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钙质砂透射系数探究：波形耦合作用 

及梯度提升预测方法 
邵国建，毛泽辉，苏宇宸，焦泓程，吕亚茹 

（河海大学 力学与工程科学学院，江苏 南京 211100） 
 

摘  要：应力波穿过材料前后的特征值变化是判断材料波衰减能力的重要依据，可通过霍普金森杆（split Hopkinson bar，
简称 SHPB）试验中透射波幅值与初始入射波幅值的比值（即透射系数）进行表征。然而，因透射系数与波形参数密切相关，

目前还难以建立透射系数的定量表征方法。以多孔、不规则、易破碎的钙质砂为研究对象，通过物理试验和数值模拟相结合

的方法，探究了脉宽、平台段时程、上升沿速率、下降沿速率、应力峰值以及中心对称轴对钙质砂透射系数的影响，发现透

射系数随着应力波的脉宽和中心对称轴耦合作用、平台段时程和上升及下降沿速率耦合作用、脉宽和峰值应力耦合作用以及

下降沿速率和脉宽耦合作用的响应明显，而随峰值应力、上升沿与下降沿速率三者耦合作用的响应不明显。针对波形参数难

以完全解耦，提出了基于梯度提升算法的透射系数预测方法，可有效表征多因素耦合问题。当训练样本达到 91 个时，预测

精度达到 96%以上，可以很好地建立波形参数与透射系数的映射关系，为防护工程结构荷载设计计算提供参考依据。 
关  键  词：钙质砂；透射系数；LS-DYNA 有限元；SHPB 冲击试验；梯度提升算法 
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Investigation into transmission coefficient of calcareous sand: waveform 
coupling effects and gradient boosting prediction method 

 
SHAO Guo-jian,  MAO Ze-hui,  SU Yu-chen,  JIAO Hong-cheng,  LYU Ya-ru 

(College of Mechanics and Engineering Science, Hohai University, Nanjing, Jiangsu 211100, China) 
 

Abstract: The variation in characteristic values of stress waves before and after passing through a material serves as a critical basis 
for evaluating its wave attenuation capacity. This can be characterized by the ratio of transmitted wave amplitude to the initial 
incident wave amplitude (i.e., transmission coefficient) in SHPB tests. However, due to the close correlation between the 
transmission coefficient and waveform parameters, it remains challenging to establish a quantitative characterization method for the 
transmission coefficient. Therefore, this study focuses on porous, irregular, and fragile calcareous sand as the research object. By 
combining physical experiments with numerical simulations, we investigate the influence of pulse width, platform duration, rising 
edge rate, falling edge rate, peak stress, and the central axis of symmetry on the transmission coefficient of calcareous sand. It is 
found that the transmission coefficient responds significantly to the coupling effects of the pulse width and the central axis of 
symmetry of the stress wave, the coupling effects of the platform section duration and the rising and falling edge rates, the coupling 
effects of the pulse width and the peak stress, as well as the coupling effects of the falling edge rate and the pulse width. Conversely, 
the response to the coupled effects of peak stress, rising edge rate, and falling edge rate is not pronounced. Owing to the difficulty in 
completely decoupling these waveform parameters, a prediction method is proposed for the transmission coefficient based on the 
gradient boosting algorithm, which effectively addresses multi-factor coupling issues. When the number of training samples reaches 
91, the prediction accuracy exceeds 96%, which can effectively establish the mapping relationship between waveform parameters 
and transmission coefficients, providing a reference basis for the load design and calculation of protective engineering structures. 
Keywords: calcareous sand; transmission coefficient; LS-DYNA finite element; SHPB impact test; gradient boosting algorithm 
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1  引  言 

应力波穿过材料前后的特征值变化是判断材料

波衰减能力的重要依据，可通过分离式霍普金森压

杆（split Hopkinson pressure bar，简称 SHPB）试验

中透射波幅值与初始入射波幅值的比值（即透射系

数）[1-4]进行表征。当前已采用 SHPB 试验对混凝土、

岩石等块状材料透射系数进行了大量研究[5-11]。 
对于散体材料而言（如砂土），其材料透射系

数的研究相对较少[12]。例如，Huang 等[13]研究了不

同幅值应力波在石英砂中的传播，发现颗粒破碎导

致的能量消耗使得透射系数随着入射波幅值的增加

而减少。Cui 等错误!未找到引用源。
采用改良的 SHPB 装置

通过能量吸收系数和透射系数定量表征了砂土在单

次及重复冲击下的波传播特性。Chen 等[15]通过中尺

度数值模型分析了硅砂相对密度、脉宽与振幅对应

力波衰减的影响，并提出了残余峰值应力、波速以

及峰值应力速度随试样长度变化的衰减经验公式。

Singh 等[16]采用无量纲参数归一化实际距离，通过

构建透射系数与无量纲参数间的映射关系，系统揭

示了空气爆炸荷载作用下不同粒径范围干燥

Badarpur 砂的应力波衰减特性。此外，针对多孔、

不规则、易破碎的海洋钙质砂[17-21]，魏久淇等[22-23]

通过对比不同应变率、密实度、含水率下钙质砂与

石英砂的透射系数变化及能量吸收效率，发现钙质

砂应力波衰减特性较之石英砂存在显著差异性。 
为了得到砂土透射系数的量化表征方法，Lü 

等[24]基于大量 SHPB 试验，提出了钙质砂透射系数

的半经验预测方程。于潇等[25-28]结合试验和数值仿

真结果，探究了脉宽、振幅、相对密实度、应变率

及粒径等因素对波透射系数的影响，并提出了一种

量化钙质砂透射系数的新方法。上述研究虽已建立

了砂土透射系数的预测框架，但尚未系统研究透射

系数与应力波参数之间的关系。 
鉴于此，本文以钙质砂为研究对象，采用一维

侧限单脉冲 SHPB 试验和 LS-DYNA 有限元模型，

系统分析了入射波波形参数（应力波时程（脉宽）、

平台段时程、应力波上升沿速率、下降沿速率、峰

值以及波形）对透射系数的影响。针对波形参数难

以解耦的问题，采用梯度提升算法训练试验和计算

结果，提出一种精确可靠的透射系数预测方法。 

2  基于 SHPB 物理试验的钙质砂透射
系数及问题提出 

2.1  透射系数的概念及前期研究成果 
在 SHPB 试验中，透射系数可定义为[1-4] 

m
r

m

TT
I

=                 （1） 

式中： rT 为无量纲的透射系数； mI 为入射杆中初始

入射波幅值； mT 为透射杆中透射波幅值。 
基于此，Lü 等[24]给出了不同长度试样下透射系

数的半经验计算方法： 

r e
x
DT

β−
=                （2） 

式中： x 为试样长度； D 为试样直径； β 为拟合得

到的常数系数。所得半经验公式得到了试验结果的

验证。 
但该经验公式存在一定的局限性：其一，为了

同时研究应力-应变特性，试样长度需满足 3～5 次

的波反射，而不同工况下反射次数会影响透射系数

的结果，如此确定的透射系数已不再表征试样的自

身属性；其二，若增加试样长度以使其符合单脉冲

传播的要求，那么 SHPB 冲击试验将难以测得透射

波，数值模拟的情况亦是如此；其三，当试样长度

足够长且满足单脉冲传播时，目前并没有通用规范

来规定具体的取样长度，致使所得透射系数离散性

极大，难以表述钙质砂的波衰减特性。 
2.2  钙质砂透射系数的 SHPB 试验 

针对上述局限性问题，以干燥的钙质砂为试验

材料，对其中应力波的衰减进行了初步试验。 
2.2.1 试验试样 

试验所用钙质砂来源于我国南海某珊瑚岛礁，

主要成分为 CaCO3。鉴于原始钙质砂样本中包含诸

多大直径之珊瑚及贝类等物质，为控制其均匀性，

试验前先将原样自然风干，再筛选钙质砂砂样，保

留 0.18～1.18 mm 的粒径区间。根据《土工试验方

法标准》（GB/T50123－2019）[29]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 1。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 1.389、1.049 g/cm3，并以 90%的相 

 

 
图 1  钙质砂的颗粒粒径 

Fig.1  Particle size distribution of calcareous sand 
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对密实度配置试验所需试件。钙质砂颗粒具体物理

参数如表 1 所示。 

 
表 1  钙质砂试样基本参数 

Table 1  Basic parameters of calcareous sand specimens 

Gs D 
/ mm 

D50 
/ mm Cu Cc emax emin Dr 

/ % 
2.81 0.18～1.18 0.55 1.86 0.95 1.389 1.049 90 

注：Gs为骨架密度；Cu为不均匀系数；Cc 为曲率系数；emax为最大孔隙

比；emin为最小孔隙比；Dr 为相对密实度；D50 为中值粒径。 

 
2.2.2 试验装置及过程 

试验利用改进后的 SHPB 试验装置进行一维侧

限单脉冲 SHPB 试验。入射杆及透射杆均采用直径为

37 mm、长为 3 000 mm 的铝杆，子弹则采用直径为

37 mm、长为 600 mm 的铝杆。 
钙质砂试样采用新型螺纹拼接式套筒、圆柱体

铝垫块以及硅胶止水垫圈进行装配，通过将硅胶止

水垫圈与套筒内壁预留凹槽配合，并将铝垫块推入

挤压硅胶止水垫圈使其产生径向变形，从而抱紧铝

垫块，达到限位作用，方便组装外螺纹试样仓中钙

质砂试样的装配。随后通过少量多次称取定量钙质

砂进行分层装样，装样时将试样轻轻锤击并辅以敲

击侧壁以达到指定高度[20]。最后重复上述步骤安装

另一半套筒装置进行试验。 
通过改变外螺纹试样仓长度来改变试验的试样

长度，如图 2 所示。其中圆柱体铝垫块直径为 37 mm， 
长为 30 mm。由于考虑到摩擦的作用，故套筒内径

略大于铝垫块和铝杆，为 37.1 mm，壁厚为 10 mm。

试验所得初始波形曲线如图 3 所示。对比图 4 中曲

线可知，与魏久淇等[22]研究结果类似，增加套筒和

垫块后的空打波形与杆件空打时的基本重合，故套

筒和垫块对试验结果的影响可忽略不计。 
2.2.3 试验结果及分析 

本文分别开展了试样长度为 18、37、55、74、
111 mm 共计 5 种不同试样长度的一维侧限单脉冲

SHPB 试验。鉴于实际装样时难免存在误差，导致 

 

 
图 2  SHPB 试验装置及装样装置 

Fig.2  Split Hopkinson pressure bar (SHPB) test device 
and sample loading device 

 
图 3  试验的初始波形曲线 

Fig.3  Initial waveform curve of the experiment 

 

 
图 4  套筒与垫块的影响标定 

Fig.4  Effects of calibration from steel sleeve and platens 

 
试样装样后的实际相对密实度偏离理想密实度。为

此，本文特选取实际相对密实度与理想密实度较为

接近的 4～5 组重复试验予以展示，相关试验工况汇

总归纳于表 2。 

 
表 2 试验工况表 

Table 2  Summary of SHPB tests 
试验

编号

试样长度 
/ mm 

冲击速度 
/ (m·s−1) 

入射波峰值 
/ MPa 

透射波峰值

/ MPa 
透射

系数

#01  18 12.34 99.75 20.39 0.204
#02  18 12.38 98.72 16.59 0.168
#03  18 12.61 100.20 14.86 0.148
#04  18 12.23 96.39 17.21 0.179
#05  37 12.24 106.75 11.42 0.107
#06  37 12.37 104.09 8.46 0.082
#07  37 12.26 102.22 9.66 0.095
#08  37 12.09 98.16 10.61 0.108
#09  37 12.61 103.32 11.53 0.112
#10  55 12.38 105.88 7.74 0.073
#11  55 12.53 109.27 7.49 0.069
#12  55 12.28 99.01 8.13 0.082
#13  55 12.58 94.29 8.12 0.086
#14  74 12.35 108.69 7.40 0.068
#15  74 12.22 105.31 7.09 0.067
#16  74 12.30 102.13 7.11 0.069
#17  74 12.67 94.65 6.54 0.069
#18 111 12.29 109.29 5.11 0.047
#19 111 12.14 104.21 4.47 0.043
#20 111 12.07 105.32 5.14 0.049
#21 111 12.69 99.53 4.73 0.048
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根据试验结果并结合式（1）得到无量纲试样透

射系数与试样长度的关系，如图 5 所示。可见，随

试样长度的增加，其透射系数逐步降低，应力波衰

减明显。试样长度为 18 mm 时，透射系数约为 0.17；
长度增至 37 mm 时，透射系数衰减至 0.10 左右；

继续增加长度，透射系数衰减幅度逐渐变小，至  
111 mm 时，透射系数已不足 0.05。首先运用式（2）
对试验结果予以拟合，见图 5。发现通过短试样

SHPB 冲击试验拟合所得的试样透射系数与试样长

度之间的关系式，无法有效表征单脉冲下的试验结

果。因此，采用指数与常数项的关系式，重新构建

了试样透射系数 rT 与试样长度之间的关系： 

r e
x
tT y A

−
= +              （3） 

式中： y 、 A 、 t 为拟合得到的常数系数。通过该

拟合公式，曲线调整后其相关系数 2R 在 0.992 以上。

拟合曲线同样绘于图 5 中。 

 

 
图 5  透射系数随试样长度的变化 

Fig.5  Variation of wave transmission coefficient with the 
length of the specimen 

 
事实上，试样透射系数反映材料本身属性，不

随试验和模拟技术的改变而改变。但已有研究表明，

脉宽较短的入射波体现出了更理想的衰减效果，而

振幅对应力波衰减效果不明显[26]。故入射波的波形

参数会显著影响透射系数。由于试验难以控制入射

波上升沿、下降沿速率等波形参数，目前尚未系统

得到波形参数对应力波传播衰减规律的影响。 

3  钙质砂透射系数影响因素分析的
数值模型 

3.1  模拟工况的确定 
2.2 节试验研究钙质砂透射系数时通过整形技

术实现了梯形波加载，SHPB 冲击试验时可通过改

变子弹长度、子弹形状、整形器材料、整形器形状

及厚度等方式实现方波、梯形波、半正弦波等波形

加载[29-31]，但难以定量构建理想的波形曲线和绝对

相同的试样条件。因此，本文在保证试样完全相同

（本构及参数不变）的前提下，采用数值模拟的方

法定量研究波形参数对透射系数的影响。 
如图 6 所示，通过脉宽、应力上升沿速率、应

力波峰值、平台段时程、应力下降沿速率以及波形

对称与否 6 个参数确定入射波波形，通过数值模型

对上述 6 个变量进行概化组合模拟，分析其对钙质

砂透射系数的影响。设计计算方案时，因变量之间

多存在耦合现象，任一变量改变都会导致其他变量

的改变，故而难以实现单因素分析。具体模拟工况

见表 3，其中选取变量中可量化的某一项作为每组

工况的区分项，即主要工况。 
 

 
图 6  典型的应力波波形曲线 

Fig.6  Typical stress wave waveform curve 

 
3.2  LS-DYNA 数值模型 

采用 LS-DYNA 显示动力分析程序建立砂土

SHPB 试验的三维有限元数值模型，如图 7 所示。

数值模型包括入射杆、透射杆、试样以及侧限套筒

4 部分，尺寸与物理试验完全相同。数值模型各部

分均采用 Solid164 三维实体单元。模型共计 83 648
个单元，为提高计算精度，对试样部分网格划分较

细，共包含单元数 5 868 个，其他部分网格划分较

疏，数值模拟的计算模型见表 4。采用 1/4 对称模

型，以减少计算量。在对称面上设置对称约束，限

制对称面上节点在法向的位移。Lü 等[19]采用数值模

拟的方法对子弹撞击入射杆所得入射波与杆端输入

入射波进行了比较，两者基本一致。因此，本模型

没有考虑子弹撞击入射杆的过程，直接在入射杆的

单元节点上输入相应入射波。 
模型接触面包括试样与入射杆接触、试样与透

射杆接触、试样与侧限套筒接触、侧限套筒与入射

杆和透射杆的接触。基于 SHPB 物理试验特点，采

用 适 用 于 碰 撞 和 自 接 触 问 题 的 *CONTACT_ 
AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE 模型[32]处理接触 

入
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表 3  模拟工况 

Table 3  Numerical simulation operating conditions 
A 组：应力峰值与上升沿及下降沿速率的影响 

编号 脉宽/µs 平台段时程/µs 上升沿脉宽/ µs 下降沿脉宽/ µs 应力峰值/ MPa 中心对称轴位置对
应的时程/ µs 试样长度/ mm 

#A-01 100 0 50 50 18 50 18、23、28、33、
38、54、72、93、

111、130、144
#A-02 100 0 50 50 48 50 
#A-03 100 0 50 50 78 50 

B 组：平台段时程与上升沿及下降沿速率的影响 

编号 脉宽/µs 平台段时程/µs 上升沿脉宽/ µs 下降沿脉宽/ µs 应力峰值/ MPa 中心对称轴位置对
应的时程/ µs 试样长度/ mm 

#B-01 200 0 100 100 78 100 38、54、72、93、
111、130、144#B-02 200 100 50 50 78 100 

#B-03 200 150 25 25 78 100 
C 组：脉宽及中心对称轴的影响 

编号 脉宽/µs 平台段时程/µs 上升沿脉宽/ µs 下降沿脉宽/ µs 应力峰值/ MPa 中心对称轴位置对
应的时程/ µs 试样长度/ mm 

#C-01 100 0 50 50 78 50 38、54、72、93、
111、130、144#C-02 150 0 75 75 78 75 

#C-03 200 0 100 100 78 100 
D 组：应力峰值及脉宽的影响 

编号 脉宽/µs 平台段时程/µs 上升沿脉宽/ µs 下降沿脉宽/ µs 应力峰值/ MPa 中心对称轴位置对
应的时程/ µs 试样长度/ mm 

#D-01 46 0 23 23 18 23 38、54、72、93、
111、130、144#D-02 124 0 62 62 48 62 

#D-03 200 0 100 100 78 100 
E 组：入射应力波的下降沿速率及脉宽的影响 

编号 脉宽/µs 平台段时程/µs 上升沿脉宽/ µs 下降沿脉宽/ µs 应力峰值/ MPa 中心对称轴位置对
应的时程/ µs 试样长度/ mm 

#E-01 100 0 50 50 78  38、54、72、93、
111、130、144#E-02 150 0 50 100 78  

#E-03 200 0 50 150 78  

 

 
图 7  三维有限元数值模型 

Fig.7  Three-dimensional finite element numerical model 

 
表 4  数值模拟的计算模型 

Table 4  Detailed settings of numerical model 
模型部分 尺寸(D×L)/ mm 单元类型类型 单元数/个

入射杆 37×2 000 Soild164 38 500 
透射杆 37×2 000 Soild164 38 500 
试样 37×18 Soild164 5 868 

侧限钢套筒 37×94(δ =10) Soild164 780 

注：L 为试样长度；δ =10 表示侧限钢套筒厚度为 10 mm。 

 
面的动态响应。依据一维应力波传播理论假设，设

定无摩擦边界条件（摩擦系数为 0），消除摩擦效

应对透射系数的干扰。 
3.3  本构模型及参数 

入射杆、透射杆以及侧限钢套筒均采用

*MAT_001（ELASTIC）本构模型，其中入射杆和

透射杆材料与物理试验一致，均设定为密度 ρ =    
2 700 kg/m3、弹性模量 E = 72 GPa、泊松比υ = 0.32
的铝合金。侧限套筒设为密度 ρ = 7 900 kg/m3、弹

性模量 E = 205 GPa、泊松比υ = 0.29 的钢材。 
采用*MAT_005（SOIL & FOAM）本构模型[33]

表征钙质砂的冲击力学行为，该本构模型可以根据

试验数据精准反演材料的压缩特性，在岩土冲击动

力学领域具有成熟应用基础。由于透射系数作为材

料固有属性参数，其数值受本构模型及参数标定影

响显著，但本研究聚焦于波形参数对透射系数的影响

机制，故未开展多本构模型对比分析。图 8(a)为 SOIL 
& FOAM 本构模型静水压力-体积应变曲线示意图，

模型假设加载和卸载曲线一致，冲击过程中试样体

积不发生破碎，即体积破碎率（volume crushing ratio, 
简称 VCR）为 1。屈服函数Φ 由静水压力 P 、第二

不变量 2J 以及几个常数系数 0 1(a a、 、 2 )a 描述： 

( )2
1 3

2
1
2 3ij ijJ S S

σ σ−
= =          （4） 

2
2 0 1 2J a a P a PΦ  = − + +          （5） 

( ) ( )r2 3 1 2 3x xP σ σ σ ξ= + = +       （6） 

式中： 1σ 、 3σ 分别为大、小主应力； ijS 为偏应力； 

xσ 为测得的轴向应力，在试样均匀化加载的条件下 

透射杆

试样

试样

侧限套筒

侧限套筒
入射杆
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与正应力相等，在屈服时 s xσ σ= ， sσ 为屈服应力；

rσ 为侧限压力；ξ 为侧压力系数，定义为 r /ξ σ=
 

xσ ，并通过 SHPB 试验确定 0.495ξ = 。
 

模型中，体积应变 kkε 由相对体积的自然对数表

示。将计算开始时当前体积与初始体积的比率定义

为相对体积。在压缩运动中，压力为正，体积应变

为负[34]，如下式所示： 

( )
0

ln ln 1 kk
V
V

ε
 

= − 
 

           （7） 

式中：V 为试样瞬时体积； 0V 为试样初始体积。 
模型共需 23 个输入参数，即式（5）中的 0a 、

1a 、 2a 以及 10 组应力与相对体积应变对应关系下

的加卸载曲线（EPS1～EPS10 以及 P1～P10），所

有输入参数均可由试验测试校准。由于本文采用载

荷曲线标识符（load curve ID，简称 LCID）表征加

载曲线，通过 10 组试验得到的应力-相对体积应变

关系多段线性逼近理论结果[35-36]，故本模型仅需对

0 1 2a a a、 、 这 3 个输入参数进行标定。 
根据应变率为 610 s−1、相对密实度为 90%的钙

质砂 SHPB 冲击试验所得应力时程曲线和应力-应

变曲线，转换为应力与体积应变的关系，通过调整

系数进行数值模型材料参数的标定，钙质砂数值模

型的材料参数如表 5 所示。标定前后应力-应变曲

线，如图 8(b)所示，标定后的数值模型与试验结果

呈现良好一致性，其中轴向应变 12%处的计算误差

为 14%，原因是 SOIL & FOAM 模型的本质是通过

物理试验结果反向拟合本构模型参数，文中采用 10
组试验数据拟合得到的参数可以很好表征材料的冲

击压缩特性，因数据点选取位置导致加载峰值点误

差在 14%左右，均在合理范围内。 

4  钙质砂透射系数影响因素的模拟
结果分析 

4.1  应力峰值与上升沿及下降沿速率的影响 
为了研究峰值应力与上升、下降沿速率对透射

系数的影响，计算了 18、48、78 MPa 3 种峰值应力

下对称三角形入射波下的透射系数，应力波对称中

心轴位置对应的时程为 60 μs、脉宽为 100 μs、平台

段时程为 0 μs，如图 9(a)所示。结果发现在数值模 

 
表 5  钙质砂数值模型材料参数 

Table 5  Material parameters of the numerical model for 
calcareous sand 

ρ 
/ (kg·m−3) 

G 
/ MPa 

Ku 

/ MPa 
a0 

/ kPa 
a1 

/ kPa 
a2 

1 178 107.7 647.3 84.77 16.23 0.777 
注：G 为试样剪切模量；Ku为试样卸载体积模量。 

 

 
  (a) 静水压力-体积应变曲线 

 

 
    (b) 数值标定 

图 8  MAT_005 材料本构模型及标定 
Fig.8  MAT_005 material constitutive model and 

calibration  

 

 
     (a) 工况 

 

 
    (b) 透射系数随试样长度变化曲线 

图 9  峰值应力与上升沿及下降沿速率的影响 
Fig.9  Influences of peak stress and rising edge 

 and falling edge rates 
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型上入射杆所得入射应力波和透射杆所得透射应力

波与试验一致。共考虑 11 个试样长度，共计 33 种

工况，见表 3。 
图 9(b)为该工况下透射系数随试样长度的模拟

结果及拟合曲线，由数值计算得到试样长度分别为

18、38、54、72、111 mm 的钙质砂透射系数分别为

0.220、0.144、0.099、0.081、0.054，与试验结果具

有良好的一致性，印证了数值模型及模型参数的合

理性。由于入射波形参数是多重变量耦合，且为了

验证修订后的半经验式（3）是否适用于该复杂工况

下透射系数与试样长度之间的关系表征，对数值结

果进行拟合，曲线调整后其相关系数 2R 在 0.979 以

上。再次验证了半经验公式的可靠性。所有工况下

的拟合参数见表 6。 

 
表 6  拟合曲线相关参数 

Table 6  Relevant parameters of fitted curves 
组数 工况 A t y R2 

A 组 
#A-01 0.295 36.359 0.040 0.999 
#A-02 0.293 24.440 0.044 0.979 
#A-03 0.645 16.734 0.043 0.995 

B 组 
#B-01 1.179 28.541 0.076 0.999 
#B-02 0.851 54.543 0.048 0.997 
#B-03 0.894 120.534 −0.112 0.983 

C 组 
#C-01 0.352 27.269 0.041 0.993 
#C-02 0.889 25.730 0.066 0.999 
#C-03 1.179 28.541  0.076  0.999 

D 组 
#D-01 0.158 40.408 0.019 0.998 
#D-02 0.310 47.099 0.066 0.996 
#D-03 1.179 28.541 0.076 0.999 

E 组 
#E-01 0.894 120.534 −0.112 0.983 
#E-02 0.872 25.168 0.069 0.997 
#E-03 0.352 27.269 0.041 0.992 

 

对比不同峰值应力下透射系数 3 条曲线可以发

现，随着应力峰值的增加，不同长度试样的透射系

数仅在线形变化段上有细微差别，随着试样长度的

增加，3 种工况下钙质砂的透射系数偏差不断减小，

直至完全重合，此现象与 Chen 等[15]所得的研究结

果相似。说明在应力波对称中心轴及脉宽相同的情

况下，试样的峰值应力大小对试样透射系数的影响

不明显。 
4.2  平台段时程与上升沿及下降沿速率的影响 

为了研究平台段时程对透射系数的影响，图10(a)
给出了 3 种平台段时程下的对称入射波形，即 0、
100、150 μs，控制应力波对称中心轴时程为 100 μs、
脉宽为 200 μs、峰值应力为 78 MPa。随着平台段时

程的改变，入射应力波由三角形波变为梯形波，入射

应力波上升及下降沿速率随之改变。本节计算 7 个试

样长度，共计 21 种工况，具体见表 3。 
图 10(b)为透射系数计算结果及拟合曲线。随着

平台段时程的增加，入射应力波的上升、下降速率

随之增加，透射系数不断增大，应力波衰减率不断

降低，达到平缓状态所需的试样长度不断变长。随

着试样长度的增加，钙质砂的透射系数逐渐降低，

且拟合曲线的趋势随平台段时程的增加而变得平

缓，逐渐趋于线性相关。与图 9(b)不同的是，3 条

曲线的后段未呈现显著的平缓段态势，这表明平台

段时程不仅对试样透射系数的大小产生影响，还会

减缓透射系数随试样长度的变化趋势。 
4.3  脉宽及中心对称轴的影响 

图 11(a)通过将应力峰值控制在 78 MPa 且采用

对称三角形波，研究了 100、150、200 µs 3 种脉宽

以及 7 个试样长度与透射系数之间的关系，共计 21 种

工况，详情见表 3。其中，上升沿、下降沿速率以

及应力波对称轴（ t 分别为 50、75、100 µs）会随

着脉宽的改变而一同变化。 
图 11(b)为该工况下透射系数随试样长度的结

果及拟合曲线。随着入射应力波脉宽的增加，透射

系数随试样长度的变化曲线出现上移，且在一定试

样长度范围内，3 种工况下透射系数的变化幅度基

本相同。例如，试样长度为 38 mm 时，3 种脉宽下 

 

 
    (a) 工况 

 

 
  (b) 透射系数随试样长度变化曲线 

图 10  平台段时程与上升沿及下降沿速率的影响 
Fig.10  Influences of plateau segment duration and rising 

and falling edge rates 
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     (a) 工况 

 

 
  (b) 透射系数随试样长度变化曲线 

图 11  脉宽及中心对称轴的影响 
Fig.11  Influences of pulse width and central axis  

of symmetry 

 

的透射系数之比为 1.0:2.1:3.0；当试样长度为 54 mm
时，该比例为 1.0:2.1:2.9。此变化量随试样长度增

加而减小，如试样长度为 111 mm 和 144 mm 时，

三者之比分别为 1.0:1.63:2.0 和 1.0:1.64:2.0。说明脉

宽对透射系数的影响近似呈线性关系，而产生偏差

的原因可能是入射应力波的上升沿、下降沿速率随

脉宽改变所致。对比图 9(b)可说明，相较于峰值应

力以及上升沿、下降沿速率耦合作用对透射系数的

影响，脉宽与上升沿、下降沿速率的耦合作用对透

射系数的影响更为显著。 
4.4  应力峰值及脉宽的影响 

为探究应力峰值与脉宽对透射系数的作用机

制，在保证入射应力波具有相同上升沿与下降沿速

率的条件下，模拟了应力峰值依次为 18、48、78 MPa
的对称三角形入射波，其对称中心轴位置对应的时

程分别设定为 23、62、100 µs 处，同时脉宽分别设

定为 46、124、200 µs，如图 12(a)所示。共探究 7
个试样长度，涉及 21 种工况，具体见表 3。 

图 12(b)呈现了该工况下透射系数随试样长度

变化的实验结果。随着脉宽与峰值应力的增大，在

试样长度较短区间内，透射系数随试样长度增长呈

现明显上升态势；但随着试样长度进一步增加，钙 

 

 
     (a) 工况 

 

 
   (b) 透射系数随试样长度变化曲线 

图 12  应力峰值及脉宽的影响 
Fig.12  Influences of stress peak and pulse width 

 

质砂的透射系数逐渐下降，且 3 条曲线两两之间呈

现出不同规律。对比应力峰值分别为 18、48 MPa 的工

况拟合曲线，可发现两者近乎平行，由此推测应力

峰值和脉宽的变化主要影响透射系数的具体数值，

而不改变其随试样长度变化的总体趋势。对比应力

峰值 48、78 MPa 的工况曲线，规律则有所不同。

在曲线初始阶段，两者存在显著差异，但随着试样

长度持续增加，两条曲线逐渐趋于重合，最终在试

样长度达 111 mm 时完全重合。结合图 9(b)的分析，

可推测造成此现象的原因可能为：在应力峰值与脉

宽的比例未达特定阈值前，脉宽是主导透射系数变

化的关键因素，主要影响曲线的数值水平；而当该

比例超过阈值后，应力峰值成为决定曲线线形趋势

的主导因素。 
4.5  入射应力波的下降沿速率及脉宽的影响 

为研究入射应力波的下降沿速率及脉宽对透射

系数的影响，图 13(a)展示了在固定应力峰值为 78 MPa
且保持入射波上升沿速率一致的条件下，对 3 种不

同下降沿速率下透射系数与试样长度之间关系的计

算结果。在此设定下，入射应力波形由常规的对称

三角形波转变为不对称三角形波，同时伴随着脉宽

分别变为 100、150、200 µs。共模拟 7 个试样长度，

21 种工况，具体见表 3。 
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    (a) 工况 

 

 
     (b) 透射系数随试样长度变化曲线 

图 13  下降沿速率及脉宽的影响 
Fig.13  Influences of falling edge rate and pulse width 

 
图 13(b)呈现了该工况下透射系数随试样长度

变化的曲线。可以发现，透射系数与入射波下降沿

速率呈正相关关系。随着入射波下降沿速率降低，

入射应力波由对称形态转变为不对称形态，此过程

中透射系数显著下降，且曲线线性趋势亦发生明显

变化。结合图 12(b)综合分析可推测：在入射应力波

上升速率恒定条件下，透射系数变化趋势受应力峰

值与脉宽共同影响。应力峰值和脉宽增加时，透射

系数呈增大趋势；而当入射应力波下降沿速率减小

且脉宽增加时，透射系数呈减小趋势。这清晰地表

明，入射应力波下降沿速率相较于脉宽，对透射系

数数值的影响更为显著，且二者对透射系数的影响

呈相反态势。 

5  基于梯度提升算法的透射系数预测 
鉴于波形参数间难以解耦，无法得到某一变量

对透射系数的影响。机器学习算法凭借其强大的非

线性拟合与自适应学习能力，为解决多因素耦合问

题提供了有效途径。例如，Yu 等[37-38]运用多种机器

学习方法，如反向传播神经网络（back propagation 
neural network，简称 BPNN）、决策树（decision tree，
简称 DT）、随机森林（random forest，简称 RF）、

逻辑回归（logistic regression，简称 LR）、岭回归

（ridge regression，简称 RR）、K 近邻算法（K-nearest 

neighbors，简称 KNN）、极端梯度提升（extreme 
gradient boosting，简称 XGBoost）等，系统地揭示

了多场耦合下氯离子在钢筋混凝土结构中的扩散规

律及其对结构使用寿命的影响。作为集成学习方法，

梯度提升算法通过叠加弱分类器提升预测精度，支

持任意可微分损失函数与弱分类器，兼具灵活性与

可释性。该算法以损失函数、弱分类器和加法模型

为核心要素，通过迭代拟合残差、沿损失函数负梯

度方向更新模型，逐步逼近最优解，在回归与分类

任务中应用广泛[39-41]。故本研究基于梯度提升算法

对不同波形参数下钙质砂透射系数进行预测。首先

输入前文计算与试验结果训练初始模型并计算梯度

（残差），随后以梯度为目标训练新模型并与原模

型加权组合，不断重复直至满足停止条件。其算法

步骤主要分为以下 3 步： 
（1）通过最小化损失函数 ( ),iL z γ 对所有的 N  

个样本点求和来确定初始函数值。这里的 z 是一个

变量，通过对 γ 的选择使得损失函数总和最小，从

而确定初始函数 ( )0f x ： 

0
1

( ) arg min ( , )
N

i
i

f x L z
γ

γ
=

=          （8） 

（2）对于每个迭代步骤，从 1m = ～ M ，首先

计算负梯度，具体如下： 

1

1

[ , ( )] , 1,2
( )

i m i
i

m i

L z f xz i N
f x

−

−

∂
= − =

∂
       （9） 

其中，对于每个样本点 i ，计算损失函数

( )1,i m iL z f x−   对前一步得到的函数 ( )1m if x− 的偏

导数，并取负值得到 iz 。这个值代表了当前模型在

样本点 i 处的误差方向。通过最小化平方误差，用

集成学习中的基础组件（基学习器） ( )mh x 确定参数

ω 并拟合 iz ，具体是对所有样本点的[ ]2( ; )i m iz h x ω−
求和，找到使得这个和最小的参数 mω ： 

[ ]2

1
arg min ( ; )

N

m i m i
i

z h x
ω

ω ω
=

= −       （10） 

使用 Line search 确定步长 mρ ，通过最小化损

失函数 L 来确定步长 ρ 的值，使得在当前迭代步骤

中，损失函数在 ( )1m if x− 的基础上加上步长与基学

习器乘积后的结果最小： 

1
1

arg min [ , ( ) ( ; )]
N

m i m i m i m
i

L z f x h x
ρ

ρ ρ ω−
=

= +  （11） 

将前一步的函数 ( )1m if x− 加上步长 mρ 与基学

习器 ( ; )m ih x ω 的乘积，得到新的函数 ( )mf x ，用于
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下一次迭代。 

1( ) ( ) ( ; )m m m m mf x f x h xρ ω−= +       （12） 

（3）输出 ( )mf x ，这个函数是经过多次迭代不

断优化得到的结果，可以用于对未知数据进行预测

等任务。 
图 14 为透射系数预测结果。其中，图 14(a)为

97 组训练集、11 组测试集所得结果，与试验结果对

比发现预测结果与试验结果较好吻合，准确率 Acc
（accuracy）达到了 96.2%。图 14(b)为 91 组训练集、

17 组测试集所得结果，发现预测精度为 96.9%。由

此可见，预测精度与样本数量并非正相关，且计算

时间均小于 3 min，因此此处不再对计算效率进行

讨论。两次预测的准确性均在 96%以上，表明梯度

提升算法能够较好的预测钙质砂的透射系数。 

 

 
    (a) 97 组训练集预测结果 

 

 
    (b) 91 组训练集预测结果 

图 14  梯度提升算法所得透射系数预测值与真实值对比 
Fig.14  Comparison of predicted values and true values 

obtained by gradient boosting algorithm 

6  结  论 

本文基于 LS-DYNA 有限元程序，对钙质砂的

透射系数进行模拟分析，研究了脉宽、平台段时程、

上升沿速率、下降沿速率、应力峰值、应力波中心

对称轴以及波形对透射系数的影响。针对参数无法

解耦问题，采用梯度提升算法对钙质砂透射系数进

行了学习和预测。得出以下主要结论： 
（1）应力峰值在试样较短时对透射系数影响显

著，随试样增长该影响差异渐趋消失；透射系数与

平台段时程正相关，拟合曲线随试样长度增加趋于

平缓；脉宽对透射系数影响近似线性，其增量随试

样长度增长趋于稳定；当应力峰值与脉宽耦合作用

时，在试样较短时脉宽为主导因素，随着试样长度

增加应力峰值渐为主导因素；入射应力波形态改变

或保持上升沿速率不变仅下降沿速率变化均会改变

透射系数随试样长度的变化趋势。 
（2）针对多波形因素耦合作用下透射系数的变

化，对透射系数随长度对数下降的半经验计算方法

进行了修正，使透射系数的估算结果能够适用多波

形因素耦合变化，拟合曲线调整后其相关系数 2R 均

在 0.979 以上，可以较好的表征其内在关系。 
（3）针对入射应力波波形参数间难以解耦问

题，提出了基于梯度提升算法的钙质砂透射系数预

测方法。结果表明，当训练集为 91 个时，预测精度

达到 96%以上，说明该模型可以有效地从训练数据

中学习到波形参数与透射系数间的复杂关系，从而

对透射系数进行准确的预测，为工程设计计算提供

透射系数估算方法。 
（4）通过对波形参数与钙质砂透射系数关联性

的系统研究，得以剖析在多种不同冲击条件（即不

同的应力波波形条件）下，何种透射系数可被遴选

为设计参数。且波形参数的影响规律，可以应用于

其他土体，使用时仅需对该土体开展一组 SHPB 冲

击试验标定其参数，预测所得透射系数是防护工程

结构荷载设计计算的重要依据。 
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