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  摘要:混凝土、岩石类材料在复杂应力状态下的动态力学性能研究一直备受关注,但鉴于动态实验的复

杂性,对真三轴应力状态下材料的动态加载一直未曾实现。本文中研制了一套真三轴静载作用下混凝土、岩
石类材料的“三维 Hopkinson杆”动态力学实验系统,为冲击载荷作用下材料动态各向异性特性的研究提供

了一种有效的实验测试技术。该系统采用液压伺服控制对立方体试件施加三向独立的0~100MPa真三轴

静载,再利用分离式 Hopkinson压杆对试件施加冲击动载,具体研究了C30混凝土材料在不同真三轴静载条

件下的动态压缩性能,得到了不同条件下X、Y、Z方向上的动态应力应变关系。
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  混凝土、岩石类材料一般处在复杂的三向应力状态下(σx,σy,σz),其力学性质呈现非连续、非均匀和

各向异性等特点,在复杂应力状态下的力学性能一直是学者们关心的问题。随着地下工程、水利工程往

深度与广度发展,尤其是深部岩土工程、大陆深钻井等超大型科学项目的推进,研究复杂应力状态下的

混凝土、岩石类材料的动态强度和变形特性,对于地震机制以及工程应用等领域的研究都具有重要意

义[1]。目前,关于单轴动态加载下混凝土类材料力学性能的研究比较多[2],对复杂应力状态下混凝土、
岩石类材料在冲击载荷作用下的强度与变形特性的研究主要是在 Hopkinson压杆[3-4]的基础上采用主

动围压装置,其初始的静载为侧向等围压状态,即σy=σz。李海波等[5]采用一种岩石高压动三轴实验系

统分别对不同地区的花岗岩开展了围压在20~170MPa、应变率在10-4~100s-1范围的三轴压缩实

验。李夕兵等[6]在已有的霍普金森压杆主动围压装置上增加了轴向加载油缸,分别对试件进行围压和

轴压的预加载,但其初始的静载仍为侧向等围压状态。张磊等[7]进一步通过在液压系统中串联接入大

容量均衡油缸同步对试件施加围压和轴压,实现了三向围压。然而三向压力相等与实际情况不符,而且

其压力幅值受到限制。而我们需要得到能反映工程实际中的真实三轴应力(σx≠σy≠σz)状态。目前,动
态载荷作用下的真三轴加载技术尚处于初级阶段,E.Cadoni等[8-9]提出了真三轴静载与SHPB(split
Hopkinsonpressurebar)装置结合的实验设想,即试件初始由静载加载到真三轴应力状态,而后在某一

个方向施加冲击载荷。这种设想可用来模拟真三轴应力状态下岩石所处的真实地应力水平,这与深埋

岩石所受的地震等动态载荷主要来自于某一个方向相类似。ZhangQB等[10]和ZhaoJ等[11]多次介绍

了此实验思想在深埋岩石工程中的重要作用,但目前尚没有进行混凝土、岩石类材料真三轴静载应力状

态下冲击特性实验的设备。

  因此,发展一种可以对试件施加真三轴静载应力状态,并能监测到冲击加载过程中试件6个面上动

态应力状态的实验装置,对于准确揭示混凝土、岩石类材料在不同应力路径下的动态变形及破坏强度和
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机制有重要意义。本文中,在此基础上研制一种可用于研究不同初始应力状态下材料的动态变形及破

坏响应的“三维Hopkinson杆”实验系统,并对C30混凝土材料进行深入探讨。

1 真三轴静载下混凝土类材料的“三维Hopkinson压杆”实验系统[12]

  如图1(a)~(b)所示,试件采用50mm×50mm×50mm的立方体,放在6根方杆中间。整个动态

实验系统的装配和实物如图1(c)~(d)所示。在冲击加载之前,试件的3个主方向采用液压伺服控制

系统同时施加各自所需要的应力,并保持稳定的真三轴静载状态。冲击过程中立方体试件6个面的动

态响应与损伤演化可以通过3个维度上6根方杆上的应变片信号来分析。

图1 三维 Hopkinson杆动态实验设备

Fig.13D-Hopkinsonbardynamictestingsystem

  此实验系统中6根方杆的截面为50mm×50mm,X 方向入射杆长度为2500mm,透射杆长度为

2000mm;Y 方向的2根杆的长度均为2000mm;Z方向的2根杆的长度均为1500mm。实验装置3
个方向的方杆长度远大于试件的尺寸,因而能很好地满足SHPB的一维假定和试件均匀假定。气炮的

子弹长度不超过500mm,可确保能在6根杆上记录到完整的应力波形。X、Y、Z3个方向采用液压伺

服控制系统施加的最大静载均可达到100MPa,X 方向上子弹的最大冲击速度为50m/s,其另一端则

安装有能量吸收装置。

  不同应力状态下三维Hopkinson杆的基本原理与传统的一维分离式 Hopkinson压杆实验技术是

完全相同的,都要遵循“杆中一维应力波”假定和“试件应力/应变均匀化”假定。试件上作用的实际载荷

σ为各方向的静载荷σs和动载荷σd。其中,静载荷σs按实际施加的载荷计算;动载荷σd可根据各方向的

冲击实验波形分别处理,并应用传统的分离式Hopkinson压杆的数据处理公式得到试件在真三轴静载

荷σs作用下,X、Y、Z方向随时间变化的应变率ε
·
x,d、应变εx,d和应力σx,d。“三维 Hopkinson杆”不仅仅

是一种真三轴静载作用下材料的分离式Hopkinson压杆动态力学性能测试系统,而且利用Y、Z轴方向

的方杆可以记录到材料在X 轴冲击载荷作用时,侧向2个维度的动态响应状态。在Y 或Z 方向,利用

2根杆上的应变片信号可以直接得到试件两端的质点速度和应力状态,利用下式:

ε
·
k(t)= ΔV

Lk
=C0 εk,left(t)+εk,right(t)

Lk
(1)

可以计算出试件在垂直于冲击的两个方向的应变率,通过如下公式:
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εk(t)=-C0
Lk∫

t

0
εk,left(t)+εk,right(t)dt,  σk(t)=A0

2Ak
E0 εk,left(t)+εk,right(t) (2)

可以得到试件在这两个方向的应力和应变。试件在垂直于X 冲击方向的Y 方向和Z 方向上的应变和

应力的数据处理公式相同。式中:A0 为方杆的截面积,Ak 和Lk 分别为k方向(k为Y 或Z)试件的初始

截面积和长度;εk,left、εk,right分别为:k为Y 方向时,Y 方向左、右方杆上的信号;或k为Z 方向时,Z 方向

上、下方杆上的信号,实验要求试件的截面积与杆的截面积相等。在“三维 Hopkinson杆”系统的单向

冲击加载下,由于材料的泊松效应导致试件在侧向也具有一定的变形速率,利用此套实验系统可以有效

地分析材料在3个维度方向的变形特性和动态泊松效应。

2 混凝土材料C30的“三维Hopkinson压杆”实验

2.1 实验方案

  实验中采用的C30混凝土,主要由水、水泥、标准砂、粗骨料以一定配合比制得。实验过程主要由

三轴静载应力(σx≠σy≠σz)的施加和X 方向冲击加载2个阶段组成。首先采用液压伺服控制对C30混

凝土试件同步施加无静载、双轴静载,以及三轴静载等3种应力状态的静载值,再利用气炮驱动子弹,在

X 方向进行真三轴静载下的分离式Hopkinson压杆实验。通过6根杆上的应变片,适时记录冲击过程

中的应变波形。

2.2 实验波形分析

  真三轴静载下的动态实验实测到的原始波形如图2所示。X 冲击方向的3个波满足常规的SHPB
实验的基本假定;Y 方向的2个波和Z方向的2个波均具有较好的一致性。

图2 在静载[15MPa,6MPa,10MPa]、冲击速度13.2m/s下6根杆上的典型信号

Fig.2Recordedwaveprofilesinsixbarsunder[15MPa,6MPa,10MPa]triaxialstaticload
andimpactvelocity13.2m/s

图3 不同静载、冲击速度19m/s下X 轴的入射波波形

Fig.3IncidentwaveformofX-axisunderdifferentstaticloads
andimpactvelocity19m/s

  如图3所示,入射波形卸载后的基

线并非为零,而是实验第1阶段施加的

静载(30、45、60MPa)。在实验的第2
阶段之初,即冲击加载过程,X 杆上的

载荷又叠加上与打击杆速度成正比的冲

击载荷,与此同时,方杆的端部与反力支

架已经脱开;之后的冲击卸载过程,其起

始点为D,由于方杆端部已不受反力支

架约束,其终止点应该是A,而不是E。
之后则由于反力支架的弹簧作用,最初

施加的静载又开始作用,这主要表现在

图3中从点A 到点B 到点C,逐渐向基

线靠拢。
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2.3 应力应变关系

  图4为试件在X、Z轴加静载(30MPa),Y 轴不加静载,且Y 轴2根方杆不与试件接触下的动态应

力应变关系。如图4(a)所示,分离式Hopkinson杆动态加载的X 轴应力随冲击速度的增大而增大,试
件尚未破坏。当冲击速度达到14.23m/s时,试件破坏失效。Z轴上受到试件泊松比的影响,也会产生

一些信号,此应力值随着冲击速度的增大而不断提高。

图4 试件在X、Z双轴静载[30MPa,0,30MPa]下的动态应力应变曲线

Fig.4Dynamicalstress-straincurvesofthespecimenunderX,Zbiaxialstaticload[30MPa,0,30MPa]

  如图5(a)所示,试件在传统的一维 Hopkinson杆加载下(无三轴静载),较低冲击速度(13.0m/s)
即可使试件破坏失稳。随着静载的应力状态由无静载到三轴静载(60MPa),X 方向动态应力应变关系

由线性段,而后发展到有较长的“塑性变形”阶段。这也表明:真三轴静载状态下材料的屈服阶段变得较

复杂,这需要进一步描述。三轴静载下的样品在单轴施加冲击载荷,由于动态泊松效应,必然引起试件

在Y、Z方向的变形。实验得到Y、Z方向的应力应变关系具有很好的重复性,如图5(b)所示,这是由于

Y 和Z 轴的静载力相等。当Y 和Z 轴的静载力不相等时,其对应的应力应变关系也会不一致。与传统

的基于Hopkinson杆的主动围压实验不同的是此“三维 Hopkinson杆”实验系统可以提供不同的静载

条件,得到试件在3个方向上的动态应力应变关系,可以测试材料在动态加载下的各向异性特性。

  在无静载、双轴静载以及三轴静载等3种应力状态下,C30混凝土试样单轴冲击破坏的形貌如图6
所示。当无静载作用时,试件周围处于自由状态,冲击加载下混凝土发生较严重的碎裂,如图6(a)所示。

图5 试件在三轴静载[60MPa,60MPa,60MPa]、单轴冲击(21.8m/s)下的动态应力应变曲线

Fig.5Dynamicalstress-straincurvesofthespecimenundertriaxialstaticload[60MPa,60MPa,60MPa]

attheimpactvelocityof21.8m/s

381 第2期        徐松林,等:基于三维 Hopkinson杆的混凝土动态力学性能研究



当在X 和Y 方向对试件施加双向静载时,试件Z方向的2个面处于自由状态,当在X 方向冲击加载试

件时,试件的破坏呈现明显的层状剥离的现象,碎块剥离的层面与Z轴垂直,如图6(b)所示。这种层状

剥离破坏面的存在揭示出试件破坏模式对应力状态的依赖性,即破裂面一般垂直于最小主应力的方向,
这与高地应力区域岩芯饼状碎裂的机制相同,可为岩爆的模拟[13-14]提供一种新的物理模拟方法。当在

试件的3个方向都施加一定的真三轴静载时,试件在受单向冲击力的作用下一般不会产生明显的破坏,
如图6(c)所示。由于试样各个面都受到限制,其失效发生在材料的内部,如图6(c)中的白色条带。一

般情况下,试件在三轴静载状态(σx=σy=σz)下很难冲击破坏,可以通过改变冲击前的三轴应力状态,例
如减小其中某一个方向上的应力以增加剪切应力,然后再进行冲击,可使试件产生明显的破坏特征。

图6 不同实验条件下混凝土试样破坏形态

Fig.6Failurepatternsofconcretespecimensunderdifferentlateralconfinementconditions

3 结 论

  本文介绍了一种“三维Hopkinson杆”实验系统,通过此系统可以研究混凝土、岩石类材料在不同

真三轴静载条件下的动态压缩性能。实验分析了不同静载条件下C30混凝土3个方向上的动态应力

应变关系。此实验系统为研究动态载荷作用下材料的各向异性特性提供了一种有效的实验技术。

  参加本文实验工作的还有研究生施春英、单俊芳、张鸣、周李姜;调试过程得到了洛阳利维科技公司

的大力协助,在此谨表谢意!
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Dynamicbehaviorofconcreteunderstatictriaxialloading
using3D-Hopkinsonbar

XuSonglin1,WangPengfei1,ZhaoJian2,HuShisheng1
(1.CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,Universityof

ScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China;

2.DepartmentofCivilEngineering,MonashUniversity,Victoria3180,Melbourne,Austrilia)

Abstract:Atypeof3D-Hopkinsonbardynamictestingsystemforinvestigatingthedynamicbehavior
ofconcreteandrockunderstatictriaxialloadingwasdeveloped.Thehydraulicservocontrolsystem
employedinthetestingsystemcouldprovideindependenttriaxialpressureupto100MPa,andthe
splitHopkinsonpressurebaremployedintheimpactingdirectioncouldprovidedynamicloads.The
dynamicresponsesonsixfacesofthecubespecimencanberecordedbysixbarsinthreedimensions,

thelateraldeformationstatesofthespecimenunderdynamicloadingwereobtainedandanalyzedbyu-
singthisnoveltyHopkinsonbar.ThedynamiccompressivebehaviorsofC30concreteunderdifferent
statictriaxialloadingwereinvestigated.
Keywords:dynamicbehavior;statictriaxialloading;concrete;3D-Hopkinsonpressurebar
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