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101～102s1应变率下花岗岩动态性能试验研究 
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摘  要：采用分离式 Hopkinson 压杆（SHPB）上对花岗岩进行了 101～102
 s1应变率段的动态压缩试验。试验主要做了以下

3 点改进：（1）采用大直径变截面锥杆，并严格限制试件长径比；（2）选用退火紫铜片和药用胶布作为脉冲整形器；（3）
在入射杆与试件接触端面加设万向头。此外，通过高―低应变率重复加载试验得到了花岗岩材料在变速重复冲击下特有的力

学性能。结论表明，在此应变率段花岗岩材料具有明显的应变率硬化效应，峰值应力前应力-应变曲线的跃进特性。 
关  键  词：花岗岩；分离式 Hopkinson 压杆；应变率效应；硬化效应 
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Abstract: The dynamic characteristics test on granite under impact loading of strain rate between 101 to 102 s1 is carried out by split 
Hopkinson pressure bar (SHPB). Three improvements of SHPB are operated: (1) using large-size Hopkinson pressure bar with 
variable cross-section and strict slenderness ratio to specimen; (2) using impulse shaper which is made of medicinal adhesive and 
annealed red copper; (3) setting up universal joint between incident bar and specimen. And the dynamic characteristics of granite 
under repeated impact are obtained by carrying out varying speed loading test. The results show that the granite has strain rate effect, 
hardening effect and jumping behaviors of stress-strain curve. 
Key words: granite; split Hopkinson pressure bar; strain rate effect; hardening effect 

 

1  引  言 

随着对冲击爆破的研究越来越深入，工程材料

在动态作用下的力学响应问题，如混凝土、砂浆、

岩石等工程常用材料在中高应变率下的动态力学性

能逐渐受到工程界的重视。分离式 Hopkinson
（SHPB）压杆装置是研究材料动态力学性能的常用

设备，利用该设备对岩石材料研究主要集中在中应

变率段（100～101 s1）和高应变率段（102～104 s1），

往往高应变率段的研究较多[14]，但对于中应变率

段，特别是从中应变率向高应变率过度的应变率范

围（101～102 s1）段的岩石材料力学性能的研究却

鲜见文献。 

利用 SHPB 研究一般材料的动力性能时，数据

误差对试验的影响往往不大，但对于像岩石等破坏

应变只有千分之几的脆性材料，由于压杆横向惯性

效应引起的加载波弥散振荡和加载波上升沿时小等

原因，试验数据会产生较大误差，严重影响了试验

的精确性。文献[5]用 Fourier 分析法对弥散带来的

误差进行了修正，文献[6]讨论了 Hopkinson 压杆对

小应变材料的数据处理方法，其处理过程都相当复

杂，较难推广应用。国内也有对岩石这类脆性材料

实施动态压缩试验[2]，但未考虑加载波的上升沿时

对试验精度产生的影响。文献[3]用预留间隙法有效

地去除了加载波初始段的上升沿及弥散振荡对试验

精度的影响，获得了较为理想的结果，但是，这种
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方法使初始上升沿时间变为了 0，使岩石试件各截

面在均匀受力前便达到应力峰值而发生破坏，这样

就无法满足试件中的应力均匀分布的假定。本文将

改进常规试验方法，利用波形整形器法研究花岗岩

材料在 101～102 s1应变率范围内的力学性能。 

2  试验原理及改进 

根据一维应力波理论，SHPB 装置的输入杆被

子弹撞击后将产生矩形加载波，但实际所测得的波

形带有明显的振荡，波头具有上升前沿，这是由于

压杆的横向惯性效应，使得矩形加载波在杆中弥散

传播造成的（另外撞击杆和输入杆撞击面不平行也

会影响加载波上升沿的陡峭程度），并且这种影响 
随传播距离的增大而增大[7]。对于一般材料可以这

种影响借助数学工具光滑掉，只会影响试验结果曲

线的初始部分的精度。然而，花岗岩材料的破坏应

变很小，仅千分之几，因此其高应变率试验时试件

达到破坏的历时将非常短，与加载波的上升沿历时

相当，使得用 SHPB 压杆对其实施较高应变率变得

很困难。目前可以通过波形整形的方法来解决这一

问题[8]。将一片很薄的圆片状材料贴放在入射杆的

撞击端，试验时这片材料首先受到子弹的撞击而屈

服，从而软化了撞击。这种软化可以增加脉冲的上

升时间，使入射波平滑化以尽量消除入射波的高频

振荡，以减小横向惯性效应。本文试验采用退火紫

铜片及药用胶布作为整形材料。 

3  对花岗岩的改进冲击试验 

3.1  试验方案 
本次试验采用 50 mm 的变截面杆，对花岗岩

进行不同应变率下的动态压缩试验，试验共做 6 组

（其中包括1组重复冲击试验），每组各做5个试件，

分别在 4 种气压下冲击。通过调整波形整形器、触

发压力可以调节试验应变率。动态压缩试验的控制

参数见表 1，表中的铜片整形器为圆形（直径厚

度）。 
 

表 1  花岗岩冲击试验的控制参数 
Table 1  Controlling parameter of granite impact test 

试件尺寸

/(mm×mm) 
气压 
/MPa 

速度 
/(m/s) 

SHAPER 
/(mm×mm) 

应变率 
/(s1) 

3×24 
  0.1、0.15、 

0.2、0.3 
  7.5、10、 

13、16 
5 层药用胶布； 
铜片（13×0.5） 

10～120 

重复冲击试验加载气压分别为 0.1、0.2 MPa 和

0.3 MPa，整形器采用铜片（直径×厚度为 13 mm×  
0.5 mm）。 
3.2  试验结果及分析 

图 1 给出了高速（0.3 MPa 气压，铜片整形）冲

击下的 SHPB 应变波形曲线。图 2 为低速（0.1 MPa
气压，铜片整形）冲击下的 SHPB 应变波形曲线。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  高速冲击试验测得的花岗岩波形曲线 
Fig.1  Granite waveform measured in 

the high speed impact test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  低速冲击试验测得的花岗岩波形曲线 
Fig.2  Granite waveform measured in 

the low speed impact test 
 

通过加设不同的整形器，可以得到理想的加载

波形，但是，花岗岩的材料特点和加载速度的大小

决定了同种岩石的反射波和透射波具有不同的形

态。通过试验发现，加载速度大的试验波形常如   
图 1 所示，反射波一般是先拉后压，破碎试样一般

会产生“W”形的拉应变反射波，其中的两个波谷

特别是第 2 个波谷的深浅能够较好地反映破碎的严

重程度，第 2 波谷越深，破碎得越严重。加载速度

不大的试验波形常见图 2，反射波成倒三角（大部

分为拉应变），试件只产生几条微裂缝。低速冲击  
下透射波与入射波形较为一致，在到达极值之后很
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快就会立即沿一条直线衰减。而高速冲击下的试 
件，透射波往往在上升阶段有一个较小的突降然后

再升高的过程，说明岩石试件先发生了微破碎，当

到达峰值后发生了较严重的破碎。图 3 为了经过低

速冲击（0.1 MPa 气压，铜片整形）的试件，在高

气压下第 3 次加载（0.3 MPa 气压，铜片整形）的

SHPB 应变-波形曲线。由图可以看出，反射波第 2
个波谷深度非常大，试件破坏很严重；透射波的应

变幅值小于图 1 透射波的幅值，也大于图 2 透射波

的幅值，说明低速冲击过的试件在高速冲击下还能

承担较多的应力。在透射波峰值之后，下降段呈现

阶梯形下降，与图 1、2 有所不同，这一现象有待进

一步研究。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  变速重复冲击试验测得的花岗岩波形曲线 
Fig.3  Granite waveform measured in 

the varying repeated impact test 
 

图 4 为不同应变率下花岗岩试件的应力-应变

曲线，图 5 为经低速冲击（0.1 MPa 气压）后试件

在高速冲击下（0.2 MPa 和 0.3 MPa 气压）重复加

载两次得到的花岗岩重复冲击应力-应变曲线。 
在本试验应变率范围（冲击速度 7.3～16.2 m/s，

应变率 27～120 s1）内，花岗岩的应力-应变曲线 
（图 4）在峰值应力前大多具有跃进特性，上升到

第 1 个峰值后，随着应变的增加应力往往先降低至

极小值，然后再升高至最大值。在第一极大值之后，

特别是在峰值应力之后，应力-应变曲线与加载速度

和试件的破坏程度密切相关，其形态有较大的差异。

当冲击速度较低时，应力-应变曲线在峰后很快的卸

载，此时撞击后的试件仍然保持完整仅出现几条可

见微裂缝；当冲击速度很高时，应力-应变曲线在峰

值后应力不再增加而变形持续增加，甚至应力持续

一段恒定，应变仍然在增加。应变增加到一定程度

也有相应减小，此时撞击后的试件周边已经完全破

碎，岩芯位置开始碎裂但还保持完整，具有一定的

抵抗力，说明试件在变形后期仍具有一定的硬化效

应。应变率在 11 s1的曲线表现出线弹性上升，并

直接到达峰值，之后立即卸载，这与其他曲线有所

不同。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  花岗岩应力-应变曲线 
Fig.4  Stress-strain curve of granite 

 

通过不同应变率下应力-应变曲线的比较，发现

花岗岩材料强度具有明显的应变率效应。关于破坏

强度应变率效应目前尚没有比较合理的解释。有的

学者认为，这是材料由一维的应力状态向一维的应

变状态转换过程中的力学响应[9]；又有学者提出应

变率效应并非仅仅由于应力状态的转变产生的，从

能量方面考虑[1011]，岩石破坏需要大量的能量，高

应变率加载状态下能量的增加只能够通过增加应力

的方法达到，从而导致随着应变率的增加，强度随

之增长，试件破碎得越彻底。 
从图 5 高应变率曲线可以看出：变速重复加载

的花岗岩，从开始加载到出现峰值应力，不具有跃

进特性，前半段类似于低应变率加载情况（如 11 s1

曲线），但应力峰值仍然很高，抗力并不低于完整试

件，这与花岗岩材料组成物质有关。花岗岩是由较

硬的石英和较软的云母等颗粒组成的混合体，低速

撞击使较软颗粒发生塑性变形，内部颗粒间的裂纹

逐渐压实，虽然外表面在低速加载后出现了几条微

裂缝，但整体上岩石的质量得到了改善，抗力得到

了提高。后半段卸载曲线显现出不同程度的波动，

随着应变的增加应力出现第 2 个峰值，说明试件在

达到破坏应力之后还具有一定的抗力，材料内部的

破坏并非崩溃性的，类似于一个先破碎后挤紧再破

碎的过程。这一现象在一次单独加载的试验中也有

显现，但现象没有图 5 那么明显。具体的原因还需

进一步的细观研究。 
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图 5  变速重复试验得到的花岗岩应力-应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of granite obtained by 

varying repeated impact test 
 

比较图 4 和图 5 曲线可以发现，在不同应变率

下花岗岩的弹性模量将发生不同的变化，图 4 中应

力-应变曲线第 1 个峰值前曲线大多近似为直线，说

明在这一阶段花岗岩具有较好的线弹性，其弹性模  
量 E（斜率）一般在 40～100 GPa，但比较 11 s1和

27 s1
 两条曲线发现，花岗岩的弹性模量减小近 

1/3，这与通常认为材料弹性模量随应变率提高而提

高的规律相反，但 27 s1 之后的几条曲线的弹性模

量仍随应变率增大不断增大。比较图 5 中的 3 条曲

线也可以看出，花岗岩在低速冲击一次后弹性模量

先急剧减小而后又增大，本文认为弹性模量的这一

现象主要是受到 SHPB 试验精度的影响，脆性材料

破坏应变仅为千分之几，在较短的加载时间里，应

力-应变初始阶段应力波还未能在试件中反射多次，

试件内应力还未能达到均匀，所以，利用应力-应变 
曲线的初始段确定材料动态弹性模量时还需考虑试

验误差。 

4  结  论 

（1）本文采用的波形整形器法。通过改变加载 
波形，减少了波形弥散带来的误差，延长了应力加

载时间，让弹性波在试件中有充分时间来回反射，

使应力在试件破坏前达到均匀，保证了试验的准确

性。 
（2）应变率在 101～102 s1范围内花岗岩的应

力-应变曲线在峰值应力前大多具有跃进特性，同 
时表现出明显的强度硬化效应（这一原因可以从能

量角度加以分析）。 
（3）在本试验应变率段内花岗岩的弹性模量 

发生先骤减后随应变率增大逐渐增大的现象，考虑

到 SHPB 试验精度的影响，利用应力-应变曲线的初

始段来确定材料弹性模量还需考虑试验误差。 
（4）在变速重复加载下，花岗岩试件表现出明

显的硬化现象和卸载段跳跃现象，这与花岗岩材料

组成物质有关，具体原因还需进一步从细观角度加

以研究分析。 
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