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摘  要：应用直径为 50 mm 的分离式霍普金森压杆（SHPB）试验装置开展了被动围压条件下砂土试样的动态压缩试验，

研究了具有不同相对密实度以及不同含水率的试样在中高应变率条件下的动力响应特性，并研究了密实度状态和含水

率对砂土试样的动态压缩特性的影响。试验结果表明：①动态压缩条件下砂土的动力响应表现出明显的应变率效应。

对于干砂试样，随着应变率的增大其峰值应力呈现出逐渐升高的趋势。对含水的湿砂试样，随着应变率的增大其峰值

应力呈现出先升高后降低的趋势。随着应变率的增大，干砂和湿砂试样的峰值应变均呈现先增大后减小的趋势。②砂

土试样的密实度状态对其动态压缩特性具有较为显著的影响。随着相对密实度的增大，试样的峰值应力和对应的峰值

应变均呈现上升的趋势。③砂土试样的含水率对其动态压缩特性具有一定程度的影响。随着含水率的增大，试样的峰

值应力和对应的峰值应变呈现先增大后减小的趋势。存在一个含水率的界限值，在该界限值的两侧峰值应力和峰值应

变随含水率的变化呈现不同的趋势。此试验条件下，对于相对密实度为 0.9 的砂样，该含水率的界限值为 6%。 
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Experimental study on dynamic compressive behaviors of sandy soil under                     
passive confining pressures 
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Abstract: The dynamic compressive experiments on sands pecimens under passive confining pressures are carried out using a 

50 mm split Hopkinson pressure bar. The dynamic response behaviors of sands with different relative densities and water 

content at medium high strain rates are investigated. The effects of the relative density and water content on the dynamic 

compressive behaviors of sand are also studied. It is indicated by the test results that: (1) The dynamic response of sands under 

the dynamic compressive action shows obvious strain rate effect. The peak stress of dry sand increases with the increase of 

strain rate, and the peak stress of wet sand first increases and then decreases with the increase of strain rate. The peak strain of 

dry and wet sands first increase and then decrease with the increase of strain rate. (2) The density of sand has an important 

effect on its dynamic compressive behaviors. The peak stress and peak strain of sand increase with the increase of relative 

density. (3) The water content of sand can impact its dynamic compressive properties in a certain extent. The peak stress and 

strain first increase and then decrease with the increase of water content. There is a dividing water content and the varying trend 

of the peak stress and strain are different when the water content is larger or less than the dividing water content. For the tests 

performed in the current study, the dividing water content is 6% for the sand specimens with the relative density of 0.9. 
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0  引    言 
作为常见的土工材料，砂土在各种工程场地及土

工建筑物中广泛存在。其将承受多种静力和动力荷载

的作用，如自重、上部建筑结构荷载、施工荷载、地

震动荷载等。在一些特殊情况下，砂土将承受爆炸、

冲击等强动载的作用，处于高应变率的加载条件之下，

如强夯，以砂土修筑的野战工事受到炮弹攻击时等。

砂土在高应变率加载条件下的力学响应特性与静力加

载条件及中低应变率条件下有较为显著的差异，需展

开专门的研究。另一方面，处于不同场地及环境条件

中的砂土，其物理力学状态，如含水率、密实度状态

等会具有一定的差异。砂土的物理力学状态对其在高
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速动载作用条件下动力响应特性的影响也需要开展研

究。实际的工程场地中的砂土处于不同的埋置深度，其

受到一定的围压作用，针对砂土动力特性的试验须以适

当的方式对试样施加围压以模拟实际的应力状态。 
分离式霍普金森压杆（SHPB）是研究工程材料在

中高应变率（10-2～10-4 s-1）条件下动态压缩性能的有

效实验手段之一，是冲击动力学实验技术的重要组成

部分[1]。近年来国内外学者利用分离式霍普金森压杆

对砂土的动态力学特性进行了的研究。国外学者

Felice 等[2]研究干砂的动态力学特性后认为初始孔隙

比是影响其在高应变率条件下压缩特性的主要因素，

当压缩变形不能够抵消初始孔隙时，干砂的应变率效

应并不明显。Song 等[3]利用不同材料的套筒来改变砂

土的侧限条件，并针对不同相对密实度的干砂进行

SHPB 试验，认为砂土的动态压缩特性主要受相对密

实度和侧限条件的影响，且套筒材料强度和试样轴向

承载力成正比关系。Lu 等[4]的研究结论也认为密实度

是影响砂土动态压缩特性的主要因素；朱志武等[5]利

用 SHPB 试验技术，研究了土体在不同应变率条件下

的冲击动力性能，发现土体有明显的应变率效应。与

静载条件相比，冲击载荷下土的动强度和动模量均有

很大的提高；吕亚茹等[6]分别开展了南海钙质砂和福

建石英砂的 SHPB 试验，试验结果表明冲击荷载作用

下钙质砂的动态力学性能与石英砂存在较大的差异。

郑文等[7]利用 SHPB，得到不同应变率和不同预压条

件下干砂的动态压缩应力–应变曲线，并发现侧限条

件下干砂的动态压缩特性受应变率影响不大，预压会

造成干砂试样压缩过程的起点平移。 
由于砂土动力特性的复杂性，目前不同学者基于

试验研究得到的结论并不完全一致。本文将应用

SHPB 试验装置开展砂土试样的动态压缩试验，研究

砂土在中高应变率条件下的动力响应特性，并研究密

实度状态和含水率对砂土动态压缩特性的影响。 

1  试验概述 
1.1  试样的基本性质 

本文试验对象为福建标准砂，其主要成分为

SiO2。对试验砂样进行筛分，选取粒径为 1～2 mm 的 
粗砂进行试验。其主要的物理参数如表 1 所示。 

表 1 试验砂样的物理参数 

Table 1 Physical parameters of test sand specimens 

Gs 
dmax  

/(g·cm-3) 
dmin  

/(g·cm-3) 
d50 

/mm 
2.6 1.755 1.600 1.4 

注：Gs为相对质量密度， dmax 为最大干密度， dmin 为最小干

密度，d50为中值粒径。 

1.2  SHPB 试验装置 

本次动态压缩试验采用合肥姜水动态力学实验技

术有限公司第一实验室的 SHPB 装置进行。该套试验

装置主要包括冲击子弹、入射杆、透射杆、测速器以

及应力应变量测系统等部分。该装置的组成如图 1 所

示。入射杆和透射杆的直径为 50 mm，材质为 LV4 铝

合金。入射杆长度为 4000 mm，透射杆长度为 3250 
mm。杆的密度约为 2700 kg/m3，波速为 5090 m/s。冲

击子弹的材质和直径与入射杆相同，长度为 400 mm，

质量约为 8.5 kg。试件安装在入射杆与透射杆之间，

通过拉紧系于入射杆和透射杆上的橡胶皮带对试件施

加预紧力，保证试件与入射杆和透射杆的紧密接触。

采用压缩空气驱动冲击子弹撞击入射杆实现对试件的

动态压缩加载，不同的冲击速度可通过采用不同的气

压来实现，冲击速度可由测速器测出。 

 
图 1 SHPB 装置组成示意图 

Fig. 1 Components of SHPB device 

1.3  试样的制作与安装 

砂土是散粒体材料，须置于套筒中进行动力加载

试验。砂土试样受到轴向的动态压缩作用时，其径向

有膨胀的趋势，由于套筒的约束作用，试样处于被动

围压的约束状态。本试验采用内径为 50.05mm 的钢质

套筒。另采用一对直径为 50 mm 的 LV4 铝合金圆柱

垫块及一对钢质底座与套筒组合来控制试样的厚度。

套筒上设置螺栓用于固定。套筒、垫块及底座如图 2
所示。在 SHPB 试验中，试件的纵向和径向的惯性效

应会对应力应变结果产生一定的影响[8]，试件的长径

比宜取 0.4～0.6。根据 Song[9]等对软材料应力平衡影

响因素的分析，试样越薄越容易达到应力平衡，本次

试验选取试样的长径比为 0.5，即试样的长度为 25 
mm。试样的长度与直径确定以后，则试样的体积可

以确定。在固定体积的条件下取不同的试样质量，可

得到具有不同密实度状态的砂土试样。不同的含水率

则通过在试样中加入不同质量的水得到。 
试样的装样步骤如图 3 所示：①将套筒安装在底

部支座上，放入底部垫块；②在套筒中装入试验的砂

样，为保证试样的均匀性，采用分层装样法进行装样，

将称量好的砂样根据质量平均分为 3 份，分 3 层装入，

每装一层用抹平器将试样的表面抹平，并根据预先测

定好的击实次数对试样进行击实；③放入顶部垫块并

安装顶部支座，用击实器锤击顶部支座使其与套筒紧

密接触从而达到对试样厚度的控制；④拧紧上下螺栓



186                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

固定套筒，取下上下两个底座并将装有试样的套筒平

放静置一段时间。在两个垫块的表面涂抹凡士林以减

小摩擦，将装有试样的套筒两端分别套入入射杆与透

射杆，并保证试样两端分别与入射杆和透射杆紧密接

触，即可对试样施加冲击压缩荷载。 

 
图 2 装样套筒及附属垫块和底座 

Fig. 2 Sampling sleeve and bearing block and base 

图 3 装样步骤 

Fig. 3 Steps of specimen fixing 

1.4  试验工况 

采用不同的冲击速度对试样进行动态压缩加载，

研究试样动力响应的应变率效应，并研究具有不同含

水率和密实度状态的试样动力响应特性的差异。试样

的密实度状态用相对密实度 Dr进行表征，Dr取 0.1，
0.5，0.9 分别对应松散、中密和密实 3 种状态。试验

的加载工况列于表 2 中，不同参数组合的试验工况共

40 种。为保证试验的准确性，每种加载工况的试验重

复 3 次，取最优值。 
表 2 试验加载工况 

Table 2 Loading cases of tests 

组号 含水率 
w/% 

相对密实度
Dr 

冲击速度 v 
/(m·s-1) 

1 组 0 
0.1 

6、7，9，11，12.5 0.5 
0.9 

2 组 2，4，6，
8，10 0.9 6，7，9，11，12.5 

2  试验结果与分析 
2.1  应变率效应 

不同应变率条件下砂土试样动态压缩的应力–应

变曲线的对比如图 4 所示。由图可知，动态压缩条件

下砂土的动力响应表现出明显的应变率效应，即在不

同应变率条件下砂土的动力响应特性表现出较为显著

的差异。对于干砂试样，随着应变率的增大其峰值应

力呈现出逐渐升高的趋势，这反映了干砂的应变率强

化效应。对含水的湿砂试样，随着应变率的增大其峰

值应力呈现出先升高后降低的趋势。这是由于水的存

在使砂土发生软化，使其动强度降低。另一方面，无

论是干砂还是湿砂试样，随着应变率的增大，其峰值

应变呈现先增大后减小的趋势。这是由于当应变率小

于一定值不会导致试样中发生大量颗粒破碎，试样的

变形能力随应变率的增大而提高。当应变率过大时，

导致试样中大量颗粒破碎，破碎的细小颗粒填充了试

样中的部分孔隙，使其变形能力降低。 
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图 4 不同应变率条件下砂样应力–应变曲线对比 

Fig. 4 Comparison of stress-strain curves of sand specimens at  

different strain rates 

2.2  相对密实度的影响 

不同相对密实度砂样的峰值应力和峰值应变随应

变率的变化分别如图 5 所示。图 5（a）表明具有不同

相对密实度的砂样其峰值应力均随应变率的增大而增

大，表现出明显的应变率效应。在相同的应变率下，

随着相对密实度的增大砂样的峰值应力呈现上升的趋

势。这是由于随着相对密实度的增大，土体内部孔隙

变小，土颗粒之间的摩擦力和咬合力均有所增强，土

体强度提高，抵抗动荷载的能力增强。由图 5（b）可

知，在试验所取的应变率范围内，随着应变率的增大，

具有不同相对密实度的砂样的峰值应变呈现先上升后

下降的趋势。原因在于较小的应变率条件下砂样的变

形能力随应变率的增大而提高；当应变率过大时，砂

样中大量的颗粒发生破碎，破碎产生的细小颗粒填充

了砂样中的部分孔隙，使其变形能力降低。 
2.3  含水率的影响 

不同应变率条件下砂样的峰值应力及峰值应变随

含水率的变化分别如图 6 所示。由图 6 可知，峰值应

力和对应的峰值应变随着含水率的增大并不呈现单调

变化，而是呈现先增大后减小的趋势。即存在一个含

水率的界限值，当含水率小于该值时，峰值应力和峰

值应变随含水率的增大而增大；当含水率大于该值时，

峰值应力和峰值应变随含水率的增大而减小。在本文

的试验条件下，对于相对密实度 Dr=0.9 的砂样，该含

水率的界限值为 6%。 

图 5 不同相对密实度的砂样动力响应随应变率的变化 
Fig. 5 Dynamic response vs. strain rate for sand specimens with  

.different relative densities 

图 6 不同应变率条件下砂样动力响应随含水率的变化 

Fig. 6 Dynamic response vs. water content for sand specimens at  

different strain rates 
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3  结    论 
本文应用直径为 50 mm的 SHPB试验装置开展了

被动围压条件下标准砂试样的动态压缩试验，研究了

具有不同相对密实度（0.1，0.5，0.9）以及不同含水

率（0%，2%，4%，6%，8%，10%）的试样在中高应

变率条件下的动力响应特性，并研究了密实度状态和

含水率对砂土试样的动态压缩特性的影响。试验结论

如下： 
（1）动态压缩条件下砂土的动力响应表现出明显

的应变率效应，在不同应变率条件下其动力响应特性

具有较为显著的差异。对于干砂试样，随着应变率的

增大其峰值应力呈现出逐渐升高的趋势。对含水的湿

砂试样，随着应变率的增大其峰值应力呈现出先升高

后降低的趋势。无论是干砂还是湿砂试样，随着应变

率的增大，其峰值应变呈现先增大后减小的趋势。 
（2）砂土试样的密实度状态对其动态压缩特性具

有较为显著的影响。随着表征密实度状态的相对密实

度 Dr的增大，试样的峰值应力和对应的峰值应变均呈

现上升的趋势。即随着试样密实度的提高，其抵抗动

态压缩的能力增强。 
（3）砂土试样的含水率对其动态压缩特性具有一

定程度的影响。随着含水率的增大，试样的峰值应力

和对应的峰值应变并不呈现单调变化，而是呈现先增

大后减小的趋势。存在一个含水率的界限值，在该界

限值的两侧峰值应力和峰值应变随含水率的变化呈现

不同的趋势。在本文的试验条件下，对于相对密实度

Dr=0.9 的砂样，该含水率的界限值为 6%。 
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