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摘要： 为研究应变率对珊瑚砂力学特性的影响，用直径 37 mm的分离式 Hopkinson压杆（SHPB）对两类珊瑚砂进

行了冲击实验，得到了 460~1 300 s−1 应变率范围内不同密实度的一维应变压缩应力-应变关系；结合准静态（10−4 s−1）压

缩的实验结果，发现珊瑚砂存在明显的应变率效应；通过对比两类砂物理特性，认为应变率敏感性与内孔隙和粒间摩

擦密切相关；提出了率型本构模型中动态增强系数的计算模型，可为珊瑚砂在冲击下的数值计算提供理论依据。
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Abstract:  A 37 mm-diameter split Hopkinson pressure bar (SHPB) apparatus was used to conduct impact tests on two types

of  coral  sand  to  investigate  the  effect  of  strain  rate.  One-dimensional  compressive  stress-strain  curves  with  the  strain  rates

ranging from 460 to 1 300 s−1 were obtained under different compactness levels. Combining with the static compressive results

(strain rate of 10−4 s−1), it is found that coral sand is affect with strain rate obviously. Comparison of physical properties of two

types of coral sand indicates that the strain rate sensitivity is highly correlated with the proportion of inner pores of the particles

and  friction  between  the  particles.  The  calculation  models  of  dynamic  intensification  factor  are  proposed,  which  provide

theoretical basis for the numerical calculation of coral sand under impact.
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热带沿海地区岛礁礁坪和潟湖表层普遍覆盖着珊瑚砂[1]，因碳酸钙含量较高又称钙质砂。随着对海

域岩土的不断开发，人们在珊瑚砂方面的研究取得了丰硕的成果[2-6]，为深入探索利用海洋资源提供了宝

贵的技术支撑。

珊瑚砂作为岛礁天然地质材料被广泛用作地基、覆土层等的填充材料。由于珊瑚砂在冲击时表现

出不同于静载下的力学行为，为了保障建筑设施能承受如地震、强冲击、偶然或人为的爆炸等强动载的

作用[7]，需要对珊瑚砂的动力学特性进行探索。学者们对珊瑚砂开展了一系列的冲击试验[8-9]，发现珊瑚

砂的动态力学特性与变形机理在本质上不同于陆源砂 [10]，较高的孔隙率使珊瑚砂有望成为天然的吸

波材料[11]。以上成果为岛礁工程的建设提供了科学依据，但这些研究中，关于应变率敏感性的结果存在
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差异[12-14]，这种差异同样存在于关于陆源硅基石英砂的研究中[15-17]，目前该差异尚未得到合理解释与深

入研究。

从宏观角度研究珊瑚砂的力学特性有利于抓住工程问题的主要方面，同时，通过相关方法得到的宏

观描述可为细观上颗粒作用分析进行指导。本文中，对珊瑚砂进行准静态/动态冲击压缩实验；根据颗粒

的物理属性分析其破碎机制；通过对两种珊瑚砂的强度进行对比，从颗粒破碎形式上探索珊瑚砂应变率

效应产生的本质，同时探究石英砂表现出应变率不敏感的原因；根据实验，计算在 460 s−1～1 300 s−1 应变

率范围内的应力增强系数，并分析该系数随应变率和密实度的变化规律。

1    一维压缩实验介绍

1.1    实验装置及测试方法

准静态一维应变压缩实验在 DDL(100) 型微机控制电子万能试验机上进行，该试验机最大加载力为

100 kN，力与位移的测量精度为示值的±0.5%，实验时的所有工况加载速率为 0.6 mm/min，试样初始长度

为 16 mm，珊瑚砂的应变率为 6.25×10−4 s−1，试验机输出的数据为轴向力与位移随时间的散点，结合试样

的横截面积和长度即可得到其轴向应力-应变曲线。

动态冲击实验采用直径 37 mm 的分离式霍普金森压杆（SHPB），其中入射杆与透射杆长度均为

2 000 mm，撞击子弹的长度为 400 mm。杆和子弹材料均为铝合金（7A04），密度为 2.85 g/cm3，弹性模量

E0 为 72 GPa，弹性纵波波速 c0≈5 026 m/s。在试样径向固定有内径为 37.05 mm、外径为 43 mm，材质为

30CrMnSiA 高强度合金钢制套筒，入射杆端部贴有橡胶制成的波形整形器，子弹以一定速度撞击入射杆

产生应力脉冲，通过测量入射杆、透射杆的应变脉冲并计算得到试样的应力-应变曲线。很多学者使用

该方法对砂土材料进行了冲击实验并取得了丰富的成果[18-21]，本文不再对实验原理详细说明。

1.2    珊瑚砂试样

两种珊瑚砂均为不良级配土，其物理参数

见表 1，级配曲线见图 1，可以看出 2#砂比 1#砂
级配更加平缓，并且小颗粒占比更高。

如图 2 所示，1#珊瑚砂以扁平、细长的条状

颗粒居多，2#砂与之相比颗粒圆度更高，以块状

颗粒居多。由于两种砂的比重均为 2.81，最大、

最小干密度的测试结果表明 2#砂内孔隙较大。本文两种珊瑚砂选用的相对密实度 η均为 30%、60%、

90%（误差在 1% 以内），对应的 1#砂试样密度 ρ分别为 1.178、1.219、1.260 g/cm3，2#砂试样密度 ρ分别为

1.038、1.104、1.178 g/cm3。

表 1    珊瑚砂基本物理特性

Table 1    Physical mechanical properties of dry coral sand

珊瑚砂
中间粒径/

mm

不均

系数

曲率

系数

最大干密度/

(g·cm−3)

最小干密度/

(g·cm−3)

1# 0.480 2.358 0.924 1.317 1.136

2# 0.356 2.240 1.070 1.205 0.980
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图 1    珊瑚砂级配曲线

Fig. 1    Particle size distribution of coral sand

Sand 1#

Sand 2#

 

图 2    珊瑚砂颗粒图

Fig. 2    Pictures of coral sand particles
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岩土材料的力学特征有一定离散性，故实验过程中需要严格控制试样误差。首先，在取样前选择

9 组筛孔进行筛分，取样时采用精度为 0.01 g 的电子秤进行逐个粒组称量，并进行充分均匀混合，保证每

个试样的质量称量误差在±0.03 g 以内；其次，在保证珊瑚砂取样一致的前提下，装样长度误差控制在

0.02 mm 以内，平面度在 0.02 mm 以内；最后，通过 5～8 次平行实验取均值确定应力-应变曲线。装配完

成后的静态与动态实验如图 3所示。

2    实验结果及分析

2.1    动态应力平衡与一致性检验

Martin 等[22] 认为加载初期透射波的震荡是一个难以解释的问题，在高强度的石英砂中往往可以忽

略。但珊瑚砂强度较低，初始段震荡产生的多峰现象将对力学特性分析造成严重的错误判断。根据多

个围压套筒的实验结果，发现初始震荡可能由套筒与垫块、杆件的非对称接触摩擦引起，本次实验通过

严格的加工精度、套筒和垫块表面的抛光打磨，并在实验前在接触部位涂抹薄层润滑油消除了波形震荡。

珊瑚砂波速较低、质地较脆，因此实验的难点在于试样的均匀化加载。采用波形整形技术增加入射

波的上升沿时间达到应力平衡被认为是最有效的方法，而试样前后端面的应力一致性是检验实验是否

有效的核心标准。由于透射波较弱，采用了较高灵敏度（灵敏系数为 110）的半导体应变片，得到的曲线

较光滑不需做滤波处理，整形后上升沿时间大于 150 µs。图 4 为 2#砂在最高应变率加载时前后端面的

应力-时程曲线，可以看出试样前后端面重合度较高，满足试样的均匀加载要求。

实验的一致性是针对岩土材料需要特殊关注的问题，根据动态应变仪记录的应变波形数据，并根据

SHPB 实验数据分析处理得到了不同工况的应力-应变曲线，如图 5 所示，平行实验一致性良好，也表明

对于试样和加载速度的控制可靠性较高。套筒上记录的径向应变值最高在 10−5～10−4 量级，而测得的试

样轴向应变在 0.08～0.18之间，故可认为试样处于一维应变加载状态。
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图 3    珊瑚砂试样装配图

Fig. 3    Test section for coral sand specimen assembly
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图 4    最高应变率下试样前后端面应力平衡检验

Fig. 4    Dynamic stress equilibrium check of specimen
at highest strain rate

16

12

14

10

A
xi

al
 st

re
ss

/M
Pa

Axial strain
0.05 0.10 0.15 0.20

8

6

4

2

0

Average curve

 

图 5    冲击实验下应力-应变曲线的一致性检验

Fig. 5    Stress-strain curves of the sand under the identical
loading condition
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2.2    珊瑚砂应力-应变曲线分段描述及压缩特性

珊瑚砂的准静态压缩力学性能已经有了很多研究成果[23-24]，由于颗粒形状与孔隙度的不同可能存在

较大的差异，为了与动态实验结果对比分析，使用 2.1 节中介绍的实验方法得到了珊瑚砂在不同密实度

（η=30%, 60%, 90%）下的准静态（应变率为 6.25×10−4 s−1）应力-应变曲线（见图 6），在试样轴向应力达到

100 MPa 时停止压缩，此时应变值达到了 40% 以上，珊瑚砂达到了硬化阶段，不同于泡沫混凝土、泡沫铝

等孔隙材料，珊瑚砂没有出现明显的应变强化拐点，而是以指数形式增长达到硬化段。

许多文献中将珊瑚砂的本构关系通过 Murnaghan 模型来表述[13]，这在高荷载引起的较大压缩应变

的描述中是合理的。从图 6 中可以看出，珊瑚砂在初始变形阶段存在屈服现象，并且随着密度的增加屈

服值逐渐增大，1#砂在 3 种密实度下屈服强度分别为 1.34、2.62、4.00 MPa，2#砂由于密度较小，仅在

η=90% 时有屈服现象，屈服强度约为 1.89 MPa。由于珊瑚砂在较低的应力水平下会发生破碎现象，在仅

考虑小载荷产生低应变时的工程计算中需对模型进行修正。

根据 SHPB 实验的结果，得到了不同应变率下的一维压缩应力-应变曲线（见图 7 和图 8），动态压缩

曲线与准静态压缩曲线在形式上主要存在两点区别：第一，低密实度的 2#砂在准静态压缩时未出现屈服

现象，而在冲击条件下 2 种砂均发生屈服现象，并且 1#砂屈服应变与准静态近似相等；第二，在骨架屈服

段，准静态压缩下应力随应变呈指数形式增长，而冲击下 1#砂为线性增长，模量为常数，2#砂模量在低密

度时随应变的增加而下降，高密度时近似线性。
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图 6    准静态（应变率：6.25×10−4 s−1）压缩珊瑚砂应力-应变曲线

Fig. 6    Axial stress-strain curves of coral sand under static loading (Strain rate: 6.25×10−4 s−1)
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图 7    不同相对密实度下 1#珊瑚砂应力-应变曲线

Fig. 7    Axial stress-strain curves of coral sand 1# under different compactness levels
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珊瑚砂的应力-应变曲线可分为以下几段：拟弹性段、骨架屈服段、硬化段。低密度的珊瑚砂在准静

态压缩时，拟弹性段可能不存在，由于图 6、图 7、图 8中屈服前的弹性段与石英砂的线性表现不同，存在颗

粒破碎，因此称为为拟弹性段。由于珊瑚砂的高孔隙率和动态加载设备的限制，动态实验未达到硬化段。

孔隙比与轴向压力的关系可根据初始孔隙比及应变历史计算得到，结果如图 9 所示，将首个拐点处

应力定义为压缩屈服点，下降段斜率为压缩指数。对比石英砂[10]，珊瑚砂在冲击时不存在明显的压缩屈

服点，表明珊瑚砂受压时始终伴随着颗粒破碎。在曲线的下降段，2#砂（η=30%, 60%）在冲击时压缩指数

为非定值，对应于应力-应变曲线中的模量下降，造成该现象的原因是高孔隙比珊瑚砂试样在冲击时颗粒

的破碎更容易造成颗粒间接触的失效，在宏观上表现出模量下降和压缩指数的变化。
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图 9    珊瑚砂孔隙比与轴向压力的关系

Fig. 9    Relationship between void ration of coral sand and axial pressure
 

SHPB 实验中试样由于入射波的下降段开始卸载，对应于孔隙比-压力曲线末端的应力下降段，但孔

隙比随压力的减小而降低，表明试样在下降段继续受到压缩，这主要由两方面原因综合构成：(1) 由于整

形器的作用使得入射波下降沿存在一段作用时间，该段入射波仍具有一定的加载能力；(2) 珊瑚砂具有较

低的颗粒强度，下降段的加载可引起珊瑚砂的颗粒破碎，从而引起试样压缩。因此并未出现石英砂中出

现的卸载后孔隙比增大的回弹现象[25]，表明珊瑚砂与石英砂在压缩时的变形机理有着本质的区别，石英

砂受压时受颗粒的弹性变形影响较大，而珊瑚砂则发生不可逆的颗粒破碎。

在相同的应变率加载时，压缩指数随初始孔隙比的增大而增大，表明越密实的试样越难压缩；不同

的应变率加载时，初始孔隙比相同的试样压缩指数近似相等，受应变率影响较小，而压缩屈服点受应变

率影响较大，且随应变率的增大而增大，这些结论与文献 [15]中的石英砂具有相似的应变率影响规律。
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Fig. 8    Axial stress-strain curves of coral sand 2# under different compactness levels
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2.3    应变率效应机理

建立密度与强度的函数关系是本构模型中常用的方法，珊瑚砂由于颗粒形态多样化的特殊性，相同

压实密度的两种珊瑚砂试样，由于变形机制的不同，产生不同的力学表现。

如图 10 所示，在准静态压缩时，1#砂的初始强度略大，在到达屈服点后，2#砂强度高于 1#砂，并且强

度差值随着变形的增大而增加；在相同应变率冲击时，1#砂强度也同样低于 2#砂。该力学特性与两种砂

不同的破碎机制有关，2#砂的平均粒径较小，并且颗粒圆度相对较高，在压缩时表现为更难破碎，因此在

相同的应变率下 2#砂试样的强度较高。这表明即使密度相同的两种砂，由于压缩时变形机制的不同导

致力学特性存在很大差异。

两种砂压缩强度均随着应变率的提高而增大，初始压实密度相同时，取应变值 0.03、0.05、0.07 处对

应的动态应力与静态应力的比值定义为增强系数，如图 11 所示，不难看出，2#砂的应变率敏感性更高。

在 600～800 s−1 的应变率范围内两种砂的增强系数近似相等，1#砂的强化系数与变形程度变化不大，可

认为是常数；2#砂在不同的应变值处存在差异，相同应变率下，珊瑚砂的增强系数随变形的增长而减

小。有文献[26] 表明松砂在压缩时产生的颗粒间摩擦效应较大，而冲击条件下颗粒间动摩擦因数与颗粒

间的位错速度有关，从宏观上影响试样整体的应变率效应，因此在相同的应变速率加载下，松砂由于摩

擦效应大产生更强的应变率效应。

脆性岩土材料应变率效应的宏观本质是损伤变形和时间上的位错：由于加载速率的增高，试样因损

伤的迟滞而在达到相同的应变值时表现出更高的应力状态。尽管两种珊瑚砂的压缩变形机制均为颗粒

破碎，但破碎模式的不同表现出了不同的应变率敏感性。1#珊瑚砂圆度低并且枝状、片状颗粒较多，错
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综复杂的颗粒排布导致粒间孔隙占比较大，压缩变形主要由颗粒尖角处的破碎、颗粒的折断、滚转和滑

动等引起；2#砂颗粒主要由内孔隙和强度薄弱处的损伤发展导致的爆裂性破坏[27]，如图 12所示。由于内

孔隙压力的影响爆裂破坏产生的迟滞效应高于断裂，在相同的密度下 2#砂的内孔隙占比高于#1砂，并且

颗粒圆度大，颗粒的爆裂破坏占比较高，因此，2#砂表现出更强的应变率敏感性。

有学者认为石英砂未出现应变率效应的原因在于级配过于良好而不产生破碎[15]，但研究认为石英

砂也存在颗粒破碎，主要的破碎方式为棱角的破碎，其本质与折断相近。基于本文的研究，认为级配良

好、试样过于密实为部分原因，而石英砂几乎不存在内孔隙并且由密实度高引起的低摩擦效应是导致应

变率效应不明显的根本原因。

2.4    动态增强规律

对于混凝土、岩石等非松散材料，关注的常常是其破坏强度，为表征材料的应变率效应，引入破坏处

的动态增强系数 f，定义为 f= σd / σs，其中 σd 为动态强度，σs 为静态强度.珊瑚砂作为松散材料主要用于

覆土层、填充介质等，在爆炸冲击下往往受到一维应变压缩状态[28]，应力-应变曲线的下降段为 SHPB 实

验入射波的下降沿引起的卸载。

本文所考虑到的强度为侧限条件下的承载力，该承载力与变形程度有关，因此本文定义的动态增强

系数 f 是随应变值变化的函数。两种珊瑚砂的动态增强系数 f 随应变之间的关系如图 13 所示，两种砂的

动态增强系数均随着应变率的增大而增大，同时在相同应变率时，均随密实度的增大而减小。
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为定量描述动态增强规律，构建了动态增强系数在不同应变值处随应变率的变化函数，动态增强系

数对于珊瑚砂率型本构模型中过应力、黏性参数的描述具有重要意义[29-30]，

两种珊瑚砂增强函数具有不同的表述形式，对于 1#珊瑚砂，f 可用三段线性模型描述，在 0～0.02 应

变区间（拟弹性段）可表示为:

f =
{
−1 605.6ε+20.626 0＜ε≤0.01
aε+b 0.01＜ε≤0.02 (1)

其中 {
a = 0.125ε̇−288.65
b = −1.24×10−3ε̇+7.453 η = 30%{
a = 0.105ε̇−329.9
b = −1.05×10−3ε̇+7.869 η = 60%{
a = 0.141ε̇−382.38
b = −1.41×10−3ε̇+8.394 η = 90%

(2)

ε̇式中：ε为应变，    为应变率。

在骨架屈服段，f 可视为常数，该值随应变率效应和密实度之间的关系可表示为:

f =


1.683 5+1.25×10−3ε̇, η = 30%

1.271 0+1.05×10−3ε̇, η = 60%

0.746 2+1.41×10−3ε̇, η = 90%

ε＞0.02 (3)

f=α ·εβ α β对于 2#珊瑚砂，可用统一的指数函数    描述，式中    、    均为与应变率相关的函数，表达

式为： {
α = 0.018 1ε̇+0.294 8
β = −1.399×10−4ε̇−0.299 7

η = 30%{
α = 3.372 3×10−4ε̇+0.02186
β = −7.766 6×10−5ε̇−0.647 9

η = 60%{
α = 8.170 8× ε̇3.4797

β = 5.824 6×10−4ε̇−1.467 5
η = 90%

(4)

考虑到动态实验加载变形量的有限，本文应变最高只达到了约 18%，并未达到冲击下的压实段，从

而影响了模型的适用范围，但基于以上的规律研究，对推导本文研究范围的任何密实度和应变率下的应

力-应变关系具有非常重要的价值。

3    结　论

高孔隙率、形状不规则且具有应变率效应的珊瑚砂表现出复杂的力学特征，抓住力学本质特征能够

在工程应用时全面考虑力学行为的规律，为实际工程设计应用提供科学指导。本文基于实验研究和破

碎机理分析，根据珊瑚砂物理特性解释了准静态、冲击一维压缩时有关应变率敏感性的力学机制问题，

得到以下结论：

（1）静态压缩与动态压缩的应力-应变曲线形式存在区别，动态下存在屈服特性，并且屈服后的模量

为常数或略有下降，静态压缩下是否存在屈服特征取决于试样密度；

（2）珊瑚砂存在应变率效应，在孔隙比-压力曲线中表现出与石英砂相似的影响规律，内孔隙含量较

大的珊瑚砂有更加敏感的应变率效应，颗粒的爆裂损伤导致的变形迟滞效应是珊瑚砂应变率效应的本质；

（3）低密实度的珊瑚砂应变率敏感性比密砂强，原因在于松砂在压缩时产生的摩擦效应更强；

（4）两种珊瑚砂的增强系数的变化规律不同，1#砂在骨架屈服段表现为常数，2#砂表现为指数形式

下降。
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受到实验设备的限制，动态冲击下珊瑚砂并未达到硬化段，为了达到动态的压实过程，需用杆长范

围更广的 SHPB 设备；本文虽然对珊瑚砂、石英砂的应变率效应的影响因素做了阐述，认为内孔隙是主

导应变率效应的主要因素，颗粒摩擦也存在影响，然而两者对应变率敏感度的影响尚未得到定量分析，

这些工作是作者下一步的研究路线。
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