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摘　要：为研究华山花岗岩中的应力波衰减规律，基于花岗岩一维杆状试件的摆锤冲击试验，探测和分析脉冲振幅衰
减和信号传播特征．随后，采用ＬＳＤＹＮＡ商业软件和ＨｏｌｍｑｕｉｓｔＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ（ＨＪＣ）本构开展对应的动态试验数值模拟与分
析，并将花岗岩岩杆应力波衰减时程的数值结果与试验结果对比，验证ＨＪＣ本构参数对华山花岗岩的适用性，分析应力波
在花岗岩中的传播及衰减规律．结果表明：华山花岗岩中应力波的振幅随传播距离增加呈指数衰减，衰减系数 η约为０．１８１．
ＨＪＣ本构模型可有效模拟华山花岗岩中应力波的传播规律，并基于试验结果确定了相应的ＨＪＣ本构模型参数，研究结果可
为花岗岩矿山岩体爆破安全与稳定分析提供借鉴．
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在地震、爆破等瞬时加载作用下，岩体内介质质点发生扰动，应力、应变在短时间内发生剧烈变化，这

种扰动在介质中由近及远的传播就是应力波［１］．花岗岩于地壳岩体内分布广泛，研究花岗岩中的应力波传

播行为对地球物理学、围岩稳定性评估和地震风险评估等具有重大意义．
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在脆性材料动态特性的研究中，常采用动态试验系统进行研究［２］．目前，霍普金森压杆（Ｓｐｌｉｔ

ＨｏｐｋｉｎｓｏｎＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ，ＳＨＰＢ）和摆锤冲击试验已成为应变率为１０１～１０４ｓ－１的岩石动态单轴试验、三轴试

验和劈裂试验的主要研究手段，可在微秒级时间内得到动态应力应变关系、应变率和动态增强因子等反映

岩石动力学特性的基本参量［３］，这些基本参量是深入研究岩石动力学特性规律的试验依据．常聚才等［４］研

究得出不同冲击气压下端锚锚固体应力波峰值应变均呈指数形式衰减，且空间衰减幅值及衰减指数与冲

击气压呈正相关；李庆华等［５］采用霍普金森压杆试验加载超高韧性水泥基复合材料试件，研究其应力波

传播的规律，通过试验直接确定超高韧性水泥基复合材料的动态本构方法；于潇等［６］研究珊瑚砂中应力

波衰减规律，得到无量纲峰值应力随传播距离衰减的拟合公式；金解放等［７］采用 ＳＨＰＢ动静组合加载试

验装置研究变截面红砂岩的应力波传播规律，在轴向静应力增量相同的情况下，应力峰值随距离增加呈指

数衰减；巫绪涛等［８］采用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆加载混凝土长试样得出２种衰减机制，低于屈服应力的弹性波呈线

性衰减，超过屈服应力的黏塑性波呈指数衰减．上述研究表明，目前对脆性材料中应力波传播规律的试验

研究已具备一定的研究基础．

数值模拟可降低成本，能便捷灵活地开展科学研究．廖铁平等［９］采用 ＬＳＤＹＮＡ有限元软件分析，采用

条形装药接触爆炸方式标定材料模型参数，并通过不同装药方式研究混凝土自由场应力波衰减规律；马文

伟等［１０］应用 ＬＳＤＹＮＡ软件模拟分析柱状装药方式下围岩体应力波衰减规律，发现通过幂函数拟合得到

的结果与理论计算结果相近；汪书敏等［１１］基于时域递归方法和有限差分程序探究含平行黏弹性节理的岩

体中的应力波传播，发现节理厚度和条数的增加都会导致应力波衰减；高矗等［１２］采用 ＫｏｎｇＦａｎｇ混凝土

材料模型和 ＬＳＤＹＮＡ数值分析的方式实现了对混凝土中应力波传播衰减的高精度数值模拟．以上综述表

明，目前针对华山花岗岩中应力波传播与衰减行为的试验与数值模拟的综合研究仍较少．

本研究采用摆锤冲击试验系统对华山花岗岩进行一维应力波传播测试研究，对华山花岗岩的波能衰

减模式进行深入探讨．此外，结合ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ有限元数值分析方法，依据 ＨＪＣ本构模型进行数值模

拟分析，并将数值计算结果与 ＳＨＰＢ试验结果进行对比，验证花岗岩中应力波传播分析模型参数的有效

性，力求得出具有参考价值的结论．

１　花岗岩岩杆冲击试验

１．１　摆锤冲击试验系统

采用尺寸为 Φ７０ｍｍ×１０００ｍｍ的岩杆作为应力波传播的试验对象，花岗石岩杆如图１所示，该岩杆

钻取自一块均质完整的华山花岗岩．前期试验表明该批次岩石的单轴抗压强度约为１４０ＭＰａ，弹性模量为

２０ＧＰａ，波速３５０９ｍ／ｓ［１３］．该批次花岗岩在不同应变率下的动态抗压强度如表１所示．采用摆锤对岩杆进

行冲击，摆锤冲头为短圆柱形高强度镍合金钢，该冲头形成的波形相对较短，在传播过程中可有效避免波

形重叠．杆长１０００ｍｍ，可调整摆锤的倾角控制冲头撞速．将３组半导体应变片分别布置于距撞击端１００，

５００和７００ｍｍ的位置，以探测轴向应力脉冲在不同距离处的信号数据．３组半导体应变片分别记作 Ａ－１，

Ａ－２和Ａ－３．电信号采集方式为半桥式连接桥路，对边双片工作模式．试验装置如图２所示．

１．２　试验结果与分析

如图２，摆锤倾角设为１０°，当摆锤摆至最低点时撞击花岗岩右端，在岩杆内形成半正弦脉冲，并以压

缩波的形式向左行进，脉冲将抵达岩杆左侧并于自由端面反射，再以拉伸波形式向右传播，最终以此形式

在两端面间往复行进．该过程中，脉冲波能逐渐散失，同一点处采集的应力波幅值随时间衰减．粘贴在花岗

岩岩杆中点位置的Ａ－２应变片的数据显示，当岩杆的长度大于应力波的波长时，该处应力波受到反射重

叠效应的影响较小，且由于反射作用，压缩波与拉伸波幅值的间距恒为１０００ｍｍ，可以据此分析应力波幅

值与应力波传播距离之间的关系．

０３
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表１　花岗岩动态力学强度［１４］

编号 试件高度／ｃｍ 试件直径／ｃｍ 密度／（ｇ·ｃｍ－３） 应变率／ｓ－１ 动态抗压强度／ＭＰａ

１－１ ４．９ ２．５ ２．６ １０６．０ １８０．０

１－２ ４．８ ２．５ ２．６ １１１．８ １９５．３

１－３ ４．９ ２．５ ２．６ １１９．８ ２１０．０

１－４ ４．８ ２．５ ２．６ １４６．３ ２３９．４

１－５ ４．９ ２．５ ２．６ １７０．３ ２５８．３

图１　花岗岩岩杆 图２　试验设备及采集系统（单位：ｍｍ）

采集应变片Ａ－１，Ａ－２，Ａ－３的电信号并换算得到应力时程图，其中Ａ－２采集到的应力波时程图如图
３所示，随着传播时间和传播距离的增加，压缩波和拉伸波都分别呈现上升沿时程延长、脉宽增大、应力幅
值和介质扰动速度显著降低、波形逐渐趋于平缓的衰减规律．该现象是由应力波的弥散效应以及花岗岩介
质对应力波能量耗散作用共同导致．崔新壮等［１５］通过理论分析，得到高应变岩石中一维应力波的衰减规

律可表示为

σ ｘ( ) ＝σ０ｅ
－ηｘ． （１）

式中：σ（ｘ）为波于岩杆中行进一段距离后的应力峰值；σ０为初始扰动位置对应的应力峰值；η为指数衰减
系数；ｘ为传播距离．

式（１）表明，岩石应力波随传播距离以指数形式衰减，且仅需２个拟合参数就可以实现对衰减规律的
描述，具有很好的可实施性．随着时间和传播距离增加，杆中正向应力波与负向应力波的叠加可能导致脉
冲波振幅与实际相出入．因此，截取前５次脉冲的时程（图４），并基于其幅值拟合花岗岩中的应力波衰减．

图３　应变片Ａ－２采集的应力波时程 图４　前５次脉冲的时程

通过指数函数拟合应力波的前５个脉冲幅值（见图５），得到研究对象的衰减参数，即初始扰动幅值

σ０＝４．０８ＭＰａ，衰减系数η＝０．１８１，相关性系数为０．９６，该拟合曲线可以很好地描述花岗岩岩杆前５个应
力波脉冲幅值的衰减规律，具体拟合方程为

σ ｘ( ) ＝４．０８ｅ
－０．１８１ｘ． （２）
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应变片Ａ－１和Ａ－３测得的数据中，第一束脉冲的幅值，即压缩波传播到１００ｍｍ和７００ｍｍ处的幅
值，重叠效应小，可用于验证拟合曲线．将这 ２处幅值与拟合曲线置于同一坐标系下，如图 ６所示，在
７００ｍｍ处的应力峰值相较于指数拟合结果偏小，一方面是由于应力波前端已经抵达岩杆远端并发生反
射，该点接收到的正向应力波与负向应力波重叠抵消，导致应力幅值偏小；另一方面反映了应力波传播过

程中的整体性规律，前期应力波幅值衰减速率较快，而后期随着应力波传播，携带的能量逐渐消散，应力波

衰减速率逐渐放缓．应变片Ａ－３的实测数据与拟合结果误差约为１０．６％，在可接受的误差范围内，进一步
验证了该指数函数拟合公式可以很好地描述花岗岩中应力波传播过程的衰减规律．

图５　应力波传播规律拟合 图６　试验数据与拟合结果

２　数值模拟分析

　图７　冲头及岩杆的网格划分

２．１　数值建模
使用ＡＮＳＹＳ有限元软件构建与试验同尺寸的冲头及岩

杆模型，并划分计算单元网格（见图 ７）．冲头与岩杆均选用
Ｓｏｌｉｄ１６４八节点六面体单元，该单元可用于三维显式结构实
体的建模．花岗岩岩杆在径向上划分为７２份，轴向上单元长度
为１ｍｍ；冲头的尺寸相对较小，轴向上单元长度取０．５ｍｍ．冲
头与杆件间的接触采用自动面面接触，忽略接触面间的摩擦，

采用罚函数接触算法来减少沙漏效应，接触刚度罚函数因子ｆｓ
取值为２．根据机械能守恒可得到摆锤落至水平位置时的速度约
为０．５５ｍ／ｓ，故给冲头施加０．５５ｍ／ｓ的轴向速度作为初始条件．
２．２　ＨＪＣ本构
　　高强度镍合金钢冲头采用线弹性本构．该材料本构符合广义线性胡克定律，主要模型参数包括材料密

度ρ＝７．９×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量Ｅ＝２１０ＧＰａ，泊松比λ＝０．２５．花岗岩采用 ＨＪＣ动态本构模型．该模型最早

由ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ和ＪＯＨＮＳＯＮ提出［１６］，类似于模拟金属材料的 ＪＣ（ＪｏｈｏｎｓｏｎＣｏｏｋ）本构，主要包括强度模
型、损伤模型和状态方程，不包含强化规律、流动法则和一致性条件．
　　ＨＪＣ本构屈服面方程基于标准化等效应力来定义，可表示为

σ ＝ Ａ（１－Ｄ）＋ＢＰＮ[ ] １＋Ｃｌｎε( ) ≤Ｓｍａｘ； （３）

σ ＝
σ′
ｆ′ｃ
； （４）

Ｐ ＝
Ｐ
ｆ′ｃ
． （５）

式中：σ为标准化等效应力，按式（４）确定；σ′为实际等效应力；ｆ′ｃ为准静态单轴抗压强度；Ｐ为标准化

２３
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水压力，按式（５）确定；Ｐ为实际静水压力；Ｄ为由损伤函数确定的损伤参数，定义为损伤度（０≤Ｄ≤１．０）；

Ａ，Ｂ分别为量纲归一化内聚强度系数和量纲归一化压力系数；Ｃ，Ｎ分别为应变率系数和应变硬化指数；
ε ＝ε／ε０为无量纲应变率（其中 ε为真实应变率，ε０＝１．０ｓ

－１为参考应变率）；Ｓｍａｘ为最大量纲归一化强度．

岩石材料的破坏主要是内部缺陷连通造成损伤累积引起塑性屈服和体积应变的宏观表现，因此 ＨＪＣ

本构基于这两者描述损伤参数Ｄ，损伤演化方程表示为

Ｄ＝∑
ΔεＰ＋ΔμＰ
εｆＰ＋μ

ｆ
Ｐ

； （６）

εｆＰ＋μ
ｆ
Ｐ＝Ｄ１ Ｐ ＋Ｔ( ) Ｄ２≥εｆ，ｍｉｎ． （７）

式中：ΔεＰ，ΔμＰ分别为材料常压下一个计算循环内等效塑性应变的增量和等效塑性体积应变增量；ε
ｆ
Ｐ和

μｆＰ为材料在压力Ｐ下产生的破碎应变，分别为等效塑性应变和塑性体积应变；Ｔ＝Ｔ／ｆ′ｃ为无量纲抗拉强

度，其中Ｔ为材料的拉伸强度，当Ｐ＝－Ｔ时，材料不再承受任何塑性应变；Ｄ１和Ｄ２为控制材料损伤程度

的参数；εｆ，ｍｉｎ为材料破坏时的最小塑性应变．

ＨＪＣ模型中材料静水压力－体积应变方程常用三段式状态方程来表示，由线弹性阶段、塑性应变阶段

和完全压实阶段状态方程组成．

１）线弹性阶段．材料在加载初期的小变形下，表现出明显的线弹性特征，用体积模量Ｋ表示：

Ｋ＝Ｐｃｒｕｓｈ／μｃｒｕｓｈ； （８）

式中：Ｐｃｒｕｓｈ为弹性极限时的静水压力，μｃｒｕｓｈ为弹性极限时对应的体积应变．

２）塑性应变阶段．该阶段由于岩石微小缺陷压缩产生塑性变形，加载过程通过端点插值表示：

Ｐ＝Ｐｃｒｕｓｈ＋Ｋｌｏｃｋ（μ－μｃｒｕｓｈ）； （９）

Ｋｌｏｃｋ＝
Ｐｌｏｃｋ－Ｐｃｒｕｓｈ
μｌｏｃｋ－μｃｒｕｓｈ

． （１０）

式中：Ｐｌｏｃｋ为压实静水压力；Ｋｌｏｃｋ为压实静水压力下对应的体积模量；μ为体积应变；μｌｏｃｋ为达到压实静水压

力时对应的体积应变．

３）完全压实阶段．此时岩石完全破碎，内部缺陷被填满且处于高压紧实状态，充分考虑材料应变率和

损伤参数的影响，加载时压力与体积满足三次多项式：

Ｐ＝Ｋ１珔μ＋Ｋ２珔μ
２＋Ｋ３珔μ

３； （１１）

珔μ＝
μ－μｌｏｃｋ
１＋μｌｏｃｋ

． （１２）

式中：Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３均为材料参数；珔μ为体积应变的修正值．

２．３　模型参数确定

基于以上ＨＪＣ模型函数，共需确定２１个模型参数用于数值模拟计算．石恒等［１７］通过结合物理力学试

验和敏感参数试算的方法确定了黑云母花岗岩的ＨＪＣ模型参数．本文试验中所使用的华山花岗岩的力学

特性与黑云母花岗岩相近，故根据已确定的模型参数并结合岩杆摆锤冲击试验的结果进行调整．

通过应变率为 １０－４ｓ－１物理力学试验确定基本参数．其中单轴抗压强度 ｆｃ＝１４０ＭＰａ，剪切模量 Ｇ＝

１２．５ＧＰａ，体积模量Ｋ＝１９．９ＧＰａ，抗拉强度Ｔ＝３．１ＭＰａ，密度ρ０＝２６２０ｋｇ／ｍ
３．

通过式（１１）拟合 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ数据曲线得到材料参数 Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３，在缺少试验数据的情况下，可以使用

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ经验公式拟合：

Ｐ＝
Ｈ２ρ０μμ＋１( )

１－Ｑ( ) μ＋１[ ] ２
． （１３）

式中：Ｈ，Ｑ为经验常数，Ｈ＝２１００ｍ／ｓ，Ｑ＝１．６３［１８］．

Ｈｕｇｏｎｉｏｔ经验曲线数据点和拟合曲线如图 ８所示，得到材料参数 Ｋ１＝１２ＧＰａ，Ｋ２＝１７ＧＰａ，Ｋ３＝

３３
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６１ＧＰａ．根据摆锤冲击试验结果及试样参数的敏感性对参数进行标定，通过不断试错与对比，最终确定
ＨＪＣ模型参数并汇总如表２所示．

图８　材料参数拟合

表２　花岗岩的 ＨＪＣ本构模型参数

ρ０／（ｇ·ｃｍ
－３） ｆｃ／ＭＰａ Ｇ／ＧＰａ Ｔ／ＭＰａ Ａ Ｂ Ｃ

２．６２ １４０ １２．５ ３．１ ０．３６ １．８４ ０．００１４

Ｎ Ｐｃｒｕｓｈ μｃｒｕｓｈ Ｐｌｏｃｋ μｌｏｃｋ Ｋ１／ＧＰａ Ｋ２／ＧＰａ

０．７９ ４６ ０．００２３ １．４９ ０．０３１ １２ １７

Ｋ３／ＧＰａ εｆ，ｍｉｎ Ｄ１ Ｄ２ Ｓｍａｘ ε０／ｓ
－１ ｆｓ

６１ ０．０１ ０．０４ １ １５ １０－４ ２

２．４　数值模拟结果与对比验证
使用ＬＳＤＹＮＡ运行 ＡＮＳＹＳ建立的有限元模型，赋予相应的材料模型参数、边界条件、初始状态等，然

后经过计算得到冲头撞击后１００００μｓ内岩杆的应力波动态信号，选取Ａ－２位置处的应力波绘制时程图，
如图９所示．相较于试验结果，数值模拟得到的应力波波形上升沿稍短，这是因为采用数值模拟本构未能
表现出天然岩杆中存在的微缺陷对波形的弥散与延滞作用．随着传播时间或传播距离的增加，应力幅值和
介质扰动速度显著降低，波形逐渐趋于平缓．数值模拟得到的振幅衰减规律与图３所示的试验结果基本一
致，仍以式（１）拟合应力波的前５个脉冲幅值，如图１０所示．计算得到参数σ０＝４．１５ＭＰａ，η＝０．１８４，相关
性系数为０．９９，与实测结果拟合度相比，数值模拟条件更为理想化，可以得到与理论推导拟合度更高的结
果．具体拟合方程为

σ ｘ( ) ＝４．１５ｅ
－０．１８４ｘ． （１４）

图９　数值计算应力波时程 图１０　数值计算传播规律拟合

　　对比式（１４）和式（２）可知，计算结果与试验结果较为吻合，因此可认为选取的ＨＪＣ模型及其参数可以

４３
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很好地模拟花岗岩中应力波的传播及衰减规律．

３　结论

１）摆锤冲击试验可有效探究花岗岩岩杆中的应力波衰减规律，试验表明华山花岗岩中应力波振幅与
传播距离呈指数衰减关系，确定所得指数衰减系数 η约为０．１８１，研究结果可为矿山岩体工程动力灾害预
测与评估提供参考．

２）基于试验结果证实了采用ＨＪＣ本构模型描述岩体应力波传播分析的合理性，并综合确定了适用于
花岗岩岩体的ＨＪＣ模型参数，可为后续以花岗岩为主要岩体的矿山爆破安全与稳定性仿真分析提供借鉴．
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