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摘要 用颓埋于不同位置的压力探头，监测冲击产生的平面应力波在岩石试件中的应力历史 

波形。对应力波经过 L~range分析得到Bukit Timah花岗岩的动态本构关系 = ( ， )．在 
一 维应变状态下．Bukit Tima~花岗岩的应力依赖于瞬态应变和应变率，以及波动过程的应 

变率历史． 

关髓词 花岗岩．动态本构关系，应力·应变·应变率 功坛￡、 
分粪号 而 酉 广一  

1 前 言 

在爆破开挖地下洞室和工程基础、防护工程设计、地球物理勘探及地震研究等多方面， 

都涉及应力渡在岩石中的传播规律。因此．岩石中的应力波一直是岩石动力学的重要研究课 

题。近些年来由于SHPB、炸药透镜和气炮的普遍建立和使用，更加促进了这一研究的发展。 

从岩石中应力渡的传播认识高应变率加载下岩石力学性能和本构的物理特性 ，探讨岩石的本 

构方程具有重要的理论意义和实用价值。 

岩石动态力学性能研究已有一些一维应力动态试验的报道，给出了不少岩石应变率在 

10 ～l0 s 的结果口。 。近几年也见到一维应变动态试验的研究报道[P--c]．这些工作都得到 

了岩石的数值奉构关系．文[3～6]给出了加卸载分段的应力表达式 ； ( )，尽管他们都强 

调了应变率是不可忽视的。 

我们曾建立了轻气炮的Lagrangv实验技术和对实验结果的Lagrange分析方法，并初步 

建立了确定材料高应变率动态本构方程的方法口 ]。本文对新加坡的Bukit Timnh花岗岩进 

行平板撞击试验．试验的应变率高达 4x10‘～3×i0 s～．取得了初步结果n ”]。利用预埋在 

试件中不同位置的压阻传感器，对传播到该位置的应力波的应力一时间历程进行监测。再用 

Lagrangv分析方法，得到岩石在一维应变冲击压缩状态下的应力、应变和应变率等力学量和 

变形量。研究了花岗岩的动态性能和本构关系，在此基础上．探讨了在高应变率加载下的岩 

石的应力、应变与应变率的关系，给出了 = (e， )形式的动态本构方程，满足了工程设计 

IQ98年4月7日收到初稿．1998年 6月9日收到惨改祷。 

助项目。 
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的需要，并且为科学研究和岩石本构关系理论分析提供了事实依据。 

2 实验 

2．1 试样 

试样为新加坡的 Bukit Timah花岗岩(也称作武吉知马花岗岩)。岩石矿物岩相分析表 

明，岩石为全晶质半自形粒状似斑状构造花岗闪长岩。其中含粒径 3～6 mm的矿物有斜长石 

45 ，钾长石 l5 ，石英 20 ～25 ；粒径 0．2mm的矿物有黑云母 8 ～12 ，角闪石、绿 

泥石各 3 ；以及其他副矿物 l ～2 。花岗闪长岩的主要物理力学性能列于表 1中。 

衰l Buklt TJmah花岗闻长岩的主要物理力学性艟 

Table l M echanical and phyMcal propertlu og Buklt TJm lh granlle 

试件为直径52 him，厚度2，4，6，8mm的3至4层圆片组成。圆片两面经研磨抛光，以 

保证其平行度、平整度和光洁度。岩石试件置于靶中，见图 1。试件前后放置性能已知的 

2024AL盖板和背板。用环氧树脂将岩石试件包裹，以减少侧向稀疏波对应力测量的影响。岩 

石试样前后面埋锰铜压阻应力计(MBP50-6BD一45)，用于记录受到冲击加载时试件中应力计 

所在位置的应力变化历程。飞板和靶环也用 2024AL制作。 

} ．j 罐 菲赣 誉 鞲‰ 

图l 轻气炮试验装置和溯试记录系统 

FIB．1 Tt=t asaembly of th=light Bas Bun且lld data recording ayat~m 
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3 BukitTimah花岗岩的动态本构关系

3—1 花岗岩数值本构关系的物理特征

表 2中列出的应力峰值衰减率 为々应力波从第 1个传感器所在位置传到第 4个传感器位

置，在每mm距离上的应力峰值下降值。从表2中花岗岩数值本构关系的数据可以看到
， 应

力波在花岗岩中传播时，应力波的波幅是随传播距离的增加而下降的
， 这是由于岩石在受压

变形过程中会消耗能量，使应力波波幅下降。而且，随着应力峰值水平的降低
， 应力峰值衰

减率 目是下降的。

由图5和图4(a)可见，在加载阶段，*e曲线接近于直线但略有上凸
。 其初始段斜率较

高}在接近峰值时，曲线弯向应变轴，斜率下降。比较图5中不同加载强度的试验
， 其初始阶

段(。一0附近)*s曲线的斜率较为接近}但随着e的增加，一s曲线的斜率逐渐降低
， 而且加
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载强度较低。O'-e曲线的斜率也较低。 

与静压加载十分不同的是，加载速率对 Bukit Timah花岗岩的应力一应变关系有较强的 

影响。图 4(b)中给出岩石材料中一个点在波动过程中应变率随该点应变的变化历程 由于是 

冲击加载 。通常均从较高应变率开始，随着应力波幅度上升的减缓和下降，应变率下降。多 

次试验的应力峰值 与该点曾经经历过的应变率峰值； 的关系是，％大至是随 的上升而 

线性上升的。即加载率越高。最终的应力幅值就越高。O'-e曲线的斜率标志着材料的硬化性 

能。或称之为刚度。Bukit Timah花岗岩坤击加载试验的初始刚度随着应变率峰值的增加有 

上升趋势。对应变率峰值较大的应力渡，试样的初始刚度较大，初始波速较高}反之亦然。 

3．2 BuMt Timsh花岗岩的动态本构关系方程 

从实验记录波形及对实验数据的Lagrange分析结果可以看到，Bukit Timah花岗岩的动 

态应力一应变曲线呈大致线性而略有上凸形状。在冲击加载时，岩石中任何一点的应力不仅决 

定于该点当时的应变，而且还决定于该点曾经经历过的应变率。鉴于花岗岩动态本构关系的 

这种特性，首先考察等应变率条件下的应力一应变关系。图 6给出了等应变率的应力一应变曲 

线，可以看到，在加载段等应变率应力一应变曲线基本上是二次曲线，且随着应变的增加，曲 

线有向应力轴偏转的趋势。拟合得到二次多项式： 

其中系数 

f 

{ 

嚣 

( 。( ) 一 ( ) 
。=  。( )， = -( )， z= z(寺)。 

以上 3个系数随 的变化表示于图7中 其拟合曲线表达为二次多项式： 

A 0= 

A = 

图 5 10次试验的 e曲线 

Fi县，5 The$tre~ss-strain curveB of ten tests 

6o0。 

苦 
‘ooo 

z0o0 

(2) 

(3) 

图 6 等应变率的应力-应变曲线 

Fig一6 Stress-strain ctlrves at equivalent 

$tr n rate 

。

∑ 。∑ 
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( 

74+i6， 0 

=2+038， o2一 一 0．004 212， l0= 82．86· l1— 0．465 0 

。12 0 001 537， 。0— 0．467 9， 一 一 0．003 395．。： 

一7．884×10一．系数a“的单位均为MPa。这样便得 

Bukit Timah花岗岩在冲击加载阶段的动态本构方程为 

= 娄 ( 丢)’ cs 一∑∑ {产)( ) (s ’=日j—O 、 、’’， 
用式(5)计算出应力拟台值，拟台值与实测值均绘于 

图8中 如果以实测值为准，拟台值的平均相对误差在 

士1 6 之内，最大误差士d6 。由图8可见，拟合值与实 

测值符合较好。以上结果是在一定加载速率和一定载荷 

强度下得到的，其适用范围是： 

(1)初始应变率 ≥40×100 s I 

(2)应力幅值 =0．6～7。0GPa， 

(3)应变幅值 8≤0．05。 

4 小 结 

从以上实验结果及对实验结果的分析，得到在冲击 

压缩试验中Bukit Timah花岗岩的动态力学性能的几点 

认识 

(i)Bukit T Jmah花岗岩平板碰撞试验的应力峰值 

随传播距离的增加有较 明显的衰减，衰减率随载荷强度 

的降低而下降。 

(2)该花岗岩的应力一应变曲线接近线性而略有上 

凸。与一般坚硬岩石材料相比，具有较高的刚度和较小 

的最大应变。 

应变事d／1 ·j一 

I刳7 系数 D． 1， ： 

Fig·7 Coe衄 dBnt暑 o， l， 2 

(3)该花岗岩具有明显的应变率效应，在波动过程中的最高应力随当地曾经经历过的应 

变率峰值作线性变化；应力一应变曲线的初始斜率随应变率峰值的升高而增大。 

(4)Bukit T{mah花岗岩在一维应变状态下，其任何一点任意时刻的应力，取决于该点当 

时的应变、应变率及其曾经经历过的应变率历史。在实验条件范围内(初始应变率 ≥4o× 

】0 s～，应力幅值 =0·6～7·0OPa，应变幅值 ≤0．05)．应力 可用瞬态应变 和瞬态应变 

率 代入式(5)得 

= 砉 ( t寺)‘ 一∑∑ H )。 ●一_Dj= 、‘0 、 ， 
(5)用式(5)计算出应力拟台值与实测值符合较好。拟合值与实测值的平均相对误差在 

士l 6％之内·由此表明用一维应变平板碰撞实验．记录在岩石中传播的应力波，据此作 

Lagrange分析，进而建立岩石材料的动态本构方程的方法是可行的、成功的。 

一 
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No．97．89 k=2 

应变e山￡ 

No．97舶 k=2 

一  

／ ． 

一  ．． 

。 一  一  铡值 
一

拟音值 

0 5 10 1 5 20 25 

应变。／ ￡ 

图8 拟合值与实测值的比较 

FiS·8 Comparison of values of me-asurementⅦ calculation by formula(5) 
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DYNAM IC CONSITITUTIVE EQUATION 

OF THE BUKIT TIM AH GRANITE 

Shahs Jialan Shen Letian Zhao Yuhui Zhao Jian。 

( LNM - l￡ e Mechanic~- e 0̂ "衍 Academy c蛔 ces- Beiji．g 100080) 

( 曲∞ l”“ and 加0 -ee 啊，，Nanyasg 月。 l埘z盯* Br出 ， 擒 即 胛e 639798) 

Abstract The dynamic constitutive relation of Bukit Timah granite under shock wave is 

obtained by the experiment using a light gas gun·For each experim ental point’the process 

of stress—strain is m onitored throughout the response with the respective preembedded 

pressure gauges+ T he sam pled stress waves are then analyzed by Lagrange analysis m ethod 

to art|ve at quan titative constitutive relation．U nder the state of one—dimensional strain，the 

stress of the granite depends on tran sient strain，strain rate and the strain rate history· 

W ithin the loading range'stress can be represented by the polynomial of the strain and 

strain rate ． 

Key words granite，dynam ic constitutive equation，stress，strain，strain rate 

第五次全国岩石力学与工程学术大会暨学会换届大会在上海召开 

由中国岩石力学与工程学会主办、同济大学承办的第五次全国岩石力学与工程学术大会暨学会换届大 

会于1998年 1 1月16~20日在上海同济大学召开。这是我国岩石力学与工程界跨世纪的盛会，来自全国各 

地的180位代表在会上交流了各自的学术成果和工程经验．并就岩石力学与工程中的热点问题展开了讨论． 

由中国科学技术出版社出版的会议论文集收入 驰篇论文，涉及学科发展前景、岩石力学理论、岩石工程实 

践和岩土工程新进展等各个方面，基本上反映了我国岩石力学与工程的发展现状与水平． 

会议期间还召开了学会换届大会，经过民主协商，选举王思敬院士为中国岩石力学与工程学会第四届 

理事会理事长，王福柱、白世伟、刘天泉、刘同有、刘宝琛、杨林蔼、张超然、赵经彻、钱七虎为副理事长． 

并颓留一名副理事长名额给挂掌单位l枥意法为秘书长。新一届《岩石力学与工程学报埔 委将由学会常务 

理事会认定。在这次大会上还表扬了学会先进集体和学会先进工作者。舍编辑工作委员会在内的 13个工作 

委员舍、专委会与地方学台被评为先盎集体；舍编委会推荐的王同良、王泳嘉和陆培毙在内的60位个人被 

评为学会先进工作者． 

会议结束后，许多代表参观考察了上海人行过江隧道工程、浦东新国际机场工程和东方明珠电视塔，深 

为近几年来上海发生的巨大变化所鼓舞与振奋． 

(王可钧供稿) 
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