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　　摘要：利用分离式霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar，SHPB)技术，研究了土体

在不同应变率条件下的冲击动态力学性能，发现土体有明显的应变率效应，与静载相比，冲击

载荷下土的动强度和动模量均有很大的提高。根据实验曲线的特征，以一根线性弹簧和两个

不同松弛时间的 Maxwell 体并联的粘弹性模型来表达土体的损伤型粘弹性本构模型，两个

Maxwell 体分别表示土体的低应变率响应和高应变率响应，模型的数值拟合曲线与实测动态

本构曲线具有较好的一致性。拟合参数表明，土体对低应变率的响应与混凝土相同，对高应

变率的敏感性远远高于混凝土。

　　关键词：土；霍普金森压杆；冲击；动态；高应变率
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1　引　言

　　土体材料广泛应用于民用和国防工程建设中，这些构筑物在其工作过程中，除了承受正常的设计荷

载外，往往还要承受诸如冲击、爆炸和撞击等强动荷载。因此，土体材料在高应变率下的力学行为及其

本构描述越来越成为一个迫切需要解决的问题。

早在 1 948 年，美国学者卡萨格兰德(A.Cassagrande)就已设计了多种冲击试验仪，以测定冲击荷

载作用下土的动力特性。之后各国学者继续对这一问题进行研究，他们利用分离式霍普金森压杆(Split
Hopkinson Pressure Bar，SHPB)装置，对干土和非饱和土进行了高应变率下的实验研究[1-6]，但由于问

题的复杂性以及实验条件和手段的限制，到目前为止，人们对土体动态力学行为的认识仍很不完善，尚
没有一种普适的土体冲击动态本构模型。

基于此，本研究利用 SHPB 实验技术，对土体在不同高应变率下的力学性能进行了系统研究，根据

实验曲线，利用数值计算，发展了土体冲击动态非线性粘弹性损伤本构模型，利用模型和实验结果的对

比，得到了很好的效果。

2　土体准静态力学实验

　　为了便于同 SHPB 实验进行比较，并对所实验的土质进行充分了解，须对土体的基本物理参数进

行测量并做必要的准静态力学实验。
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2.1　干容重的测量

　　土体材料为含水量为 1 5%的散黄土，采用蜡封法对试件进行容重测量。将土试样用石蜡包裹，用
量筒、电子秤测得蜡封试样的体积和质量；通过计算得到蜡封所用石蜡的体积，再由此得到试样体积；土
试样的质量与体积之比即为湿密度，除去试样中所含水分，通过计算最终得到试样的干密度。重复进行

3 次测量(结果见表 1)，取其平均值作为最终结果。本实验所用土试样的平均密度为ρ＝1.69 9 g/cm3。

表 1　土体干容重测量数据

Table 1　The dry bulk density measurements of soil

No.
Sample
mass
/(g)

Sample mass
after wax seal
/(g)

Sample volume
after wax seal
/(cm3)

Wax
volume
/(cm3)

Sample
volume
/(cm3)

Wet
density
/(g/cm3)

Dry
density
/(g/cm3)

1 23.03 24.14 14 1.206 5 2 1 2.793 5 1.800 1 3 5 9 1.5 6 5 3 3 5 6

2 24.38 24.72 1 2 0.36 9 5 7 1 1.630 4 2.09 6 224 3 1.822 803 7

3 22.63 23.09 1 2 0.500 00 1 1.500 0 1.96 7 82 6 1 1.7 1 1 1 5 3 1

2.2　颗粒分析

　　为了测量土体中不同尺寸的颗粒所占土体的总质量分数，以明确土粒大小分布情况，须对选用土样

进行颗粒分析。颗粒分析采用筛分法，实验结果见表 2。由表 2 可得到土样的颗粒配比，其结果见表 3。

表 2　土试样颗粒分析数据

Table 2　The particle analysis data of soil sample

Sieve
number

Aperture
/(mm)

The soil mass
of stay sieve
/(g)

The soil mass of
less than the diameter

/(g)

The soil mass fraction
between the two aperture

/(%)

The soil mass fraction
less than the aperture

/(%)

1 2.00 1.3 1 1 1 6.82 1.1 1 98.89

2 0.50 6 7.52 49.30 5 7.1 6 41.73

3 0.25 0.83 48.47 0.70 41.03

4 0.10 23.92 24.55 20.25 20.78

Chassis 0.00 24.55 0.00 20.78 0.00

表 3　土样颗粒配比

Table 3　The particle size distribution in the soil sample

Particle diameter
/(mm)

Proportion
/(%)

Particle diameter
/(mm)

Proportion
/(%)

Particle diameter
/(mm)

Proportion
/(%)

＜0.1 20.78 0.25~0.50 0.7 ＞2.0 1.1 1

0.1~0.25 20.25 0.50~2.00 5 7.1 6

2.3　无侧限抗压实验

　　采用 TSZ30-2.0 型应变控制式三轴仪测定土体在准静态加载下的强度，实验所用试样尺寸为

∅30 mm×75 mm。为了便于对比，在同一应变率下共进行 3 次实验。所得到的土体在无侧限条件下

的抗压σ-ε曲线如图 1 所示。
从图 1 可以看出，实验具有很好的一致性，土试样曲线没有明显的屈服阶段，可承受的最大压力范

围为 0.6~0.7 MPa，即当应变达到 4.5%左右时开始出现明显裂纹，产生破坏，裂纹大约成 45°角，从底

端延伸到中部，如图 2 所示。

544　第 5 期　　　　　　　　　　　　　朱志武等：冲击载荷下土的动态力学性能研究



　第 2 5 卷　第 5 期 高 压 物 理 学 报 Vol.25，No.5　
　201 1 年 1 0 月 CHINESE JOURNAL OF HIGH PRESSURE PHYSICS Oct.，201 1　

图 1　土体在无侧限条件下的抗压σ-ε曲线

Fig.1　 Stress-strain curves of the soil

图 2　经过准静态加载后的土试样

Fig.2　The soil sample after the static loading

3　冲击载荷下土体的力学性能实验

3.1　实验方法及原理

　　材料动态力学实验技术远比静态力学实验复杂，所采用的设备必须满足以下要求：首先要有能够重

复产生冲击载荷的装置以及高频信号采集系统；另外还要充分考虑应变率和惯性这两种十分重要的动

力学效应。
分离式霍普金森压杆(SHPB)装置集成了符合以上要求之功能。1949 年，Kolsky[7]的研究被视为

SHPB 实验技术的创始。国内自 20 世纪 80 年代拥有首个 SHPB 装置后，已有多家科研单位利用不同

口径的 SHPB 装置，对金属、岩石、复合材料、混凝土等进行了大量的实验研究，但对土体材料的冲击实

验研究仍鲜有报道。
实验采用贴于金属压杆中部的应变片作为测量传感器，记录输入杆上的入射波εi、反射波εr 和输出

杆上的透射波εt。按照一维应力波理论，测试过程中试件的平均应变率ε•(t)、平均应变ε(t)、试件两端

面应力的平均值(可称其为有效平均应力或可测平均应力)σ(t)为[8]

ε•(t)＝ v 1 －v 2
l s ＝ C 0

l s
(εi－εr－εt) (1)

ε(t)＝ C 0
l s∫

t

0
(εi－εr－εt)dt (2)

σ(t)＝ 1
2 [ AA s

E(εi＋εr)＋ A
A s
Eεt ] ＝ A

2A s
E(εi＋εr＋εt) (3)

式中：v 1、v 2 分别为试样两个端面的瞬时速度，l s、A s 分别为试样的长度和横截面积，A、E 分别为压杆的

面积和弹性模量，C 0 为应力波在杆件中的传播速度，其计算公式为

C 0 ＝ E/ρ (4)
式中：ρ为压杆密度。

若对试件引入均匀性假设，即εi＋εr ＝εt ，则(1)式~(3)式变为

ε•(t)＝－ 2C 0
l s
εr (5)

ε(t)＝－ 2C 0
l s∫

t

0
εrdt (6)

σ(t)＝ A
A s
Eεt (7)

(5)式~(7)式即为经典的二波法测试数据处理公式。

3.2　动态冲击实验及结果分析

　　通常使用 SHPB 装置和 CS-1D 型超动态应变仪进行土体试样在冲击载荷下的力学性能测试，应变
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仪记录间隔为 0.5μs。实验采用的土原料同样为含水量为 1 5%的散黄土，土体试样的规格为∅30 mm
×18 mm 的圆柱形，入射杆、透射杆和土体试样的直径相同。考虑到输出信号可能很弱，为了便于更好

地捕捉和测量信号，并进行对比，分别加工了两套输入-输出杆试件，材质分别为铝和 45 钢。实验共分

为 1 8 组，每组实验条件见表 4。实验中，各项参数取值分别为 E Al＝71 GPa，E 4 5 steeel＝210 GPa，l s＝
18 mm，ρAl＝2.7 Mg/m3，ρ4 5 steeel＝7.8 Mg/m3，A s＝A。

表 4　各组实验条件

Table 4　Dynamic testing conditions for soil experiments

Exp.No.
Striker speed
/(m/s)

Specimen moisture
content w/(%)

Bar material
Incident bar Transmitted bar

1-3 27 1 5 Aluminum Aluminum

4-6 38 1 5 Aluminum Aluminum

7-9 47 1 5 Aluminum Aluminum

10-1 7 42 Dry soil Steel Aluminum

18 42 Dry soil Steel Steel

由于透射信号较弱，所以先从图像中直观读取入射波、反射波、透射波的起点及透射波的终点，再根

据透射波的长度来确定入、反射波的长度。之后将选取的 3 个波形数据带入预先编好的 MATLAB 程

序进行计算，最终得到土体动态冲击的应力-应变曲线。
实验测得的典型波形如图 3 所示。图 3(a)和图 3(b)中的时间并不是相互对应的，t＝0 时刻即为各

自波形图中截取的初始时刻。从图 3(b)中读取透射波的长度，在图 3(a)中确定入、反射波的起点，再根

据已知的透射波长度来确定相对应的入、反射波的波形数据。经过计算，得到各组土试样的应力-应变

关系(见图 4)。

(a)Incident wave and Reflected wave　　　　　　　　　　　　　(b)Transmitted wave　　

图 3　实验测到的典型波形图

Fig.3　A typical set of oscilloscope records in the SHPB experiment on the soil

　(a)v bullet＝27 m/s　　　　　(b)v bullet＝38 m/s　　　　　(c)v bullet＝47 m/s　　　　　(d)v bullet＝42 m/s

图 4　不同子弹速度下各组试样的σ-ε曲线

Fig.4　Stress-strain curves of the soil under the different striker speeds
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为直观比较土体在受冲击载荷和准静态加载时

图 5　准静态加载与冲击载荷条件下

土体的σ-ε曲线对比

Fig.5　Stress-strain curves of the soil
at various strain rates

的不同特性，分别从准静态及不同冲击速度的动态

实验结果中选取一组数据，即在准静态加载和动态

冲击载荷条件下，进行土体应力-应变关系的对比。
如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，与准静态加载相比，冲击载

荷下土的动强度和动模量均有很大的提高；在冲击载

荷作用下，土体的弹性段不明显且没有明显的屈服过

程。该土体材料随着应变率的提高，即冲击速度的

提高，冲击强度迅速提高，具有很强的应变率效应。
如图 6 所示，土试样经过冲击载荷的作用，在中

部出现横裂纹，导致土体破坏。其破坏的原因是：冲
击应力的反射波对土体产生拉应力，当某一时刻其拉应力值超过土体的抗拉极限时，试样开始出现裂纹，
最终导致破坏。

图 6　经过冲击作用后的土体试样

Fig.6　The soil sample after impact

图 7　Z-W-T 非线性粘弹性本构模型

Fig.7　The Z-W-T Viscoelastic
Nonlinear Constitutive model

4　土体冲击动态本构模型研究

　　岩土动态本构模型一直是岩土动力学研究的重

点内容。过应力模型曾一度是研究的主流，但过应

力模型只能反映强度随应变率的提高而提高，不能

反映弹性模量随应变率而变化的特点。在最近几年

出现了几种粘弹性损伤本构模型，但关于土体的动

态本构模型尚未见报道。朱兆祥、王礼立和唐志平

经多年研究提出了一个由一个非线性弹簧、一个低

频 Maxwell 体和一个高频 Maxwell 体三者并联(见
图 7)组成的典型非线性粘弹性本构模型[9]。

该模型由胡时胜和王道荣在研究混凝土的动态本构模型时进行了改进，表达式为[10]

σ＝σs ＋σm1 ＋σm2 ＝ E 0(ε)＋E 1∫
t

0
ε•exp (－ t －τφ1

) dτ＋E 2∫
t

0
ε•exp (－ t －τφ2

) dτ (8)

式中：E 0、E 1、E 2 均为弹性常数；φ1＝η1/E 1、φ2＝η2/E 2，均为松弛时间。这些系数需要对实验数据进行

拟合确定。
材料在冲击载荷作用下的破坏行为应当考虑损伤的影响，为了便于用实验曲线度量损伤，本研究用

弹性模量的减弱来定义损伤[1 1]

D(εi)＝ [E b －E(εi)]/E b ＝ e(εi)/E b (9)
式中：E b 为曲线的初始弹性模量，E(εi)为曲线上任意一点与原点的割线模量，e(εi)为割线模量与初始

模量的差。
(9)式对损伤的定义与其它通过模量的降低来度量损伤在形式上是一致的，但其实质有所不同。
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一般的定义认为 E(εi)为应力-应变曲线上 i 点的弹性模量，应当通过 i 点的卸载和重新加载实验来确

定，而对于冲击加载实验这是不可能的，只能通过“损伤冻结”实验来确定。
为了分析问题的方便，本研究不考虑损伤的发展机制，认为土体中的损伤是宏观各向同性的，因此

考虑损伤的土体粘弹性本构关系为[1 1]

σ＝ (1－D)• [E 0(ε)＋E 1∫
t

0
ε•exp (－ t －τφ1

) dτ＋E 2∫
t

0
ε•exp (－ t －τφ2

) dτ] (10)

在恒定应变率下，(10)式可以简化为

σ(t)＝ (1－D)•{E 0(ε)＋E 1φ1ε•[ 1－ exp (－ ε
ε•φ1

) ] ＋E 2φ2ε•[ 1－ exp (－ ε
ε•φ2

) ] } (11)

　　下面给出用(10)式计算的图 5 中几个典型的动态应力-应变曲线的数值模拟结果(见图 8)。
(1)当应变率为 905 s－1时，拟合参数为：E 1＝46 MPa，φ1＝0.37 s－1，E 2＝691.2 MPa，φ2＝11.26 s－1，

E 0＝447.5 MPa。
(2)当应变率为 1 096 s－1时，拟合参数为：E 1＝46 MPa，φ1＝0.37 s－1，E 2＝468.7 MPa，φ2＝11.26 s－1，

E 0＝306.4 MPa。

　　(a)ε•＝905 s－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)ε•＝1 09 6 s－1

图 8　不同应变率下的实验与拟合的应力-应变曲线

Fig.8　Experimental and calculated stress-strain curves at various strain rates

图 8 中的拟合曲线与实验曲线具有较好的一致性，尤其在前期吻合得相当好，表明本研究中所引入

的损伤型粘弹性本构关系及参数确定方法适合所研究的土体材料。拟合参数表明，反映低应变率响应

的 Maxwell 体的松弛时间φ1 数值较小，处于次要地位；反映高应变率响应的 Maxwell 体的松弛时间φ2
数值较大，处于主要地位。与混凝土相比，φ1 不变，说明许多岩石、混凝土类材料具有比较一致的低应

变率响应特性；φ2 更大，说明所研究的土体材料对高应变率的敏感性比混凝土强烈。由于高应变率下

松弛时间很长，积蓄的能量过多，将产生过破碎；相反，低应变率下的松弛时间较短，不会积蓄过多能量，
不会产生过破碎。

5　结　论

　　(1)通过采用 TSZ30-2.0 型应变控制式三轴仪，获得了土体材料在准静态下的应力-应变曲线，并
利用 SHPB 实验装置，研究了不同高应变率下土体材料的冲击动态力学性质。与准静态加载相比，土
体材料在冲击载荷作用下的动强度和动弹性模量都有明显的增加。

(2)在所研究的应变率范围内，初始密度为 1.69 9 g/cm3 的土体表现出明显的应变率效应。随着

应变率的增加，即子弹冲击速度的增加，土体的冲击动强度显著增加。
(3)基于所研究土体材料的冲击动态实验曲线，通过理论分析，对既有岩土动态本构模型进行了分

析和初步的拟合后，引入了损伤型粘弹性本构模型，该模型的数值拟合曲线与实测动态本构曲线具有很

好的一致性。
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Dynamic Mechanical Behaviors of Soil under Impact Loads

ZHU Zhi-Wu1，2，NING Jian-Guo3，LIU Xu1

(1.School of Mechanic s and Engineering，Southwest J iaotong University，Chengdu 6 1 003 1，China；
2.State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Lanzhou 7 30000，China；

3.State Key Laboratory of Exp losion Science and Technology，
Beij ing Institute of Technology，Beij ing 1 0008 1，China)

Abstract：The test of the impact characteristic of soil is made on split Hopkinson pressure bar at vari-
ous strain-rates.The dynamic mechanics properties and the strain-rate effect of soil are discussed.
Based on the characteristics of measured dynamic stress-strain curves，as well as preparatory simula-
tion，a new viscoelastic damage model has been introduced.A linear spring is put to parallel to two
Maxwell units with different relaxing time to express distinct plastic flow.In the constitutive model，
one Maxwell unit with low relaxing time is used to describe the low strain-rate response of soil；and
the other one with high relaxing time is used to describe the high strain-rate response of soil.Simula-
ted stress-strain curves using the model is of good consistency with measured curves，and the simulated
parameters indicate that the response of the low strain-rate of soil is j ust the same as that of concrete.
Howevwe，the response of the high strain-rate of soil is much more violent than that of concrete.
Key words：soil；Hopkinson pressure bar；impact；dynamic；high strain-rate
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