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SHPB试验中应力波在损伤非线弹性材料中的传播 
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摘要：为了研究高应变率冲击压缩荷载作用下，岩石类材料的非线弹性力学特性，建立了描述SHPB 试验中应力波在考虑损
伤及应变率强化效应的非线弹性岩石类材料中传播的波动方程．将混合遗传算法与有限差分法数值计算方法相结合，建立了
数值分析程序，在花岗岩SHPB试验研究基础上，模拟了SHPB试验中从应力波进入入射杆到试件破碎的整个加载过程中应力
波在入射杆、透射杆以及岩石类试件中的传播过程，进而求得试件上的应力与应变．由理论计算的应力应变曲线与试验曲线
对比分析，验证了应力波在考虑损伤的非线弹性材料中的波动方程及数值分析方法的适用性和可靠性． 
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Stress wave propagation in damage nonlinear elastic rock materials 
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Abstract: In order to study the viscoelastoplastic characteristics of rock-like materials under high-strain rate loading, firstly, control 
equation of the stress wave propagating in the non linear elastic rock material with strain rate strengthening and damage in Split 
Hopkinson Pressure Bar (SHPB) tests is established. Then based on the granite test, combining hybrid genetic algorithm with the 
finite difference method of numerical analysis, the stress wave propagation in two compressive bar and specimen is numerically 
analyzed in the whole loading process from the incident wave into the incident bar to specimen broken, and then strain and stress of 
specimen are obtained. Finally, through the comparison of calculation curve and experimental curve, the reliability of the stress wave 
equations and numerical analysis method are validated. 
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岩石类材料在冲击载荷作用下的强度、变形与
破坏规律的研究对于国防工程、隧道工程与建筑抗
震等方面具有重要的现实意义，但是由于冲击载荷
施加和测量的难度大，加之非均质脆性材料的复杂
性，使得这方面的研究进展缓慢．各种冲击荷载试
验研究方法中，分离式霍普金森压杆试验技术(Split 

Hopkinson Pressure Bar, 简称SHPB)已成为研究中
高应变率（101-104 s-1）下，材料动态力学特性的最
有效方法之一[1-4]．但是SHPB试验的测量精度与数
据处理方面还存在准确度较低和可靠性较差的问
题，因此随着计算机技术的迅猛发展，对于SHPB

试验的数据处理及数值模拟的研究成为热点，并取
得了一些成果[5-9]．这类问题的研究中，应力波在介
质中的传播是一个核心问题[10-11]． 

本文构建了应力波在考虑损伤弱化及应变率
强化效应的非线弹性岩石试件和高强度钢制压杆
组成的杆系中传播的波动方程，并根据试件两端与
入射杆及透射杆接触面的应力波反射与透射关系，
以及压杆端部的自由边界，给出初始条件和边界条

件，利用混合遗传算法和有限差分法相结合，编制
了优化数值计算程序，反演分析出试件的弹性模
量、分布参数等，进而得到试件的应力、应变数
值．通过计算应力-应变曲线和试验曲线对比，验证
了非线弹性应力波动方程的可靠性，以及数值分析
方法的适用性．

1  应力波在细长杆件中的波动方程

1.1  应力波在长细杆件中的传播理论

将SHPB试验的数值分析问题，转化为在物质坐
标中研究应力波在一组不同材料等直截面的细长
杆系中的纵向传播问题．取变形前(时间 0t  )质点
的空间位置作为物质坐标，杆系中心轴线为 X 轴，
如图1所示．设定杆在变形前的初始截面积 0A (m2)、
初始密度 0 (kg/m3)和其它材料性能参数都与坐标
无关，截面形状一般也无限制． 

应力波在各种介质内传播的问题中，波动方程
是最基本、最重要的理论基础．波动方程的建立可
以通过联立运动方程、动力方程和介质材料的物理
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方程，即本构方程[12]，组成的方程组求解三个未知
函数应力 ),( tX ，应变 ),( tX 和质子速度 ),( tXv ，
从而得到应力波在该材料中传播的波动方程．下面
分别探讨应力波在线弹性钢制压杆以及考虑损伤
的非线弹性岩石试件中传播的波动方程．规定应力
和应变均以拉为正，而质点速度以沿X轴正方向为
正，反之为负． 
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图1  质点空间位置的物质坐标 

Fig.1  Space coordinates of material point 

1.2  应力波在线弹性细长杆件中的波动方程 

运动学方程，即连续方程或质量守恒方程，由
位移u 的单值连续条件就可得到联系应变 和u 的
相容性方程，如式(1)所示． 
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动力学方程，即动量守恒方程，利用连续性条
件可以得到： 
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材料本构方程，即物理方程，可以表示为应力
与应变的连续函数．SHPB装置的撞击杆、入射杆
和透射杆都是由高强度不锈钢制成，其材料在一般
加载条件下可以看成理想线弹性体，因此其符合胡
克定律，即： 

0E                     (3) 

式中， 0E 为材料的初始弹性模量，单位MPa．联立
求解式(1)、式(2)和本构方程(3)，则应力波在线弹
性材料中的波动方程可表示为： 
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1.3  应力波在考虑损伤的动态非线弹性杆件中传

播的波动方程 

1.3.1  考虑损伤的动态非线弹性本构模型 

当加载应变率较大时（100s-1以上），岩石类材
料的应力-应变曲线呈现出明显的非线性，此时用线
弹性本构模型来描述显然不太适合．国内外学者提
出多种的非线性本构方程，其中，Saenz[13]建立的

非线性本构模型，在钢筋混凝土的有限元分析中有
广泛的应用[14]，其公式如下所示： 
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式中：B、C分别为材料的特征参数； f 为峰值应力
对应的应变． 

为了考虑损伤对岩石类材料力学性能的影响，
根据应变等效原理，受损材料的本构方程可由损伤
后的有效应力来取代无损材料本构方程中的名义
应力，从而构建出[15]，因此本文引入考虑阈值的统
计损伤演化因子w，如下式． 

= 1w ， s                   (6a) 

)exp(
a

w
m

 ， s ≥          (6b) 

式中，m和a为损伤因子的分布参数； s 为损伤应
力阈值，单位Pa．当应力小于它时，不考虑损伤． 

同时，为了考虑冲击荷载作用下的应变率相关
性，引入应变率强化因子 dR ，如式(7)所示： 

d 1 lnR   （ ）                     (7) 

式中， 是材料参数，反映岩石类材料受压时的率
效应；表示在动荷载作用下反映材料动态响应的
应变率，单位为s-1，在SHPB试验中一般取平均应变
率值． 

将式(6)和式(7)分别代入式(5)，则构建出考虑
损伤的动态本构方程，如式(8)所示： 
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式中，参数意义同前所述，其中 s 、 f 和  分别可
由试验得到，其他特征参数可以在试验研究基础
上，通过优化反演分析确定出来． 

1.3.2  应力波在非线性粘弹性材料中的波动方程 

建立应力波在非线弹性材料中的波动方程时，
采用上述式(8)作为岩石类材料的本构方程，将其与
运动学方程(1)和动力学方程(2)联立求解，可得考虑
损伤的非线弹性应力波波动方程微分形式，如式(9)

所示： 
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式中，
f

u
Y

X

 ，损伤因子表示为 exp[ ( ) / ]mu
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其他参数意义同本构方程． 

2  岩石类材料动态特性的数值分析 

2.1  数值计算基本假定 

为了便于数值计算，在可靠性可以接受的情况
下，作如下假定：首先，杆件在变形时横截面始终
保持为平面，沿横截面只有均布的轴向应力，因此
各材料参数都只是位置 X 和时间 t 的函数，整个问
题简化为一维问题，而忽略杆中质点横向运动的惯

性作用，即不计横向收缩或膨胀对动能的影响．根
据杆中弹性波的精确解可知，只要波长比杆的横向
尺寸大很多时，这一近似假定所引起的误差是允许
忽略的[2]；其次，由于应力波波速很高，在通过微
元体的瞬间，微元体还来不及和邻近的其它微元体
进行热量交换，因此可近似地认为冲击加载过程是
绝热的，无需列出能量守恒方程，就可得到关于变
量 、 和 v 的封闭的控制方程组．数值分析及试
验所用的SHPB装置示意图如图2所示． 

1000 1000
2000 200030300

50 50

子弹 入射杆 试件 透射杆

应变片1  应变片2   
图2  SHPB结构图 

Fig.2  Sketch map of SHPB apparatus 

2.2  压杆和试件中应力波波动方程的有限差分解 

有限差分是一种常用的数值解法，它是用差商
代替偏导数，得到在微分方程的差分形式，通过解
差分方程得到微分方程解的近似值．应力波在钢制
压杆中的波动方程式(4)，可用有限差分法的中心差
分格式表述如下： 
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式中，令 x i x  ， t j t  ， , 0,  1,  2,i j  ， i 和j

分别为位移方向和时间方向； t 和 x 分别为时间
步长和位移步长．合并同类项，则上式可以写为： 
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式中，
2

E t
r

x

    
，为表面比，为了满足差分方程

的稳定性要求 ≤1．上式为一个显性有限差分形式
的波动方程． 

试件中的应力波波动方程式（9）的有限差分
解可按上述中心差分方法得到． 

2.3  初始条件和边界条件 

2.3.1  初始条件 

假设在加载过程中，子弹和入射杆始终保持接
触状态，此时在接触面上的轴向方向，两杆的质点
位移相同，即初始条件为：时间点为1时（j=1），

入射杆初始端与子弹接触面上质点的位移 ( ,1)zW i

等于接触面上子弹质点速度 (1)iV 与时间的乘积： 

( ,1) d (1)z iW i t V               (12) 

由此，将试验测得的子弹撞击波形整形器改进
后的入射杆时产生的半正弦加载应力波（如图3）
通过初始条件直接加载在入射杆的初始端． 

2.3.2  边界条件 

要数值模拟应力波在整个SHPB压杆和试件中的
传播，必然要确定压杆两端的边界条件，以及试件和
压杆的接触面上的边界条件．这里将试件在动态冲击
荷载作用下的惯性和端头摩擦效应忽略不计． 

(1) 杆件端部边界条件 

当端部固定时，由于入射波 0( , )R C t 与反射波

0( , )F C t 的叠加，其边界条件为端头处的位移 0u 始终

为零，而应力 0 为入射时的2倍．其中C0为应力波
波速． 

当端部自由时，同样由于入射波 0( , )R C t 与反射
波 0( , )F C t 的叠加，边界条件为自由端的应力为零，
而位移为入射时为2倍． 

(2) 两种介质接触面上的边界条件 

由于压杆和岩石试件的阻抗( 0 0C )存在较大差
异，根据一维应力波在不同介质的传播理论[11]，
SHPB试验中的应力波会在两种介质的接触面上发
生反射与透射．试验中测得的入射波和反射波是在
入射杆上测得的，而透射波是在透射杆上测得的，



362 西  安  建  筑  科  技  大  学  学  报（自然科学版） 第 47 卷 

 

也就是第一个界面的透射波通过试件传播到第二
个界面产生的透射波，因此试验测量的三个波并不
是在同一界面上发生的．在相同压杆和入射波

0( , )R C t 的条件下，反射波 0( , )F C t 和透射波 0( , )T C t

的大小是由试件的阻抗所决定的，计算公式如下所
示： 

0 0( , ) ( , )F C t FR C t                    (13) 

0 0( , ) ( , )T C t TR C t                    (14) 

式中，F和T分别为应力波由压杆向岩石类材料传播
时的反射系数和透射系数，可由下式计算： 
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式中， 0 0 1( )C 和 0 0 2( )C 分别为第一种材料（钢）
和第二种材料（岩石）的阻抗．透射杆上测得的透
射波计算公式为： 

),(),('),( 000 tCLRtCRTTtCT         (17) 

式中， ′为应力波由岩石试件向透射杆透射的系数；
L为应力波由入射压杆向试件透射后，再由试件向
透射杆透射的两次透射系数，可表示为： 
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2.4  数值分析程序及计算结果分析 

2.4.1  花岗岩SHPB试验及数值分析程序 

为了给数值分析提供试验基础，对花岗岩试件进
行了SHPB试验，所用装置如图2所示．SHPB系统的压
杆和子弹的材料均为高强度不锈钢，直径皆为50 mm，
入射杆、透射杆和吸收杆的长度皆为2 000 mm，子弹
长度为300 mm，并采用了直径为18 mm、厚度为1 mm

的圆形铜片作为波形整形器，将应力波改进为半正弦
波[16]，如图3所示．试验中控制气压为0.8 MPa，子弹
冲击速度为12.84 m/s，测得平均应变率为50 s-1． 
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电
压

/
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时间/ s  
图3  加脉冲整形器后的波形图 

Fig.3  Pulse curve with pulse shaper 

基于上述有限差分法求解波动方程、初始条件
和边界条件所组成的方程组，应用VC++编写了岩
石类材料的动态分析程序．在数值计算时，应得到
非线性本构方程中的特征参数．为此编制了自适应
混合遗传算法[17]，并嵌入到有限差分程序中，实现
每一次数值分析应力波传播的同时进行优化反演
分析，从而确定波动方程中的待定参数．数值分析
中的物理参数选取如表1所示． 

表1  数值模拟程序的计算参数选取 

Tab.1  Count parameter of numerical simulation program 

参数 取值 

时间步长/s 1e-7 

轴向的位移步长/m 1e-3 

计算时间/ sμ  800 

花岗岩
密度/kg·m-3 2 600 

弹性模量/GPa 反演确定 

长度/m 0.05 

压杆
密度/kg·m-3 7 850 

弹性模量/GPa 200 

长度/m 2.00（压杆） 

2.4.2  数值分析结果 

基于试验数据，通过有限差分数值计算和优化
反演的混合程序，确定出花岗岩的动态本构模型的
特征参数如表2所示． 

 

表2  花岗岩非线弹性动态本构模型反演分析结果 
Tab.2  Inversion Analysis results of nonlinear elastic constitutive model 

试验值 反演分析结果 

应变率  /s-1  应变率阈值 s  峰值应变 f  弹性模量
0E /GPa 应变率影响系数  分布系数 

方差 2
a, m B, C 

50 6.2e-4 2.7e-3 57 0.49 1.71, 0.005 1.59, 2.8e-6 0.028 
 

为了和试验结果比较，取数值分析中压杆中心处的
应力应变值，作为花岗岩试件的平均应力和应变．试
验应力-应变曲线和计算应力应曲线的对比如图4所
示．图中，两曲线有较好的一致性，表明所采用考虑

损伤弱化和应变率强化的非线弹性本构方程和在此基
础上推导出来的非线弹性应力波波动方程都是适用和
可靠的，同时也验证了这种数值分析方法是合理的． 
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图4  花岗岩的试验曲线和再生曲线（应变率50s-1） 
Fig.4  Test curve and reproduction curve of granite 

这种方法相对于SHPB传统数据处理方法的两
个最突出的优点，一是采用的数据可以采自压杆的
任意位置；二是不再要求入射杆和透射杆要满足足
够的长度．该方法适用于各种岩石类材料和低阻抗
材料的动态特性的研究，为SHPB装置的试验结果
分析与数据处理提出一种有效的方法． 

3  结 论 

(1) 基于考虑损伤弱化和应变率强化的非线弹性
动态本构方程，及相应的运动方程和动力方程，建立
了应力波在岩石类材料杆件中传播的波动方程； 

(2) 在上述波动方程的基础上，利用有限差分
法编制了可以分析了冲击加载波由入射杆传播到
试件再到透射杆的整个加载过程的数值计算程序；  

(3) 将数值程序与混合遗传算法相结合，辨识
出方程的特征参数，将理论计算结果与试验结果比
较得到了可靠性验证． 
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