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基于摆锤加载岩杆 SHPB 装置的充填体
动态力学特性测试方法*

牛雷雷，王    聪，朱万成，骆    柯，仝文慧
（东北大学资源与土木工程学院采矿工程系岩石破裂与失稳研究所，辽宁 沈阳 110819）

摘要： 针对充填体试样 SHPB(split Hopkinson pressure bar)试验测试中存在的透射波测量的难点问题，采用岩石长

杆代替钢杆作为入射杆和透射杆的方法改进摆锤冲击加载 SHPB试验系统，探讨了 SHPB试验中黏弹性波的传播及波

阻抗匹配问题；基于应力波在岩石杆件系统中的传播规律研究，定义了应力波在入射杆和透射杆上传播的黏性衰减系

数、试样 -岩杆界面的透反射衰减系数；基于 Kelvin-Voigt模型，利用一维波动分析程序，得到了岩石杆件 -充填体的波

阻抗匹配系数与透反射衰减系数的关系；依据现场充填体特性、波阻抗匹配系数和透反射衰减系数，选取了四种岩石

长杆改进摆锤冲击加载 SHPB试验装置；利用一维波动分析程序，计算了岩杆的黏性系数、充填体和岩杆界面的应力

和应变，分析了透射波的波形特征和信噪比，发现四种岩石与充填体波阻抗的匹配程度从好到差依次为绿砂岩、花岗

岩、大理岩、玄武岩；建立了以绿砂岩为入射杆和透射杆的摆锤冲击加载 SHPB试验系统，开展了充填体的动态冲击试

验，验证了试样中的应力平衡。
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Test method of dynamic mechanical properties of filling body based on
pendulum-loaded rock bar SHPB device

NIU Leilei, WANG Cong, ZHU Wancheng, LUO Ke, TONG Wenhui
（Center for Rock Instability and Seismicity Research, Department of Mining Engineering, School of Resources and Civil

Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, Liaoning, China）

Abstract:   In  order  to  deal  with  the  difficulty  of  measuring  the  transmitted  wave  in  the  backfilling  SHPB (split  Hopkinson

pressure bar) test, rock bars are used to instead of steel bar as the incident bar and transmitted bar for improving the pendulum

hammer  driven  SHPB  system.  The  wave  impedance  matching  formula  and  viscoelastic  wave  propagation  in  SHPB  test  is

proposed.  Based on the study of  stress  wave propagation in rock bar  systems,  the viscosity attenuation coefficients  of  stress

wave propagation in the incident  and transmitted rock bars  and the reflection and transmission attenuation coefficient  of  the

rock bar-backfilling body are defined. Based on the Kelvin-Voigt model, the effects of rock bar density and wave velocity on

the transmitted wave measured of the filling body in the SHPB tests were simulated and analyzed by using a one-dimensional

wave  propagation  analysis  procedure.  The  relationship  between  the  wave  impedance  matching  coefficient  and  the  reflection

and  transmission  attenuation  coefficient  of  the  rock  bar-backfilling  body  were  obtained.  According  to  the  characteristics  of

field  backfilling,  the  wave  impedance  matching  coefficient  and  the  reflection  and  transmission  attenuation  coefficient,  four
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long rock bars were selected to modify the pendulum hammer driven SHPB system. The viscosity coefficient of the rock bar

was  measured  and  stresses  and  strains  on  the  interfaces  of  rock  bar  and  backfilling  body  were  calculated  by  using  the  one-

dimensional  wave  propagation  analysis  procedure.  The  stress  waveform  characteristics  and  signal-to-noise  ratio  of  the

transmitted waves were analyzed. The matching degree of four kinds of rock bars and backfilling wave impedance from good

to  poor  is  obtained,  which  is  green  sandstone,  granite,  marble  and  basalt.  The  dynamic  impacting  experiment  on  the  filling

body was conducted and the stress balance in the sample was verified. The pendulum hammer driven SHPB system with green

sandstone incident bar and transmission bar is established, which provides support for the dynamic mechanical characteristics

of the backfilling.

Keywords:  wave impedance matching; SHPB; Kelvin-Voigt model; rock bars

充填采矿法由于可以控制采场地压，充分利用采矿废弃物，防止地表沉陷，实现矿山绿色、安全和高

效开采[1-2]，因而在矿山开采中被广泛采用。充填后的采场由于受到周边爆破开采的频繁扰动会影响充

填体的稳定，因此，需要研究动态扰动下充填体的力学特性。但是，传统 SHPB(split Hopkinson pressure
bar) 试验系统使用金属材料作为入射杆和透射杆件，而充填体作为胶凝材料，波阻抗较小，与金属杆件的

波阻抗相差较大，其波阻抗值不到金属杆件的 1/10，导致透射杆的输出电压信号较低，在噪声信号的干

扰下，难以精确测得透射波形，影响动态强度的计算。

在 SHPB 试验中，应力波在试样和入射杆、透射杆的界面传播时，透射与反射比取决于介质之间的

波阻抗[3]。因此，在使用 SHPB 系统开展试验时，研究不同介质之间的波阻抗匹配[4] 问题尤为关键。杨

小林 [5] 用不同配比的水泥砂浆进行了 5 组不同波阻抗匹配试验，得到炸药与试样的最优配比在 1.60～
1.65 之间。刘希灵等 [6] 通过断铅试验，对应力波在花岗岩、大理石、红砂岩和灰岩等介质中传播的衰

减特性进行了研究，发现波阻抗很好地反映岩石对动量传递的阻力，波阻抗越大，应力波传播的衰减

越大。杨仁树等[7-8] 利用 SHPB 试验系统对不同波阻抗系列的材料进行了冲击测试，对比分析了杆件与

试样的波阻抗值对岩石动态抗拉强度、敏感系数的影响规律，波阻抗越小，反射波幅值越大，透射波幅值

越小。

由于岩石中含有微孔隙和微裂纹等天然缺陷，应力波在岩石中传播会产生幅值的衰减和波形的弥

散，需要考虑岩杆中应力波传播衰减对测试结果的影响。魏修成等[9] 通过数值模拟得到了频率变化的衰

减规律，提出了横向各项同性多孔介质模型。王观石等[10] 结合 Kelvin-Voigt 模型探究了含结构面岩体中

应力波振幅与空间及时间的关系。Li 等[11-12] 利用两根花岗岩圆杆作入射杆和透射杆，模拟研究了节理

对应力波传播的影响。牛雷雷等 [13-14] 基于 Kelvin-Voigt 模型研究了应力波在长岩杆中的传播衰减特

性。王梦等[15] 总结了天然岩石材料的细观缺陷和宏观节理导致应力波衰减的作用机理及规律。

综上可知，虽然已有学者利用岩杆作为入射杆和透射杆开展应力波传播特性等相关研究，但是在对

充填体力学特性的测试方面，仍存在透射波幅值较小、不易测量的问题。因此，本文中针对充填体与传

统 SHPB 试验中入射杆和透射杆波阻抗相差较大导致的透射波难以测量的问题开展研究，提出 SHPB 试

验中波阻抗匹配公式，分析应力波在岩石和充填体界面的透反射规律，选定岩杆，建立改进的摆锤冲击

加载 SHPB试验系统，为充填体的动态力学特性测试提供试验条件。 

1    基于 SHPB 试验的波阻抗匹配
 

1.1    摆锤冲击加载 SHPB 试验装置

摆锤冲击加载 SHPB 试验系统由加载装置、杆件系统和数据采集与记录系统组成，如图 1 所示。加

载装置是利用摆锤冲击入射杆产生加载波形，杆件系统包括入射杆、透射杆、夹在两个杆之间的样品、

缓冲装置及支架，数据采集与记录系统包括应变片、动态应变仪、DL850 示波记录仪和计算机。入射杆

件、透射杆件长度均为 2 m，直径为 50 mm。 
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1.2    SHPB 试验中的波阻抗匹配

如图 2 所示，在 SHPB 试验中，应力波从激发传播到透射杆，依次经历了摆锤-入射杆、入射杆-试
件、试件-透射杆三个界面，分别对应 A-A、B-B、C-C 界面，应力波应变值在三个界面处分别为 εA、εB、

εC，试样在 B-B和 C-C界面的受力分别为 F1 和 F2。

常规 SHPB 试验装置采用钢杆作为入射杆和透射杆，应力波在一维钢杆中近似不产生衰减，为实现

入射杆、透射杆和充填体试样的波阻抗匹配，本文中采用岩石杆代替常规 SHPB 试验中的钢杆。应力波

从 A-A 界面传播到 C-C 界面的过程中经历了两种形式的衰减，第一种衰减是应力波从 A-A 界面传播到

B-B 界面的过程中，受到岩石黏性的影响导致应力波出现衰减，应力波的衰减会随着传播距离的增大而

增大；第二种衰减是应力波从 B-B 界面透射到 C-C 界面时，由于充填体试样与岩杆的波阻抗差异，应力

波在传播至两种不同波阻抗介质界面时会发生明显的透反射，且透反射系数受两种介质波阻抗比值的

影响。波阻抗 Zr=ρc[16]，其中 ρ为介质的密度，c 为应力波在介质中的传播速度。

假设一个初始应力波的应变值为 εA，从 A-A 界面传播到 B-B 界面处，应力波应变值变为 εB，从 B-B
界面透射到 C-C 界面时，应力波应变值变为 εC，此处忽略充填体与岩石杆件之间的摩擦效应。在入射杆

和透射杆上分别粘贴有一组应变片，测得的应变分别为 ε1 和 ε2，测得的电压分别为 U1 和 U2，从 C-C界面

传播到测点 2的黏性衰减系数为 γ，则：
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图 1    摆锤冲击加载 SHPB试验装置示意图

Fig. 1    Diagram of pendulum hammer driven SHPB system
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图 2    应力波在杆件系统中传播

Fig. 2    Stress wave propagation in the bars
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α =
εB
εA

(1)

β =
εC
εB

(2)

γ =
ε2

εC
(3)

εC = εAαβ (4)

ε2 = εAαβγ (5)

式中：α为入射杆黏性衰减系数，β为透反射衰减系数。

在 SHPB 试验中，试样的动态强度大于静态强度，透射波的应力应大于试样的静态强度 σc，同时，在

透射杆上测点的应变 ε2 大于应变片的最小测量应变 εm，保证能够测试到透射波形，即：

f (ε = εAαβ)＞σc (6)

εA＞
εm
αβγ

(7)

式中：f 为岩杆的应力与应变的函数[17]。 

2    改进的摆锤冲击加载 SHPB 试验模型
 

2.1    应力波在长岩杆上的衰减模型

应力波在岩杆中传播会产生的衰减现象可

以用岩石的黏性来表征，本文中利用 Kelvin-
Voigt 模型表达岩石的黏性衰减，如图 3 所示，该

模型能够简单有效地表征黏性介质对应力波衰

减的影响[18-19]，其本构方程为：

σ = Eε+η
∂ε

∂t
(8)

式中：E 为模型中弹簧的弹性模量，η为模型中牛

顿体的黏性系数。

基于开尔文体的本构方程和一维纵波的连续性方程和运动方程，可以求得一维黏弹性波的控制方程：

ρ
∂2u
∂t2
= E
∂2u
∂x2
+η
∂3u
∂2x∂t

(9)

设岩杆冲击端距离监测点的距离为 x，则：

u(x, t) = u0 exp[i(ω1t− k1x)] (10)

式中：u0 为幅值，ω1 为角频率，k1 为应力波在岩石中的响应波数。

将式 (10)代入式 (9)，得到：

u(x, t) = u0 exp(αx x)exp[i(ω1t− kx)] (11)

式中：

k2 =
ρEω2

1

2(E2+η2ω2
1)

( 
1+
η2ω2

1

E2
+1

)
(12)

α2
x =

ρEω2
1

2(E2+η2ω2
1)

( 
1+
η2ω2

1

E2
−1

)
(13)

 

E

η

图 3    Kelvin-Voigt模型

Fig. 3    Kelvin-Voigt model
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可见，αx 为应力波随传播距离 x 增加的衰减因子。由于 ε0 取值为初始应力波的应变值，因此：

u(x, t) = ε0 exp(αx x) (14)

将式 (14)代入式 (1)，得到：

α = exp(ax x) (15)

将式 (15)代入式 (6)～(7)，得到：

f

Ñ
ε = εA exp

x

Ã
ρEω2

1

2(E2+η2ω2
1)

( 
1+
η2ω2

1

E2
−1

)β
é
＞σc (16)

εA＞
εm

exp

[
x

√
ρEω2

1

2(E2+η2ω2
1)

Ç…
1+
η2ω2

1

E2
−1

å]
βγ

(17)

 

2.2    应力波在岩石和充填体界面的透反射规律 

2.2.1    充填体试样制备

∅

试验中所用的胶凝材料是新城金矿研制的山金 SC2020-C，充填体的骨料则来源于新城金矿的全尾

砂，充填体配比参数如表 1所示。冲击试验选用尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm的试样，而静态加载试验选用

 50 mm×100 mm 的试样。实验前将全尾砂烘干，然后用隔筛过滤去除粗大的石子和异物。在模具内壁

涂抹润滑油，以便于脱模。按照表 1 的配比，将山金 SC2020-C、全尾砂和水进行充分搅拌，使其混合均

匀。将搅拌均匀的充填体倒入模具内，然后放入养护箱中，在温度 20 ℃、湿度 98%的养护箱中养护 28 d，
养护结束后进行波阻抗和力学性能测试。

采用波速测试仪测量充填体的纵波波速；用电子秤称取充填体的质量，求得密度；通过微机控制电

液伺服压力机测得充填体的静态抗压强度和弹性模量。充填体的基本物理力学参数如表 2所示。 

2.2.2    岩石和充填体界面的透反射

应力波在两种介质中传播时，透射与反射比取决于介质之间的波阻抗 [16]。引入波阻抗匹配系数

K 表征两种介质之间的波阻抗比值，根据岩石与充填体的基本特性，可知 K 应满足 K＞1。

K =
Zp

Zr

β =

−0.072 7K +0.545

式中：Zp 为岩石杆件的波阻抗。依据文献 [7, 16] 得到岩石的密度、弹性模量和波速参数。具体岩石杆参

数选取及模拟结果见表 3。初始入射波选用摆锤最大冲击速度（4.85 m/s）撞击入射杆产生的应力波，

确保充填体能在最大应力波作用下被破坏，进而求得岩石和充填体的最大波阻抗匹配值。基于 2.1 节提

到的应力波在一维黏弹性杆中的传播理论、透反射理论和黏弹性损伤理论，编制一维黏弹性应力波分析程

序[13-14]，程序分为前处理、应力分析和后处理三个模块，通过对节点进行应力计算和损伤判断，计算关键

的应力、应变和黏性系数等信息。利用该程序模拟分析了 SHPB 系统中岩石杆的密度和波速对充填体

动态试验结果的影响，得到岩杆和充填体界面的透反射衰减系数 β与波阻抗匹配系数 K 的关系。如

图 4 所示，基于波阻抗差异的衰减系数 β随波阻抗匹配系数的增大呈现减小的趋势，其拟合公式为  

 ，R2=0.975。代入式（16）得到：

 

表 1    充填体的配比

Table 1    Material proportion of backfilling

充填体

骨料

胶凝

材料
灰砂比

固体

含量/%

新城金矿的全尾砂 山金SC2020-C 1∶15 72

 

表 2    充填体的基本物理力学参数

Table 2    Basic mechanical parameters of backfilling

密度/

（g·cm−3）

波速/

（m·s−1）

波阻抗/

（kg·m−2·s−1）

抗压强度/

MPa

弹性模量/

GPa

1.86 1 989.8 3.7×106 0.6 3.05
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f (ε = εAexp

x

Ã
ρEω2

1

2(E2+η2ω2
1)

( 
1+
η2ω2

1

E2
−1

)
)(−0.072 7K +0.545)

＞σc (18)
 

3    四种岩杆-充填体组合的动态抗压试验
 

3.1    选取岩杆

为了与现场充填体配方制作的试样波阻抗相匹配，选取了四种岩石：绿砂岩、花岗岩、大理岩和玄

武岩制作长岩杆改进 SHPB 试验装置。绿砂岩产于四川地区，花岗岩产于北京地区，大理岩和玄武岩产

于云南地区。将完整性和均质性较好的四种岩石切割，加工成 50 mm×50 mm×1 000 mm 的长方体岩杆。

将绿砂岩、花岗岩、大理岩和玄武岩长岩杆标记为材料Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ。

采用波速测试仪测量四种岩杆和充填体的纵波波速；通过微机控制电液伺服压力机测得充填体的

静态抗压强度；用电子秤称取四种岩杆的质量，求得密度；四种岩杆的基本物理力学参数见表 4。 

 

表 3    岩石杆的参数及模拟结果

Table 3    Parameters of the rock bars and simulation results

材料
初始入射

电压/mV

岩石密度/

（g·cm−3）

岩石波速/

（m·s−1）

岩石杆波阻抗/

（kg·m−2·s−1）

充填体波阻抗/

（kg·m−2·s−1）
U1/

mV

U2/

mV

波阻抗匹配

系数K

透反射衰减

系数β/%

绿砂岩

9.10

2.470 3 399.0 5.38×106

3.7×106

5.90 2.736 1.45 46.38

黄砂岩[16] 2.182 2 467.0 5.86×106 6.09 2.620 1.58 43.02

花岗岩-Ⅰ[16] 2.561 2 981.0 7.63×106 6.31 2.372 2.06 37.59

玄武岩 2.979 5 988.0 8.40×106 6.42 2.326 2.27 36.23

灰砂岩[7] 2.571 3 907.0 1.00×107 6.51 2.305 2.71 35.40

红砂岩[16] 2.383 2 457.0 1.16×107 6.55 2.163 3.14 33.03

花岗岩-Ⅱ[16] 2.627 4 425.0 1.24×107 6.72 1.995 3.34 29.69

花岗岩-Ⅲ 2.880 4 291.0 1.39×107 6.85 1.895 3.75 27.67

玄武岩[16] 2.828 6 360.0 1.43×107 6.79 1.705 3.85 25.11

石灰岩[16] 2.716 6 772.0 1.78×107 7.40 1.549 4.82 20.93

大理岩 2.920 4 754.5 1.80×107 7.32 1.450 4.86 19.81

花岗岩-Ⅳ[7] 2.632 5 415.0 1.84×107 7.30 1.265 4.97 17.33

 

1 2 3 4 5

0.2

0.3

0.4

0.1

0.5

β

K

β=−0.072 7K+0.545
R
2=0.975

图 4    波阻抗匹配系数 K 与透反射衰减系数 β的关系

Fig. 4    Relationship between wave impedance matching coefficient K
and transmission attenuation coefficient β
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3.2    改进的摆锤冲击加载 SHPB 试验装置

基于 SHPB 试验中波阻抗匹配原则，选取岩

杆替代常规 SHPB 试验中的钢杆作为入射杆和

透射杆，建立如图 5 所示的改进的 SHPB 试验装

置。依据惠斯通电桥全桥原理将电阻应变片粘

贴在岩杆上，每根杆粘贴两组，杆长为 1 m，两组

应变片分别粘贴在距离加载端 250 和 750 mm
处，如图 6 所示。将应变片连接好的引出线与桥

盒连接，同时将地线也连接在桥盒上，保证试验

过程中无其他信号的干扰。岩杆放置在带有支

座的 SHPB 试验系统的中间位置，使冲击入射

杆、透射杆保持在一条直线上。使用桥盒连接

岩石杆件与动态应变仪，示波器与动态应变仪连

接，用网线将示波器与计算机进行连接。

由于岩石杆件是黏弹性介质，在处理测点

应力波数据时应结合一维黏弹性波传播特征，即

应力波在黏弹性介质中传播时表现出幅值衰减

和能量耗散特性。首先，利用改进的摆锤冲击加

载 SHPB 试验装置进行不含试样的冲击试验，测

试入射杆和透射杆上的应力波形，结合一维黏弹

性应力波分析程序，把入射杆上测得的波形作为

输入波形，透射杆上的波形作为输出波形，通过

试错的方法测得岩石长杆的黏性系数，详细方法

参见文献 [13]。然后利用摆锤冲击加载 SHPB 试验装置进行充填体的冲击试验，测出入射杆和透射杆上

的应力波形，结合一维黏弹性应力波分析程序、黏性系数推算出充填体和岩杆界面（B-B、C-C）处应力波

形。依据惠斯通全桥电压信号转换应变信号求得试样的 εt(t)、εr(t)，然后依据二波法[17] 计算出试样的应

力、应变和应变率：

ε =
2e

(1+µ)e0Ks
(19)



σ(t) =
A
As

Eεt

ε(t) = −2c
ls

w t

0
εr(t)dt

ε̇(t) = −2c
ls
εr(t)

(20)

 

表 4    岩石基本力学参数

Table 4    Basic mechanical parameters of the rock

材料 密度/（g·cm−3） 波速/（m·s−1） 波阻抗/（kg·m−2·s−1） 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa

绿砂岩 2.47 3 399.17 8.396×106 29.8 2.40 8.4

花岗岩 2.88 4 290.93 1.236×107 87.6 6.82 26.3

大理岩 2.92 4 754.50 1.388×106 98.5 8.12 30.0

玄武岩 2.98 5 988.33 1.785×106 182.5 15.23 49.4

 

Computer 2

Computer 1

High-speed camera

Green sandstone bar

Pendulum

Oscillograph

Dynamic strain gauge

图 5    改进的摆锤冲击加载 SHPB试验系统

Fig. 5    Modified pendulum hammer driven SHPB system
 

Green sandstone

Marble

Basalt

Granite

图 6    岩石杆件

Fig. 6    Rock bars
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ε̇ (t)
式中：e 为输出电压，e0 为输入电压即桥盒电压，  Ks 为应变片的灵敏度系数（Ks=2～2.2），µ为泊松比，

σ(t) 为平均应力，ε(t) 为平均应变，    为平均应变率，A 为岩杆横截面积、As 为充填体试样的横截面积，

εt(t)为透射应变，εr(t)为反射应变，E 为弹性模量，c 为波速，ls 为充填体试样在加载方向的长度。 

3.3    波形分析

基于建立的改进的摆锤冲击加载 SHPB 试

验装置，开展了冲击试验，分析了波阻抗匹配对

透射波测试的影响规律。本节对在相近加载速

度（2.57 m/s）作用下四种岩石杆件-充填体组合

的入射波与透射波的波形进行对比分析，如图 7
所示。表 5 为四种岩石杆件-充填体组合的动态

力学参数。

由图 7 和表 5 可知，在相同摆锤冲击速度

下，钢杆透射波数值难以检测到，由于钢杆与充

填体波阻抗相差较大，导致入射波基本上都反射

为反射波，透射波趋近于零。不同岩石杆件的入

射波波形相似，透射波与入射波峰值的比值由大

到小依次为：绿砂岩、花岗岩、大理岩、玄武

岩。在相同的撞击速度下，反射波和透射波波形与岩石杆件和充填体的波阻抗匹配情况有一定的相关

性。由于充填体的波阻抗小于岩杆的波阻抗，因此岩杆的波阻抗值越小，岩杆的波阻抗与充填体的波阻

抗越接近，波阻抗匹配系数越小，岩杆与充填体的波阻抗越匹配，反射到入射杆中的应力波越少，透射到

透射杆中的应力波越多，越利于透射波的检测。透射波的能量越大，表明作用在充填体上的能量越多，

越容易测得不同应变率下充填体的动态强度，同时也有利于揭示充填体的应变率效应。

在数据采集的过程中，除了岩杆和充填体试样上传播的应力波产生的电信号，周边环境也会产生一

些噪音信号，这些噪音信号会对入射波、反射波和透射波的信号采集造成干扰。尤其是入射杆、透射杆

与充填体波阻抗相差较大时，透射波的信号较弱，透射波有可能与环境中的噪声信号相似，难以分离出

来。因此，要精准地检测到应力波产生的电信号，需要确保噪声远小于有效信号。信噪比是衡量数据是

否失真的主要指标。

利用示波器采集到应力波数据，读取透射波的最大信号电压 Us，噪声电压 Un。通过对比四种岩

石杆件-充填体组合的信噪比，得到岩石与充填体波阻抗匹配情况，如图 8 所示。信噪比的具体计算公式

如下[20]：

Rsn = 10 lg
Ps

Pn
= 20 lg

Us

Un

 

表 5    四种岩石杆件-充填体组合的动态力学参数

Table 5    Dynamic mechanical parameters of four rock bar-backfilling

岩杆种类
黏性系数/

（MPa·s）

摆锤加载速度/

（m·s−1）
应变率/s−1

波阻抗匹配

系数K

波阻抗/

（kg·m−2·s−1）

电压幅值/V 透射波峰值/

入射波峰值入射 反射 透射

绿砂岩 1.00

2.57

47.95 2.269 8.396×106 0.553 0.507 0.045 0.16

花岗岩 0.60 46.67 3.340 1.236×107 0.541 0.474 0.033 0.13

大理岩 0.50 45.55 3.752 1.388×106 0.525 0.436 0.019 0.11

玄武岩 0.30 48.76 4.823 1.785×106 0.520 0.436 0.013 0.10

钢杆 0 46.69 0.634 0.619 0 0
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图 7    相同冲击速度下的波形对比

Fig. 7    Waveform comparison at similar impact velocity
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式中：Rsn 为信噪比，dB；Ps 为信号的有效功率，

W；Pn 为噪声的有效功率，W；Us 为信号的电压，

V；Un 为噪声的电压，V。

由图 8 可知，在相同情况下，随着应变率的

变化，绿砂岩杆-充填体的信噪比在 35～40 dB 范

围内，花岗岩的信噪比在 33～37 dB 范围内，大

理岩的信噪比在 27～33 dB 范围内（岩杆在冲击

过程中发生断裂 ） ，玄武岩的信噪比值 26～
31 dB 范围内。信噪比与应变率的关系见表 6，
从表中可以看出，随着应变率的增大，信噪比随

之变大，这主要是因为应变率的增大导致透射波

信号电压峰值变大，而噪声电压基本不变，表现

为透射波信噪比随着应变率的增大而增大。在

相同加载应力波和噪音环境下，信噪比由大到小依次为：绿砂岩、花岗岩、大理岩、玄武岩，这是因为，波

阻抗匹配系数 K 越大，透反射衰减系数越小，透射杆上的应变越小，在噪声不变的条件下，信噪比减小。

因此，在这四种岩杆中，最终选择绿砂岩杆作为入射杆和透射杆替代常规 SHPB试验中的钢杆，开展充填

体的动态力学试验。 

3.4    充填体试样中的力平衡

SHPB 试验的一个基本假设是应力波在试样中往返传播几次后应力近似均匀，本节中利用绿砂岩长
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图 8    四种岩杆-充填体的信噪比与应变率的关系

Fig. 8    Relationship between signal-to-noise ratio and
strain rate of four rock bar-backfilling

 

表 6    信噪比与应变率的关系

Table 6    Relationship betweensignal-to-noise ratio and strain rate

岩石杆件 应变率/s−1 信号电压/V 噪音电压/μV Rsn/dB

绿砂岩

39.56 0.040 683 35.35

47.95 0.045 667 36.59

58.83 0.051 652 37.86

67.21 0.060 663 39.08

79.02 0.068 669 40.10

花岗岩

35.62 0.029 646 32.96

45.66 0.033 667 33.90

54.32 0.038 652 35.31

66.27 0.042 663 36.03

77.27 0.047 669 36.93

大理岩

33.22 0.015 652 26.94

42.55 0.017 663 28.23

55.79 0.023 667 30.84

68.23 0.028 652 32.65

79.36 0.032 669 33.59

玄武岩

39.43 0.013 683 25.78

48.76 0.016 667 27.66

58.65 0.020 652 29.60

69.27 0.023 663 30.65

80.67 0.025 669 31.34
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杆作为入射杆和透射杆改进摆锤冲击加载 SHPB 试验装置，开展 SHPB 试验，依据测得的入射波、反射

波和透射波，验证充填体试样中的应力平衡。如图 9（a）所示，利用粘贴在入射杆上的应变片测得入射波

和反射波，利用粘贴在透射杆上的应变片测得透射波，由于充填体试样的波阻抗比岩杆的波阻抗小，绿

砂岩与充填体存在波阻抗差，应力波从入射岩杆传播到充填体时，波阻抗由大变小，从充填体传播至透

射岩杆时，波阻抗由小到大，表现在波形图上就是入射波与反射波方向相反，波形相近，幅值相差较小，

透射波幅值较小。如图 9（b）所示，根据应力均匀性假设和一维平衡假设，将入射波和反射波叠加，并与

透射波进行比较，叠加波与透射波的幅值及波形近似相同，说明利用改进的摆锤冲击加载 SHPB 试验系

统开展的充填体 SHPB试验，试样两端的应力可以达到平衡[21]，符合 SHPB试验的基本假设。 

4    结　论

针对充填体 SHPB 试验测试中存在的透射波难以测量的问题开展研究，提出利用岩杆代替钢杆改

进 SHPB试验系统，得到以下结论：

(1)基于 SHPB试验原理，提出了 SHPB试验中波阻抗匹配公式；结合 Kelvin-Voigt模型，得到了岩石

杆和充填体波阻抗匹配系数 K 应满足的条件。

(2) 不同长杆的入射波波形相似，透射波与入射波峰值的比值由大到小依次为：绿砂岩、花岗岩、大

理岩、玄武岩；相同加载应力波和噪音环境下信噪比由大到小依次为：绿砂岩、花岗岩、大理岩、玄武

岩。不同长杆与充填体波阻抗匹配程度从好到差依次为：绿砂岩、花岗岩、大理岩、玄武岩。

(3) 建立了以绿砂岩为入射杆和透射杆的摆锤冲击加载 SHPB 试验系统，并验证了应力平衡假设，证

实了绿砂岩长杆 SHPB装置用于测试充填体的动态力学特性的适用性。
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