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摘要：深部工程岩体内部存在大量的原生裂隙，复杂的高水压高应力环境是影响工程岩体动态强度特性的重要因

素。为探究裂隙和高水压力对岩石动态强度特性的影响，采用自主研制的高水压高地应力岩石动力学试验装置，

制备 5 种不同裂隙倾角的红砂岩试件，开展 6 个水压力梯度下冲击试验。研究结果表明：随着水压力和裂隙倾角

的增大，裂隙岩石动态应力–应变曲线峰后特征逐渐由塑性转变为弹性后效，曲线特征大致分为 3 个阶段。裂隙

倾角相同时，裂隙岩石动态峰值应力随水压力的增加先增大后小幅减小，动态峰值应力与水压力之间服从良好的

高斯函数分布；随水压力的增加，平均应变率均呈现先减小后增大的趋势。相同水压力作用下，裂隙岩石动态峰

值应力随裂隙倾角的增大整体呈先缓慢增加后快速上升的趋势，变化趋势受裂隙岩石径向连通率和应力波斜入射

的影响；平均应变率随裂隙倾角的增大逐渐减小。裂隙岩石动态峰值应力与平均应变率具有明显的负线性关系。 
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Abstract：Numerous pre-existing fractures within deep engineered rock masses and the complex hydraulic 

environment， significantly affect the dynamic strength characteristics of these engineered rock masses. To 

investigate the effects of fractures and high water pressure on the dynamic strength characteristics of rocks，five 

types of red sandstone specimens with different fracture inclination angles were prepared. Impact tests were carried 

out under six water pressure gradients using a self-developed rock dynamics testing device capable of simulating 

high water pressure and high geo-stress conditions. The results indicate that with the increase of water pressure and 

fracture inclination angle，the dynamic stress-strain curve of the fractured rock is gradually transformed from plastic 

to elastic after-effects after the peak. The curve characteristics can be categorized into three stages. When the fracture 

inclination angle is fixed，the dynamic peak stress of the fractured rock initially increases with rising water 
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pressure，followed by a slight decreases. The relationship between dynamic peak stress and water pressure follows 

a Gaussian distribution. As water pressure increases，the average strain rate first decreases and then increases. 

Under the same water pressure，the dynamic peak stress of fractured rock generally exhibits a trend of slow initial 

increase followed by a rapid rise as the fracture inclination angle increases，and this trend is influenced by the radial 

connectivity of the fractured rock and the oblique incidence of stress waves. Moreover，the average strain rate 

gradually decreases with the increase of fracture inclination angle. A clear negative linear relationship is observed 

between the dynamic peak stress of the fractured rock and the average strain rate. 

Key words：rock mechanics；high water pressure；fractured rocks；dynamic strength；average strain rate 
 

 
1  引  言 

 

在交通强国建设和深地空间开发的驱动下，越

来越多的工程项目不断向深部推进[1-2]。深部工程

岩体多处于高水压高地应力环境中，其地质构造复

杂，通常包含节理、缺陷和空洞等不连续结构，这

些不连续结构对岩体造成初始损伤，控制着裂隙岩

体的动态力学行为和破坏特性[3-4]。在爆破开挖过

程中裂隙岩体易引发突水、突泥等重大地质灾害。

考虑到深部岩体与浅层岩体在力学行为和赋存环境

上的差异，研究深部高水压下裂隙岩体的动态强度

特性，对地下工程安全建设至关重要。 

节理是岩体中广泛存在的软弱结构面，对于非

填充节理，岩石之间接触较为紧密，节理常表现为

贯通型裂隙[5]。贯通型裂隙岩体的物理力学性能较

连续岩体更为复杂，其强度和变形特性受裂隙影响

显著。在静态加载过程中，裂隙岩石峰值强度明显

低于完整岩石[6]。在利用冲击试验模拟裂隙石的动态

响应特性时，多采用预制单裂隙、交叉裂隙、多裂

隙的岩石试件，分别模拟研究裂隙长度、倾角和间

距对裂隙岩石动态强度变形和裂纹扩展的影响[7-8]。

裂隙倾角的改变会影响岩石的几何构型和应力状态，

进而影响裂隙岩石动态强度、变形、能量耗散和破

坏特性[9-12]。随着裂隙倾角的增大，裂隙岩体的动

态峰值应力、动态峰值应变、动态弹性模量等力学

参数呈逐渐增大的趋势；动荷载与裂隙面的夹角为

45°～60°时，能量利用效率将显著提高[9-10]，同时，

破坏模式则由完整岩石的劈裂拉伸破坏为主向含裂

隙岩石的剪切破坏为主转变[11]。随着冲击气压的

增大，裂隙岩石动态峰值应力和峰值应变均增大，

呈现出明显的率效应，而应变率对主要破坏模式几

乎没有影响，但会增加裂隙岩石的破碎程度[12]。从

上述研究可以发现，裂隙对岩体动态力学响应特性

有非常显著的影响，但仅单独考虑了静应力或应变

率等因素的影响，未考虑地下水对裂隙岩石动态强

度特性的影响。 

地下水是影响岩体力学响应特性的重要因素，

随着岩石含水率的增加，在静态加载过程中，由于

水楔效应的影响，单轴峰值应力和稳定性随饱和度

的增加出现明显的弱化现象[13-14]。随着饱水时间的

延长，裂隙岩体单轴抗压强度会逐步弱化，破坏模

式总体向剪切破坏模式发展[15]。在高加载率下含

水率对完整岩石的动态力学特性具有明显饱水强化

现象[16]；裂隙岩石也同样存在饱水强化的现象，且

裂隙岩石动态峰值应力、动态峰值应变和动弹性模

量等随裂隙倾角的演化趋势不受含水率的影响[17]。

为研究深部高水压环境下岩石动态力学性能，金解

放等[18-20]研制了高水压高应力岩石动态加载试验装

置，并选用完整岩石试件开展试验研究。水压力对

岩石动态应力–应变曲线峰前力学特性和峰后应力

跌落行为具有较大影响，动荷载作用下水的黏性效

应和岩石外部的围压水对动态强度有增强作用[18]。

能量耗散率随水压力的增大先上升后下降[19]，峰后

破坏不稳定性逐渐增大，发生突水灾害的倾向性越

强烈[20]。对于深部工程岩体而言，水压力和原生

裂隙共同影响宏观裂纹和微裂纹的萌生、扩展，控

制着裂隙岩石的动态强度特征。上述研究成果仅单

独考虑了含水率、水压力和裂隙等因素的影响，亟

待开展深部高水压环境下裂隙岩石动态强度特性的

研究。 

本文旨在研究水压力与裂隙倾角对岩石强度特

性的影响。以裂隙岩石作为试验对象，开展不同裂

隙倾角及水压力作用下的冲击试验。拟分析裂隙倾

角和水压力对裂隙岩石动态峰值应力、平均应变率

影响规律，构建裂隙岩石动态峰值应力与水压力和

平均应变率的演化经验模型，揭示高水压对裂隙岩

石动态强度特性的影响机制。 
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2  试验方案 
 

2.1 试件制备 

选用红砂岩为试验对象，其均质性较好，将红

砂岩加工成 50 mm×50 mm 的圆柱形试件，试件

端面平整度误差＜± 0.02 mm，不垂直度＜0.001 

rad[21]。完整红砂岩密度为 2.37 g/cm3，纵波波速

为 2 753.44 m/s，单轴抗压强度 82 MPa。在完整红

砂岩试件的侧面轴心位置加工贯通型裂隙，定义裂

隙倾角 为裂隙面法线与动载荷加载方向的夹角，

分别设置为 0°，22.5°，45°，67.5°，90°共计 5种

角度，裂隙宽度 15 mm、厚度为 1.5 mm，裂隙沿

径向贯通，裂隙岩石试件的几何示意图如图 1 所

示。 
 

 
图 1  裂隙岩石试件几何尺寸示意图( = 45°) 

Fig.1  Schematic geometry of fractures rock specimen( = 45°) 
 

2.2 试验装置 

通过使用自主研发的高水压高地应力岩石动力

学测试系统进行试验，该系统的创新点在于，在现

有的动静组合加载系统的基础上额外增加了高水压

加载模块，使其能够同时对裂隙岩石试件施加高地

应力和高水压力，模拟深部工程岩体的实际赋存环

境，示意图如图 2 所示。关于此试验装置的详细介

绍，可参考金解放等[18]，本文不再赘述。 

通过充水条件下的无岩石试件冲击试验显示，

入射波透射率高达 99%[20]，高水压加载装置不影

响一维应力波传播，装置可用于深部高水压环境下

裂隙岩石动态响应试验研究。 

2.3 试验方法 

为聚焦高水压对裂隙岩石动态强度的影响研

究，试验过程中固定轴向静应力为 27 MPa，冲击

速度为 20 m/s。水压力分别设置为 0，5，10，15，

20，25 MPa。试验前，对裂隙岩石试件进行饱

水，确保在进行水压力加载前均达到饱和状态。试

验时，将岩石试件端面均匀涂抹耦合剂后放置于入

射杆和透射杆中间，并保持轴线对齐。将轴压值和

水压值加载至试验工况值，加载过程中先加载轴向

静应力后加载水压力，且轴向静应力须始终大于水

压力值，以确保岩石试件与弹性杆紧密接触。调整

冲击气压及冲头的初始位置，使冲击速度稳定在

20 m/s。采用激光测速仪测定冲头速度，超动态应

变仪与示波器采集得到冲击试验中的应力波信号。

裂隙岩石试件动态冲击示意图如图 3 所示，其中，

s 为轴向静应力、 w 为水压力， d 为冲击载荷。 

2.4 试验原理 

在高应变率加载条件下，动态应力的平衡是确

保试验数据准确性的关键因素。本文试验的动态应

力平衡曲线如图 4 所示。由图可知，当岩石试件达

到动态应力平衡时，入射波与反射波的总和与透射 
 

 
图 2  高水压高地应力岩石动力学测试试验系统示意图 

Fig.2   Schematic diagram of high water pressure and high stress rock dynamics testing system 
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图 3  裂隙岩石试件动态冲击示意图 

Fig.3  Schematic diagram of dynamic impact on fractured rock  

specimen 
 

 

图 4  动态应力平衡曲线 

Fig.4  Dynamic stress equilibrium curves 
 

波曲线重合。这表明所使用的高水压高地应力岩石

动力学测试试验系统满足动态应力平衡条件。因

此，一维应力波理论可用于推导动态应力、应变和

应变率。 

基于一维应力波理论，冲击荷载下裂隙岩石试

件的动态应力 ( )t 、应变 ( )t 和应变率 ( )t ，可由

如下公式计算： 

0
I R T0

s

( ) [ ( ) ( ) ( )] d
C

t t t t t
L


           (1) 

I R T
s

( ) [ ( ) ( ) ( )]
2

AE
t t t t

A
             (2) 

0
I R T

s

( ) [ ( ) ( ) ( )]
C

t t t t
L

             (3) 

式中： I R T( ) ( ) ( )t t t  ， ， 分别为冲击荷载加载过程

中 t 时刻的入射波、反射波和透射波； 0C ，E，A

分别为弹性杆的应力波传播速度、弹性模量及横截

面面积； sA 和 sL 分别为试件的横截面面积和长度。 

 

3  试验结果 
 

3.1 水压力和裂隙倾角对动态应力–应变曲线的影响 

通过式(1)～(3)可计算得到不同试验工况下的

动态应力–应变曲线，如图 5 所示。 

          
(a)  = 22.5°                                                     (b) = 67.5° 

          
(c) w =10 MPa                                                        (d) w = 20 MPa 

图 5  不同工况下裂隙岩石的动态应力–应变曲线 

Fig.5  Dynamic stress-strain curves of fractured rock under different working conditions   
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由图 5 可以看出，水压力和裂隙倾角对裂隙岩

石的动态应力–应变曲线有显著的影响。根据峰后

卸载模量 M 的正、负值可划分为 I 和 II 型 2 种形

态，峰后卸载模量为负值表现为 I 型，正值表现为

II 型。相同裂隙倾角条件下，水压力较小时，应力–

应变曲线峰值表现为 I 型，水压力较大时，峰后曲

线表现为 II 型，峰值阶段的卸载模量由负值逐渐变

为正值，表现出明显的弹性后效特征，岩石试件仍

具有承载能力，当水压力较大时，部分岩石未发生

宏观破坏。裂隙岩石动态峰值应力先增大后减小；

峰后极限应变先减小后增大，残余应变逐渐小于极

限应变。相同水压力工况下，随着裂隙倾角的增

大，裂隙岩石动态应力–应变曲线也将由 I 型逐渐

向 II 型转变，峰后特征逐渐由塑性转变为弹性后

效，裂隙岩石的破坏程度逐渐减轻，直至未发生宏

观破坏；裂隙岩石动态峰值应力逐渐增大，峰后极

限应变逐渐减小，残余应力逐渐增加。 

3.2 I 型和 II 型动态应力–应变曲线 

由图 5 可以看出，在相同大小的冲击载荷作用

下，高水压高应力裂隙岩石的动态应力–应变曲线

有 I 和 II 型 2 种类型。为了深入研究高水压高应力

裂隙岩石动态应力–应变曲线的变化特性，选取典

型的 I 和 II 型曲线进行分析，如图 6 所示。 

由图 6(a)可以看出，在固定的轴向静应力和冲

击载荷工况下，当水压相对较小时，裂隙岩石的动

态应力–应变曲线属于 I 型。其中，OA 段近似呈

直线型，表现出良好的弹性性能；AB 段切线斜率

逐渐减小，表明在动载荷作用下裂隙岩石内部微裂

纹逐渐萌生、扩展，导致动态损伤程度增加，裂隙

岩石抵抗动载荷的能力逐渐减弱。定义 AB 段为裂

纹快速扩展阶段；BC 段的动态应力随着动态应变

的增加而减小，直至岩石试件发生宏观破坏，定义

BC 段为峰后破坏阶段。 
 

 
(a) w = 0 MPa，  = 67.5° 

 

 
(b) w = 20 MPa，  = 67.5° 

图 6  高水压高应力裂隙岩石典型动态应力–应变曲线 

Fig.6  Typical dynamic stress-strain curves for high water  

pressure and high stress fractured rocks 
 

在轴向静应力和水压力共同作用下，裂隙岩石

初始微裂隙被水填充，导致在受到动荷载时，孔隙

水抑制了由动荷载所引起的孔隙压缩变形，使得动

态应力–应变曲线未出现初始孔隙压密阶段[20]，

直接进入弹性变形阶段。在裂纹快速扩展阶段，动

荷载施加于岩石的动态应力逐渐增大，其应力与应

变呈非线性增长趋势，裂隙岩石发生塑性变形，直

至点 B 到达峰值应力，裂隙岩石试件发生宏观破坏

时的动态峰值应力称为动态抗压强度。 

由图 6(b)可以看出，在固定的轴向静应力和冲

击载荷工况下，当水压足够大时，裂隙岩石的动态

应力–应变曲线属于 II 型。与图 6(a)所示的 I 型曲线

相比，II 型动态应力–应变曲线也有弹性阶段 OA

和裂纹快速扩展阶段 AB，但 AB 段的割线模量下降

相对较小。II 型动态应力–应变曲线的峰后段包括

短暂的 BC 段和占比较大的 CD 段，其中 BC 段的

动态应力随着动态应变的增加而增大；而 CD 段的

动态应力随着动态应变的减小逐渐减小，即 CD 属

于动态应力卸载阶段，且 CD 段的割线近似平行于

OA段的割线，表现出明显的弹性后效特征。同理，

定义曲线最高点 B 对应的应力为动态峰值应力。 

为了更好地表征水压力和裂隙倾角对裂隙岩石

动态力学特性的影响，根据不同试验工况下裂隙岩

石的动态应力–应变曲线，选取峰值应力p，平均

应变率 等参数，统计是否发生宏观破坏，如表 1

所示。 

 
4  裂隙岩石的动态强度特性 
 

4.1 水压力对动态峰值应力的影响规律 

动态峰值应力指裂隙岩石在冲击过程中所承受 
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Ed1  25.42 GPa

裂纹快速扩展阶段
Ed2  10.41 GPa

I型

动
态

应
力

   
/M

P
a

185

145

105

65

25

动态应变
0.000                  0.005                   0.010                  0.015                   0.020

p

O

A

B

C mp

峰后破坏阶段

动态应变
0.000             0.003             0.006             0.009            0.012             0.015

动
态

应
力

   
/M

P
a

225

175

125

75

25

O

A

B

C

D

弹性变形阶段
Ed1  25.61 GPa

裂纹快速扩展阶段
Ed2  12.36 GPa

II型

mpr

p

r



• 1138 •                                      岩石力学与工程学报                                      2025 年 

 

 
表 1  不同工况下裂隙岩石动态试验结果 

Table 1  Dynamic test results of fractured rock under different  

working conditions 

裂隙倾角 
 /(°) 

水压力 

w /MPa 
峰值应力

p /MPa 
平均应变率 

 /s－1 
是否发生

宏观破坏

   0 

 0 109.80 215.17 是 

 5 121.25 202.99 是 

10 134.46 189.88 是 

15 137.85 186.95 是 

20 140.07 181.76 是 

25 138.69 177.71 是 

22.5 

 0 121.85 210.35 是 

 5 128.77 196.51 是 

10 140.42 184.52 是 

15 148.44 175.32 是 

20 155.28 171.94 是 

25 146.73 178.35 是 

45.0 

 0 130.22 195.47 是 

 5 144.49 182.41 是 

10 151.03 175.77 是 

15 154.46 165.33 是 

20 160.41 163.29 是 

25 152.28 175.96 是 

67.5 

 0 176.94 150.83 是 

 5 188.83 141.95 是 

10 191.85 142.25 是 

15 202.00 134.30 否 

20 202.92 126.68 否 

25 193.59 137.33 否 

90.0 

 0 187.62 133.30 是 

 5 209.05 131.94 是 

10 220.81 129.97 否 

15 223.02 129.34 否 

20 223.17 128.73 否 

25 216.00 130.49 否 

 

的最大动态应力。当裂隙岩石发生宏观破坏时，动

态峰值应力即为裂隙岩石的动态抗压强度，反映裂

隙岩石所能承受的最大冲击荷载。根据表 1 中的试

验结果，裂隙岩石动态峰值应力随水压力的变化关

系如图 7 所示。 

由图 7 可以看出，固定轴向静应力和裂隙倾角，

随水压力的增大，裂隙岩石动态峰值应力呈逐渐增

加的趋势。当水压力超过一定值时，裂隙岩石动态峰

值应力出现略微下降的趋势。以裂隙倾角 = 22.5°为 

 

 
图 7  裂隙岩石动态峰值应力与水压力的关系 

Fig.7  The relationship between dynamic peak stress and water  

pressure in fractured rock 
 

例，当裂隙倾角保持不变时，水压力由 0 MPa 增加

至 20 MPa，动态峰值应力的增长幅度为 21.53%，

水压力由 20 MPa 增加至 25 MPa 时，动态峰值应力

的降低幅度为 5.50%。由图 7 还可以看出，裂隙倾

角的增大对岩石动态峰值应力具有明显的强化作

用。 

结合图 7 和表 1 可以看出，不同裂隙倾角下，岩

石动态峰值应力随水压力的演化趋势均保持一致，

但破坏程度却不同。当裂隙倾角为 0°，22.5°和

45°时，所有水压力工况下的岩石均发生宏观破

坏，此时在高水压力下动态峰值应力出现下降的趋

势，这是由于其动态抗压强度不足造成的。当固定

裂隙倾角为 67.5°时，水压力超过 15 MPa 后，裂隙

岩石未发生宏观破坏；当固定裂隙倾角为 90°时，

水压力超过 10 MPa 后，裂隙岩石未发生宏观破

坏。此时，外部冲击荷载未达到裂隙岩石的动态抗

压强度，峰值应力的下降与岩石试件内部微裂隙的

扩展有关，不能简单归结为动态抗压强度不足所导

致的。 

为定量分析裂隙岩石动态峰值应力与水压力之

间的影响关系，运用下式对图 7 中的数据进行拟合： 
2

w c
p 2

( )
exp

  


 
  

 
         (4) 

式中， p 为动态峰值应力(MPa)； w 为当前工况

下的水压力(MPa)； c  ， ， 为拟合参数，量纲

均为 MPa。 

当 c w  时，动态峰值应力为固定倾角下的

最大值，因此定义 c 为临界水压力，量纲为 MPa。

定义  为当前倾角下的最大动态峰值应力，反映裂
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隙岩石动态峰值应力的变化速率，量纲为 MPa。
为水压力对动态峰值应力的影响范围，定义参数
为水压力敏感因子，量纲为 MPa。 

裂隙岩石动态峰值应力与水压力的拟合结果如

表 2 和图 7 所示。由图 7 和表 2 可以看出，式(4)拟

合不同裂隙倾角岩石动态峰值应力与水压力的相关

系数均大于 0.85，拟合曲线与试验数据的吻合度较

高，表明裂隙岩石动态峰值应力与水压力之间满足

良好的高斯函数关系。 
 

表 2  裂隙岩石动态峰值应力与水压力之间的拟合结果 

Table 2  Fitting results between dynamic peak stress and water  

pressure in fractured rock 

s /MPa 裂隙倾角/(°)  /MPa c /MPa  /MPa 2R

27 

 0.0 140.50 21.35 44.00 0.98

22.5 150.91 20.63 42.56 0.91

45.0 157.62 18.11 41.87 0.94

67.5 202.21 16.14 41.57 0.89

90.0 225.84 15.89 40.04 0.97

 

根据表 2 中的拟合结果，拟合参数  ， c 和
与裂隙倾角的关系如图 8 所示。由图 8 可以看出，最

大动态峰值应力  、临界水压力 c 和水压力敏感

因子与裂隙倾角均满足良好的函数关系，拟合相

关系数分别为 0.94，0.92 和 0.93，拟合程度较高。

最大动态峰值应力 β 随倾角的增大而逐渐增大，表

明裂隙倾角对岩石动态峰值应力影响显著，裂隙倾

角的增大能够促进岩石动态峰值应力快速增大。临

界水压力 c 和水压力敏感因子均随裂隙倾角的增

大而逐渐减小，表明随着裂隙倾角的增大，水压力

对动态峰值应力的强化效果逐渐减弱，体现在随水

压力的增大，动态峰值应力的增长幅度缩小。 

分析认为，裂隙砂岩作为一种多孔隙体，由岩

石骨架、预制裂隙和孔隙组成。饱水裂隙岩石直接 
 

 
(a) 最大动态峰值应力  随裂隙倾角的变化 

 

 
(b) 临界水压力 c 和水压力敏感因子随裂隙倾角的变化 

图 8  拟合参数 c ， 和与裂隙倾角的关系 

Fig.8  Fitted parameters c ， and versus fracture  

inclination angle 
 

浸泡在高水压环境中，由于液体内部压力具有各向

同性，使得岩石的轴向、径向和预制裂隙内部均承

受相应的水压力，裂隙岩石静态受力示意图如图 9

所示。根据有效应力原理，其轴向应力将受到相应

的折减，即有效轴向应力为 

n s w(1 sin )k                (5) 

式中： s 为轴向静应力，  为孔隙水压力，k 为

裂隙岩石径向连通率， w 为水压力。 
 

 
图 9  裂隙岩石静态受力示意图 

Fig.9  Schematic diagram of static force application on  

fractured rock 
 

结合式(5)和图 9 可以看出，在轴向静应力和水

压力加载过程中，水压力 w 的存在，一方面对岩

石的径向变形具有约束作用，一定程度上限制微裂

纹的萌生和扩展，降低动载荷作用下裂隙岩石发生

动态损伤的概率；另一方面水压力 w 将作用于岩

石端面和预制裂隙的内部，产生与轴向静应力相反

的作用力，从而降低岩石在轴向的有效应力 n ，

提升岩石抵抗轴向变形的能力[22]。 
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在动态加载过程中，由于孔隙水引起的 Stefan

效应、水的表面张力引起的弯液面效应和牛顿内摩

擦效应等[16]，使得在高加载率下高压水能增强岩

石的动态力学性能。另外，在冲击荷载作用下，裂

隙岩石在裂纹快速扩展阶段和峰后破坏阶段所产生

的微裂隙无法瞬间被水填充，导致新萌生的微裂纹

处于非饱和的负压状态，有效阻止微裂纹进一步的

扩展成核[23]，减缓裂隙岩石在峰后的变形破坏。

上述过程是裂隙岩石动态峰值应力随水压力的增大

而逐渐增大的主要原因。 

当超过临界水压力时，水压力对动态峰值应力

的作用效果受裂隙倾角的影响，即式(5)中 k 值的影

响。当裂隙倾角较小时，所有水压力工况均发生宏

观破坏，峰值应力的下降是由于裂隙岩石动态抗压

强度不足造成的。其主要原因在于预制裂隙沿径向

贯通岩石，在水压力的作用下岩石的有效应力降

低，并且使外部压力水向岩石内部渗透加快，从而

改变岩石应力状态和内部孔隙水压力  的大小。

较大的孔隙水压力会促进岩石微裂纹萌生、扩展和

成核，岩石微裂隙数量增多、损伤程度加大，劣化

岩石静态力学性能[24]，使得岩石试件在冲击荷载

加载前就产生了静态损伤。随着裂隙倾角的增大，

超过临界水压力的岩石试件未发生宏观破坏，即岩

石试件并未达到其动态抗压强度，此时峰值应力的

下降也是由动荷载加载前的静态损伤引起的，裂隙

岩石未发生宏观破坏主要是受裂隙倾角增大所产生

的强化效果的影响。 

综上所述，水压力对裂隙岩石静态和动态力学

特性均具有显著的影响，裂隙岩石动态峰值应力随

水压力的演化趋势是多因素耦合的结果。总体上

看，水压力对裂隙岩石动态峰值应力具有明显的强

化作用，裂隙的存在加剧了孔隙水压力对岩石的静

态损伤，倾角的增大对裂隙岩石动态强度特性具有

显著的影响，使得裂隙岩石动态峰值应力随水压力

的演化趋势不同于完整岩石。 

4.2 裂隙倾角对动态峰值应力的影响规律 

为更好地分析动态峰值应力随裂隙倾角的变化

规律，根据表 1 中的试验结果，不同水压力工况下，

裂隙岩石动态峰值应力与裂隙倾角的变化关系如

图 10 所示。 

由图 10 可知，在相同的水压力条件下，随着裂

隙倾角的增大，裂隙岩石动态峰值应力逐渐增大，

裂隙倾角越大，动态峰值应力的变化范围越大。即

在相同的加载方式和应力条件下，对于贯通型裂隙 

 

 
图 10  裂隙岩石动态峰值应力与裂隙倾角的关系 

Fig.10  The relationship between the dynamic peak stress of  

fractured rock and the fracture inclination angle 
 

岩石，当动载荷与裂隙法线的夹角为 0°(即动载荷

与裂隙面垂直)时，岩石动态峰值应力最低；当动

载荷与裂隙面法线的夹角为 90°时，岩石动态峰值

应力最高。裂隙岩石动态峰值应力随裂隙倾角的变

化趋势存在一个临界角度，当倾角＜45°时，裂隙

岩石动态峰值应力随倾角的增长速率相对缓慢，随

着裂隙倾角的持续增大，动态峰值应力快速增加，

整体呈现出先缓慢增加后快速上升的趋势。以 10 

MPa 水压力工况为例，当裂隙倾角由 0°增加至 45°

时，裂隙岩石峰值应力的增长幅度仅为 10.97%，而

裂隙倾角由 45°增加至 90°时，裂隙岩石峰值应力

的增长幅度为 31.60%。 

在水压力的作用下，裂隙岩石的动态峰值应力

随裂隙倾角的演化关系与饱水和干燥条件下的规律

存在显著差异。由图 11 可以看出，随裂隙倾角的

增大，饱水和干燥裂隙岩石动态峰值应力先减小后 
 

 
图 11  不同饱和度岩石动态峰值应力与裂隙倾角的关系[17] 

Fig.11  The relationship between the dynamic peak stress of  

rocks with different saturation levels and the fracture  

inclination angle[17] 
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增大，裂隙倾角为 45°时，动态峰值应力值最小，

且饱水裂隙岩石的动态峰值应力均高于自然裂隙岩

石[17]。无侧向约束的情况下，在动荷载的作用下

产生了沿裂隙方向的剪应力，裂隙倾角由 0°增至

45°时，岩石试件沿裂隙面的滑动破坏加剧[25]，动

态峰值应力逐渐减小。随着裂隙倾角的进一步增

大，沿裂隙面的剪切破坏逐渐减弱，动态峰值应力

增大，45°为裂隙岩石的优势破坏角。相较于本文

试验，外部水压力的存在为裂隙岩石提供侧向约

束，即使在 0 水压力工况下，由裂隙岩石损伤扩容

引起的被动水压力也能减缓岩石沿裂隙面的剪切破

坏，因此，在所有水压力工况下，随裂隙倾角的增

大，岩石动态峰值应力均呈逐渐增大的趋势。 

分析认为，裂隙的存在导致岩石呈现非均匀

性，破坏了岩石的完整性，而裂隙倾角的增大将改

变裂隙岩石的几何构型和应力波的传播路径，从而

影响动态峰值应力随裂隙倾角的演化规律。 

从几何构型来看，本试验所设置的裂隙长度为

固定值，随着裂隙倾角 的增加，裂隙岩石径向连

通率逐渐减小，定义裂隙岩石径向连通率为 

2

1 2 3

S
k

S S S


 
             (6) 

式中： 1S ， 3S 为裂隙两侧岩桥区域的面积， 2S 为

裂隙面在岩石径向的投影面积。计算结果如图 12

所示。 
 

     
(a)  = 0°，k = 0.35    (b)  = 22.5°，k = 0.32  (c) = 45°，k = 0.24 

       
(d) = 67.5°，k = 0.12         (e) = 90°，k = 0.04 

图 12  裂隙岩石径向连通率 

Fig.12  Radial connectivity of fractured rock 
 

由图 12 可以看出，随着裂隙倾角 的增大，

岩桥面积 1S ， 3S 增大，使得承受垂直入射波的岩

石横截面面积增加，由裂隙面所产生的反射波场将

减小。裂隙岩石更不易发生由反射波引起的张拉破

坏，这必然增大裂隙岩石抵抗冲击载荷的能力。 

结合图 10 和 12 可知，裂隙岩石动态峰值应力

随裂隙倾角的变化关系与随裂隙连通率的变化关

系一致，当裂隙倾角由 0°增至 22.5°，裂隙连通率

仅降低 0.03，对应的动态峰值应力也仅平均增长

7.66%。随着裂隙倾角的增大，裂隙连通率的下降

速率较快，裂隙岩石抵抗冲击载荷的能力逐渐增

强，动态峰值应力则呈现快速上升的趋势。分析认

为，在相同的轴向静应力和水压力工况下，随裂隙

倾角的增大，动态峰值应力先缓慢增加后快速上升

的变化趋势受裂隙岩石径向连通率的影响。 

从应力波的传播路径来看，当裂隙倾角 ≠0

时，即冲击载荷传播至裂隙处呈斜入射，反射所产

生的应力波场由反射 P 波和反射 SV 波叠加组成[26]。

入射 P 波(即冲击载荷)在裂隙面与水交界处产生反

射P波和反射SV波，由于SV波不能在水中传递，

裂隙内的高压水中只产生透射 P波，示意图如图 13

所示。由图可知，多次透反射的叠加使得裂隙处全

场应力状态异常复杂，透射 P 波传播至裂隙的另一

界面处，会再次由于斜入射产生反射 P 波、透射 P

波，图中没有显示这一过程，仅考虑入射端一侧的

透反射。 
 

 
图 13  斜入射在裂隙处的透反射 

Fig.13  Oblique incidence of reflection and transmission at the  

fracture 
 

红砂岩属于典型的脆性材料，其抗压能力最

强，抗剪能力次之，抗拉能力最小。而抗剪和抗拉

能力主要受反射 SV 波和反射 P 波的影响。在已知

入射角 的条件下，假设裂隙面为自由端面，根据

式(7)[27]可以计算出裂隙面水岩交界处 P 波和 SV 波

的反射系数： 

1 1
p 2 2

1 1 1

2
1 1
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1 1
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t )an t
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       (7) 

式中： 为入射角，也即裂隙倾角； 1 为反射 SV

波与裂隙面法线方向的夹角。计算结果如图 14 所

示。 
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图 14  反射系数 PR 和 SVR 随裂隙倾角的变化 

Fig.14  Variation of reflection coefficients PR nd SVR with the  

fracture inclination angle 
 

由图 14 可以看出，当裂隙倾角 = 0°时，即

入射P波正入射裂隙面时，不反射SV波( SVR = 0)，

只反射 P 波( PR = 1)，这一结果是假设裂隙面没有

填充压力水，裂隙面为自由端面计算得到的。事实

上，裂隙面填充有压力水，入射 P 波还将发生透

射，产生透射 P 波，因此，即使在正入射的情况

下，反射系数 RP 将小于 1，由于 SV 波不能在水中

传递，SV 波的反射仍可以当作发生在自由端面上。 

由图 14 还可以看出，裂隙倾角 由 0°增大至

90°过程中，反射P波先减小后增大；而反射SV波

先增大后减小，且反射 SV 波的幅值变化幅度更

大。这表明随着裂隙倾角的增大，裂隙岩石承受的

张拉变形先减小后增大，剪切变形先增大后减小，

二者耦合作用下，裂隙岩石张剪变形总体上呈先增

大后减小的趋势。此外，岩石在外部水压力的约束

作用下，抵消裂隙岩石的部分张剪变形；裂隙内部

的压力水充当弱填充物使变形与岩石协调，缓解了

岩石大变形的形成过程。这使得随裂隙倾角的增

大，裂隙岩石抵抗冲击荷载的能力总体上呈先减小

后增大的趋势，裂隙岩石动态峰值应力则整体呈现

先缓慢增加后快速上升的趋势。综上所述，岩石动

态峰值应力随裂隙倾角的演化规律，主要受裂隙岩

石径向连通率和应力波斜入射的影响，水压力在这

个过程中起到了关键的调控作用。 

 

5  平均应变率的演化特性 
 

5.1 平均应变率与水压力和裂隙倾角的关系 

平均应变率的大小是衡量裂隙岩石在受到动态

冲击荷载下整体结构稳定性的关键指标。根据表 1

中的试验结果，平均应变率随水压力和裂隙倾角的

变化规律如图 15 所示。 
 

 
(a) 平均应变率与水压力的关系 

 
(b) 平均应变率与裂隙倾角的关系 

图 15  裂隙岩石平均应变率与水压力和裂隙倾角的关系 

Fig.15  Average strain rate of fractured rock as a function of  

water pressure and fracture inclination angle 
 

从图 15(a)可以发现，水压力和裂隙倾角对裂

隙岩石在固定冲击荷载作用下的平均应变率有较大

的影响。当裂隙倾角相同时，随着水压力的增大，

裂隙岩石平均应变率先逐渐减小。在当水压力超过

20 MPa 时，平均应变率出现不同程度的增大趋

势，这表明当水压力由 0 逐渐增大时，对裂隙岩石

的动态变形速率具有明显的抑制作用。当水压力达

到一定值后，水压力对裂隙岩石的动态变形速率具

有促进作用。裂隙岩石平均应变率随水压力的演化

规律进一步印证了动态峰值应力随水压力的增大呈

先增大后减小的趋势。由图 15(b)可以看出，当水

压力相同时，随着裂隙倾角的增大，裂隙岩石平均

应变率逐渐下降，表明裂隙倾角的增大对裂隙岩石

动态变形速率有明显的抑制作用。 

5.2 动态峰值应力与平均应变率的关系 

裂隙岩石动态峰值应力与平均应变率之间的关

系如图 16 所示。由图 16 可以看出，随平均应变率 
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图 16  不同倾角下裂隙岩石动态峰值应力与平均应变率的 

关系 

Fig.16  Relationship between dynamic peak stress and average  

strain rate in fractured rocks at different inclination  

angles 

 

的增加，裂隙岩石动态峰值应力逐渐减小。这体现

出了在固定冲击荷载作用下裂隙岩石动态峰值应力

随应变率的劣化性能。在相同的冲击载荷作用下，

由于不同水压力对裂隙岩石具有明显的强化作用，

岩石动态峰值应力与平均应变率具有负相关性，即

水压力越小，平均应变率越大，裂隙岩石的动态峰

值应力越小。高水压高应力完整岩石试件在固定冲

击载荷作用下也得到了相同的结论[18]。 

为定量分析裂隙岩石动态峰值应力与平均应变

率之间的影响关系，运用式(8)对图 16 中的数据进

行拟合： 

p                   (8) 

式中： ， 均为拟合系数。 

对图 16 中不同倾角工况下裂隙岩石动态峰值

应力和平均应变率的试验数据进行拟合，拟合结果

如图 16 和表 3 所示。由图 16 和表 3 可以看出，拟

合相关系数较高，不同裂隙倾角工况下，裂隙岩石

动态峰值应力与平均应变率呈负线性关系。 
 

表 3  裂隙岩石动态峰值应力与平均应变率之间的拟合结果 

Table 3  Fitting results between the dynamic peak stress of  

fractured rock and the average strain rate 

s /MPa 裂隙倾角/(°)     2R  

27 

   0 －0.84  292.93 0.95 

22.5 －0.85  299.06 0.96 

45.0 －0.86  300.59 0.92 

67.5 －1.11  346.44 0.88 

90.0 －7.59 1204.61 0.88 

在冲击荷载作用下，裂隙岩石对应变率具有高度

敏感性，也即应变率相关性，动态峰值应力随平均应

变率的增加而增加，具有明显的正相关性[28]。结合

图 7 和 15 可以发现，随着水压力的逐渐增大，动

态峰值应力呈现出先上升后下降的态势，而平均应

变率则表现出先下降后上升的特征。这种变化趋势

使得动态峰值应力与平均应变率之间呈负线性关

系。这 2 个试验结果的区别在于，前者受变加载率

所引起的应变率效应的影响，而后者主要受水压力

的强化作用，所体现的是水压力对裂隙岩石动态强

度的强化作用，而非应变率效应。 

通过表 3 可以看出，动态峰值应力与平均应变

率的线性拟合斜率  的绝对值随倾角的增大逐渐增

大，表明在固定的水压力变化范围内，随着裂隙倾

角的增大，动态峰值应力与平均应变率的变化趋势

越明显，即在相同的水压力和冲击荷载作用下，裂

隙倾角的增大也有助于岩石抵抗外部冲击荷载。 

 

6  结  论 
 

(1) 在相同的冲击荷载下，水压力和裂隙倾角

共同影响裂隙岩石动态应力–应变曲线形态，随着

水压力和裂隙倾角的增大，裂隙岩石动态应力–应

变曲线逐渐由 I 型向 II 型转变。曲线特征大致分为

弹性变形阶段、裂纹快速扩展阶段和峰后破坏阶

段。 

(2) 当裂隙倾角确定时，随水压力的增大，裂

隙岩石动态峰值应力先增大后小幅减小，裂隙岩石

动态峰值应力与水压力之间服从良好的高斯函数分

布。水压力对裂隙岩石动态峰值应力具有明显的强

化作用。 

(3) 当水压力确定时，随着裂隙倾角的增大，

裂隙岩石动态峰值应力整体呈现出先缓慢增加后快

速上升的趋势，变化趋势受裂隙岩石径向连通率和

应力波斜入射的影响。裂隙倾角的增大对岩石动态

峰值应力具有明显的强化作用。 

(4) 当裂隙倾角确定时，随着水压力的增加，

裂隙岩石平均应变率均呈现先减小后增大的趋势。

当水压力确定时，随着裂隙倾角的增大，裂隙岩石

平均应变率均逐渐减小。裂隙岩石动态峰值应力与

平均应变率具有明显的负线性关系，随着平均应变

率的增大，裂隙岩石动态峰值应力逐渐减小。 

(5) 裂隙的存在破坏了岩石的完整性，在水压

力作用下使岩石的有效应力降低且外部压力水向岩
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石内部渗透加快，从而改变岩石应力状态和内部孔

隙水压力。裂隙倾角的增大将改变裂隙岩石的几何

构型和应力波的传播路径。裂隙岩石动态强度特性

是水压力与裂隙倾角耦合作用的结果。 
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