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应变速率对注浆体力学特性影响规律
王海龙１，２，戎密仁１，戎虎仁３，董　 浩２，曹海云４，赵二朋５，范昊嘉５
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摘　 要： 为研究微震荷载作用下注浆加固体力学特性，以裂隙倾角 ３０°、宽度 ４ ｍｍ 的红砂岩裂隙注浆体为研究对象，借助岩石三轴伺服

压力机进行变应变速率（１０－５～５×１０－３ ｓ－１）单轴压缩试验；然后从能量耗散、裂纹扩展及破坏形态等 ３个方面，分析变应变速率对注浆体力

学特性的影响规律及机理． 研究表明：随着应变速率的增加，注浆体的峰值强度、弹性模量均随之而增大；且峰值强度与应变速率呈指数函

数关系变化；注浆体受应变速率影响的响应分为敏感应变速率阶段和滞缓应变速率阶段，主要差异在于峰值强度变化率和弹性模量变化

率；随着应变速率的增大，注浆体的总能量在增大；压密阶段是影响不同应变速率下注浆体力学特性的主要阶段；敏感应变速率阶段和滞缓

应变率阶段中的压密阶段主要区别在于积散比大小，积散比进一步决定产生裂纹的多少和分布区域与规律；耗散能密度对注浆体破坏脱落面

积以及粒径分布影响较大，耗散能密度越大，碎块越以大块为主（粒径大的比率逐渐增加），滞缓应变率阶段耗散能密度较敏感应变率阶段大，
其破碎块体较敏感应变率阶段大． 研究在裂隙注浆加固体的变应变速率影响下力学特性，从能理原理、分形理论角度得到了其影响机理．
关键词： 注浆体；应变速率；力学性能；能量演化；破坏形态
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　 　 围岩类型对隧道及地下工程的整体稳定性和施

工工艺影响较大，而深埋于地下的岩体往往会形成

各种裂隙、断层、节理等弱化结构面，承受较大的地

应力，内部积聚的能量较大［１－３］；在工程实际过程

中，为了克服不同施工开挖速率，有可能造成的岩



爆、坍塌等工程灾害，对弱化结构面往往会采取注浆

加固措施． 因此，研究不同速率对注浆体力学特性

的影响，对合理评估注浆效果，选择施工方案和风险

评估有着极其重要的意义［４－７］ ． 国内外专家针对不

同加载速率对岩石力学特性影响方面展开了大量工

作，其中，文献［８］借助单轴压缩试验，研究了不同

加载速率下红砂岩变形局部化演化特征与岩石、泊
松比变化及能量积累和释放特征的对应关系；文献

［９－１２］基于岩体单轴试验，研究了不同应变速率的

应变速率效应、弹性参数变化、岩体破裂特性以及破

环程度的影响；文献［１３］借助单轴压缩试验研究了

能量演化在含黏结面不完整岩石受载过程中的规

律；文献［１４］采用 ４ 种不同的加载速率对红砂岩试

件进行了单轴循环加、卸载试验，得到了弹性能和耗

散能随应力的演化及分配规律；文献［１５］研究了岩

石损伤破坏过程中能量耗散过程与剪胀变形间的关

系；文献［１６］通过均质岩石试件单轴压缩实验，分
析了破坏特征，损伤演化过程中的能量耗散与传递

规律．
虽然前人关于岩石加载速率效应方面作了很多

研究工作，而针对裂隙注浆体力学性能、加载过程中

能量变化及分配规律、最终破坏形态等三者之间关

系的研究相对较少，本文基于这 ３ 个方面，借助单轴

压缩试验、高清摄像技术和数字散斑等方法展开研

究，探求其中的关系，为注浆加固工程的定性和定量

研究提供新的思路．

１　 试验设计

１．１　 试验材料

试验样品选自山东临沂莒南红砂岩，主要成分

是黏土质、硅质、陆源粉砂． 其中，黏土质含量（质量

分数）为 ５０％ ～ ５５％；硅质含量为 ３５％ ～ ４０％；陆源

粉砂含量约为 １０％．
ＰＧ－ＳＩ 无收缩自密实高强灌浆料主要组份：

１）胶凝材料：高强水泥、微硅粉；２）膨胀组分：石膏；
３）早强组分：硫酸钠、氯化锂早强剂；４）减水组分：
聚羧酸高效减水剂；５）增稠保水组分：低粘度的纤

维素醚；６）骨料：河砂．
为确保试验的科学性和准确性，缩短养护时间、

提高强度上升速度、减少注浆后浆体部分的收缩变

形，进一步研究高强注浆体变应变速率下力学性能，
配置的 ＰＧ－ＳＩ 高强灌浆料材料配比： ｍ（水） ∶ ｍ（减
水剂） ∶ ｍ（ＰＧ － ＳＩ灌浆料）＝ １００ ∶ ５ ∶ ２０，试验所用

红砂岩、注浆材料及称量设备见图 １． 通过对红砂

岩、Ｐ．Ｏ ４２．５ 和 ＰＧ－ＳＩ 无收缩自密实高强灌浆料试

样进行单轴抗压强度试验得出，三者的单轴抗压强

度值分别为 ４６．８５、２４．６６、５４．９３ ＭＰａ． 图 ２ 为 ３ 种材

料强度对比图．

（ａ）ＰＧ－ＳＩ 高强灌浆料 （ｂ）容器及称量仪器　 　 （ｃ）原始岩样　

图 １　 注浆试样与主要仪器

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
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图 ２　 岩体及注浆材料强度对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ

１．２　 试样制作

为了确保切割、打磨后试样的尺寸准确与规范，
在对原始红砂岩岩样初次切割时，各方向多预留

２ ｍｍ，即借助割石机、磨石机将红砂岩制作成规格

为 ３２ ｍｍ×６２ ｍｍ×１２２ ｍｍ 长方体初步试样． 以倾角

θ和宽度 ｄ的线条试样制作为例，借助工具尺和画线

笔，在试样表面的长度和宽度方向确定其中轴线和

尺寸中心点并进行标记；通过三角函数关系得到倾

角 θ 裂纹斜向长度中线，以此中线为基准，上下各偏

移 ｄ ／ ２，即得到倾角 θ 和宽度 ｄ 的试样线条，然后沿

着所得的两条斜线进行切割、植入对应厚度 ｄ 的橡

胶垫，并绑扎胶带；而后对预留宽度 ｄ 的红砂岩裂隙

岩体进行注浆注浆、养护，具体试样见图 ３．
１．３　 主要试验仪器设备

为实现变应变速率对注浆体力学性质的研究，
共设计 ６ 种应变速率试验工况，分别为 １０－５、５ ×
１０－５、１０－４、５×１０－４、１０－３、５×１０－３ ｓ－１；单轴压缩试验加

载时，采用 ＹＡＷ⁃２０００ 微机控制电液伺服压力试验

机，试验加载前在试样上下端面涂抹凡士林，以消除

端部效应；加载时，需计算出各应变速率所对应的位

移加载速率，以实现位移控制加载，直至试样破坏，
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同时借助动静态应变测试分析系统采集试验加载过

程中试样的轴向应变；为方便观察和试样裂纹变化

过程，记录最后破坏形态，整个试验过程利用高清摄

像机全过程摄像． 主要试验设备及仪器见图 ４．

d

θ

注浆料

（ａ）示意图　 　 　 　 （ｂ）注浆后试样

图 ３　 试验试样

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

（ａ）压力试验机　 　 　 （ｂ）高清摄像机　 （ｃ）动静态应变采集仪

图 ４　 主要试验设备及仪器

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｉｎ ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

２　 变应变速率对注浆体力学特性影响

基于单轴抗压强度试验，对 ６ 种加载速率工况

下试样的应变变化规律、峰值应变、峰值强度以及弹

性模量等力学指标展开研究，分析变应变速率对其

力学特性的影响．
２．１　 应变变化规律

根据试样应力－应变变化特性，可将其分为压

密阶段、弹性阶段和塑性阶段 ３ 个阶段． 图 ５ 为不同

加载速率下 ３ 个阶段应变变化曲线． 加载速率对各

个阶段的应变增量变化规律有所影响，具体规律

如下．
　 　 １）压密阶段． 应变速率对该阶段应变量 Δε１ 的

影响分为两个阶段：ａ）应变速率为 １０－５ ～ １０－４ ｓ－１阶

段， Δε１ 总体呈逐渐减小趋势，变化幅度相对较小，
变化幅度分别为 １５．６６％、１２．３２％；ｂ）应变速率为 ５×
１０－４ ～５×１０－３ｓ－１阶段， Δε１ 较应变速率为 １０－５ ～１０－４ｓ－１

阶段， 整体增长， 增幅分别为 ６１． ９０％、 １２． ６２％、
３６．９０％，其最小值为 ０．００４ ８（增幅为 １２．６２％）．
　 　 ２）弹性阶段． 应变速率对该阶段应变量 Δε２ 的

影响可分为两个阶段：ａ）应变速率从 １０－５ ｓ－１增大到

１０－４ｓ－１ 时， Δε２ 逐渐增大，增幅分别为 １０３． ４０％、
１１．３９％；ｂ） 当应变速率从 ５ × １０－４ ｓ－１ 增大到 ５ ×
１０－３ｓ－１时， Δε２ 增幅仅为 ６．８％，降幅为 １４．１４％，变
化幅度相对较小， Δε２ 总体呈逐渐减小趋势．
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ａ）压密阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）弹性阶段　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）塑性阶段

图 ５　 不同应变速率对应的应变增量

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

　 　 ３）塑性阶段． 应变速率对该阶段应变量 Δε３ 的

影响可分为两个阶段：ａ）应变速率为 １０－５ ～ １０－４ ｓ－１

阶段， Δε３ 总体上保持相对稳定；ｂ）应变速率为 ５×
１０－４ ～５×１０－３ｓ－１阶段，随应变速率增大， Δε３ 先急剧

增大至最大值 ０．００１，增幅达为 ９２．６０％，随后减小至

０，降幅为 １００％．
２．２　 峰值应变

分析注浆体峰值应变与应变速率的关系（图 ６）
可知：应变速率在 １０－５ ～ ５×１０－５ ｓ－１之间时的峰值应

变较小；当应变速率从 ５×１０－５ ｓ－１增大到 ５×１０－４ ｓ－１

时，峰值应变急剧上升，增幅为 ４２．５５％；当应变速率

从 ５×１０－４ ｓ－１增大到 ５×１０－３ ｓ－１时，峰值应变先减小，
降幅为 １６．７８％，随后保持稳定．
２．３　 峰值强度

分析注浆体峰值强度与应变速率的关系（图 ７）
可得出：注浆体峰值强度随着应变速率增大而增大，

二者呈指数函数关系： σｍａｘ ＝ － ２１．１４ｅ －８ ６７６．１２ε· ＋

３７．２４，Ｒ２ ＝ ０．９２，其中 ε· 为应变速率．
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图 ６　 峰值应变随应变速率变化关系

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
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图 ７　 峰值强度随应变速率变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
　 　 应变速率对注浆体峰值强度的影响可分为敏感

和滞缓应变两阶段，其中敏感阶段的峰值强度变化

幅度较大，而滞缓阶段变化较小，具体变化规律：
１）敏感应变率阶段．位于低频应变率区域（１０－５ ～ ５×
１０－４ ｓ－１）的峰值强度由 １７．６４ ＭＰａ 增至 ４０．１６ ＭＰａ，
增幅为 １２７．６２％． ２）滞缓应变率阶段． 位于高频应变

率区域（１０－３ ～５×１０－３ ｓ－１）的峰值强度由３６．４８ ＭＰａ降
至 ３５．２１ ＭＰａ，降幅仅为 ３．４９％．
２．４　 弹性模量

分析注浆体弹性模量与应变速率关系曲线图 ８
可知， 注浆体的弹性模量整体随着应变速率增大而

增大，且弹性模量与应变速率呈现指数函数关系：

Ｅ ＝ － ５．２９ｅ －１０ ５９５．２７ε· ＋ ８．５５，Ｒ２ ＝ ０．８７．
　 　 应变速率对注浆体弹性模量影响可分为两个阶

段：１）敏感应变率阶段． 位于低频应变率在 １０－５ ～５×
１０－４ ｓ－１之间时，试样的弹性模量由 ３．６０５ ＧＰａ 增至

８．３４８ ＧＰａ，增幅为 １３１．５７％． ２）滞缓应变率阶段． 位
于高频应变率在 １０－３ ～ ５×１０－３ ｓ－１之间时，试样的弹

性模量 ７．８９ ＧＰａ 升高至 ９．４４ ＧＰａ，升高幅度仅为

１９．６３％． 整体而言，敏感阶段试样的弹性模量受加

载速率影响明显．
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图 ８　 弹性模量随应变速率变化关系

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ

３　 变应变速率作用下注浆体能量演化
及分配规律研究

　 　 针对注浆体试样在不同加载速率过程中的破坏

特征，结合能量原理，分析单轴抗压强度试验过程能

量分配规律，从另一个角度研究加载速率对力学性

质的影响．
３．１　 能量原理

根据热力学第一定律，注浆体试样单轴压缩破

坏过程中，能量转化遵守能量守恒定律． 假设任意

单位体积岩体单元在外力作用下产生变形，该物理

过程与外界没有能量交换，认为外力所做的功全部

被试样吸收并转化为弹性能和耗散能．
理想加固体结构的弹性能是可逆的，即在卸载

过程中，试样内部弹性能以机械能的形式释放出去．
而对于内部存在各种缺陷的岩体，在能量输入时，总
会造成部分粒子间的价键断裂，引起结构的不可逆

损伤． 当岩体内部存储的弹性能达到一定程度，将
会发生破坏或失稳，并转化为其他形式的能量． 因

此，对于试样破坏失稳前，均伴随着弹性能的大量存

储，当达到一定程度后会发生破坏而释放部分能量，
发生能量转化．

基于上述，外力所做功产生的能量 Ｕ ＝ Ｕｅ ＋Ｕｄ ．
其中， Ｕ 表示外力做功产生的能量， Ｕｄ 表示耗散

能， Ｕｅ 表示弹性能．
注浆体的耗散能量可分为 ３ 类：峰值强度前、轴

向破裂部分、剪切破坏部分，即 Ｕｄ ＝ Ｕｄ
１ ＋ Ｕｄ

２ ＋ Ｕｄ
３ ． 其

中， Ｕｄ
１ 表示峰值强度前耗散能， Ｕｄ

２ 表示轴向破裂部

分耗散能， Ｕｄ
３ 表示剪切破坏部分耗散能．

弹性能包括峰值强度前、轴向破裂部分、剪切破

坏等 ３ 个部分，即 Ｕｅ ＝ Ｕｅ
１ ＋ Ｕｅ

２ ＋ Ｕｅ
３ ． 其中， Ｕｅ

１ 表示

峰值强度前弹性能， Ｕｅ
２ 表示轴向破裂部分弹性能，

Ｕｅ
３ 表示剪切破坏部分弹性能．
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３．２　 能量演化规律

３．２．１　 裂隙注浆体总能量规律

依据能量基本原理：随着应变速率的增大，注浆

体的总能量也随之增大；滞缓应变率阶段总能量比

敏感应变率阶段的大．
依据试样应力－应变曲线特征的压密、弹性、塑性

阶段，进一步得出试样总能量的演化规律（见图 ９）：
１）总体来讲，滞缓应变率阶段的各阶段比敏感应变

率对应阶段总能量大． ２）压密阶段． 滞缓应变率阶

段总能量约为敏感应变率阶段的 １． ４１ ～ ２． ９１ 倍．
３）弹性阶段．敏感应变率阶段随应变速率的增大，总
能量增大，增幅分别为 ６４．１５％、２０．７５％、４６．９８％；而
滞缓应变率阶段随应变速率增大变化不明显． ４）塑
性阶段． 滞缓应变率阶段随应变速率增大变化不明

显，但总能量波动较大，由 ０．０２１ ３１ ＭＪ·ｍ－３陡增至

０．０３３ ７８ ＭＪ·ｍ－３，而后骤降至 ０ ＭＪ·ｍ－３；压密阶

段总能量变化幅度是最大的，塑性阶段次之，弹性阶

段最小．

250

200

150

100

50

0
0.1 0.5 1 5 10 50

ΔU
/%

105.16

157.14

213.33

93.87

59.66

0

ε/10-4s-1.

（ａ）总能量

0.1 0.5 1 5 10 50

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

U/
(M

J?
m

-3
)

0.01125

0.03138

0.03789

0.05569

0.04378
0.04505

ε/10-4s-1.

（ｃ）弹性阶段总能量

0.1 0.5 1 5 10 50

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

U/
(M

J?
m

-3
)

0.01731
0.0190.01922

0.05044

0.02702

0.0384

ε/10-4s-1.

（ｂ）压密阶段总能量

0.1 0.5 1 5 10 50
ε/10-4s-1.

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

U/
(M

J?
m

-3
)

0.03378

0.021310.02174

0.01455
0.01259

0

（ｄ）塑性阶段总能

图 ９　 应变速率与各阶段能量变化规律

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

３．２．２　 裂隙注浆体耗散能规律

由图 １０ 可得出耗散能密度随着应变速率的变

化规律：应变为 ０ ～ ４×１０－３时，敏感应变率阶段与滞

缓应变率阶段的耗散能相差无几；应变＞４×１０－３时，

敏感应变率阶段与滞缓应变率阶段的耗散能

差异较大，其中，敏感应变率阶段的耗散能密度

保持不变，滞缓应变率阶段较敏感应变率阶段明显

增大．
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图 １０　 耗散能密度随应变变化规律

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ

３．２．３　 裂隙注浆体积聚能规律

由图 １１、１２ 分析得出积聚能密度随着应变变化

规律：应变为 ０ ～ ３×１０－３时，敏感应变率阶段与滞缓

应变率阶段的积聚能密度相差无几；应变＞３×１０－３

时，随着应变速率的增大，注浆体的积聚能密度先增

大而后急剧降低，之后出现再增大的变化特点，转折

点处的应变速率为 ５×１０－４；敏感应变率阶段积聚能

密度随着应变速率的增大而增大，滞缓应变率积聚

能密度随着应变速率的增大显现先增大后降低

趋势．
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图 １１　 积聚能密度随应变变化规律

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ

３．３　 能量分配规律

随着加载速率的增大，注浆体压密阶段的耗散

能均大于弹性和塑性阶段的耗散能． 敏感应变率阶

段，注浆体压密阶段积聚能变化很小，而弹性阶段积

聚能明显增大；滞缓应变率阶段，注浆体压密阶段积

聚能相对变化平缓，弹性阶段积聚能与压密阶段耗

散能呈相同变化规律（图 １３）．
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图 １２　 不同应变下积聚能密度随应变速率变化曲线

Ｆｉｇ１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ
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图 １３　 应变速率与能量分配关系直方图

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 由图 １４ 可得：１）压密阶段． 敏感应变率阶段，
６２％～６６％能量为积聚能，３４％ ～ ３８％为耗散能，积
聚能与耗散能之比（积散比）约为 １．８６ ～ １．６３；滞缓

应变率阶段，５３％ ～ ５９％能量为积聚能，４１％ ～ ４７％
为耗散能，积散比约为 １．４４ ～ １．１３． ２）弹性阶段． 无

论是敏感应变率阶段还是滞缓应变率阶段，积聚能

所占比例均大于 ９８％． ３）塑性阶段． 敏感应变率阶
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段，不同应变速率裂隙注浆体的能量分配差异较大；
总而言之，随着应变速率增大，试样的耗散能占比逐

渐增大，且应变速率为 １０－４ ｓ－１时积散比低于 １（以耗

散能为主）；滞缓应变率阶段，应变速率为 ５×１０－４ ～
１０－３ ｓ－１时，积散比均为 ３，基本相同；应变速率为 ５×
１０－３ ｓ－１时无明显塑性区，故无能量分配．
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图 １４　 各阶段注浆体能量分配规律直方图

Ｆｉｇ．１４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ ｅａｃｈ
ｓｔａｇｅ

４　 基于分形理论的注浆体裂纹分布及
破碎规律研究

４．１　 裂纹分形理论及碎块粒径分布特征规律

依据分形理论，汇总得到裂纹分形维数、试样脱

落面积和破碎块粒径与应变速率的关系（图 １５ ～
１７），对比分析得出以下规律：１）随着应变速率增

大，注浆体的裂纹分形维数随之降低，脱落面积与力

学特性变化规律相吻合，碎块可较好反映其力学特

征或能量演化特征． ２）随着应变速率的增大，碎块

以大块为主（大粒径的比重逐渐增加），主要表现在

粒径＞１２ ｍｍ 的破碎出现差异，敏感应变率阶段破

碎颗粒粒径在 １２～１６ ｍｍ 之间的数量较滞缓应变率

阶段的多，破碎颗粒粒径＞１６ ｍｍ 的规律与之相反．
此规律吻合随着应变速率增大，滞缓应变率阶段较

敏感应变率阶段塑性阶段耗散能密度明显增大． 说

明耗散能密度影响着裂隙注浆岩体破坏脱落面积以

及粒径分布，耗散能密度越大，碎块以大块为主（粒
径大的比率逐渐增加），故其破碎块体较敏感应变

率阶段也较大．

1.28

1.27

1.26

1.25

1.24

1.23

0.1 0.5 1 5 10 50

列
纹
分
形

维
数

ε/10-4s-1
.
ε/10-4s-1

图 １５　 裂纹分形维数随应变速率变化

Ｆｉｇ．１５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
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图 １６　 破坏脱落面积随应变速率变化

Ｆｉｇ．１６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
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图 １７　 破坏粒径分布特征

Ｆｉｇ．１７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ

４．２　 裂纹分布规律

基于 ＰＦＣ 离散元数值计算方法，注浆体在应变

速率分别为 １０－５、５×１０－５、１０－４、５×１０－４、１０－３、５×１０－３ ｓ－１

时的剪切裂纹和张拉裂纹的倾角以及分布，如图

１８、１９ 所示．

　 　 　 　 　 （ａ）１０－５ ｓ－１ 　 　 　 　 （ｂ）５×１０－５ ｓ－１ 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）１０－ ４ ｓ－１ 　 　 　 　 　 （ｄ）５×１０－ ４ ｓ－１ 　 　 　 　 　 　 （ｅ）１０－ ３ ｓ－１ 　 　 　 　 　 （ｆ）５×１０－ ３ ｓ－１

图 １８　 不同应变速率下剪切裂纹分布特征

Ｆｉｇ．１８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｃｒａｃｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 　 　 　 （ａ）１０－５ ｓ－１ 　 　 　 　 （ｂ）５×１０－５ ｓ－１ 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）１０－ ４ ｓ－１ 　 　 　 　 　 （ｄ）５×１０－ ４ ｓ－１ 　 　 　 　 　 　 （ｅ）１０－ ３ ｓ－１ 　 　 　 　 　 （ｆ）５×１０－ ３ ｓ－１

图 １９　 不同应变速率下张拉裂纹分布特征

Ｆｉｇ．１９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｒａｃｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

　 　 通过分析变化规律可得出：随着应变速率的增

大，注浆体的剪切裂纹总是先减少后增多，最后保持

相对稳定；拉张裂纹和剪切裂纹呈现相似的变化规

律． 本节以剪切裂纹为例阐述其机理：１）敏感应变

率阶段，应变速率为 １０－５ ｓ－１时，剪切裂纹数最多，且
裂纹倾角主要集中在 ４０° ～ ６０°和 １２０° ～ １４０°之间

（近似平行和垂直于裂纹）；应变速率为 ５×１０－５ ｓ－１

时，剪切裂纹数明显降低，裂纹倾角主要集中在

５０° ～ ６０°和 １３０° ～ １４０°之间，但集中程度明显较

１０－ ５ ｓ－１应变速率时低很多；应变速率为 １０－４ ｓ－１时，
剪切裂纹数明显增多，裂纹倾角依然集中在 ４０° ～
６０°和 １２０° ～１４０°之间，且集中程度明显较 ５×１０－５ ｓ－１

应变速率时降低． ２）滞缓应变速率阶段时，应变速

率为 ５×１０－４ ｓ－１时，裂纹倾角均匀分布在 ５０°～１３０°之
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间，无明显集中规律；应变速率为 １０－３ ｓ－１ 时，较 ５×
１０－４ ｓ－１时裂纹数变化很小，但裂纹倾角出现集中规

律，主要集中于 ４０°～６０°和 １２０°～１４０°之间，但集中程

度将敏感应变率阶段小很多；应变速率为 ５×１０－３ ｓ－１

时与应变速率为 １０－３ ｓ－１时的规律相似．

５　 变应变速率对注浆体力学特性影响
的机理分析

　 　 随着应变速率增大，注浆体的总能量也随之增

大；压密阶段总能量变化幅度最大，塑性阶段次之，弹
性阶段最小． 压密阶段是影响不同应变速率注浆体力

学特性的主要阶段；注浆体的分形维数、破坏特征及

裂纹倾角分布与力学特性表现出较好的相关性．
综合分析可得：１）敏感应变率阶段而言，注浆

体压密阶段耗散能作用于试样颗粒的滑移密实，而
受裂隙倾角影响，颗粒滑移主要集中在与裂隙倾角

相同方向或垂直方向，此阶段产生裂纹较多，倾角主

要集中在 ４０° ～ ６０°和 １２０° ～ １４０°之间（近似平行或

垂直裂隙方向），且程度较大，该部分耗散的能量相

对较少，积散比为 １．８６～１．６３． ２）滞缓应变率阶段而

言，压密阶段耗散能仍主要作用于试样颗粒滑移密

实，但颗粒滑移方向性逐渐降低，致使裂纹产生相对

较少，倾角程度也相应的降低，该部分耗散能量相对

较多，积散比为 １．４４ ～ １．１３，尤其以应变速率为 ５×
１０－ ４ ｓ－１时，裂纹数最少，无集中分布现象，积散比达

到最小值 １．１３． 耗散能密度决定着裂隙注浆岩体破

坏脱落面积以及粒径分布，耗散能密度越大，碎块越

以大块为主（大粒径的比重逐渐增加），滞缓应变率

阶段破碎块体较敏感应变率阶段大．

６　 结　 论

１）随应变速率增加，注浆体峰值强度、弹性模

量均随之而增大，且峰值强度随应变速率呈指数函

数变化．
２）注浆体对应变速率响应分为两个阶段：敏感

应变率阶段，位于低频应变率为 １０－５ ～ ５×１０－４ ｓ－１之

间，峰值强度变化率为 １２７．６２％，弹性模量变化率为

１３１．５７％；滞缓应变率阶段，位于高频应变率为 ５×
１０－４ ～５×１０－３ ｓ－１之间，峰值强度变化率仅为 １２％，弹
性模量变化率仅为 ２２％．

３）随着应变速率增大，裂隙注浆体的总能量也

随之增大；滞缓应变率阶段较敏感应变率阶段的总

能量大，两个应变速率阶段的压密阶段总能量变化

幅度最大，塑性阶段次之，弹性阶段最小．
４）压密阶段：敏感应变率阶段，６２％ ～ ６６％能量

为积聚能，３４％ ～ ３８％为耗散能，积散比为 １． ８６ ～

１．６３；滞缓应变率阶段，５３％ ～ ５９％能量为积聚能，
４１％～４７％为耗散能，积散比为 １．４４～１．１３．

５）敏感应变率阶段裂隙注浆岩体产生裂纹角

度，且倾角主要集中在 ４０° ～ ６０°和 １２０° ～ １４０°之间

（近似平行或垂直裂隙方向），集中程度较大，故而

其强度较低．
６）耗散能密度决定着裂隙注浆岩体破坏脱落

面积以及粒径分布，耗散能密度越大，碎块越以大块

为主（大粒径的比率逐渐增加），滞缓应变率阶段破

碎块体较敏感应变率阶段较大．
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