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ＳＨＰＢ 试验中合理加载波形比选分析
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摘　 要：针对 ＳＨＰＢ 试验中如何选择合理加载波形问题，将矩形波、坡形波、三角波和常规

梯形波等入射波形统一表达为不同升时的梯形波，并给出其加载应力路径方程。 首先，计算分

析了加载持续时间和最大应力幅值相同情况下，采用不同升时梯形波和半正弦波加载时，试件

应力平衡时间 ｔ′ｕ随波阻抗比 β 变化情况，以及不同 β 的试件应力均匀性变化特征。 其次，从试

件应力平衡时间和应力均匀性角度分析两种加载波形的优劣性。 升时 ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波优于

半正弦波，半正弦波优于 ｔ′ｒ≥７ 的梯形波；而 ｔ′ｒ ＝ ０、１、３、５、６ 的梯形波与半正弦波加载时 ｔ′ｕ曲
线变化过程中出现了交叉现象，交叉前半正弦波优于此升时的梯形波，交叉后两者优劣性相

反。 最后，提出试验中合理加载波形的选择与确定。 即无论 β 为何值，ｔ′ｒ ＝ ２ 或 ４ 的梯形波加

载时，试件均能获得较短应力平衡时间和较好应力均匀性，试验中应将 ｔ′ｒ ＝ ２ 的梯形波作为最

佳加载波形优先选用，其次可考虑选用 ｔ′ｒ ＝ ４ 的梯形波；此外，计算给出不同 β 值对应的其他

合理加载波形以便试验中选用。
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０　 引言

分 离 式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压 杆 （ ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ，ＳＨＰＢ）试验装置，是利用高速撞击时

产生的应力波来研究材料动态力学性能［１］。 经过

６０ 多年的发展，目前已成为研究高应变率（１０２ ～
１０４ｓ－１）材料动力学性能中最基本的一种试验手段

并得到广泛应用［２］。
ＳＨＰＢ 试验研究对象已由最初的金属、高聚物

等波阻抗较高材料，拓展到岩石、混凝土、陶瓷等脆

性材料和橡胶、肌肉、泡沫、塑料等软材料［２⁃５］。 脆

性材料破坏应变很小，在很短的加载时间内试件尚

未达到应力平衡就可能发生了破坏；而软材料波阻

抗相对较低，试件尚未达到应力平衡整个加载过程

就可能已经结束［６⁃７］。 出现上述两种情况时，测得

试验数据将会因不满足 ＳＨＰＢ 试验技术应力均匀

性（应力平衡）的基本假定而丧失有效性。
ＳＨＰＢ 试验中，圆柱形撞击杆以一定速度撞击

入射杆时，产生入射应力波加载持续时间 Ｔ ＝ ２Ｌ０ ／
Ｃ０和应力幅值 σＩ（ ｔ）＝ ρ０Ｃ０ ｖ∗ ／ ２，可通过调整撞击

杆长度 Ｌ０和撞击速度 ｖ∗进行控制（ρ０、Ｃ０为撞击杆

材料密度和纵波速） ［１］；而入射加载波形可以通过

整形技术实现。 目前，ＳＨＰＢ 试验波形整形技术可

以归纳为两种：一是使用不同介质整形器［８］，包括

双试件法［９］；二是选择特殊形状的撞击杆，如纺锤

形或锥形冲头等［１０］。 这两种方法都会延缓入射波

上升沿时间，但整形后的波形却有本质区别，前者

形成不同升时的梯形波，后者将产生半正弦波。
ＳＨＰＢ 试验中的入射波形和试件⁃压杆波阻抗

比的变化都会影响试件应力 ／应变分布状况［１１⁃１２］。
具体 ＳＨＰＢ 试验中，压杆和试件的基本物理参数通

常是相对已知的，即试件⁃压杆波阻抗比确定情况

下，如何保证试件在较短加载时间内达到应力平

衡，选择合理加载波形尤为重要。

一般情况下，ＳＨＰＢ 试验中试件应力均匀性问

题主要表现在入射加载的前期［７， １３］。 因此，讨论

分析不同加载波形及其上升沿时间的变化对试件

应力平衡时间的影响规律，具有十分重要的意义。

１　 ＳＨＰＢ 试验中常用加载波形

ＳＨＰＢ 试验常用入射加载波形一般有矩形波、
梯形波、坡形波和三角波，以及半正弦波（有时称

为“钟形波”）等不同形状［１４⁃１５］。
常规梯形波加载应力路径一般由上升沿、应力

平台和下降沿等三部分组成，通常认为上升沿时间

（简称“升时”）与下降沿的时间相等，如图 １ 所示。

图 １　 不同加载波形的应力路径

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｖｅｓ

若令矩形波、坡形波、三角波和梯形波等波形

加载持续时间 Ｔ 和最大应力幅值 σＡ均相同，则可

以统一用不同升时的梯形波进行表达。 即升时ｔｒ ＝
０ 为矩形波，ｔｒ大于敏感时段为坡形波，ｔｒ介于这两

者之间为常规梯形波，其中 ｔｒ ＝ Ｔ ／ ２ 为三角波。 因

此，上述波形可仅视为梯形波的升时不同，其加载

应力路径方程如式（１） ～式（２）所示：
当 ｔｒ ＝ ０ 时，

σＩ（ ｔ） ＝ σＡ，　 ０ ≤ ｔ ≤ Ｔ （１）
　 　 当 ０＜ｔｒ≤Ｔ ／ ２ 时，
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σＩ（ ｔ） ＝

σＡ

ｔｒ
ｔ，０ ≤ ｔ ≤ ｔｒ

σＡ，ｔｒ ≤ ｔ ≤ Ｔ － ｔｒ
σＡ

ｔｒ
（Ｔ － ｔ），Ｔ － ｔｒ ≤ ｔ ≤ Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２）

　 　 文献［１６］给出半正弦加载应力路径方程，若
加载持续时间和最大应力幅值均与梯形波相

同，则：

σＩ（ ｔ） ＝ σＡｓｉｎ
π
Ｔ
ｔæ

è
ç

ö

ø
÷ ，０ ≤ ｔ ≤ Ｔ （３）

　 　 其加载应力路径如图 １ 所示。 从图可以看出，
半正弦波的应力路径中没有应力平台，只有上升沿

和下降沿，且时间相等。 当 Ｔ 和 σＡ确定时，半正弦

波的波形和升时也随之确定，具有唯一性。
综上所述，可将 ＳＨＰＢ 试验中常用加载波形归纳

为不同升时梯形波和半正弦波两种。 为便于区分，两
者的升时用 ｔｒ和 ｔＲ表示，则无量纲升时为 ｔ′Ｒ和 ｔ′ｒ。

２　 加载波形的对比分析

２．１　 试件应力平衡时间

ＳＨＰＢ 试验中，应力均匀性系数 αｋ为试件两端

应力之差与其平均值之比，描述试件内沿加载方向

应力分布均匀化程度［１７⁃１８］。 αｋ ≤５％时，一般近

似地认为试件内的应力分布满足应力均匀性要

求［１９］，即试件两端应力达到了平衡状态。 因此，定
义满足这一条件所需最短时间为应力平衡时间 ｔｕ，
则 ｔ′ｕ ＝ ｔｕ ／ τＳ为无量纲应力平衡时间。

假设入射应力波加载持续时间 Ｔ ＝ ２０τＳ，这并

不失普遍性［２０］。 计算不同升时梯形波（ ｔ′ｒ≤１０ 的

自然数）和半正弦波（ ｔ′Ｒ ＝ １０）入射加载时，试件应

力均匀性和应力平衡时间变化情况如图 ２ 和图 ３
所示。
２．２　 试件应力均匀性分析

图 ２ 为不同 β（试件与压杆的弹性波阻抗比

值，简称“波阻抗比”）试件，分别采用不同升时梯

形波和半正弦波加载时，αｋ变化时程曲线（αｋ⁃ｔ′曲
线），计算中 Δｔ′＝ ０．０１。
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图 ２　 试件应力均匀性系数 αｋ变化时程曲线（αｋ– ｔ′曲线）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ αｋ ｆｏｒ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （αｋ– ｔ′ ｃｕｒｖｅ）

　 　 从图 ２ 中（ａ） ～ （ｍ）可以看出，ｔ′ｒ ＝ ０ 的梯形波

加载时，αｋ曲线呈上下跳跃式平台状。 即曲线在

ｔ′∈［ｎ， ｎ＋１）内为平台状，并在 ｔ′ ＝ ｎ （ ｎ 为正整

数）处发生跳跃（ｎ 为奇数时曲线向下突变，ｎ 为偶

数时曲线向上突变），且平台幅值逐渐向 ０ 靠近。
ｔ′ｒ ＝ １ 的梯形波加载时，αｋ曲线整体呈锯齿状。

曲线在 ｔ′＝ｎ 处形成上下交替的尖峰（ｎ 为奇数时

尖峰向上，ｎ 偶数时尖峰向下），且尖峰的幅值与

ｔ′ｒ ＝ ０ 的梯形波 αｋ曲线平台幅值（突变之前）相同。
ｔ′ｒ≥２ 的梯形波加载时，当 ｔ′≤ｔ′ｒ时，αｋ曲线变

化规律一致，曲线簇完全重合；在 ｔ′＝ ｔ′ｒ之后变化为

近似直线急剧下降，并在 ｔ′ ＝ ｔ′ｒ ＋１ 处形成向下尖

峰；随后，在 ｔ′＝ｎ（ｎ≥ｔ′ｒ ＋１）处形成上下交替的尖

峰，变为锯齿状，且尖峰方向与 ｔ′ｒ和 ｎ 的奇偶性有

关。 若 ｔ′ｒ为奇数，ｎ 为奇数时尖峰向上，ｎ 为偶数时

尖峰向下；若 ｔ′ｒ为偶数，ｎ 为奇数时尖峰向下，ｎ 为

偶数时尖峰向上。
半正弦波加载时，当 ２≤ ｔ′≤１０ 时，αｋ曲线位

于 ｔ′ｒ ＝ １０ 梯形波加载 αｋ曲线下方，且下降速度有

所加快。 当 ｔ′≥１０ 时，αｋ曲线在 ｔ′＝ｎ（ｎ≥１０）处蜕

变尖峰，随 β 值的增大尖峰逐渐变化为弧线；与 ｔ′ｒ
为奇数的梯形波 αｋ曲线尖峰方向一致，且在同向

尖峰中其幅值 αｋ 最小。
其实，当 ｔ′≤１ 时，半正弦波加载 αｋ曲线与不

同升时的梯形波加载 αｋ曲线簇重合；当 １≤ ｔ′≤２
时，半正弦波加载 αｋ曲线与 ｔ′ｒ≥２ 的梯形波 αｋ曲

线簇重合。
β 较小时，半正弦波加载 αｋ曲线与不同升时梯

形波加载 αｋ曲线簇变化规律相近，如图 ２（ａ） ～ （ｅ）
所示；随 β 增大，半正弦波加载 αｋ曲线由上下波动

的下降曲线逐渐变化为光滑下降曲线，随后与 ０
接近。

２．３　 试件应力平衡时间分析

图 ３ 为不同升时梯形波和半正弦波加载时，试
件应力平衡时间 ｔ′ｕ 随波阻抗比 β 变化情况曲线

（ ｔ′ｕ⁃β 曲线），计算中 Δβ ＝ ０． ０１。 图中的点线图

（Ｌｉｎｅ＋Ｓｙｍｂｏｌ）和线形图（Ｌｉｎｅ）分别表示不同升时

梯形波和半正弦波加载情况。

图 ３　 试件应力平衡时间 ｔ′ｕ随波阻比 β 变化

情况曲线（ ｔ′ｕ– β 曲线）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｔ′ｕ ｗｉｔｈ ｗａｖｅ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｒａｔｉｏ β （ ｔ′ｕ– β ｃｕｒｖｅ）

从图 ３ 可以看出，采用半正弦波加载时，ｔ′ｕ曲
线变化情况相对比较简单，曲线总体呈上升趋势，
且随 β 值的增大曲线上升速度略有加快。 采用不

同升时梯形波加载时，ｔ′ｕ曲线变化情况比较复杂，
但仍有一定的规律可循。

ｔ′ｒ ＝ ０、１、３、５ 时，ｔ′ｕ曲线总体呈下降趋势，且随

β 增大下降速度变缓。 ｔ′ｒ ＝ ０、１ 的 ２ 条 ｔ′ｕ曲线变化

规律基本一致，且 ｔ′ｒ ＝ ０ 的 ｔ′ｕ曲线一直略低于 ｔ′ｒ ＝ １
的 ｔ′ｕ曲线。 ｔ′ｒ ＝ ５ 的 ｔ′ｕ曲线则表现为先降后升，在
β≥０．０８ 处曲线开始缓慢上升，但增幅不大（最大

增幅为 ６．８％）。
ｔ′ｒ ＝ ２、４ 时，ｔ′ｕ曲线呈缓慢上升趋势（除 ｔ′ｒ ＝ ２、
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β＝ ０．１２ ～ ０．１３ 时，出现一次快速上升外），但整体

幅值不大。 ｔ′ｒ ＝ ２ 时，ｔ′ｕ ＝ １．９３ ～ ３．２８；ｔ′ｒ ＝ ４ 时，ｔ′ｕ ＝
３．６９～４．５７。

ｔ′ｒ≥６ 时，ｔ′ｕ曲线整体呈上升趋势，且变化规律

极为相似。 当 β≤０．２ 时，５ 条 ｔ′ｕ曲线完全重合，不
受 ｔ′ｒ值的变化影响，即无论 ｔ′ｒ为何值 ｔ′ｕ都相同；重
合曲线段内随 β 增大曲线上升速度略有加快。 当

β＞０．２ 时，５ 条 ｔ′ｕ曲线依次在 β ＝ ０．２１、０．２５、０􀆰 ３３、
０􀆰 ３９、０．４５ 处脱离重合曲线，且 ｔ′ｒ值越小，脱离重合

曲线的 β 值也越小；随后，曲线变为缓慢上升的近

似直线，ｔ′ｒ值越大越接近水平线，即在近似直线段

内 ｔ′ｕ受 β 变化影响微小。
对不同升时梯形波加载，除 ｔ′ｒ ＝ ２、４ 以外的 ｔ′ｕ

曲线簇在 β ＝ ０．１５ ～ ０．２１ 之间出现一次紧缩现象，
即 ｔ′ｒ无论为何值，ｔ′ｕ ＝ ５．１８～６．１８。
２．４　 两种加载波形的对比分析

纵观图 ２ 和图 ３，对比不同升时梯形波和半正

弦波加载时 αｋ和 ｔ′ｕ变化曲线。
２．４．１　 ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波与半正弦波加载

从图 ２ 可以看出，ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波加载，当 β
较小时，αｋ曲线在 ０ 值附近上下波动，如图 ２ 中（ａ）
所示；随 β 增大，αｋ曲线波动的初始幅值 αｋ 增加，
但上下交替尖峰处的 αｋ 明显小于其他升时梯形

波或半正弦波加载情况（β≥０．３５ 时，ｔ′ｒ ＝ ０、１ 的梯

形波除外），且 ｔ′ｒ ＝ ２ 的梯形波加载的 αｋ 均小于

ｔ′ｒ ＝ ４ 的梯形波加载情况，如图 ２ 中（ｂ） ～ （ ｆ）所示。
这说明采用 ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波加载，试件的应力均

匀性较好，且 ｔ′ｒ ＝ ２ 的梯形波加载最好。
图 ３ 中，ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波加载 ２ 条 ｔ′ｕ曲线一

直位于半正弦波加载 ｔ′ｕ曲线的下方，说明此升时

的梯形波优于半正弦波加载。 即无论 β 为何值，采
用 ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波加载均能获得较短应力平衡

时间。
２．４．２　 ｔ′ｒ≥６ 的梯形波与半正弦波加载

从图 ２ 可以看出，ｔ′ｒ≥６ 的梯形波加载时，随 β
的增大，αｋ曲线初始幅值 αｋ 增大。 当 β 值较小

时，曲线簇相差不明显，曲线簇的整体幅值与 ０ 接

近，如图 ２（ａ） ～ （ｄ）所示；β 较大时，αｋ曲线的波动

幅度增加明显，且 ｔ′ｒ越大，αｋ曲线接近 ０ 的时间越

晚，如图 ２（ｅ） ～ （ｍ）所示。 这说明，β 较小时，试件

应力均匀性较好；β 较大时，试件应力均匀性变差，
且 ｔ′ｒ越大，试件应力均匀性越差。

图 ３ 中，ｔ′ｒ≥６ 的梯形波加载的 ５ 条 ｔ′ｕ曲线一

直位于半正弦波加载 ｔ′ｕ曲线上方（ ｔ′ｒ ＝ ６，β≥０．３８

时除外），这说明半正弦波优于此升时的梯形波加

载。 此时的梯形波可视为坡形波，当 ｔ′ｒ ＝ １０ 时为

三角波。
２．４．３　 ｔ′ｒ ＝ ０、１、３、５ 的梯形波与半正弦波加载

从图 ２ 可以看出，ｔ′ｒ ＝ ０、１ 的梯形波加载时，αｋ

的起始幅值随 β 增大而减小。 β≤０．１５ 时， αｋ 大

于其他升时的梯形波或半正弦波加载情况，如图 ２
（ａ） ～ （ｄ）所示；β≥０．２５ 时， αｋ 小于其他升时的

梯形波和半正弦波加载情况，如图 ２（ ｆ） ～ （ｍ）所

示。 这说明，随 β 的增大，试件应力均性较好。 其

实，ｔ′ｒ ＝ ０、１ 的梯形波并无本质差别，因而 ｔ′ｒ ＝ １ 的

梯形波也可视为近似的矩形波。
ｔ′ｒ ＝ ３、５ 的梯形波加载时，随 β 值的增大，αｋ曲

线的初始幅增大，其变化规律与 ｔ′ｒ≥６ 的梯形波加

载时的 αｋ曲线相似。 且 β≥０．１ 时，试件应力均匀

性优于 ｔ′ｒ≥６ 的梯形波加载情况，如图 ２（ｂ） ～ （ｍ）
所示。

从图 ３ 可以看出，ｔ′ｒ ＝ ０、１、３、５ 的梯形波加载

的 ４ 条 ｔ′ｕ曲线分别在 β＝ ０．２０ （ ｔ′ｒ ＝ ０、１），０．１０（ ｔ′ｒ ＝
３），０．０６（ ｔ′ｒ ＝ ５）处附近与半正弦波加载 ｔ′ｕ曲线发

生了交叉， ｔ′ｒ 值越小，曲线交叉时的 β 值也越大。
交叉前半正弦波优于梯形波；交叉后梯形波优于半

正弦波。
２．５　 试验中合理加载波形的选择与确定

综上所述，ＳＨＰＢ 试验中无论 β 为何值时，可
优先考虑将 ｔ′ｒ ＝ ２ 的梯形波作为最佳加载波形，其
应力均匀性最好，应力平衡时间最短， ｔ′ｕ ＝ １．９３ ～
３􀆰 ２８；其次考虑选择 ｔ′ｒ ＝ ４ 的梯形波，其应力均匀性

较好，应力平衡时间较短，ｔ′ｕ ＝ ３．６９～４．５７。
除 ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波外，试验中也可根据 β 值

大小选择其他加载升时梯形波或半正弦波，也能获

得较短应力平衡时间和较好应力均匀性。 计算不

同 β 对应加载波形及其应力平衡时间等有关结果

如表 １ 所示。
从表 １ 可以看出，以 ０．０１≤β≤０．０５ 为例，若选

择半正弦波或 ｔ′ｒ≥６ 的梯形波作为加载波形，试件

的应力平衡时间 ｔ′ｕ分别为 ５．２１ 和 ５．３１～５．３５，即应

力波在试件两端之间传播 ３ 个来回（ ｔ′ｕ≤６），试件

内的应力便达到了均匀性的要求；若选择 ｔ′ｒ ＝ ５、３、
０、１ 的梯形波作为加载波形，试件的应力平衡时间

ｔ′ｕ分别为 ６．０１ ～ ６．０５、６．０８ ～ ７．０７、１１．００ ～ １７．００ 和

１１．０４ ～ １７．０２，即应力波在试件两端之间传播４～ ９
个来回时，试件内的应力才能达到均匀性的要求，
所需要应力平衡时间较长。
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表 １　 其他加载波形及其应力平衡时间查值表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｏｋ⁃ｕｐ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ
ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

０．０１≤β
≤０．０５

０．０６≤β
＜０．１０

０．１０≤β
＜０．２０

０．２０≤β
＜０．２８

０．２８≤β
≤０．６０

半正弦波

５．２１
ｔ′ｒ ＝ ５

５．１６～５．１７
ｔ′ｒ ＝ ３

５．０４～５．１５
ｔ′ｒ ＝ ３

４．２６～５．０３
ｔ′ｒ ＝ ０

２．００～４．００

ｔ′ｒ≥６
５．３１～５．３５

半正弦波

５．２１
ｔ′ｒ ＝ ５

５．１７～５．２０
ｔ′ｒ ＝ ０
５．００

ｔ′ｒ ＝ １
２．６１～４．２８

􀪋􀪋􀪋􀪋
ｔ′ｒ ＝ ５

６．０１～６．０５
ｔ′ｒ≥６

５．３７～５．４３
半正弦波

５．２２～５．３５
ｔ′ｒ ＝ １

５．０１～５．２２
ｔ′ｒ ＝ ３

４．０７～４．２５

􀪋
􀪋

􀪋

ｔ′ｒ ＝ ３
６．０８～７．０７

􀪋􀪋􀪋􀪋
ｔ′ｒ ＝ ３

６．０１～６．０７
ｔ′ｒ≥６

５．４６～５．８９
ｔ′ｒ ＝ ５

５．２１～５．２６
ｔ′ｒ ＝ ５

５．２７～５．５１

􀪋
􀪋

􀪋

ｔ′ｒ ＝ ０
１１．００～１７．００

ｔ′ｒ ＝ ０
８．００～１０．００

􀪋􀪋􀪋􀪋

ｔ′ｒ ＝ ０
６．００～８．００

半正弦波

５．３８～５．６４

半正弦波

５．６８～６．００
（β≤０．３４ 时）
􀪋􀪋􀪋􀪋
６．０６～７．３５

（β≥０．３５时）

􀪋
􀪋

􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
􀪋

􀪋
ｔ′ｒ ＝ １

１１．０４～１７．０２
ｔ′ｒ ＝ １

８．１１～１０．０６
ｔ′ｒ ＝ １

６．１４～８．０７

􀪋􀪋􀪋􀪋
ｔ′ｒ≥６

５．９７～７．２９
ｔ′ｒ≥６

６．１３～１０．１９

　 注：①表中未包含 ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波，仅注明升时 ｔ′ｒ的为梯形波；

②表中虚线上方为可选用波形，虚线下方波形尽量避免

使用。

同理，当 ０．２８≤β≤０．６０ 时，可依次考虑选择

ｔ′ｒ ＝ ０、１、３、５ 的梯形波作为加载波形，且 ｔ′ｒ ＝ ０ 的梯

形波（矩形波）具有明显的优势。 其中，当 ０．２８≤
β≤０． ３４ 时，还可考虑选择半正弦波作为加载

波形。

３　 结论

将 ＳＨＰＢ 试验中常见的矩形波、坡形波、三角

波和常规梯形波等统一表达为不同升时梯形波，并
给出加载应力路径方程。 计算分析了加载持续时

间 Ｔ＝ ２０ 和最大应力幅值 σＡ相同情况下，采用不

同升时梯形波（ ｔ′ｒ≤１０）和半正弦波（ ｔ′Ｒ ＝ １０）进行

入射加载时，试件应力平衡时间 ｔ′ｕ随波阻抗比 β 的

变化情况。
（１） 采用不同升时梯形波加载， ｔ′ｒ ＝ ０、１、３、５

时，ｔ′ｕ曲线簇总体呈下降趋势，且随 β 增大下降速

度变缓；ｔ′ｒ ＝ ２、４ 时，ｔ′ｕ曲线簇呈缓慢上升趋势，但
整体幅值不大；ｔ′Ｒ≥６ 时， ｔ′ｕ曲线簇整体呈上升趋

势，且随 β 增大依次变为缓慢上升的近似直线。

（２） 从试件应力平衡时间和应力均匀性角度

分析不同升时梯形波和半正弦波加载波形优劣性。
ｔ′ｒ ＝ ２、４ 的梯形波优于半正弦波，半正弦波优于

ｔ′ｒ≥７ 的梯形波；而 ｔ′ｒ ＝ ０、１、３、５、６ 的梯形波 ｔ′ｕ曲线

簇与半正弦波加载时 ｔ′ｕ曲线变化过程中出现了交

叉现象，交叉前半正弦波优于此升时的梯形波，交
叉后两者优劣性相反。

（３） 试验中无论为 β 值时，可优先考虑将 ｔ′ｒ ＝
２ 的梯形波作为最佳加载波形，其应力均匀性最

好，ｔ′ｕ ＝ １．９３ ～ ３．２８；其次考虑选择 ｔ′ｒ ＝ ４ 的梯形波，
其应力均匀性较好，ｔ′ｕ ＝ ３．６９ ～ ４．５７。 除此之外，试
验中可根据 β 值选择其他加载升时的梯形波或半

正弦波，也能获得较短应力平衡时间和较好应力均

匀性。
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［１４］ Ｘｕ Ｐ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｈｅａｄ ｓｔｙｌｅ ｏｎ ｈｉｇｈ
ｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｂａｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ２０１５， ６（１）： １⁃６．

［１５］ 方新宇， 许金余， 刘石， 等． 岩石 ＳＨＰＢ 试验中子弹

形状对加载波形的数值模拟［Ｊ］． 地下空间与工程学

报， ２０１３， ９（５）： １０００⁃１００５． （Ｆａｎｇ Ｘｉｎｙｕ， Ｘｕ Ｊｉｎｙｕ，
Ｌｉｕ Ｓｈｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｓｈａｐｅ ｏｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ＳＨＰＢ ｔｅｓｔｓ ｏｆ
ｒｏｃｋｓ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ９（５）： １０００⁃１００５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］ 洪亮， 金志仁， 邓宗伟． 花岗岩在 ＳＨＰＢ 冲击破坏实

验中最低加载应变率的杆径效应［ Ｊ］． 爆炸与冲击，
２０１４， ３４ （ ３）： ３２８⁃３３３． （ Ｈｏｎｇ Ｌｉａｎｇ， Ｊｉｎ Ｚｈｉｒｅｎ，
Ｄｅｎｇ Ｚｏｎｇｗｅｉ． Ｂａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｏａｄｉｎｇ
ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｂｙ ＳＨＰＢ ［ Ｊ ］．
Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ， ２０１４， ３４（３）： ３２８⁃３３３．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］ 毛勇建， 李玉龙． ＳＨＰＢ 试验中试件的轴向应力均匀

性［Ｊ］． 爆炸与冲击， ２００８， ２８（５）： ４４８⁃４５４． （Ｍａｏ
Ｙｏｎｇｊｉａｎ， Ｌｉ Ｙｕｌｏｎｇ． Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｏｆ ＳＨＰＢ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ ］． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓ， ２００８， ２８（５）： ４４８⁃４５４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 平琦， 马芹永， 袁璞． 岩石 ＳＨＰＢ 实验加载过程中应

力平衡问题分析［ Ｊ］． 爆炸与冲击， ２０１３， ３３（６）：
６５５⁃６６１． （ Ｐｉｎｇ Ｑｉ， Ｍａ Ｑｉｎｙｏｎｇ， Ｙｕａｎ Ｐｕ． Ｓｔｒｅｓｓ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｉｎ ｒｏｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ＳＨＰＢ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［ Ｊ］． Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓ，
２０１３， ３３（６）： ６５５⁃６６１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ 周风华， 王礼立， 胡时胜． 高聚物 ＳＨＰＢ 试验中试件

早期应力不均匀性的影响［ Ｊ］． 实验力学， １９９２， ７
（１）： ２３⁃２９． （Ｚｈｏｕ Ｆｅｎｇｈｕａ， Ｗａｎｇ Ｌｉｌｉ， Ｈｕ Ｓｈｉｓｈｅｎｇ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｎｅｓｓ ｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｏｆ ＳＨＰＢ ｔｅｓｔｓ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９９２， ７（１）： ２３⁃２９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］ 洪亮． 冲击荷载下岩石强度及破碎能耗特征的尺寸

效应研究［Ｄ］． 长沙： 中南大学， ２００８． （Ｈｏｎｇ Ｌｉａｎｇ．
Ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｒｏｃｋ ｕｎｄｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄｓ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

５０５１２０１７ 年第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 平琦，等：ＳＨＰＢ 试验中合理加载波形比选分析




