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上的应变片记录下来。根据一维应力波假定和均匀

化假定，以及位移的连续性要求，得出两波法公式

如下 [9-10]：
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式中 A0、E0、C0 分别为压杆的横截面积、弹性模量、

纵波速度；A、L 分别为试样的横截面积和长度。通

过如上一系列运算可得到动态应力、应变及应变率

等参数。

2 试验结果与分析

2.1 试验有效性验证

验证试验数据有效性依据其能否满足均匀性假

定。均匀性假定表示为 εi + εr = εt，表示只要入射应

变和反射应变的和与透射应变相差不多，就基本满

足均匀性假定。此处选取冲击速度 7.055 m/s 下大理

岩的波形图，如图 3，入射波与反射波叠加 ( 曲线

inc+re) 和透射波 ( 曲线 tra) 基本重叠，表示试样在

破坏前已达到应力平衡状态，即较好地满足了均匀

性假定。

2.2 不同应变率下花岗岩和大理岩动态力学性能

分析

2.2.1 试验方法

SHPB 试验中的应变率是通过改变驱动气压赋

予子弹不同的速度来实现的，随着冲击速度增加，

试样应变率也增大。利用直径为 100 mm 的 SHPB
试验装置分别对花岗岩和大理岩试样在 3 种冲击速

度下进行单轴冲击压缩试验，分 6 组试验，每组选

3 个代表性试样，以期使针对率效应研究所得的试

验数据及结论具有参考价值。

2.2.2 花岗岩和大理岩的动态力学参数分析

由于抗压强度是反映岩石类材料物理力学性能

的重要参数之一，本文对花岗岩和大理岩的抗压强

度率相关性进行研究，首先将峰值应力和冲击速度

进行拟合：
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如图 4 所示，相近冲击速度下花岗岩的峰值

应力大于大理岩，且花岗岩和大理岩的峰值应力都

随着冲击速度的增加而增大，两者呈幂函数关系

(y=AxB)，通过 (2) 式可以看出，花岗岩的系数 A 远

大于大理岩且花岗岩的指数 B 和大理岩接近，表明

了花岗岩的峰值应力对冲击速度的敏感程度略高于

图 3 试验有效性验证波形图

Fig.3 Waveform diagram for validation of test effectiveness

图 4 花岗岩和大理岩的峰值应力 - 冲击速度关系

Fig.4 Peak stress-impact velocity relationship 
of granite and marble

图 5 花岗岩的大理岩的弹性模量 - 冲击速度关系

Fig.5 Elastic modulus-impact velocity relationship 
of granite and marble
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(a) 冲击速度 4.45 m/s                         (b) 冲击速度 7.68 m/s                         (c) 冲击速度 10.07 m/s
图 7 不同冲击速度下花岗岩试样的破碎程度及形式

  Fig.7 Fragment degree and failure forms of granite specimen with different impact velocities

的增加，试样破坏的碎块尺度显著减小，碎块数量

则明显增加，表现出显著的应变率相关性。在低冲

击速度下，试样产生的破坏是由已有的裂纹缺陷开

始，并沿着平行于压应力的方向扩展，具有方向性，

然后相互贯通兼并，此时花岗岩为轴向劈裂破坏

( 即拉应力破坏 )，由于大理岩相对花岗岩更具韧性

则大理岩多为剪切破坏。由图 7、图 8 可以看出，随

着冲击速度的增加，花岗岩呈轴向劈裂破坏的同时

碎屑增多，大理岩则呈完全压碎破坏，破碎程度明

显高于花岗岩。从微观方面看，由于在高速冲击速

度下随着岩石裂隙的扩展速度不及加载速度，岩石

在短时间内积聚了大量能量，岩石本身固有的裂隙、

缺陷会向不同的方向和层次发展，而且大量的微裂

纹能够扩展进而加入到破碎过程，使得试样的破碎

尺度更小，试样达到破碎的临界应力值也就更高。

3 结论

1) 通过橡胶波形整形器，减少应力波的高频震

荡，有效地修正了应力波形。

2) 取冲击速度 7.055 m/s 下的大理岩为例，其入

射波与反射波叠加曲线和透射波曲线基本重叠，验

证了试验的有效性。

3) 对花岗岩和大理岩的峰值应力 - 冲击速度关

系以及弹性模量 - 冲击速度关系进行拟合，成弱幂

函数关系。其中，花岗岩的峰值应力对冲击速度的

敏感程度略高于大理岩。大理岩的初始弹性模量更

小，且初始弹性模量的率相关性更显著。

4) 花岗岩和大理岩试样的单轴动态抗压强度都

随着冲击速度的增加而明显增加，峰值应变则呈较

弱的率相关性，花岗岩表现出更显著的动态脆性。

在中、高冲击速度下，受冲击后的花岗岩仍具有一

定的抵抗能力，大理岩则体现出塑性特征。在低冲

击速度下，加载后期的大理岩试样保持了一定完整

性，花岗岩则丧失了抵抗能力。

5) 由于材料的微观结构特征不同，花岗岩表现

为显著的轴向劈裂破坏；大理岩的应变率敏感度则

高于花岗岩，呈压碎破坏，破碎程度更高。
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(a) 冲击速度 3.96 m/s                         (b) 冲击速度 7.055 m/s                         (c) 冲击速度 10.13 m/s
图 8 不同冲击速度下大理岩试样的破碎程度及形式

Fig.8 Fragment degree and failure forms of marble specimen with different impact velocities

周耀珺等：花岗岩和大理岩在不同应变率下的冲击试验研究




