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  摘要:运用一维应力波理论,分析了弹性应力波在分离式 Hopkinson压杆(SHPB)实验中的传播过程,推
导出试件和压杆中应力分布相关计算公式。探讨了有关因素对试件应力平衡时间的影响规律,发现试件应力

平衡时间受试件/压杆广义波阻抗比和入射加载升时的影响显著,而不受试件/压杆截面积比和入射加载应力

幅值的影响。结合岩石SHPB实验,计算分析了不同入射加载应力幅值在不同入射加载升时情况下,试件达

到应力平衡时的应变变化特征,并提出了降低试件在应力平衡时的应变控制方法,使试件在未达到断裂应变

之前达到应力平衡,以保证实验的有效性。得出的结论对岩石类脆性材料SHPB实验方案设计具有一定的

参考意义。
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  H.Kolsky[1]建立的分离式 Hopkinson压杆(SHPB)实验装置,在工程领域应用广泛[2-5],已成为研

究高应变率下材料力学性能最基本的一种实验装置。

SHPB实验技术建立在压杆一维应力波假定和试件应力均匀性假定基础之上[6],由于采用了这2
个基本假定,曾引起人们对该实验方法的质疑。20世纪60年代初,E.D.H.Davies等[7]采用能量法对

SHPB实验中试件应力均匀问题进行了较为系统的研究,认为试件在满足一定几何特征和加载条件时,
应力均匀性假定可以成立,尤其是在金属材料实验中应用效果比较好。

近年来,SHPB实验技术已广泛应用于岩石、混凝土、陶瓷等断裂破坏应变很小的脆性材料[8-11]。

SHPB实验中,岩石类脆性材料试件可能在加载尚未结束之前就过早地发生了断裂破坏,导致试件两端

应力差异明显,达不到应力平衡,造成实验数据不可靠。试件在断裂破坏之前能否达到应力平衡,已成

为评估岩石类脆性材料SHPB实验可靠性的重要标志,再次引起人们的广泛关注[12-17]。因此,有必要

对岩石SHPB实验加载过程中试件应力平衡问题做深入探讨,以指导岩石类脆性材料SHPB实验方案

的设计。
研究表明[14],岩石类脆性材料在高应变率下的破坏模式基本上表现为弹/脆性。为简化问题,本文

中利用一维应力波理论,采用弹性波讨论SHPB实验加载过程中应力波传播(暂不考虑卸载问题),应
适用于弹/脆性破坏的材料或材料的弹性阶段,但对一般材料而言,应力平衡问题主要集中表现在入射

加载的前期[13-14]。因此,采用弹性应力波研究分析试件应力平衡等问题,仍具有普遍意义。

1 SHPB实验中应力波传播分析

  根据一维应力波理论[6],应力波在不同波阻抗的介质中传播时,将会在介质交界面上发生透射和反

射。SHPB实验中,弹性应力波在压杆和试件中的传播过程如图1所示。
图1中,σI(t)、σR(t)、σT(t)分别为压杆中的入射应力、反射应力、透射应力。若令α=AS/AB为试
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图1SHPB实验中弹性应力波传播过程

Fig.1Elasticstresswavepropagation
inSHPBexperiment

件/压杆的截面积比,β=(ρScSAS)/(ρBcBAB)为试

件/压杆瞬态广义波阻抗比,τS=LS/cS为应力波从

试件一端传至另一端所需时间,则TB,S=2β/(1+

β)、FB,S=(β-1)/(1+β)为试件/压杆的透射和反

射因数,TS,B=2/(1+β)、FS,B=(1-β)/(1+β)为
试件/压杆的透射和反射因数。其中,ρS、cS、AS和

ρB、cB、AB分别为试件和压杆材料的密度、弹性纵波

速和截面积,LS为试件长度。
本文中仅针对α≤1和β≤1的情况进行讨论。

设入射加载应力脉冲σI(t)是加载持续时间t的连

续函数且有极值。根据应力波理论,并利用线性叠

加原理[6,14],讨论弹性波在SHPB实验中的传播。
当入射杆中入射加载应力波σI(t)到达界面X1

时,将会在界面 X1处首次发生透射/反射,如图1
(b)所示。若应力波全部通过入射杆/试件界面(忽
略界面处压杆与试件之间的摩擦,下同),并令此时

刻为试件中应力波传播的起始位置(即t0=0);此时

入射加载应力记为σI(t0),则透射应力波在试件中

传播引起的应力扰动为

σ1=(TB,S/α)σI(t0) (1)
此时透射应力波尚未到达界面 X2,故在界面 X2处

的应力为0,可记为

σ0=0 (2)
  当经过时间t1=τS时,如图1(c)所示,试件中传播的透射应力波到达界面X2,在界面X2处发生透

射/反射;与此同时,连续变化的入射加载应力波σI(t1)也到达界面X1,将在界面X1处发生透射/反射。
此时试件两端的应力状态为

σ2=(TB,S/α)σI(t0)+FS,Bσ1,   σ3=(TB,S/α)σI(t1) (3)
  同理,经过时间t2=2τS时,如图1(d)所示,试件两端的应力状态为

σ4=(TB,S/α)σI(t1)+FS,Bσ3,   σ5=(TB,S/α)σI(t2)+FS,Bσ2 (4)
  依次类推,当经过时间tk=kτS时,如图1(e)所示,试件两端的应力状态为

σ2k=(TB,S/α)σI(tk-1)+FS,Bσ2k-1,   σ2k+1=(TB,S/α)σI(tk)+FS,Bσ2k-2 (5)

  此时,试件两端的应力差和其平均值分别为

Δσk= σ2k+1-σ2k =TB,S

α σI(tk)-σI(tk-1)-FS,BΔσk-1 (6)

σ-k=12
(σ2k+1+σ2k)=TB,S

2α
[σI(tk)+σI(tk-1)]+FS,Bσ-k-1 (7)

  根据牛顿第三定律,可知在压杆/试件界面两侧的力和质点速度应相等,因此可以计算在入射加载

任意时刻tk=kτS入射杆中的反射应力和透射杆中的透射应力,即
σR(tk)=ασ2k+1-σI(tk),   σT(tk)=ασ2k (8)

  由上述推导计算公式,可进行计算机编程,计算SHPB实验中试件两端的应力、应力差和平均应

力,以及压杆中的反射应力和透射应力等相关结果。

2 试件应力平衡影响因素分析

  SHPB实验中试件应力平衡程度,通常采用试件两端的相对应力差来进行描述,用试件两端的应力
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平均值作为试件中的平均应力。即试件的两端应力之差与其平均值之比,则令

αk=Δσk

σ-k ×100% (9)

式(9)也正是目前普遍比较认同的试件应力均匀性αk的度量方法[6,12,14-15,17],αk则反映了tk=kτS时刻试

件中的应力平衡程度。显然,αk越接近于0,则说明试件中的应力均匀性越好。
一般近似地认为[12],当αk≤5%时试件中应力分布达到了应力平衡,即满足应力均匀性假定的要

求。因此,可定义满足这一条件时所需的最短时间为试件应力平衡时间tu,则引入量纲一应力平衡时间

t′u=tu/τS。其实,t′u也表示了试件达到应力平衡时应力波在试件中传播的最少次数。

2.1 试件/压杆截面积比α的影响

  从式(1)~(5)可以明显看出,试件两端的应力与试件/压杆截面积比的倒数1/α呈线性关系。从式

(6)~(9)可以看出,试件应力均匀性αk并不受试件/压杆截面积比α的影响。
因此,试件应力平衡时间t′u可视为与试件/压杆截面积比α无关,因此在后文讨论中将不再考虑α

对t′u的影响,令α=1。实际上,α已隐含于试件/压杆广义波阻抗比β之中,后文将进一步讨论β对t′u的
影响。

2.2 入射加载应力幅值σA的影响

  从式(9)可以看出,试件应力均匀性αk主要取决于试件两端的应力之差和其平均值,是一个相对比

值,因而与入射杆中的入射加载应力幅值σA大小并无直接的关系。
因此,试件的应力平衡时间t′u也可视为与σA无关。故在后文的分析计算中,持续变化的入射加载

应力σI(t)可采用量纲一σ′I(t′)=σI(t′)/σA,其中t′=t/τS为入射加载持续t的量纲一时间。

2.3 入射加载前沿升时t′r的影响

  SHPB实验中,典型的入射波形一般可分为矩形波、梯形波和坡形波[14]。若对这3种波形仅视为

入射加载前沿升时的不同,则可统一表示为具有不同前沿升时的梯形波[17]。即升时等于零时,视为矩

形波;升时大于感兴趣时段时,视为坡形波;升时介于上述两者之间时,则视为一般意义的梯形波。为便

于分析,令t′r=tr/τS为入射加载前沿的量纲一升时,其中tr为入射加载前沿升时。
根据上述推导计算公式,通过计算机编程计算,得到不同试件/压杆波阻抗比β的试件(β=1/2、

1/4、1/8、1/16),在不同入射加载升时t′r情况下的应力平衡时间t′u变化(t′u-t′r)曲线,如图2所示。

图2 不同波阻抗比试件的应力平衡时间

随入射前沿升时变化曲线

Fig.2Relationbetweentimeforstressequilibrium
andincidentrisingtimeatdifferentimpedanceratios

从图2可以看出,不同的入射加载升时t′r对不

同试件/压杆波阻抗比β试件的应力平衡时间t′u影
响规律总体上较为相似。

(1)t′r≤1时,曲线总体上近似为水平线。t′u受
t′r影响微弱,仅随t′r增加微量增加,最大增幅也只有

8.5%(当β=1/2时)。因此,t′r≤1时,视为与矩形

波(t′r=0)的情况相同。
(2)1≤t′r≤6时,曲线总体上呈“W”型,变化规

律相对比较复杂。曲线簇在t′r=2、3、4处形成3个

明显的拐点,其中t′r=2为最低点,t′u=2.1~3.4;

t′r=4也为低点,但并非最低点,t′u=3.9~4.5;而
t′r=3为高点,t′u=4.2~6.1。曲线簇在3个拐点的

形成过程中,分别在t′r=1.7、2.3、3.5附近出现了

3次交叉,t′u=3.1~3.8、3.6、4.6;交叉前后,曲线

的排列次序依次出现反转。
(3)t′r≥6时,曲线总体上较平,部分曲线已形成水平线。这表明t′u已不再受t′r变化的影响,即在

此时后t′u为恒定值。
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2.4 试件/压杆波阻抗比β的影响

  从图2可以看出,不同试件/压杆波阻抗比β的试件,在相同入射前沿升时t′r情况下,试件应力平衡

时间t′u变化规律差异较大。
(1)t′r≤1时,t′u受β影响显著,且β越大,t′u越小。β=1/2时,t′u=3.0~3.3,而β=1/16时,t′u=

10.0~10.1。
(2)1≤t′r≤4时,β越小,t′u变化幅度越大。曲线族在变化过程中出现的2个低点t′r=2、4和3个

交叉点t′r=1.7、2.3、3.5附近,t′u基本不受β的影响。而在高点t′r=3为,t′u受β的影响较大。
(3)t′r≥4时,曲线总体上呈上升趋势,且在t′r=6的附近区域内,部分曲线开始形成水平线,且β

越小,曲线形成水平的时间也越早;而β较大的也将在随后的一段时间内形成水平线。如β=1/2、1/4、

1/8、1/16时,分别在t′r=11.1、7.1、5.6、5.4处开始形成水平线;此后,t′u为恒定值,t′u仅随β减小而减

小,且β越小,t′u受β影响越小。如β=1/8时,t′u=5.6;β=1/16时,t′u=5.4。
综上分析表明,试件应力平衡时间t′u受试件/压杆广义波阻抗比β和入射加载升时t′r的影响显著,

并不受试件/压杆截面积比α和入射加载应力幅值σA的影响。
其中,有3点应值得注意:(1)若β较大(β≥1/2),应考虑选择t′r≤1(可视为矩形波),则能够获得较

短的应力平衡时间;(2)若β较小(β≤1/8),应考虑选择t′r≥6或更大(可视为坡形波);则能够获得相应

的应力平衡时间;(3)不论β为何值,均可考虑选择t′u-t′r曲线在变化过程中出现的2个低点t′r=2、4和

3个交叉点t′r=1.7、2.3、3.5附近(均可视为常规的梯形波),也能够获得较短的应力平衡时间。且t′r
=2时,应力平衡时间最短,应力均匀性最好。但尽可能避开选择t′r=3,其应力平衡时间振荡较大。

3 试件应力平衡的有效性分析

  入射加载应力幅值σA的大小虽然对应力平衡时间t′u没有影响,但对试件的应变和应变率影响较

大。岩石类脆性材料断裂破坏应变εf一般为5‰左右,SHPB实验中试件在断裂破坏之前能否达到应力

平衡将直接关系到实验结果是否有效[11,16]。也就是说,必须保证试件达到应力平衡时的应变ε小于断

裂破坏应变εf,否则将造成SHPB实验数据不可靠[18-19],这也正是进行岩石SHPB实验时所要面临和

必须解决的问题。
对一次具体SHPB实验来说,压杆和试件的相关参数都是一定的,试件应力平衡时间t′u则完全依

赖于入射加载波形。换句话来说,就是在试件/压杆波阻抗比β确定的情况下,试件应力平衡时间t′u的
长短完全取决于入射加载升时t′r的变化情况。

根据SHPB实验技术的基本原理,在满足一维应力波假定的条件下,可由试件两端质点速度差与

试件长度之比来确定试件应变。经整理,得到常用的三波法公式[6,20]

ε(tk)= 1
ρBcBLS∫

t

0
[σI(tk)-σR(tk)-σT(tk)]dt (10)

可计算试件在tk=kτS时刻的应变。

  岩石SHPB实验中,压杆若采用直径DB=50mm的钢杆(ρB=7.580g/cm3,EB=198.646GPa,cB
=5.12km/s),岩石试件(ρS=2.650g/cm3,ES=29.5GPa,cS=3.336km/s)的直径DS=49mm,厚度

LS=25mm;则α=0.96,β=0.2188,τS=7.5μs。
以工程应用中常见岩石的抗压强度作为参考,试选取入射加载应力幅值σA=50、100、150、200

MPa,计算得到不同入射加载升时t′r情况下岩石试件达到应力平衡时间t′u时的应变ε。不同加载应力

幅值情况下的(ε-t′r)曲线,如图3所示。
从图3可以看出,入射加载应力幅值σA和入射加载升时t′r均对岩石试件达到应力平衡时间t′u时的

应变ε变化影响较大。
(1)入射加载升时t′r相同时,试件达到应力平衡时间t′u时的应变ε随σA的增加而增加。不同σA的ε

为倍数关系,即ε∝σA。如t′r=0时,入射加载应力幅值σA=50、100、150、200MPa,试件达到应力平衡
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图3 岩石试件达到应力平衡时的应变

随入射升时变化情况

Fig.3Relationbetweenstraintostressequilibrium
andincidentrisingtime

时间t′u时对应的应变ε=1.57‰、3.15‰、4.72‰、

6.29‰。
(2)不同入射加载升时t′r时,不同的入射加载

应力幅值σA情况下,试件达到应力平衡时间t′u时的

应变ε变化规律极为相似。ε总体上随t′r的增加而

减小,且随σA增加,ε-t′r曲线变化幅度明显增大。当

t′r≤2时,ε随t′r增加呈下降趋势。其中,t′r≤1时,
曲线下降速度缓慢,近似为水平线;而1≤t′r≤2时,
曲线下降速度明显加快。当2≤t′r≤6时,曲线变化

呈“N”型。曲线在t′r=2、3、4、6处形成4个明显的

拐点,其中t′r=2、4为低点,而t′r=3、6为高点。当

t′r≥6时,曲线近似为双曲线形下降,且在t′r≥7后,

ε与t′r的倒数(1/t′r)呈现特别显著的线性关系,即ε
=15.183/t′r(R2=1)。

(3)入射加载应力幅值σA控制在一定范围内(如σA≤150MPa时),试件在应力平衡时间t′u时的应

变ε可不考虑入射加载升时t′r的影响,即t′r无论为何值时,t′u时的ε均在5‰以内。若入射加载应力幅

值σA较大,如σA=200MPa,当t′r<2时,t′u时的ε已超过5‰,也就是说试件在未达到应力平衡以前就

发生断裂破坏,此时的实验数据也将因未能达到应力均匀性基本假定而丧失有效性;而当t′r≥2时,t′u
时的ε也在5‰以内。

上述分析表明,要降低试件达到应力平衡时间t′u时的应变ε,采取适当降低入射加载应力幅值σA或
提高入射加载升时t′r的控制方法可以实现。岩石材料SHPB实验方案设计中,要保证试件断裂破坏发

生在试件达到应力平衡之后,就必须要保证试件在应力平衡时间t′u时的应变ε小于破坏应变εf,SHPB
实验所测的岩石类脆性材料的动态应力强度应是可靠的。

4 结 论

  (1)试件应力平衡时间t′u受试件/压杆波阻抗比β和入射加载升时t′r影响显著,而不受试件/压杆

截面积比α和入射加载应力幅值σA的影响。不同β的试件,t′u随t′r的变化规律较为相似。即,t′r≤1
时,曲线为近似的水平线;t′r≥6时,曲线总体上为水平线,这说明在t′r≤1或t′r≥6时t′u对t′r不敏感;而
在1<t′r<6时,曲线呈“W”型,则表明t′u受t′r的变化影响相对比较复杂。

(2)对β较大(β≥1/2)的试件,可采用t′r≤1(视为矩形波)的入射波加载,则能获得较短的应力平衡

时间;而对β较小(β≤1/8)的试件,可采用t′r≥6(视为坡形波)的入射波加载,则能获得相应的应力平衡

时间;不论β为何值时,均可采用t′r=2、4或t′r=1.7、2.3、3.5(均视为一般意义的梯形波)的入射波加

载,则能获得较短的应力平衡时间。其中,采用t′r=2时试件的应力均匀性最好,应力平衡时间最短。
但尽量避开选择t′r=3。

(3)入射加载升时t′r相同,试件达到应力平衡时间t′u时的应变ε随入射加载应力幅值σA的增加而

增加,不同σA加载时的ε成倍数关系,即ε∝σA。ε的变化曲线总体上是随t′r的增加而减小,且随σA增加

曲线变化幅度增大。t′r≤2时,曲线呈下降趋势;2<t′r<6时,曲线变化呈“N”型,在t′r=2、3、4、6处形

成4个明显的拐点,其中t′r=2、4为低点,而t′r=3、6为高点。t′r≥6时,曲线近似为双曲线形下降,且
在t′r≥7后,ε与t′r的倒数呈现特别显著的线性关系。

(4)入射加载应力幅值σA过大时,岩石类试件可能未达到应力平衡以前就发生断裂破坏,导致实验

数据失效。若要降低试件的应变值,可考虑采取适当降低入射加载应力幅值σA或提高入射加载升时t′r
的控制方法来预以实现。SHPB实验中,要保证所测岩石类脆性材料的实验结果可靠,则必须要保证试

件在应力平衡时间t′u时的应变ε小于破坏应变εf。
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Stressequilibriuminrockspecimenduring
theloadingprocessofSHPBexperiment*

PingQi1,2,MaQin-yong1,2,YuanPu1
(1.MinistryofEducation’sEngineeringResearchCenterofMineUndergroundProjects,

AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China;

2.KeyLaboratoryBeingBuiltbyAnhuiProvinceandMinistryof
EducationforCoalMineSafetyandEfficientExploitation,

AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan,Anhui232001,China)

Abstract:Basedontheone-dimensionalstresswavetheory,theelasticstresswavepropagationinthe
splitHopkinsonpressurebar(SHPB)experimentwasanalyzedandthecalculationformulaforthe
stressdistributioninthespecimenandthepressurebarwasobtained.Andsomefactorsinfluencing
thetimeforthestressequilibriumwerediscussed.Theresultsshowthatthetimeforthestressequi-
libriumismarkedlyaffectedbythenominalspecimen-to-barimpedanceratioandtheincidentwaveris-
ingtimeandhasnorelevancewiththespecimen-to-barsectionarearatioandtheincidentwavestress
amplitude.BycombiningwiththeSHPBexperiment,thestrainchangecharacteristicsoftherock
specimensachievingstressequilibriumwereinvestigatedfordifferentincidentstressamplitudesand
variousincidentrisingtimes.Andsomemethodsforreducingstrainwereputforwardtomakesure
thespecimenachievestressequilibriumbeforefracturetoensurethetestsvalid.Theconclusionsob-
tainedcanprovidesomereferencesforthedesignoftheSHPBexperimentsonbrittlematerialslike
rock.
Keywords:solidmechanics;stressequilibrium;stressuniformity;fracturestrain;splitHopkinson
pressurebar
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