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SHPB试验中岩石试件的端面不平行修正
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  摘要:为研究短圆柱体岩石试件端面不平行对岩石动力学特性测试结果的影响,采用有限元分析软件

LS-DYNA对9种端面不平行度和5种杨氏模量的岩石试件开展SHPB(splitHopkinsonpressurebar)试验数

值模拟,对岩石选用 HJC(Holmquist-Johnson-Cook)本构模型。数值模拟结果表明,当端面不平行度在

0.40%以内时,端面不平行对动态应力测试结果的影响可忽略不计;但对动态应变测试结果的影响较大。当

杨氏模量一定时,平均应变率测试误差和峰值应变测试误差随端面不平行度增大呈线性增大;当端面不平行

度一定时,平均应变率测试误差和峰值应变测试误差随杨氏模量增大也呈线性增大。对数值模拟得到的平均

应变率测试误差和峰值应变测试误差实施二元线性回归分析,提出了SHPB试验中端面不平行岩石试件平

均应变率和峰值应变的修正公式。
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  分离式Hopkinson压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)技术被广泛应用于测试材料在高应

变率条件下的动力学特性[1],如岩石[2]、混凝土[3]、陶瓷[4]、胶结砂模型材料[5]、冻土[6]等。一维应力波

假定和应力均匀性假定满足程度与压杆的弥散效应、试件的惯性效应、试件与压杆的匹配以及接触面特

性等因素密切相关[7]。如何提高SHPB试验精度、更准确地测量材料动态本构关系是SHPB技术研究

的热点和难点问题。从惯性效应、试件与压杆接触特性及截面匹配等方面已见一定的研究报道。陶俊

林等[8]在Gorham惯性效应分析的基础上,考虑了摩擦力做功的影响,提出了试件最佳尺寸的计算公

式。卢玉斌等[9]建立了端面动摩擦模型,并描述了端面动摩擦因数随试件与压杆接触界面最大径向相

对滑动速度的关系。张祖根等[10]定量分析了截面不匹配效应产生的压杆与试件表面接触变形对

SHPB试验应变测量结果的影响。宋力等[11]提出了一种修正SHPB试验压杆端面凹陷的方法,该方法

能有效提高应变的计算精度。在SHPB试验中,被测材料需被加工成特定尺寸的试件,以减弱惯性效

应和摩擦效应。然而,尚未见试件加工精度对SHPB试验测试结果影响的研究报道。对于岩石类脆性

材料,一般采用⌀50mm钢质SHPB装置,岩石经历取芯机钻取、切割机切割以及端面磨平机打磨3个

过程后被加工成短圆柱体试件,尺寸为⌀50mm×25mm[8,12]。加工短圆柱体岩石试件时,试件端面的

平整度较好,但由于短圆柱试件高度较小,仅为25mm,试件端面的平行度较难控制。
为研究端面不平行对岩石动力学特性测试结果的影响,本文中拟采用有限元软件LS-DYNA对9

种端面不平行度和5种杨氏模量的岩石试件开展SHPB试验数值模拟,定量分析端面不平行度在不同

杨氏模量岩石SHPB试验测试结果中引入的测试误差,提出消除端面不平行测试误差的修正公式。

* 收稿日期:2016-03-16;修回日期:2016-06-29
   基金项目:安徽高校自然科学研究项目(KJ2017A097);

安徽省住房城乡建设科学技术计划项目(2017YF-08);
安徽理工大学青年教师科学研究基金项目(QN201607);
矿山地下工程教育部工程研究中心开放基金项目(2015KF02);
矿山灾害预防控制省部共建国家重点实验室培育基地开放基金项目(MDPC201603)

   第一作者:袁 璞(1987— ),男,博士,讲师,puy2012@126.com。



1 端面不平行的定量表述

图1 端面不平行岩石试件

Fig.1Aschematicdrawingforrockspecimens
withnon-parallelend-faces

  端面不平行δ是指试件高度最大值和最小值的

偏差。为简化分析,采用端面不平行度γ[8]来表示,
并假设岩石试件端面不平行仅发生在岩石试件的一

个端面,另一端面与轴线垂直,如图1所示。端面不

平行度γ是指试件端面不平行δ与试件平均高度h
的比值,采用百分数表示,计算公式为:

γ=δ/h×100% (1)

  在静态单轴抗压试验中,规定岩石试件端面不

平行不大于0.05mm[13];在SHPB试验中,要求高

度为25mm的短圆柱岩石试件端面不平行不大于

0.025mm[12]。岩石端面磨 平 机 能 使 高 度 为100 mm 的 长 圆 柱 体 岩 石 试 件 端 面 不 平 行 控 制 在

0.100mm以内;对于高度为25mm的短圆柱体试件,难以控制其端面不平行;即使采用车床进行加工,
依然存在岩石试件端面不平行问题。

对SHPB试验进行数值模拟时,岩石试件端面不平行一端与透射杆相接。9种岩石试件端面不平

行度γ分别为0%、0.05%、0.10%、0.15%、0.20%、0.25%、0.30%、0.35%和0.40%,端面不平行在0
~0.100mm范围内;5种岩石试件杨氏模量E 分别为14、21、28、35和42GPa。

图2 半正弦加载波

Fig.2Ahalf-sineloadingwaveform

2 SHPB试验数值模拟

2.1 半正弦加载波形

  对于岩石类脆性材料,半正弦加载波可减小

SHPB试验中的波形震荡,实现近似恒应变率加载,
是一种理想的加载波形[14]。开展SHPB试验数值

模拟时,直接在入射杆的撞击端施加一个波幅为

260MPa、持续时间为240μs的半正弦加载波,
如图2所示。

2.2 数值模型

  以⌀50mm钢质SHPB装置为原型,建立三维

数值计算模型。钢质压杆为等截面直杆,入射杆和

图3SHPB实验数值计算模型

Fig.3Anumericalcalculationmodel
forSHPBtest

透射 杆 长 度 均 为2000mm,岩 石 试 件 长 度 为

25mm。为提高计算精度,岩石试件采用精细网格

划分。在三维数值计算模型中,采用Solid164三维

实体单元,入射杆、透射杆和岩石试件均划分了

60000个单元,如图3所示。入射杆、岩石试件和透

射杆之间采用自动单面接触。SHPB试验中,岩石

试件与压杆接触面均涂抹润滑剂消弱或避免端面摩

擦效应;数值模拟时,不考虑岩石试件与压杆接触端

面间的摩擦。

2.3 模型参数

  对钢质压杆采用各向同性线弹性模型,压杆密

度为7.85g/cm3,杨氏模量为210GPa,泊松比为

0.30;对短圆柱体岩石试件采用 HJC(Holmquist-
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Johnson-Cook)动态损伤本构模型[15]。在HJC本构模型中,岩石剪切模量G 和弹性极限时的体积应变

μc与杨氏模量E 的关系分别为:

G= E
2(1+ν)

,   μc=
pc
K =fc(1-2ν)

E
(2)

  数值模拟时,岩石的泊松比ν取为0.2,5种杨氏模量岩石HJC模型参数仅剪切模量G 和弹性极限

时的体积应变μc不同,其余参数相同。当杨氏模量为28GPa时,岩石 HJC模型参数为:岩石的密度ρ
=2.47g/cm3;剪切模量 G=11.67GPa;准静态单轴抗压强度fc=130.00MPa;抗拉强度 T=
7.07MPa;特征化粘结强度因数A=0.79;特征化压力硬化因数B=1.60;应变率影响参数C=0.007;
压力硬化指数N=0.61;特征化最大强度Smax=4.0;损伤常数D1=0.045,D2=1.0;最小塑性应变εmin

=0.005;参考应变率ε
·
0=1.0×10-6s-1;弹性极限时的静水压力pc=43.33MPa;弹性极限时的体积

应变μc=0.00278;压实时的静水压力plock=1GPa;压实时的体积应变μlock=0.1;压力常数 K1=
85GPa,K2=-171GPa,K3=208GPa;失效类型fs=0.004。

  HJC动态损伤本构模型中采用等效塑性应变和塑性体积应变的累积描述岩石材料的损伤效应,并
用损伤参数D 表征岩石试件的损伤程度,0≤D≤1。当D=0时,岩石试件无损伤;当D=1时,岩石试

件完全损伤。损伤参数D 的计算公式[16]为:

D=∑ Δεp+Δμp
D1(p* +T*)D2 (3)

式中:Δεp和Δμp分别为一个计算循环内的等效塑性应变和塑性体积应变,p*=p/fc为特征化压力,T*

=T/fc为最大特征化拉伸强度。

3 端面不平行在岩石SHPB试验中引入的误差

3.1 数值模拟结果

图4 杨氏模量为14GPa,端面不平行度不同的岩石试件

动态应力应变曲线

Fig.4Dynamicstress-straincurvesofrockspecimens
withYoung’smodulusof14GPaandtheendfaces

ofvariousnon-parallelisms

  在SHPB试验中,一般在入射杆和透射杆同一

条径线的两端各自粘贴一个应变片组成惠斯通电

桥。在分析时,取同一径线两端的2个实体单元的

平均应变,采用经典二波法进行数据处理[17]。
对于端面不平行岩石试件,由于端面不平行面

是一斜面,岩石试件端面和压杆端面之间存在间隙,
当入射应力波传播到此处时,首先发生反射,随后岩

石试件在应力波作用下产生微小变形,增大岩石试

件不平行端面与压杆端面接触面积,入射应力波传

播到透射杆。典型端面不平行岩石试件的动态应力

应变曲线见图4~6,9种端面不平行和5种杨氏模

量的岩石试件SHPB试验数值模拟结果见表1。

  图4~6和表1表明,当杨氏模量一定时,随端

面不平行度的增大,岩石试件动态单轴抗压强度逐

渐降低,峰值应变和平均应变率则逐渐增大;当端面不平行度一定时,随杨氏模量的增大,岩石试件动态

单轴抗压强度逐渐增大,峰值应变和平均应变率则逐渐减小。同时岩石试件动态应力应变曲线中裂隙

压密段随端面不平行度增大而延长,且弹性加载段出现了一定的波动效应。
岩石的变形与其杨氏模量密切相关。在数值模拟时,针对不同的杨氏模量,仅改变了 HJC模型弹

性段的模型参数,未改变HJC模型损伤破裂参数。当岩石试件端面不平行度一定时,在相同的入射应

力波作用下,杨氏模量较大的岩石试件产生较小的弹性极限应变后进入塑性过渡段,在达到最小塑性应

变后破坏。对于HJC模型,杨氏模量E 越大,弹性极限时的体积应变μc越小,相应塑性过渡段(μc~
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μlock)越长,相同HJC模型损伤破裂参数下岩石试件所能达到的有效应力也越大。因此,数值模拟结果

中杨氏模量E 越大,岩石试件动态单轴抗压强度越大,峰值应变和平均应变率越小。

图5 杨氏模量为28GPa,端面不平行度不同的岩石试件

动态应力应变曲线

Fig.5Dynamicstress-straincurvesofrockspecimens
withYoung’smodulusof28GPaandtheendfaces

ofvariousnon-parallelisms

图6 杨氏模量为42GPa,端面不平行度不同的岩石试件

动态应力-应变曲线

Fig.6Dynamicstress-straincurvesofrockspecimens
withYoung’smodulusof42GPaandtheendfaces

ofvariousnon-parallelisms

表1 不同端面不平行岩石试件SHPB数值模拟结果

Table1Numericalsimulationresultsofrockspecimensinvariousnon-parallelisms

γ/%
σd/MPa ε

·/s-1 εu
E=14GPa

σd/MPa ε
·/s-1 εu

E=21GPa
σd/MPa ε

·/s-1 εu
E=28GPa

0.00 220.93 117.8 0.0184 228.30 95.6 0.0142 229.85 82.9 0.0119
0.05 220.55 119.8 0.0186 228.02 97.6 0.0144 229.74 84.7 0.0122
0.10 220.67 121.3 0.0188 227.01 98.9 0.0147 229.11 86.8 0.0123
0.15 219.90 124.8 0.0187 226.47 101.8 0.0148 228.94 88.7 0.0126
0.20 219.85 125.7 0.0191 225.90 103.2 0.0151 228.99 90.5 0.0128
0.25 219.56 127.8 0.0193 225.86 106.1 0.0152 228.33 92.3 0.0132
0.30 218.78 128.6 0.0197 224.82 107.2 0.0155 227.83 94.5 0.0133
0.35 216.98 131.4 0.0197 223.63 109.6 0.0157 226.45 96.3 0.0136
0.40 214.73 132.6 0.0202 221.08 111.0 0.0161 224.64 98.3 0.0139

γ/%
σd/MPa ε

·/s-1 εu
E=35GPa

σd/MPa ε
·/s-1 εu

E=42GPa
0.00 230.94 74.3 0.0105 231.59 68.4 0.0095
0.05 230.33 76.1 0.0108 230.33 70.5 0.0097
0.10 229.91 77.9 0.0111 229.69 72.1 0.0100
0.15 229.88 80.3 0.0112 229.89 74.5 0.0101
0.20 229.87 81.9 0.0115 230.59 76.4 0.0104
0.25 229.77 84.3 0.0117 230.29 78.3 0.0107
0.30 229.98 85.8 0.0120 229.85 80.1 0.0110
0.35 229.62 87.6 0.0123 230.18 81.7 0.0114
0.40 228.11 89.1 0.0127 228.87 83.3 0.0118

3.2 误差分析

  引入动态单轴抗压强度测试误差eσd
、平均应变率测试误差eε·和峰值应变测试误差eεu

,定量分析端

面不平行在岩石动力学特性测试结果中引入的误差;测试误差的计算公式如下:

eσd =
σd,γ=0-σd

σd,γ=0
×100%,  eε·=ε

·
-ε

·
γ=0

ε
·
γ=0

×100%,  eεu =
εu-εu,γ=0

εu,γ=0
×100% (4)
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式中:σd、ε
·

和εu 分别为模拟得到的端面不平行岩石试件动态单轴抗压强度、平均应变率和峰值应变;

σd,γ=0、ε
·
γ=0和εu,γ=0分别为模拟得到的端面平行岩石试件动态单轴抗压强度、平均应变率和峰值应变。

经计算,5种杨氏模量条件下,端面不平行对动态应力测试结果的影响较小,最大动态单轴抗压强

度测试误差仅为3.2%,可忽略不计;但对动态应变测试结果的影响较大。平均应变率和峰值应变的测

试误差与端面不平度的关系见图7;平均应变率和峰值应变的测试误差与杨氏模量的关系见图8。

图7 应变测试误差与端面不平行度的关系

Fig.7Relationbetweenstraintesterrorandnon-parallelism

图8 应变测试误差与杨氏模量的关系

Fig.8RelationbetweenstraintesterrorandYoung’smodulus

  图7表明,当杨氏模量一定时,平均应变率测试误差和峰值应变测试误差随端面不平行度增大近似

呈线性增大;且杨氏模量越大,端面不平行的影响程度越大。图8表明,当端面不平行度一定时,平均应

变率测试误差和峰值应变测试误差随杨氏模量的增大也近似呈线性增大;且端面不平行度越大,弹性模

量的影响程度越大。
当端面不平行度为0.10%(δ=0.0250mm)时,5种杨氏模量岩石试件的测试误差在5%左右,与

文献[12]中的要求一致。若控制SHPB测试误差在一定范围内,不同杨氏模量岩石试件端面不平行度

的上限不同。若要求SHPB测试误差在15%以内,5种杨氏模量岩石试件端面不平行度的上限见表2。

表25种杨氏模量岩石试件端面不平行度的上限

Table2Upperlimitofnon-parallelismforrockspecimensinfivekindsofYoung’smoduli

E/GPa γup/% δup/mm E/GPa γup/% δup/mm E/GPa γup/% δup/mm

14 0.40 0.1000 28 0.30 0.0750 42 0.25 0.0625
21 0.35 0.0875 35 0.25 0.0625
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4 端面不平行修正

  研究表明,接触面积的大小会明显影响应力波在接触界面的反射和透射,随接触面积的增大,应力

波反射因数减小,应力波透射因数增大[18]。岩石试件端面不平行将导致SHPB试验中反射应变信号偏

大而透射应变信号偏小,因此测得的平均应变率和峰值应变偏大,而动态单轴抗压强度偏小。杨氏模量

在14~42GPa范围内,端面不平行度在0.00%~0.40%范围内岩石试件SHPB试验数值模拟结果表

明,端面不平行对动态应力测试结果的影响较小,最大动态单轴抗压强度测试误差仅为3.2%,可不予

考虑;但对动态应变测试结果的影响较大,需对其进行修正。
对杨氏模量E 进行量纲一化处理,量纲一杨氏模量E′的计算公式为:

E′= E-Emin

Emax-Emin
(5)

式中:E 为岩石的杨氏模量;Emax和Emin为岩石杨氏模量的最大值和最小值,分别为42和14GPa。
采用 Matlab软件对数值模拟得到的平均应变率测试误差和峰值应变测试误差进行二元线性回归

分析,得到平均应变率测试误差和峰值应变测试误差的拟合公式为:

eε·=45.06γ+4.627E′-2.208 (6)

eεu =41.07γ+6.645E′-3.745 (7)

  进而得到SHPB试验中端面不平行岩石试件平均应变率和峰值应变的修正公式为:

ε
·
mod= ε

·
test

1+eε·
= 100ε

·
test

97.792+45.06γ+4.627E′
(8)

εu,mod=εu,test
1+eεu

= 100εu,test
96.255+41.07γ+6.645E′

(9)

  采用上述修正公式对5种杨氏模量端面不平行岩石试件数值模拟结果进行修正,修正后的平均应

变率和峰值应变见表3,表中端面不平行度为0.00%的数据为数值模拟计算结果。表3显示,端面不平

行岩石试件平均应变率和峰值应变修正结果与端面平行岩石试件SHPB试验数值模拟结果基本吻合。

表3 端面不平行岩石试件动态应变测试结果的修正

Table3Correcteddynamicstraintestresultsofnon-parallelend-facerockspecimens

γ/%
ε
·
mod/s-1 εu,mod

E=14GPa
ε
·
mod/s-1 εu,mod

E=21GPa
ε
·
mod/s-1 εu,mod

E=28GPa
ε
·
mod/s-1 εu,mod

E=35GPa
ε
·
mod/s-1 εu,mod

E=42GPa
0.00 117.8 0.0184 95.6 0.0142 82.9 0.0119 74.3 0.0105 68.4 0.0095
0.05 119.7 0.0189 96.4 0.0143 82.7 0.0120 73.5 0.0105 67.4 0.0092
0.10 118.6 0.0187 95.6 0.0143 83.0 0.0119 73.7 0.0105 67.4 0.0093
0.15 119.4 0.0183 96.3 0.0141 83.0 0.0119 74.3 0.0104 68.2 0.0093
0.20 117.7 0.0183 95.6 0.0141 82.9 0.0119 74.3 0.0105 68.6 0.0094
0.25 117.2 0.0181 96.3 0.0139 82.9 0.0120 74.9 0.0105 68.9 0.0095
0.30 115.5 0.0181 95.3 0.0139 83.2 0.0119 74.8 0.0106 69.1 0.0095
0.35 115.7 0.0178 95.5 0.0139 83.1 0.0119 74.9 0.0106 69.1 0.0097
0.40 114.5 0.0179 94.9 0.0140 83.2 0.0120 74.7 0.0108 69.2 0.0099

5 结 论

  采用有限元分析软件LS-DYNA对9种端面不平行度和5种杨氏模量的岩石试件开展SHPB数值

模拟,研究岩石试件端面不平行对岩石材料动态力学特性测试结果的影响,得到以下结论:
(1)当端面不平行度在0.40%以内时,端面不平行对动态应力测试结果的影响较小,最大动态单轴

抗压强度测试误差仅为3.2%,可近似忽略不计;但对动态应变测试结果的影响较大。随端面不平行度

的增大,动态应力应变曲线中裂隙压密段延长,同时弹性加载段出现一定的波动效应。
(2)当杨氏模量一定时,随端面不平行度的增大,岩石动态单轴抗压强度逐渐降低,峰值应变和平均
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应变率则逐渐增大。平均应变率和峰值应变测试误差随端面不平行度的增加近似呈线性增大。
(3)当端面不平行度一定时,随杨氏模量的增大,岩石动态单轴抗压强度逐渐增大,峰值应变和平均

应变率则逐渐减小。平均应变率和峰值应变测试误差随杨氏模量的增大也近似呈线性增大。
(4)对数值模拟得到的平均应变率和峰值应变测试误差实施二元线性回归分析,提出了SHPB试

验中端面不平行岩石试件平均应变率和峰值应变的修正公式。
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Correctionofnon-parallelend-facesofrockspecimensinSHPBtests

YuanPu1,2,MaQinyong1,2
(1.MOEResearchCenterofMineUndergroundEngineering,

AnhuiUniversityofScienceandTechnology,Huainan232001,Anhui,China;

2.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,

Huainan232001,Anhui,China)

Abstract:Toinvestigatetheinfluenceofanon-parallelend-faceforashortcylinderrockspecimenon
dynamicmechanicaltestresults,wecarriedoutnumericalsimulationoftheSHPBtestforrockmate-
rialin9non-parallelismsand5Young’smoduliusingthefiniteelementanalysissoftwareLS-DYNA,

withtheHJCconstitutivemodelchosenfortherockmaterial.Thenumericalsimulationresultsshow
thatwhenthenon-parallelismoftherockspecimenend-faceisbelow0.40%,theinfluenceofthenon-
parallelend-faceonthedynamicstresstestresultsisnegligible,whiletheinfluenceofthenon-parallel
end-faceonthedynamicstraintestresultsismuchbigger.WhentheYoung’smodulusremainsthe
same,thereisanapproximatelylinearrelationbetweenthetesterroroftheaveragestrainrateandthe
non-parallelismorbetweenthetesterrorofthepeakstrainandthenon-parallelism.Whenthenon-
parallelismremainsthesame,thereisalsoanapproximatelylinearrelationbetweenthetesterrorof
theaveragestrainrateandtheYoung’smodulusorbetweenthetesterrorofthepeakstrainandthe
Young’smodulus.Afterconductingthebinarylinearregressionanalysisforthetesterroroftheaver-
agestrainrateandthetesterrorofthepeakstrainobtainedfromnumericalsimulation,acorrection
formulafortheaveragestrainrateandthepeakstrainisproposedfortheSHPBtestofnon-parallel
end-facerockspecimens.
Keywords:rock;SHPB;non-parallelism;strainrate;peakstrain;error
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