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冲击作用下的摩擦力效应实验研究*
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针对摩擦力效应产生的机理,本文设计了三种不同尺寸的试件进行 SHPB实验,得到了摩擦力效应对实验的定

量影响,在此基础上对混凝土的 DIF进行了修正研究,为混凝土抗冲击工程设计提供了参考依据.
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1 引 言

在防护工程材料测试中,通常需要测试中应变

率与高应变率下混凝土的动态力学性能 [1−3],目前

中应变率下采用的测试手段主要是分离式的 Hop-

kinson压杆 (SHPB)实验, SHPB实验中存在的摩擦

力效应越来越被研究者所关注, 1963 年 Davies 和

Hunter 根据 Siebel, Thompson 和 Symmons 的研究

成果, 总结出了忽略摩擦效应时的试件的长径比.

Meng和 Li[4]使用有限元软件对试件的摩擦效应进

行模拟分析, 认为在不使用润滑剂的情况下, 试件

的端面动摩擦因数在 0.244到 0.414之间. 同时,他

们还认为在试件的惯性效应可以忽略的情况下,试

件的端面摩擦不同,其相应的应力均匀情况也有明

显的不同. 虽然取得了很多的成果, 然而混凝土中

摩擦力效应对不同尺寸的实验的系统研究还未开

展,特别是摩擦力效应对 SHPB实验的定量影响还

没有相关研究, 为此, 本文设计了三种不同尺寸的

混凝土试块, 研究摩擦力效应产生的机理, 并对其

动态强度放大因子进行研究, 对其进行了修正, 研

究结果表明: 如果不考虑动态效应中的非材料因素

将可能在防护工程设计中过高的估计混凝土材料

的性能,为工程带来隐患.

2 试件制备

本文中通过对三种不同尺寸的混凝土试件进

行 SHPB 实验以研究摩擦效应, 试件的直径都是
32 mm,长度分别是 10 mm, 20 mm, 30 mm. 试件采
用了水:水泥:沙为 1:2:2.25的素混凝土. 混凝土一
般具有一定的离散性, 为了将离散性降到最低, 先
将混凝土制作为标准的方形试件, 养护 28 天后通
过取芯的办法取出圆柱形试件, 再对其进行切割,
打磨等工作, 得到的测试试件两边的平整度小于
0.5 mm(图 1).

3 SHPB动态实验测试

3.1 实 验

实验采用分离式的 Hopkinson压杆 (SHPB)进
行,实验装置示意图如图 2所示. SHPB实验装置主
要由储气设备、子弹、激光测速设备、试件、输

入杆、输出杆、阻尼器和数据采集系统 (主要包括
超动态应变仪、示波器等设备)等组成. 在实验中
采用了直径为 ϕ40 mm的压杆进行实验. 实验得到
的典型波形图见图 3.
根据 SHPB实验的经典方程有 [5−7]

σs(t) =
EA
As

(εt(t)) =
EA
As

[εi(t)+ εr(t)], (1)
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εs(t) =−2c0

L

∫ t

0
εr(t)dt

=
2c0

L

∫ t

0
[εi(t)− εt(t)]dt, (2)

ε̇s(t) =
2c0

L
[εi(t)− εt(t)]

=−2c0

L
(εr(t)), (3)

式中 εi,εr,εt 分别代表入射波、反射波和透射波的

应变, c0 表示杆中的应力波的波速, A,As 分别表示

压杆与试件的横截面面积, σs(t) 表示试件中的应
力, εs(t)表示试件中的应变. E 是压杆的弹性模量.

根据 (1), (2), (3)式可以得到入射波、反射波和透射

波的关系.然而,在实验中通常会因为试件的加工,

实验中应变片贴片导致的能量损失等,导致三者之

间并不能完全平衡. 图 3给出了测量得到的典型原

始图 (纵坐标为电压信号 U ,其单位为伏 (V),横坐

标为时间,于是通过三波间的关系可以验证实验的

精度 (图 4),图 4中纵坐标为杆中应变,横坐标为时

间点数,两点间的时间差为 0.02 µs,结果表明实验

具有较好的精度.经过 (1), (2), (3)式对实验进行处

理得到了三种试件的应力与应变关系曲线 (图 5).

图 1 混凝土试件的制作

图 2 典型的 Hopkinson压杆实验装置

图 3 典型的应变测量得到的电压与时间关系波形图

3.2 实验结果处理

3.2.1 应变率处理
实验中得到了典型的混凝土中应变率下的应

变率时程曲线,破坏与未破坏试样的应变率计算方
法参考图 6. 在实际处理中,选择了平均应变率作为
混凝土的应变率.

3.2.2 实验结果
通过上述的应变率处理方法,可以得到在不同

应变率下的混凝土应力峰值 (图 6)的变化,由实验
结果可以看出, 在进行 SHPB 实验时, 混凝土试件
达到一定的应变率才能产生压缩破坏.当应变率小
于此值时, 实验测得的混凝土试件的峰值应力略
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大于它的静态抗压强度, 随着应变率的改变, 混凝

土试件的峰值应力变化并不大,在此范围内通过实

验看到经过冲击压缩后的混凝土试件没有明显的

破坏. 当应变率达到该值时, 混凝土试件的强度突

然升高. 可见混凝土的应变率存在一个敏感阈值,

超过该阈值时, 混凝土就会对应变率非常敏感, 混

凝土材料的峰值应力就会随着应变率呈很快增长.

本实验测得的混凝土试件的应变率敏感性临界值

是 30/s左右. Ross[5] 和 Tedesco[6] 等人利用直径为

51 mm的 SHPB实验装置对 C60普通混凝土试件

进行测试, 所得到的应变率敏感性临界值是 60/s;

而严少华等 [8] 使用直径为 74mm的 SHPB实验装

置对 C50的普通混凝土进行了测试,所得到的混凝

土应变率敏感性临界值是 43/s—47/s之间,可见,不

同混凝土的敏感阈值并不相同.

摩擦力对动态效应强度的影响机理可以由图

8(c)进行解释,由于摩擦力的存在抑制了试件的侧

向扩展,导致材料的动态强度增加. 很明显,试件高

度越高, 摩擦力效应影响越小. 这与实验结果一致

(图 7).

3.2.3 动态放大因子
众所周知,混凝土材料是一种应变率敏感材料,

其动态强度会随着应变率的变化显著提高,目前关
于混凝土材料动态强度提高的机理方面的研究已

经越来越被研究者所关注,材料强度的动态增强因
数 (dynamic increase factor, DIF)作为衡量材料的动
态强度提高的主要参数也得到了大量的研究.

图 4 三波平衡状况

图 5 不同应变率下三种试件典型的应力应变图 (a)不同应变率下 ϕ32 mm× 30 mm试件的应力与应变全曲线; (b)不同应变率下
ϕ32 mm×20 mm试件的应力与应变全曲线; (c)不同应变率下 ϕ32 mm×10 mm试件的应力与应变全曲线
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图 6 试样应变率计算方法 (a)试样未破坏 (b)试样破坏

图 7 三种混凝土试块峰值应力与应变率关系

然而,混凝土强度提高机理方面的学术争论仍
然没法统一,其中大部分原因就是动态效应与材料
的应变率效应相耦合,导致了研究的复杂化. 如果
不考虑动态效应中的非材料因素将可能在防护工

程设计中过高地估计混凝土材料的性能,为工程带
来隐患.为此,需要对 DIF进行修正研究.进行 DIF
研究还需要得到其静态强度. 为此, 采用电子万能
材料实验机对混凝土试件 ϕ32 mm, 高度为 48 mm
的试块进行静态压缩实验,并得到了该混凝土的静

态强度为 25.25 MPa. 并且对上述三种试块进行了
摩擦系数测定 (图 9). 于是计算可以得到三种试件
的 DIF(图 10).

由图 9 可以看出, 虽然是同种材料, 试块的尺
寸不同,其 DIF相差较大,摩擦力效应不可忽略,有
必要对摩擦力效应进行修正. 根据 Malinouski 和
Klepczko[9,10] 的研究, SHPB 实验中的摩擦效应可
以由下式进行修正:

σ1 = σ0 +
µσ0

3s0
(1− ε)−3/2, (4)

其中, σ1 是在进行 SHPB 实验时, 实际测量到的
试件应力, σ0 是不考虑摩擦效应时的试件应力, µ
为试件的端面摩擦因数, s0 是试件的长径比, ε 是
试件的轴向应变. 根据实验得到的应力应变曲线,
测试得到的摩擦力系数对混凝土修正得到材料

的DIF为

DIF =0.0421(log ε̇)+1.2067,

1/s 6 ε 6 30/s, (5)

DIF =0.5987(log ε̇)2 −1.1867(log ε̇)

+2.0618, 30/s 6 ε̇ 6 300/s. (6)

图 8 动态效应示意图 (a)轴向压缩时的横向惯性约束; (b)轴向拉伸时的横向惯性约束; (c)边缘摩擦效应; (d)轴向惯性力和应力波
传播示意图
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图 9 摩擦系数测定

图 10 DIF计算

4 分析与讨论

混凝土在冲击载荷作用下通常存在各种动力

学效应,目前动力学效应对混凝土本构关系的影响
已经越来越被研究者所重示,冲击作用下的摩擦力
效应是动态效应中非材料因素的重要一种,在进行
混凝土的 SHPB实验时,由于混凝土试件的横截面

的存在较差的平整度,导致其横向的摩擦系数较大,

这对实验的结果存在很大的影响, 因此, 在对材料

进行动态 SHPB 实验时, 需要注意端面摩擦效应.

摩擦效应产生的剪切力会改变混凝土试件的应力

状态,摩擦效应会阻碍混凝土试件端面处的横向变

形, 导致试件受到横向约束, 会造成实验中测量到

的应力比实际的应力要高,会使人容易误认为是材

料的应变率效应.

实验结果表明随着试件高宽比的增加,其对应

DIF随之减小,证明了混凝土材料在高速冲击下的

动态强度对摩擦系数与试件尺寸的相关性. 对应上

述关于边界摩擦对混凝土强度影响的数值模拟工

作 [10], 将此次实验所得数据代入到提出的消除边

界摩擦效应的经验公式以检验. 经检验发现, 静态

摩擦系数 (0.235) 不能直接应用于经验公式中, 当

摩擦系数为 0.1时,通过数值模拟工作所提出的经

验公式是合理的. 其原因在于在高速冲击下, 试件

的边界摩擦系数为动摩擦系数,其数值往往低于静

摩擦系数.

5 结 论

本文通过实验,验证了摩擦力效应的存在及其

对混凝土动态性能影响不能忽略,如果不考虑摩擦

力效应, 将高估混凝土材料的抗冲击性能, 将为抗

爆,抗冲击工程设计中带来隐患,因此需要对其 DIF

进行修正研究,本文通过实验与理论分析相结合修

正了 DIF模型,并且得到了素混凝土的 DIF真实的

材料参数,将为抗爆,抗冲击工程设计提供参考,具

有较高的应用价值.
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Abstract
When testing impact dynamics of concrete, usually a variety of kinetic effects can be seen, such as the axial and lateral inertial

confinement effects, the effects of stress wave propagation and the final friction effects, etc. Some of these are the material is nature
itself such as the size effect, some are experimental errors, etc., but all the dynamic effects, may enter the final test results so that
unnecessary errors or even wrong values may be brought into experiments. Due to the mechanism of friction effect, we have designed
three different sizes of specimen for SHPB test. The quantitative values of the friction effect are obtained. The DIF is corrected, which
is the basis for concrete impact engineering design.
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