，如果岩样内部存储的弹性力大

于扰动冲击应力，动态应力−应变曲线在峰值应力后

出现回弹现象，否则动态应变一直增大，无回弹现象

产生[25]。试验过程中岩样能承受的累计扰动冲击次数

见表 1，一维高静载频繁动态扰动时含铜蛇纹岩动态

应力−应变曲线见图 2。由于冲击次数较多，图 2 仅列 
 
表 1  一维高静载频繁动态扰动试验结果 

Table 1  Results of one-dimensional high static load frequent dynamic disturbance test 

Test 
group 

Specimen 
No. 

Accumulative impact times 
Mean accumulative 

impact times 
Axial compression/ 

MPa 
Impact air pressure/ 

MPa 

1 

spt1-1 30 

26 30 0.4 spt1-2 26 

spt1-3 22 

2 

spt2-1 21 

24 40 0.4 spt2-2 26 

spt2-3 24 

3 

spt3-1 16 

14 45 0.4 spt3-2 11 

spt3-3 14 

4 

spt4-1 6 

5 50 0.4 spt4-2 4 

spt4-3 5 

 

 
图 2  一维高静载频繁动态扰动时含铜蛇纹岩动态应力−应变曲线 

Fig. 2  Dynamic stress−strain curves of copper-bearing serpentine under one-dimensional high static load and frequent dynamic 

disturbance with different specimens: (a) No. spt 1-2; (b) No.spt 2-3; (c) No. spt 3-3; (d) No. spt 4-1 
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出每组试验的典型动态应力−应变曲线，图中数字代

表岩样承受的第 n次扰动冲击。 

 

2  试验中能量种类探讨 

 

2.1  基本假设 

一维高静载频繁动态扰动试验过程中伴随着多种

能量的转换，部分能量无法通过计算得出，如声能、

热能、新裂纹产生耗能、岩样震动耗能等。为定量研

究冲击扰动前后岩样内部能量的变化规律，须在一定

假设的基础上才能基于能量守恒定律进行探讨，具体

假设条件如下： 

    1) 预加载轴压时，岩样内部只存储弹性能，即不

计岩样内部的损伤，岩样变形服从胡克定律； 

    2) 每次冲击扰动后，预加载的轴压值不发生变

化，岩样未完全破碎时，内部存储的能量主要为弹性

能，消耗的能量主要为塑性能，故假设冲击扰动后岩

样内部伴随储弹性能、塑性能，且二者可近似用弹性

能的计算方法求解； 

3) 岩样完全破碎后，此时预加载的轴压为零，岩

样内部存储的能量也为零； 

4) 岩样内无法进行定量计算的粉碎能、碎片弹射

能、裂纹扩展能、热能、声能、摩擦能等假设为岩样

释放的能量，用复合释放能表示。 

 

2.2  能量探讨 

在一维高静载频繁动态扰动试验中，难以监测各

种能量的转换规律，但基于一定假设基础，针对主要

能量的演化规律进行推演，可得出岩样内部能量转换

的基本规律。一维高静载频繁动态扰动试验过程中，

岩样承受多次冲击扰动，每次冲击扰动后岩样伴随的

能量都产生变化，为确保能量探讨的可靠性，针对每

次冲击扰动前、扰动后的能量种类进行探讨。同时，

基于能量守恒定律，设定每次冲击扰动前岩样伴随的

总能量等于冲击扰动后的总能量(含岩样耗能)。 

2.2.1  冲击扰动前能量探讨 

在假设 1)的基础上，每次冲击扰动前的主要能量

为岩样内部存储的弹性能及冲击荷载作用时产生的冲

击动能，即入射能。 

① 弹性能：预加载轴压时，岩样发生弹性变形，

内部存储一定的弹性能，不计此时岩样内部的损伤，

可利用弹性势能的计算公式进行计算，见式(4)： 
 

21

2
W E H                                  (4) 

式中：W为岩样内部存储的弹性能；E为弹性系数，

其值取静载作用下岩样的弹性模量的值； H 为岩样

在高静载作用下产生的压缩变形量。 

预加载轴压时岩样变形服从胡克定律，结合单轴

压缩作用下应力、应变计算的原理，可推导出式(5)： 
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将式(5)带入式(4)，得 

2

2
s

( )

2

FH
W
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                                  (6) 

式中： 、  分别表示压应力及相应的压缩应变；F

为冲击扰动前预加载的高静载；H、As 分别为岩样的

高度、横截面积。 

② 入射能：试验过程中，纺锤型冲头冲击入射杆

产生正弦应力波，相对应的冲击动能便是入射能，其

是岩样变形、破碎、岩块弹射等所需能量的主要来源，

计算公式如下： 
 

2
I I0

( )d
AC

W t t
E


                             (7) 

 
式中：WI为入射能； I 为冲击过程中的入射应力；A、

C、E分别为弹性杆的横截面积、纵波波速、弹性模量；

 为应力脉冲延续的时间。 

2.2.2  冲击扰动后能量探讨 

在假设 2)至 4)的基础上，每次冲击扰动后的主要

能量为岩样内部存储的弹性能、产生的塑性能，以及

冲击荷载作用后产生的反射能、透射能、复合释放能。 

① 弹塑性能：每次冲击扰动后，岩样伴随着弹性

变形、塑性变形，若岩样未完全破坏，其内部存储着

导致岩样发生弹性变形、塑性变形的弹塑性能，若岩

样完全破坏，则弹塑性能为零。弹塑性能由预加载的

轴压及冲击荷载共同产生，可分两部分进行探讨。预

加轴压促使岩样内部产生的能量类似于试验前预加轴

压产生的弹性能，仍可用式(6)进行计算；冲击扰动促

使岩样产生弹塑性变形，基于假设 2)内部产生的能量

采用类似弹性能的计算方法求解，即由式(4)及式(5)

推导，得 
 

21
( )

2
W E H                                (8) 

 
将式(8)中的 E、 分别用动态变形模量 Ed、最终
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动态应变 z 替换便可得冲击扰动时岩样内部产生的

弹塑性能。将二者进行叠加即为冲击扰动后岩样内部

弹塑性能 Wts，计算公式如下： 

2
2

ts d z2
s

( ) 1
( )

22

FH
W E H

EA
                       (9) 

② 反射能、透射能：每次冲击扰动时，入射应力

脉冲传至岩样受冲击面，部分应力脉冲经岩样受冲击

面反射回来，伴随的能量为反射能；部分应力脉冲透

过岩样继续传播，伴随的能量为透射能；二者的计算

公式如下： 
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                           (10) 

 

2
T T0

( )d
AC

W t t
E


                            (11) 

 
式中：WR、WT 分别为反射能、透射能； R 、 T 分

别为冲击过程中的反射应力、透射应力。 

③ 复合释放能：基于假设 4)，复合释放能是冲

击扰动过程中岩样伴随的无法精确监测或计算的各种

能量，如粉碎能、碎片弹射能、热能、声能等，但冲

击扰动前后的能量是守恒的，故可认为岩样的复合释

放能 Wfs 为冲击扰动前后能量的差值，其计算公式如

下： 

fs q h I R T tsW W W W W W W W                 (12) 

式中：Wq、Wh分别为冲击扰动前、后的总能量。 

 

3  能量演化规律 

 

3.1  弹塑性能变化规律 

每次冲击扰动后，岩样内部存储弹性能的能力可

反映岩石抵抗外界荷载的能力，储能能力越大说明岩

石越致密、坚硬，抵抗外界荷载的能力越强。图 3 所

示为每次冲击扰动后岩样内部存储的弹塑性能随扰动

冲击次数的变化规律。 

如图 3 所示，当预加载的轴压一定时，弹塑性能

随扰动冲击次数的增加呈幂函数的形式降低，说明岩

石内部损伤加剧，抵抗外部荷载的能力降低，进一步

说明频繁的扰动冲击诱发了岩样内部新微裂纹的萌

发、扩展，甚至贯通；随预加载轴压值的增大，弹塑

性能总体呈减小的趋势发展，其原因是预加载的轴压

趋于岩样的单轴抗压强度，甚至达到了岩石的屈服极

限，造成了岩样内部的损伤，轴压越大损伤就越严重， 

 

 

图 3  弹塑性能随扰动冲击次数的变化规律 

Fig. 3  Change law of elastic plastic energy with disturbance 

impact times 

 
导致岩样存储弹塑性能的能力降低，承受同强度扰动

冲击荷载的能力降低。图 3 中还显示，轴压较高或最

后几次冲击时，岩样内部存储的弹塑性能趋于稳定，

此时岩样内部损伤严重，微裂纹贯通量大，微裂纹之

间的摩擦力增强了岩石储能的能力，但当外部总荷载

超出岩石抗冲击能力时，瞬间发生宏观破坏，内部存

储的弹塑性能全部释放出去，破碎的岩块弹射出去，

并伴随着清脆的破裂声。 

 

3.2  入射能、反射能与透射能 

一维高静载频繁动态扰动试验冲击时伴随入射

能、反射能、透射能，若仅考虑三者的情况下，入射

能为反射能和透射能之和，但预加载的轴压使岩样内

部存储一定的能量，冲击后岩样内部伴随着能量的转

换，都影响着入射能、反射能、透射能的变化规律。

若单一考虑三者中的一种能量与扰动冲击次数的关

系，则忽略了岩样内部于试验前后存储的能量，为减

小这一误差，分别对反射能、透射能与入射能的比值

进行分析，得出能量比随扰动冲击次数的变化关系，

仍可反映岩石在冲击过程中内部特征的演化。 

如图 4 所示，反射能与入射能的比值随扰动冲击

次数的增加呈增大的趋势发展，说明反射能占入射能

的比例逐渐增大，进一步说明岩石内部特征发生了改

变。频繁的扰动冲击诱发了岩石内部微裂纹的不规则

发展，造成岩石致密性降低，应力波传播困难；岩样

受冲击端面在频繁冲击荷载的作用下，也萌发了裂纹

纹路，导致入射杆与岩样端面的接触质量降低，但端

面可反射应力波的总面积相对增大。因此，同一强度

冲击气压频繁冲击扰动时，岩样反射的能量占入射能 
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图 4  反射能与入射能比值随扰动冲击次数的变化规律 

Fig. 4  Change law of ratio of reflection to incident energy 

with disturbance impact times 

 

的比值逐渐增大。图 4 中还显示，预加载的轴压越高，

反射能与入射能的比值总体上越大，说预加载的轴压

同样可使岩石内部构造发生变化，增加应力波在岩样

内继续传播的难度。 

    如图 5 所示， 透射能与入射能的比值随扰动冲击

次数的增加也呈增大的趋势发展，说明透射能占入射

能的比例也逐渐增大。究其原因，每次冲击扰动前，

岩样都预加载了高静载，内部存储了一定的能量；冲

击扰动后，岩样未发生宏观破坏时，预加载的高轴压

一定程度减小，若岩样发生宏观破坏，则预加载的轴

压值降为零，说明冲击扰动后岩样内部存储的能量释

放了一部分，其影响了入射能、反射能、透射能三者

之间的比例关系。透射能与入射能的比值随扰动冲击

次数的增加，说明岩石释放的部分能量透过岩石进行 

 

 

图 5  透射能与入射能比值扰动冲击次数的变化规律 

Fig. 5  Change law of ratio of transmission to incident energy 

with disturbance impact times 

传播，增加了透射能的总量。且由于岩石释放能量透

过岩石传播的部分难以监测，无法采用直接法进行分

析，但图 5 中透射能与入射能的比值离散型较大，尤

其是轴压为 30 MPa 时，说明冲击扰动过程中，岩石

释放能量转换为透射能的离散型也较大。 

 

3.3  岩样单位体积耗能 

每次冲击扰动后岩石内部构造发生变化，伴随着

能量的吸收和释放，若仅考虑入射能、反射能、透射

能、岩石耗能，其遵循能量守恒定律。当岩石吸收能

量时，入射能大于反射能与透射能之和，可用正值表

示；当岩石释放能量时，入射能小于反射能与透射能

之和，可用负值表示。因此，单次冲击扰动后岩石的

耗能可用如下公式进行计算： 
 

I R T
v

s

W W W
W

V

 
                           (13) 

 
式中：Wv为岩石单位体积耗能；Vs为岩样的体积。 

如图 6 所示，每次冲击扰动后岩石单位体积耗能

为负值，说明岩石处于释放能量的状态，其原因是每

次冲击后岩石内部都产生一定的损伤，储能的能量降

低，同时由于冲击扰动的影响，预加载的轴压产生一

定的降低，二者共同促使岩石释放内部存储的部分能

量。图 6 中还显示，随扰动冲击次数的增加，岩石释

放的能量总体上呈先增大后减小的趋势发展，其原因

是开始几次冲击时岩样内部微裂纹逐渐发展、贯通，

冲击后由于预加载轴压值的减小，微裂纹进行不同程

度的恢复，最终造成岩样单位体积释放的能量增多；

但随扰动冲击次数的增加，岩样表面产生裂隙，部分

岩屑剥离并弹射出去，此时岩样吸收的能量主要转化

为岩屑的动能，造成单位体积释放能减小。轴压 

 

 
图 6  岩石单位体积耗能随扰动冲击次数的变化规律 

Fig. 6  Change law of unit volume energy consumption of 

rock with disturbance impact times 
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50 MPa 时，岩石单位体积释放能一值减小，是因为预

加载的轴压过高，岩样处于破坏的临界状态，冲击扰

动诱发破坏加速，岩样吸收的能量主要转化为岩样破

坏所需的能量，该条件下岩样能承受的扰动冲击次数

较少，也说明了这一特征。 

 

3.4  复合释放能变化规律 

根据每次冲击扰动前后的各种能量可推算出复合

释放能的大小，复合释放能越多，说明转换为非岩石

内部的能量越多，进一步说明岩石储能的能力越弱，

损伤越严重。图 7 列出了不同预加载轴压条件下复合

释放能随扰动冲击次数的变化规律。 

图 7 中显示，当预加载轴压一定时，复合释放能

随扰动冲击次数的增加而增大(其数值呈对数趋势减

小)。影响复合释放能大小的因素多而复杂，如岩石损

伤的程度、岩屑剥离的速度、摩擦产生的热量等，综 

 

 

图 7  复合释放能随扰动冲击次数的变化规律 

Fig. 7  Change law of composite release energy with 

disturbance impact times 

 

合考虑各种因素，可认为总能量不变的情况下，岩石

内部存储的能量越少，则转换为其它形式的能量就越

多。随扰动冲击次数的增加，岩石损伤加剧，剔除剥

离岩屑的体积，岩样的总体积也相对减小，因此内部

储能的能力降低，复合释放能随扰动冲击次数增加而

增大的现象便产生。反之，可根据复合释放能的变化

规律，预测岩样内部损伤的程度。 

 

4  结论 

 

1) 在预加载轴压时岩石内部损伤不计及每次冲

击扰动后预加载轴压不变的假设上，探讨了试验中伴

随的主要能量，即冲击扰动前的弹性能、入射能，冲

击扰动后的弹塑性能、反射能、透射能、复合释放能，

同时分析了各种能量的计算方法。 

2) 冲击扰动后，弹塑性能随扰动冲击次数的增加

呈幂函数的形式降低，而反射能、透射能分别与入射

能的比值则随扰动冲击次数的增加呈增大的趋势发

展。 

3) 仅考虑入射能与反射能、透射能的差值分析岩

石单位体积耗能的变化规律，得出高静载条件下岩石

受冲击扰动时处于释放能量的状态，且释放的能量随

扰动冲击次数的增加先增大后减小。 

4) 探讨冲击扰动前后总能量的差值，得出预加载

的轴压一定时，复合释放能随扰动冲击次数的增加而

增大，且呈对数的趋势变化。 
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Energy evolution law of copper-bearing serpentine under 
one-dimensional high static load and frequent dynamic disturbance 

 

WANG Chun1, 2, CHENG Lu-ping1, 2, WANG Wen1, LIU Tao2, WEI Yong-heng2 
 

(1. School of Energy Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000, China; 

2. School of Resources & Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The mechanical environment of deep rock under high static load and frequent dynamic disturbance was 

simulated with preloading high axial compression and impacting frequently. The one-dimensional high static load 

frequent dynamic disturbance test was carried out with 0.4 MPa impact pressure. Based on the experimental results，the 

types of main energy of copper-bearing serpentine before and after the impact disturbed were discussed. Some 

hypothetical conditions were considered, such as the internal damage of rock was ignored when preloading axial 

compression, the axial pressure values were invariant after impact disturbance, the internal storage energy was zero after 

rock specimen break into cuttings, when the calculation methods and evolution laws were analyzed. The results show that 

the main accompanying energies before and after the impact disturbed are elastic energy, incident energy, elastic plastic 

energy, reflection energy, transmission energy and composite release energy. The elastic plastic energy increases with 

increasing disturbance impact times of rock specimen in a power function with a negative exponent. The ratio of 

reflection with incident energy, the ratio of transmission with incident energy and the composite release energy all 

increase with increasing of impact disturbance times, but the former shows a linear trend and the latter shows a 

logarithmic trend. The rock in the impact disturbance process is in the state of releasing energy, and the released energy in 

general increases firstly and then decreases with increasing of impact disturbance times. 

Key words: high static load; dynamic disturbance; elastic plastic energy; impact times; unit volume energy consumption; 

composite release energy 
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