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∅摘要：  利 用 100 mm 的 Hopkinson 压 杆 研 究 了 不 同 预 压 力 条 件 下 ， 受 侧 限 约 束 的 钙 质 砂 在 500～
800 s−1 应变率范围、0～200 MPa 压力范围内的动态力学特性，并利用 HUT106D 万能材料试验机研究了相同

条件钙质砂在 2×10−3 s−1 应变率、0～120 MPa 压力范围内的静态力学特性。研究发现，当再次加载超过一定

值后，预压力对钙质砂力学特性的影响不大；Tait 物态方程可以描述钙质砂的静态容变关系及高压下的动态

容变关系；钙质砂的体积压缩过程存在应变率效应。

关键词： 钙质砂；Hopkinson压杆；预压；物态方程；应变率效应

中图分类号： O341　　　国标学科代码： 13015　　　文献标志码： A

钙质砂是富含碳酸钙或其他难溶碳酸盐类物质的一种海洋沉积物，普遍分布于我国南沙群岛珊瑚

礁礁坪和潟湖表层。20 世纪 70 年代中期，一系列岛礁工程地质性质的现场测试和室内试验中发现钙质

砂的土力学性质与陆相沉积的石英砂有很大差异，主要表现为高孔隙率、高内摩擦角、低强度值和颗粒

易破碎等[1]。作为岛礁上的主要岩土类介质之一，钙质砂的基本物理/力学性质、地基/桩基工程特性和动

力学特性也越来越受到人们的关注[2]。对钙质砂的研究主要集中在静力学性质[3-5]和颗粒破碎[6-7] 等方

面，动力学研究主要是针对循环荷载的作用[8-10] 以及钙质砂场地的液化特性[11-12] 等。但从军事防御和灾

害预防的角度，岛礁工程在爆炸、冲击和地震等荷载作用下的响应与钙质砂在高应变率作用下的动态力

学特性密切相关，而国内外对钙质砂的动态力学特性的研究很少[13]。

分离式霍普金森压杆（SHPB）被认为是 102～104 s−1 应变率范围内研究材料动态力学特性最有效的

实验技术，近年来广泛被用来研究砂土的冲击力学性能。Song 等[14] 利用 SHPB 试验技术研究了约束条

件对干燥石英砂动态力学特性的影响，Brogov 等[15] 利用 SHPB 试验技术研究了细颗粒软土在应变率为

103～104 s−1 范围内的一维压缩特性，郑文等[16] 利用 SHPB 试验技术研究了预压条件对干燥石英砂一维

压缩特性的影响，发现应变率对干燥石英砂的压缩性能影响不大。虽然 SHPB 试验技术已广泛应用于动

态加载下陆相沉积砂土的力学特性研究，但针对钙质砂动态力学特性的研究未见报道。

∅

本文中，参考李英雷等[17] 测量吉帕量级及以下低体积模量材料压力-体应变关系的被动围压 SHPB
试验方法，利用 100 mm SHPB 装置进行了不同预压力的钙质砂在高应变率下的动态一维压缩试验，并

将结果与钙质砂的静态一维压缩试验进行对比，分析预压力对钙质砂力学特性的影响以及钙质砂的静

态容变关系和高压下的动态容变关系。

1    试验准备

1.1    钙质砂原样

试验所使用的钙质砂取自南海岛礁，主要成分是珊瑚和贝类的破碎沉积物。钙质砂原样含大量海
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水及许多大直径的珊瑚和贝类等，为控制钙质砂的均匀性，试验前先将原样自然风干，然后对原样进行

筛选，保留以上粒径为 0.075～2 mm 的成分，经过筛分的钙质砂如图 1 所示，含水率为 0.56%。根据《土

工试验方法标准》（GB/T50123-1999）中颗粒分析试验的筛分法测得筛选后钙质砂的颗分曲线见图 2。

根据该规范进行钙质砂的相对密度试验，测得其最大和最小干密度分别为 1.317 和 1.136 g/cm3。

1.2    一维压缩原理

钙质砂为散体介质，制备钙质砂试样需要对其约束成型。本文使用厚壁圆筒约束钙质砂，形成钙质

砂试样在一维压缩下的应力应变状态，如图 3 所示，主应力 σ1、σ2、σ3 和主应变 ε1、ε2、ε3 分别为：

σ1 = σx, σ2 = σ3 = σr, ε1 = εx, ε2 = ε3 ≈ 0 (1)

式中：σx 和 εx 分别是由实验得到的钙质砂试样的轴向应力和应变，σr 是对应的径向应力。

钙质砂试样在动态一维压缩下的轴向应力可

由 SHPB 试验中透射杆上的应变数据换算得到，静

态一维压缩下的轴向应力可由静态一维压缩试验中

轴向力数据换算得到，但钙质砂试样的径向应力不

能直接测得。为了在平面应变条件下得到一维压缩

状态下钙质砂试样的径向应力，Ravi-Chandar 等 [18]

使用弹性理论中无限长厚壁圆筒的计算方法，求得

筒壁内压 pi 与外表面应变满足以下关系：

pi = [(ro/ri)2−1]Ecεh/2 (2)

式中：Ec 为厚壁圆筒的弹性模量，νc 为泊松比，εh 为

厚壁圆筒外壁对应钙质砂试样中心位置的应变计测得的环向应变，ro 和 ri 分别为厚壁圆筒的外径和内

径。假设约束试样的厚壁圆筒处于弹性状态，则其环向应变 εθ 与厚壁圆筒外表面环向应变 εh 的关系如

下[19]：

εθ = 0.5εh[(1−νc)+ (1+ νc) (ro/ri)2] (3)

但是在试验过程中厚壁圆筒实际上是有限长的，根据 Forquin 等[20] 的分析，处于被动围压受力状态

的试样还会导致厚壁圆筒不均匀凸出变形，因此需要通过数值模拟对平均压力和体应变的测量结果进

行参数修正，李英雷等[17] 也采用数值模拟对金属材料的准一维应变试验进行了修正。本文中为了得到

钙质砂试样中的径向应力 σr，选用高强度钢制厚壁圆筒，在确保试样准一维应变和厚壁圆筒弹性变形的

前提下，根据式（2）计算内筒壁压力 pi，然后通过数值模拟的方法考虑该计算值与实际内筒壁压力之间折

算系数 k，得到钙质砂试样中的径向应力为：

σr = pi/k (4)

 

图 1    钙质砂样

Fig. 1    Calcareous sands
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图 2    钙质砂颗分曲线

Fig. 2    Particle distribution curve of calcareous sands
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图 3    一维压缩应力应变示意图

Fig. 3    One dimensional compressive of stress-strain
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ξ

ξ

假设侧向压力系数 =σr /σx，则试件中的最大剪应力 τ 和平均应力 p 可写成仅与轴向应力 σx 和侧向压

力系数 相关的形式： {
τ = (σx−σr)/2 = σx(1− ξ)/2
p = (σx+2σr)/3 = σx(1+2ξ)/3

(5)

1.3    钙质砂装样

本次试验制备钙质砂试样时，使用厚壁圆筒 (confining ring) 加上、下两个钢垫块的形式约束钙质砂

试样成型，如图 4 所示。厚壁圆筒内径为 100 mm，外径 150 mm，高 110 mm，使用 45 号钢制作并淬火。

∅钢垫块两端平整，外径为 100 mm，公差为 0.1 mm，

高 60 mm，可沿着厚壁圆筒内壁轴向自由滑动。钢

垫 块 均 使 用 35CrMnSiA 制 作 ， 与 所 用 100  mm
SHPB 装置入射杆及透射杆的材料相同。限位环

(limit ring) 高 20 mm，内径为 100 mm，主要作用是为

下 面 的 钢 垫 块 预 留 一 定 高 度 ， 方 便 预 压 后 进 行

SHPB 试验。钙质砂试样的装样直径与厚壁圆筒的

内径相同，为了进行对比，本文所有试验中钙质砂试

样的初始装样密度均为 1.263 g/cm3。

依据图 4 进行装样。先在平台上依次放置限位

环、下钢垫块以及厚壁圆筒，钢垫块与厚壁圆筒之间紧密接触并涂抹凡士林进行润滑，然后称取定量钙

质砂利用“砂雨法”[21] 进行装样，抹平钙质砂试样表面并放置上钢垫块，用橡胶锤轻敲厚壁圆筒及上面

的钢垫块，边敲击边用游标卡尺测量上面的钢垫块表面的高度 hs，通过多点测量控制钙质砂试样的高

度，进而控制钙质砂试样的装样密度，并调整上、下两块钢垫块表面平行。

2    试验过程

2.1    静态一维压缩试验

静态一维压缩试验和 SHPB 试验中的预压试验都在 HUT106D 微机控制电液伺服万能试验机上进

行，如图 5 所示。为了进行对比，所有工况的加载速率均为 3 mm/min，换算得钙质砂试样的应变率为

2×10−3 s−1。该试验机采集到的原始数据为轴向力 F(t) 和位移 L(t)，根据钙质砂试样的横截面积 As 和初始

高度 Ls 换算出钙质砂试样中的轴向应力 σx 和应变 εx 分别为：

σx(t) = F(t)/As, εx(t) = L(t)/Ls (6)

静态一维压缩过程中，钙质砂试样对应厚壁圆筒外侧的环向应变 εh 由该位置处的环向应变计测得，

但是由于钙质砂高孔隙率、低强度值和颗粒易破碎的基本力学特性，所以钙质砂试样的可压缩性很强，
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图 4    钙质砂装样示意图

Fig. 4    Calcareous sand sample
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图 5    静态试验示意图

Fig. 5    Static test
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这导致厚壁圆筒外部的环向应变很小。为提高应变计的信噪比，在静态和动态一维压缩试验中，厚壁圆

筒外侧布置的环向应变计均使用中航电测的 SB3.8-120-P-2 高灵敏度半导体应变计，应变极限为

6×10−3。应变采集仪为 DH5922 动态信号测试分析系统。静态一维压缩试验包括单调加载试验和加卸载

试验，考虑到 HUT106D 微机控制电液伺服万能试验机的加载能力，单调加载试验的轴向峰值压力为

120 MPa，加卸载试验进行了峰值压力依次为 10、20、30、60、120 MPa 的重复加载。

2.2    SHPB 试验

ε̇x(t)

SHPB 试验基本过程为：SHPB 系统初始静止，当子弹杆以某一速度撞击入射杆时，会在入射杆中产

生一个入射脉冲 εi(t)，当入射脉冲到达入射杆与钙质砂试样的界面时，一部分脉冲作用在试样并透过透

射杆产生一个透射脉冲 εt(t)，另一部分脉冲 εr(t) 反射回入射杆。根据一维弹性波假设和均匀性假设，可

得到试样的轴向平均应力 σx(t)、应变 εx(t) 和应变率 ：
σx(t) = [A/(2As)]E[εi(t)+εr(t)+εt(t)]

εx(t) = (c/Ls)
w t

0
[εi(t)−εr(t)−εt(t)]dt

ε̇x(t) = (c/Ls)[εi(t)−εr(t)−εt(t)]

(7)

式中：E 和 c 分别为杆的杨氏模量和弹性波速，c=(E/ρ)1/2，A 为杆的横截面积。

∅

∅

本次试验所用钙质砂含有较大颗粒的成分，为保证试样均匀性，动态一维压缩试验使用陆军工程大

学爆炸冲击防灾减灾国家重点实验室的 100 mm SHPB 系统。此外还采用了波形整形技术，如图 6 所

示，通过延长入射脉冲的上升沿时间实现钙质砂试样的动态应力平衡。该 100 mm SHPB 系统的子弹

杆、入射杆和透射杆分别长 800、4 000 和 2 800 mm，均使用 35CrMnSiA 制作，密度 ρ=7.85 g/cm3，杨氏模

量 E=218 GPa，一维应力弹性波速 c=5 282 m·s−1。由于钙质砂的声阻抗远低于 SHPB 试验系统入射杆和

透射杆的声阻抗，因此透射杆中的透射脉冲很小，为了提高信噪比，入射杆和透射杆也使用 SB3.8-120-P-
2 高灵敏度半导体应变计并分别置于各自中点处。在进行 SHPB 试验前分别对钙质砂试样进行 0、10、

20 和 30 MPa 的预压，经预压后的钙质砂试样再次测量高度，然后通过预留螺栓锁紧上、下钢垫块，待将

钙质砂试样置于入射杆和透射杆之间之后再松开螺栓，并将上、下钢垫块分别对齐入射杆和透射杆，如图 7
所示。SHPB 试验工况如表 1 所示，每个工况均至少进行一次有效重复试验。
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图 6    SHPB 系统示意图

Fig. 6    The SHPB test system
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图 7    SHPB 系统上的钙质砂试样

Fig. 7    Calcareous sand sample on SHPB system
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3    试验结果分析

图 8 为工况 10 的原始波形中 SHPB 试验得

到的原始数据为入射杆、透射杆和环向的应变时

程数据。该工况是应变测量值最大的工况，其最

大值接近 2×10−3，而所使用应变计的极限应变为

6×10−3，因此应变数据有效。图 9 给出了预压值分

别为 0、10、20 和 30 MPa 工况下的钙质砂应力平

衡状态。
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图 8    典型原始波形图

Fig. 8    Typical original waveforms
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图 9    不同预压值工况下钙质砂的动态应力平衡状态

Fig. 9    Dynamic stress balance state of calcareous sand under different preloading conditions
 

表 1    SHPB试验工况表

Table 1    SHPB test table

工况 质量/g 初始长度/mm 预压力/MPa 压后长度/mm 压后密度/(g·cm−3) 子弹速度/(m·s−1) 应变率/s−1

1 125 12.6 0 12.6 1.263 7.1 778

2 125 12.6 0 12.6 1.263   7.13 797

3 250 25.2 20 19.7 1.616 15.61 513

4 250 25.2 20 19.7 1.616 15.59 506

5 250 25.2 10 21.3 1.494 15.71 569

6 250 25.2 10 21.3 1.494 15.68 551

7 250 25.2 20 19.4 1.641 21.55 647

8 250 25.2 20 19.4 1.641 21.52 626

9 250 25.2 30 18.4 1.73   21.41 590

10 250 25.2 30 18.4 1.73   21.38 561
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3.1    预压对钙质砂压缩特性的影响

静态一维压缩试验得到单调加载和加卸载条件下钙质砂的应力应变关系，如图 10 所示。加卸载条

件下的再次加载相当于经过预压后的加载，每次加载对应初始应变均不同，但是当再次加载超过上次加

载的峰值压力后，钙质砂的应力应变关系与单调加载的试验结果完全重合。这说明在静态一维压缩条

件下，当再次加载应力超过钙质砂的预压力后，钙质砂的应力应变关系与其受预压力的过程无关。

假设动态一维压缩下钙质砂也有上述特征，通过不同预压力下钙质砂的 SHPB 试验得到了钙质砂

在高应力和高应变率条件下的应力应变关系，如图 11 所示，应变率范围为 500～800 s−1。观察各个试验

工况发现当应力超过约 2 倍预压力的时候，钙质砂进入较为一致的应力应变趋势，且预压力值相邻的工

况之间的应力应变关系具有一定的重复性，说明钙质砂在高应力作用下的应力应变关系与前面经历的

较低应力的静态加卸载过程无关。

3.2    侧压力系数

试验中厚壁圆筒使用 45 钢制作并淬火，屈服强度为 355 MPa，而试验工况中最大的轴向应力约为

200 MPa，因此可认为厚壁圆筒处于弹性状态。45 钢的泊松比 νc=0.3，则根据式（3）可由厚壁圆筒外表面

测得的环向应变 εh 计算得到钙质砂试样的环向应变 εθ，以工况 10 为例，计算得到 εθ=0.34×10−3，而该工况

中钙质砂试样的轴向应变 εx=0.41，将其余所有工况均进行如上相同的计算并对比，发现钙质砂的轴向应

变比环向应变至少大 3 个数量级，因此可以认为本次试验中钙质砂试样处于准一维应变状态。

k h

在厚壁圆筒的弹性假设和试样准一维应变状态的条件下，本文中使用 ANSYS 中的弹性模型对厚壁

圆筒进行建模。厚壁圆筒材料为 45 钢，体积模量为 151 GPa，剪切模量为 82 GPa。设置厚壁圆筒为自由

边界，圆筒内壁施加不同厚度的径向均布荷载模拟试样实时厚度 h。结合本次试验中钙质砂试样的厚

度，模拟试验工况中取 h 为 1.2～2.6 cm，间隔 0.2 cm 进行数值计算，并根据数值计算点拟合得到折算系

数 与试样实时厚度 的关系：

k = −0.024 8h2+0.246 6h−0.058 7 (8)

σ∗x

根据式（2）、(4) 和（8），结合 SHPB 试验中各个试验工况下钙质砂试样的实时厚度 h 可计算钙质砂

试样的径向应力 σr，将其与对应工况中钙质砂试样的轴向透射应力 进行对比，就可得到该工况下侧压

力系数 ξ，以工况 10 的对比为例，如图 12 所示。

根据该方法，SHPB 试验的每个试验工况都可以得到一个侧压力系数 ξ，将各个试验工况的侧压力系

数与动态加载峰值压力的关系进行统计，如图 13 所示。Bragov 等[22] 总结大量砂土的试验数据认为在一

定压力范围内，砂土的平均应力与最大剪应力的比值可认为是一定值，则结合式（3）可知侧压力系数也

可以取为一定值。因此由图 13 的拟合结果可知本次 SHPB 试验的侧压力系数可取 ξ1=0.495。静态一维

压缩试验侧压力系数的计算方法与 SHPB 试验相同，经计算得到 ξ2=0.38。
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图 10    静态试验的应力应变关系

Fig. 10    Stress-strain relationship of the static test
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图 11    SHPB 试验的应力应变关系

Fig. 11    Stress-strain relationship of SHPB test
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3.3    钙质砂静-动态压缩特性对比

对于岩土类材料，温度变化对其压力影响不大，这类介质一般称为正压性介质，因此其压力-密度关

系式（也可换算为压力与体应变的关系式）即为其完整的物态方程。Tait 物态方程最早由苏格兰物理学

家 Tait 提出并用于描述液体的压力密度关系，后续学者研究发现该物态方程也适合于描述许多固体材

料，其压力与体应变的一般关系形式为[23-26]：

p = p0+K0[(1−εV)−n−1]/n (9)

p0 εV K0式中： 为标准大气压， 为体应变， 是体积模量，n 为材料常数。

根据图 10 和 11，结合式（3）和侧压力系数 ξ1=0.495 及 ξ2=0.38，可以分别计算得到钙质砂在动态和静

态一维压缩下的平均应力和体积应变的关系如图 14 所示。

结合式（9）对动态和静态一维压缩下的钙质砂

的平均压力和体应变关系进行拟合，分别得到动态

和静态的物态方程：{
p1 = 0.101+6.42[(1−εV)−5.85−1], R2

1 = 0.995 2
p2 = 0.101+5.38[(1−εV)−3.846−1], R2

2 = 0.997 9
(10)

对于静态一维压缩试验，在试验结果的压力范

围内基本符合 Tait 物态方程；对于动态一维压缩，在

低压范围内由于土骨架“来不及”变形，因此显示

出了“屈服”的特征，土骨架屈服后，其受力变形特

征又显示出“硬化”特征，此时采用 Tait 物态方程

可以完全描述其容变关系。由图 14 可以看出，在相

同变形的条件下，动态一维压缩下钙质砂的平均应

力明显高于静态一维压缩。对于密实固体而言，一般认为其畸变律是应变率相关，而容变律是与应变率

无关的[27]。但是钙质砂是高孔隙率、易破碎的颗粒材料，在强荷载作用下，钙质砂的变形主要来自于颗

粒的破碎以及颗粒的滑移、滚转而导致的结构重组，而这些现象都是与颗粒运动变形速度相关的，因此

钙质砂的体积压缩过程表现出应变率效应。

4    结　论

本文进行了钙质砂的 SHPB 试验和静态一维压缩试验研究发现：（1）在动态或静态一维压缩条件

下，当再次加载超过一定值之后可以认为钙质砂的应力应变关系与初始受压状态无关；（2）Tait 物态方程

可以描述钙质砂的静态容变关系及高压下的动态容变关系；（3）钙质砂动、静态容变关系对比表明钙质

砂的体积压缩过程存在应变率效应。
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图 12    径向应力和轴向透射应力

Fig. 12    Comparison of radial stress and axial transmission
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图 13    侧压力系数

Fig. 13    Side pressure coefficient
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图 14    平均应力和体积应变的关系

Fig. 14    The relationship between the average stress and
the volumetric strain
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Experimental study on quasi-one-dimensional strain compression
of calcareous sand

WEN Zhu1, QIU Yanyu1,2, ZI Min3, ZHAO Zhangyong2, WANG Mingyang1,2

（1. School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China;

2. State Key Laboratory of Disaster Prevention and Mitigation of Explosion and Impact, Army Engineering University of PLA,

Nanjing 210007, Jiangsu, China;

3. Navy 91058 Force, Sanya 572000, Hainan, China）

Abstract:  The 100 mm split Hopkinson pressure bar was used to study the dynamic mechanical properties
of  the  calcareous  sand  confined  by  confinement  at  strain  rates  ranging  from  500  to  800  s−1  and  pressures
ranging from 0 to 200 MPa under different pre-pressures. The static mechanical properties of calcareous sand
under  the  same  conditions  were  investigated  in  the  strain  rate  of  2×10−3  s−1  and  the  pressure  range  of  0−
120 MPa by using HUT106D universal material testing machine. It is found that the pre-pressure value has
little effect on the mechanical properties of calcareous sand when the load is more than a certain value; Tait
equation of state can describe the relationship between hydrostatic pressure and volume strain of calcareous
sand  in  static  state  and  the  dynamic  state  under  high  pressure;  the  volumetric  compression  process  of
calcareous sand shows a strain rate effect.
Keywords:  calcareous sand; split Hopkinson pressure bar; pre-pressure; equation of state; strain rate effect
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