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冲击荷载作用下干砂动力特性试验研究①
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摘要:对常规的霍普金森压杆装置进行改进,使其可以应用于干性砂土试样的冲击试验。针对干砂

开展冲击试验,得到应变率在102~103s-1范围内稳定的入射波、反射波和透射波的波形图,并用

橡胶膜作为波形整形器以获得更明显的透射波信号。结果表明:在较高应变率荷载作用下干砂没

有明显的应变率效应;对于等厚度砂土试样,应变率随着加载气压的增大而增大,且增大趋势明显;
在同等加载条件下应变率随着砂土试样厚度的增大而减小。
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TestStudyontheDynamicBehaviorofDrySands
SubjectedtoImpactLoading
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Abstract:AsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)wasappropriatelymodifiedtostudythedy-
namicbehaviorofdrysand.Astable,incident,reflective,andtransmittedwavesunderthestrain
ratesof102~103s-1wereobtainedandarubbermembranebarrierwasfoundtofacilitatetrans-
missionofthepressurewave.Theresultsshowedthatstrainrateeffectcanbeignoredfordry
sandathighstrainrate.Forsandsamplesofthesamethickness,thestrainrateswereincreased
astheloadincreased.Theexperimentalresultssuggestedanupwardtrendinstrainrate.Under
theidenticalloadingconditions,asthethicknessofsandsampleswasincreased,theresulting
strainratedecreased.
Keywords:splitHopkinsonpressurebar(SHPB);drysand;strainrate;pulseshaper;impact

loading;dynamicbehavior

0 引言

砂土在高应变率下的动态力学响应信息在很多

方面都存在很大的应用潜能,如采矿、地下工程、地
下爆炸等。虽然国内外针对砂土材料动态本构关系

的研究已有不少成果,但是目前已有的试验方法,如
周期加荷的动三轴试验、动扭剪试验、振动台试验

等,能够涉及的应变率仍主要集中在小于101s-1的

范围内[1-4]。对较高应变率条件下土体动态力学性

能的描述相对较少,试验数据的缺乏使得目前基本

没有精确的理论或数值方法来准确预测土体在高应

变率加载下的动态力学行为。

近些年,霍普金森压杆(SHPB)试验技术因其

在102~104s-1高应变率范围内的突出加载优势被
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引入到岩土工程领域[5-6],然而压杆试验的开展主要

集中于黏性土、冻土等。如刘俊新等[7]测试了不同

压实度和含水率泥岩粉碎土在应变率范围为600~
2500s-1内的动态力学性能;张海东等[8]对人工冻

土进行试验,发现其明显的应变率效应;朱志武等[9]

用石蜡包裹试样的方法对散黄土进行了冲击试验。
但对更为松散的砂土,由于存在松散材料的不均匀

性、波速相对较低、波阻抗低等问题,试验仍存在较

大技术瓶颈。
本文通过分离式霍普金森压杆装置预制金属套

筒和垫块,并采用不同波形整形器,对干性砂土在

102~103s-1高应变率范围内的动态性能进行初步

研究,以探讨散体材料的冲击性能及SHPB装置对

测试散体材料性能的效果。

1 试验装置和方案

1.1 试验装置及原理

试验采用杆径为74mm的直锥变截面分离式

SHPB压杆装置[10],如图1所示。

图1 分离式霍普金森压杆实物图

Fig.1 ThesplitHopkinsonpressurebar

  试验时,子弹以一定的速度沿轴向冲击入射杆,
在入射杆内产生一个弹性压缩应力波(入射波),置
于两杆之间的试件在该脉冲作用下发生高速塑性变

形。当应力波到达试样时,一部分将反射一个波返

回到入射杆中(反射波),另一部分则经过试样透射

到透射杆中(透射波),最后由阻尼器吸收。

  试验中测得的入射波、反射波和透射波分别为

εi、εt、εt。根据一维应力和均匀性假定[11],利用二

波法[12]计算出试件上的应变率ε'(t)、应变ε(t)和
动态平均应力σ(t),如式(1)~(3)所示。进而可得

到试件材料的动态应力-应变关系。

应变率:     ε'(t)=-
2c
l0

εr   (1)

应变:     ε(t)=-
2c
l0∫

t

0
εrdt   (2)

应力:       σ(t)=
A
A0

Eεt   (3)

式中:E 为压杆弹性模量;C 为压杆弹性波速;A 为

压杆横截面积;A0 和l0 分别为试件横截面积和试

件长度。

1.2 试验装置改进

为了使干性砂土试样满足SHPB试验技术的

两个基本假定的要求,利用能够限制试样侧向变形

的钢制套筒和垫块对传统的分离式SHPB装置进

行改进。改进后的压杆装置如图2所示。

图2 改进后的分离式SHPB装置示意图

Fig.2 ThemodifiedsplitHopkinsonpressurebar

1.3 试样制作

土体试样采用自然条件下风干的细砂,粒径区

间为0.1~0.5mm。试验时,首先将套筒竖直放置

于水平铁板上,将一个垫块放置于套筒下端内部,再
将一定质量的试样均匀撒到套筒内,经初步锤击密

实后,将另一垫块缓慢地自由滑落到贴近试样。直

到垫块停止滑动,套筒内空气排出,再次轻轻击实,
保证空气排尽(试验中套筒和垫块均用润滑油润

滑)。通过测量计算出试样的厚度和干密度。最后

将套筒装置置于入射杆和投射杆之间。

1.4 试验方案

试验共分两组,分别采用退火紫铜片(C)和橡

皮膜(R)作为波形整形器。为验证试验的准确性和

可靠性,设计了重复试验(RT)。具体试验方案如表

1所示。
表1 试验方案

Table1 Testingprogram

序号 质量/g 厚度/mm 冲击气压/MPa
C1 60 8.92 0.35 0.4 0.45
C2 70 10.33 0.35 0.4 0.45
C3 80 11.72 0.35 0.4 0.45
R1 60 8.92 0.35 0.4 0.45
R2 70 10.33 0.35 0.4 0.45
R3 80 11.72 0.35 0.4 0.45
RT1 60 8.92 - 0.4 -
RT2 70 10.33 - 0.4 -
RT3 80 11.72 - 0.4 -

2 试验结果及分析

2.1 试验重复性的验证

重复试验得到的应力-应变(σ-ε)关系曲线,如
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图3 0.4MPa加载气压下的重复性试验(退火紫

铜片为波形整形器)
Fig.3 Replicatedtestunderaloadpressureof0.4MPa
   (Usingpulseshapermadeofannealedredcopper)

图3所示。从图中可以看出,重复试验中各厚度试

样加载时σ-ε的发展规律基本一致。图3(a)和(c)
在应力幅值方面的差异主要是由于制样过程中套筒

内土样不均匀或装样过程中的扰动所致,但其反映

的应力随应变的规律基本一致。

2.2 试样厚度的确定

传统SHPB装置适宜描述金属等均一延性材

料,而砂土由于其组成复杂,土颗粒堆积不能保证完

全的均匀性,同时厚度较大的试样会使得应力平衡

延迟并引起初始非均匀变形,因此在测定砂土冲击

特性之前需先确定试样的厚度。

  试验中根据经验,随机对厚度分别为8、11、

12.2、14.52和15.1mm的试样进行预试验,得到了

较好的入射波、反射波和透射波的波形图,以及较好

的恒应变率和σ-ε 关系曲线。图4为预试验中厚度

为12.2mm试样的冲击加载波形图。

图4 原始波形图(试样厚度12.2mm,

   冲击气压0.4MPa)
Fig.4 Theoriginalwaveform(Samplethicknessis
   12.2mm,andinpactpressureis0.4MPa)

图5 不同波形整形器波形图(试样厚度8.92mm,
加载气压0.45MPa)

Fig.5 Waveformswithdifferentshapers(Samplethickness
   is8.92mm,andloadpressureis0.45MPa)

再根据预试验中砂土试样的质量,进行动力冲

击加载,基本确定试样的厚度为10mm。

2.3 波形整形器的分析

在SHPB试验中,为解决研究混凝土、土体等
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材料时的应力应变均匀性问题,往往采用波形整形技

术将矩形波改造成三角波。既可消除高频振荡,拉长

波的上升时间,又能明显改善加载波的质量[13]。试

验分别选用退火紫铜片和橡胶膜两种材料。下面选

取一对原始波形图进行对比分析(图5)。

  从图5中可以看出,加载波波型明显,上升时间

较慢,说明所选用的材料均能很好地延长试样中应

力波的上升时间,起到波形整形器的作用。相同条

件下,用橡胶膜整形器得到的透射波信号要比退火

紫铜片更加稳定,波形的效果相对较好。图5(a)中
显示数据可知,相对退火紫铜片而言,选用橡胶膜作

为整形器,其入射波和反射波的信号相对较弱。由

于SHPB试验中透射波的信号较难捕捉,为放大透

射信号,用橡胶膜作为整形器是个很好的选择。

2.4 加载速率分析

2.4.1 应变率和σ-ε关系曲线

SHPB试验中σ-ε关系的处理沿用了结构研究

上的SHPB软件。图6(a)为经SHPB软件光滑后

得到的应变率曲线。从图中可以看到,在0.02~0.
08应变率范围内可看成是恒应变率,应变率基本维

持在350~375s-1。图6(b)为σ-ε关系曲线。从图

图6 数据处理图(试样厚度11.72mm,加载气压

0.45MPa)
Fig.6 Dataprocessing(Samplethicknessis11.72mm,

   andloadpressureis0.45MPa)

中可以看出,当试样的轴向应变达到0.07后试样便

遭到破坏。

2.4.2 应力-应变关系对比分析

图7为试样厚度为11.72mm时采用不同波形

整形器获得的σ-ε曲线。从图中明显可以看出:

图7 不同气压加载下的应力-应变曲线(试样厚度

11.72mm)
Fig.7 Stress-straincurvesunderdifferentloadpressures
   (Samplethicknessis11.72mm)

(1)加载气压较小时,试样较早进入破坏阶段,
且峰值应力较小;而加载气压增大时,试样σ-ε曲线

的相似性大大增加,峰值破坏应力也基本相当,可认

为试样对应变率不是很敏感,即没有表现出明显的

应变率效应。
(2)应变率较低时,试样在前期的压缩性质与

较高应变率时类似,但破坏应变明显变小。究其原

因,主要可能是自然状态下的砂土并非完全干性。
(3)加载气压较小时的σ-ε关系曲线在上升段

表现出明显的阶梯状上升特点,分析原因可能是密

实度不够或制样过程中的扰动影响了试样的均匀

性。

2.4.3 应变率分析

对原始波形图进行处理,获得了在不同整形器

和加载气压条件下,不同厚度试样的冲击加载应变
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率(图8)。从图中可以看出:

  (1)随着加载气压的增大,试样的冲击加载应

变率逐渐增大。

图8 应变率分析图

Fig.8 Analysischartofstrainrate

(2)在等气压、同波形整形器的加载条件下,在
一定范围内砂土试样厚度越薄,得到的恒定应变率

越高,但当试样超过一定厚度时,在同等气压下加

载,应变率的变化趋势逐渐减缓。
(3)在102~103s-1的应变率范围内用霍普金

森压杆研究干性砂土的动态力学行为时,砂土试样

的厚度控制在10mm以下为宜。但为避免因压实

度等影响因素使径向应变过大,也不可将试样制得

过薄。
(4)在同厚度、等气压加载条件下,用退火紫铜

片作为整形器获得的恒应变率要高于橡胶膜,不同

波形整形器对应变率的变化无明显影响。

3 结论

本文利用改进后的SHPB试验装置对干性砂

土试样进行冲击试验,对砂土在102~103s-1应变

率下的各种动态力学特性以及不同波形整形器的效

果作了初步研究,结论如下:
(1)利用钢制套筒和垫块改进的SHPB装置对

砂土进行动态冲击的试验是可行的,在102~103

s-1应变率范围内,建议砂土试样的厚度控制在10
mm以内。

(2)自然状态下的干性砂土在较高应变率状态

下,随着应变率的增大其动态峰值应力和峰值应变

变化较小,没有表现出明显的应变率效应。
(3)退火紫铜片和橡胶膜均能满足恒定应变率

的要求,用橡胶膜作为波形整形器能得到更明显的

透射波信号。
(4)等厚度砂土试样,加载气压增大,其冲击加

载下的应变率逐渐增大。随着砂土试样厚度的增

大,在同等加载条件下得到的恒定应变率相对越小,
且应变率的减小趋势逐渐减缓。
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