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提 要

本文用霍布金生压力杆法测定了砂岩
、

石灰岩的动态破碎应力和杨氏模量
,

其平均应变率达
“一 萨介

。

文中对使用这种方法涉及到的一些具体技术问题 如子弹
、

试件
、

输人和

输出波导杆长度的选择 应变片粘贴 , 摩擦的影响等给予了详细讨论和说明
。

对长度 直径 二

的试件
,

实验结果说明 动态与静态相 比
,

砂岩的杨氏模量约提高了
,

强度约提高了

石灰岩的杨氏模量约提高了
,

强度约提高了
。

破坏的形式都是沿轴向破裂
。

一
、

前
一 卫曲

两

霍布金生 压力杆试验是当前确定材料动态力学性质广泛应用的试验方法
,

它最常用的形式是由科尔斯基 提出“
一 “ ’,

并由豪泽 等人发展的那种形式
,

即应力波通过弹性输人杆到达短试件
,

然后通过短试件进人弹性输出杆
,

弹性杆上装有电阻

应变片
,

记录下来的应变脉冲可以计算动态应力应变参数
。

我们在测定砂岩和石灰岩的动态应力一应变关系时
,

在试件的中部对称地贴了两片电阻应

变片
,

直接测定岩样的应变
。

在设计一些受动载荷作用 爆炸应力波和地震波等 的地下防护结构
、

矿井和隧道等建筑

物
,

以及在计算岩石的应力状态和应力波与结构物的相互作用时
,

必须弄清应力波在岩石中

的传播效应
,

这就需要得到岩石的动态应力一应变一应变率关系
,

即 一 。 一 关系
。

目前工程

中一般都应用岩石的静态力学性质指标
,

然而岩石的动态力学性质同静态力学性质之间存在

较大差异
,

因此测定岩石的动态力学性质对于建筑在岩石上或岩石中的结构物的设计以及改

进岩石的破碎方法是具有实用价值的
。

用霍布金生杆试验方法是不可能测得完整的一维应力

条件下的 一 。 一 关系的
。

然而
,

由于坚硬完整的岩样在无围压时显示了近似弹性的性状

产生脆性破碎
,

塑性不明显
。

因此
,

本试验仅测定砂岩和石灰岩的动态破碎强度和 杨 氏 模

量
。

二
、

试 验 原 理

一 试验装

岩石动态 一 。 一 关系的试验装置
,

如图 所示
。
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应力波的产生和测试系统 用火药枪驱动

子弹撞击弹性输入杆
,

使其产生应力脉冲 在

两弹性杆上离试件交界面 处各对称地贴

上应变片 和
,

在岩石试样的中心也对称地

贴上应变片
,

规格均为
,

应变片都分

别接入超动态应变仪
,

然后再把应变信号输入

示波器
,

通过照相记录在胶卷上 在枪 口与人射

杆之间安装了激光测速器
,

用数字频率计测定

子弹的撞击速度
。

制成子弹和弹性波导杆的材

料是 镍钢 。 , 。 二 。

篡
刀 几 日

厂升一一 于浦衡于长二 匀

先电二级管革琴
放大器

计数器
示 波 器

图 试验装置

二 试验原理与试验装置的设计

霍布金生杆试验方法墓本原理是细
一

长杆 弹性应力波传播的旅本理论
,

根据这一理论
,

我们对试验装置作以下假设 ①认为霍布金生杆试验装置中
,

应力波将被均匀地作用在弹性

波导杆的横截面上
,

亦即认为电阻应变片所测得的杆的表面应变可以代表杆的内部的应变

②认为应力波通过短试件时
,

波在试件中传播的时间相对于载荷脉冲的宽度是很小的 即试

件尺寸与波长之比很小
。

这样
,

在试样中可以发生多次反射
,

两界面上应力可以很快达到

平衡
,

从而可以忽略波在短试件中的传播效应
,

作为准静态来考虑
,

这样我们也可以认为在

试件中的应力趋于均匀化
,

可以用两端面的平均应力来代表 ③试件的轴 向和横向惯性可以

忽略 , ④认为试件与杆的交界面的摩擦效应可以忽略
。

为了保证整个试验系统能较好地保持在一维应力状态下
,

满足上述的几个假设条件
,

本

文对试验装置进行了一些计算与设计
。

关于均匀化假设的简化分析

霍布金生杆试验装置的一个基本假定是认为应力波在 试件内经过若干次反射后
,

在试件

与弹性杆两个端面的应力达到平衡
,

从而认为试件中的应力与应变分布是均匀的
。

本文通过

一些简化分析
,

估算了均匀化的假设在霍布金生杆中是否可以实现
,

大约经过多少时间可以

实现
。

假设两弹性杆的截面与试件截面相等
,

且试件是处于弹性状态 因为岩石是脆性材料
,

在一维应力条件下塑性不易反映出
。

根据在界面的两边应力和速度连续
,

则
。

可得 二 ,
一 ‘

二

,

式中 二 , 二

—分别为岩石的密度和声速
, 。

—分别为钢的密度和声速
。 , , ,

—分别为人射应力
、

反射应力及透射应力
。

设 为波从弹性钢杆到试样界面上的反射系数
,

则透射系数为 沂 口 , 二 图
。

波从试件到钢杆的反射系数则为 一 ,

系射透数为 一 。

假设子弹打在人射杆上产生一个
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乒 报上

阶梯波 万
,

是波的幅位
,

定义单位函数 了 ,

了

,

即 ‘ 零点取 在 波
丫

播九丫

尹尸一、,﹄目口、成以泊﹄

︺卜产﹄六叭门﹃一丈,

产一
,

未丫、,,言
、

初

衣、一尹门卜︸矛飞

图、产

」生旋为 了 弋

至 界面 的时刻
。

界而 上

尺 一

’ 人 一 兀
一

兀
乙
尺

十 、 ,
一

十 、 一 、 , 一 、 一 一 ,

斗 , 一 “

艺
一 兀

一 ‘

整个 面 上的 。 ,

为

““ ‘ , 一 “ “ , · ““
一 ,

汐
一 尤 ,“ 一 ‘ ‘ 一

豁

同理界面 的 为

“ 一
“

艺
尤 ,

‘ ”一 “ ‘
一

‘ 一 ‘ ”

晶
‘ ’五

取本 试验所采用的石灰岩试样为例作一演算

石灰岩 。 , 。 二 , , ‘ 。

二

当

尺 一 ‘

尺
一 。

时 一 只 一 理

时
, 一

八
一

时 一 “ 刀 一

可见对
一

」议石灰岩试件
,

经过 一 次反射后
,

两界面的应力差就相当小
。

山此
日 」

‘

认为
,

波

在试件中来回反射 一 次后
,

其应力与应变开始到达均匀化
。

子弹 长度的选 」于

广弹 长度的选择要考虑以下 两个囚素 沁为 厂满足 屯力波均匀地作用 在杆的横截 的

瑕设
,

必须要满足 之 的条件
。

几是波 长
,

是杆的半径
。

本试验取 二 ,

则

几 二 ,

川末子弹长度必须选择大于 ②在满足条件 ①时
,

为了可靠地忽略 试 件 中

的波动效应
,

根据上述均匀化的分析
,

即波经过 一 次反射后
,

试件内应力和应变分布已

基本均匀化
。

所以
,

如果波在试件中传播的时间能保证波来回反射 一 次
,

这样就既 了’不
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考虑试件中的波动效应
,

又可以在波形上有足够平衡时间摄取数据
。

取试件长度 试 “ ,

砂岩的声速 。砂 ,

则波往返一次约需 协 ,

则反射 一 次需 一 协 ,

这样要求

子弹能产生波长 兄 的 应力波
,

则要求子弹长 弹 一
,

本试 验 采

用
,

这样足以满足以上两个条件
。

弹性输人杆与弹性输出杆长度的选择

弹性输入杆长度的选择要保证在试件中波传播反射 一 次左右的 时 间 内
,

不 使

由打击端产生的弯曲波进入试件
。

根据科尔斯基著的《固体中的应力波 》中铁木辛 哥 的 修 正
解

,

取弯曲波波速 。 弯 、专 。 杆 ,

则 钾
丈 全了

, 。 、

又 丫 石 夕一
试 。 了 。 。 。 , 月 。

—
, 只 乙 个 一 刁

一 任 任 。工

试

弹性输人杆与输出杆的长度的选择还要保证在试件中波反射 一 次时间内
,

外界

无任何反射波进入试件来干扰试件中应力的平衡
,

那末 杆 “ 杆

试 ,

则五杆 。

本试验取 杆 。

一

旦
一

鑫丛

试

为了减少弯曲效应对实验精度的影响
,

采取两个措施 一是在弹性杆和试件上对称

贴应变片 二是提高子弹
、

弹性杆
、

试件的同轴度
。

本试验它们的不同轴度小于
。

试样尺寸的选择

在应力波作用下岩石的性质是由组成它的成份
、

颗粒大小
、

构造特征等统计平均的

结果
,

所 以用应变片作为测量计时
,

它所能复盖的岩石颗粒愈多
,

就愈有代表性
。

可是片距

太长后
,

又难于反映一点的加载过程
。

由于本试验所取岩样颗粒都较细密
,

所以采用

箔式应变片
。

因此
,

试件尺寸既必须大于应变片尺寸
,

但又不能太大
,

这样就既保证应力波在

试件中传播的时间相对于载荷脉冲的时间很小 或 试《 之
,

又可以忽略波在试件中的传 播

效应
。

《 考虑试件的轴向和横向惯性效应的影响
。

根据戴维斯 年的计 算
‘ ’,

作用 在试件上的应力为

一
·

卜
·

尹
么 ·。

〕石

式中
,

为界面
,

上的作用力 为试件密度 为试件长 为试件半径 拼 为

试件的泊桑比 ￡为应变加速度
。

把式 简化为

。

一
· 介 一 。司 诬

式中 岭 为界面 的端部位移

其它符号同前
。

由上式可见试件上的惯性力与应变加速度 。 成正比
,

同时与试件的尺 寸有关
。

方括 号中的

第一项是轴向惯性修正
,

第二项是径向惯性修正
。

由此可见
,

当应变率等于常数时
,

惯性修

正为零
,

同时选择适 当的长径比
,

也可使惯性修正项为零
,

即根据上式 二 侧 娜 ,

取
拼 二 ,

则 二 时惯性修正项趋于零
。

这样如果在试验中选择 二 ,

且使 。 相对

地保持稳定
,

那末惯性效应是不太重要的
。

考虑试样与弹性杆之间的界面摩擦效应
。

由于这种摩擦效应的存在
,

破坏 了试验的

一维应力平衡条件
。

解决这一问题的办法
,

一是在界面上加一层黄油以减少摩擦力
,

二是选

择适当的长径比
。

如果选择 ”
,

可能太小
,

需要和惯性效应修正取得一个平衡
。
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根据以上三个因素
,

本试验采用 了
, ,

三种尺寸的试样
。

本试验采用 了超动态应变仪进行动态应变测量
,

它的优点是结构简单
、

灵敏度 和 精 度

高
,

能够测量频率高达 护 的动态应变或前沿时间短的应变脉冲 “
’

。

动态应变测量的另一个较重要的问题是应变片的粘贴
。

本试验先后试用 了 一醇缩醛胶
、

胶和 胶等
,

通过试验比较认为 胶工 艺简单
、

配制方便
、

粘贴后不易起泡
、

且 冲 击

性好
。

试验结果表明
,

在动态应变 。。召。以下结果是较理想的
。

估计用它做大应变试验还

是很有潜力的
。

缺点是抗潮性差
。

在一维应力条件下
,

通过动态应变仪测得两弹性杆上和试件中的 。 一 波形来确定 试 样

与弹性杆交界面 卜的应 力和位移
,

得到试样两端的平均应 力和平均应变
,

从而得到 试 样 的
一 “ 一 关系 ‘ 。

如图 所示
,

设 叮 , 为人射应力
,

为反射应力
,

为

透射应力
。

在界面 上速度和应力连续
,

且岩样的声阻抗小

于钢弹性杆的声阻抗
,

所以反射波是拉伸波
,

得

口 , 口 , 一 尺 月
夏夏夏

式中 —界面 上试样的质点速度
,

—人射波引起的质点速度

—反射波引起的质点速度
。

图 应力波在试样 与弹性
杆交界面上的 作用

仃

, 二 , 。

一 又 厂
·

山则

其
,

—钢弹性杆声阻抗

—钢弹性杆截面积
。

根据假设
,

在经过多次反射后
,

两界面趋于平衡
,

可以求出试样的平均应力
,

平均应

变和应变率
。

一 口 士。栩
口 二

、

。一油
一

气 一 十 , 二 一 不 油 一 ￡了一 ￡ 十
白 王 ‘

一 「
、 , ,

￡ 一 五。 又“ , “ 一 “ ’“‘

口知 一 刀
、 ,

一万一
气。 , 十 。“ 一 沂 ’ 乙 。 一 。 “了 宁 ““ 一 “丁

三
、

数据处理和实验结果

本文对砂岩和石灰岩试样
, , 几种径长比都进行 了动态测试

,

同时还测定 了
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它们的静态 一 关系
,

与动态结果进行了比较
。

由于
,

两种试样的动态测试不

够理想
,

所以本文主要整理 了 的岩样的试验结果
,

如图
,

和表
。

整理的

方法是根据弹性杆测得的应变波计算两端面的平均应力
,

也就是作用在试件上的应力
。

然后取同一时刻上测得的应变来整理岩样的杨氏模量和破碎应力
。

所谓破碎强度 是指

试样在纵向应力作用下产生泊桑效应而 导致横向拉伸破坏时的应力
。

表 石 灰 岩 动 态 试 验 数 据 表

五 “一 ⋯
试 。

⋯

口
“ “

“

一 。 ,‘ 么
。 。

, 。

,

试件 ,

,

己一
,

,

,

,

,

,

,

,

“ , 士

一了︻了一︸几吸勺乙住一乙︸门了︻了曰︸,几一

,
。

“

, 。 。
·

⋯
, 。

⋯
‘ ·

。 , 。

⋯
·

。 ‘。

, 。。

⋯
·

含 , 。

⋯
, 。。

⋯
‘

·

‘”

⋯
, 。。

⋯
。

· ·‘“

⋯
,

⋯

二

试件 ,

,

,

, 注

一一
勺自︷一今自

,

, 士 么

川川日日训日川月曰川曰曰曰一卜们
曰曰日曰曰曰门门日曰一卜︺卜日曰曰日“卜州川川曰日

八一,自︸尸一乙一︸一

。 , 士 。

。 火

。 义

。 又

择

试样未破碎
” 。“

︸

一注
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裹 砂 岩 动 态 试 骏 教 据 表

·

沁
‘

⋯
’

海 ”
瓜时蕊卜翔

、

执 卜六 ⋯
一 一一一 — 一 一 —

一
一 — — — —

一
—一 —

一 — ——— 一一 一

试。
,

⋯
·

。 、

⋯⋯式件‘ ,

⋯
, 。。 ⋯。

· ·

⋯
一

⋯
, 。 ⋯

·

了·

示 ⋯
一

⋯
· 。 一

⋯
· · 。·

⋯
一

⋯
,

⋯一 ⋯云
一 ·

五 ⋯
一 ·

⋯
一

一
, 。 一

·

交
、

示
一

⋯丽公 ⋯⋯ 二二 。一 卜未破佩
一 、 · 之

。

⋯
, 。 。

· · “ 一
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动态
动态

、暇

参

静态

卿、冬

茶
、

静态

夕 了 改 挤

艺
,

万
忆奋一 上

一
二 一一 孟‘口 一‘一

,

万
,

万

图 砂岩动志与静态 一 关系比较 图 石灰岩动态与静态 一 关系比较

四
、

讨 论

初步整理 了砂岩
、

石灰岩三种尺 寸
, ,

试样的破碎应力 和动态 杨

氏模量
。

下面对试验结果作几点讨论

试验中砂岩和石灰岩试样破坏的主要形式是纵向劈裂 图
。

破坏面基本 平 行 于 轴

向
,

且断面颗粒表面无擦痕
。

因此可以认为破碎不是剪切破坏
,

而是横向拉伸破坏
。

原因可

能是由于试样在纵向应力作用下
,

使试样产生泊桑效应而导致横向拉伸应变
,

从而产生这种

横 向拉伸破坏
。

本文取在弹性杆和岩石试件上应变波形开始下降时刻的应力
,

为岩样的动态破碎应力

图
, 。

经整理得到了砂岩和石灰岩的
,

并与静态试验结果比较 图
, 。

结

果是砂岩 的试样的动态 比静态结果提高了
,

而 的砂岩 试 样 提高

了约 石灰岩 的试样的动态 比静态结果提高了约
,

而 的试样

提高了约 石灰岩 的试样成分很不均
,

夹杂有方解石和微裂缝
。

在霍布金生杆试验中
,

应变率是在不断变化的
,

尤其是在加载的初始阶段
,

试样两端

面上的应力处于不平衡状态
,

应变率变化很大
。

随着应力波在试样内经过多次反射后
,

应力

趋于平衡
,

而应变率也趋于稳定
。

因而要整理出 一 。 的淮确关系是不容易的
。

考虑到试验

过程中应变率变化范围不大
,

基本上在 “ 量级的范围内
,

到达试样破碎时的应变率也 基

本在 “一 。“ 左右
,

因此本文在整理破碎应力 和杨氏模量 时没考虑应变率在这一
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速度来测定试件从弹性到破碎段的应力应变关系
,

且选用在试件达到应力平衡后的 一 关系
。

然而
,

这仍存在着应变率在一定范围变化的问题
,

但由于在试件两端应力平衡后应变率变化
很小

,

在本试验中 县大约在 “一 又 丫 , 范围
,

所以近似认为 二不变
。

如此整理得到砂岩

试样 的平均动态弹性模量瓦
又 吸 “ 比静态弹性模量瓦

一。“ “ 提高了
。

石灰岩试样 乙 一 的瓦
二 “ “ 比静 态 万

“ 提高了
。

为了进一步校核所测定的杨氏模量
,

木试验采用两种方法进行测定砂岩和石灰岩的纵

波速度以求得两者的
。

一是用超声波法来测定砂岩和石灰岩的波速 另一是在岩石细 长

杆上不同距离处贴上应变片
,

利用霍布金生杆试验方法产生应力波
,

分别用示波器和计数器

记录信号
,

得到应力波通过岩石杆中一定距离的时间间隔而求得波速
。

其两种方法测得砂岩

和石灰岩中的纵波速度的结果相 当一致
,

所得砂岩的纵波速度 。 砂 。。 石灰岩 。 灰

。

由此求得砂岩的动弹性模量 砂 护砂 “ ,

石 灰 岩 灰

。“ “。

这与上述试验得到的结果相比
,

砂岩低了约
,

石灰岩低了约
。

本试验为撞击速度不很高
,

应力接近破坏应力 如果撞击速度很高
,

应变率 自然也就

会高
。

可是从开始加载到破碎的时间就很短 大约 盯 以内
,

在这样短的时间里试样 内 部

是不可能达到应力平衡的
。

因此
,

惯性力可能会较明显地影响应力幅值
。

破碎也可能会使应

力波产生衰减
, ’。

所以在子弹撞击速度远远超过使岩石破碎的速度时
,

用霍布金生杆法 来

确定岩石的破碎应力就可能存在一定的问题
。

然而
,

从本试验的记录波形中看出
,

试样达到

破坏的时间一般都大于 卜 ,

对于 的试件
,

在这段时间内应力波在试件内可以 来

回反射近 次
,

由本文前所作的计算可知
,

这时试件中应力已处于平衡
。

故此时采用应力平

均化的概念来分析试验数据还是可行的
。

然而
,

这是以牺牲应变率为代价
。

本试验中应变率

仅在 “ 的量级
。
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