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摘　　要

采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置进行了波传播行为的实验研究，用多组埋入式ＰＶＤＦ应力量计

进行了测量，获得了应力波在砂岩长杆试件中传播时的波形特征、衰减系数等，运用拉格朗

日分析方法给出了砂岩的动态本构关系．

主题词　应力波；应力测量；衰减

引　　言

在大地震、地下核爆炸或爆破工程地震工程中，必须知道岩石对这些冲击载荷的响

应，这一课题在岩石力学中受到了越来越多的重视．因而必须弄清楚应力波在岩石介质

中的传播规律、衰减特性等．尤其岩石的动态本构研究，一直是人们关注的热点之一．在

动载下实验研究偏重岩石变形及破坏的机理，以及各种因素对岩石动态力学性能的影

响，一般采用轻气炮获取实测的速度波形，利用拉格朗日分析方法得到岩石的本构关

系．拉氏分析方法是在岩石介质中埋入一系列应力或质点速度传感器，记录下实测波

形，利用一系列实测波形来确定岩石介质的本构关系．

Ｇｒａｄｙ（１９７３）首先引入路径线法，将这一方法用于处理球面波的一维流动实验数据，

得到了花岗岩的动态应力应变关系．Ａｉｄａｎ和Ｇｕｐｔａｒ（１９９１）用曲面拟合法对Ｃａｒｌａｒａ大

理岩的冲击相变波形进行了处理．本文拟用Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置进行波传播试验，测量

应力波形，获取实验结果并对此进行拉氏分析．

１实验方法及实验装置

本实验采用直径为１４ｍｍ的分段式Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆装置（席道瑛、郑永来，１９９５），

测量岩石长杆试件上应力波的传播．

该实验所选取的砂岩试件采自合肥西郊，为硅质胶结的侏罗纪石英砂岩．将其加工

成直径为１３．４ｍｍ、长度为６０ｍｍ的短试件，用５个短试件粘接成长度为３００ｍｍ中长

试件，再将４个中长岩石试件粘接成长度为１２００ｍｍ的长杆试件，并将长杆试件夹在
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输入输出杆之间，在长杆试件的三个接头处分别埋入ＰＶＤＦ应力量计片．当进行冲击压

缩实验时，将应力量计片输出的信号直接输入瞬态波形存储器，利用ＰＶＤＦ的标定结果

（席道瑛、郑永来，１９９３）计算砂岩的应力时间波形．

由于岩石通常都包含有微小空洞和微裂纹等，要将其加工成细长杆是十分困难的．

为此，用加工成的短试件粘接起来，这样接头有可能给实验带来影响．为了弄清楚这种

影响的大小，特采用６０ｍｍ长的５个短铝试件粘接成长３００ｍｍ的中长铝试件，以及未

有接头的长度为３００ｍｍ的铝试件进行试验，其结果示于图１．从图１ａ，ｂ所示的波形，

图１　无接头的长铝试件波形（ａ）与带接头的铝试件波形（ｂ）

可以得出３００ｍｍ长铝试件和短接铝试件中，三个波形基本一致，波峰未出现衰减现象．

这就足以说明，试件的接头对应力波传播的影响极小，接头对波峰的衰减甚微，相对于

应力波在岩石中的衰减是可以忽略的．从这一结果还可以得出，用岩石的短接试件代替

长杆试件是可行的．用ＰＶＤＦ作应力计的测量方法是可靠的，测量精度约为１％．

２拉格朗日分析方法的计算理论

在长杆岩石试件的不同位置（即不同的拉格朗日坐标犺）埋入传感器，用铝棒子弹撞

击输入杆，在输入杆上产生一应力波，该应力波在砂岩中传播时，传感器（ＰＶＤＦ量计

片）随岩石材料的质点一起运动，并记录下质点的应力随时间变化的历史．然后对这些

拉格朗日坐标犺上的传感器的记录进行分析，而获得岩石的本构关系．

令不同位置上埋设的应力传感器记录的波形为σ（狋），在一维条件下，连续介质运动

时，应满足下面拉格朗日守恒方程：

οε
ο（ ）狋 犺

＋
ο狌

ο（ ）犺 狋
＝０ （１）

ρ０
ο狌

ο（ ）狋 犺
＋
οσ
ο（ ）犺 狋

＝０ （２）

式中，狌为质点速度，狋为牛顿时间，ρα 为初始密度．在一维应力条件下，ε＝１－ρ０犞，犞

为比容．由于撞击时间很短，可以看成绝热过程．这样，守恒方程中的热传导、内耗能量

的影响可以忽略．

为了确定流场参数，可由式（１）、（２）进行数值积分．为此，需对测到的流场参数作

光滑拟合、离散处理以及数值求某些偏导．图２给出了拉氏量计测得的参量犳的波形和
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图２　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ分析方法　

的三维流场示意图　

路径线．其中犳可以是应力σ、 应变ε或质点速度狌．

由拉氏量计测得参数σ的一组波形，它们构成参量

σ（犺，狋）的流场三维图象．根据该流场图可构作多条路径

线，路径线与沿犺的量计线（１，２，３）一起构成差分网

格，它们的交点构成离散格点．这样就可以沿路径线犺

＝犺（狋），将参量σ对拉氏坐标犺取偏导

οσ
ο（ ）犺 狋

＝
ｄσ
ｄ犺
－
οσ
ο（ ）狋 犺

ｄ狋
ｄ犺
＝０ （３）

当参量取为应变或质点速度时，守恒方程变为

οε
ο（ ）狋 犺

＋
ｄ狌
ｄ犺
－
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上式沿量计线可以写成如下差分形式：
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２
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其中，下标犼表示路径线，犽表示量计线．利用差分方程（６）、（７）进行逐步积分，还必须

对网络化的流场进行沿量计线拟合应力波形σ（狋），从而求得οσ／ο狋；沿路径线拟合参量σ

（犺），以计算ｄσ／ｄ犺；拟合路径线狋（犺），以确定ｄ狋／ｄ犺．

就参量σ沿路径线犼变化的拟合来看，为了方便可选择多项式作为拟合函数，即

珋σ犼 ＝∑
犖

犻＝１

犪狀犺狀 （８）

其中，珋σ犼是沿第犼条路径线的参数σ的拟合值，系数犪狀 是由最小二乘法拟合路径线犼各

量计测量数据σ犼犽来定出（犽＝１，２，…，犓），犓 为量计总数．由此可见犪狀 与σ犼犽成线性关

系．所以，式（８）可写成矩阵形式

珋σ犼犽 ＝∑
犖

犻＝１

犛犽犼σ犼犻 （９）

珋σ犼犽是网格点犼犽处的拟合值，矩阵犛犽犼仅是犺与拟合次数犖 的函数，微分上式即得

ｄ珋σ犼犽
ｄ犺
＝∑

犽

犻＝１

犛犽犻σ犼犻 （１０）

这就给出了每个网格点处的拟合参量σ的全导ｄ珋σ／ｄ犺的求法．用类似的方法即可求得全

导ｄ珋狋／ｄ犺．

构作应力流场网格，并将拟合结果（ｄσ／ｄ犺，ｄ狋／ｄ犺）代入式（７），求出质点速度狌，代

入式（６）求出应变ε．这样，流场参数狌，ε即可求出，可方便地取得应力时间关系（见
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图３ａ、图４ａ、图５ａ），应力应变关系（见图３ｂ、图４ｂ、图５ｂ）．

图３　干燥砂岩的应力时间波形（ａ）及应力应变曲线（ｂ）

图４　饱水砂岩的应力时间波形（ａ）及应力应变曲线（ｂ）

图５　饱油砂岩的应力时间波形（ａ）及应力应变曲线（ｂ）
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３实验结果与分析

根据上述的分析计算，可以取得合肥砂岩在干燥、饱水、饱油三种状态下的应力时

间历史波形示于图３ａ、图４ａ、图５ａ，相应的应力应变关系曲线示于图３ｂ、图４ｂ、图５ｂ．

从应力波波前速度和相应的声波速度对比，可以发现应力波波前速度一般都小于声速．

将图３ａ与图４ａ、图５ａ波形进行对比，发现饱水砂岩和饱油砂岩的应力时间波形

比干燥砂岩的应力时间波形，随着传播距离的增大，有明显展宽的趋势．

图３ａ干燥砂岩三个波的比较，从（１）→（２）→（３），波的主要部分变窄，由于卸载波

速大于加载波波速，因而存在着卸载波对加载波的追赶，由于卸载波追赶加载波，造成

波形随传播距离增大而变窄，最后当卸载波追赶上加载波时，导致波幅的衰减，引起应

力应变曲线上的滞徊现象，如图３ｂ所示．

由图４ａ饱水砂岩的波形前沿和后沿看（由（１）→（２）→（３）），亦有逐渐变缓的趋势，

但变缓的速度比干燥砂岩要小，振幅衰减也比干燥时衰减小，并且在波的后沿出现一明

显阻止卸载的台阶，台阶持续时间约２０－３０μｓ，然后继续卸载．同样，由于存在卸载波

对加载波的追赶，导致波形的主要部分随传播距离的增大逐渐变窄，以及σε曲线的滞

徊（见图４ｂ）．

由图５ａ的饱油砂岩的波形可见，无论是波形的前沿和后沿都随传播距离的增大而

变缓，变缓的程度比饱水和干燥的都更强，幅度的衰减也最厉害．这就说明饱油砂岩比

干燥砂岩饱水砂岩的卸载波对加载波的追赶更快，所导致的σε曲线的滞徊由图５ｂ所

示．

饱油砂岩在卸载波对加载波的追赶中，在卸载波未赶上加载波之前，波幅保持不

变，但是由于卸载模量大于加载模量，使波形随传播距离增大而越变越窄．因此而导致

由第一个波［（１）］的长的爬坡，变为第二个波［（２）］的短平台，再由（２）到（３）变为（３）的尖

峰后卸载，较长的爬坡和较短的平台都消失．在饱水砂岩中可能由于卸载波对加载波的

追赶速度比饱油时慢，所以有三个波的爬坡现象都存在，只是由（１）→（３）的爬坡部分持

续时间越来越短．两者的差异很可能是由于固体颗粒之间的摩擦和液体在σ（狋）的作用

下，相对于固体颗粒而运动（液体的运动速度快），则固体颗粒与液体之间也发生摩擦，

或因微裂隙在压应力［σ（狋）］作用下，裂隙闭合造成裂隙面间的摩擦等，导致在岩石杆中

传播的梯形波的前沿衰减而使梯形波的平台与前沿衰减部分构成了波的平台部分的爬坡

现象．

图３ｂ、图４ｂ、图５ｂ的应力应变曲线滞洄是由可恢复的弹性变形和不可恢复的塑

性变形组成，后者可能主要为裂隙面间的摩擦错动引起．金属的塑性是位错的迁移，而

岩石的塑性与此不同．根据摩擦学原理（温诗铸，１９９０）得知，施加外力使静止的物体开

始滑动时，物体产生一极小的预位移，而达到新的静止位置，预位移大小随切向力而增

大．物体开始作稳定滑动时的最大预位移为极限位移，与之对应的切向力为最大静摩擦

力，当达到极限位移后，摩擦系数将不再增加．

由图６可知，当施加切向力时，物体沿狅犾狆到达狆点，其预位移为狅狇，当切向力消除

时，物体沿狆犿狊位移到狊点，出现的残余位移量为狅狊，如果对物体重新施加原来的切向
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　图６　摩擦预位移示意图

力，则物体将沿狊狀狆移到狆 点．岩石在加载过程中，

内部的裂隙面间的滑移分两个过程：一是裂隙面间的

剪切力达到最大静摩擦力前的预位移，它对岩石的初

始变形贡献很大；其二是剪切力超过最大静摩擦力的

滑动．刚加载时，裂隙面因受到剪切方向力的作用，

必然产生预位移．卸载时，裂隙面沿相反方向移动，

余下一定的残余位移量，许多裂隙的残余位移量累积

的结果，必将导致岩石样品整体卸载时留下一定量的

残余变形，即塑性．其过程二更会有残余变形．另外，

岩石中孔洞、裂隙的塌陷也将造成残余变形等等．上

述几个方面的因素构成了岩石的塑性变形，导致应

力应变曲线的滞徊．所以岩石内部裂隙面间的摩擦

预位移与摩擦滑动引起了卸载滞徊，在应力波传播过程中导致了应力波波幅的衰减．

从图３ａ、图４ａ、图５ａ明显看出，应力波在岩石中传播时，随着传播距离的增大波幅

在衰减．根据平面应力波谐波表达式（席道瑛、郑永来，１９９３）．分别求得砂岩在干燥、饱

水、饱原油情况下的平均衰减系数为０．５２７，０．３７１和０．７４２．可见，在饱原油的情况下砂

岩的衰减系数最大，干燥时次之，以饱水时砂岩的衰减系数最小．

４结　　语

通过长杆试件的冲击试验来研究应力波衰减的方法，具有极为显著的优点，可以直

观地给出波在不同时刻的波形特征及衰减量，实验方法简单，结果可靠，并可根据波形

特征进行机理分析，从而可望获得引起波衰减的主要信息，还可通过控制冲击速度达到

与地震勘探应变速率相近的衰减，以便于对资料的推广应用．对实验结果进行拉格朗日

分析，还可获得岩石的本构关系．

通过该实验得到饱水岩石衰减最小，原油饱和砂岩衰减最大，干燥砂岩的衰减量居

中．干燥砂岩波形特征相对饱水和饱原油砂岩都简单，后二者都存在一阻止卸载的后沿

缓波．

本文首次运用裂缝表面的摩擦预位移和残余位移量，解释了引起岩石应力应变滞

洄的主要机理．
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