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岩石应力计动态匹配试验的新方法

一一维碰撞试验

张 挺

中国科学院力学研究所
, 北京

提 要

本文介绍了一种用于岩石应力计动态匹配试验的新方法
。

它基于霍布金生 呈”。幻压杆

原理
。

该方法的特点是 简单易行
,

耗费低
,

不仅能用于测定应力计的动态匹配系数
,

而 且 能 实

验测定应力计在岩石介质中的动态测量性能
。

该方法也可用于实验室测量一维应力波在岩石和混

凝 土试件中传播时的衰减规律
。

文中介绍了实验装置的 没计原则
,

测量系统和试验结果
。

肩寸 言

对于岩石介质中的动态应力测量来说
,

很难设计一种和介质力学性质完全 匹 配 的 应力

计
。

一般应力计总是工作在不匹配状态
,

结果使介质中的原应力场发生畸变
,

导致应力测量

值中出现所谓
“

匹配误差
” 。

为了修正这种应力测量误差及评价应力计在介质中的测量性能
,

通常要进行
“

匹配试验
” ,

也就是通过实验测定应力计在不同介质中的应力测量误差的分布规

律
。

设应力计的弹性模最为 ‘ ,

介质的弹性模量为
。 ,

介质中原应力场强度为
,

埋 设后

的应力计的测量值为 , ,

定义匹配系数为

矛氏

一一

‘ , 、
、

匹配试验的 目的是侧定 口 “ 一

瓦
一 二

气蓄
一

少夭系
。

国内外很多研究人员对应力计埋设在无限介质中由于力学性质不匹配而产生的静态匹配

误差进行了理论分析和实验研究“ 一 “ ’,

并获得了结论性意见
。

但对于应力计埋设在岩 石 或

固体 介质中的动态测量性能的评价和分析
,

目前在理论上和实验研究方面都还 没 有完全解

决
。

本文提出的一维碰撞试验是实验研究的一个初步尝试
。

作者认为
,

该方法 试 验 装 置简

便
、

经济
,

在技术上容易实现
,

具有一定特点
。

它不仅能获得应力计在岩石介质中的动态匹

配性能资料
,

而且还能用来在实验室测定一维应力波在岩石
、

混凝土材料中传播时的衰减规

律
。
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一
叫

一
、

图 为霍布金生压杆试验装置简图
。

撞而言
,

下列关系成立

原 理

在一维应力条件下
,

对于两根相同材料杆的弹性碰

二 石 口
,

闷

应兰
」

怪艺‘
‘

卜
一

叫

图 霍布金生压杆试验装置简图 单位
一 试样 一 撞击杆 , 一 测量 断面

二 产

刀 沪

式中
,

分别为杆材料的密度和声速
,

为动态弹性模量
。 ,

可以通过所述 的试验

测定
。

因此
,

试件中的应力强度可以利用不 同的撞击速度 来进行控制
。

应力波的波长或持续时间
,

决定于撞击杆的杆长 和测量断面距试件 自由端 的距离

图 , 图
。

几
,

“

‘ ‘ ,寸

综上所述
,

在叫维碰撞试验中
,

应力幅值和持续时间都是可以控制的
,

在碰撞对心良好
、

实现完全弹性碰撞的条件下
,

通过实验测定的
, ,

值可以直接计算杆 中 的 真 实应力

值
。

在上述理想条件不成立时
,

可以通过该断面的纵向应变的测量值。‘以及材料的动态弹模

而获得该断面的
“

真实
”

应力值
。

采用不同性质的材料制作试件
,

并在试件中埋设应力计
,

利用一组一维碰撞试验获得的

试件中的
“

真实
”

应力 。‘和应力计的应力测量值山‘,

就能获得动态匹配系数

, ‘ , 。

仅

—
一 下而

仔
’

乃 ‘

利用一维应力杆表面粘贴的电阻应变片可以测量杆中的
“

真实
”

应 力 历 史
。 ,

而应

力计的输出响应 , 是埋设在介质中同一断面的应力计对
。 的响应

。

通过两个波形的

对比 或分析
、

计算 可以评价应力计埋设在介质中的动态测量性能
。
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三
、

测量系统及方案设计

、 , , 」 , 。
, , 、 , , , , 。 、 二

、 、

一
, ‘

一
, 、

一
‘

一 , , ,

为了获得动态匹配系数曲线 ‘ 兰舒 】或经验公式 以及评价应力计在介质中的动毕 ‘ 岁 、 ”‘

明
‘

, 曰‘ 小姑四认 一 、 ,
“

从江似月 之、 肋从
“

”
少 ’

一刀
“ ’ “ 一 产 ’ ’ 卜

态侧量性能
。

实验中需要测量的参数是
, 。 从而获得介质的动态弹模 护 ,

由它获得
。 二 召 。。

及 。 。

因此
,

该试验装置的测量系统主要 由应变计测量系

统和应力计测量系统组成
。

为了同时测定应力波在试件材料中传播时的衰减规律
,

在试件的

四 个不同断面分别埋设了应力计
,

并在对应断面的表面粘贴了电阻应变计
。

利用不 同断面的

应力计或应变计的输出波形记录可以同时测量应力波在杆中传播的波速 。 。

图 为一维碰撞试验的测量系统图
。

试验用的应力计为作者研制的压电 式 应 力 计 【‘ , “ ’

它的响应时间小于 盯
,

测量仪器为 一 型电荷放大器 通频带为 一
。

应

变计测量系统采用笔者研制的超动态应变仪 ’日 ’ 工作频带为 一
。

记 录 设 备 为

丁 一 月型双通道瞬态记录仪
。

尸尸盏 ·· 。一一匆 一 」」

门门门口口口口口

’

刃
, , ,,

乌乌乌乌 岛岛岛

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
了了、、、、、、、、、

图 一维碰撞试验测量系统图

一一试件 , 一一撞击杆 , 一一应力计 , 一一应变片 , 一一电荷放大器 ,

一一多通道 动态应变仪 , 一 一 双通道瞬态记录仪 , 一一 阴极射线示波器

试验装置及测量系统的设计要 点是

飞 试件采用不 同配方的薄胶泥
,

即加不同填料的混凝土浇铸而成
。

考虑到一维应力条件

的实现和加工的方便
,

以及消除边缘效应对应力计测量结果的影响等因素
,

试件 被 设 计 成

的方截面细长杆 图
。

制作过程中
, 应确保试件平直

、

均匀
、

密实 不

允许含有气泡
、

气孔
,

撞击杆和试件碰撞端面平整并垂直于杆的轴线
。

模具设 计 应考虑上

述要求
,

采用钢板模或加固的木模
。

试件的相应断面
,

应预留埋设应力计的孔
。

为了检验应力计在固体介质中灼动态测量性能
,

外载荷的波长应考虑到应力计 自身固

有的响应时间
,

使之在载荷持续期内能呈现完整的响应
。

应力计的二次仪表和记录器的工作

频带
,

应优于应力计 自身的工作频带 或它的固有频率
,

以免测量仪表的频率特性所产生的

差被引入测量结果中
。
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可采用外力加速撞击杆的加载方式
,

使撞击杆在获得一定的速度后再撞击试件
。

加载

装置应保证撞击端实现平面撞击条件
。

撞击杆和试件的长度设计
,

应根据所要求的波长用式

或 估算
。

试验装置设计应保证 ①实现平面撞击条件且撞击对心良好
。

②试件安置时应避免受

弯矩作用
,

甚至产生弯曲变形
,

以致在受撞击后的试件中产生不必要的弯 曲波而影响了测量

结果的精度
。

考虑到端部横向效应和可能出现的撞击偏心对测量结果的影响
,

应该将应力计

埋设在距离撞击端 一 倍试件直径或最大横向尺寸以远处为好
。

考虑到薄胶泥材料的抗拉强度较低
,

在冲击载荷幅值大于材料抗拉强度
、

而试件长度

等于或大于应力波波长时
,

在 自由端反射形成的拉伸波可能导致试件破坏
,

可在试件 自由端

安置一根可 自由飞行的波导杆以卸去拉伸载荷
。

四
、

测量实例及试验结果

图 为试验装置布置图
。

图 。 ,

分别为应力计测量系统图和应变计测量系统图
。

试验所用试件尺寸为 。。
。

试件材料配方重量比为 水泥 河砂 过

筛 水
。

为了防止试件在拆模和 吊装时由于受力不匀
,

以及试件 自重的作用可能断 裂 或 出 现裂

住全
‘ ’

一井守斗示
。

、

二

彗
洲十 川‘

十 加 一

川
图

一 一试件

一维碰撞试验装置布置图 单位

一一 撞击杆 一 一 波导杆 , 一 一 应力计 一应变 片

一

全 月

广产力川
仁 口一 一一四

二了 户 」」

个个宁佗全全

、
过

‘
,

。一们
, 小小 波器器

厂压洁沂

匕
解态记 止仁

图 测量系统图

应力计测量 系 统图 应变计测量系统图

纹
,

在试件内距杆壁 州 处配置了一圈由 号和 号铅丝制作的网
,

其截面积与试 件截面

积之比为
。

试件密度为 。 “ ,

声速为
, 动态弹模为

‘ 。

试验中采用了钢锤撞击和杆一杆掩击两种加载方式
。

采用后一种加载方式时
,

在 试 件 自

由端增设了波导杆
。

图 和图 分别为锤撞击和杆撞击时
,

采用应力计测量的试件中不同断面
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衰 一维碰扭试验浦定的匹配系数

。一一一

应变计系统测

量的杆中应力

应力计电荷

输出 。

应力计静单轴
应力灵敏度

匹配系数

义 一 ”

应力计测量的
应 力 值
。‘ 。

序弓

。 。 。 。 。

。 。 。 。

⋯
⋯

。 。 。 。

。

。

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

注 表中 是应力计采用机械加载标定的灵 敏度

裹 应力计系统
、

应变计系统洲 结果对比

序序 号号 。

应应力计测量值
。 。 。 。

了了
。 。

应应变计测量值
。 。 。 。 。 。

相相对误差‘概
旦

一
‘”” ‘ ,, 一 。

一
。 一 。

一一一一一一
。

一 。。

一一一一一一一一

本试验中
,

在试件的不同断面埋设了几个应力计
,

在进行动态匹配试验的同时还测定了

应力波在该介质中传播时的衰减规律 一维应力条件
。

从所进行的有限的试验中
,

可以 观 察

到 , 一维杆中应力波传播的衰减规律呈指数衰减型
,

即

。 二 。 。‘。

式中 为撞击端初始输人应力 为距撞击端距离为 处的端面上的应力 尸为系 数
。

对于上述材料制成的
’

试件 川 ,

试验实测获得的衰减 规 律 为【 ’

。 一 · 。找 。一 。“

一 众七

一
、 二 论

上述试验结果虽然仅取 自一种典型材料
,

但根据文献〔 〕姆分析
,

并和试验 所 用的应

力计的静态匹配试验结果对比 ’弓 , “ ’,

可以得到下列结论

这种试验方法可以推广作为一种较简便可行的岩石应力计动态性能试验方法
。

它不仅可

用来测定应力计的动态匹配系数
,

而且可以实验鉴定应力计埋设在固体介质中的动态测量性

能
。

该方法的特点是 ①装置简单
,

投资少
。

若进一步改进试件制作工艺
,

确保 撞 击 杆 和
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试件的加工要求
,

例如采用钢板模浇铸试件并在撞击端铸入一块金属板以改善杆件端面的垂

直度和平整度
,

实现平面碰撞条件的话
,

在试件中可产生上升时间很短 小于 叮 的应力

脉冲
,

而且其幅值和波长都易于调整
。

②采用杆件纵向应变测量方法可以较精确地测定杆中

的应力波 包括波形和幅值
,

并以此作为输人函数来鉴定应力计埋设在介质中的动态性能
。

它

不仅能鉴定加载时的动态性能
,

同时也可鉴定卸载时的动态性能
,

这点对于岩石类材料来说

是很有意义的
。

〕

仁

〕

〕

〕

〔 」
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