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单轴冲击荷载下冻土能量耗散特性试验研究
Experimental Study on Energy Dissipation Characteristics of Frozen Soil Under

Uniaxial Impact Loading

刘天乐, 张摇 恒, 吴飞岐, 刘乘兵(中国矿业大学(北京)应急管理与安全工程学院, 北京 100083)

摘摇 要:为研究应变率和含水率对冻土能量耗散的影响,通过 准50 mm 分离式霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar)动力

学试验,综合研究了不同冲击速度(4 ~ 10 m / s)、不同含水率条件(9% ~ 18% )下冻结黏土的能量耗散特性。 试验结果表明:
(1)从耗散能的角度将冻土破坏吸能过程分为 3 个阶段:缓慢增长、快速增长和趋于稳定阶段;耗散能、反射能和透射能与入

射能间呈一次函数正相关(R2 > 0郾 94),且入射能、反射能、透射能和耗散能与平均应变率间也存在线性正相关关系(R2 >
0郾 87);随含水率增加,能量反射系数、能量透射系数和能量耗散系数分别呈先递减后增加、先递增后减少和先递增后减少趋

势。 研究成果为冻土区爆破工程施工提供借鉴参考。
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Abstract:In order to study the effects of strain rate and water content on energy dissipation of frozen clay, the energy dissipation
characteristics of frozen clay under different impact velocities (4 ~ 10 m / s) and different water content conditions (9% ~ 18% ) were
investigated comprehensively by means of 准50 mm Split Hopkinson Pressure Bar kinetic test. The test results show that: (1) from the
perspective of dissipation energy, the energy absorption process of frozen clay damage is divided into three stages: slow growth, rapid
growth and stabilization; there is a positive primary function correlation between dissipation energy, reflected energy and transmissive
energy and incident energy (R2 > 0郾 94), and there is also a linear positive correlation between incident energy, reflected energy,
transmissive energy and dissipation energy and average strain rate (R2 > 0郾 87); with As the water content increased, the energy
reflection coefficient, energy transmission coefficient and energy dissipation coefficient showed decreasing and then increasing,
increasing and then decreasing trends, respectively. The results of the study provide reference for the construction of blasting projects in
permafrost areas.
Key words:frozen clay; Hopkinson pressure rod; water content; average strain rate; energy dissipation characteristics
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1摇 前言
随着社会经济的发展、国防建设的需要,以及

“西部大开发冶和“一带一路冶发展战略的实施,我国

冻土区的工程建设日渐增多,例如水利工程、矿山及

能源工程、铁路工程等随之兴起[1]。 此外,利用人
工冻结凿井技术开展深部矿井和进行地下工程时,
也会涉及到隧道掘进等一系列复杂问题。 在冲击荷

载作用下冻土内部裂纹不断发育扩展至贯通破坏,

这一过程必然伴随的能量的转化,研究冻土在动荷

载作用下能量耗散规律有利于提高爆破能量的利用

率,起到节约成本的作用。
冻土是温度低于 0 益且被冰晶颗粒胶结的特殊

岩土,是由固体土颗粒、冰晶体、水以及气体组成的

典型四相非均质材料。 温度、含水率以及外部应力

等影响冻土中的冰的含量和分布,进而影响冻土能

量耗散规律。 目前,国内外学者研究冻土能量耗散

的成果较多。 如 Yang Yugu 等[2] 利用伺服控制

MTS810 设备探讨冻结粉土应变能耗散与释放的传

递过程,基于能量耗散和能量释放原理建立了冻土

破坏行为分析框架及强度准则。 Baoxuan Wang
等[3]对根河粉质黏土进行不同温度下单轴压缩试

验,认为随着温度降低,试样破坏前吸收的弹性应变

能和耗散的塑性应变能呈非线性增加。 Yuanming
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Lai 等[4]对冻结盐渍砂土进行了三轴压缩试验,并
基于能量耗散理论结合非关联流动法则,建立了冻

结盐渍砂土双屈服面旋转硬化模型。 陈斌等[5] 采

用分离式霍普金森杆装置进行不同冲击气压和不同

含水率冻土的组合体冲击压缩试验,探讨了混凝土-
冻土组合体能量耗散规律,认为试样含水率超过冻

土饱和含水率后组合体的吸收能减少。 Qinyong Ma
等[6]采用分离式霍普金森杆研究不同冻土类型、冻
结温度对能量吸收率的影响,认为冻结温度与能量

吸收率呈负相关,且冻土类型也会导致能量吸收率

的差异。 并对预裂冻土进行单轴冲击压缩试验,研
究了预制裂隙对冻土能量耗散和分形维数的影

响[7]。 上官志浩[8] 采用分离式霍普金森杆对预制

孔洞冻土进行冲击加载,分析了预制孔洞直径对试

样能量耗散效率的影响,并基于能量角度构建了描

述孔洞缺陷冻土试样的本构模型。 Tiantian Fu 等[9]

利用分离式霍普金森压杆分析了冲击荷载下冻结砂

土的能量耗散特性,认为能量耗散密度与入射能量

呈线性关系,表现出显著的速率依赖性。
前人研究成果无疑为冻土工程提供了理论依据

和科学基础,然而对于不同含水率冻土在动载荷作

用下的能量耗散研究仍十分有限。 为进一步探讨应

变率和含水率对冻土能量耗散特性的影响,基于前

人研究的基础上,采用分离式霍普金森杆试验装置

对冻结白黏土开展冲击试验,分析冻土能量演化特

征,以期为冻土工程建设提供一定的指导作用。

2摇 SHPB 试验系统及冻土试样制备
2郾 1摇 试验试样制备

试验土样取自石家庄某矿白黏土,土样化学成

分检验结果见表 1。 冻土试样的制备过程如下:将
土样置于 105 ~ 110 益温度下烘干 24 h 以上,放入干

燥器中冷却至室温;将干土粉碎过 2 mm 筛网,按照

实验设计含水率将所需蒸馏水分多次加入,充分搅

拌后密封处理静置 24 h;按照 《土工实验方法标

准》,取一定质量的土样均分 3 次放入内径 39 mm,
高度 11 mm 的不锈钢模具中一次性击实,脱模后在

待冻结的土样上涂上凡士林,达到抑制水分蒸发效

果;将制备好的土样密封,在 - 10 益的低温箱中冻

结 24 h 后开展单轴动态冲击试验[10]。

表 1摇 土样化学成分

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO 烧失量

52郾 6% 31郾 6% 1郾 29% 1郾 68% 1郾 23% 5郾 65%

2郾 2摇 SHPB 试验装置及基本原理

利用分离式霍普金森杆开展冻土试样进行

单轴冲击压缩试验,试验装置如图 1 所示。 其中

撞击杆长度为 0郾 8 m,入射杆、透射杆和吸收杆长

度分别为 3郾 0 m、2郾 5 m 和 1郾 0 m,直径为 50 mm。
杆件材料均为 7A04(因冻土试样属于软介质,采
用铝杆可以得到较好的数据采集效果) ,密度为

2 700 kg / m3,纵波波速为 5 163 m / s,弹性模量为

720 GPa,采用 LK2107 超动态应变仪进行数据采

集。

图 1摇 霍普金森杆试验装置
摇

SHPB 试验应满足两个基本假定:杆件上的应

力波始终为一维应力波,且传播方向为单向,避免波

形弥散效应影响试验结果;应力波传播过程中满足

均匀性假设,沿试样长度截面的应力、应变均匀分

布。 典型冻土试样两端应力结果如图 2 所示,入射

应变与反射应变相加得到的曲线与透射应变曲线基

本重合,表明试验过程中冻土试样两端受力基本相

等,可认为满足应力平衡条件。

图 2摇 冻土动态应力平衡检验
摇

采用三波法进行冻土试样数据处理[11],在霍普

金森杆试验从开始加载到卸载的过程中,试件所受

入射能 w i( t)、透射能 w t( t)和反射能 wr( t)通过下

式计算[12]:

Wi( t) = AEC0 乙t
0
着2
i ( t)dt (1)

Wr( t) = AEC0 乙t
0
着2
r ( t)dt (2)
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Wt( t) = AEC0 乙t
0
着2
t ( t)dt (3)

其中,A 为弹性杆件截面面积,E 为杆件弹性模量 C0

为杆件纵波波。
试验中撞击杆产生的入射能部分能量沿弹性杆

释放,部分能量用于冻土试样的变形和破坏。 在冻

土的霍普金森杆实验中,总耗散能绝大部分用于试

样的塑性变形、裂纹生成和扩展以及断裂面的产生,
破碎飞出产生的动能所占比例较小,可忽略不计。
若忽略冻土试样与杆件间的摩擦耗能以及破坏产生

的电磁能、声能等,根据能量守恒原理,则可以认为

冲击作用下试样的耗散能 ws ( t)为入射能与反射

能、透射能的差值,有:
ws( t) = w i( t) - [wr( t) + w t( t)] (4)

2郾 3摇 试验方案

在 SHPB 试验中以子弹冲击速度(4 ~ 10 m / s)
和冻土含水率(9% ~ 18% )作为变量,共进行 16 组

动态冲击试验。 冲击前在冻土试样及杆件端面涂抹

凡士林,可减小端面的摩擦效应。 并确保透射杆与

入射杆同心对正,无反射波产生,保证应力波在杆件

与试样间正常传播[13]。

3摇 冻土动态冲击试验结果及分析
3郾 1摇 冻土 SHPB 试验能量历程分析

不同含水率、平均应变率条件下冻土能量历程

曲线规律基本相同,选取代表性能量时程进行分析。
图 3 所示为含水率 9% 、平均应变率为 400 s - 1的冻

土 SHPB 能量时程曲线。

图 4摇 反射能、透射能和耗散能与入射能关系

因冻土属于低波阻抗材料,大部分入射能转换

为反射能,反射能所占比例达 90% 以上,而透射能

和耗散能所占比例较少。 在 0 ~ 50 滋s 入射能、反射

能和透射能增长较为缓慢,50 ~ 250 滋s 内入射能、反
射能和耗散能快速增长,但耗散能增速较低,透射能

无明显增加,在 250 滋s 之后,入射能、反射能和透射

图 3摇 冻土能量历程曲线
摇

能逐渐趋于稳定[14]。 从耗散能的角度将冻土试样

的破坏吸能过程分为 3 个阶段:
(1)第一阶段:0 ~ 50 滋s 内,在上升沿应力波作

用下冻土试样被压缩,此时处于弹性变形阶段,此阶

段内吸收的能量以弹性能的方式储存在试样内部,
耗散能增加缓慢。

(2)第二阶段:50 ~ 150 滋s 内,由于冻土试样与

杆件之间波阻抗不匹配,冻土试样入射端产生大量

反射能,并有一小部分应力波透过冻土试样形成透

射能。 应力波在入射杆、冻土试样以及透射杆间来

回传播,各能量得到补充,因此在 SHPB 能量历程中

呈现增长趋势。 因冻土试样抗压强度小于应力波强

度,其内部会产生损伤演化和积累,导致原生裂隙扩

展并且产生新的裂纹和孔隙,耗散能表现出快速增

加趋势。 其中入射能和反射能增长趋势近似相等,
耗散能增长趋势远低于入射能和反射能,而透射能

因透过冻土试样的能量较少所以无明显增加。
(3)第三阶段:150 ~ 250 滋s 内,该阶段内冻土

试样裂纹贯通形成破坏,同时由于内部储存的弹性

能释放,耗散能增长趋势逐渐趋于稳定。
3郾 2摇 反射能、透射能和耗散能与入射能关系

对表 2 中入射能、反射能、透射能以及耗散能进

行拟合,各能量之间的关系如图 4 所示。 结果表明
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冻土试样反射能和透射能、耗散能与入射能均呈现

一次函数正相关关系,这表明随着入射能的增加有

更多的能量被反射、透射和吸收。 为进一步研究各

能量间的关系,利用反射、透射和耗散能量与入射能

的比值来分析能量耗散特性,能量反射系数 R、能量

透射系数 T 和能量耗散系数 D 由下式计算:

T =
Wt

Wi
(5)

R =
Wr

Wi
(6)

D =
Ws

Wi
(7)

表 2摇 冻土动态冲击能量计算结果

编号
含水率 /

%

平均应变

率 / s - 1

入射能 /
J

反射能 /
J

透射能 /
J

耗散能 /
J

能量反射

系数

能量透射

系数

能量耗散

系数

BN-9-1 9 146 9郾 022 7郾 806 0郾 078 1郾 138 0郾 865 0郾 009 0郾 126
BN-9-2 9 282 29郾 154 25郾 769 0郾 129 3郾 256 0郾 884 0郾 004 0郾 111
BN-9-3 9 400 56郾 343 50郾 043 0郾 251 6郾 049 0郾 888 0郾 004 0郾 107
BN-9-4 9 530 78郾 327 70郾 061 0郾 271 7郾 995 0郾 894 0郾 003 0郾 102
BN-12-1 12 176 12郾 572 10郾 129 0郾 223 2郾 220 0郾 805 0郾 018 0郾 177
BN-12-2 12 230 30郾 076 25郾 263 0郾 287 4郾 526 0郾 840 0郾 010 0郾 150
BN-12-3 12 476 56郾 673 47郾 340 0郾 660 8郾 673 0郾 835 0郾 012 0郾 153
BN-12-4 12 500 76郾 203 62郾 481 0郾 907 12郾 815 0郾 820 0郾 012 0郾 168
BN-15-1 15 202 13郾 170 11郾 684 0郾 361 1郾 125 0郾 887 0郾 027 0郾 085
BN-15-2 15 272 32郾 541 23郾 862 1郾 337 7郾 342 0郾 733 0郾 041 0郾 226
BN-15-3 15 395 52郾 238 37郾 342 2郾 098 12郾 798 0郾 714 0郾 040 0郾 245
BN-15-4 15 545 73郾 327 54郾 299 2郾 384 16郾 644 0郾 741 0郾 033 0郾 227
BN-18-1 18 180 13郾 170 11郾 684 0郾 361 1郾 125 0郾 830 0郾 025 0郾 145
BN-18-2 18 226 32郾 541 23郾 862 1郾 337 7郾 342 0郾 832 0郾 017 0郾 150
BN-18-3 18 308 52郾 238 37郾 342 2郾 098 12郾 798 0郾 839 0郾 018 0郾 144
BN-18-4 18 443 73郾 327 54郾 299 2郾 384 16郾 644 0郾 811 0郾 014 0郾 175

摇 摇 备注:BN 代表白黏土;中间的数字代表含水率;右边的数字代表第几组。 例如 BN-9-1 表示第一组含水率为 9%的白黏土。

表 3摇 各含水率一次函数拟合结果

含水率
反射能 透射能 耗散能

a b R2 a b R2 a b R2

9 0郾 898 - 0郾 367 0郾 999 0郾 003 0郾 052 0郾 952 0郾 099 0郾 315 0郾 999
12 0郾 823 0郾 168 0郾 999 0郾 011 0郾 025 0郾 969 0郾 165 - 0郾 193 0郾 991
15 0郾 707 1郾 531 0郾 996 0郾 034 0郾 091 0郾 941 0郾 259 - 1郾 622 0郾 985
18 0郾 807 0郾 682 0郾 999 0郾 012 0郾 187 0郾 974 0郾 181 - 0郾 869 0郾 987

3郾 3摇 含水率对冻土试样能量耗散特性的影响

根据表 2 能量系数数据,得到含水率对冻土试

样能量反射系数的影响如图 5(a)所示,可以发现反

射系数高于 0郾 70,表明应力波携带的能量大部分以

反射能形式耗散。 当含水率低于 15% 时能量反射

系数总体上呈递减趋势,原因可能在于冻土试样内

部存在一定的微裂隙和孔洞,在低温条件下水分子

进入缺陷中试样内部结构更加致密[15]。 含水率高

于 15%时呈现增长趋势,分析认为:一方面含水率

的增大导致冻土试样波阻抗减小,由一维应力波理

论可知反射系数绝对值不断增大;另一方面,应变片

所测到的应力波信号实际上是波在冻土试样中多次

透、反射后的结果,由于水分对冻土试样抗变形能力

的弱化作用,多次透反射过程中有更多的裂纹产生

导致反射面增多,更多的应力波能量以反射波形式

回到入射杆中[16]。
由图 5(b)可以看出,冻土试样的能量透射系数

整体上呈现先增加后减少趋势,与能量反射系数呈

相反的趋势,原因已在能量反射系数内容解释,此处

不再赘述。
冻土试样能量耗散系数随含水率变化如图 5

(c),其中含水率为 15% 、平均应变率为 176 s - 1 试

样能量耗散系数表现异常,原因可能在于冻土制备

时未充分压密导致波阻抗减小。 平均应变率高于
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176 s - 1的试样能量耗散系数在含水率低于 15%时,
冰胶结作用增强,试样产生的新裂纹比原生裂隙吸

收更多能量,能量耗散系数逐渐增加。 含水率高于

15%时呈减少趋势,分析认为含水率高于 15% 时,

冻结形成的冰晶破坏土颗粒间连结作用,进而促进

冻土内部裂纹的扩展和发育,对试样孔隙造成的损

伤随之增大,试样吸收较少的能量就发生破坏[17]。

图 5摇 能量系数与含水率关系
摇

图 6摇 平均应变率与各能量关系
摇

3郾 4摇 平均应变率对冻土试样能量耗散的影响

从图 6 中可以发现,随着平均应变率增加,入射

能、反射能、透射能和耗散能均与平均应变率表现出

一次函数关系。 以 BN-9-1 为例,当平均应变率由

146 s - 1 增至 545 s - 1 时,入射能由 7郾 022 J 增至

78郾 327 J,反射能由 7郾 806 J 增至 70郾 061 J,透射能由

0郾 078 J 增至 0郾 271 J,耗散能由 1郾 138 J 增至 7郾 995
J, 增 幅 分 别 为 1 115郾 5% 、 897郾 5% 、 347郾 4% 、

702郾 5% ,入射能的增长速度及增幅最大,透射能量

变化幅度最小。 试样微裂隙产生和扩展的程度可以

通过耗散能来体现,在平均应变率较低时,冻土试样

主要以内部裂纹、缺陷发育为主的吸收耗能。 随着

平均应变率增加,耗散能也逐渐增加,冻土试样原生

裂隙扩展、发育并产生新的裂纹、孔隙。 冻土试样受

原始缺陷与新生裂纹相互影响,内部结构更容易发

生断裂破坏,导致破坏程度逐渐增加[18]。

·5·



中国矿山工程 摇 2023 年(第 52 卷)

4摇 结论
对冻结白黏土进行了不同平均应变率、含水率

的动态冲击压缩试验,基于能量守恒原理分析了平

均应变率、含水率对冻土试样能量耗散特性的影响,
主要结论如下:

(1)冻土破坏吸能过程分为 3 个阶段:0 ~ 50
滋s,试样吸收的能量以弹性能方式储存在试样内

部,耗散能缓慢增加;50 ~ 150 滋s,试样内部原生裂

隙扩展并且产生新的裂纹和孔隙,耗散能表现出较

快增加趋势;150 ~ 250 滋s 试样弹性能释放,耗散能

增长趋势逐渐趋于稳定。
(2)反射能、透射能和耗散能与入射能间呈现

一次函数正相关,且随平均应变率增加,入射能、反
射能、透射能和耗散能表现出线性增长趋势。

(3)冻结白黏土含水率低于 15% 时,能量反射

系数呈递减趋势,能量透射系数和能量耗散系数呈

增加趋势;含水率高于 15% 时,能量反射系数呈增

加趋势,能量透射系数和能量耗散系数呈减少趋势。
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