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循环冲击下弱风化岩石力学特性与渗透率演化
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摘　 要:低渗透弱风化花岗岩型稀土矿床中蕴含大量的中重型稀土,但矿体渗透性严重影响溶浸效

率,提出利用爆炸冲击载荷对稀土矿体产生多次扰动,在确保矿体保持稳定性的前提下使内部细观

结构发生变化,进而提高矿体渗透性。 为探究爆炸冲击载荷多次扰动下弱风化花岗岩的力学特性

及渗透系数的变化,利用 Hopkinson 冲击试验机、RMT-150C 液压伺服试验机、核磁共振仪,对试件

进行逐级循环冲击实验和冲击后的静态压缩实验,并测量试件的孔隙度与渗透系数。 研究结果表

明:逐级循环冲击下弱风化花岗岩存在裂隙压密阶段,但不明显;裂纹扩展阶段存在明显的应力松

弛平台,且随冲击速度的增加愈加明显;动态峰值应力与临界应变随冲击速度的增加呈递增趋势;
冲击后的静力学特性表现为随着冲击次数的增加,裂纹压密阶段持续时间增加,弹性阶段持续时间

减少,裂纹起裂应力 σci、裂纹损伤应力 σcd、单轴抗压峰值强度 σf 逐渐下降,临界应变逐渐增大。
试件中含有小中大 3 种孔隙类型,在逐级循环冲击下整体表现为中等孔隙占比增加,小型、大型孔

隙占比基本不变,有效孔隙度逐渐增加,第 1 次冲击后这种变化较为明显。 弱风化花岗岩经过 3 次

冲击后,渗透系数达到最大,长期强度下降约 13%。
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Abstract:Weathered
 

rare
 

earth
 

ore
 

contains
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

medium-heavy
 

rare
 

earth,the
 

permeability
 

of
 

ore
 

body
 

seriously
 

affects
 

the
 

mining
 

efficiency. This
 

paper
 

proposes
 

that
 

the
 

use
 

of
 

the
 

explosive
 

impact
 

load
 

can
 

cause
 

multiple
 

disturbances
 

to
 

the
 

rare
 

earth
 

ore
 

body,change
 

the
 

internal
 

micro-structure,improve
 

the
 

permeability
 

and
 

keep
 

the
 

ore
 

body
 

stable. In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

mechanical
 

properties
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

weakly
 

weathered
 

granite
 

un-
der

 

multiple
 

perturbations
 

from
 

blast
 

impact
 

load,the
 

Hopkinson
 

impact
 

testing
 

machine,RMT-150C
 

hydraulic
 

servo
 

testing
 

machine
 

and
 

Nuclear
 

Magnetic
 

Resonance
 

were
 

used
 

to
 

respectively
 

carry
 

out
 

a
 

step-by-step
 

cyclic
 

impact
 

test
 

and
 

static
 

compress
 

test
 

(after
 

the
 

disturbance). The
 

porosity
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

specimen
 

were
 

meas-
ured. The

 

results
 

of
 

research
 

show
 

that
 

a
 

fracture
 

compaction
 

stage
 

exists
 

in
 

weakly
 

weathered
 

granite
 

under
 

cyclic
 

im-

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

pact,but
 

it
 

is
 

not
 

obvious. The
 

stress
 

relaxation
 

platform
 

exists
 

in
 

the
 

crack
 

propagation
 

stage
 

of
 

weakly
 

weathered
 

rock
 

under
 

a
 

step-by-step
 

cyclic
 

impact
 

test,and
 

it
 

becomes
 

more
 

obvious
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

impact
 

speed. The
 

peak
 

stress
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

impact
 

velocity. At
 

the
 

aspect
 

of
 

static
 

characteristics
 

(after
 

impact),the
 

duration
 

of
 

crack
 

compaction
 

stage
 

increases
 

and
 

the
 

elastic
 

stage
 

decreases, the
 

crack
 

initiation
 

stress
 

σci,crack
 

damaging
 

stress
  

σcd
 and

 

uniaxial
 

compressive
 

peak
 

strength
 

σf
 decrease,and

 

the
 

critical
 

strain
 

increases
 

gradually
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

impact
 

times. There
 

are
 

three
 

types
 

of
 

pores
 

in
 

the
 

test
 

specimen,the
 

number
 

of
 

medium
 

pores
 

increase
 

under
 

the
 

step-by-step
 

loading,the
 

number
 

of
 

small
 

and
 

large
 

pores
 

keep
 

unchanged. After
 

three
 

impacts,the
 

effective
 

porosi-
ty

 

and
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

specimen
 

were
 

greater
 

than
 

the
 

initial
 

value,and
 

the
 

peak
 

stress
 

is
 

reduced
 

by
 

a-
bout

 

13%. The
 

aim
 

of
 

increasing
 

permeability
 

based
 

on
 

the
 

stability
 

of
 

ore
 

body
 

is
 

realized.
Key

 

words:mechanical
 

property;permeability;weakly
 

weathered
 

granite;cycle
 

impact;explosive
 

impact
 

load
 

　 　 江西赣南地区是离子型稀土矿探明储量最多

的地区[1] ,低渗透弱风化花岗岩型稀土矿床的渗透

性严重影响了矿体的回采效率[2] 。 为了能够适当

提高矿体的渗透率,降低浸取液在稀土矿中的淋洗

时间,提高稀土浸取效率。 借鉴低渗透油气田、煤
层气原地浸矿等提出的增渗方法[3-4] ,拟采用“小药

量空气间隔微差爆破” 的方法,利用爆炸产生的冲

击载荷改变矿床内部不同孔径孔隙在岩石内部的

占比,进而在不影响整体稳定性的情况下增大矿体

的渗透性。 因此,需研究弱风化岩石在爆炸冲击载

荷多次扰动下,渗透系数与静态、动态应力应变曲

线的变化情况。
国内外学者对岩石的动力学特性与渗透率演

化做了大量研究。 ZHANG 等 [ 5] 综述了岩石材料

动力学试验技术,为开展爆破增渗室内试验提供

参考。 金解放等 [ 6-7] 研究了砂岩在循环冲击下的

力学 特 性、 破 坏 模 式 及 损 伤 演 化 过 程。 ZHOU
等 [ 8] 利用核磁共振技术研究了岩石在循环冻融下

细观损伤的演化过程,并分析循环冻融次数和孔

隙度大小对动静力学特性的影响。 YAN 等 [ 9] 研究

了冲击速度、冲击次数对弱风化花岗岩力学特性

及渗透性能的影响。 ZHAO 和 ZHENG[ 10-11] 对岩

石所受应力与渗透率变化的关系进行了相关研

究,发现荷载会通过改变岩样形状及内部构造的

方式影响其渗透性。 张磊等 [ 12] 利用核磁共振技

术研究页岩的孔隙度与渗透率之间的关系,发现

两者呈幂函数递增关系。 程庆迎等 [ 13] 探究固液

耦合煤体渗透性的变化,发现煤体渗透性的演变

与其内部裂隙的变化趋势一致。 赵宏刚等 [ 14] 通

过分析岩石变形过程中渗透性变化规律,得出应

变与渗透性呈正相关的结论。 WANG 等 [ 15] 研究

围压对岩土混合物渗透性的影响,发现土体基质

与岩块之间的作用变化直接影响其渗透性。 LIU
等 [ 16] 结合三轴渗流试验,研究了含泥和不含泥砂

岩在不同加载条件下的渗透率演化,并分析了影

响渗透率变化的因素。 CHEN 等 [ 17] 利用三维声发

射装置,研究了花岗岩损伤演化与渗透性变化之

间的关系,认为岩石在微裂纹合并之前,渗透率的

变化可以忽略不计,之后岩石渗透性变化与损伤

演化过程基本相似。 上述研究主要以完整性、均

质性好的岩石材料为主,对循环冲击后弱风化岩

石的力学特性与渗透系数演化研究较少。
笔者以弱风化花岗岩为研究对象,进行逐级循环

冲击实验,三轴渗流实验以及单轴压缩实验,探讨冲

击前后静、动态应力应变曲线变化情况,以及孔隙度,
渗透系数与冲击次数 3 者之间的变化关系,为爆破增

渗工艺提供理论依据和工程指导。

1　 试　 　 验

1. 1　 试样制备

岩样取自赣南安远县某离子型稀土矿半风化层,
埋深约 10

 

m。 矿山岩石形成于燕山早期,属于粗粒

黑云母花岗岩,由黏土矿物,黑云母,长石,石英等矿

物组成。
为了克服静态和动态加载方法中因试样尺寸

差异导致的强度差异,统一采用 ϕ50
 

mm×50
 

mm 的

弱风化花岗岩试样。 在试样加工过程中应保证端

面的不平行度和不垂直度均小于 0. 02
 

mm,将所有

试样放入干燥箱,在 108
 

℃ 下烘干 24
 

h 后,冷却至

室温取出,测试试样的孔隙度、质量、尺寸、超声波

波速等,剔除离散性较大的试样。 制备好的试样如

图 1 所示。
1. 2　 仪器简介

逐级加载冲击试验在分离式霍普金森压杆

(SHPB)实验系统[18] 上完成。 图 2 为直径 50
 

mm
的 SHPB 试验系统。 该装置的冲头和杆件的材质均

为 40Cr 合金钢, 密度为 7
 

810
 

kg / m3; 波阻抗为

42
 

TPa / s;纵波波速为 5
 

400
 

m / s;弹性极限 800
 

MPa;
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图 1　 部分加工好的试样

Fig. 1　 Partially
 

processed
 

samples

入射杆、透射杆和吸收杆的长度分别为 2. 0, 1. 5,
0. 5

 

m,SHPB 冲击试验基本原理参看文献[19]。
试验时,试样两端面均匀涂抹一层黄油,确保试

样两端面与入射杆和透射杆间接触良好,并能很好地

减小岩石与弹性杆界面摩擦力[20] 。 为确保试验数据

的有效性,每次冲击后均进行动态应力平衡检验[21] ,
即入射应力 σIn 与反射应力 σRe 的和应该近似等于

透射应力 σTr。 图 3 为试样 M-3 冲击后的应力平衡

图。

图 2　 SHPB 试验系统

Fig. 2　 SHPB
 

experimental
 

system

图 3　 试样 M-3 动态应力平衡

Fig. 3　 Dynamic
 

stress
 

balance
 

check
 

for
 

a
 

specimen(M-3)

1. 3　 试验方案

为探究爆炸冲击荷载多次扰动下弱风化花岗岩

的力学特性,采用 SHPB 实验系统对其施加一维循环

冲击载荷。 选取基本物理参数相近的试样分为 M 组

和 N 组,其中,M 组为逐级循环加载冲击组;N 组为

冲击后的单轴压缩实验组。 ①
 

对 M 组试样以不同

的冲击速度进行逐级加载,使得试样内部产生有效损

伤而不发生宏观破坏;每次冲击后测量试样的渗透系

数与孔隙度变化;②
 

对 N 组试样,以与 M 组试样相

同的速度冲击并测量渗透系数后,取出部分试样进行

单轴压缩试验。 组内以字母加数字的形式编号,例如

N-1-1,N 代表 N 组试样,中间的数字 1 代表试样的

编号为 1,末尾的 1 代表冲击次数。 近似认为 N 组试

样的强度即为每次冲击后 M 组试样的强度。
根据试样体积应变与裂纹体积应变拐点出现的

现后顺序,可以把破坏前的应力-应变曲线分为 4 个

阶段,3 个关键性的节点 σcc,σci,σcd。 σcc 为裂纹压

密阶段与弹性阶段的分界点;σci 为弹性阶段与裂纹

稳定扩展阶段的分界点;σcd 为裂纹稳定扩展阶段与

裂纹加速扩展阶段的分界点。
采用能量阈值法, 即当动态单位体积加载

能 Wdc(动态峰值应力 σdc 与动态临界应变 εdc 包络

下的面积)大于岩样达到静态损伤强度 σcd 吸收的单

位体积能量 Wcd 时的速度作为冲击速度的下限,如图

4 所示[22] ,以宏观裂纹的出现确定冲击速度的上限,
图 4 中,σf 为岩石静态峰值应力。 当冲击速度 v 为

4. 0
 

m / s 时,动态应力-应变曲线加载段面积大于达

到静态损伤强度 σcd 时静态应力应变曲线下所包含

的面积;冲击速度为 7. 0
 

m / s 时,试样表面出现细微

的宏观裂纹,由此确定冲击速度应满足 4. 0
 

m / s≤v<
7. 0

 

m / s。 考虑到采用微差爆破时,爆炸应力波在不

同介质界面的反射、透射和叠加,使得作用于目标矿

体的冲击载荷大小很难达到等速冲击的效果。 故以

1
 

m / s 为间隔,把冲击速度设定为 4,5,6
 

m / s 逐级加

载。
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图 4　 加载段单位体积能量计算[22]

Fig. 4　 Load
 

segment
 

unit
 

volume
 

energy
 

calculation[22]

2　 实验结果分析

2. 1　 试样力学特性

对 M 组试样,以 4,5,6
 

m / s 的冲击速度逐级加

载,每次冲击后测量试件渗透系数;对 N 组试样,以

相同的速度冲击并测量渗透系数后,取出部分试样进

行单轴压缩试验,测量试样破坏时的峰值应力,实验

结果见表 1。
图 5 为冲击后 M 组与 N 组部分试样的应力应变

曲线图。

表 1　 冲击前后试样静态峰值应力变化

Table
 

1　 Peak
 

stress
 

change
 

of
 

specimen
 

before
 

and
 

after
 

impact
 

编号 长径比
密度 /

(g·cm-3 )

孔隙

度 / %

纵波波速 /

(m·s-1 )

冲击前峰值

应力 / MPa

静态峰值应力 / MPa

第 1 次冲击速

度 4
 

m / s
第 2 次冲击

速度 5
 

m / s
第 3 次冲击

速度 6
 

m / s

M-1 1. 032 2. 39 2. 34 3
 

501

N-1-0 1. 030 2. 35 2. 64 3
 

530 38. 6

N-1-1 1. 026 2. 32 2. 47 3
 

526 37. 2

N-1-2 1. 033 2. 36 2. 32 3
 

590 36. 6

N-1-3 1. 035 2. 30 2. 56 3
 

574 34. 8

M-2 1. 032 2. 28 2. 44 3
 

485

N-2-0 1. 026 2. 31 2. 56 3
 

479 37. 5

N-2-1 1. 034 2. 37 2. 62 3
 

430 36. 7

N-2-2 1. 031 2. 26 2. 80 3
 

459 34. 5

N-2-3 1. 033 2. 34 2. 66 3
 

524 32. 8

M-3 1. 028 2. 29 2. 68 3
 

429

N-3-0 1. 038 2. 34 2. 70 3
 

506 36. 9

N-3-1 1. 034 2. 25 2. 54 3
 

432 36. 2

N-3-2 1. 025 2. 30 2. 63 3
 

484 35. 4

N-3-3 1. 030 2. 28 2. 76 3
 

440 33. 1

M-4 1. 026 2. 26 2. 51 3
 

395

N-4-0 1. 030 2. 35 2. 48 3
 

424 37. 8

N-4-1 1. 036 2. 33 2. 35 3
 

375 36. 8

N-4-2 1. 028 2. 37 2. 78 3
 

340 35. 9

N-4-3 1. 034 2. 30 2. 50 3
 

386 34. 2
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图 5　 试样应力应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

sample

　 　 由图 5 可以看出,随着冲击速度的增加,岩石

的动态峰值应力和临界应变不断增大,这是岩石率

效应的体现[23] 。 动态应力应变整体可以分为 4 个

阶段:弹性阶段、裂纹扩展阶段、第 1 卸载阶段、第 2
卸载阶段。 在动态冲击中,岩石压密阶段存在但极

其微弱,可以忽略不记;在裂纹扩展阶段,与致密花

岗岩不同[21] ,弱风化花岗岩存在下凹型的非稳定增

长阶段,这是由于加载的应力超过大部分孔隙的屈

服极限时,岩石内部孔隙的二次坍缩(首次坍缩为

加载初期的压密阶段) 导致的,在弹性阶段后大量

孔洞坍塌并出现应力松弛平台段;第 1 卸载阶段岩

石所受应力逐渐减小,但应变继续增加,直至到最

大应变处;第 2 卸载阶段岩石所受应力逐渐减小,
对应 的 应 变 也 逐 渐 变 小, 弹 性 应 变 能 逐 渐 释

放[24-25] 。 随着冲击次数的增加,岩石静态峰值应力

σ f 不断减小,临界应变不断变大。 由于岩石内部孔

隙发育,整体破坏模式呈塑性破坏,即在 σ f 后,岩
石裂隙快速发展,交叉且相互联合形成宏观断裂

面,并沿断裂面进一步滑移,岩石承载力随变形增

大迅速下降。
岩石静态峰值应力 σf 代表试样在极限状态下的

承载能力,但这种能力在长期加载中是不可靠的[26] ,
且 σf 与试验的边界条件也有关,不能完全反应出岩

石内部性质[27] 。 根据张晓平等[28] 的研究,裂纹损伤

应力 σcd 可以代表岩石的长期强度,裂纹起裂应力

σci、裂纹损伤应力 σcd 是与尺寸无关的,能反映岩石

内部性质的 2 个参数。 以裂纹应变模型法[29] 确定

σci,σcd,如图 6 所示。

图 6　 弱风化花岗岩起裂强度和损伤强度取值

Fig. 6　 Values
 

of
 

initiation
 

strength
 

and
 

damage
 

strength
 

of
 

weakly
 

weathered
 

granite
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　 　 由图 6 可以看出,3 次冲击后裂纹损伤应力 σcd

下降至 25. 5
 

MPa,与最初的 29. 4
 

MPa 相比,下降了

约 13%。 随着冲击次数的增加,岩石压密所需时间

随之增加,这是由于冲击导致岩石内部裂纹增大,相
同加载速率下需要更久的时间才能使裂纹完全闭合;
弹性阶段逐渐变小,说明冲击虽未导致岩石出现宏观

裂纹,但仍使部分岩石由弹性变形转变为塑性变形;
裂纹起裂应力 σci 和裂纹损伤应力 σcd 逐渐下降,说
明裂纹稳定张拉和裂纹加速扩展所需应力逐渐变小,
这是由于在冲击过程中,岩石吸收部分能量用于裂纹

的形成与扩展,这个过程是不可逆的[30] ,岩石内部微

裂纹越多,越容易相互贯通形成宏观裂纹;最终导致

岩石的宏观破坏表现为峰值应力 σf 不断下降,临界

应变不断变大。
2. 2　 试样孔隙变化

通过核磁共振可以得到试样的 T2(试样横向弛

豫时间)谱,试样 T2 值与孔隙半径呈线性关系[31] ,即
T2 值越大,孔隙半径越大;T2 谱峰值越大,相同孔隙

半径的数量越多;T2 谱面积越大,孔隙度越大[15] 。
可由式 r = 3ρT2

[32] ,把 T2 值转换为孔隙半径,由此可

得试样的孔隙半径分布图。 其中,T2 为横向弛豫时

间,ms; ρ 为表面弛豫率,μm / ms;r 为孔隙半径,μm。
图 7 为冲击前后 M 组试样的孔径分布图。

由图 7 可以看出,冲击前后试样的孔径分布

均存在 3 个峰,3 个峰之间相互连通,并非孤立存

在。 第 1 次冲击后,孔径分布曲线明显改变,说明

1 次冲击后试样内部不同孔径孔隙的比例发生剧

烈变化;第 2,第 3 次冲击后,曲线形状相似,说明

随后的 2 次冲击并未使不同孔径孔隙的比例发生

明显变化。 随着冲击次数的增加,曲线整体上移,
右移不明显,说明孔隙数量不断增大,但新增的更

大孔径孔隙较少。
为直观地说明不同孔径孔隙比例的变化,定义孔

径小于 0. 24
 

μm 的为小孔隙;孔径为 0. 24 ~ 10. 0
 

μm
的为中等孔隙;孔径大于 10. 0

 

μm 的为大孔隙。 绘

出孔径分布直方图,如图 8 所示。

图 7　 M 组试样孔径分布曲线

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

pore
 

size
 

distribution
 

of
 

group
 

M
 

rock
 

samples

图 8　 M 组试样孔径分布频率直方图

Fig. 8　 Histogram
 

of
 

pore
 

diameter
 

frequency
 

distribution
 

of
 

group
 

M
 

rock
 

samples

　 　 由图 8 可以看出,随着冲击次数的增加,小孔隙

比例不断减小,中等孔隙的比例不断增加,大孔隙数

量基本不变。 第 1 次冲击后这种变化最为明显,之后

2 次冲击孔隙比例变化较小,整体孔隙度不断增大。
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分析认为,试样受到冲击时,冲头撞击入射杆产生弹

性压缩波,压缩波持续挤压各种孔径的孔隙。 由于试

样内部各种孔隙之间相互连通,大孔隙所受压力会传

递给小孔隙,当小孔隙所受压力超过其承载极限时,
小孔隙会发生扩展、延伸等转化为中等,致使整体孔

隙度不断增大,直至试样发生破坏。 冲击前的试样由

于未受到动载荷的影响,近似处于天然状态。 第 1 次

冲击时,入射的弹性应力波在试样内部发生多次反

射、透射,导致试样内部孔隙类型不断发生变化,以适

应这种扰动。 随后的 2 次冲击,并未使不同孔径孔隙

的比例发生明显改变,说明岩石已经适应了这种扰

动。
为直观地反映岩石孔隙的分布情况,对冲击前后

试样孔隙进行核磁共振成像,如图 9 所示,图 9 中黑

色为底色,白色斑点代表含水孔隙,斑点面积越大表

明此处孔隙数量越多或者孔隙尺寸越大。

图 9　 M-1 试样冲击后核磁共振

Fig. 9　 Nuclear
 

Magnetic
 

Resonance
 

(NMR)
 

imagies
 

before
 

and
 

after
 

impact
 

in
 

M-1

　 　 由图 9 可知,随着冲击次数的增加,岩石内部白

色斑点数量增多,亮度也有所增加,说明冲击后试样

的孔隙度不断增大。 冲击前后岩石内部白色斑点分

布较均匀,无条带状白色斑点出现,这说明岩石试样

内部没有出现明显的裂隙,孔隙分布以及孔隙变化较

均匀。
2. 3　 孔隙度与渗透系数的关系

孔隙度是影响岩石渗透性的主要因素之一。 由

2. 2 节可知,试样孔隙度随冲击次数的增加逐渐增

大,推测渗透率也逐渐变大,为直观反应试样渗透率

的变化,对冲击前后的试样进行三轴渗流试验,采用

基于 Darcy 定律的进水流量稳态法计算岩样的渗透

率[33] ,并绘出试样渗透系数与孔隙度随冲击次数变

化趋势图,如图 10 所示。

图 10　 M 组试样冲击前后孔隙度和渗透系数的变化

Fig. 10　 Changes
 

of
 

porosity
 

and
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

group
 

M
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

impact

由图 10 可以看出,随着冲击次数的增加,试样孔

隙度与渗透率逐渐增大,但两者的变化趋势不尽相

同。 孔隙度的增幅随着冲击次数的增加逐渐变大,这
是由于冲击速度不断变大,试样单位体积吸收能增

大,试样内部产生的有效损伤也越来越大。 损伤不断

累积,孔隙度也不断变大。 渗透率在第 1 次冲击后增

幅最为明显,这是由于第 1 次测定渗透系数时,岩石

内部孔隙水压作用下形成贯通的渗流通道;由图 8 可

以看出,首次冲击后,弹性应力波在试样内部发生多

次反射、透射,中等孔隙数目迅速增加导致渗流通道

明显增多;后 2 次冲击由于岩石已经适应了应力波的

扰动,中等孔隙数目增幅较缓,渗透率增幅也随之变

缓。 可见,渗透率与孔隙度之间并非严格的一一对应

关系,还与试样内部不同孔径孔隙的占比有关,孔径

越大,对渗透率的影响越大。 3 次冲击后渗透率最

大,可以达到增大矿体渗透率的目的。

3　 结　 　 论

(1)与静态压缩不同,弱风化花岗岩在动态压缩

过程中,存在裂隙压密阶段,但不明显;在裂隙扩展阶

段,存在下凹型的非稳定增长阶段;由于岩石内部孔

隙的二次坍缩,在弹性阶段后会出现一段应力松弛平

台。 随着冲击速度的增加,岩石的动态峰值应力和临

界应变不断增大。
(2)随着冲击次数的增加,弱风化花岗岩的静态

压缩曲线表现为:裂隙压密阶段所需时间越来越长;
弹性模量呈递减趋势,弹性阶段逐渐变小;裂纹起裂

应力 σci 和裂纹破坏应力 σcd 逐渐下降;峰值应力 σf

不断下降,临界应变不断变大;整体破坏模式呈塑形

破坏。
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(3)随着冲击次数的增加,中等孔隙占比不断增

加,小孔隙与大孔隙占比基本不变,有效孔隙度不断

变大。 第 1 次冲击后,这种变化较为明显,之后的 2
次冲击,变化较小。 冲击仅使得不同类型孔隙的数量

发生改变,但未产生明显裂隙。
(4)弱风化花岗岩经过第 1 次冲击后,岩石渗透

系数增幅最为明显;第 3 次冲击后,渗透系数最大,长
期强度下降约 13%,达到了增渗和保持矿体稳定的

目的。
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