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线性增加冲击荷载作用下圆盘试样的动态应力平衡 
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摘 要：为了考察含有预制裂缝的圆盘试样在 SHPB系统上受线性增加冲击荷载作用过程中的应力平衡性，采用 
ANASYS有限元软件对圆盘试样的动态冲击进行数值模拟，获得圆盘的动态应力时间历程，对圆盘试样两个加载 

平台及加载直径韧带上节点的应力进行定量对比分析，提出确定动态应力平衡性判定的方法。结果表明：圆盘靠 

近入射端接触平台面上点的应力一致，而靠近透射端接触平台不同点的应力差异却非常大，尽管裂纹尖端附近节 

点的拉应力值较为接近，但在冲击载荷作用过程中，圆盘加载直径韧带上对称部分的节点动态应力始终无法达到 

平衡，较小的应力差异就能引起应力平衡度量值较为严重的振荡。这有助于正确认识岩石动态冲击破坏过程和提 

出准确测试岩石动态断裂韧度的方法。 
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Dynamic stress equilibrium of 
disc specimen under linear increase impact loading 
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Abstract: In order to analyze the stress balance of the prefabricated crack disc specimen impacted under linear increase 
impact loads in split Hopkinson pressure bar (SHPB) impact system, the dynamic numerical simulation were performed 
by  ANASYS  finite  element  software.  The  whole  dynamic  stress  history  of  the  disc  specimen  was  got,  and  the  node 
dynamic  stress  of  two  loading  platforms  and  the  loading  diameter  ligament  of  the  disc  specimen were  compared  and 
analyzed quantitatively. The method to determine dynamic stress equilibrium was introduced, too. The results show that 
the nodes stress of the platform surface near the incidence end are consistent, while the one near the transmission end are 
obviously different. Although  the  node  stress  near  crack  tip  is  relatively  close,  the  dynamic  stress  of  the disc  loading 
diameter ligament on symmetry part are always unable to keep balance, and smaller difference can cause serious stress 
oscillation.  It  is  helpful  to  understand  the  rock  dynamic  failure  and  propose  a  correct  test  method  to  determine  the 
dynamic fracture toughness. 
Key  words:  split  Hopkinson  pressure  bar;  stress  equilibrium；disc  specimen；loading  diameter；dynamic  fracture 
toughness 

在岩土工程中，岩体发生失稳和破坏大多是在动 

态加载条件下发生的 [1−2] ， 在深部开采的硬岩的力学特 

征则可能属于动静组合的更加复杂的作用模式 [3−4] 。 目 

前，国内外学者已经应用 SHPB装置开展了大量岩石 

材料动态力学参数测定和动态本构特征的研究工 

作 [4−11] 。在获取岩石的动态抗压强度这样一个宏观材 

料参数时，多数研究者认为，当采用的一维圆柱体试 

样达到动态应力平衡时，可忽略试样内部质点由于加 
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速度产生的惯性效应，采用准静态公式即可确定岩石 

材料参数，应力平衡时间近似等于应力波在试样中往 

返两次的时间 [5−6] 。YANG等 [7] 从压杆与试样横截面、 

波阻抗和上升沿时间等方面对应力平衡的影响进行了 

分析。毛勇建等 [8] 基于一维弹性应力波理论，计算了 

任意形状的入射波在试样内的应力分布规律，并分析 

了波形对应力平衡时间的影响，应力平衡性受到试验 

加载条件以及试样性质等的影响。 

当采用圆盘试样测试岩石的动态断裂韧度时，与 

一维圆柱体试样不同，含有裂缝的圆盘试样是形状复 

杂的二维、甚至三维试样，即使在静态加载条件下裂 

纹前缘各点的应力强度因子并不相等 [12] 。其次，圆盘 

较小面积的加载端和预制裂缝对应力波的干扰将会对 

应力平衡性造成影响。目前，国内外还缺乏对圆盘试 

样的应力平衡性的深入分析。RODRIGUEZ 等 [9] 利用 
LS­DYNA 软件对巴西圆盘试样动态冲击过程进行模 

拟，得到了与光弹实验吻合度高的圆盘应力分布，从 

而证明了动态有限元分析的可行性，为考察应力平衡 

提供了思路和方法。李伟 [10] 针对平台圆盘试样，采用 

数值模拟得到了圆盘试样不同时刻的内部动态应力分 

布情况，但没有采用定量方法进行深入研究，且分析 

对象是不含预制裂缝的普通圆盘试样。应力平衡性假 

定如果成立，将有助于简化岩石动态断裂韧度的测试 

方法，反之，将给实验结果带来较大误差。应力平衡 

性假定的分析对于获取试样实际受载、研究材料动态 

本构和应力波传播特性有重要意义。 

本文作者利用 ANSYS 有限元软件，对线性冲击 

载荷作用下含预制裂缝圆盘试样在 SHPB系统动态加 

载过程进行了动态数值模拟，得到了含有预制裂缝圆 

盘试样的动态应力时间历程，建立衡量圆盘试样应力 

平衡程度的度量值公式，对圆盘试样的应力平衡问题 

进行分析和讨论。 

1  圆盘试样动态冲击数值模拟分析 

1.1  动态试验加载系统 
SHPB 动态加载系统如图 1 所示，采用初速度为 

v0 的炮弹，径向冲击弹性压杆，应力波由入射杆传到 

圆盘试样加载平台端面，然后透射过试样传到透射杆 

上，持续增加的应力加载脉冲作用圆盘端面导致试样 

预制裂缝尖端发生起裂并扩展。通过距离入射杆  L1 
和距离透射压杆  L2 在压杆上粘贴的应变片监测压杆 

应变信号， 间接计算出圆盘加载两端作用的动态载荷， 

由有限元模拟分析和裂尖的起裂时间可以确定岩石的 

动态断裂韧度。 这种测试方法被称为实验—数值方法。 

图 1 中，圆盘试样选用中心圆孔裂缝平台巴西圆 

盘 试 样  (Holed­cracked  flattened  Brazilian  disc ， 
HCFBD)，其预制裂缝方向与弹性压杆加载载荷的夹 

角为  0°。选取岩石材料参数泊松比为  0.3，弹性模量 

为 16.3 GPa，密度为 2 730 kg/m 3 。本文作者研究试样 

几何参数均为圆盘直径 80 mm，厚度 32 mm，预制裂 

缝长度 40 mm， 平台加载角度 20°和中心孔直径16 mm 
的 HCFBD试样。 

1.2  数值模型的建立 

由于 HCFBD 试样的特殊构型和动态冲击载荷的 

复杂性， 很难利用解析法对试样的应力分布进行分析， 

采用有限元模拟的方法可以简化这一问题。ANSYS 
软件拥有强大的前处理功能，多种单元和不同网格划 

分可以实现建立整体模型的同时对局部细化，能很方 

便建立含预制裂缝的 HCFBD 试样。图 2 所示为采用 
ANSYS有限元软件建立的试样加载模型。 由于试样的 

对称性，取试样的一半模型对问题进行分析。考虑到 

使用带中间节点的单元会导致模拟波的传播过程中的 

质量分配不均匀，采用  Plane42 平面单元类型。而在 

在裂纹尖端局部范围内约定的四边形网格会退化为三 

角形单元构造 1/4 奇异单元来描述裂缝尖端的应力、 

应变奇异性。模型施加边界条件为沿预制裂缝方向韧 

带上施加 X 方向的位移约束，Y 方向自由；试样右端 

面约束 Y 方向位移，X 方向无约束；左端面施加线性 

增加脉冲荷载。 

考虑到试验波形的差异带来的影响，为了更利于 

问题的分析，参照文献[11]试验加载载荷峰值与时间 

历程(试样的破坏发生在 200 MPa载荷之前， 破坏时间 

小于 200 μs)，选用简化的线性增加的荷载进行分析， 

如图 3 所示，在模型左端面施加简化的脉冲荷载，即 

入射端节点的轴向应力为时间历程为 0~200 μs，荷载 

图 1  圆盘试样在 SHPB装置的加载示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of disc specimen loaded in SHPB system
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图 2  圆盘有限元模型(一半) 

Fig. 2  Finite element model of disc sample (half) 

图 3  线性增加脉冲载荷 

Fig. 3  Linear increasing pulse load 

强度为 0~200 MPa的线性增加的脉冲荷载。 

2  有限元模拟结果分析 

2.1  动态应力分布云图 

不同时刻 HCFBD 试样垂直裂纹面的动态应力分 

布云图如图 4(a)~(o)所示， 其中图 4(p)所示为静态应力 

分布云图。 

由图 4 可以看出，在 0~30  μs时段，圆盘试样处 

于加载初期，入射脉冲通过试样端部逐渐开始对试样 

进行加载。由于入射脉冲的前半段还没有传播至 

HCFBD 试样的约束端，此时的  SHPB 装置的加载试 

样的两端应力差异较大。在 30~60 μs时段，压缩弹性 

波的端头部分已经从加载端逐渐传播到约束端，并在 

试样与透射杆的接触面上发生反射。同时，在应力脉 

冲传播的过程中，入射波遇到试样的预制裂缝和内部 

裂纹均发生散射。由于试样相对较小，入射波端头跟 

透射杆接触面反射得到的反射波和试样持续不断的入 

射波又重叠在一起，由应力分布模式可以看出圆盘试 

样整体仍未达到应力平衡。在 60~110  μs 时段，对比 

两端的应力分布云图发现，除了加载两端附近受端部 

效应的影响，其应力分布模式略微不同，试样内部试 

样的应力分布模式相对于加载直径的中心线逐渐呈对 

称分布，似乎达到“应力平衡”。在 110~190 μs时段， 

随着加载时间增加，圆盘加载两端对称部分的应力数 

值，在不断发生非常接近的对称变化。这种规律与文 

献[10]对圆盘试样的模拟结果非常吻合，似乎是圆盘 

试样一旦达到“应力平衡”，将会达到类似于图  4(p)静 

态情况下的应力平衡，不同之处在于应力波的来回反 

射不断改变试样内的应力值，而应力分布模式会一直 

保持平衡直至试样发生破坏。然而，单从应力分布图 

来简单地定义圆盘已经达到应力平衡不进行定量分 

析，缺少说服力。因此，很有必要对圆盘试样不同位 

置点的动态应力进行定量分析， 来得到更可靠的结果。 

2.2  动态应力平衡性的确定方法 

根据一维假设条件，假定某一时刻圆柱体试样两 

端的受力达到了平衡，即可认为圆柱体试样的应力分 

布达到了动态应力平衡 [13−14] 。HCFBD 试样属于二维 

试样，通过比较对称部分节点应力时间历程的差异， 

由不同时刻的应力值能够确定动态加载过程中的应力 

平衡程度。 HCFBD试样应力平衡指标 αk 由式(1)求得， 

将圆盘试样按照加载方向依据靠近入射端和透射端分 

为两个部分， 定义在 t时刻， 靠近入射端(Incident side) 

圆盘试样点的应力 σI 和靠近透射端(Transmission side) 

圆盘试样点的对称应力  σT 的应力之差与两者的平均 

值之比为应力平衡度量值 αk。 
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式中：当 αk≤5%时，认为试样达到应力平衡。 
2.2.1  不同时刻加载平台上的应力对比 

考虑到 HCFBD 试样的对称性，取圆盘两个加载 

端面上对应节点应力值计算接触面应力平衡程度。平 

台端部选取的节点如图 5所示，定义圆盘中心点为坐 

标零点，提取圆盘加载平台沿 Y方向上节点的应力。 

圆盘加载端节点位置用 X表示，当 X=0时，表示圆盘 

加载直径方向与圆盘试样平台相交的节点；X为 1/4、 
1/2、3/4  分别表示圆盘一半加载平台上分别位于其 
1/4、1/2和 3/4处的节点； X=1表示圆盘平台边缘与弧 

形自由面的交点。同时采用下标表示不同的两个加载 

端面， XI 和 XT 分别表示圆盘靠近入射端和透射端上的 

节点。
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图 4  HCFBD试样加载过程中不同时刻的应力分布云图 

Fig. 4  Stress distribution nephogram of HCFBD during dynamic loading at different times: (a) 10 μs; (b) 20 μs; (c) 30 μs; (d) 40 μs; 

(e) 50 μs; (f) 60 μs; (g) 70 μs; (h) 80 μs; (i) 90 μs; (j) 100 μs; (k) 110 μs; (l) 120 μs; (m) 150 μs; (n) 170 μs; (o) 190 μs; (p) Static stress 

图 5  圆盘加载端平台选取的节点 

Fig. 5  Nodes selected from loading platform of disc 

圆盘加载平台上点的动态应力曲线如图 6 所示， 

由于靠近圆盘入射端平台面上节点应力与加载脉冲一 

致，采用  I σ 表示；靠近圆盘透射端平台面上节点的应 

力差异较大，采用  T σ 表示，由靠近透射端平台面的应 

力加权平均值获得。由图 6 可以看出，圆盘入射端平 

台面加载应力与线性增加脉冲一致，但是透射端加载 

端不同节点的应力随加载时间却并非线性增加，且不 

同节点应力具有明显的差异。透射杆对 HCFBD 圆盘 

试样位移约束对其端面应力分布有较大的影响。 另外， 

在靠近透射端加载平台上节点的应力越靠近平台面与 

圆盘弧形面相交点(X=1)的应力越大， 平台面中间位置 

节点应力值最低。靠近入射端和透射端的两个平台面 

上的应力平均值在加载过程中始终不会相等。 

图 6  圆盘加载平台上点的动态应力曲线 

Fig. 6  Dynamic stress curves of nodes in loading platform of 

disc 

利用式(1)对图 3所示圆盘两平台上对应节点确定 

的平衡度量值 αk 如图 7所示。由图 7可以看出，两个 

加载平台位于 XI=3/4和 XT=3/4位置的点， 在 121~187 
μs 时刻，其平衡度量值  αk＜5%；但之后，αk 值又开 

始增加；平台边缘部位节点(X=1)在 t=97  μs首次达到 
5%后，经过约 8 μs之后，其应力平衡度量值 αk>5%。 

两加载平台端平均应力σ 的 αk 始终大于 5%。在动态 

加载峰值之前(加载时间  200  μs)，所有平台上的点并
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图 7  圆盘两加载平台应力平衡度量值 

Fig. 7  Stress balance values calculated by nodes stress in two 

loading platforms of disc 

不能保证在应力平衡。 
2.2.2  加载直径韧带上点的应力平衡分析 

为了对圆盘试样的应力平衡性问题进行深入分 

析，仅仅利用端部加载平台的轴向应力对应力平衡性 

探讨是不够的，需要选取 HCFBD 试样内部的代表性 

节点。在动态加载时，HCFBD 试样首先在预制裂纹 

尖端受到拉应力起裂破坏，并沿加载直径扩展直至失 

效 [11] 。因此，有必要选取过预制裂纹尖端的加载直径 

韧带上点的应力进行对比，加载直径韧带的点是指在 

圆盘上与圆盘试样的加载方向一致的直径上韧带上的 

点，本研究中，仅考虑二维情况。 

为了比较在不同时刻加载直径上对应节点应力的 

相对变化，取 HCFBD 试样沿加载直径方向的两端到 

圆盘中心点的距离  l，对比靠近圆盘入射端和透射端 

对称位置上节点的应力。图 8 所示为 HCFBD 试样在 

不同时刻左右两端沿加载直径上点的 X方向的应力分 

布图。在图 8 中，YI 表示圆盘加载直径韧带上靠近圆 

盘入射端(Incident  side)的节点，YT 表示圆盘加载直径 

韧带上靠近圆盘透射端(Transmission  side)的节点。从 

图 8 可以看出，圆盘加载直径韧带上节点的应力差异 

较大，大部分范围的应力为拉应力，靠近裂缝尖端附 

近的拉应力远大于试样其它位置上节点的应力；但靠 

近加载端部范围点的应力为压应力， 整个加载直径上， 

拉应力范围大于压应力范围。在动态加载初期，圆盘 

加载直径韧带上节点的应力差异较小，但是随着加载 

时间的增加，节点应力的差异明显增强。另外，在同 

一加载时刻，靠近入射端加载直径上节点的应力和靠 

近透射端加载直径上节点的应力之间的差异始终存 

在，尤其在两个加载端部的应力差异比裂缝尖端附近 

的应力差异更为严重。 

图 8  圆盘加载直径上节点的动态应力曲线 

Fig. 8  Node stress curves of along loading diameter of disc 

图 9所示为根据式(1)计算得到的圆盘遭受冲击过 

程中，在 t为 50、100、150和 200 μs时刻，沿加载直 

径韧带上对应节点的应力平衡度量值 αk。对比不同时 

刻的度量值发现，随着加载时间的增加，加载直径上 

节点的应力平衡度量值均有减小的趋势，当两个裂纹 

尖端附近点的应力平衡度值 αk≤5%， 可以认为达到了 

应力平衡。 但是试样加载直径上 26~34 mm的范围内， 

其应力平衡度量值振荡较为严重，其节点的度量值最 

高达  160%；而且随着加载时间的增加，应力平衡程 

度并未得到改善。加载直径上节点应力在拉应力和压 

应力较小的范围内，相对于裂纹尖端较小的应力差异 

可能引起较大的应力平衡度量值的起伏，试样加载直 

径上对称部分节点的应力始终无法达到应力平衡。 

图 9  圆盘加载直径上节点的应力平衡度量值 

Fig. 9  Stress balance  values of  node along  loading  diameter 

of disc 

2.2.3  圆盘试样应力不平衡的原因分析 

对于圆柱体试样测试岩石动态抗压强度测试时，
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圆柱体试样遭受轴向加载，与压杆接触面积大，一维 

性假定和应力均匀假定相对容易满足。 但对于有缺陷、 

预制裂缝的构型相对复杂的 HCFBD 试样，应力波在 

预制裂纹表面发生散射，更为复杂的是应力波将在试 

样与自由面产生反射无旋波、反射等容波、透射无旋 

波和透射等容波 [15] 将使得 HCFBD 试样很难在较短的 

上升沿时间内达到应力平衡。带有预制裂缝的圆盘试 

样并不像一维构型的圆柱体试样，它属于复杂的二维 

甚至三维构型，其预制裂缝对应力平衡性的干扰不能 

忽略。

至于试样在动态加载时不容易满足应力平衡假定 

的原因，徐明利等 [16] 也给出了一些解释，他认为当弹 

性压杆不变，压杆与圆盘试样加载端面积之比越大， 

试样中应力达到平衡的时间越长。即使对于压杆与试 

样加载端面积之比等于 4时， 平衡因子在大约 8τ时也 

达到 0.93没有达到应力平衡，其中 τ为应力波穿越试 

样的时间。 

对本研究模拟采用的 HCFBD 试样来说，不考虑 

预制裂缝的影响，仅仅考虑加载端面影响，圆盘试样 

与压杆接触的是加载平台面积，压杆与圆盘试样加载 

端面积之比达 17.5，τ值大约为 32  μs，远大于 4，推 

算在 200 μs时刻内是根本无法达到应力平衡的。而此 

时根据试验分析，试样早已破坏。利用较大尺寸的圆 

盘试样能够在一定程度上使得压杆与圆盘试样加载端 

面积之比变小 [17] ，但其 τ 值也随之增加。在试样破坏 

之前，要达到应力平衡，非常困难。 
2.2.4  应力平衡性对于实验—数值方法确定岩石动态 

断裂韧度影响的讨论 

采用圆柱体岩石试样确定岩石动态抗压强度时， 

应力平衡性假定是一个必须满足的条件。一方面，岩 

石动态抗压强度的测试仍然采用静态公式，要求两个 

加载端受载相等；另一方面，动态抗压强度是一个描 

述材料宏观抵抗破坏能力的参数，它要求材料受载后 

必须达到应力平衡，这样测试值得到的动态抗压强度 

才能反映材料整体宏观上的承载能力。由此可见，基 

于准静态方法确定材料动态力学参数有着严格的假设 

条件。

更多试验表明， 由于岩石材料是一种准脆性材料， 

在试样遭受动态冲击作用后，事先预制的裂纹没有足 

够的时间在达到应力平衡之前发生起裂破坏。与岩石 

动态抗压强度不同的是，动态断裂韧度是考察裂纹的 

动态起裂和扩展能力，不是一个考虑材料宏观性能的 

参数。基于  SHPB 装置的实验−数值方法，借助于动 

态数值方法对实验数据的分析，通过对材料动态应力 

强度因子的时间历程进行分析，已经考虑了惯性效应 

对材料参数确定的影响，不需要满足准静态方法的假 

设条件。试验时，只需知道每个裂尖的动态应力强度 

因子和相对应的起裂时间，就可以确定材料的动态断 

裂韧度值。因此，应力平衡性假设对于准静态确定方 

法是一个前提条件，但对于采用实验−数值方法确定 

岩石动态断裂韧度并不是一个必要条件，尽管应力平 

衡性对于试样两端载荷的准确确定会造成一定的影 

响。 

3  结论 

1) 建立了考察圆盘试样应力平衡度量计算公式， 

即通过圆盘加载方向对称点应力之差与应力平均值之 

比计算应力平衡度量值， 对试样进行应力平衡性判断。 
2) 圆盘试样入射端平台各点动态应力一致， 但透 

射端平台上不同节点的动态应力差异较大，圆盘试样 

加载直径韧带上节点应力平衡的度量值最高达 160%， 

试样加载直径上对称部分节点的应力始终无法达到应 

力平衡。 
3)  带有裂缝的圆盘试样并不像一维构型的圆柱 

体试样，属于复杂的二维甚至三维构型，且其预制裂 

缝对于应力波的干扰以及圆盘加载平台面积与  SHPB 
压杆截面积比值较小，是 HCFBD 试样在破坏之前无 

法达到应力平衡的主要原因。 
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