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摘要： SHPB被动围压试验为探究散体介质在爆炸和冲击荷载作用下的力学行为提供了一个行之有效的方法。

针对相关试验设计和计算中存在的弊端和不足，借助经典板壳理论将 SHPB被动围压试验中用于约束散体介质的刚性

套筒简化为受均匀带状内压作用的圆柱形壳体。理论计算了套筒径向位移、环向应变与均匀带状内压及套筒几何、

力学参数的关系，得到了套筒径向位移、环向应变沿其轴向的分布规律；分析了套筒长度、厚度、内外径以及均匀带状

内压宽度之间等无量纲几何参数对计算结果的影响；将理论计算结果与试验和数值模拟结果进行对比，验证了理论计

算结果的正确性。本文中提出的理论修正方法可为指导散体介质 SHPB被动围压试验提供参考。
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Abstract:   The  passive  confined  pressure  SHPB  (split  Hopkinson  pressure  bar)  test  provides  an  efficient  way  to  study  the

mechanical behaviors of granular materials at high strain rates (102 − 104 s−1) under the action of explosion and shock wave. In

this  study,  aiming  to  overcome  the  disadvantages  and  demerits  of  design  and  calculations  in  the  original  passive  confined

pressure  SHPB  tests  provided  in  previous  works,  which  has  been  widely  used  to  investigate  the  dynamical  behaviors  of

granular materials, a rigid steel sleeve used to restrict the granular specimen is simplified as a circular cylindrical shell, instead

of  a  thick-walled  cylinder,  subjected  to  band  inner  pressure.  By  using  classical  shell  theory,  the  theoretical  expressions  are

formulated  for  radial  displacement  and  hoop  strain  of  the  steel  sleeve,  which  contain  the  mechanical  and  geometrical

parameters of inner pressure and rigid steel sleeve. The distributions of radial displacement and hoop strain along with the steel
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sleeve are also obtained, while the effects of dimensionless parameters (such as length, thickness, radius of steel sleeve and the

width  of  inner  pressure)  on  the  calculation  results  are  studied.  Compared  with  the  thick-walled  cylinder  theory,  a  modified

coefficient k  is  proposed for  estimating the stress  states  in  granular  specimens more accurately.  To check the feasibility  and

validate  the  proposed  modified  theoretical  method,  the  results  derived  from  shell  theory  and  hollow  cylinder  theory  are

compared  with  experimental  and  numerical  results.  It  is  noted  that  the  shell  theory  gives  better  approximations  than  hollow

cylinder theory, especially when d/L is much smaller than one; when the value of d/L approaches to one, the accuracy of two

theories is both high, which could be accepted in engineering practices. Therefore, it is concluded that the modified theoretical

method  proposed  in  this  study  for  estimating  the  stress  state  of  specimen  can  serve  as  a  reference  in  the  passive  confined

pressure SHPB tests for granular materials.
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散体介质作为消波耗能材料广泛地应用于土木工程以及军事工程等领域，其在高应变率下的动态

物理力学性质对于研究爆炸冲击荷载作用下结构的防灾减灾问题具有重要意义。然而，关于中高应变

率（102～104 s−1）下散体材料是否具有应变率效应，现有研究尚存在严重分歧。Yamamuro 等[1] 发现干砂

的应力-应变曲线在不同应变率（10−2～103 s−1）下存在明显差别，具有显著的应变率效应。Luo 等[2-4] 的试

验结果却显示，不同应变率下散体材料的应力-应变曲线基本相同，未发现明显的应变率效应。造成上述

差异的原因可能在于，约束条件选取的不同，具体原因尚有待进一步研究。而且，随着我国南部海域岛

礁建设的蓬勃发展，散体介质中-高应变率下的动态力学性质研究的应用前景越来越广阔[5-6]。

分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）是研究材料中-高应变率下动态力学性质的

重要试验手段 [7-8]。相较于固体材料，散体介质 SHPB 试验过程中需要使用刚性套筒固定散体材料试

样。通过测量套筒外壁的环向应变，根据厚壁圆筒理论（平面应力状态）即可反推出散体介质试样中的

应力与变形场[2-3, 9]。需要指出的是，散体材料的

波阻抗较低，为了保证整个试验过程中试样内部

的应力平衡，试样的长度通常较短（一般不超过

10 mm）。由于套筒的约束使得散体介质试样边

缘处产生了显著的端部效应（如图 1 所示），此时

套筒不能满足平面应力假设，因此文献 [2-3, 9]中
得到的结果并不准确，需要进行修正。魏久淇等[4]

指出上述文献中计算存在的缺陷，尝试通过数值

模拟手段进行修正并与试验结果对比，验证了数

值修正方法的正确性，但受限于数值模拟方法自

身的缺陷，他们未能给出修正系数的无量纲形式，导致数值修正方法的适用范围有限。

受魏久淇等[4] 研究的启发，本文中借助经典板壳理论，将刚性套筒简化为受均匀带状内压作用的圆

柱形壳体，推导套筒径向位移、环向应变与带状内压及套筒几何、力学参数的关系，得到套筒径向位移、

环向应变沿其轴向的分布；分析套筒长度、厚度、内外径以及带状内压宽度之间等无量纲几何参数对计

算结果的影响；将理论计算结果与试验结果和数值模拟结果进行对比，验证理论计算的正确性。 

1    厚壁圆筒理论计算试样中的应力场

为了探究聚合物材料在大变形条件下的非弹性力学行为，Ma等[10] 采用厚壁圆筒理论对试样中的应

力场进行了估算，后续的散体介质 SHPB被动围压试验研究大多采用了相同的计算方法[2-4,9,11]。

假设散体试样与套筒之间的径向应力满足连续性条件，在极坐标下，试样内部的应力和变形分别为：

σr = σθ = 0.5
(
α2−1

)
Ecεc (1)

Strain gauge Edge effect

Gasket cell

Incident bar Transmission bar

Steel sleeve SpecimenL

σss

 

图 1    钢套筒端部效应的示意图

Fig. 1    The configuration for the edge effect in the steel sleeve
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εr = εθ = 0.5εc
[
(1− νc)+ (1+ νc)α2

]
(2)

σr σθ εc

εr εθ νc

式中：    、    分别为试样的径向和环向应力，α为套筒外、内径之比，Ec 为套筒弹性模量，    为套筒外壁

的环向应变，    、    分别为试样的径向和环向应变，    为套筒泊松比。

σm εV由式 (1)～(2)可知，试样的静水压力    和体积应变    分别为：

σm =
1
3

(σr +σθ +σz) =
1
3

(σz + 2σr) (3)

εV = εr +εθ +εz = εz+2εr (4)

εz εr εθ εz≫ εr = εθ考虑到试样轴向应变    远大于径向    和环向应变    ，即    ，于是试样的体积应变可化简为：

εV = εr +εθ +εz ≈ εz (5)

εc通过测量套筒外壁环向应变    ，并结合式 (1)～(5)，即可得到散体介质试样的应力与变形状态。需

要注意的是，上述理论推导过程中假定套筒处于平面应力状态，但由于端部效应的存在，套筒受力并不

能简化为平面应力问题，因此计算需要修正。 

2    圆柱壳体理论计算试样中的应力场

εc

q (x)

为了便于环向应变    的量测以及试件装样，

在进行散体介质 SHPB 试验时通常选用壁厚较

薄的刚性套筒。试验过程中试样内部始终处于

应力平衡状态，因此可将试样与套筒间的相互作

用力按静力处理。此时，套筒可简化为受均匀带

状内压作用的圆柱形壳体，如图 2 所示。图 2
中，套筒长度为 2L，均匀内压强度    作用长度

为 2d，取极坐标 (r, φ, x)。
由经典弹性板壳理论可知[12-13]，忽略轴向变

形，均匀内压作用下套筒的平衡方程为：

D∇2
(
∇2W (x)

)
+

12
h2

D
a2

W (x) = q (x) (6)

D =
Ech3

12
(
1− ν2

c

) ∇2 =
∂2

∂x2
W (x)

q (x)

式中：    为壳体抗弯刚度，    为拉普拉斯算符，h 为套筒厚度，a 为套筒内半径，    为

套筒径向位移，    为套筒内压。

q(x)对均匀内压    进行 Fourier级数展开，可得：

q (x) = q

(
d
L
+

2
π

∞∑
n=1

1
n

sin
nπ d

L
cos

nπ x
L

)
(7)

将式 (6)对坐标 x 进行 Fourier变换并化简，可得：

s4W (x)+
12
h2

1
a2

W (x) =
q (x)

D
(8)

W (x) W (x) q (x) q (x)式中：s 为 Fourier 变换参数，    为位移函数    的 Fourier 变换，    为荷载函数    的 Fourier
变换。

W (x)对式 (8)进行 Fourier逆变化，可得套筒径向位移函数    ：

W (x) =
q
(
1− ν2

c

)
Ec

a2

h

d
L
+

2
π

∞∑
n=1

1
n

sin
Å

nπ d
L

ã
cos
(nπ x

L

)
1+

n4π 4

12

Å
h
L

ã2( a
L

)2

 (9)

O
O

2L

h

h
h

a

φ

dd x

q q

L L
 

图 2    套筒受力

Fig. 2    Stress on the steel sleeve
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εθ (x)此时，套筒环向应变函数    ：

εθ (x) =
W (x)

a
=

q
(
1− ν2

)
Ec

a
h

d
L
+

2
π

∞∑
n=1

1
n

sin
Å

nπ d
L

ã
cos
(nπ x

L

)
1+

n4π 4

12

Å
h
L

ã2( a
L

)2

 (10)

ε(0)
θ在 x=0处，套筒环向应变函数    为：

ε(0)
θ =

q
(
1− ν2

c

)
Ec

a
h

d
L
+

2
π

∞∑
n=1

1
n

sin
Å

nπ d
L

ã
1+

n4π 4

12

Å
h
L

ã2( a
L

)2

 = 2kq
(1−α2) Ec

(11)

式中：k 为修正系数。k 的表达式为：

k =
b+a
2a

(
1− ν2

c

)d
L
+

2
π

∞∑
n=1

1
n

sin
Å

nπ d
L

ã
1+

n4π 4

12

Å
h
L

ã2( a
L

)2

 (12)

为了与厚壁圆筒理论计算结果进行对比，对式 (1)进行如下变换：

εc =
2σr

(1−α2) Ec
=

2q
(1−α2) Ec

(13)

k = ε(0)
θ

/
εc

b/a、d/L、a/L b/a d/L

a/L

比较式 (10) 和式 (13) 可以发现，厚壁圆筒理论与圆柱壳体理论计算结果的主要区别在于修正系数

k 的取值，且    。当带状内压宽度 2d 等于套筒长度 2L 时，修正系数 k=1，此时圆柱壳体理论的计

算结果退化为厚壁圆筒理论结果。根据修正系数 k 的计算结果可以发现，系数 k 为无量纲参数

 的函数。分析式 (12) 可知：（1）随着    的增大，系数 k 增大；（2）随着    的增大，k 先增大

后减小；（3）随着    的增大，k 减小。 

3    数值模拟与理论对比

为了验证本文计算模型的正确性，采用文献 [4] 中试验参数并与其数值模拟结果进行对比，数值模

拟过程中参数选取为：套筒长度 2L=94 mm，套筒厚度 h=4.95 mm，套筒内半径 a=18.55 mm，套筒外半径

b=23.5 mm，套筒弹性模量 Ec=210 GPa，泊松比 νc=0.3；带状内压宽度 2d=7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 94 mm。

将上述计算参数代入式 (10)，可求得环向应变沿套筒长度方向的分布曲线，如图 3 所示。由图 3 发

现，随着内压宽度 d 的增大，环向应变的分布范围扩大、幅值先增大后减小。当带状内压宽度 2d=
10 mm（散体介质试样的长度极限）时，环向应变的分布范围约为套筒长度的 1/3，此时柱壳理论计算结果

约为厚壁圆筒理论结果的 0.5 倍，表明厚壁圆筒理论计算结果与实际变形相差较大；当 2d≈40 mm 时，柱

壳理论计算结果达到最大值，约为厚壁圆筒理论结果的 1.06倍；当 2d=2L 时，柱壳退化为厚壁圆筒。

将文献 [4] 中数值计算得到的修正系数 k 与圆柱壳体理论计算结果进行对比，如图 4 所示。由图 4
可知，当 d/L≤0.25 时，壳体理论计算结果与数值计算结果基本重合，而与厚壁圆筒理论计算结果则相差

较远；当 0.25＜d/L≤0.625 时，壳体理论计算结果略高于数值和厚壁圆筒理论计算结果，最大误差为 6%；

当 d/L＞0.625时，理论计算结果和数值计算结果基本相同，此时 2种理论精度都可满足试验要求。

为了进一步验证壳体理论计算结果的准确性，并分析套筒长度、内外径以及均匀带状内压宽度等几

何参数对计算结果的影响，本文中在文献 [4] 中数值计算的基础上，利用 Abaqus/Explicit 有限元模拟软件

进行补充计算，模型网格采用六面体线性缩减积分单元，边界条件为自由边界，不同计算模型网格划分

示意图如图 5所示。
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算例 1：套筒长度 2L=94 mm，套筒厚度 h=3 mm，套筒内半径 a=19 mm，套筒外半径 b=22 mm，套筒弹

性模量 Ec=210 GPa，泊松比 νc=0.3；带状内压宽度 2d=7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,
94 mm。此时，理论计算与数值计算对比结果如图 6所示。

算例 2：套筒长度 2L=50 mm，套筒厚度 h=4.95 mm，套筒内半径 a=18.55 mm，套筒外半径 b=23.5 mm，

套筒弹性模量 Ec=210 GPa，泊松比 νc=0.3；带状内压宽度 2d=7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 50 mm。此时，理

论计算与数值计算对比结果如图 7所示。

b/a、d/L、a/L对比图 6～7 中理论与数值计算结果可以发现，随着无量纲参数    的改变，壳体理论的

计算结果与数值计算结果非常接近，且精度远高于厚壁圆筒理论。 
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图 3    套筒环向应变沿轴线的分布

Fig. 3    Distribution of hoop strain on the outer surface along with the steel sleeve
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图 4    理论计算得到的修正系数与数值模拟结果的比较

Fig. 4    Comparison of theoretical correction factors with numerical results
 

(a) 2L=94 mm (b) 2L=50 mm

图 5    模型网格划分

Fig. 5    The element meshes for the numerical models
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4    试验与理论对比

为了进一步验证壳体理论的准确性，将理论计算与试验结果进行对比，试验结果同样采用文献 [4]
中的数据，具体如图 8 所示。根据试验数据计算可知，含水质量分数 ω为 25% 和 30% 的钙质砂试样

SHPB 试验对应的饱和点（饱和度 Sr = 1）分别为

εz=0.221 2 和 εz=0.157 4。当轴向应变 εz 超越饱

和点之后，水压力将占据主导地位，此时散体试

样处于静水压力状态，即 σz =σr =σθ。
观察图 8 可以发现，当轴向应变在饱和点之

前，理论计算的径向应力 σr 明显小于轴向应力

σz 试验值，这是由散体介质的侧向压力系数 λ通

常小于 1 引起的。根据试验和理论数据进行估

算，可知 λ≈0.548；当轴向应变超过饱和点之后，

壳体理论（式 (10)）计算得到的径向应力 σr 与轴

向应力 σz 的试验值基本重合，验证了壳体理论

的准确性。而厚壁圆筒理论（式 (1)）的计算结果

则明显低于试验值，表明厚壁圆筒理论的计算误

差很大，此时并不适用。 

5    结 束 语

SHPB 被动围压试验为探究散体介质在爆炸和冲击荷载作用下的力学行为提供了一个行之有效的

方法。本文中针对相关试验设计和计算中存在的弊端和不足，借助经典板壳理论对现有计算方法进行

修正，总结如下。

(1) 将 SHPB 被动围压试验中用于约束散体介质的刚性套筒简化为受均匀带状内压作用的圆柱形壳

体。推导了套筒径向位移、环向应变与均匀带状内压及套筒几何、力学参数的定量关系，得到了套筒径

向位移、环向应变沿其轴向的分布。

(2) 分析了套筒长度、厚度、内外径以及均匀带状内压宽度之间等无量纲几何参数对计算结果的影

响，并与数值计算结果进行对比，验证了修正系数 k 的准确性。

(3)将理论结果与试验和数值模拟结果进行对比分析，验证了理论计算的正确性。
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图 6    理论计算得到的修正系数与数值模拟

结果的比较（算例 1）

Fig. 6    Comparison of theoretical correction factors
with numerical results (case 1)
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图 7    理论计算得到的修正系数与数值模拟

结果的比较（算例 2）

Fig. 7    Comparison of theoretical correction factors
with numerical results (case 2)

120

90

60

30

0 0.100.05 0.15
Strain

St
re

ss
/M

Pa

0.20 0.25

Saturation
state

Sr=1
(εz=0.157 4)

Sr=1
(εz=0.221 2)

σz (experimental results[4])
σr (circular cylindrical shell theory)
σr (thick walled cylinder theory)

ω=25%

σz (experimental results[4])
σr (circular cylindrical shell theory)
σr (thick walled cylinder theory)

ω=30%

 

图 8    理论轴向应力-应变理论曲线与试验结果[4] 的比较

Fig. 8    Comparison of theoretical axial stress-stain curves
with experimental results[4]
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