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The Hugoniot equation of state for Bukit Timah granite
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文　摘　在单级轻气炮上对花岗岩的激波状态方程进行了实验测定。最高撞击速度为 800 m/ s ,相应的最高撞击压力是 7 GPa。锰

铜应力计被用于测量撞击应力或平均激波速度。由实验结果拟合得到 Bukit Timah花岗岩的 Hugoniot线性关系式和多项式状态方

程。
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Abstract　The shock wave propagation characteristics of the Bukit Timah granite of Singapore have been measured by recording the shock wave

profiles produced by the impact of projectiles accelerated in a light gas gun. The impact velocities in the experiments were from 65 to 800 m/ s ,and

the corresponding peaks of impact stresses were from 0. 5 to 7 GPa. The Hugoniot relation , expressed as the curve of shock wave velocity versus

particle velocity , obtained from the experiments shows linearity in the testing stress range. The polynomial equation of state is obtained by

regression of the experimental data.
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1　引　　言　
Ξ

高速率加载条件下岩石的状态方程是岩石的基本

力学性能之一。其与岩石动态本构关系一起构成了解

决实际工程问题的重要数据 ,例如 ,设计和计算岩石结

构的稳定性 ,预测和改进岩石的破碎过程 ,以及实现矿

山和坑道的快速开挖等。虽然 ,最近几十年以来 ,随着

炸药平面透镜、气炮技术的发展以及激波测量技术的

进步 ,很多材料的激波状态方程数据已经被测定[1～3 ]。

但是有关岩石激波状态方程的报导还不很多[4～6 ]。

激波参数的计算是以 Rankine2Hugoniot 方程为基

础 ,其基本假设是把在高压下的固体视为流体 ,认为那

时材料的剪切模量为零。这样就用流体中的激波理论

来处理高压下固体中的激波。

在激波波阵面之前 ,压力为 P0 ,密度为ρ0 ,质点是

静止的 ;在波阵面之后 ,压力变为 P ,密度变为ρ,质点

速度变为 up ,激波波阵面的速度为 Us。如果以波阵

面作为参考中心 ,观察者随波阵面一起运动 ,就可建立

Rankine2Hugoniot方程。

　　质量守恒　　V = V0 1 -
up

Us
(1)

动量守恒　　P = P0 +ρ0 up Us (2)

能量守恒　　ΔE =
1
2

( P + P0) ( V0 - V) (3)

式中　 P为压力 ,ρ为密度 , V为比容 ,ΔE为比内能 , Us

为激波速度 , up为质点速度 ,下标“0”代表初始状态。

在方程 (1)～ (3)中 ,共有五个变量。因此 ,需要用

实验方法来测得上述五个变量中某两个 ,然后用

Rankine2Hugoniot方程计算材料状态方程中的一个点。

如确定了这样一组点 ,则决定了材料受激波作用下 ,从

初始状态到达最终状态的轨迹。这就是 Hugoniot 状态

关系 ,一般用 P V 或 Us up平面上的一条曲线表示。

2　试验材料和试样制备
试验材料是一种花岗闪长岩。岩石呈浅灰色 ,全晶
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质、粒状。

岩石的主要矿物成分为斜长石、钾长石和石英等

(见表 1) 。斜长石具有环带构造 ,呈宽板状 ,为更中长

石。钾长石呈半自形板状 ,表面高岭土化。石英无色

透明 ,呈它形粒状。暗色矿物以黑云母为主 ,还有角闪

石和绿泥石。副矿物有榍石、锆石、磷灰石和磷铁矿。

岩石中大部分矿物呈半自形粒状。斜长石和钾长

石呈半自形板状 ,石英呈它形粒状 ,角闪石呈半自形到

它形柱状 ,黑云母呈半自形到它形 ,副矿物为全自形到

半自形晶体散布在岩石中。各矿物互相镶嵌。矿物颗

粒尺寸大小不等 ,从 012～6 mm ,形成全晶质半自形粒

状似斑状结构。

岩石的蚀变倾向是 ,斜长石的钠长石化 ;角闪石的

黑云母化 ;钾长石的高岭土化和绢云母化。

Bukit Timah花岗岩的主要物理力学性能列于表 2。
表 1　Bukit Timah花岗岩的成分组成

Table 1　Components of the Bukit Timah granite %

化学成分 试样 1 试样 2

石英 2514 2612

碱性长石 2016 2017

斜长石 4117 4217

黑云母 612 912

绿泥石化黑云母 510 111

绢云母 015 011

不透光物质 013 —
绿帘石 013 —
锆石 少量 —
磷灰石 少量 —
白云母 — 少量
方解石 — 少量
金红石 — 少量
高岭土 — 少量

表 2　Bukit Timah花岗岩的主要物理力学性能

Table 2　Mechanical and physical properties of the Bukit Timah granite

密　度/ (kg·m - 3) 2670

声　速/ (m·s - 1) 5820

杨氏模量/ GPa 7512

泊松比 0116

单轴压缩强度/ MPa 14715

拉伸强度/ MPa 1611

　　花岗岩试样的制备过程如下 ,首先从现场岩体中

钻取直径为 52 mm的岩样柱体。然后 ,用金刚石锯从

岩样柱体上分别切取厚度为 2 ,4 ,6 ,8 mm的圆片。圆

片两平面保证有良好的平行度 ,并且被精心地磨平和

抛光。

3　撞击试验
311　轻气炮

试验装置是中国科学院力学研究所 LNM动态测

试实验室的一台口径为 101mm的单级轻气炮[7 ]。图 1

是轻气炮工作原理及测试系统的示意图。

12子弹　22飞板　32速度探针　42保护环　52盖板　62背板

72传感器Ⅰ和Ⅱ　82靶　92触发探针　102电源　112记时仪

122数字示波器　132计算机　142打印机　152绘图仪

图 1　实验原理和测试系统简图

Fig. 1　Schematic of the test technology and measuring system

312　技术细节

本实验选择 2024A1作为飞板、盖板、背板和保护

环的材料。这是因为①2024A1的 Hugoniot数据完全已

知[2 ] ;②2024A1的阻抗与花岗岩的阻抗非常匹配。飞

板厚度为 4mm。两个纵向电探针测量撞击速度。两个

锰铜应力计分别埋入花岗岩试样的前表面 (应力计Ⅰ)

和背表面 (应力计Ⅱ) 。撞击产生的应力波沿岩石试样

的轴向由撞击面通过试样的前表面向试样的背表面运

动。则锰铜应力计Ⅰ和Ⅱ分别记录得到岩石试样前后

表面的撞击应力历史。这样 ,根据记录的撞击速度 ,锰

铜应力计Ⅰ的应力幅值和 2024A1 的 Hugoniot 数据就

可计算得花岗岩试样的 Hugoniot状态方程上的一个状

态点。通过一组不同速度的撞击试验 ,就可测定一组

这样的状态点 ,从这些状态点拟合得花岗岩的

Hugoniot状态方程。

　　试样组件中的 2024A1保护环 ,是为了延迟侧边稀

疏波到达岩石试样中心的时间 ,确保锰铜应力计在一

维应变条件下完成整个测试过程。靶组件在组装前 ,

飞板、盖板、背板以及花岗岩试样都要仔细地研磨和检

测 ,确保各平面的平行度和平整度在可允许的误差范

围之内。在 2024A1盖板和背板与锰铜应力计之间各放

置一层 25μm厚的Mylar膜 ,以确保良好的绝缘性能。

锰铜应力计是北京红星应变计厂生产的 MBP502
6BD45型锰铜应力计 ,其敏感栅为直径 6 mm的螺旋形

栅 ,标称电阻 50Ω ,基底材料是缩醛胶膜 ,应力计的整
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体尺寸为 60 mm×16 mm×0103 mm。测量应力范围是

0105～20 GPa ,其κ值为

κ= 0. 026　GPa - 1　(3GPa以下)

κ= 0. 0285　GPa - 1　(3GPa以上)

　　图 2是一个典型的由锰铜应力计记录的撞击应力

历史波形。

图 2　典型应力历史波形

Fig. 2　A typical stress history profile

4　实验结果
411　Hugoniot线性关系的测定

图 3给出了两个典型的应力 时间图形。

绝大部分材料 ,在压力不太高的情况下 ,其激波速

度 Us和质点速度 up之间都有如下线性关系

Us = C0 + Sup (4)

式中　C0和 S 是两个材料常数。通过对花岗岩试样

进行的 18次撞击试验 (有效次数) ,从实验中测量得的

撞击速度 V i ,撞击压力 P或岩石平均激波速度 Us ,就

得到了一组花岗岩的 Us 和 up 数据。本实验的撞击

速度范围是 65～800 m/ s ,相应的撞击应力范围是 015

～7 GPa。根据表 3列出的实验结果 ,拟合得花岗岩的

Hugoniot线性关系为

Us = 5961 + 21907 up 　(m/ s) (5)

拟合回归系数 r = 0. 8935。图 4是花岗闪长岩的的 Us

up关系曲线。

412　Hugoniot状态方程

根据表 3列出的实验结果 ,用方程 (1)和 (2)可以

得到 Bukit Timah 花岗岩的压力 P 和体应变μ= 1 -

V/ V0 = 1 -ρ0/ρ的关系。表 3中也列出了各实验点的

μ值。由实验值拟合得到的 P μ多项式为

P = 95. 0μ+ 61313μ2 + 124914μ3 (6)

式中　压力 P的单位为 GPa。图 5是 Bukit Timah花岗

岩的 P μ关系曲线。可以看出实验点的明显分散性 ,

这是由于花岗岩是非均匀多相介质 ,且平均颗粒度亦较

大所致。图 5中的点划线是方程 (6)的拟合曲线 ,实线

是根据方程 (1) , (2)和 (5)画出。两条曲线吻合很好。

图 3　典型应力 时间图形

Fig. 3　Typical stress2time profiles

图 4　Bukit Timah花岗岩的 Us uP关系

Fig. 4　Linear Hugoniot relation of the Bukit Timah granite
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表 3　试验结果

Table 3　Experimental results

实验号
撞击速度 试样厚度 激波走时 撞击应力 激波速度 质点速度 μ= 1 -

ρ0

ρ

/ (m·s - 1) / mm /μs / MPa
Us

/ (m·s - 1)
up

/ (m·s - 1) / (×10 - 4)

97 - 23 6511 7194 1132 　496 6 011 3019 51141

97 - 22 7116 6104 1100 　544 5 975 3411 57107

97 - 26 7118 5178 0196 　548 6 019 3411 56165

97 - 31 9112 7188 1130 　694 5 971 4315 72190

97 - 36 9211 5182 0196 　695 5 863 4414 75173

97 - 30 10116 8102 1130 　785 6 151 4718 77171

97 - 25 10216 8100 1130 　796 6 211 4810 77128

97 - 24 11813 7198 — 　916 6 170 5516 90111

97 - 29 20712 6104 0192 1 676 6 684 9319 140151

97 - 32 30010 6106 0196 2 422 6 564 13812 210154

97 - 34 30812 8100 1128 2 426 6 215 14612 235124

97 - 42 42216 4102 — 3 357 6 240 20115 322192

97 - 44 49517 4100 0160 4 092 6 690 22911 342145

97 - 38 50515 6108 0192 4 192 6 744 23218 345120

97 - 48 62712 4106 0160 5 261 6 795 29010 426178

97 - 41 68510 5196 — 5 791 6 853 31615 461184

97 - 46 79319 5198 — 6 760 6 856 36913 538165

97 - 47 80113 6104 — 6 990 7 202 36315 504172

图 5　Bukit Timah花岗岩的 P μ关系曲线
Fig. 5　Curve of impact stress versus bulk strain for Bukit Timah granite

5　结　　论
用轻气炮平板碰撞实验技术 ,对 Bukit Timah花岗

岩的 Hugoniot状态方程进行了实验测定。撞击速度范

围为 65～800 m/ s ,相应的撞击应力范围是 500 MPa～7

GPa。得到 Bukit Timah花岗岩激波速度 Us 和质点速

度 up的 Hugoniot线性方程为

Us = 5961 + 21907 up 　(m/ s)

拟合得的 Bukit Timah 花岗岩的撞击应力 P与体应变

μ= 1 - V/ V0 = 1 -ρ0/ρ的二次多项式状态方程为

P = 95. 0μ+ 613. 3μ2 + 124914μ3　( GPa)

拟合得的 Bukit Timah 花岗岩的撞击应力 P与体应变

μ= 1 - V/ V0 = 1 -ρ0/ρ的二次多项式状态方程为

P = 95. 0μ+ 613. 3μ2 + 124914μ3　( GPa)

　　本工作得到白以龙院士的指点 ,参加实验工作的还有陈淑

霞、邓雅莉、李中 ,岩相分析由北京大学地质系朱炜炯完成 ,在

此一并表示感谢。
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