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摘　 要:采用恒应变率 SHPB 实验装置对花岗岩的动态力学性能进行测试。 结果表明:花岗岩动

态应力-应变曲线在初始加载段呈线弹性,屈服后具有显著的塑性变形特征,屈服应力、峰值应力

和弹性模量均具有应变率相关性。 基于花岗岩动态力学特性,将朱-王-唐(ZWT)模型本构方程

推广到花岗岩材料并对其进行简化,同时考虑冲击荷载作用下损伤对花岗岩动态强度的影响,引
入应变率型损伤演化方程,建立简明的损伤型 ZWT 动态本构模型。 应用建立的动态本构模型对

SHPB 实验测得的应力-应变曲线进行拟合,两者具有较好的一致性,表明构建的动态本构模型

能够较好地反映花岗岩在动载作用下的力学特性。
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Research on damage viscoelastic dynamic constitutive model of granite
Ling Tianlong, Liu Dianshu, Liang Shufeng, Li Shenglin

School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083, China

Abstract:Dynamic mechanical properties of granite were tested by a split Hopkinson pressure bar sys-
tem with constant strain rate. The initial loading stage of stress-strain curve of granite is linear elasticity,
and the rock material has a significant plastic deformation after yielding. Yield strength, peak strength
and elastic modulus are all rate dependent. Based on dynamic mechanical property of granite, the con-
stitutive of Zhu-Wang-Tang model was simplified to apply on granite, and with consideration of the
effect of damage on the dynamic strength of granite under impact load. The experimental data were fitted
to the proposed model. The fitted stress-strain curves at different strain rates are in good agreement with
the experimental ones. This demonstrates that the proposed dynamic constitutive model in this paper can
accurately describe the dynamic mechanical properties of granite under the impact load.
Key words:granite; SHPB; dynamic mechanical properties; constitutive model

岩石在受动态荷载(爆破、冲击等)作用时,其
动态变形机理与静态有很大差别。 近 60 年来,岩
石动态力学特性的研究受到国内外学者的高度重

视,已有大量论著报道了岩石在冲击荷载作用下的

力学特性[1-7]。 由于岩石性质的复杂性以及动态

荷载的短暂性,通过实验测得的应力-应变曲线形

态各异。 为了掌握岩石在冲击荷载作用下的动态

力学特性和破坏机理,构建合理且简洁的岩石动态
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本构模型具有重要的实际意义。
目前岩石的动态本构理论已取得了许多研究

成果。 木下重教等[8] 通过总结岩石动态力学性能

测试结果认为,可采用 Bingham 模型来描述岩石的

动态力学特性,即过应力模型。 于亚伦等[1] 对过

应力模型进行了修正,并给出了不同矿岩的本构模

型参数。 过应力模型参数意义明确,但不能反映弹

性模量随加载率变化的特征。 郑永来等[9] 将损伤

变量引入到黏弹性本构模型中,通过在模型中并联

多个 Maxwell 体实现在任意应变率范围内描述岩

石强度和弹性模量的率效应,但模型中参数较多,
需要大量实验予以确定。 单仁亮等[10-11] 通过分析

大理岩和花岗岩的动态力学特性,将统计损伤模型

和黏弹性模型结合起来,建立了一个简明的岩石动

态破坏时效损伤模型,并利用 SHPB 试验系统测试

了云驾岭煤矿无烟煤的动态力学特性,并引入了新

的损伤型黏弹性本构方程描述无烟煤的塑性流动

特性。 赵光明等[12-13] 根据软岩的应力-应变曲线

特点,以朱-王-唐(ZWT)模型为基础,采用损伤体

替代 ZWT 模型中的弹性元件,建立一种损伤型黏

弹性动态本构方程。
本文采用恒应变率 SHPB 实验系统,对花岗岩

的动态力学特性进行测试。 通过分析花岗岩动态

本构曲线特征,对 ZWT 非线性黏弹性本构模型进

行简化,同时考虑冲击荷载作用下损伤对岩石强度

的影响,构建一种形式简明的损伤型动态本构

模型。

1　 花岗岩 SHPB 实验

选取北京昌平某采石场花岗岩作为研究对象,
将其加工成直径 50 mm、长度 40 mm 的圆柱形试

件,试件两端精细打磨,保证平行度小于 0. 02 mm。
本文采用柱锥形子弹[14]对花岗岩试件进行恒

应变率单轴冲击实验,并采用紫铜片整形技术消除

入射 波 峰 值 处 的 震 荡。 柱 锥 形 子 弹 总 长

度 400 mm,其 中, 圆 柱 部 分 长 度 100 mm, 锥

长 300 mm, 两 个 端 面 的 直 径 分 别 取 50 mm
和 35 mm,材料采用与实验所用花岗岩波阻抗接近

的 7075 铝镁合金,密度为 2 820 kg / m3,弹性模量

为 71 GPa;实验中紫铜片整形器的直径取 35 mm,
厚度为 1 mm; 入射杆和透射 杆 的 直 径 D 均

为 50 mm,长度 2 000 mm,材料采用 321 不锈钢,
密度为 7 800 kg / m3,弹性模量为 210 GPa。 SHPB
实验装置如图 1 所示。

图 1　 SHPB 实验系统

Fig. 1　 SHPB experimental system

2　 花岗岩动态力学性能

2. 1　 花岗岩动态本构曲线

为研究花岗岩在不同应变率下的动态力学行

为,共对 180 块花岗岩试件进行了单轴冲击实验,
获得 有 效 实 验 数 据 130 组, 冲 击 速 度 从 2. 6
~ 16. 3 m / s 以约 0. 5 m / s 的差值均匀递增,每个速

度段的实验次数均在 2 次以上,应变率变化范围

为 19. 1 ~ 190. 5 / s。
图 2 给出了 4 组不同应变率下花岗岩试件的应

力-应变曲线。 可以看出:在弹性变形阶段,花岗岩

的动态弹性模量随着应变率的提高呈现出增加的趋

势,动态应力-应变曲线的初始上升阶段在冲击速度

较低时表现出一定的非线性。 这是由于试件中微孔

隙的闭合所引起的,但随着应变率的增大,这些微孔

隙在瞬时冲击荷载作用下来不及闭合,其初始变形

阶段也由非线性转化为明显的线性特性。
当应变率增大到一定值时,应力-应变曲线在

上升到第一个极值点后,出现小幅度下降然后继续

快速上升,随后进入显著的塑性变形阶段,屈服段

曲线近似于理想塑性,应力-应变曲线在峰值前出

现几次小幅度的波动,表现出明显的跃进性,这与

文献[4]得到的结论相同。 应变率较高时,应力达

到屈服应力后,花岗岩要继续发生应变则需增大应

力直至峰值应力,材料的塑性变形也随着应变率的

增加而增加,表现出明显的应变硬化特性。
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图 2　 花岗岩应力-应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain curves of granite specimens

需要指出的是,与已知花岗岩动态力学特性的

研究成果有所不同,本文中花岗岩在高应变率下应

力-应变曲线出现近似屈服平台(或屈服齿)。 究

其原因可能在于:在霍普金森压杆实验中,不同子

弹形状产生的加载波形是不同的,导致应力波在岩

石中的作用时间尤其是上升沿持续时间有很大差

别,进而影响了岩石的动态响应和破岩效果[15]。
因此,对于同一种岩石,实测本构曲线的形态与子

弹形状(加载波形)有很大关系,本文提及的恒应

变率冲击实验中,花岗岩呈现出更为显著的冲击

韧性。
图 3 给出了花岗岩动态峰值应力随应变率的

变化趋势。 可以看出:花岗岩试件的峰值应力随着

应变率的增加而增大,呈现出明显的率相关性。 在

此应变率范围内,峰值应力并非随应变率的增加等

比例增长,当应变率增加到一定值,峰值应力的增

加速度减缓,两者可以看作是幂函数关系,拟合得

到的关系式为

σpeak = - 2 547 + 2 385ε̇0. 024 (1)

图 3　 峰值应力-应变率曲线

Fig 3　 Peak stress-strain rate curve

花岗岩峰值应变随应变率的变化趋势如图 4
所示。 与峰值应力相似,峰值应变随应变率的增加

而增大,两者的关系可用线性函数表示,其表达

式为

εpeak = (10. 7 + 0. 082ε̇) × 10 -3 (2)

图 4　 峰值应变-应变率曲线

Fig. 4　 Strain-strain rate relationship

对于岩石类材料动态强度与应变率之间的关

系,一般采用动态增强因子 DIF 作为衡量指标[16],
动态增强因子 DIF 的表达式为

DIF = fcd
fcs

(3)

式中,fcd 为动态强度;fcs 为准静态单轴抗压强度。
实验中所用花岗岩试件的准静态单轴抗压强

度为 112. 17 MPa,利用式(3)计算不同应变率下花

岗岩试件的 DIF 值,计算结果见表 1。

表 1　 花岗岩动态增强因子

Tab. 1　 Dynamic increasing factors of granite sample

速度 / (m·s-1) 应变率 / s-1 应力峰值 / MPa DIF

9. 35 83. 55 113. 37 1. 01

9. 85 90. 46 132. 07 1. 18

10. 35 99. 17 116. 67 1. 04

10. 85 101. 80 126. 77 1. 13

11. 35 113. 43 112. 13 1. 00

11. 85 126. 94 133. 25 1. 19

12. 35 119. 94 135. 20 1. 21

12. 85 128. 32 142. 63 1. 27

13. 35 132. 60 151. 77 1. 35

13. 85 147. 48 135. 58 1. 21

14. 35 141. 19 156. 31 1. 39

14. 85 152. 61 159. 11 1. 42

16. 35 166. 27 172. 13 1. 53
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　 　 根据表 1 的计算结果可知,当应变率小于

100 / s 时,花岗岩的动态增强因子接近于 1;当应变

率超过 100 / s 时,花岗岩的动态抗压强度随应变率

的增加呈增长趋势。
2. 2　 花岗岩损伤演化

岩石类材料内部包含大量缺陷,在冲击荷载作

用下,岩石的损伤软化效应十分明显,在研究其力

学特性时不可忽略内部损伤及其演化的影响。
近年来,学者们提出了形式各异的损伤变量定

义。 在工程应用中,一般从宏观层次上定义损伤,
即采用岩石材料的宏观力学参数(弹性模量、声波

波速、密度等)在损伤前后发生的变化来度量损

伤。 本文采用岩石声波波速的变化来表征损伤,定
义损伤量

D = 1 -
􀭰vP
vP( )

2

(4)

式中,vP 为完整岩石材料的弹性波速度;􀭵VP 为受损

伤岩石材料的弹性波速度。
选用中科院武汉岩土所研制的 RSM-SY5 型

声波仪对花岗岩试件在冲击前和冲击后的纵波波

速进行测试,并应用式(4)计算出花岗岩试件在不

同加载速率下的损伤值,如图 5 所示。 可以看出:
损伤值随峰值应力的提高而增大,两者的关系近似

为指数函数,拟合得到两者关系为

D = 0. 14exp σ
60. 19( ) - 0. 33 (5)

图 5　 花岗岩损伤与冲击峰值应力关系

Fig. 5　 Relationship between damage and
peak stress of granite

对于式(5),当 D=0 时 σ=50. 2 MPa。 当峰值

应力小于 50. 2 MPa 时,花岗岩试件的声波波速没

有发生变化。 因此,设定产生损伤的峰值应力阈值

σ0 =50. 2 MPa。 换言之,在冲击荷载作用下,试件

的应变超过与峰值应力阈值相对应的峰值应变时

开始产生损伤,由式(1)和式(2)可知,该峰值应变

ε0 =0. 37% 。

3　 花岗岩动态本构模型

由上节分析可知,冲击荷载作用下的花岗岩具

有应变硬化和塑性流动等复杂的动态力学特性,在
已有的动态本构方程中,ZWT 模型能够较好地描

述这种动态力学性能。 由于岩石为非均质材料,在
冲击荷载作用下岩石的流变过程伴随着内部缺陷

的演化,因此需对 ZWT 模型进行改进,建立一种充

分考虑损伤演化对岩石破坏影响的动态力学模型。
3. 1　 ZWT 本构模型的简化

朱兆祥等人在研究环氧树脂材料动态力学特

性时,提出了具有两个松弛时间的黏弹性本构方

程,即朱-王-唐模型[17],其表达式为

σ = fe(ε) + E1∫t
0
ε̇(τ)exp - t - τ

φ1
( ) dτ +

E2∫t
0
ε̇(τ)exp - t - τ

φ2
( ) dτ (6)

φ1 =
η1

E1
,φ2 =

η2

E2

fe(ε) = E0ε + αε2 + βε2 (7)
式中,fe(ε)用于描述非线性弹性平衡响应;E0、E1、
E2、α 和 β 均为弹性常数;φ1、φ2 为松弛时间。

ZWT 方程的力学模型由一个非线性弹性体与

两个 Maxwell 体并联组成,如图 6 所示。

图 6　 ZWT 本构模型简图

Fig. 6　 ZWT model

在 ZWT 模型中,一个 Maxwell 体描述材料在

低应变率条件下的黏弹性响应,另一个 Maxwell 体
描述材料在高应变率条件下的黏弹性响应。 松弛

时间 φ1 的量级范围一般为 100 ~ 102s,而松弛时间

φ2 的量级范围则在 10-6 ~ 10-4s[18]。 由于 SHPB 实

验的时间尺度在 10-6 ~ 10-4s 范围内,松弛时间 φ1
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的低频 Maxwell 单元没有足够的时间来松弛。 因

此,可将低频 Maxwell 单元看作弹性常数为 E1 的

弹簧,式(6)则可简化为

σ = fe(ε) + E1ε + E2∫t
0
ε̇(τ)exp - t - τ

φ2
( ) dτ

(8)
根据该花岗岩的准静态压缩实验结果可知,应

力-应变曲线的弹性部分基本是线性的,且应变的

最大量级为 10-2。 因此,描述材料非线性弹性的平

衡态应力多项式 fe(ε)可只考虑第一项,即
fe(ε) = E0ε (9)

若令

Ea = E0 + E1 (10)
则有

σ = Eaε + E2∫t
0
ε̇(τ)exp - t - τ

φ2
( ) dτ (11)

本文的实验结果是应用恒应变率 SHPB 实验

装置测试得到的,每次实验中应变率恒定不变,即

ε̇=const,t= ε
ε̇
,因此有

σ = Eaε + E2φ2 ε̇ 1 - exp - ε
ε̇φ2

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (12)

3. 2　 基于应变率型损伤演化的 ZWT 本构模型

岩石类材料的破坏始于内部损伤的发展,微裂

纹等 损 伤 在 客 观 上 起 某 种 弱 化 作 用。 根 据

Lemaitre 提出的应变等效原理[19],即可建立花岗

岩含损伤本构关系的基本表达式:
σ = (1 - D)σ∗ (13)

式中,σ 为有效应力;σ∗ 为名义应力;D 为损伤

变量。
结合式(12)和式(13),可将恒应变率冲击荷

载下含损伤的花岗岩黏弹性本构方程表述如下:

σ = (1 - D) Eaε + E2φ2 ε̇ 1 - exp - ε
ε̇φ2

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }
(14)

损伤变量 D 的发展与应变率密切相关,应变

率越大,试件的裂纹数量越多,破碎程度越高。 如

果将花岗岩的损伤演化看作一个促进的热激活过

程,那么可将损伤变量采用式(15)中的应变率型

演化规律来表示[16]:

D = KD∫t
0
ε̇αdt (15)

对于恒应变率实验过程,假设存在某一应变阈

值 ε0 引起花岗岩损伤的发展,通过对式(15)积分

可得到花岗岩的损伤演化方程:

D =
0　 　 　 　 　 ε ≤ ε0

KD ε̇α(ε - ε0) ε > ε0
{ (16)

式中,KD、α 为材料动态响应参数。
由第二节内容可知,本文中花岗岩的应变阈值

ε0 =0. 37% 。
将式(16)代入式(14)中,则花岗岩动态本构

模型可表示为

σ = [1 - KD ε̇α(ε - ε0)] ×

Eaε + E2φ2 ε̇ 1 - exp - ε
ε̇φ2

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } (17)

式中,包含 KD、α、Ea、E2 和 φ2 共计 5 个参数,形式

较为简明,但各有明确的物理意义,易于在工程实

际中应用。

4　 本构模型在试验中的应用

利用本文构建的动态本构方程对不同应变率

下花岗岩应力-应变关系进行理论重构,理论曲线

与实验曲线的对比结果如图 7 所示,不同应变率下

花岗岩动态本构方程的拟合参数见表 2。

表 2　 本构模型参数

Tab. 2　 Parameters of constitutive model

ε̇ / s-1 KD α Ea / GPa E2 / GPa φ2 / μs

39. 1 90. 6 0. 211 15. 2 93. 0 2. 6

67. 6 70. 2 0. 239 17. 0 161. 7 2. 6

100. 1 50. 2 0. 165 18. 9 133. 8 2. 6

139. 1 60. 1 0. 057 19. 0 198. 4 2. 6

由图 7 可以看出,理论曲线与实验曲线的趋势

具有较好的一致性,拟合优度均在 0. 95 以上,尤其

在屈服前吻合较好。 由表 2 可知,表征有效弹性响

应的 Ea 随着应变率的增加而增大,本文模型能够

很好地反映花岗岩在屈服前的线弹性特性。 如果

对比两者的屈服应力和峰值应力,误差均未超过

10% ,说明本文模型能准确地反映弹性模量和动态

强度的应变率相关性,从而验证了该模型描述冲击

荷载下花岗岩材料动态本构关系的可靠性。 需要

指出的是,该模型尚不能准确描述高速冲击下花岗

岩应力-应变曲线的一些波动,这可能与模型中参

数较少有关。
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图 7　 花岗岩的应力-应变曲线对比

Fig. 7　 Comparison of stress-strain curves obtained by experiment and theoretic model

5　 结　 论

(1)应用恒应变率 SHPB 实验装置测试并分

析了花岗岩在不同应变率下的动态力学特性。 结

合花岗岩动态本构曲线初始加载段呈线弹性、动载

作用下显著的应变硬化和应变率强化效应等特点,
将 ZWT 非线性黏弹性本构模型推广到花岗岩材

料,并对其进行简化,简化后的模型形式简明,参数

易于获得。
(2)考虑动载作用下损伤对岩石动态强度的

影响,在简化后的 ZWT 方程中引入基于应变率型

演化规律的损伤变量,建立了考虑损伤的非线性黏

弹性本构模型。
(3)采用本文构建的动态本构方程对花岗岩

在不同应变率下的应力-应变曲线进行重构,理论

曲线与实验曲线具有很好的一致性,屈服应力和峰

值应力的误差均较小,本文提出的模型能够很好地

模拟花岗岩的动态力学特性。
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