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  摘要:开展了11组南海钙质砂和福建石英砂的分离式霍普金森压杆(SHPB)实验,试样相对密实度为

90%,厚度分别为10、30和50mm,得到了冲击荷载下钙质砂和石英砂的应变率时程曲线、应变时程曲线和

应力应变关系。实验结果表明:通过严格装样技术可以减小实验设备产生的误差,改变试样厚度、子弹长度、

整形器等是实现钙质砂应力平衡和恒应变率的主要手段。在相同的密实度和加载条件下,钙质砂的体积模量

和剪切模量约为石英砂的10%,压缩强度和抗剪强度约为石英砂的30%。冲击荷载作用下钙质砂的动态力

学性能与石英砂存在较大的差异,因此不能将已有石英砂的研究结果直接用于钙质砂。
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  霍普金森压杆(splitHopkinsonpressurebar,SHPB)实验是研究中高应变率下材料力学性能最主

要、可靠的实验方法之一,是冲击动力学实验技术的重要组成部分,利用霍普金森杆不仅可以实现高应

变率(102~104s-1)单轴压缩、剪切加载,还可实现动态压-剪复合加载,主、被动围压复杂加载,以及100

~101s-1中应变率加载[1]。早在1967年,E.Fletcher等[2]首次通过SHPB研究了土的动态特性,由于

土体为散体材料,实验时需要通过套筒和垫块将土样固定,土样夹在垫块之间如同“三明治”,通过粘贴

在入射杆和透射杆上的高灵敏度应变片采集试样的应力、应变时程曲线[3]。由于土为低阻抗材料,

SHPB实验时常常出现下列问题:(1)试样前后面的应力难以达到平衡;(2)透射杆的信号十分微弱。为

了满足SHPB应力均衡和恒应变率的假设,常采用以下手段:(1)在入射杆端部添加整形器以拉长入射

波上升沿的时间,延长试样达到应力平衡的“历程”;(2)选择匹配的子弹长度;(3)合理选取试样长

度[4-5]。B.Song等[6]认为软材料达到应力平衡的两个关键因素是试样长度和应变速率,试样越长应力

越难达到平衡,应变速率越低试样越容易达到平衡,通过建立SHPB软材料的理论模型,估算试样达到

应力平衡所需时间。当不能实现应力平衡时,所得到的应力应变曲线往往反映结构特性而非材料特性。
通过SHPB实验已经对砂土的动力特性有了初步认识。C.W.Felice等[7]认为干砂的初始孔隙比

是决定其在高应变率荷载下应力应变特性的关键因素,当压缩变形不足以抵消初始孔隙时,干砂对应变

速率不敏感。A.D.Barr等[8]开展了SHPB动态实验和 MTS准静态对比实验,发现应变率在10-3~
103s-1之间变化时压缩模量随着应变率的增大而增大,但体积模量变化甚微,与此同时,轴向应力随着

应变率的增大而增大,但试样表面的环向应力却随之减小,因此,干砂刚度随应变率增大的现象可能来

源于套筒产生的影响。A.M.Bragov等[9]得到了相似的结论,即应变率对砂土动态应力应变特性影响

甚微,但皮爱如等[10]认为应变率影响砂土的动态特性。B.Song等[11]开展了不同侧限条件下砂土的

SHPB实验,发现砂土的动态特性主要受相对密实度和侧限的影响。郑文等[12]开展了干燥砂的准静态

MTS和动态SHPB压缩实验,研究了压缩速率和压缩过程的影响。然而,上述研究的对象均为陆相的
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石英砂,针对海相钙质砂的研究十分稀少。
钙质砂通常是指由海洋生物(珊瑚、海藻、贝壳等)成因的、富含碳酸钙或碳酸镁等物质的特殊岩土

介质[13],主要分布于S30°和N30°之间的热带海洋地区,而我国大部分南海海域遍布着钙质砂。由于钙

质砂的沉积过程大多未经长途搬运,保留了原生生物骨架中的细小孔隙等原因,形成了颗粒多孔隙、形
状不规则、易破碎、粒间易产生胶结等特点,使其力学性质与一般陆相、海相沉积物相比有较明显的差

异。关于地基承载力和变形特性的钙质砂静力学研究已经取得了一定的成果[14-18]。中高应变率下钙质

砂力学响应的研究对打桩、强夯、采矿爆破、地震、飞机降落、爆炸冲击等至关重要,徐学勇等[19]通过爆

炸实验初步研究了爆炸波在钙质砂中的传播衰减规律,Y.Xiao等[20]通过落锤实验研究了钙质砂颗粒

破碎与试样高度和落锤参数的关系,赵凯等[21]研究了多孔材料中的应力波传播规律,为多孔钙质砂冲

击特性的实验研究提供技术参考。然而,目前的研究仍十分有限,不能得到中高应变率下钙质砂的应力

应变关系。本文中开展相对密实度为90%的钙质砂与福建石英砂的对比实验,通过对比分析两种砂对

冲击荷载的不同响应,初步探讨钙质砂的工程应力应变特性,为钙质砂的工程防护提供理论依据。

1 SHPB实验

1.1 实验装置及传感器布置

  如图1所示,实验采用钢制SHPB压杆,直径100mm、密度约7950kg/m3、波速约5213m/s、子
弹质量37.5kg。试样的应力、应变时程曲线通过粘贴在入射杆和透射杆上的应变片测得,入射杆上粘

贴一组半桥电阻应变片,其灵敏系数约为2.22,由于砂土的波阻抗小,透射杆上粘贴半导体应变片,灵
敏系数约110.00。入射杆端头中部(子弹冲击面上)采用凡士林粘贴卡片纸作为该实验的波形整形器。
通过在套筒上粘贴应变片测量试样径向应力、应变时程。实验采用压缩空气作为子弹的动力来源,本文

中选择0.1MPa压缩空气冲击子弹,子弹的速度为(7.8±0.5)m/s。

图1SHPB实验布置

Fig.1SHPBexperimentalsetup

1.2 实验砂样

  钙质砂来源于我国南海某珊瑚岛礁,对比实验选用福建标准砂。图2(a)~(b)分别为钙质砂试样

和福建石英砂试样,钙质砂为乳白色带有红色杂质,主要成分为CaCO3,颗粒的骨架密度约2.81。福建

标准砂为典型的石英砂,主要成为SiO2,颗粒骨架密度约2.63。砂样的原始颗分曲线如图3所示,为便

图2 实验砂样

Fig.2Testedsandsamples

图3 实验砂样颗分曲线

Fig.3Particlesizedistribution
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于实验分析,将砂样中粒径小于0.15mm和大于1.18mm的颗粒剔除,剔除后的砂样组分不变,则试

样的平均粒径D50=0.55mm,不均匀系数Cu=1.86,曲率系数Cc=0.95。由于两种砂的骨架密度和

颗粒形状不同,两种试样的最大、最小干密度(最小、最大孔隙比)不同,钙质砂的最小、最大孔隙比分别

为1.389和1.049,石英砂试样的最小、最大孔隙比分别为0.843和0.618。实验选用的砂样相对密实

度Dr=90%,对应钙质砂和石英砂的密度分别为1356、1628kg/m3。

1.3 试样安装

  作为散体材料,砂样通过套筒和两个垫块固定,套筒内径为100.05mm,与杆子、垫块的外径吻合。
装样前对套筒内部进行处理,内壁涂抹一层高压油,减小杆子与套筒的摩擦。装样前根据试样相对密实

度标定每层试样所需的锤击高度和锤击数。具体装样步骤如图4所示:第1步,通过螺栓将一个垫块固

定于套筒内,固定位置与试样厚度相匹配;第2步,根据试样密度和装样厚度计算装样质量,称取所需质

量的试样,将试样按10%递减分为3份,将第1份缓慢倒入套筒内,平整试样后采用带有底座(直径为

100mm)的小锤自由落体锤击垫块使第1层砂样达到理论高度。依次倒入第2层和第3层试样,采用

预先标定好的锤击高度和锤击数锤击试样,使其达到相应高度,装样完成;第3步,放入第2个垫块并固

定;第4步,在入射杆和透射杆靠近试样一段涂一薄层凡士林,将试样缓缓安装在杆子上,压紧杆子和垫

块使其中间的凡士林充分挤压。待试样准备完成后,去掉套筒上的固定螺栓。

图4 装样步骤

Fig.4Specimenpreparation

实验工况见表1。共3组11个实验,每个实验至少重复3次:第1组为3个标定实验,分别标定杆

子、整形器、套筒和垫块的影响;第2组为直径100mm钢制SHPB实验,包括3个钙质砂实验和3个传

统石英砂实验;第3组为直径37mm铝制SHPB实验,包括1个钙质砂实验和1个传统石英砂实验。
由于质点加速引起的纵向和径向惯性会对应力应变结果产生一定的影响[22],试样的长径比宜取0.4~
0.6,故直径100mm钢制SHPB实验和37mm铝制SHPB实验试样直径分别取为50、18mm。由于

砂土的波阻抗小,透射信号弱,入射杆上入射信号和反射信号基本重合,因此入射信号与反射信号的差

表1 实验工况

Table1SummaryoftheSHPBtests

实验组号 SHPB杆 编号 厚度/mm 厚径比 实验内容

第1组 ⌀100mm
T1 - - 空杆+整形器

T2 - - 空杆+整形器+套筒

T3 - - 空杆+整形器+套筒+垫块

第2组 ⌀100mm

T4 10 0.1 钙质砂

T5 30 0.3 钙质砂

T6 50 0.5 钙质砂

T7 10 0.1 石英砂

T8 30 0.3 石英砂

T9 50 0.5 石英砂

第3组 ⌀37mm
T10 18 0.5 钙质砂

T11 18 0.5 石英砂
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值与透射信号比较时,误差很大。根据B.Song等[6]对软材料应力平衡影响因素的分析,试样越薄,试
样前后应力越容易达到平衡,因此,另取30、10mm两个试样厚度进行直径100mm钢制SHPB实验,
研究试样厚度的影响。

2 钙质砂SHPB实验技术

2.1 设备标定

  本文中没有具体分析波的弥散和惯性效应,相应的影响包含在了实验结果内。图5为实验前对

SHPB设备和砂样固定装置的标定结果,显示结果为无量纲的采集信号,其中,U0为采集到的应变片电

压,f为增益,UEX为输入电压,0.5为半桥应变片系数。图5(a)为空杆上加整形器的实验结果,从图中

可以看出入射杆和透射杆信号基本重合,入射杆和透射杆接触面处基本没有反射信号产生,说明杆子调

平较好。上升沿时间接近150μs,说明选用卡片纸作为整形器整形效果较好。与图5(a)相比,图5(b)
在空杆上加上了固定砂样的钢套筒,该实验的目的是标定套筒与杆子相互摩擦对实验结果的影响。从

图中可以看出,入射波在平台段和下降沿明显大于透射波,且在套筒上测得一定的应变,说明套筒对实

验结果存在影响。由于标定套筒时未对套筒内壁进行润滑处理,图5(b)产生的误差可能来源于内部摩

擦,因此在标定垫块时对套筒内壁涂抹一层高压油润滑(见图5(c)),垫块和入射杆、透射杆接触面上涂

上一薄层凡士林,用力挤压入射杆和透射杆,使杆子与垫块间充分贴合。从实验结果可以看出套筒和垫

块对实验结果的影响十分有限,套筒上应变片采集到的应变很小。综上所述,固定砂样的套筒和垫块对

实验结果的影响可忽略不计。

图5 标定结果

Fig.5Resultsofcalibration

2.2 应力平衡

  试样一维压缩应力可以通过透射波计算得到:

σz(t)=(At/As)E0εt(t) (1)
式中:z表示试样轴向方向,At和As分别表示透射杆和试样的截面面积,E0表示杆子弹性模量,εt 为透

射杆上应变片测得的应变。
试样轴向应变速率可通过下式计算得到:

ε·z(t)=(2c0/Ls)εr(t) (2)
式中:c0表示杆子波速,Ls表示试样轴向长度,εr表示入射杆上测得的反射应变波。

对应变率沿时间积分,即可得到试样的轴向应变:
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εz(t)=(2c0/Ls)∫
t

0
εr(t)dt (3)

  图6为10mm厚钙质砂和石英砂试样的应变率及应变时程曲线,从图中可以看出,加载历程约为

450μs,其中上升沿和下降沿时间均约为150μs。选用的卡纸整形器可将上升沿的时间从传统的10μs
延长到150μs左右,为试样前后面达到应力平衡提供了条件。钙质砂样的应变率在150~300μs间稳

定在560s-1,对应时间段内的应变从0.03发展到0.12;石英砂样的应变率在200~350μs间稳定在

490s-1,对应时间段内的应变从0.03发展到0.10。换言之,试样在约150μs的时间区间内实现了恒

应变率,进一步证明了10mm厚砂样实验结果的可靠性。10mm厚石英砂的平行实验应变率在150~
300μs间稳定在503s-1,对应时间段内的应变从0.03发展到0.11,平行实验说明文中实验具有可重

复性。由于通过压缩空气控制子弹撞击速度时存在偏差,导致实验时钙质砂的入射波和反射波稍小于

石英砂。
一维SHPB压缩实验中,只有当试样两端面的应力达到平衡,才认为实验有效。图7为10mm厚

钙质砂样和石英砂样的前后面应变信号,其中黑色为入射应变信号与反射应变信号的叠加计算结果,表
示试样前端面上的质点应变时程曲线,红色为透射应变信号,表示试样后端面上的应变时程曲线。对比

前后面应变信号可知,两时程曲线变化规律相同,特别是石英砂试样,试样前后面的应变时程曲线基本

重合,证明试样内基本实现了应力平衡。钙质砂试样前后面质点应变时程曲线存在明显差异,前端面波

形叠加结果规律性差,然而,两者差异在合理范围内,波形变化规律基本吻合,说明实验试样满足应力平

衡的假设。

图6T4和T7的应变率和应变时程

Fig.6StrainrateandstrainhistoriesofT4andT7

图7T4和T7的应力平衡

Fig.7StressequilibriumofT4andT7

对于厚度为30、50mm两种试样,实验结果很难达到平衡,究其原因有3点:(1)由于电阻应变片灵

敏系数仅有2.22,测得的入射波和反射波基本重合,两波的叠加结果(差值)会产生较大的计算误差,

10mm钙质砂试样前端面应力计算误差大于后端面就是这个原因。此原因为测试误差所致,实际应力

是否达到平衡难以准确判断,后续可借助压电薄膜或半导体应变片进行校验;(2)砂样厚度越大达到应

力平衡所需的时间越长,上升沿时间内不足以使波在试样内循环3~5次,试样难以达到应力平衡。为

了降低惯性效应,试样厚度与直径的最优比值为0.4~0.6,然而文中实验采用100mm直径的SHPB
装置,试样厚度的增大大大降低了应力平衡的可能性,因此可选用直径较小的杆子开展砂土的动力特性

实验;(3)子弹长度有限,导致入射波脉冲宽度不够,为拉长上升沿时间,过度整形会产生三角波,因此可

在适当增加子弹长度的前提下拉长上升沿时间;(4)钢制SHPB杆与砂土的刚度差异太大,可采用刚度

较小的铝合金杆或尼龙杆。
为了验证上述结论的正确性,开展了直径37mm 的铝合金杆实验,入射杆和透射杆长度为

2000mm,子弹长度为400mm。入射杆和透射杆信号全部采用半导体应变片采集。试样厚度18mm,
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厚径比约0.5。试样整形器采用弹性更好的橡胶片。实验应变率和应变时程曲线如图8所示,采用长

400mm的子弹和橡胶整形器后,入射波上升沿时间为100μs,应变时程基本为直线,可以判定实现了恒

应变率,恒应变持续时间为150μs。图8中给出了3个重复实验的应变率和应变时程,发现3个实验结

果较好重合,证明了实验的可重复性。试样前后端面应力对比如图9所示,由于入射杆和透射杆均采用

半导体应变片,试样后端面的应力时程曲线明显比电阻应变片采集的结果光滑,计算误差小。采用铝制

SHPB杆后,即使厚径比为0.5的试样前、后端面应力时程仍很好吻合,加载初期和结束后应力误差主

要来源于结构影响。综上所述,选择杆子材质、增加子弹长度、改变整形器等是实现钙质砂应力平衡和

恒应变率的主要手段。

图8T10和T11的应变率和应变时程

Fig.8StrainrateandstrainhistoriesofT10andT11

图9T10和T11的应力平衡

Fig.9StressequilibriumofT10andT11

3 钙质砂冲击特性初探

3.1 轴向应力应变

图10 轴向应力应变曲线

Fig.10Axialstress-straincurves

  图10给出了实验轴向应力应变曲线,由于文中

实验砂样的相对密实度Dr=90%,故实验的应变

范围较低,厚度30、50mm试样的应变率和应变水

平更低,结构对实验结果影响非常大,误差较大。结

构影响使得应力应变曲线出现明显的下降段和二次

上升段,下降段内试样强度降低,上升段强度又一次

升高。B.Song等[6]将这一现象归结于砂颗粒的振

动和套筒内壁的摩擦,另一主要原因可能是加载初

期的惯性效应。
对于厚度为10mm的试样,测试最大应变不超

过0.12,在测试范围内应力应变表现出硬化特性,
说明砂样处于弹塑性阶段,粒间孔隙被压实,但尚未

达到破碎压实的指数增长阶段。这一结果与已有砂

土SHPB实验结果相似[6],即在加载初期,应力应

变整体表现为线性,而后出现塑性压实阶段,最后达到破碎压实阶段。然而,已有实验荷载等级较高,砂
样应变可达到0.3。在本文中,由于进一步提高应变率难以实现试样应力平衡,文中实验尚未做到颗粒

大量破碎后重分布压实阶段。对比石英砂和钙质砂,石英砂的压缩模量(初始加载段斜率)约为钙质砂

的10倍,强度约为石英砂的3倍。
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3.2 体积与剪切应力应变

  实验时砂样通过刚性套筒固定,套筒上粘贴应变片,通过套筒上应变片可检测试样径向应力时程变

化 。根据参考文献[23],结合套筒弹性模量Ec、泊松比νc 和测得的环向应变εh,可计算得到套筒径向

应力σr 与环向应力σθ、套筒径向应变εr 与环向应变εθ。计算时用到套筒的外径与内径比α,套筒内径

100.05mm,外径133.33mm,则系数α 约为1.33。文中套筒采用4340钢,材料的弹性模量为

205GPa,泊松比约为0.29[23]。为了进一步分析冲击荷载作用下一维压缩引起的钙质砂应力、应变特

性,依托测得的轴向和环向应力、应变结果得到试样的平均应力σm 和体积应变εm,进一步得到试样最

大的剪应力τe 和最大剪应变γe。

图11 平均应力与体积应变、剪应力与剪应变曲关系

Fig.11Relationshipsbetweenmeanstressandvolumetric
strainandbetweenshearstressandshearstrain

  图11为试样[20]的平均应力-体积应变和剪应

力-剪应变关系曲线。从图中可知,钙质砂的表观体

积模量和剪切模量均明显小于石英砂,特别是初始

压缩阶段,石英砂的体积模量和剪切模量为钙质砂

的10倍以上。随着荷载的增大,应力应变进入屈服

和硬化阶段,此时钙质砂和石英砂的体积模量分别

约为 38、168MPa,而 剪 切 模 量 分 别 约 为 50、

195MPa,石英砂的压缩模量和剪切模量是钙质砂

的4倍。
综上所述,冲击荷载作用下钙质砂的动态力学

性能与石英砂存在较大的差异,不能将已有石英砂

的研究结果直接用于钙质砂。此外,砂土的相对密

实度、颗粒级配和含水率对其力学性能影响较大,因
此不同相对密实度、颗粒级配和含水率下钙质砂的

动态力学性能有待进一步研究。

4 结论与建议

  开展了南海钙质砂和福建石英砂的对比SHPB实验,探讨了实现钙质砂试样应力平衡和恒应变率

的条件,初步分析了一维压缩状态下钙质砂的动态特性,得到以下主要结论:
(1)通过严格装样技术可以减小实验设备产生的误差,减小试样厚度、增加子弹长度、选择合适的

SHPB杆和整形器等是实现砂样应力平衡和恒应变率的主要手段。
(2)由于试样相对密实度Dr=90%,试样的应变范围小于0.12,粒间孔隙被压实,应力应变表现出

硬化特性,但尚未达到颗粒大量破碎重分布产生的压实阶段。试样厚度越大,应力应变的非线性特性越

明显,厚度为50mm的试样出现震荡,主要原因可能是套筒结构和惯性效应的影响。在相同的密实度

和加载条件下,钙质砂压缩模量约为钙质砂的10%,强度约为石英砂的30%。
(3)弹性阶段石英砂的体积模量和剪切模量均为钙质砂的10倍以上,随着荷载的增大,塑性段石英

砂的体积模量和剪切模量是钙质砂的4倍。
(4)冲击荷载作用下钙质砂的动态力学性能与石英砂存在较大的差异,因此,不能将已有石英砂的

研究结果直接用于钙质砂。
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ExperimentaltechniquesofSHPBforcalcareous
sandanditsdynamicbehaviors
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Abstract:Thispaperconducted11splitHopkinsonpressurebar(SHPB)testsonthecalcareoussand
sampledfromacalcareousreefinChinaandsilicasandsampledfromFujianProvenceofChina.The
relativedensityis90%.Thestrain-ratehistory,strainhistory,andstress-straincurveswereobtained
forsandspecimenswiththreethicknessesincluding10mm,30mmand50mm.Itisfoundthattest
errorcanbereducedbystandardprocedureinsandpreparation.Thestressequilibriumandconstant
strainratecanbeachievedbychangingthethicknessofspecimen,thelengthofstrikerandthepulse
shaper.Withanidenticalrelativedensityandloadingcondition,thevolumetricmodulusandshear
modulusofcalcareoussandisapproximately10%ofthesilicasand;andthestrengthofthecalcareous
sandisapproximately30%ofthesilicasand.Therefore,theresultsofexistingsilicasandcannotbe
directlyappliedtocalcareoussandbecauseoftheirlargediscrepancies.
Keywords:calcareoussand;splitHopkinsonpressurebar;impactbehavior;stress-traincurve
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