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摘要：振动碎岩具有能量消耗量低、所需轴向压力小等特点。为提高碎岩效率同时降低成本，进行了振动-加压相

结合的碎岩模式研究。本文以红砂岩为研究对象，围绕动静复合加载条件下球齿侵入导致的红砂岩内部裂纹扩展

规律开展研究。结果表明，球齿下岩石的破碎程度随着动、静载荷的增大而变大，并且只有当组合载荷峰值达到

100 kN 时，岩石才会发生明显的体积破碎。在破岩初期，当载荷较小时，岩石倾向于发展为侧向裂纹，岩石损伤成

“宽而浅”特点。随着载荷的增大，岩石更倾向于发展中间的深部裂纹，而后才倾向于发展侧向裂纹，即呈“窄而深”

的特点。岩石破碎的各项指标受各载荷参数的影响程度存在差异：即在相同的幅值增量条件下，增加动载幅度导

致的破碎程度要大于增加相同静载荷时的破碎程度。以上结论可为提高动静载复合破碎硬岩效率、攻克硬岩钻进

技术难题提供重要支撑。
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Abstract： Vibratory rock fragmentation has the characteristics of low energy consumption and low required axial 
pressure. In order to improve the efficiency of rock fragmentation while controlling costs， a study was conducted on the 
rock fragmentation mode combining vibration and pressure. This article takes red sandstone as the research object and 
conducts research on the crack propagation law inside the rock when spherical teeth invade red sandstone under dynamic 
and static composite loading. The results indicate that the degree of rock fragmentation under the spherical tooth 
increases with the increase of dynamic and static loads， and only when the combined load peak reaches 100kN， will the 
rock undergo significant volumetric fragmentation. In the early stage of rock breaking， when the load is small， the rock 
tends to develop lateral cracks， and the rock damage becomes “wide and shallow”. As the load increases， the rock 
tends to develop deep cracks in the middle， followed by lateral cracks， which exhibit a "narrow and deep" characteristic. 
The various indicators of rock fragmentation are affected by different load parameters to varying degrees： that is， under 
the same amplitude increment conditions， the degree of fragmentation caused by increasing the dynamic load amplitude 
is greater than that caused by increasing the same static load. The above conclusions can provide important support for 
improving the efficiency of dynamic and static load composite crushing of hard rock and overcoming the technical 
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difficulties of hard rock drilling.
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0　引言

岩土工程中，岩石破碎是涉及到的重要问题之

一，如何在提高碎岩效率的同时控制好工程成本是

亟待解决的问题。与传统的钻探方法相比，振动碎

岩具有能量消耗量低、所需轴向压力小等特点。因

此，为了在控制成本的基础上提高碎岩效率，进行振

动-加压相结合的碎岩模式研究，通过数值模拟探究

在振动与轴向加压力共同加载下的岩石破碎效果和

影响规律，能为提高动静载复合破碎硬岩效率、攻克

硬岩钻进技术难题提供重要支撑。

在影响岩石裂纹动态扩展因素研究方面：Akes⁃
son 等［1］发现岩石内部裂纹扩展长度取决于岩石本

身的天然性质。Bagde 等［2-3］发现随着加载频率以

及载荷幅值的逐步增大，岩石的各项物理性质发生

变化。Ožbolt 等［4］发现随着加载速率的提高，混凝

土的破坏模式逐步发生改变。Li等［5］发现花岗岩石

疲 劳 的 阈 值 为 其 单 轴 抗 压 强 度 的 60%~70%。

Zhang［6］发现裂纹基本都是沿着载荷施加的方向扩

展延伸的。Li等［7］探究了谐振激励下岩石破碎的机

理，并通过建立微胁迫振动方程的方法来解析其影

响因素。

在动静组合加载下岩石力学特性方面，R. J.
Christenson 等［8］于 1972 年 首 次 运 用 霍 普 金 森

（SHPB）设备进行了施加围压下的岩石冲击试验。

李夕兵等［9］对 SHPB 装置进行了改进，研制出可实

现二维乃至三维动静组合加载的试验装置。宫凤强

等［10-11］从能量角度探讨了岩石爆炸机理，指出轴向

压应力的施加会使岩石内部蓄积弹性能，导致压剪

破坏并形成破裂面，当冲击入射能小于岩石内部积

聚的弹性能时，岩石积聚的能量得以释放，进而导致

岩爆现象的发生；反之，当冲击入射能量大于岩石内

部积聚的弹性能时，岩石则在破坏过程中持续吸收

能量，丧失承载能力并整体失稳，但此时并非岩爆的

模式状态。殷志强［12］发现在仅受到纯动载荷，或者

轴压未达到足够高的情况下，岩石往往不具有岩爆

的倾向，但在较高轴压下存在岩爆倾向的现象，是因

为在高轴压下岩石内部会积聚较高的弹性能，此时

只需要微小的冲击扰动便能导致岩爆。崔栋梁［13］

发现在恒应变率加载下，粉砂岩在三维动静组合加

载下呈 X 或 V 形破坏模式。

1　PFC2D 数值模型的建立

数值实验基于 PFC2D 数离散元软件，颗粒间接

触本构采用平行粘结模型。本试验采用原产地为四

川自贡的红砂岩作为研究对象（见图 1）。岩石标准

试样是由切割机加工而成，加工精度可以保证所有

岩样间的高度误差在 0.5 mm 之内。通过室内试验

测定了红砂岩标准样品的物理力学性质（见表 1）。

为了使所建立的岩石模型与实际红砂岩的宏观物理

力学性质尽可能的匹配，本文采用试错法（在构建完

整的模拟试样后，通过赋予一组细观参数并进行计

算，将计算结果与室内试验结果进行对比，根据对比

结果，对细观参数进行调整，再次进行计算，重复该

过程，直到模拟结果能够与试验结果在宏观力学参

数和破裂模式上较好地吻合），利用进行的室内单轴

压缩试验获得的宏观力学试验参数来标定数值模型

的微观参数。最后选用表 2 的参数时，数值模型的

宏观力学数据与试验数据吻合较好。最终选取的

PFC2D细观参数见表 2。

图 1　红砂岩试验样品

表 1　红砂岩物理力学参数

参数

数值

密度/
（g·cm-3）

2.01

弹性模量/
GPa
2.90

泊松比

0.24

单轴抗压强度/
MPa
19.27
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采用平行粘结模型进行数值模拟。平行粘结模

型是用来传递颗粒间的力和力矩的。可以理解为在

颗粒间接触点处放置了半径为
-
R 的圆盘状平行弹

簧。当颗粒之间填充有胶结材料时，骨料颗粒的嵌

入、滑移产生的接触力也可以用平行粘结模型来描

述，即平行粘结模型和滑移模型可以同时存在。建

立尺寸为 100 mm×50 mm 的红砂岩数值模型；模拟

选用半径为 5 mm 的球型齿刀具。

2　动静载复合入岩影响因素的数值模拟

采用前面建立的数值模拟模型，对模拟过程中

的各种参数进行定量调整，包括改变静载荷值、动载

幅度，通过分析不同参数工况下的模拟结果，总结出

各种因素对动静复合加载碎岩的影响规律。对模拟

结果主要从裂纹扩展和破碎坑特征进行分析。

裂纹扩展特征主要关注裂纹的数量特征、中间

裂纹的最大扩展深度 Hm 和扩展特征更加明显的侧

向裂纹的最大延伸长度 C l。岩石破碎坑的特征主

要关注破碎坑的深度即球齿侵入深度、岩石表面的

破碎面积（在二维尺度上即坑面长度）和破碎体积

（剥离出来岩石的碎屑颗粒数）。

变静载荷的动静复合加载碎岩模拟采用静载荷

分别为 10、30、50 kN 的不同情况。控制变量法要求

除了静载荷作为单一变量外，其余参数均需一致，分

别设定为：动载幅度为 70 kN、频率为 20 Hz、围压为

5 MPa。
变动载幅度的动静复合加载碎岩模拟采用动载

幅度分别为 50、70、90 kN 的不同情况。其余参数设

定为：静载为 30 kN、频率为 20 Hz、围压为 5 MPa。
试验方案参数见表 3。

3　结果与分析

3.1　变静载复合入岩模拟的结果与分析

不同静载荷下球齿复合入岩模拟结果见图 2，

其中曲线图为力-时间关系图，不同参数情况下的第

二行为裂纹放大图。由模拟结果可知，随着静载荷

的施加及增大，岩石的破碎程度逐渐增大。在未施

加静载荷时，只有球齿下方出现了少数剪切裂纹，仅

对岩石造成了轻微损伤；随着静载荷的增大，岩石损

伤区域面积不断增大，径向裂纹和侧向裂纹开始形

成并初步扩展，并有少数裂纹连通自由表面，形成了

小颗粒岩屑；静载荷增至 30 kN 时，各类裂纹开始大

规模扩展，尤其是在损伤区域两侧生成了 2 条主要

侧向裂纹，延伸长度很长，最终连通自由表面后形成

了大体积的剥离块体，剥离块体和岩石碎屑受挤压

而断裂崩出，形成大规模的体积破碎，球齿实现了明

显的进尺；随着静载荷进一步增大，裂纹数量不断增

多，球齿侵入深度和破碎体积也不断增大，体积破碎

更加明显、更加宏观，破碎效果显著提升。但是在破

岩初期的相同时间内，30 kN 静载条件下，岩石的裂

纹表现出了“宽而浅”的特点；而 50 kN 静载条件下，

岩石的裂纹表现出“窄而深”的特点。这说明在一定

静载变化范围内，随着静载荷的增大，岩石的损伤面

积变小但损伤深度变深。

不同静载荷下球齿入岩数值模拟中的裂纹扩展

特征和破碎坑特征进行分析比较见图 3。由图 3 可

以看出，随着所施加静载荷的逐步增大，岩石破碎的

各项特征参数基本都呈现增长趋势，并且参数之间

表 3　试验方案参数

试验方案

变静载实验

变动载幅度实验

静载荷/
kN
10
20
30
30
30
30

动载幅度/
kN
70
70
70
50
70
90

频率/
Hz
20
20
20
20
20
20

围压/
MPa

5
5
5
5
5
5

表 2　本文选用的 PFC2D细观参数

参数

取值

参数

取值

颗粒最小半径 Rmin/
mm
0.25

平行粘结模量 pb_
Ec/GPa

15

颗粒粒径比 Rrat

1.66
平行粘结刚度比 pb_kn/

pb_ks
2.5

颗粒密度 ρ/
（kg·m-3）

2500
法向粘结强度 pb_sn/

MPa
60±10

颗粒接触模量 Ec/
GPa
15

颗粒刚度比 kn/ks

2.5
切向粘结强度 pb_

ss/MPa
90±20

颗粒摩擦系数 f

0.5

加载速率m/s
0.05
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都伴随有一定的相关性：侧向裂纹的最大扩展长度

和破碎坑面的长度随静载荷的增长关系曲线比较相

近；中间裂纹的最大扩展深度与球齿的侵入深度即

破碎坑的最终形成深度的增长关系曲线十分相似；

岩石内部的总裂纹数量与岩石总的破碎体积的增长

关系曲线也非常相似。唯一特殊的点是在 40 kN 时

侧向裂纹长度和破碎坑面长度出现了一次小幅度的

降低，在该载荷下球齿侵入深度很大，密实核底部生

成的侧向裂纹向上扩展，与上部的侧向裂纹合并后

继续向上延伸，过早的连通到自由表面，导致其最大

长度相对较小，但是整体来看，侵入深度和体积破碎

程度仍然呈增长趋势。

3.2　变动载幅度复合入岩模拟的结果及分析

不同动载幅度下球齿入岩模拟结果如图 4 所

�D�ME ��N1

�E�ME ��N1

�F�ME ��N1

图 2　不同静载荷下球齿复合入岩模拟结果
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示。由模拟结果可以看出，随着动载幅度的增大，岩

石的破碎程度逐渐增大。在 50 kN 的动载时，仅在

球齿下方的区域出现轻微损伤以及少数径向裂纹扩

展形成的细小岩屑；动载幅度增至 70 kN 时，各类裂

纹开始大规模扩展，岩石发生体积破坏，大块的剥离

块体和岩石碎屑受挤压而断裂崩出，球齿实现进尺；

随着动载幅度进一步增大，裂纹数量不断增多，球齿

侵入深度不断增大，侧向裂纹从更深的位置产生并

迅速扩展，最后甚至延连通岩石边界形成完整的大

块剥离体，还有各种裂纹在损伤区域内连通、合并，

破碎程度剧烈增加。而随着动载的继续增加，表现

出了和上一小节相同的规律：在破岩初期的相同时

间内，随着动载荷的增大，岩石的损伤面积变小但损

伤深度变深。

对不同动载幅度下球齿入岩数值模拟中的裂纹

扩展特征和破碎坑特征进行分析比较，见图 5，能明

显看出，随着所施加动载幅度的逐渐增大，岩石破碎

的各项特征参数都呈现增长趋势，并且参数之间都

伴随有一定的相关性：侧向裂纹的最大扩展长度和

破碎坑面的长度随动载幅度的增长关系曲线、中间

裂纹的最大扩展深度与球齿的侵入深度随动载幅度

的增长关系曲线、岩石内部的总裂纹数量与岩石总

的破碎体积随动载幅度的增长关系曲线都呈现非常

相似的变化趋势。另外，由上述变载荷仿真结果可

知，无论是怎样搭配动静载荷，只有当组合载荷峰值

达到 100 kN 时，岩石才会发生明显的体积破碎。

3.3　两种载荷参数对碎岩的影响程度分析

将上述仿真中岩石的破碎坑面长度、球齿侵入

深度和破碎颗粒数等指标受静载荷、动载幅度参数

变化的影响程度总结绘制成图 6，静载荷和动载幅

度均采用 10 kN 的等幅值增量，影响幅度以百分号

为单位。

从图 6 可以看出，静载荷、动载幅度对岩石的破

坏程度均有影响，并且影响程度存在差异：增加相同

的静载荷和相同的动载幅度，在破碎坑的各项指标

上后者都要比前者的影响大得多，即在相同的幅值

增量条件下，增加动载幅度导致的破碎坑面长度、球

齿侵入深度和破碎颗粒数量都要远大于增加静载荷

时的量。

4　结论

本文采用离散元数值模拟软件 PFC2D对球齿在

动静复合加载下压入岩石进行了仿真探究，研究了

各载荷参数对裂纹的形成扩展规律，主要结论如下：

（1）球齿下岩石的破碎程度随着动、静载荷的增

大而变大，并且只有当组合载荷峰值达到 100 kN
时，岩石才会发生明显的体积破碎。

（2）载荷较小时，岩石倾向于发展侧向裂纹，岩

石损伤成“宽而浅”特点。随着载荷的增大，在破岩

初期，岩石更倾向于发展中间的深部裂纹，而后才倾

向于发展侧向裂纹，即“窄而深”。

（3）岩石破碎的各项指标受各载荷参数的影响

程度存在差异：即在相同的幅值增量条件下，增加动
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图 3　不同静载荷下球齿入岩裂纹扩展和破碎坑特征
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载幅度导致的破碎程度要大于增加相同静载荷时的

破碎程度。

�D��E�� ��N1

�E��E�� ��N1

�F��E�� ��N1

图 4　不同动载幅度下球齿入岩模拟结果
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图 6　破碎坑特征受各载荷参数的影响幅度
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图 5　不同动载荷下球齿入岩裂纹扩展和破碎坑特征
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