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摘  要：为探究热处理后矿岩的动态力学特性及损伤破坏特征，以含铜矽卡岩为研究对象，开展“岩样密

度、热处理温度、冲击气压”三因素影响下的动态冲击试验研究。研究结果表明：“三因素”对含铜矽卡

岩本构曲线变化趋势的影响不明显，都未改变动态压缩应力−应变曲线先后经历的似直线段、非线性上凸

段、类平台段和峰后下降段；但含铜矽卡岩的动态峰值应力、动态变形模量却随热处理温度的升高而减

小，随岩样密度的增大而增大；基于生物种群理论定义了可反映热损伤程度的损伤变量，并得出岩样内部

损伤先后经历了缓慢增加−快速增加−减速增加−宏观破坏四个阶段；接着，通过捕捉冲击过程中岩样的损

伤历程、分析破碎块度的形状及分形维数特征，得出裂纹起裂于岩样入射端，且分形维数的变化规律与破

碎岩块块度随热处理温度、岩样密度、冲击气压变化而变化的规律相呼应；最后结合岩样内部破裂面形态

及碎块多呈长条状、三棱锥状和粉末状，得出热处理后含铜矽卡岩的破坏模式复杂多变，且以拉伸破坏和

压剪破坏为主，以混合型摩擦破坏为辅。基于研究结论，可推测热处理温度、动态扰动都对矿岩的动态强

度劣化、损伤破碎程度起促进作用，而岩样密度的增大有利于提升矿岩抗外界冲击荷载的能力，其为深部

资源开发利用及围岩状态控制方案的制定提供了理论参考。
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随着深部资源开发利用工程的不断增多，如干

热型地热能开采、深部核储存、深部矿产开采（高

温破岩或火灾后围岩加固）等，涉及的矿岩体均可

能经历一定的高温环境。这些高温环境将带来工程

围岩力学性质难测的难题，再者，深部岩体的施工

难免涉及压裂、热冲击等动态扰动环境，二者共同
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作用严重加剧了工程灾害频发的可能及预测的难

度[1−2]。同时，深部岩体的岩性也影响着工程围岩

的应力分布[3]，进一步分析可认为矿岩的密度对工

程围岩的强度、变形特性产生着举足轻重的影响。

因此，基于高温作用后岩体的实际工程环境，开展

“矿岩密度、热处理温度、动态扰动”三因素影响

下矿岩的动态力学特性及损伤破坏规律方面的研究

具有重要的科学意义。

目前，基于深部岩体所处的实际工程环境，国

内外学者展开了大量研究，主要是立足室内岩石力

学模拟试验，探讨实时高温、高温处理后、动态扰

动等条件下岩石的强度、变形及破坏特征。针对岩

样处于实时高温或高温处理后的两种试验环境，部

分学者以花岗岩、砂岩、石灰岩等为研究对象，分

析了岩石的物理力学性质，发现随温度升高，岩石

的质量、密度、纵波波速等物理参数相应减小，抵

抗外界压缩荷载的能力先小幅减小后大幅降低的现

象[4−9]。以动态扰动为控制因素研究岩石的动态力

学特征时，发现受扰动的岩样强度、弹性模量等力

学参数小于未受扰动的岩样[10−11]，且随扰动次数的

增加，岩石的峰值应力、弹性模量相应减小，屈服

应变却相应增大[12−15]。至于高温处理后岩样的力学

特性，学者们也进行了相关研究，杨圣奇等[16]和

TIAN等[17]研究了高温处理后不同晶粒花岗岩的破

坏力学特性，发现粗粒花岗岩对热处理温度的敏感

性高，残余强度随热处理温度的升高而增大。许金

余等[18]、TAN等[19]和武仁杰等[20]研究了不同层理岩

石的动态力学特性，发现动态强度、变形模量随冲

击速度的增加而增大，随热处理温度的升高相应减

小。研究高温、动载对岩石损伤破坏特征的影响程

度时，发现多种破坏模式交织在一起导致岩样失去

抗载能力。李夕兵等[21]和PING等[22]研究发现高温

处理后砂岩的主要破坏模式是拉伸破坏，且温度越

高破碎程度越大。茅献彪等[23]和李庆森等[24]研究发

现，随应变率的增大高温处理后岩石的破坏模式由

张拉破坏向剪切破坏转化。LI等[25]、RAE等[26]和

PING等[27]也发现随热处理温度的升高岩石的动态

破坏由脆性向延脆性转化，随加载速率的增大破碎

程度加剧。部分学者还对高温处理后、冲击荷载作

用下岩石破坏后的碎块进行了分形处理，发现温度

越高、冲击速率越大，分形维数越大，提出采用分

形维数可定量揭示高温处理后岩石的动态破碎特

性、力学特征及破碎耗能的规律[28−32]。综上所述，

关于岩石动态力学特性及损伤破坏特征的研究主要

考虑了热处理温度和冲击荷载两因素，至于矿物成

分有差异的岩石，尤其是含金属矿物岩石经历高温

处理后受冲击扰动荷载作用时的力学特征及破坏规

律方面的研究存在不足。

为弥补上述不足，本文以含铜矽卡岩为研究对

象，采用室内相似环境模拟的力学试验方法，即采

用矿岩密度大小表征岩样成分差异、高温处理过程

模拟岩体受热历程、动态冲击荷载营造压裂、热冲

击产生的扰动效应，展开高温处理后含铜矽卡岩的

动态力学参数、损伤历程、破坏模式等方面的研

究，力图为深部资源开发利用及掌握围岩的动态损

伤力学性质提供理论参考。

1　高温处理后含铜矽卡岩的动态力

学试验

1.1　试验系统

开展试验所采用的系统由SHPB冲击力学试验

装置及 VIC-3D 非接触全场应变测量系统组成，

VIC-3D主要用于捕捉冲击过程中岩石破碎的照片，

各装置实物图如图1所示。

冲击过程中，由SHPB系统配备的高速应变仪

采集冲击过程中入射杆、透射杆上产生的入射应力

波、透射应力波及反射应力波，然后基于一维应力

波在细长杆中传播无畸变的特性，采用“三波法”

便可间接获取各冲击时刻含铜矽卡岩岩样承受的动

态应力和产生的动态压缩应变、应变率，计算公式

如下[33−36]：
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( )εI - εR - εT dt
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( )εI - εR - εT

(1)

式中：σI (t)、σR (t)、σT (t)分别为冲击过程中入射

杆、透射杆上的入射应力、反射应力和透射应力；

σ(t)、ε(t)、ε̇(t)分别为含铜矽卡岩的动态应力、应

变、应变率；A、As分别为弹性杆和岩样的横截面

积；E、C、Ls分别为弹性杆的弹性模量、纵波波速

和岩样的长度。
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1.2　岩样制备

试验用岩样取自某铜矿埋深约900 m处出矿巷

道附近的矿岩体，选取结构致密、表面无明显裂纹

的含铜矽卡岩岩块运至岩样加工试验室进行加工。

为减少离散性，提高试验精度，选取同一矿岩块并

按照岩石力学试验测试要求钻取岩芯，同时将岩芯

加工成直径为 50 mm、高度为 50 mm的圆柱体试

件，试件的两端也进行精细打磨，确保两端面的不

平行度和不垂直度都小于0.02 mm。最后，根据试

验目的按密度大小将含铜矽卡岩试件进行分类，用

于开展动态力学试验。

1.3　高温处理

将密度相近的含铜矽卡岩试件同一批次放入

KSW-5D-12型高温箱式炉内进行高温加热，热处

理温度分布设置为200 ℃、400 ℃、600 ℃、800 ℃

四个水平。加热时待温度达到设定温度后，维持恒

定温度2 h不变，然后关闭高温炉，将岩样置于炉

内自然冷却到室温后取出。加热处理后的岩样表面

出现了部分微裂纹，部分高温处理前后岩样的对比

图如图2所示。

1.4　试验方案

随各种资源开采深度越来越大，历经的温度可

能越来越高，在压裂、热冲击应力扰动下，矿岩体

物理力学性质的变化规律主导着深部资源开采的高

效性和安全性。部分学者也曾探究实时高温或高温

作用后岩体的物理力学性质，得出两种方式下岩样

的峰值强度、峰值应变、体积等虽然存在一定的差

异，但整体的变化趋势一致，且高于400 ℃时高温

作用后的岩样物理力学性质弱化情况强于实时高

温[4, 37−38]。高温破岩、矿井火灾等将导致矿岩体同

时经历实时高温、高温作用后的两种环境条件，研

究高温处理后岩石的动态力学特性及损伤破碎特征

对提高破岩效率、修复或加固火灾后围岩更具有实

际意义。因此，以含铜矽卡岩为研究对象，采用密

度大小表征岩样成分差异、高温处理过程模拟岩体

受热历程、动态冲击荷载营造压裂、热冲击产生的

扰动效应，开展高温处理后岩样的动态力学试验，

揭示含铜矽卡岩的动态力学特性和破碎特征。具体

试验方案如表1所示。

2　高温处理后岩样的动态力学特性

2.1　动态变形特征

分析高温处理后含铜矽卡岩受冲击荷载作用时

的动态压缩应力−应变曲线变化的规律，可在一定

程度上反映含铜矽卡岩内部结构特征与热处理过

程、岩样密度大小、动态扰动三因素之间的关系。

图3列出了上述三因素不同时含铜矽卡岩典型的动

态压缩应力−应变曲线。

如图3所示，热处理温度、岩样密度、冲击气

图1　高温处理后含铜矽卡岩的动态力学试验系统

Fig. 1　Dynamic mechanical test system for copper-bearing skarn after high temperature treatment: (a) SHPB test system; 

(b) VIC-3D strain measurement system
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压不同时，动态压缩应力−应变曲线的变化趋势基

本一致，都呈先增大后降低波动振荡起伏的趋势发

展，且峰值应力处出现短暂的局部平台段。微型平

台段出现的原因是试验过程中冲击应力波为矩形波

导致的，同时也体现外界荷载即使达到含铜矽卡岩

的最大抗冲击能力时，由于作用时间极短，岩石破

图2　部分高温处理前后的岩样图片

Fig. 2　Some pictures of rock samples before and after high temperature treatment: (a) Before heating; (b) After heating; 

(c) 200 ℃; (d) 400 ℃; (e) 600 ℃; (f) 800 ℃

表1　高温处理后含铜矽卡岩动态力学试验方案

Table 1　Dynamic mechanical test scheme for copper-bearing skarn after high temperature treatment

Group

No.

1

2

3

Dependent variable

Density, ρ/(g∙cm−3)

4.12−4.36

Mean value 4.25

2.5−3.0

3.0−3.5

3.5−4.0

4.0−4.5

4.22−4.45

Mean value 4.35

Heat treatment

temperature, θ/℃

200

400

600

800

600

600

Impact pressure, p/

MPa

0.2

0.2

0.2

0.3

0.4

0.5

Lithology

Copper-bearing

skarn
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碎后仍存在短暂的适应停滞期，从而产生一种能短

时间抵抗峰值荷载的现象。分析图3中三组典型曲

线的演化形式可见，曲线的光滑度明显不够，都呈

振荡起伏状态。通过分析试验过程中监测到的应力

波形态及岩样自身结构特征，究其原因有二：一是

试验冲击过程中，由于入射杆、透射杆在子弹头的

撞击下产生了颤振，从而造成监测到的入射应力

波、反射应力波、透射应力波起伏振荡；二是高温

处理后岩样内部产生了不规则裂隙，影响了应力波

传递的规律，同时冲击过程中岩样内部松动碎块之

间的压密、摩擦、破碎等历程也会产生微型应力

波，从而干扰试验过程中监测到的相关应力波。

进一步分析高温处理后含铜矽卡岩动态压缩应

力−应变曲线的一般特征，可将其具体分成似直线

段、非线性上凸段、类平台段、峰后下降段共四个

阶段。选取具有代表性，热处理温度200 ℃、冲击

气压0.2 MPa、密度约3.75 g/cm3的含铜岩样的动态

应力−应变曲线为基线展开分析，如图4所示。

似直线段(OA段)：该段曲线近似呈直线段，且

对应斜率较大，即该段曲线呈陡增趋势，说明加热

后的含铜矽卡岩受冲击荷载作用时，内部的微裂

纹、裂隙来不及压密便直接产生了弹性变形。同

时，由于岩样产生了热损伤，内部微裂纹极易产生

扩展、贯通，能产生的弹性变形量较小，从而导致

弹性阶段对应的曲线较短。

非线性上凸段(AB段)：该段曲线为应力−应变

曲线的主体曲线，揭示含铜矽卡岩内部微裂纹处于

非稳定状态，随着冲击荷载的增加不断萌发、扩

展，驱使岩样产生塑性变形，但此阶段岩样内部的

微裂纹未大量贯通，没有形成宏观的破裂面，体现

为曲线呈非线性上升趋势。

类平台段(BC段)：该段曲线近似呈平台状，其

不但揭示了矩形冲击应力波的不足，也反映冲击荷

图4　高温处理后含铜矽卡岩的动态应力−应变曲线一般

特征

Fig. 4　 General characteristic of dynamic stress − strain 

curves of copper-bearing skarn after high temperature 

treatment

图3　高温处理后含铜矽卡岩的动态应力−应变曲线

Fig. 3　 Dynamic stress − strain curves of copper-bearing 

skarn after high temperature treatment: (a) Different heat 

treatment temperatures (ρ̄=4.25 g/cm3, p=0.2 MPa); (b) 

Different densities (θ =600 ℃ , p=0.2 MPa); (c) Different 

dynamic load impact pressures (θ=600 ℃, ρ̄=4.25 g/cm3)
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载达到峰值时含铜矽卡岩虽然破碎了，但碎块未及

时脱离母体，再加上冲击荷载作用时间短的特点，

使碎块承受峰值应力的能力产生了短暂的适应停滞

期，体现在应力−应变曲线上便呈短暂的类平台趋

势发展。

峰后下降段(CD段)：该段曲线呈非线性下降

趋势，岩样内部的微裂纹贯通形成了宏观破裂面，

含铜矽卡岩岩样逐渐失去抵抗外界冲击荷载的

能力。

2.2　动态峰值应力

高温处理后含铜矽卡岩的动态峰值应力可直接

反映其抵抗外界冲击荷载的能力，图5所示分别为

动态峰值应力随热处理温度、岩样密度及冲击气压

增加而变化的规律。

如图5(a)所示，随热处理温度的升高，动态峰

值应力呈对数函数趋势降低。由于含铜矽卡岩内部

蕴藏着多种铜伴生矿物，高温条件下，部分不耐高

温的物质会变质，甚至产生气体逸出岩样，从而导

致岩样内部产生一定的孔隙。热处理温度越高，岩

样内部各微元体的活跃性越大，不耐高温矿物的流

失越快，再加上高温作用会导致岩样内部原有微裂

纹附近不稳定晶体之间的化学键断裂，产生热损伤

效应，从而导致岩样内部萌发的微裂纹进一步增

多，最终降低了岩样的完整性及均质性，体现为含

铜矽卡岩抗外界冲击荷载的能力降低。

经回归拟合试算得，随岩样密度或冲击气压的

增大，含铜矽卡岩的动态峰值应力都呈对数函数的

形式增加，如图5(b)和(c)所示。密度越大，表征内

部的致密性越好，间接揭示密度越大的含铜矽卡岩

的致密性越好，对外界冲击荷载的缓冲延让性也越

强，不但提高了岩样对外界冲击荷载的适应性，还

提升了岩样抗外界冲击荷载的能力。动载冲击气压

越大，表征施加于含铜矽卡岩岩样入射端的能量越

大，由于冲击荷载作用的时间极短，冲击过程中岩

样对冲击荷载的适应性也相对增强，间接表现为抗

外界冲击荷载能力随冲击气压增大而增大，也造成

测得岩样的动态峰值应力呈增大的现象。

2.3　动态变形模量演化规律

分析高温处理后含铜矽卡岩动态变形模量的变

化规律，可间接揭示含铜矽卡岩的变形性质，也可

间接推导热处理温度、岩样密度、冲击气压对含铜

矽卡岩变形规律的影响程度。目前，由于国内外对

岩石动态变形模量的计算方法无明确规定，故参考

静载试验中割线模量的计算方法来确定含铜矽卡岩

的动态变形模量。基于含铜矽卡岩动态压缩应力−

图5　高温处理后含铜矽卡岩的动态峰值应力变化规律

Fig. 5　 Change rules of dynamic peak stress of copper-

bearing skarn after high temperature treatment: (a) Different 

heat treatment temperatures (ρ̄=4.25 g/cm3, p=0.2 MPa); 

(b) Different densities (θ=600 ℃, p=0.2 MPa); (c) Different 

dynamic load impact pressures (θ=600 ℃, ρ̄=4.35 g/cm3)
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应变曲线一般特征的分析，发现峰值荷载前似直线

段曲线较短，非线性上凸段为主体曲线，说明塑性

变形是含铜矽卡岩的主体变形，因此，为表征峰值

荷载前整个阶段含铜矽卡岩的变形特性，选取动态

压缩应力−应变曲线的峰值应力点与曲线原点的连

线斜率作为含铜矽卡岩的动态变形模量。图6所示

为热处理温度不同、岩样密度不同、动载冲击气压

不同时含铜矽卡岩动态变形模量的变化规律。

如图6(a)所示，动态变形模量随热处理温度的

升高呈指数函数的形式降低，说明一定荷载作用下

岩样压缩变形的增量随热处理温度的升高而增大。

热处理温度的升高，一是使岩样产生了相应的热损

伤效应，二是促使岩样内部不耐高温的矿物气化流

失，二者共同作用导致岩样内部的裂隙率增大。同

时，加热产生的热能部分转化为岩样内部微裂纹萌

发、扩展、贯通所需的能量，也导致岩样内部的微

裂纹数量增多。因此，热处理过程会促使含铜矽卡

岩的破坏特性由强脆性向流塑性转变，体现为峰值

应力前的动态压缩应力−应变曲线逐渐减缓，对应

的动态变形模量也逐渐减小。

经回归拟合计算分析高温处理后含铜矽卡岩的

动态变形模量随岩样密度或冲击气压的变化规律，

发现其曲线呈指数函数的趋势增加，如图6(b)和(c)

所示。这一现象说明岩样密度或冲击气压的增大在

一定程度上增强了岩样的脆性性质。岩样内部含铜

矿物越多，矽卡岩与铜矿物微元体之间的连接越容

易产生畸变，产生局部脱离，从而造成含铜矽卡岩

在冲击荷载作用下的动态变形能力减弱，表现为岩

样的脆性增强，动态变形模量增大。冲击气压越

大，岩样承受的冲击荷载越大，组成岩样的微元体

伴随的能量也就越大，同时由于冲击荷载作用的时

间极短，岩样内部的能量无法得以全部转移，相应

的变形也难以全部实现。冲击气压越大，这种现象

越严重。因此，组成含铜矽卡岩微元体的变形量随

冲击气压的增大而逐渐减小，导致岩样整体的变形

能力减弱、脆性增强，体现在动态变形模量的变化

特征便呈指数函数的趋势增大。

3　损伤历程及破坏模式

3.1　损伤演化规律

通过分析岩石的损伤演化规律，可间接揭示其

内部劣化特征。高温处理后含铜矽卡岩的动态峰值

应力可直接反映岩样抵抗外界冲击荷载的能力，也

可间接揭示其内部微裂纹发育的程度，因此，在

KACHANOV[39]和RABOTNOV[40]提出采用有效承

图6　高温处理后含铜矽卡岩的动态变形模量变化规律

Fig. 6　Change rules of dynamic modulus of deformation 

of copper-bearing skarn after high temperature treatment: 

(a) Different heat treatment temperatures (ρ̄=4.25 g/cm3, p=

0.2 MPa); (b) Different densities (θ=600 ℃ , p=0.2 MPa); 

(c) Different dynamic load impact pressures (θ=600 ℃, ρ̄=

4.35 g/cm3)
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载面积与无损状态下横截面积比、有效应力、

Cauchy应力定义损伤因子的基础上，采用动态压

缩应力与动态峰值应力的比值定义含铜矽卡岩的损

伤变量也能较好地反映岩样内部的损伤劣化规律，

其计算公式如下：

D′d =
σ + σθ
σ0

(2)

式中：σ0 为不加热常温条件下岩样的动态峰值应

力；σθ为热处理温度为θ时岩样动态峰值应力的降

低值，该值由同一冲击气压下常温和热处理温度为

θ时动态峰值应力的差值决定；σ为冲击过程中热

处理温度为θ的岩样承受的动态压缩应力。

式(2)中定义的损伤变量虽然可反映高温处理

后含铜矽卡岩受冲击荷载作用时的损伤演化规律，

但在揭示含铜矽卡岩损伤机理方面存在不足，如不

能解释岩样内部微裂纹扩展的方向等。为弥补这一

不足，在式(2)的基础上引入生物种群数量增长模

型，结合连续因子、应变等效原理及统计损伤理

论[41−43]，提出以下假设：

1)含铜矽卡岩是连续的、均质的、各向同

性的；

2)冲击荷载作用时岩样形成的主破裂面（最终

扩展成宏观破裂面导致岩样破坏）仅由横截面积相

等的损伤微元体和无损微元体组成，且无损微元体

可向损伤微元体不可逆转化；

3) 损伤微元体数量增加的规律类似于生物种群

数量的增长模型，逐代繁衍；

4) 忽略热损伤效应导致岩样产生的微量纵向

应变。

基于上述假设，可将含铜矽卡岩的损伤变量方

程表示为：

Dd =
NS0

MS0

=
N
M

(3)

式中：N为组成主裂隙扩展面的有损微元体数量；

M为组成主裂隙扩展面的无损微元体和有损微元体

数量之和；S0为微元体的横截面积。

再者，基于假设条件(3)，将含铜矽卡岩损伤

微元体数量的增加看成某生物种群数量增长的过

程，将岩石的动态压缩应变类比于生物种群增长模

型中的时间，热处理温度、岩样密度、冲击荷载认

为是生物所处的环境因素，岩样宏观破裂面形成时

包含微元体总数量认为是种群的环境容纳量，因

此，可将含铜矽卡岩内部损伤微元体数量的增长率

表示为：

dN
dε

= rN (1 - N
M ) (4)

式中：r为自然增长率；ε为对应的动态压缩应变。

应用微分方程的分离变量法求解式(4)，得到N

的表达式如下：

N =
M

1 +Ce-rε (C =
M -N0

N0 ) (5)

式中：N0为岩石损伤微元体的初始数量。

由式(3)和(4)可推出损伤变量Dd的微分表达式

如下：

dDd

dε
=

1
M

dN
dε

= r
N
M (1 - N

M ) (6)

将式(5)代入式(6)，然后利用微分方程的分离

变量法求解损伤变量Dd表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Dd =
1

1 + eβ - rε

β = ln ( )M
N0

- 1
(7)

式中：β反映含铜矽卡岩岩样的热损伤程度。

由式(7)可知，分析含铜矽卡岩损伤演化规律

的前提便是确定参数 β和 r。故，将式(7)改写成含

铜矽卡岩动态压缩应变相关的函数形式如下：

Y = ln ( 1
Dd

- 1) = β - rε (8)

基于含铜矽卡岩的动态压缩应力−应变曲线特

征、动态峰值应力与温度之间关系的拟合公式，结

合式(2)便可计算出Y的值，随后采用线性关系式拟

合Y和 ε之间的关系，由拟合公式的系数项、常数

项便可确定损伤变量的相关参数β、r。试验后针对

热处理温度不同、岩样密度不同、冲击气压不同时

各选取一组典型的数据推演损伤变量的相关参数，

见表2所示。

将表2中的数据代入式(6)，绘制高温处理后含

铜矽卡岩的动态损伤变量−动态压缩应变关系曲线

如图7所示。

图中显示，高温处理后含铜矽卡岩受冲击荷载

作用时动态损伤变量Dd随动态压缩应变呈“S”型

曲线形式增加，且值处于 0~1之间；随热处理温

度、岩样密度、冲击气压的改变损伤变量−应变曲

线的形式虽然存在差异，但整体的变化趋势不变。

该现象表征高温处理后含铜矽卡岩受冲击荷载作用
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时内部损伤经历的缓慢增加—快速增加—减速增

加—宏观破坏四个阶段，且不随环境条件的改变而

改变。图7中还显示损伤变量Dd的初始值大于零，

其原因是由于热处理过程导致含铜矽卡岩内部产生

热损伤，初始值越大说明岩样产生的热损伤程度越

大。图7(a)中，随热处理温度的升高，损伤变量Dd

的初始值逐渐增大，且达到最大值1时所对应的动

态压缩应变也逐渐增大，揭示了高温加热处理过程

不但劣化了含铜矽卡岩的内部结构，还减弱了含铜

矽卡岩的脆性性质。同理，图7(b)和(c)中，岩样密

度或冲击气压越大时，损伤变量Dd达到最大值1时

所对应的动态压缩应变越小，说明随岩样密度或冲

击气压的增大，含铜矽卡岩抗动态变形的能力相应

增大，间接反映其对冲击荷载的适应性增强。基于

此，动态损伤变量−动态压缩应变曲线揭示的动态

损伤力学规律与含铜矽卡岩的动态峰值应力、动态

变形模量揭示的规律一致，定量反映了含铜矽卡岩

内部结构的损伤演化机制。

3.2　损伤历程

高温处理后含铜矽卡岩受冲击荷载作用时，外

表面裂纹起裂位置、扩展方向、贯通形式以及破碎

岩块的运动形态等也可揭示其损伤破坏的机制，图

8所示为冲击气压不同时一组岩样的损伤破坏历程。

图8中显示，冲击荷载作用下含铜矽卡岩岩样

外表面裂纹起裂于入射杆侧，且沿着冲击应力波传

播方向向透射杆侧扩展，最后贯通形成的破裂面主

要有三种状态：一是沿着岩样轴向贯通形成纵向破

表 2　高温处理后含铜矽卡岩受冲击荷载作用时的损伤

变量方程参数β和 r赋值表

Table 2　Damage variable equation parameters β and r of 

copper-bearing skarn under impact load after high 

temperature treatment

ρ/

(g.cm−3)

4.25

4.09

3.95

3.31

2.95

4.35

θ/℃

200

400

600

800

600

600

P/MPa

0.2

0.2

0.2

0.3

0.4

0.5

Damage variable 

parameter

β

1.4648

1.4086

1.1456

0.8492

1.6925

1.5042

0.7845

0.7251

2.2269

1.8387

2.2237

1.3747

r

2.5397

2.9628

1.5163

0.7301

1.5217

1.4424

2.3936

1.1735

0.7339

1.4971

3.6705

2.6384

图7　高温处理后含铜矽卡岩的动态损伤变量−动态压缩

应变曲线

Fig. 7　Dynamic damage variable− dynamic compression 

strain curves of copper-bearing skarn after high temperature 

treatment: (a) Different heat treatment temperature (ρ̄=4.25 

g/cm3, p=0.2 MPa); (b) Different density (θ=600 ℃, p=0.2 

MPa); (c) Different dynamic load impact pressure (θ =

600 ℃, ρ̄=4.35 g/cm3)
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裂面，如图8(a)和(d)所示；二是垂直岩样轴向贯通

形成横向离层平行破裂面，如图8(c)所示；三是形

成的破裂面与岩样轴向斜交，如图8(b)所示。裂纹

起裂于入射杆侧是因为施加冲击荷载时入射杆与岩

样接触面之间产生了摩擦效应，局部应力集中现象

的出现导致该位置率先产生了压碎型裂纹。纵向破

裂面的形成是由于冲击应力波在含铜矽卡岩内部传

播时产生了垂直岩样轴向的拉伸应力效应，其驱使

裂纹沿岩样轴向扩展、贯通，形成破裂面。横向离

层平行破裂面的形成归究于应力波穿过岩样向透射

杆传播时，在岩样内部产生了沿波传递方向的拉伸

应力效应，即应力波透过岩样时转换为拉伸应力

波，导致岩样发生离层破裂。斜交破裂面的产生是

因为岩样入射端内部本来就存在较复杂的微裂纹，

阻碍冲击应力波的传递，使其不能及时透过岩样传

入入射杆内，从而导致压剪效应的产生，体现在岩

样破碎程度上便是入射端远大于透射端。进一步分

析冲击过程中入射杆、透射杆和岩样两端面的接触

情况，可发现入射杆率先脱离岩样，透射杆脱离时

间滞后，且前者脱离间隙大于后者。这也是造成上

述三种主要破裂面形成的主要原因，即试验中加载

应力波传递的时候会产生不同的应力效应，如纵向

拉伸、横向拉伸、压剪等效应。分析破碎岩块运动

的方向，不难发现其沿冲击应力波传递的方向快速

弹射，可推测粉末性碎块是由于破碎岩块之间或其

与透射杆之间的多次撞击形成的，这也揭示冲击应

力波透过岩样的瞬间便转换成了拉伸应力波，带动

岩块沿应力波传递的方向继续运动。

3.3　破坏模式

岩石的破坏形态可有效反映其承受的荷载历程

及所处的物理力学环境，也可揭示岩石内部结构变

化的过程，解释其损伤破坏的机制。高温处理后含

铜矽卡岩于冲击荷载作用下发生破坏的主要影响因

素是热处理温度、岩样密度及动载冲击气压，针对

其图9分别列出了三种条件下含铜矽卡岩岩样典型

图8　冲击过程中含铜矽卡岩的损伤破坏历程

Fig. 8　Dynamic damage-fracture process of copper-bearing skarn under impact load (Heat treatment temperature is 600 ℃, 

and average density is 4.35 g/cm3; Left is incident bar, right is transmission bar)
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的破坏形态。

由图9可知，含铜矽卡岩破碎岩块主要呈长条

状、三棱锥状或粉末状，且其块度随热处理温度、

冲击气压的增大而减小，随岩样密度的减小呈减小

趋势。长条状岩块的出现是因为冲击过程中岩样产

生了拉伸破坏，是冲击应力波在岩样内部传递产生

图9　高温处理后含铜矽卡岩的最终破坏特征

Fig. 9　Final failure characteristic of copper-bearing skarn after high temperature treatment: (a1) ρ̄=4.25 g/cm3, p=0.2 MPa, 

200 ℃ ; (a2) ρ̄=4.25 g/cm3, p=0.2 MPa, 400 ℃ ; (a3) ρ̄=4.25 g/cm3, p=0.2 MPa, 600 ℃ ; (a4) ρ̄=4.25 g/cm3, p=0.2 MPa, 

800 ℃; (b1) θ=600 ℃, p=0.2 MPa, 4.09 g/cm3; (b2) θ=600 ℃, p=0.2 MPa, 3.95 g/cm3; (b3) θ=600 ℃, p=0.2 MPa, 3.31 g/

cm3; (b4) θ=600 ℃, p=0.2 MPa, 2.95 g/cm3; (c1) θ=600 ℃, ρ̄=4.35 g/cm3, 0.2 MPa; (c2) θ=600 ℃, ρ̄=4.35 g/cm3, 0.3 MPa; 

(c3) θ=600 ℃, ρ̄=4.35 g/cm3, 0.4 MPa; (c4) θ=600 ℃, ρ̄=4.35 g/cm3, 0.5 MPa
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了沿岩样轴向或垂直岩样轴向的拉伸应力效应所

致。三棱锥状碎块的出现表明岩样产生了压剪破

坏，是冲击应力波传递受阻产生压剪效应所致。粉

末状碎屑的形成表明，含铜矽卡岩受冲击荷载作用

破碎成岩块后，在冲击应力波的驱使下岩块会继续

运动消耗自身伴随的动能，从而导致岩块之间发生

摩擦和撞击，产生了二次破坏。热处理温度升高、

冲击气压增大都导致颗粒状碎块数量增多，表明其

增强了含铜矽卡岩内部微裂纹的发育程度，劣化了

岩样内部结构，揭示岩样以压剪破坏为主。岩样密

度增大，长条状岩块的体积相应增大，数量相应减

少，表明岩样以拉伸破坏为主，间接反映岩样密度

增大时岩样致密性在一定程度上增大，内部微裂纹

的发育难度也相应增大。基于此，可认为高温处理

后含铜矽卡岩的破坏模式复杂多变，且以拉伸破坏

和压剪破坏为主，以混合型摩擦破坏为辅。

4　破碎分形特征

4.1　破碎块度的分布规律

岩石破碎后的块度与其受力状态、内部原始裂

纹形态及初始损伤程度等都密不可分，热处理温

度、岩样密度、冲击气压不同时必导致岩石破碎后

块度的分布规律不同，其特征也可反映高温处理后

含铜矽卡岩的动态损伤破坏机理。以破碎岩块最长

边的长度为标量进行粒径分级，然后统计各粒径及

最小粒径以下碎块质量的累积值，绘制二者的关系

曲线，如图10所示。

图 10中显示，热处理温度、岩样密度、冲击

气压不同时三组曲线的变化特征存在差异，说明三

因素对高温处理后含铜矽卡岩的损伤破坏机理影响

程度不同。当碎块粒径小于20 mm时，可发现冲击

气压改变时碎块的累积质量分数相应较大且随碎块

粒径的增大相应增速较快，岩样密度改变时次之，

热处理温度改变时最小，该现象表征冲击气压是导

致高温处理后含铜矽卡岩损伤破坏的最主要因素。

进一步分析图 10中曲线的变化趋势可知，热处理

温度不同时，碎块累积质量分数随碎块粒径增加而

变化的趋势最相似，冲击气压不同时次之，岩样密

度不同时曲线的相似性最差，且产生了一定的突变

现象。这说明热处理对岩样整体的损伤效应是均一

的，但岩样内部成分的不均匀性及冲击应力波产生

的局部应力集中是造成岩样损伤破坏特征离散的主

要因素。

4.2　碎块分形维数的确定

含铜矽卡岩受高温处理后，由于热损伤效应的

作用，其内部结构产生了劣化，此时再承受冲击荷

载作用便易产生宏观破坏，且破碎的岩块形态错综

图10　高温处理后含铜矽卡岩碎块块度的分布规律

Fig. 10　 Distribution rules of block degree of rock 

fragments of copper-bearing skarn after high temperature 

treatment: (a) Different heat treatment temperatures; (b) 

Different densities; (c) Different dynamic load impact 

pressures
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复杂。分形理论在一定程度上可反映碎块之间的相

似规律，进一步揭示含铜矽卡岩内部结构的演化规

律，因此，确定试验后碎块的分形维数非常重要。

目前，具有代表性岩石碎块分布统计函数为G-G-S

分布，由其建立含铜矽卡岩碎块质量与尺寸之间的

定量关系，推演高温处理后含铜矽卡岩受冲击荷载

作用后碎块分形维数的确定方法，更能揭示含铜矽

卡岩破碎情况复杂多变背后的内在规律。

G-G-S分布函数的表达式如下[44−45]：

y = ( r
rm ) b

(9)

式中：r、rm分别是岩样碎块粒径和碎块最大粒径；

b为回归系数。

由式(9)可推演岩样碎块累积质量与碎块总质

量的比值同样满足G-G-S分布，即

Mr

MT

= ( r
rm ) b

(10)

式中：Mr为粒径小于 r的岩样碎块累计质量；MT为

碎块的总质量。

基于TURCOTTE[46]的研究成果，可得岩石碎

块的数量正相关于碎块粒径分形维数方的倒数，同

时考虑碎块质量的增量也正相关于碎块数量增量的

结论，再结合式(9)和(10)求导后的关系，可得下列

各参量之间的关系：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dMrµ rb - 1dr

dMrµ r3dNr

Nrµ rD

(11)

式中：Nr为岩样碎块的数量；D为岩样碎块的分

维数。

将式(11)进一步化简，得回归系数 b和岩样碎

块分维数D之间的关系式如下：

b = 3 -D (12)

将式(12)代入式(9)，同时等号两端取对数，得

ln ( )Mr

MT

= (3 -D)ln ( )r
rm

(13)

基于式(13)，分析试验后含铜矽卡岩碎块的相

应参数并计算出式(13)等号两端各参量，然后线性

拟合 ln(Mr /MT )和 ln r关系式，取其斜率便可计算

出相应的分维数。

4.3　碎块分形维数特征

高温处理后含铜矽卡岩受冲击荷载作用时内

部原损伤的结构继续劣化，再结合内部微裂纹的

萌发、扩展以及贯通，最终导致岩样的破碎与分

形。碎块分形维数D的大小可反映含铜矽卡岩破

碎的程度，图11和12所示分别为热处理温度、岩

样密度、冲击气压不同时含铜矽卡岩的典型

ln(Mr /MT )−ln r曲线(y−x曲线)和碎块分形维数的变

化规律。

由图11可见，三组典型的 ln[Mr/MT]和 ln r数据

图 11　高温处理后含铜矽卡岩典型的 ln(Mr /MT )− ln r 

曲线

Fig. 11　 Typical curves of ln(Mr /MT ) − ln r of copper-

bearing skarn after high temperature treatment: (a) Different 

heat treatment temperatures; (b) Different densities; 

(c) Different dynamic load impact pressures
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对应的散点图的线性拟合相关系数R2值的范围为

0.8126~0.9955，且多数R2值都大于0.95，说明由试

验产生的破碎岩块统计的质量、粒径数据具有很好

的线性相关性，也表明高温处理后含铜矽卡岩破坏

后的碎块尺度分布具有幂律特征，满足块度分布公

式(9)。基于此，高温处理后含铜矽卡岩动态破坏

对应的碎块分形维数可由图 11中相应线性拟合公

式的系数项间接推演获取。

图 12所示为高温处理后含铜矽卡岩碎块分形

维数随热处理温度升高、岩样密度增大、冲击气压

增加而变化的规律。由图 12(a)和(c)可见，碎块分

形维数随热处理温度、冲击气压的增加都呈增大的

趋势，但随岩样密度的增大却呈减小的趋势(见图

12(b))。通过拟合岩样碎块分形维数与热处理温度、

岩样密度、冲击气压之间的关系，得其呈二次多项

式关系。进一步，结合高温处理后含铜矽卡岩受冲

击荷载作用时发生宏观破坏的特征，即破碎岩块块

度随热处理温度、冲击气压的增大而减小，随岩样

密度减小而减小的结论，可知碎块分形维数越大，

岩样破碎程度越高，抗冲击荷载的能力越低；反

之，分形维数越小，岩样破碎的程度越低，抗冲击

荷载能力越高。因此，分形维数可作为描述高温处

理后含铜矽卡岩破碎特征的定量指标，不但可反映

含铜矽卡岩破碎程度的大小，还可间接揭示其抗外

界冲击荷载能力的大小。

5　结论

1) 热处理温度、岩样密度、冲击气压不同时，

含铜矽卡岩的变形趋势基本一致，即动态压缩应

力−应变曲线先后经历似直线段、非线性上凸段、

类平台段、峰后下降段四个阶段。

2) 高温处理后含铜矽卡岩的动态峰值应力、动

态变形模量随热处理温度的升高分别呈对数函数趋

势、指数函数趋势减小，却随岩样密度的增大、冲

击气压的增加分别呈对数函数趋势、指数函数趋势

增大。

3) 基于生物种群增长理论推演了高温处理后含

铜矽卡岩的动态损伤变量方程，并基于试验数据分

析了动态损伤变量−应变曲线的变化规律，推测含

铜矽卡岩于冲击荷载作用下内部损伤先后经历缓慢

增加−快速增加−减速增加−宏观破坏四个阶段。

4) 冲击过程中裂纹起裂于含铜矽卡岩岩样的入

射端，通过后续扩展、贯通形成纵向、横向离层平

图12　高温处理后含铜矽卡岩碎块分形维数的变化规律

Fig. 12　 Change rules of fractal dimension of rock 

fragments of copper-bearing skarn after high temperature 

treatment: (a) Different heat treatment temperatures; (b) 

Different densities; (c) Dynamic load impact pressures
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行、斜交三种破裂面，最终导致岩样的破坏模式以

拉伸破坏和压剪破坏为主，以混合型摩擦破坏

为辅。

5) 冲击荷载作用下含铜矽卡岩碎块分形维数随

热处理温度的升高、冲击气压的增大而增大，随岩

样密度的增大而减小，且都呈二次多项式关系。同

时，碎块分形维数的特征与碎块块度随热处理温

度、岩样密度、冲击气压变化而变化的规律相呼

应，揭示分形维数可间接用来表征高温处理后含铜

矽卡岩的破碎特性。
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Dynamic mechanical characteristic and damage-fracture behavior 

of deep copper-bearing skarn after high temperature treatment

WANG Chun1, 3, XIONG Hong-wei1, SHU Rong-hua2, 4, XUE Wen-yue1, HU Man-gu1, 

ZHANG Pan-long1, LEI Bin-bin1

(1. School of Energy Science and Engineering, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 

2. School of Resources and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, 

Ganzhou 341000, China; 

3. Collaborative Innovation Center of Coal Work Safety and Clean High Efficiency Utilization, 

Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454003, China; 

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

Abstract: To explore the dynamic mechanical characteristics and damage failure behavior of the rock after heat 

treatment, a dynamic impact study was conducted on copper-bearing skarn under the influence of three factors: 

density, heat treatment temperature and impact pressure. The results show that the influences of the "three factors" 

on the trend of the constitutive curves of copper-bearing skarn were not obvious, and cannot change the 

approximate straight stage, nonlinear upward convex stage, plateau-like stage and post-peak stage of the dynamic 

compression stress-strain curves. However, the dynamic compressive strength and deformation modulus of copper-

bearing skarn decrease with the increase of heat treatment temperature, but increase with the increase of sample 

density. Based on the biological population theory, the damage variables reflected the thermal damage degree is 

defined and it is found that the internal damage of rock samples have experienced four stages successively: slow 

increase−rapid increase−deceleration increase−macroscopic failure. Then, by capturing the damage history of rock 

sample during the impact process and analyzing the shapes and fractal dimension behaviors of rock fragments, it is 

found that the cracks initiate from the incident end of rock sample, and the changed rules of fractal dimension 

corresponded to the variation of the fragmentation with the change of heat treatment temperature, density and 

impact pressure. Finally, combined with the internal fracture surfaces of rock and the fragments which are mostly 

shown as long strip, triangular pyramid and powder shape, it could be obtained that the failure modes of copper-

bearing skarn after heat treatment are complex and variable, which are mainly tensile and compression-shear 

failure and supplemented by mixed friction failure. Based on the conclusions, it could be speculated that the heat 

treatment temperature and dynamic disturbance promote the dynamic strength degradation and damage failure 

degree of deep ore rocks, and the increase of sample density is beneficial to improve the ability to resist external 

impact loads, which could provide theoretical references for the exploitation and utilization of deep resources and 

the formulation of surrounding rock state control scheme.

Key words: high temperature treatment; copper-bearing skarn; dynamic mechanical characteristic; damage-

fracture behavior; fractal dimension
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