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要!由于试验条件及途径对单齿压入试验结果有重要影响!因此!应用三维显示有限差分程序!模拟了单
齿压入岩石的破碎过程!分析了不同加载速度对单齿压入破岩过程的影响&结果发现!随着加载速度的加快!破坏
单元的累计总数减少!破坏单元的累计数曲线波动幅度加大"随着加载速度的加快!峰值强度及所对应的侵入深度
增大!侵入载荷曲线的波动幅度增大"当加载速度较低时!侵入载荷曲线的波动幅度不大!并呈现出逐渐上扬的趋
势"当加载速度较快时!侵入载荷曲线呈现出波动衰减趋势&
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单齿压入试验一直被用于研究岩石的破碎机理
及指导破岩工具的设计#同时#单齿压入岩石的力学
性质也被用于评价岩样的坚硬程度(

+V#

)

'前人利用
试验和数值模拟方法研究了单齿压入破岩石的力学
行为(

)

#

?V++

)

#形成了诸多成果'但由于工具破岩机理
的复杂性#认识岩石在不同应力条件下的破坏机理
将是一项长期的任务(

!

)

'拉格朗日元法是一个显式
的有限差分程序#能够有效模拟地质类材料的破坏
过程和宏观力学条件(

+)V+!

)

'基于此#笔者应用三维
显式有限差分程序!

f2L8!5

"分析了单齿压入岩石
的破碎过程#编写了

fHJB

函数用于统计压入过程中
岩石破坏单元数的程序#探讨了加载速度对单齿压
入岩石破碎过程和应力位移曲线的影响'
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本构关系与计算模型
选用直径
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.高度
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的圆柱体岩样
!见图
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"#压头采用直径
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.高度
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的平底
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柱齿#在小变形模式下进行计算'岩样的体积模量
取

),7-Q

#剪切模量取
+,7-Q

'岩样的破坏准则
采用摩尔库仑破坏和拉伸破坏复合模型#内摩擦角
取

!?h

#内聚力取
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#拉伸强度取
*'#4-Q

'柱
!!

齿采用弹性模型#其弹性模量和剪切模量远大于岩
样#近似为刚体'采用
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种计算方案$方案
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模拟结果分析
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单齿压入岩样破坏过程
图
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分别为方案
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中单齿压入岩石破
碎的过程#其中#红色单元为拉伸破坏单元#黄色单
元为剪切破坏单元#绿色单元为拉伸和剪切联合破
坏单元#蓝色单元为发生破坏的单元'

!!

从图
)

可以看出#随着侵入位移的增加#在柱齿
下方出现了剪切压实区#而在柱齿周围逐渐产生了
较大范围的拉伸破坏区#在剪切压实区的下面也出
现了小范围的拉伸破坏区#这进一步印证了文献(

"

)

的结论'在柱齿压入过程中#由于岩石受到挤压和
膨胀的作用产生了较大的拉应力#这是驱使径向.侧
向和中间裂纹扩展的主控因素'从图

)

还可以看
出#在
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时步!图
)

!

8

""时出现了中间裂纹扩展
单元#在
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时步!图
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""时出现了弹性恢复'

:;:

!

加载速度对岩石破碎过程的影响
由图

)

%

#

可知#在方案
+

.

)

中#随着柱齿压头
的下移#岩石破坏单元的体积不断增大#且拉伸破
坏单元的体积大于剪切破坏单元的体积#随后剪
切破坏单元的体积增速减小#拉伸破坏单元的体
积增速增大#但是在方案

!

中#情况却大不相同'

比较图
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"可以看出#在柱齿压
头相同的位移下#方案
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中的柱齿压头周围仅产生
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了较小范围的拉伸破坏单元#同时剪切破坏单元数
目同样较少'从图

#

可以看出#当加载速度较大时#

单齿压入破岩过程极不稳定$当
)**

时步时#出现了
不连续的拉伸破坏单元&当

!**

时步时#拉伸破坏单
元又重新分布#有些破坏单元出现了弹性恢复'从
图

#
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".图
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"可以看出#

#**

时步时的破坏区域大
于

?**

时步时的破坏体积#这可能是由于加载速度较
大时#压头的侵入在压头周围形成的拉应力得不到有
效传递#并且已经破坏的单元发生弹性恢复的程度较
大#使岩样单元的破坏变得极其不稳定造成的'

图
?

为不同加载速度下的破坏单元累计数侵
深曲线'从图

?

可以看出#方案
+

的破坏单元累计
数侵深曲线波动幅度不大#随着加载速度的加快#

曲线波动幅度加大#这可能是由于当加载速度较快
时#试样内部的应力更加不均匀'从图

?

还可以看
出#随着加载速度的加快#单齿压入破坏单元累计数
减小#这可能是由于当加载速度较快时#试样内部的
应力得不到充分传播和转移'
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加载速度对载荷侵深曲线的影响
随着加载速度的加快#峰值强度及所对应的侵

入深度有较大提高#如图
A

所示'当加载速度较慢
!方案
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.

)

"时#侵入载荷曲线波动幅度不大#并呈现
!!

出逐渐上扬的趋势&当加载速度较快!方案
!

"时#侵
入载荷曲线呈现出波动衰减趋势#且随着加载速度
的加快#曲线的波动幅度增大#其原因是加载速度较
大造成了试样内部受力极其不均匀#短时间内产生
较大的体积破坏#体积破坏又使载荷产生了较大的
卸荷作用#这进一步验证了文献(

,

)的结论'

从以上分析可以看出#在进行一组岩石的硬度
和塑性评价试验时#应该保持恒定的加载速度才能
保证评价结果的客观性'

!

!

结
!

论
+

"随着加载速度的增加#破坏单元的累计总数
减少#破坏单元累计数曲线波动幅度加大'

)

"随着加载速度的加快#峰值强度提高#所对
应的侵入深度增加&当加载速度较慢时#侵入载荷曲
线的波动幅度不大#并呈现出逐渐上扬的趋势&当加
载速度较快#侵入载荷曲线呈现出波动衰减趋势'

!

"在进行破岩机具或岩石的坚硬程度评价时#应
保持恒定的加载速度#这样才能保证评价的客观性'
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