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静动态压缩下千枚岩长径比效应影响研究
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摘要：为了研究长径比效应对层状千枚岩力学特性、能量耗散及破坏模式的影响，文中选用 4

种倾角（α=0°、30°、60°、90°）下不同长径比（L/D=0.5、0.6、0.8、1.0、1.2、1.6、2.0）的千枚岩分别进行了

静载单轴压缩和分离式霍普金森杆（SHPB）试验。结果发现，静载压缩试验条件下，不同倾角下千

枚岩随长径比的增大，峰值强度和峰值应变均减小。通过单轴动态压缩试验，发现 4 种层理倾角千

枚岩动态抗压强度与试样长径比呈二次函数关系，随着长径比的增加，动态抗压强度出现一个峰值

后逐渐降低；千枚岩峰值应变与试样长径比呈指数函数关系下降；对动态冲击压缩试验进行能量分

析，发现不同工况的千枚岩在同一冲击气压下，入射能、反射能、透射能均呈现出先缓慢上升再快速

上升最后趋于稳定的三段式变化；随着试样长径比增大，千枚岩反射能比先增大后减小，透射能比

先减小后增大；采用能量比值法进行对比分析，发现在长径比 L/D=1.2 时，千枚岩的反射能比达到最

大，透射能比达到最小；对千枚岩的宏观破坏模式进行分析，发现动态冲击压缩下千枚岩的宏观破

坏模式受长径比影响较大，长径比越小破坏越完全；长径比越大，破坏越不充分。
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Abstract: This study investigates the influence of aspect ratio on the mechanical properties, energy dissipation, 

and failure mode of layered phyllite. Uniaxial compression and split Hopkinson pressure bar (SHPB) tests were 

conducted on phyllite specimens with varying aspect ratios (L/D=0.5, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.6, 2.0) at four inclination 
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angles(α=0°，30°，60°，90° ). Results from static uniaxial compression test reveal that the peak strength and the 

peak strain of phyllite decrease with increasing aspect ratio at different dip angles. Uniaxial dynamic compression 

tests show that the dynamic compressive strength of phyllite with four bedding dip angles exhibits a quadratic 

function relationship with the length-diameter ratio of the specimen under dynamic impact compression 

conditions. With increasing length-diameter ratio, the dynamic compressive strength reaches a peak and then 

gradually decreases. The peak strain of phyllite decreases exponentially with the aspect ratio of specimen. Energy 

analysis of dynamic impact compression test indicates a three-stage change in incident energy, reflection energy, 

and transmission energy of phyllite under different working conditions, from slow rise to rapid rise and finally to 

being stable. The reflection energy ratio of phyllite increases first and then decreases with the increase of the 

length-diameter ratio, while the transmission energy ratio shows the opposite trend. Comparative analysis using 

the energy ratio method reveals that the reflection energy ratio of phyllite reaches its maximum and the 

transmission energy ratio reaches its minimum when the aspect ratio is L/D=1.2. Macroscopic failure mode 

analysis indicates that the aspect ratio significantly affects the macroscopic failure mode of phyllite under dynamic 

impact compression, with smaller the aspect ratios resulting in more complete fractures and larger aspect ratios 

leading to less sufficient damage.

Keywords: layered phyllite; split Hopkinson pressure bar test; aspect ratio effect; energy dissipation; failure mode

随着交通基础工程建设的飞速发展，千枚岩地质工程也在不断增多，目前普遍采用岩石静力学理论研究

其中的力学问题。但是在实际工程中，岩石经常承受动载荷（冲击、地震、爆破等），千枚岩作为一种非均质、

各向异性的变质岩体加上本身固有的特点使其力学性能更易受到外荷载及环境因素的影响。因此，探讨层

理类千枚岩动态条件下的动力学问题，对层理类岩石进行动态试验时如何选取合理尺寸和解决工程实际问

题具有重大意义。

近年来，众多学者针对岩石的长径比效应进行了大量研究，发现岩石材料具有明显的长径比效应。针对

岩石长径比效应的研究主要还是偏向于静载试验。Sanei等 [1]通过直剪试验研究了沉积岩长径比效应与抗剪

强度之间的关系。Buzzi 等 [2]研究了岩石结构抗剪强度与尺寸的关系。Liang 等 [3]建立了节理网络的二维模

型，研究了节理岩体弹性模量和单轴抗压强度的尺寸效应和各向异性。卢妮妮 [4]研究了节理岩体的单轴抗压

强度与尺寸之间的关系。唐伟等 [5]发现了岩石强度、峰值应变和压缩模量与岩石尺寸的关系。王创业等 [6]通

过红砂岩声发射试验，研究了长径比对试样破坏特征的影响。刘丹等 [7]建立了尺寸节理岩体模型，开展了数

值模拟试验，探讨了峰值抗压强度与长径比之间的定性关系。伍法权等 [8]对直径 20~50 mm 的玄武岩和青砂

岩展开长径比效应研究，分析了岩样中孔隙大小、形状和分布情况对尺寸效应变化的影响。

当前针对动态加载下岩石的长径比效应研究相对较少，缺乏统一的认识 [9⁃10]。王青元等 [11]利用所提出的

模型对 7 个不同尺寸的岩样进行了单轴压缩蠕变数值模拟，分析了岩石长期强度的长径比效应影响。梁昌

玉等 [12]对花岗岩进行动载试验，研究了花岗岩冲击破坏时的能量、动态抗压强度和峰值应变与长径比间的关

系。余洋林等 [13]、许江波等 [14]对花岗岩和闪长岩进行单轴压缩试验，分析了单轴压缩下花岗岩和闪长岩各特

征应力大小、损伤过程和破坏模式。平琦等 [15]对不同长径比石灰岩进行单轴冲击压缩试验，发现了石灰岩的

动态抗压强度与试件长度间的关系。李地元等 [16]选取同直径不同长径比花岗岩进行了动静态压缩试验，发

现试样长径比越小，花岗岩的动态抗压强度越小。许江波等 [17]研究了节理倾角和方位角对千枚岩抗拉峰值

强度和动态拉伸模量影响以及不同方位角对千枚岩破坏模式的影响。武仁杰等 [18]对千枚岩进行动态压缩试

验，研究了层理倾角对千枚岩的动力特性的影响关系。王磊等 [19]通过 SHPB 试验，开展了不同冲击气压下不

同长径比的煤样动态剪切试验，分析了煤样动态剪切强度和加载率的长径比效应，建立了长径比效应理论模

型。罗伊 [20]研究了砂岩在动载作用下试件尺寸对岩石强度的影响机理。

岩石内部裂纹发展贯通是一个能量的集聚与耗散的过程，从能量角度出发研究岩石的破坏过程已成为
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当今研究的重点 [21-22]。谢和平等 [23]研究了岩石变形破坏过程中能量耗散、能量释放与岩石强度和整体破坏的

内在联系。刘刚等 [24]研究了黄砂岩的强度、破坏形态及能量转化规律与尺寸间的关系。许江波等 [25]通过

SHPB 试验研究了千枚岩破坏过程中的能量耗散和强度特征。抓住岩石在不同尺寸下的能量演化规律，便能

分析出尺寸效应影响岩石变形破坏的原因。

文中以层理千枚岩为研究对象，分析了静动载压缩条件下的千枚岩长径比效应影响，探索了层理千枚岩

在动态冲击下岩样的动力力学特性、能量耗散及其破坏模式随岩样尺寸的演化规律，明确动态压缩试验下千

枚岩的尺寸效应影响。

1　试验概况

1.1　试样制备

文中千枚岩岩样取自江西省九江市况家港 G532 线附近，通过改变定向取芯获取不同层理倾角的千枚岩

试样，如图 1 所示。选取具有代表性层理倾角依次为 0°、30°、60°和 90°。通过切割、打磨等工序加工成直径为

50 mm，高度分别为 25、30、40、50、60、80、100 mm的岩石试样，试样两端面平行度<0.02 mm，端面平整度<0.5 mm。

最终加工成具有 4 种层理倾角（0°、30°、60°和 90°）、7 种不同长径比（0.5，0.6，0.8，1，1.2，1.6，2）的千枚岩试样，

如图 2 所示。

1.2　试验系统

1.2.1　静载压缩试验方案

本次单轴压缩试验采用位移加载方式进行加载，以千枚岩试样受力 0.2 MPa 为标准，位移加载速度恒定

为 0.1 mm/min，直至试样完全破坏为止。试验装置如图 3 所示。

图  1　千枚岩定向取芯示意图

Fig. 1　　Schematic diagram of directional coring for phyllite

图  2　千枚岩试样图

Fig. 2　　Phyllite samples

图  3　岩石三轴剪切流变试验机（TAJW-2000）

Fig. 3　　Rock triaxial shear rheological testing machine（TAJW-2000）
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1.2.2　动载压缩试验方案

动载试验设备采用 SHPB 试验系统，所用杆直径为 50 mm，入射杆长为 2 000 mm，透射杆长为 1 500 mm，

吸收杆长为 500 mm，材质均为弹性钢，屈服强度>1 200 MPa，钢杆弹性模量 E=210 GPa，波速 C0=5 124 m/s，

密度为 7 800 kg/m3。

对千枚岩试样分别进行 0.25 MPa 气压下的动态冲击压缩试验。在冲击加载过程中，要保持试件与入射

杆和透射杆具有紧密的接触，使得应力波进行有效传播。在冲击加载过程中，为了观测千枚岩试件动态冲击

过程中的破坏过程，采用高速摄像机进行同步拍摄，为防止试件破碎飞溅对试验人员及设备造成损伤，在试

件和设备之间放置高强度的玻璃纤维进行遮挡。试验测试系统装置如图 4 所示。为避免岩石试验在实现应

力-应变平衡之前过早破坏，减少波形弥散，影响岩石试样动力性能测试，选用直径为 15 mm、厚度为 1 mm 的

圆形紫铜片为波形整形片，整形前后波形如图 5 所示。

1.3　动态压缩试验原理

SHPB 试验的基本原理是建立在 2 个基本假设基础上，即一维假设和均匀假设 [26]。根据 SHPB 应力均匀

性假定，采用二波法确定试件材料的应变率 ε̇、应变 ε和试件两端面应力值 σ s，得到材料的动态应力-应变

关系。

图  4　SHPB试验测试系统图

Fig. 4　　SHPB test system

图  5　整形前后波形图

Fig. 5　　Waveforms before and after shaping
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式中：C0为弹性波波速；ls为试样初始长度；εT 为入射应变；εR 为反射应变；εT 为透射应变；A 0 为杆件横截面积；

AS为试样面积；E 为钢杆弹性模量。

在 SHPB 试验中进行能量分析时，根据能量守恒定律，假定入射杆、透射杆是完全刚性的，在传播过程中

没有发生任何能量损失，在此基础上，可得到冲击过程中各部分能量的关系。
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I dt

ER = ∫ εRσR Sdl = SEc ∫ ε2
R dt

ET = ∫ εTσT Sdl = SEc ∫ ε2
T dt

ED = E I - ER - ET

， （2）

式中：S 为横截面面积；σ I 为入射应力；σR 为反射应力；σT 为透射应力；ED、EI、ER、ET分别为耗散能、入射能、反射

能、透射能。

2　试验数据分析

2.1　长径比与应力-应变关系分析

2.1.1　静载下长径比与应力-应变关系分析

采用 TAJW-2000 岩石力学试验系统对千枚岩试样进行静态单轴加载试验，得到了千枚岩试样破坏时的

基本力学参数。经过数据处理绘制出千枚岩试样的应力应变曲线，如图 6 所示。

由图 6 可知，单轴压缩下，不同长径比千枚岩应力-应变曲线在刚开始加载时，应力增加较小，应变增加

较快，此时岩石处于裂隙压密阶段。4 种倾角下千枚岩随着长径比的增大，岩石内部的裂隙压密阶段明显缩

短。对比分析 4 种倾角下千枚岩的应力-应变曲线变化趋势，发现同一倾角下千枚岩的峰值强度和峰值应变

均随试样长径比的增大而降低，这是由于长径比较小时，岩石材料的强度增加，但是刚度有所减小，变形能力

增强，并且千枚岩试样明显受端部约束影响，该条件下峰值强度较高。随着长径比的增加，岩石材料内部缺

陷叠加是导致材料强度降低，此时端部约束作用逐渐减弱，试样破坏程度较大。这与一般目前认为的“长度

减小，强度增大”是一致的。
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图  6　静态压缩下不同长径比千枚岩应力-应变曲线

Fig. 6　　Stress-strain curves of phyllite with different aspect ratios under static compression

2.1.2　动态压缩下长径比与应力-应变关系分析

动态压缩条件下，4 种倾角下不同长径比千枚岩应力-应变曲线均可分为 4 个阶段：裂隙初始压密阶段、

弹性变形阶段、塑性增强阶段和岩石破坏阶段。

由图 7 可知，0°、60°、90°倾角下千枚岩，长径比在 L/D=0.5~0.8 范围内，应力-应变曲线形态变化较大，曲

线破坏时的峰值应变较大；当千枚岩长径比 L/D=1.0~2.0 范围内时，曲线形态变化较小。30°倾角下千枚岩应

力-应变曲线形态大致可分为 3 类，试件长径比 L/D=0.5~0.6 时，曲线抗压强度较低，峰值应变较大，曲线较平

缓；试件长径比 L/D=0.8~1.0 时，曲线峰值较高，曲线整体形态较好；试件长径比 L/D=1.2~2.0 时，曲线斜率较

大，上升速度较快。研究发现，层理倾角的增加对千枚岩应力-应变曲线形态影响不大。4 种倾角下千枚岩

试样在长径比 L/D=0.5~1.0 范围内，应力-应变曲线形态变化较明显，但当试样长径比 L/D>1.0 时，千枚岩应

力-应变曲线形态随试样长度的增加变化较小。分析得出，这是由于在同一冲击气压下，长径比 L/D=0.5~1.0

的试样处于高应变率范围，岩石在高应变率下更易达到应力平衡，此时岩石试样动态力学特性的尺寸效应显

著。当试样长径比 L/D>1.0 时，岩石试样应变率变化较小，此时尺寸效应效果较小。
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图  7　动态压缩下不同长度千枚岩应力-应变曲线

Fig. 7　　Stress-strain curves of phyllite with different lengths under dynamic compression

2.2　长径比与抗压强度关系分析

2.2.1　静态压缩下长径比与抗压强度关系分析

分析不同长径比千枚岩单轴压缩下抗压强度，建立千枚岩单轴抗压强度与长径比的关系式为

σ = σ0* exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
a +

b

( )L D + c

ù

û

ú
úú
ú
， (3)

式中：σ代表岩样的单轴抗压强度；σ0为长径比为 2 时，岩样的抗压强度；L/D 为试样长径比；a、b、c 为与材料有

关的常数。

4 种倾角下千枚岩单轴抗压强度与长径比拟合的曲线如图 8 所示，由图 8 可知，相同倾角下千枚岩的单轴

压缩强度随长径比的增大逐渐减小，60°倾角下千枚岩单轴压缩强度受长径比影响最大。研究发现，相同长

径比下的千枚岩单轴压缩强度在层理倾角为 0°时最大，在层理倾角为 60°时最小。说明随着倾角的增加，千

枚岩发生了沿倾角的剪切滑移破坏和张拉破坏，而当发生沿节理面的剪切滑移破坏时，其强度均有显著

减少。

图  8　静态压缩下千枚岩单轴压缩强度与长径比关系图

Fig. 8　　Relationship between uniaxial compressive strength and aspect ratio of phyllite under static compression
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2.2.2　动态压缩下长径比与抗压强度关系分析

对单轴动态压缩条件下所得抗压强度与长径比之间关系进行曲线拟合，绘制散点图，如图 9 所示。

图  9　动态压缩下千枚岩动态抗压强度与长径比关系

Fig. 9　　Relationship between dynamic compressive strength and aspect ratio of phyllite under dynamic compression

由图 9 可知，4 种层理倾角下千枚岩试样动态抗压强度随试样长径比增加均呈二次函数变化趋势，在固

定冲击气压作用下，4 种倾角下千枚岩试样随长径比变化均存在一个最大动态抗压强度值，将最大动态抗压

强度处的长径比定义为最大强度长径比。在 4 种层理倾角下，当千枚岩试样长径比未达到最大强度长径比

时，试样动态抗压强度随长径比的增加而增加，这是由于当试件长度较小时，尺寸效应强于应变率效应所致；

当千枚岩试样长径比超过最大强度长径比时，由于试样长径比过大导致试样不稳定而提前发生破坏，使得岩

石的动态抗压强度降低。此时，试样动态抗压强度表现出随着长径比的增加而降低的趋势。

2.3　长径比与峰值应变关系分析

2.3.1　静态压缩下长径比与峰值应变关系分析

静态压缩条件下，分析千枚岩单轴压缩下峰值应变与长径比的变化规律，得到千枚岩峰值应变与长径比
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的关系式为

ε = ε0* exp [a + b ( L/D) ]， (4)

式中：ε代表试样的峰值应变；ε0为长径比为 2 时岩样的峰值应变；L/D 为试样长径比；a 和 b 均为与材料有关的

常数。

4 种倾角下千枚岩单轴压缩下峰值应变与长径比拟合的曲线如图 10 所示，由图可知，随着长径比的增

大，峰值应变逐渐减小。60°倾角下千枚岩单轴压缩下峰值应变受长径比影响最大。

2.3.2　动态压缩下长径比与峰值应变关系分析

动态压缩下对试验数据进行拟合，得到千枚岩在动态冲击下峰值应变与长径比拟合关系式。如图 11 所

示，发现不同长径比千枚岩试样在同一气压冲击下，千枚岩峰值应变与试样长径比呈指数函数关系，峰值应

变随试样长径比的增加而降低。在倾角为 0°和 60°、试样长径比 L/D<1.2 时，峰值应变随试样长径比的增加

快速下降；当试样长径比 L/D>1.2 时，峰值应变随试样长径比的增大下降速度变缓。这是由于当试件长径比

L/D<1.2 时，试件长度较小，加载条件下，弹性较稳定应力平衡性好，峰值应变率尺寸效应明显；当 L/D>1.2 时，

试件长度较大，加载条件下受力复杂，弹性不稳定所致。当峰值应变变化较小而倾角为 30°和 90°时，随长径

比增大，峰值应变下降趋势并没有明显的拐点。

图  10　不同倾角下千枚岩峰值应变与长径比关系

Fig. 10　　Relationship between peak strain and aspect ratio of phyllite under different dip angles
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图  11　4种倾角下千枚岩峰值应变与长径比关系

Fig. 11　　Relationship between peak strain and aspect ratio of phyllite under four dip angles

3　宏观破坏模式与能量分析

3.1　破坏特征分析

在千枚岩静动态试验压缩过程中，为了研究长径比对千枚岩宏观破坏模式的影响，利用（高速）相机对 2

种典型长径比（L/D=1.0、2.0，试样直径为 50 mm）的千枚岩破坏形态进行记录，其结果如表 1 所示。表中试样

编号如 QJ00-50，QJ-千枚岩倾角，00-倾角角度，50-千枚岩岩样长度。

表  1　静动态下千枚岩宏观破坏形态

Table 1　　Macroscopic failure modes of phyllite under static and dynamic conditions

QJ00-50

QJ30-50

QJ00-100

QJ30-100

编号 静态 动态 编号 静态 动态
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QJ60-50

QJ90-50

QJ60-100

QJ90-100

续表  1

编号 静态 动态 编号 静态 动态

静态压缩下对千枚岩的宏观破坏模式进行分析，发现千枚岩的宏观破坏模式随层理倾角的变化主要发

生如下破坏：千枚岩在 0°倾角下，主要发生剪切破坏；在 30°倾角下，主要发生剪切滑移破坏；在 60°倾角下，主

要发生剪切滑移及张拉破坏；在 90°倾角下，主要发生张拉破坏。相同倾角不同长径比下，千枚岩破坏模式虽

然略有不同，但差别较小，静态单轴压缩下千枚岩的宏观破坏模式主要由层理面倾角控制。

分析动态压缩下千枚岩的宏观破坏形态。发现当 α=0°，L/D=1.0 时，千枚岩试样破坏面与层理面成一定

倾角，发生局部剪切破坏，破坏区域较小；当 L/D=2.0 时，试样在拉应力作用下发生纵向层裂拉伸破坏。当 α=

30°，L/D=1.0 时，发生沿层理面方向的剪切破坏；在 L/D=2.0 时，千枚岩破坏类型为纵向层裂拉伸破坏。当 α=

60°时，2 种长径比千枚岩均发生沿层理面方向的剪切滑移破坏，这表明 60°倾角下千枚岩破坏模式受倾角效

应影响要比长径比效应大。当 α=90°，L/D=1.0 时，千枚岩抗压强度较大，只是在局部区域发生轻微破坏，

L/D=2.0 均发生沿层理面的劈裂破坏。

综上所述，静态压缩条件下千枚岩宏观破坏模式受层理面倾角的影响较大，相同倾角下长径比的变化对

千枚岩宏观破坏模式影响较小。动态压缩条件下，由于长度比较小，在较高应变率作用下，在主裂纹贯通之

前，试件吸收的能量达到较高水平，使得较多的细观裂纹得到扩展，加剧破坏过程，导致试件破坏程度更小呈

粉碎性破坏。试样长度较长时，由于压缩应力波传至透射杆端与试件接触面时，在试件中形成反射拉伸波，

又由于试件较长，很容易在薄弱处出现垂直于轴向的断裂面，试件沿中点折断，破坏形式往往比较复杂 [27-28]。

3.2　能量耗散分析

由于同一冲击气压、不同层理、不同长径比千枚岩在动力冲击压缩下，入射能增长趋势和幅度基本一致。

因此，文中将不同层理倾角、不同长径比千枚岩在动态冲击作用下反射能、透射能的变化过程进行比较分析，

发现不同工况的千枚岩在相同冲击气压下，入射能、反射能、透射能都呈现出 3 阶段式变化，能量变化阶段由

缓慢上升到快速上升最后趋于稳定。不同倾角和长径比下千枚岩试样能量增长变化过程基本一致，如图 12

所示。
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图  12　α=0°时长径比为 0.6的千枚岩能量时程曲线

Fig. 12　　αα=0° energy time-history curve of phyllite with aspect ratio of 0.6

为降低入射波能量差异对分析结果的影响，采用能量比值法进行对比分析，ER/EI、ET/EI、ED/EI分别表示反

射能、透射能和耗散能占总输入能量的比值，通过数据分析处理获得反射能比、透射能比、耗散能比在不同长

径比下的占比情况，各能量比随长径比的变化曲线如图 13~图 15 所示。

图  13　不同倾角下反射能比与长径比关系

Fig. 13　　Relationship between reflection energy ratio 

and aspect ratio at different inclination angles

图  14　不同倾角下透射能比与长径比关系

Fig. 14　　Relationship between transmission energy ratio 

and aspect ratio at different dip angles

由图可知，4 种倾角下（α=0°、30°、60°、90°）千枚岩试样的反射能比随长径比增大呈现先增大后减小的趋

势，千枚岩试样的透射能比随长径比增大呈现先减小后增大的趋势。在长径比 L/D=1.2 时，千枚岩的反射能

比达到最大，透射能比达到最小。层理千枚岩的反射能比和透射能比存在 1 个临界长径比，临界长径比 L/D=

1.2。当千枚岩试样长径比未达到 1.2 时，千枚岩试样反射能比与长径比呈正相关，透射能比与长径比呈负相

关；当千枚岩试样长径比超过 1.2 时，千枚岩试样反射能比与长径比呈负相关，透射能比与长径比呈正相关。

千枚岩试样的耗散能比随长径比的增加呈现先增加后降低的趋势，在长径比 L/D=0.8 时，各倾角下千枚岩试

样的耗散能比达到最大值。对比 4 种倾角下千枚岩的反射能比、透射能比和耗散能比随长径比的变化规律，

发现相同长径比下不同层理面倾角千枚岩的能量比也存在差异，表明层理倾角对千枚岩动态冲击过程能量
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占比也存在一定的影响。

4　结  论

通过对 4 种倾角下不同长径比千枚岩进行静态和动态单轴压缩试验。分析了静态压缩试验各倾角下不

同长径比千枚岩的力学特性、力学参数随长径比的变化规律和宏观破坏模式。通过单轴动态压缩试验，得出

了长径比效应对千枚岩的力学特性、能量耗散和宏观破坏模式的影响。

1）4 种层理倾角下千枚岩试样动态抗压强度与试样长径比呈二次函数关系，随长径比的增大呈现先增大

后减小的趋势。千枚岩峰值应变与试样长径比呈指数函数关系，随着长径比的增加快速下降。

2）对宏观破坏模式进行分析，发现当 α=0°时，千枚岩随试样长径比的增大破坏模式依次为压致张裂、剪

切破坏和层拉破坏；当 α=30°时，千枚岩随试样长径比的增大破坏模式依次为剪切破坏、拉-劈复合破坏和层

拉破坏；当 α=60°时，千枚岩发生剪切滑移破坏；当 α=90°时，千枚岩随试样长径比的增大依次发生劈裂破坏

和剪切破坏。相比较静态压缩下千枚岩破坏模式，动态压缩下千枚岩宏观破坏模式不仅受层理倾角影响，而

且还受长径比的影响较大。

3）进行能量分析时，发现入射能、反射能、透射能都呈现出由缓慢增长到快速增长最后趋于稳定的 3 阶

段式变化。4 种倾角下千枚岩试样的反射能比随长径比增大呈现先增大后减小的趋势，千枚岩试样的透射能

比随长径比增大呈现先减小后增大的趋势。在长径比 L/D=1.2 时，千枚岩的反射能比达到最大，透射能比达

到最小。
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