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最低加载应变率的杆径效应
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  摘要:基于Steverding-Lehnigk脆性断裂准则,分析了半正弦应力波加载条件下SHPB杆径尺寸与导致

花岗岩试样单次冲击破坏对应的最低应变率之间的关系。采用杆径分别为22、36、50和75mm的SHPB实

验系统对相应尺寸规格的花岗岩试样进行了应变率从高到低的冲击实验,讨论了花岗岩试样在单次冲击破

坏情形下对应的最低应变率与实验杆径的相关性。理论和实验结果表明:岩石试样的最低加载应变率随着

SHPB杆径的增大而以乘方关系减小,但当应变率低到100s-1量级时,Hopkinson杆径已超过100mm,增大

Hopkinson杆径降低加载应变率的效果不再明显。
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  从20世纪70年代SHPB实验系统被广泛应用于测试各种材料在高应变率下的动态力学特性开

始[1-2],分离式Hopkinson压杆已发展成为实测材料动态力学特性的基本实验装置之一。常规的SHPB
实验系统主要测定岩石在应变率为102~104s-1的动态特性[3-5],但在机械凿岩、深部开采工程、大型地

下硐室与结构的抗爆设计等领域必须要有岩石类材料在中应变率段的动力特性[6]。限于实验装备与技

术方面的原因,目前对于岩石等脆性材料在中等应变速率加载条件下的力学特性研究很少[6-9]。
考虑到SHPB冲击实验中试样的长度与试样应变速率呈反比这一事实,增大试件长度可以降低应

变速率。在SHPB实验中,为使惯性效应和端部效应达到最小,试样长径比为0.5左右(惯性效应为0

时试样的长径比约为 3μ/2,μ为试样泊松比[10]),增大试样长度意味着增加试样直径。但为保证冲击

实验过程中试样的应力分布均匀化,特别是径向应力的均匀化,试样的直径一般只略小于杆件直径。因

此,增大试样长度亦表明杆件的直径相应增加。已有实验表明,将 Hopkinson压杆增加到合适尺寸,即
能在不降低冲击速度的前提下,保证岩石破裂,获得中应变率段岩石动态本构特征[6,11]。

本文中将主要分析SHPB实验系统杆径与导致岩石试样单次冲击破坏对应的最低加载应变率间

的定量关系。

1 SHPB杆径与试样应变率关系的理论分析

  设作用于岩石试样上的荷载为一幅值为σa 的理想半周期正弦应力脉冲:
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式中:T为加载应力脉冲的周期。根据Steverding-Lehnigk脆性断裂准则[12-14],要使试样破坏,需满足:
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式中:E 为弹性模量,γ为材料的比表面能,c为声速。对式(2)左边进行积分:
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将式(3)代入式(2),则有:
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  在SHPB实验中,冲头速度越高,则加载应力波幅值越大,所获得的试样应变率也越高。对于一定

杆径的SHPB实验装置系统,在对某岩石材料进行冲击实验时,其加载应变率可以根据实验要求通过

调整冲头速度进行改变。但能导致岩石试样单次冲击破坏的应变率,受限于系统对冲头的发射能力和

试样材料特性,其变化范围却是有限的。特别地,存在一个最低的应变率,当低于该应变率时,试样在冲

击荷载的单次作用下不会破坏。
对于一个SHPB实验的岩石试样,从理论上而言,其内部总存在一个有限尺度的最大裂纹。根据

Steverding-Lehnigk脆性断裂准则,在加载应力波延时较大足以保证所有尺度裂纹扩展的情况下(实际

情况亦如此,在SHPB实验中,为保证试样达到应力均衡状态,一般加载应力波会在试样中传播十几个

来回以上),决定试样脆性断裂的仅是加载应力波的幅值。由于最大尺度裂纹的扩展所需应力幅值最

小,所以导致最大尺度裂纹扩展的应力幅值为试样脆性断裂的临界应力门槛值。SHPB实验也表明,当
加载应力波幅值小于某值时,岩石试样在单次冲击作用下不会破裂。对于半周期正弦应力波加载情形,
其应力峰值出现在T/4处。当应力峰值小于临界应力门槛值时,试样将处于弹性状态,冲击加载后试

样完整;当应力峰值大于临界应力门槛值时,则会有某一区段裂纹长度的许多裂纹扩展,冲击加载后试

样呈多个碎块;当应力峰值等于临界应力门槛值时,则试样内产生最大尺度的裂纹扩展,冲击加载后试

样裂为2块或产生贯通裂纹。此时的应变率即是能导致试样单次冲击破坏的最低应变率。将t=T/4
代入式(4),即可得半正弦加载波的幅值条件:
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即:

σa= 8πγE
cT

(6)

  由于在SHPB实验中,加载应力波的延时是由冲头的长度和声速决定的,则加载应力波周期

T=22l0c0
(7)

式中:l0 为冲头长度,c0 为应力波在冲头中的传播速度。将式(7)代入式(6)可得:

σa= 2πγEc0
cl0

(8)

  因为在SHPB实验中,试样具有一定的长径比k=ls/Ds(Ds为试样的直径,ls为试样长度,k为试

样长径比,对于岩石试样一般取0.5)。为保证冲击实验过程中试样应力的均匀化条件,应力波延时一

般应在试样两端间透反射多个来回,可以假定为:

2l0
c0 =nls

c
(9)

式中:n为应力波在试样中透反射次数,一般可取20。据此,冲头长度可以用试样的直径表示为:

l0=nkDsc0
2c

(10)

  将式(10)代入式(8)可得:

σa= 4πγE
nkDs

(11)
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  假定岩石为理想的弹脆性材料,结合岩石动态弹性模量较为恒定的特性[6,15],定义岩石试样在冲击

实验中的应变率为:

ε·=ε
t = σa

ET/4=σac0
El0

(12)

将式(10)~(11)代入式(12)可得:

ε·= 4c
nkDs

πγ
nkDsE

(13)

将E=ρc2 代入式(13)可得:

ε·=4 π( )γ
1
2ρ-12 nkD( )s

-32 (14)

  由式(14)可以看出,对于外形相似(k为定值)的某材料试样(γ、ρ为常量),采用相对延时恒定(n
一定)的应力脉冲加载时,其应变率随试样直径Ds 或长度ls 的增加而降低,二者呈现乘方关系:

ε·=mDs
-32 (15)

式中:m=4(πγ)0.5ρ-0.5(nk)-1.5 。由于在SHPB实验中,为保证试样受力均匀,特别是径向受力均匀,
通常试样直径Ds 略等于弹性压杆直径D0,所以式(15)亦可以表述为:

ε·=mD0
-32 (16)

即:岩石等脆性材料的加载应变率随SHPB杆径的增大而减小,二者呈乘方关系。

2 实验验证

图1 不同杆径SHPB实验装置对应的冲头系列

Fig.1Strikerswithdifferentdiameters

2.1 实验装置与试样

  在自行研制的SHPB实验测试系统上,分别利

用直径为22、36、50和75mm等4种Hopkinson压

杆杆径以及能消除P-C振荡的半正弦波加载方式,
对长径比相近直径不同的花岗岩试样进行了加载速

率由高到低的冲击实验。实验中采用的冲头系列如

图1所示。冲击实验中测得不同杆径系列SHPB
装置产生的入射应变和与之对应的透射应变值的典

型结果如图2所示。
实验试样分别取自同一花岗岩块。与压杆杆径

对应,试样直径分别为22、36、50和75mm等4种

规格,长径比控制在0.5左右。

图2 实验中测得不同杆径系列SHPB装置产生的典型入射应变与对应的透射应变值

Fig.2Typicaltestresultsofincident-stainandcorrespondingtransmission-straincurvescreatedbydifferentdiameters
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2.2 实验方案与结果

  在4种不同杆径系列的SHPB实验系统上,对花岗岩试样分别分组进行了加载速率由高到低的冲

击实验。根据实验过程中试样破损的实际情况,每种杆径系列的加载速率分为3~5个级别,以试样仅

能产生贯通裂纹为下限。每个级别的实验样本数由同一芯样加工试样的数量决定,且不少于3个。
图3给出了花岗岩试样在75mm杆径的SHPB系统上进行加载应变率由高到低(5个级别)的冲

击实验典型结果。实验结果显示,在相同杆径的SHPB冲击实验条件下,随着加载速率由高到低变化,
不同岩石试样的破损状态从以碎屑为主过渡为以块状为主,直至仅产生贯通裂纹,破损程度由强变弱。

图375mm杆径SHPB实验中不同应变率对应的花岗岩试样典型破裂状态

Fig.3Typicalbreakageofgraniteunderdifferentstrainrateon75mmdiameterbarsystem

需要指出的是,虽然在每个加载批次实验中都严格控制相同冲击气压和冲头冲程,旨在实现相同的

加载应变率条件,但由于系统误差以及岩石材料本身的成分结构的非均一性,应变率大小和试样的破损

状态不可避免地出现一定程度的差异。例如,在实施冲击加载速率由高到低的过程中,在某个设定的冲

击加载速率级别出现了试样贯通裂纹情况,而大部分试样则碎裂成几块,或所有试样均未破损,据此可

判定已临近单次冲击加载破裂的应变率下限并设定下一级别加载条件。但很难实现在一定加载条件下

所有试样均呈现贯通裂纹的理想情况,特别是随着试样尺寸的增大其破损程度差别显著。然而,实验结

果明确显示:对于不同杆径系列的SHPB实验,均存在一个能导致所选取的岩石试样破裂的加载速率

下限,若加载速率低于此下限,将不能使岩石试样在单次冲击下破裂。表1给出了岩石试样分别在22、

36、50和75mm杆径条件下对应的能导致试样单次冲击破裂的加载应变率下限实验结果。
表1 不同杆径条件下能导致岩石试样单次冲击破裂的加载应变率下限

Table1Strainratelowerlimitinsamplebreakunderonceimpactcorrespondingtodifferent-diameterbars

D0/mm 试样编号 ρ/(g·cm-3) k ε·/s-1 试样破损状态

22

22-1 2.65 0.59 159 贯通裂纹

22-2 2.65 0.68 121 贯通裂纹

22-3 2.65 0.58 169 贯通裂纹

22-4 2.65 0.57 159 贯通裂纹

36
36-1 2.64 0.56 90 贯通裂纹

36-2 2.63 0.52 85 贯通裂纹

36-3 2.64 0.47 76 碎裂成3块

50

50-1 2.65 0.52 45 碎裂成2块

50-2 2.65 0.51 53 贯通裂纹

50-3 2.65 0.53 63 贯通裂纹

50-4 2.65 0.53 47 贯通裂纹

75
75-1 2.66 0.50 41 碎裂成4块

75-2 2.65 0.49 48 贯通裂纹

2.3 分析

  由表1可知,增大Hopkinson杆径能显著降低导致岩石破裂的最低加载平均速率。将不同的杆径

与所对应的能导致岩石破裂的最低加载应变率按式(16)进行拟合。拟合结果如图4所示。
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图4SHPB杆径与导致岩石破裂的最低加载平均应变率关系

Fig.4Relationshipbetweenbardiameterandstrainratelowerlimitinrockbreak

需要说明的是,在实际的SHPB冲击加载实验中,即使实验条件完全符合一维应力波传播理论,由
于应力波在试样中的透反射特性及试样-压杆弹性阻抗比的变化,因此理想的半正弦入射应力波作用在

试样上后,由于波的透反射作用,其应力波形、幅值和波长均会发生变化,从而影响到式(16)的适用前

提。虽然作用在试样上的应力波形和波长的变异是对上述推导结论产生影响的主要因素,但根据文献

[16]并参照实验结果(见图2),试样在加载应力峰值出现以前的加载应力波形仍为一似正弦应力波(但
应力波作用在试样上的波长随试样-压杆弹性阻抗比的减小而增大,并随入射应力波波长的增大呈减

小趋势),因此可以对式(16)中的m 引入波形周期修正系数α,即m=4(πγ)0.5ρ-0.5(αnk)-1.5 。
对于本次实验所用的花岗岩试样,式(16)中参数m 的取值为1.72×104,实验结果与理论曲线的相

关系数R2值为0.93。由图4可以明显看出,对实验整体结果和理论曲线相关性影响显著的为直径为

75mm试样的应变率下限值。这主要是由于岩石力学特性的离散性随试样尺寸的增大而加剧,更难实

现在一定加载条件下所有试样均呈现贯通裂纹的理想情况。根据表1中关于试样破损状态的描述:1
个试样裂为4块,另1个试样为贯通裂纹。由此判断本级的应变率下限值总体应该还能降低,如此则实

验与理论结论的相关性实际会更高。

3 结 论

  理论与实验分析表明,增大 Hopkinson杆径能有效降低岩石试样的加载应变率,二者呈良好的乘

方关系。但当应变率低到100s-1量级时,Hopkinson杆径已超过100mm,且增大Hopkinson杆径以降

低加载应变率的效果不再明显。
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2.SchoolofResourcesandSafetyEngineering,CentralSouthUniversity,

Changsha410083,Hunan,China)

Abstract:TherelationshipbetweenelasticbardiameterofsplitHopkinsonpressurebar(SHPB)sys-
temsandtheminimumstrainratecausingrockfailureunderonceimpactwithhalf-sinestresswave
loads,isanalyzedbasedontheSteverding-Lehnigkfracturecriterionofbrittlematerials.Thetests
werecarriedoutatdifferentstrainratesfromhightolowontheSHPBsystemswithdifferentelastic
bardiametersof22,36,50and75mm.Granitewasusedinthesetests,anditssizevarieswiththee-
lasticbardiameter.Thevariationlawoftheloweststrainratewiththeelasticbardiameterwasdis-
cussed.Thetheoreticalandexperimentalresultsshowthattheloweststrainrateofrockdecreases
withtheincreaseoftheelasticbardiameterinpowerrelation.However,thebardiameterhasalready
exceeded100mmwhenthestrainratedecreasestotheorderof100s-1,andtheeffectofdecreasing
strainratebyincreasingbardiameterturnstobelessevident.
Keywords:solidmechanics;bardiametereffect;SHPBtest;strainrate
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