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摘要：利用修正的分离式 Hopkinson 压杆(SHPB)系统，对 Barre 花岗岩(Barre granite，BG)圆柱形试样进行高应变

率单轴压缩试验。根据各向异性 BG 试样 3 个主轴方向将试样分为 X 向(P 波速度中等)，Y 向(P 波速度最低)和 Z

向(P 波速度最高)。试验过程中，采用组合型整形器(黄铜+橡皮)保证加载中的应力平衡，实现对试样的常应变率

加载；利用单脉冲加载技术确保试样在试验过程中只受到 1 次动态载荷。得到试样 3 种破坏状态形态：未破坏、

表面开裂以及完全破碎。对回收试样切片后的微观裂纹分布研究发现，裂纹随着加载应变率的提高而增多。试验

测得 BG 三个方向不同加载应变率(70，100，130 s－1)下的应力–应变关系，分析不同破坏状态下的应力–应变曲

线形式。3 个方向的试样均表现出应变率相关，最大承受应力随着应变率的增加。在较低和较高的加载应变率下，

试样的最大承受应力与初始裂纹方向无关，呈现出各向同性。而在中间加载应变率下 Y 试样承受应力最大，这是

因为 BG 初始裂纹面平行与 XZ 平面，在临界加载条件下裂纹扩张比较困难。 
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Abstract：High strain rate uniaxial compressive loading tests on disk Barre granite(BG) samples were conducted 

by modified split Hopkinson pressure bar(SHPB) system with pulse shaping and momentum-trap technique. The 

samples were tested under X(intermediate P-wave velocity)，Y(lowest P-wave velocity)，and Z (highest P-wave 

velocity) directions. The dynamic stress equilibrium on both ends of the sample and constant strain rate was 

achieved during loading with help of pulse shaper(copper + rubber) technique. The momentum-trap technique was 

adopted to protect the sample from multi-loading by the incident bar. Corresponding to three loading levels，three 

damage levels of the rock samples were identified according to the extents of damage，namely，quaso-elastic，

cracked，and fragmented samples. The damage assessment of recovered sample was investigated after cut to thin 

sections，and the microcrack increased with the loading rate. The stress-strain curves of samples at different strain 

rates(70，100，130 s－1) under three directions were obtained. The correlation between the failure modes and shape 

of the stress-strain curves was discussed. The maximum stress increased with the loading rate. The dynamic 

strength was isotropic at low and high strain rates，but Y-samples had the highest dynamic strength under middle 
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loading rate. The XZ plane was considered to be parallel to the rift plane，thus it was difficult to split the cracks 

with the critical loading level. 
Key words：rock mechanics；granite；split Hopkioson pressure bar(SHPB)；pulse shaping；stain rate effect 
 

 
1  引  言 

 

岩石冲击本构特性是认识岩石介质中应力波传

播规律和岩石动载破坏机制的关键，同时也是岩石

爆破等动载破碎数值计算的基础和抗震抗爆等工程

设计的依据，是岩石动力学中最基本的问题之一。

在长期地应力的作用下，由于微裂纹以及晶粒的定

向排列，岩石的宏观力学性能表现出各向异性。许

多学者针对花岗岩中微裂纹的分布对力学性能各向

异性的影响，包括地震波速度，弹性模量，压缩以

及拉伸性能等，进行了长期的研究探索[1～4]。研究

表明，岩石的力学性能各向异性与其解理面的取向

相关[5]。A. Schedl 等[6]采用光学技术对 BG(Barre 花

岗岩)的研究认为解理面和各向异性均是由微裂纹

引起的。对花岗岩微结构和断裂韧度之间关系的研

究证实，微裂纹密度、微裂纹长度和断裂韧度紧密

相关，岩石中的微裂纹平均长度比晶粒尺寸更能影

响断裂韧度。在岩石爆破、地震以及采矿工程中岩

石要产生动态断裂，研究岩石的动态力学性能、分

析动态力学响应和微裂纹导致的各向异性之间的关

系有着重要的应用价值。 

分离式 Hopkinson 压杆(SHPB)是研究材料在

102～104 s－1应变率加载条件下了通用试验方法[7]。

早在 1970 年，有人采用 SHPB 研究 BG 的应变率效

应，以及微结构各向异性和动态响应之间的关系[8]。

BG 在准静态和动态条件下都是应变率相关而且各

向异性的，由于常应变率控制以及其他试验设计的

原因，并没有得到微结构对 BG 动态压缩性能的影

响规律。随着 SHPB 试验技术的巨大进步，特别是

入射波整形技术以及单脉冲加载技术的发展，使得

对岩石的系统研究成为可能。整形器[9，10]可以将入

射波的上升前沿变缓，使试样更容易达到应力平衡；

改变整形器的材料及尺寸可以使试样达到常应变率

加载，也可采用纺锤型子弹达到对试样的常应变率

记载[11]。单脉冲加载技术[12～14]可以保证试样在整个

试验过程中只受到 1 次加载。 

本文选取 BG 作为研究对象，已有前期研究分

析了其微裂纹的结构。结合超声波和光学方法探测

研究表明其微裂纹结构有 3 个主要方向[15，16]。另外，

BG 也是美国矿业局(US Bureau of Mines)的标准岩

石系列的一种。本文采用 SHPB 试验方法，结合整

形器及单脉冲加载技术，研究 BG 三个方向的动态

压缩力学性能，并结合微观分析方法，考察在不同

加载应变率下各组分的裂纹特征。 

 

2  试验简介 

 

2.1 试验装置 

本次试验在国防科学技术大学自行研制的多杆

径通用 Hopkinson 杆试验平台上进行的，试验装置

如图 1 所示。试验过程中所用压杆材料为 60SiMnV

合金钢，直径为 40 mm，子弹长度为 100 mm；入

射杆长为 2 000 mm，入射杆上应变片距离试样 892 

mm；透射杆长为 1000 mm，透射杆上应变片距试

样 502 mm。子弹速度测试采用红外测速器，应变测

试采用自行研制的 KD205–A 超动态应变仪，试验

信号利用泰克 TDS3054B 数字存储示波器采集。 

 

 

图 1  多杆径通用 Hopkinson 试验平台 

Fig.1  Set up of multi-diametrical Hopkinson bar 

 

2.2 试样制备 

BG 样本采自美国佛蒙特州 Burlington 地区西

南部。样品中石英体积比为 25%，平均粒度为 0.90 

mm；长石体积比为 65%，平均粒度为 0.83 mm；黑

云母体积比为 6%，平均粒度为 0.43 mm。首先根据

各向异性 BG 试样 3 个主轴方向将试样分为 X(P 波

速度中等)，Y(P 波速度最低)和 Z(P 波速度最高，从

待测岩石上分别沿 X，Y，Z 向钻取直径为 32 mm 的 
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岩芯。然后将岩芯加工成厚为 16 mm 的样品，分别

根据其取样岩芯的方向记为“X–样品”、“Y–样品”

和“Z–样品”。试验前将样品两端磨平，端面光洁

度优于 0.08 mm，小于样品厚度的 0.5%。试样周围

用一层黏有胶带纸的铜箔箍住，便于回收破裂试样。

同时由于试样与外面的铜皮之间留有缝隙，以及试

样和胶带之间的力学性能差异很大，胶带不会造成

对试样的围压效应。试验时，试样与试验杆之间涂

有二硫化钼润滑剂以减小端面摩擦效应。 

 

3  试验结果 
 

本次试验中，每个方向的试样均得到了 3 种应

变率(70，100 和 130 s－1)条件下的应力–应变曲线，

且每种状态有至少 2 个重复的试验以确保试验的准

确性。 

3.1 试样破坏状态 

试验回收的试样主要有 3 种破坏状态：未破坏，

表面开裂，完全破坏，如图 2 所示。为便于显微观

察，将回收试样用稀释后的环氧树脂浸泡，然后在

60 ℃条件下真空固化 24 h，使试样中的裂纹在切片

时保持完好，切片后用光学显微镜观测裂纹分布。

图 2 分别给出了试验前后试样中石英和长石的裂纹

分布情况。可以看出，在原始试样中，石英和长石

中就有裂纹。在较低加载应变率下试样的石英内的

裂纹只是略有扩张，随着加载应变率的增加裂纹不

断增多。当应变率达到 130 s－1 时，试样完全破裂，

相应的裂纹分布也最为密集。 

3.2 应力平衡和常应变率加载 

为了获取有效的试验数据，试验过程中合理采

用入射波整形技术，实现了试样两端的应力平衡及

常应变率加载。图 3 为 3 种不同应变率下试样两端

的应力平衡曲线。入射杆与试样界面的应力时间曲

线(图中“入射+反射”)，由入射信号加上反射信号

后计算得到；透射杆与试样界面的应力时间曲线(图

中“透射”)，由透射信号计算得到。从图中可以看

到，不同加载条件下，在整个加载过程中试样均达

到了很好的应力平衡。 

反射信号反映了试样的加载应变率。对于较低

的加载应变率(见图 3(a))，当回收试样完好时，反射

信号为一个平台，平台的高度反映了加载应变率；

而对于中等和较高的加载应变率(图 3(b)，3(c))，试 

 

(a) 宏观状态 

(b) 石英颗粒裂纹 

(c) 长石颗粒裂纹 

图 2  BG 试样的 3 种破坏状态 

Fig.2  Photograph of recovered samples of three damage modes         

1 mm 

1 mm 

原始试样 

原始试样 

原始试样

未破坏 70 s－1

未破坏 70 s－1

未破坏 70 s－1

表面开裂 100 s－1 

表面开裂 100 s－1 

表面开裂 100 s－1 

完全破坏 130 s－1 

完全破坏 130 s－1 

完全破坏 130 s－1 
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     时间/s 

     (a) 70 s－1 

  
     时间/s 

 (b) 100 s－1 

  

     时间/s 

 (c) 130 s－1 

图 3  3 种加载应变率下应力平衡曲线 

Fig.3  Stress equilibrium curves under three stain rates  

 

  

 应变 

  (a)  X–试样 

  

 应变 

 (b)  Y–试样 

  

应变 

 (c)  Z–试样 

图 4  3 个方向试样不同应变率下的应力–应变曲线 

Fig.4  Stress-strain curves under different strain rates of three  

directions  

 

样完全破坏时，反射信号的平台后有一个迅速上升

的过程，迅速上升的起点称为破坏点，表示此时试

样开始破坏。反射信号(应变率信号)迅速升高是因

为试样失去承载能力，应变急速增加。在这种情况

下，试样的加载应变率以反射信号中初始平台的高

度计算。 

同时，分析入射应力与透射应力的最大值可以

发现，在较低加载应变率下(见图 3(a))，透射应力与

入射应力同时达到最大值。这是由于试样没有破坏，

透射应力随着加载应力达到峰值。而加载应力的下

降时，试样反弹，应变减小，所以反射信号不断下

降，甚至出现负值。而在中等和较高加载应变率下

(见图 3(b)，(c))，试样完全破坏时，透射应力到达

峰值的时间比入射应力早，就是加载仍然存在的情

况下，试样开始破坏，透射应力降低的原因是试样

失去承载能力，同时此时反射信号迅速升高。 

3.3 应力–应变曲线 

图 4 为试样 3 个方向试样不同加载应变率下的

应力–应变曲线。从未破坏试样的应力–应变曲线

(70 s－1 曲线)可以看出，试样残余应变较小，加载段 
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与卸载段基本平行，随着入射波的卸载，试样弹性

卸载。从临界破坏试样的应力–应变曲线(100 s－1

曲线)可以看出，试样有一定的残余应变，加载段与

卸载段基本平行，试样产生裂纹后仍有部分承载能

力，随着入射波的卸载，试样弹性卸载。从完全破

坏试样的应力–应变曲线(120 s－1 曲线)可以看出，

试样残余应变较大，加载段与卸载段不平行，试样

失去承载能力。从应力–应变曲线对应的积分面积

可以看到，当试样完全破坏时所吸收的非弹性功远

大于试样未破坏时。对于破坏的试样，非弹性功部

分用于使试样产生破裂的断裂能，部分转化为试样

破坏后碎片的动能。 

图 4(a)中试样编号分别为 X–9 和 X–11 的是

相似的加载情况(应变率均为 100 s－1)，但试样破坏

情况完全不同。这是因为加载接近于试样的临界破

坏点，试样之间的微小差异都可能会导致最终破坏

状态的完全不同。从图 4(a)也可以看出虽然最终破

坏结果大相径庭，但试样能承受的最大应力值却完

全相同。从能量守恒的角度来看，如果试样保持完

整，消耗的能量用来产生新的微裂纹；若试样破坏，

消耗的能量出用来产生裂纹外，剩余部分转变为碎

片的动能。这就解释了 X–9 与 X–11 试验的加载

相似，但消耗的能量却不同。可以认为，消耗能量

的差值主要体现在 X–9 试样碎片的动能上。 

图 5(c)中应变率为 100 s－1 的 2 条曲线(试验编

号分别为 Z–5 和 Z–7)对应的加载情况相似，两者

的应力应变也非常相似，但回收的 Z–5 试样保持完

好，Z–7 试样有微小的裂纹。这也是因为加载接近

Z 向试样能承受的临界点，试样中的微小差异导致

了破坏结果的不同。但由于 Z–7 试样碎片的动能很

小，以至于在应力–应变曲线上都看不出 Z–5 和

Z–7 两者的区别。再进一步分析其中的原因可能

是，岩石试样上产生穿透性裂纹才能导致试样完全

破坏，若没有穿透性裂纹，即使岩石试样中有许多

长裂纹也不能导致试样的破坏。而试样 Z–7 虽然

产生了穿透裂纹，试样破坏，但剩余的能量不足以

使试样的碎片分裂，所以在加载结束时试样都保持

完好，但在回收试样过程中，外力使试样破坏。 

3.4 最大压应力  

表 1 给出了试验条件及相关结果参数， m 对应

应力–应变曲线中的最大应力值。从表 1 中可以看

出最大应力 m 随着加载应变率的提高而提高。注

意，在中低应变率加载情况下最大应力 m 并不是岩

石试样的屈服应力或者动态强度。同时，所有动态

加载应变率下， m 的值均大于 BG 的准静态强度

(180 MPa)。 

在较低应变率(70 s－1)下，试样的残余变形较

小，在较高应变率(130 s－1)下，试样失去承载能力，

试样能承受的最大应力对初始微裂纹不敏感。在较

低加载应变率下，动态压缩使初始微裂纹扩张，卸 
 

表 1  BG 动态压缩试验结果 

Table 1  BG experimental results under dynamic compression 

试样编号 加载速度/(m·s－1) 加载应变率/s－1 最大应力m/MPa 平均最大应力/MPa 破坏状态 

X–7 16.22  60 213.7 未破坏 

X–8 16.13  70 214.0 
213.9 

未破坏 

X–9 19.61 100 250.8 完全破坏 

X–10 19.61 100 266.6 表面开裂 

X–11 19.48 100 255.3 

257.6 

表面开裂 

X–12 21.58 120 297.6 完全破坏 

X–13 21.28 130 291.8 
294.7 

完全破坏 

Y–8 16.31  70 213.1 未破坏 

Y–11 16.31  70 215.1 
214.1 

未破坏 

Y–12 19.61 100 279.3 表面开裂 

Y–13 19.17 100 272.0 
275.7 

表面开裂 

Y–9 21.28 130 298.6 完全破坏 

Y–10 21.28 140 295.1 
296.9 

完全破坏 

Z–3 16.58   60 217.1 未破坏 

Z–4 16.58   70 214.7 
215.9 

未破坏 

Z–5 19.87  100 259.0 表面开裂 

Z–7 19.61  100 258.4 
258.7 

完全破坏 

Z–9 21.28  140 287.0 完全破坏 

Z–10 21.13  120 295.4 
291.2 

完全破坏               
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载后裂纹收缩，但不能收缩到原来的状态，所以还

有残余应变。从波的频谱分析可以得出裂纹的扩张

情况：加载波的频率约为 10 kHz，对毫米量级的裂

纹不敏感，在较高加载应变率下，岩石试样从两端

面开始开裂。回收试样以及试样碎片证实了这一点。

此时，微裂纹不会影响试样的力学响应，因为在破

裂过程中，微裂纹之间没有相互作用。而对于中间

应变率(100 s－1)的情况，回收试样表面有新产生的

裂纹，或者试样正好处于临界破坏状态(如 Z–7 试

样)，试样最终的破坏状态由加载条件和试样本身的

初始裂纹共同决定。本研究中样品的 XZ 平面平行

与解理面[15]，对于 Y–试样，加载方向垂直与初始

微裂纹，裂纹难以扩张。这导致了在中间加载应变

率情况下，Y–试样的最大加载应力大于 X–和 Z–

试样。 

 

4  结  论 
 

(1) 采用单脉冲加载的 SHPB 试验技术，实现

了对 BG 的常应变率加载，得到了 BG 不同加载应

变率下的破坏特性及应力–应变曲线。 

(2) 将回收试样用树脂包埋固定，切片后的微

观分析表明，随着加载应变率的提高，回收试样中

的裂纹不断增多。 

(3) 不同加载条件下岩石体现出不同的破坏状

态，加载应变率为 70 s－1时，BG 试样未破坏，但微

观上有细微的裂纹产生；当加载应变率为 100 s－1时，

BG 试样达到临界破坏状态，微观裂纹较多部分穿

透晶粒；当加载应变率为 130 s－1 时，BG 试样完全

破坏，产生大量微观裂纹，并完全穿透晶粒。 

(4) BG 各个方向最大应力 m 均是应变率相关

的，并且均大于 BG 的准静态强度；同时，BG 的动

态压缩性能表现出一定的各项异性。在较低(70 s－1)

与较高(130 s－1)应变率下试样的最大应力对初始裂

纹方向不敏感，在临界加载应变率(100 s－1)下 Y–试

样的最大应力最高。 

今后，仍需进一步将对 BG 的动态拉伸及断裂

性能进行研究，并分析不同花岗岩内矿物组成对破

坏形态的影响。 

致谢  感谢多伦多大学 Lassonde 研究中心 M. H. B. 
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