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摘要    采用活性粉末混凝土和聚苯乙烯材料研制了具有与天然砂岩相似孔隙分布特征和

物理力学性质的孔隙体模型, 通过不同孔隙率模型的 SHPB 冲击实验和 CT 扫描实验观察和

分析了孔隙体中应力波的传播特性以及传播过程中内部孔隙和固体介质的变化. 研究表明: 
1) 孔隙率显著影响应力波的传播特征. 相同应变率时, 孔隙率越大, 反射波幅越大、波峰越

多、透射波幅越小; 孔隙率降至 5%时反射波接近于单峰; 应变率越高上述现象越明显; 2) 孔
隙体的能量耗散率WJ/WI随孔隙率增加而线性增加, WJ /WI对应变率较敏感; 3) 应力波传播性

质和能量耗散行为的差异与孔隙的演化机制有关. 孔隙率低于 10%时内部机制表现为固体介

质破裂或形成新孔隙, 应力波能量主要被消耗形成新开裂面或新孔隙, 原有孔隙变形不大. 
此过程中应变率对改变孔隙形状的作用不明显; 孔隙率高于 15%时孔隙演化机制与应变率有

关, 低应变率时仍以固体介质开裂或形成新孔隙为主, 但新增开裂面或新孔隙的数量相对较

少; 高应变率时内部结构变化同时存在固体介质开裂和孔隙变形两种机制, 其中孔隙变形占

较大比例, 应力波能量大部分被消耗于孔隙变形, 表明只有在高孔隙率和高应变率条件下内

部孔隙才会发生明显的变形. 孔隙离心率 e 可以较好地刻画应力波作用下孔隙的变形.  
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1  引言 

爆炸产生的应力波对地下和地面工程结构具有

强烈的破坏作用, 如何确保应力波作用下工程结构

的稳定和安全是水利水电、土木、矿山、能源储运、

油气勘探以及军事工程建设和运营过程中一个十分

重要的课题. 其中, 一个基础和关键科学问题是掌握

应力波在地质体即岩体中的传播和衰减规律. 只有

充分地认识岩体中的应力波动规律, 才能科学地分

析和评价应力波对工程结构的作用和影响、确保工程

结构的安全性和稳定性.  

天然岩石或岩体内部包含大量不规则、跨尺度的

不连续微结构(如孔隙或空洞、节理或裂隙等), 这些

微结构及赋存的气体和液体介质决定着应力波的传

播和衰减规律. 由于微结构数量多、形态复杂且无序

分布, 再加上应力波作用下气体和液体介质的响应

多变, 从理论上建立岩石或岩体的应力波动方程并

给出波动特征随岩性、微结构特征以及气液相介质性

质变化的定量关系极其困难 [1~7]. 人们更多地依赖实

验室实验、现场实验、计算机模拟等手段来获取和分

析应力波在天然岩石或岩体中的传播规律[8~28], 这些

研究为帮助人们理解应力波的传播和衰减机制、控制 
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应力波的强度以及预测应力波对工程结构的影响创

造了条件.  
然而, 值得注意的是, 由于问题的复杂性以及实

验条件的限制, 人们对于应力波在岩石或岩体中传

播规律的认识集中在波动特征以及这些特征随岩石

或岩体宏观物理力学性质(如强度、密度、弹性模量、

泊松比、孔隙率、气液相介质性质、节理参数等)的
变化方面[2,6,8~14], 很少能直观地描述应力波传播过程

中岩石或岩体内部微结构的变化、微结构与气液相介

质的相互作用等内部物理力学过程及其对应力波传

播的影响, 因而难以准确和客观地阐述一系列岩体

应力波的发生、传播和衰减的内在机理. 例如, 含液

饱和或非饱和多孔岩石的应力波衰减规律; 破碎岩

体的应力波动和能量耗散机制; 加锚岩体的应力波

动规律与应力调节机制; 高地应力、高地温和高渗透

压条件下岩体的应力波传播及其与围岩应力、温度和

孔隙水的耦合作用等. 解决这些问题对于掌握岩石

或岩体中应力波的传播特性及其对工程结构的影响

具有十分重要的意义.  
现有的节理面应力波动实验和多孔介质应力波

传播的数值模拟表明[4,12,14,17,18,20,24~28]: 应力波作用下

岩石或岩体内部不连续微结构的变形或破坏是控制

应力波传播和衰减的重要因素, 它与微结构的几何形

态、分布特征或界面接触性质密切相关. 因此, 人们

需要一种可靠方法或模型来确定内部微结构变形及

其与波动特征之间的关系, 以此为基础, 就可以建立

起关联内部微结构变化的岩石或岩体的应力波动方

程以及动态本构关系. 目前, 研究人员提出了一些方

法或模型来计算应力波作用下节理或断层面的变形

和破坏[4,14,20,25,28,29], 但对于多孔岩石或岩体应力波传

播的内部微结构变化的研究则十分少见, 现有研究绝

大部分属于“黑箱”式, 即只能观测应力波穿越岩石或

岩体这个“黑箱”前后的变化, 无法获知应力波传播或

衰减过程中岩石或岩体内部微结构的变化. 一些研究

利用数值模拟方法分析了孔隙结构和液体介质对应

力波传播的影响, 但模拟结果有待实验验证[24].  
天然孔隙岩石是一种复杂的多相介质, 由于自

然沉积的作用, 即使采样局限在很小的尺度范围内, 
天然岩石固体相的物理力学性质、孔隙的几何构型和

分布特征也会有较大差别. 从理论上讲, 在固体相的

物理力学性质不变的前提下, 孔隙体的应力波传播

与孔隙的数量、大小、形状、分布以及连通性等因素

有关, 任何一种因素的变化都有可能导致应力波传

播规律的改变. 这给开展对比研究和识别孔隙结构

对应力波传播的影响造成很大的困难.  
针对上述情况, 本文尝试运用模型实验的方法, 

设计了不同孔隙率的岩石模型, 即模型固体相的物

理力学性质以及孔隙的大小、形状和统计分布特征不

变 , 但孔隙数量变化. 通过这些不同孔隙率模型的

SHPB 冲击实验和 CT 断层扫描实验, 观察应力波传

播过程中模型内部孔隙结构的变形和破坏行为, 探
索应力波传播特征与内部孔隙结构之间的定量关系. 
本文先从单一影响因素入手来讨论孔隙结构对应力

波传播机制的影响, 意在为进一步研究孔隙岩石或

岩体中应力波传播的微细观机制、孔隙体多相介质耦

合机制及其可视化方法提供基础.  
正如前面所述, 岩石或岩体中的应力波传播不仅

与内部微结构的变形或破坏有关, 而且还与岩性、微

结构中的气体或液体的波动响应特征以及固-液-气的

相互作用等因素密切相关, 为了研究和区分上述诸

因素对应力波传播的不同影响, 本文集中讨论应力

波传播过程中孔隙结构的变化及其对波动性质的影

响, 其他因素的影响将另文分析.  

2  孔隙岩石模型 

2.1  模型制备 

为了模拟孔隙岩石, 我们采集了天然砂岩样品, 
通过干燥去除孔隙中的水和气, 测试了全部样品的

密度和孔隙率. 然后对所有样品进行CT扫描和抗压

强度实验, 获取了孔隙数量、孔径和间距等几何量的

统计特征和分布规律、单轴抗压强度和弹性模量等物

理参数. 结果表明: 天然砂岩样品孔隙率在  22.9%~ 
23.8%之间变化, 各扫描层内孔隙数目均匀分布, 孔
隙间距呈高斯正态分布[30].  

根据上述实验结果 ,  本文采用活性粉末混凝 
土 [ 31~33]模拟岩石固体相, 用石英砂和石英粉作为粗

细骨料, 经过高温养护, 使样品的均匀程度和致密程

度与砂岩相当, 材料组成和配比见表 1. 采用聚苯乙

烯颗粒模拟孔隙, 聚苯乙烯颗粒具有一定的形状, 质
量轻、强度低、内有空气层, 与实际孔隙相的物理力 
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表 1  用于模拟孔隙岩石固体相的 RPC 材料组成和配合比(重量比) 
胶凝组成 (B) 

水胶比(W/B) 
水泥(C) 硅灰(SF/C) 

中砂(S/C) 细砂(S/C) 石英粉(Qu/C) 增塑剂(%) 养护方式 

0.19 1.0 0.28 0.75 0.37 0.39 3.0 90℃热水养护 72 h 

 
学性质相近. 孔隙形状近似圆形, 半轴长平均值  1.31 
mm. 本文制作了  4 种不同孔隙率的岩石模型, 聚苯乙

烯颗粒平均体积含量为ρv=20%, 15%, 10%和 5%.  
制作模型时, 先将石英粉、石英砂、水泥和硅灰按

配合比倒入搅拌机中搅拌 3 min, 均匀混合后, 掺入一

定量的聚苯乙烯颗粒, 搅拌至均匀; 然后将高效减水

剂溶于水, 倒入1/2量, 搅拌3 min; 再倒入另1/2, 再搅

拌3 min至均匀. 将搅拌好的伴合物浇注于涂有脱模剂

的圆柱形模具中, 置振动台上振动 3 min 成型. 图 1 为

成型试件的照片, 试件尺寸为Φ 100 mm×200 mm.  

2.2  孔隙特征和物理力学性质 

为了满足固体相的物理力学性质以及孔隙的大

小、形状和统计分布特征不变的要求, 使不同孔隙率

试件的应力波传播特征具有可比性, 我们进行了模型

试件的 CT 扫描和Φ 100 mm×200 mm 圆柱体单轴抗压

实验来检验: 1) 孔隙岩石模型是否具有与天然岩石相

似的孔隙统计特征和物理力学性质; 2) 不同孔隙率模

型之间是否具有一致的孔隙形状和分布特征.  

2.2.1 孔隙特征  根据 SHPB 实验的要求, 冲击试件

选定为直径×厚度=30 mm×20 mm 的圆盘(详见本文

第 3 部分), 试件通过取芯方式从Φ 100 mm×200 mm
圆柱体模型中加工而成.  

为了检验模型试件的孔隙特征, 冲击实验开始

前, 我们对 4 种孔隙率的圆盘试件逐一进行 CT 扫描. 
扫描范围为离开试件两端 1 mm 的中间区段, 扫描间

隔 0.2 mm, 共扫描 91 层. 考虑到试件加工和成型过

程可能影响孔隙分布, 本文分析所用的 CT 图像取自

91 层图像中第 10~80 层.  
图  2 是任意选取的一个孔隙率 15%试件的不同扫

描层内孔隙分布的  CT图像. 图  2中黑点代表孔隙, 由
于孔隙在试件内随机分布, CT 扫描层截断孔隙的位

置不同, 因而扫描平面上显示的孔隙大小不同. 统计

孔隙分布特征时, 考虑到聚苯乙烯颗粒的平均半径

1.31 mm, 为了避免交叉统计, 我们从第 10~80 层 CT
图像中, 间隔 14 个扫描层选取 CT 图像, 使得任意相

邻的 2 个扫描层所截取的孔隙相互独立, 即没有被 2
个相邻横截面同时截取的孔隙. 

 
图 1  孔隙岩石模型 

(a) 模型孔隙率ρv=20%; (b) 模型孔隙率ρv=15%; (c) 模型孔隙率ρv=10%; (d) 模型孔隙率ρv=5% 

 
图 2  孔隙模型不同扫描层内孔隙形貌和分布的 CT 图像(扫描精度 1024×1024 pixel, 物理空间分辨率 10 μm),  

样品孔隙率为 15% 
(a) 第 10 层扫描层; (b) 第 24 层扫描层; (c) 第 38 层扫描层; (d) 第 52 层扫描层; (e) 第 66 层扫描层; (f) 第 80 层扫描层 
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基于孔隙CT图像, 利用分析天然砂岩孔隙特征

的方法[30], 通过自编程序计算出各层孔隙的位置坐

标, 包括单个孔隙的形心坐标(i, j)和孔隙群的形心坐

标 ( , )i j 、孔心距R(即单个孔隙形心坐标到孔隙群形

心坐标的距离)、孔隙圆心角θ (即单个孔隙形心与孔

隙群形心的连线与参考坐标轴的夹角)以及孔隙间距

(即两两孔隙形心之间的距离). 然后, 利用统计学

方法计算出各层形心坐标

L
( , )i j 、孔心距R和孔隙圆心

角θ 的均值、方差以及孔隙间距和孔隙数的分布特征. 
图 3和 4给出了 4种孔隙率试件代表层中(即第 10, 24, 
38, 52, 66 和 80 层)孔隙间距分布和孔隙数沿圆周分

布的统计结果.  
将该结果与天然砂岩的实验结果[30]进行对比可

以清楚地看到: 
1) 模型孔隙率ρv≥15%时, 两者孔隙间距的分

布规律一致 , 均呈高斯正态分布, 特别是孔隙率达

20%时, 两者的统计参数十分接近. 两者孔隙间距分

布的概率密度函数 y(L)可以表示为  

 

2
02

0 e
2

L L
BAy y

B

−⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟π⎝ ⎠

,  (1) 

式中, y0, L0, A 和 B 为统计参数, 可以通过实验确定.  
当模型孔隙率ρv 降至 10%时, 孔隙间距开始偏

离高斯正态分布. 当孔隙率降至  5%时, 孔隙间距分

布十分离散 , 不再符合高斯正态分布 , 如图  3 所示. 
这表明孔隙间距分布与孔隙率ρv有密切的关系, 随着

孔隙率ρv增大, 孔隙间距分布逐渐趋向于高斯正态分

布, ρv=10%为临界孔隙率. 
2) 模型与原型的孔隙数分布规律有所不同. 天

然砂岩中孔隙数目呈等参数均匀分布 [ 30], 而模型中

孔隙数目的分布较离散(如图  4 所示), 孔隙率ρv=20%
时其分布接近于等值线的均匀分布(拟合直线的斜率

很小); 但当孔隙率ρv逐渐降低时, 孔隙数偏离直线 

 

图 3  不同孔隙率模型的代表层中孔隙间距的分布 
(a) 孔隙率ρv＝20%; (b) 孔隙率ρv＝15%; (c) 孔隙率ρv＝10%; (d) 孔隙率ρv＝5% 
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图 4  不同孔隙率模型的代表层中孔隙数目的分布 

(a) 孔隙率ρv＝20%; (b) 孔隙率ρv＝15%; (c) 孔隙率ρv＝10%; (d)孔隙率ρv＝5% 

 
分布的程度越来越高.  

3) 尽管与孔隙率  23%天然砂岩相比, 模型孔隙

数的分布特征呈现不同的规律, 但是在孔隙模型之

间, 孔隙的位置、间距和数量等统计量的分布具有较

一致的规律(如图 3 和 4 所示). 
另一方面, 为了考察孔隙的形态及其在应力波

传播过程中的变化, 本文引入离心率 e 参数, 计算了

不同孔隙率试件在应力波作用前后各扫描层内孔隙

离心率的平均值. 离心率是刻画圆锥曲线几何形态

的一个参数, 它描述了曲线偏离圆的程度, 如图 5 所

示. 假设任意一个固定点 F(焦点)、不包含  F 点的一条

直线  L(基准线)和一个非负实数 e , 则圆锥曲线由所

有到  F点距离等于它们到基准线的距离乘以 e 的点组

成, 非负实数 e称为圆锥曲线的离心率, e=0时圆锥曲

线为圆, 0<e<1时得到椭圆, e=1时得到抛物线, e >1时
圆锥曲线则为双曲线. 离心率 e 用公式表示为  

 ,ce
a

=  (2) 

式中,
 
c  表示圆锥曲线的半焦距; a  表示圆锥曲线的半  

 
图 5  圆锥曲线与离心率定义 

长轴或半实轴. 
表  2  列出了冲击实验前不同孔隙率模型中孔隙

的初始离心率  e i n i ,  该值是对每一种孔隙率试件第

10~80 层中各层孔隙离心率的平均值取平均得到的. 
计算表明: 除了孔隙率  5%试件的离心率略低外, 其
他模型试件的孔隙初始离心率基本相同, 约为 0.42~  

908 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 5 期 

 

 

表 2  孔隙模型的孔隙初始离心率 eini 
孔隙模型 ρv=20% ρv=15% ρv=10% ρv= 5%

离心率平均值 0.425 0.417 0.428 0.376 
离心率标准差 0.023 0.029 0.048 0.037 

 

0.43, 表明孔隙基本上为椭圆形. 
通过上述分析不难看出: 孔隙岩石模型具有与

相近孔隙率天然砂岩一致的孔隙间距分布特征; 尽
管孔隙数的分布规律有所差别, 但不同孔隙率模型

之间, 孔隙的初始形态和统计分布规律具有较好的

一致性. 该结果从孔隙的几何和分布特征方面支持

了孔隙模型实验结果的可比性.  
2.2.2 孔隙模型的物理力学性质  在物理力学性质方

面, 表 3 列出了Φ 100 mm×200 mm 圆柱体轴向抗压 
实验中不同孔隙率试件实测的抗压强度和弹性模量, 

图  6 为孔隙模型的受压应力-应变曲线和受压破坏情

况, 每种孔隙率重复测试 2~3 个试件.  
结果显示: 孔隙模型的应力-应变响应和破坏方

式呈现明显的脆性特征, 孔隙率越低, 抗压强度和弹

性模量越大, 脆性破坏特征越明显, 这与天然岩石的

基本物理力学特征相一致, 但模型的抗压强度和弹

性模量高于所选砂岩的实测值[30,33]. 

3  孔隙模型的应力波传播特征 

3.1  试件尺寸与冲击速度 

SHPB(Split Hopkinson Pressure Bar)装置是测试固

体中应力波传播性质的常用设备, 本文  SHPB 装置和

加载方案如图 7 所示, 其中入射杆和透射杆长 2000 mm, 
直径 32 mm. 

 

表 3  不同孔隙率试件的抗压峰值强度、峰值应变和弹性模量 

孔隙率ρv/% 峰值强度平均值 f ′c /MPa 峰值应变平均值ε /% 弹性模量 E/GPa 
5 131.431 0.480 42.216 

10 120.194 0.387 40.503 
15 104.774 0.373 38.168 
20 104.138 0.358 38.419 

 
图 6  孔隙岩石模型的受压应力-应变曲线及破坏模式 

(a) 孔隙率ρv＝20%; (b) 孔隙率ρv＝15%; (c) 孔隙率ρv＝10%; (d) 孔隙率ρv＝5% 
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图 7  SHPB 装置和冲击加载方案示意图 

 

试件尺寸和应力状态对被记录的应力波的传播

特征具有重要影响. 根据  SHPB 原理和一维应力波动

理论[34,35], 为了使被测样品的轴向应力均匀, 减小应

力波传播时惯性效应、弥散效应以及端面摩擦效应的

影响, 样品厚度h尽可能满足条件: 3 sh a ν= 且h≈a, 

其中a为试件半径, νs为冲击条件下样品泊松比[34,35].  

经过反复实验, 最终确定样品尺寸为直径×厚度=30 mm 
×20 mm. 磨光磨平试样的两个端面以最大程度地减小

孔隙体模型与入射和透射杆端的摩擦效应.  
冲击速度或应变率对于本次实验至关重要. 考

虑到试件尺寸较小, 如果冲击速度过大, 可能会使孔

隙或固体介质产生严重破碎, 进而难以分辨孔隙变

形对应力波传播和能量耗散所起的作用. 相反, 如果

冲击速度过小, 材料各点均处于弹性状态, 孔隙发生

弹性变形, CT 实验难以检测; 同时, 输入能量过小也

会增大实验误差. 为了解决这个问题, 我们先通过  6
个试件的冲击实验来确定合适的冲击速度, 使最大

速度满足试件表面无肉眼可见开裂的条件. 考虑上

述因素, 为了分析应变率对孔隙体应力波传播规律

的影响, 本文确定了 3.8, 3.2 和 2.7 m/s三种冲击速度, 
对应的应变率 ε 分别为 110/s, 90/s 和 80/s.  

3.2  应力波传播特征 

本文共进行了 12组 28个不同孔隙率试件的冲击

实验. 图 8 给出了 4 种孔隙率试件在不同应变率下的

应力波透射 VT (t)和反射波形 VR (t). 为了阐明孔隙对 

 
图 8  不同应变率下孔隙试件的应力波透射和反射波形 

(a) 孔隙率ρv=20%; (b) 孔隙率ρv=15%; (c) 孔隙率ρv=10%; (d) 孔隙率ρv=5% 
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应力波动特征的影响, 作者分析了 3 种应变率下不同

孔隙率试件的应力波透射 VR (t)和反射波形 VT (t)的差

别, 如图 9 所示. 
上述分析显示: 1) 应变率影响孔隙体的应力波

动特征. 相同孔隙率条件下, 提高应变率时, 孔隙体

的透射波幅和反射波幅均增大. 不同孔隙率的实验

结果具有相同的规律; 2) 孔隙显著影响应力波的传

播特征. 相同应变率条件下, 孔隙率越大, 反射波幅

值越大, 而透射波幅值越小. 同时, 反射波出现明显

的多峰现象, 孔隙率越大或孔隙数量越多, 反射波的

峰越多. 当孔隙率降低至  5%时, 反射波接近出现单

峰. 应变率越高, 这种现象越明显. 3种应变率实验呈

现出相同的规律.  
作者认为, 反射波的幅值和波峰数随孔隙率增

大而增加的现象反映了内部孔隙对应力波的多次反

射作用. 实际上, 孔隙数量增加意味着承受和传递应

力波的固体介质减少, 具有不同波阻抗的孔穴界面

增多, 因而应力波在孔穴界面反射的次数增加, 多次

反射产生的波叠加效应增大了反射波的波幅, 反射

波的波峰数也随之增多. 同时, 由于承载应力波的固

体介质减少, 应力波的透射部分也相应地减少. 应力

波传播过程中孔隙结构变化的 CT 扫描也可以说明这

一点(见本文第 4 部分).  

3.3  能量耗散 

由于孔隙体变形, 应力波穿越孔隙体时会消耗

部分能量, 因此应力波传播中的能量耗散间接地反

映了孔隙介质内部不可逆变形机制, 这种不可逆变

形包括孔隙形状变化、孔隙周围固体介质的微塑性变

形和固体介质的破裂(或形成新的开裂面).  
考虑到冲击过程很短, 且试样与压杆相比很小, 

根据SHPB原理和一维应力波动理论[34, 35], 假设应力

波沿入射杆和透射杆传播时没有应力衰减, 则孔隙

试件中的平均应力和平均应变可以表示为 

 0
R0

2
d ,

t
s

c
t

h
ε ε ′= − ∫  (3) 

 0
0 ,s

s

A
E

A Tσ ε
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

 
图 9  不同孔隙率试件的应力波透射和反射波形的对比 

(a) 应变率 ε =80/s; (b) 应变率 ε =90/s; (c) 应变率 ε =110/s 
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式中, εR, εT 分别表示实测的反射波和透射波的应变

时程关系, 通过脉冲电压与应变值的标定关系, 将图

8 和 9 脉冲时程 V (t)转变为应变时程ε (t); h 和 As 为试

件变形前的长度和横截面积; A0, E0, c0 分别为入射杆

和透射杆的横截面积、弹性模量和纵波速度.  
入射杆和透射杆所吸收的入射波、反射波和透射

波的能量可以表示为  

 ( )2
0

0 0
d ,

t
I I

AW
c

σ
ρ

′ ′= ∫ t t  (5) 

 ( )2
0

0 0
d ,

t
R R

AW
c

σ
ρ

′ ′= ∫ t t  (6) 

 ( )2
0

0 0
d ,

t
T T

AW
c

σ
ρ

′ ′= ∫ t t  (7) 

其中, WI, WR 和 WT 分别表示入射波、反射波和透射波

的能量; ( ),I tσ  ( )R tσ 和 ( )T tσ 为入射波、反射波和透

射波的应力时程, 由实测的应变时程ε (t)按照弹性理

论计算; A 为入射杆和透射杆的横截面积; 纵波波速

c0 满足关系 1 2
0 0 0( )c E ρ= ,  ρ0 为压杆材料密度.  

假设应力波传播过程为一个等温过程, 与外部

没有热交换. 忽略试件两端部与压杆的摩擦作用, 根
据热力学第一定律, 孔隙体应力波传播过程中的能

量满足以下关系  

  (8) ,I R J TW W W W= + +

 ,J I R TW W W W= − −  (9) 

其中, WJ 表示孔隙体不可逆变形所耗散的能量, 为不

可逆耗散能. 利用公式(5)~(9), 由实测的应变时程ε (t)
进行积分运算可以得出能量 WJ. 图 10 绘出了不同应

变率下孔隙试件消耗的能量WJ随孔隙率 vρ 变化的趋

势及相关关系的拟合函数. 为进一步说明孔隙体变

形的影响, 我们计算了不同应变率下孔隙试件消耗

的能量 WJ 占全部输入能量 WI 的比值 WJ/WI ——能量

耗散率, 图  11 给出了能量耗散率随孔隙率ρv 变化的

趋势及相关关系的拟合结果.  
计算结果显示: 能量耗散率  WJ/WI 随着孔隙率ρv

或孔隙数量增加而成线性增加; 应变率越高, WJ/WI增

加的幅度越大. 表明孔隙体的能量耗散率 WJ/WI 对应

变率ε 的敏感程度较高; 当应变率ε 达到 100/s 时, 能
量耗散率 WJ/WI随着孔隙率ρv增加的速率显著增大.  

 
图 10  不同应变率下孔隙试件所消耗的能量 

WJ 随孔隙率ρv 变化的趋势 

 
图 11  不同应变率下试件能量耗散率 WJ/WI 

随孔隙率ρv 变化的趋势 

 
不同应变率下孔隙体能量耗散率  WJ/WI随孔隙率

ρv 线性变化的关系可以通过数据拟合建立起如下的

经验关系  

 ,J IW W A B vρ= + ⋅  (10) 

式中, A, B 为与应变率 ε 有关的材料参数, 可以通过

简单的冲击实验得到. 

4  应力波传播过程中的孔隙变形 
为了探查上述应力波动和能量耗散现象的内在

机理, 我们采用 CT 扫描观察了应力波作用后孔隙模

型的内部结构, 并与应力波作用前模型内部结构的

CT 图像进行了对比. 图 12 给出 4 种孔隙率试件应力

波作用前后内部孔隙结构的 CT 图像, CT 图像扫描精
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度为 1024×1024, 由于采用 16 位字节表示, 因而 CT
图像灰度级数的变化范围为  216, 足以识别孔隙和周

围固体相介质的微细变化.  
为了定量地说明应力波动过程中孔隙和周围固

体介质可能出现的变形或破裂, 我们利用 MatLab 读

入试件第  10~80 层的 CT 图像, 将 16 位字节的孔隙

CT 图像量化(quantification). 通过像素点灰度的阈值

分割界定出孔隙, 然后利用自编程序计算出应力波

作用后试件代表层中的孔隙数量和孔隙的离心率  e, 
并与冲击前试件对应层的孔隙数量和离心率初始值

eini 进行对比.  
表 4列出了不同冲击应变率下试件第 10~80层中

孔隙离心率的平均值和标准差; 表 5 给出了各试件冲

击前后代表层中以初始离心率  eini=0.43为界的孔隙数  

 
图 12  不同孔隙率试件应力波作用前后内部孔隙结构的 CT 照片 

从上至下四排照片分别为未冲击、冲击应变率 和 四种不同实验条件; 每排从左至右分别 

为同一样品的第 10 层、第 24 层、第 38 层、第 52 层、第 66 层和第 80 层六个代表性扫描层.  

80/s,ε = 90/sε = 110/sε =

(a) 孔隙率ρv＝20%; (b) 孔隙率ρv＝15%; (c) 孔隙率ρv＝10%; (d)孔隙率ρv＝5% 
 

表 4  不同应变率下孔隙试件的孔隙离心率的变化 a) 
冲击前  80/sε =  90/sε =   110/sε =  

试件离心率 e 
eini

 
Δe/%  e Δe/% e Δe/%  e Δe/% 

平均值 0.425 0  0.420 1.2 0.425 0  0.490 15.3 
ρv=20% 

标准差 0.023 -  0.026 - 0.026 -  0.022 - 
平均值 0.417 0  0.431 3.4 0.418 0.2  0.487 16.8 

ρv=15% 
标准差 0.029 -  0.031 - 0.033 -  0.051 - 
平均值 0.428 0  0.394 7.9 0.432 0.9  0.417 2.6 

ρv=10% 
标准差 0.048 -  0.035 - 0.032 -  0.034 - 
平均值 0.376 0  0.389 3.5 0.398 5.9  0.399 6.1 

ρv=5% 
标准差 0.037 -  0.041 - 0.038 -  0.042 - 

a) 离心率的变化率Δe=|(e−eini)/eini|, eini 表示试件孔隙的初始离心率, e 表示不同应变率下试件实测离心率的平均值.  
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表 5  试件代表层中以初始离心率 eini=0.43 为界的孔隙数目的统计结果 a) 
冲击前 80/sε =  90/sε =   110/sε =  

孔隙率 扫描层和孔隙数 e <0.43 e >0.43 e <0.43 e >0.43 e <0.43 e >0.43  e <0.43 e >0.43
#10 28 19 23 21 25 17  26 38 
#24 31 30 29 13 20 21  35 19 
#38 26 16 17 21 30 23  23 24 
#52 16 17 26 18 26 25  19 20 
#66 14 16 25 14 24 27  27 22 
#80 22 14 25 26 16 25  23 36 

137 112 145 113 141 138  153 159 
孔隙总数 

249 258 279  312 

ρv=20% 扫描层 

变化率% - 3.6 12.0  25.3 
              

#10 14 17 8 17 14 16  11 23 
#24 18 15 20 15 16 14  14 23 
#38 14 11 26 9 18 11  16 18 
#52 19 11 22 13 21 9  12 15 
#66 23 11 12 11 19 13  10 10 
#80 21 8 15 13 14 13  23 17 

109 73 103 78 102 76  86 106 
孔隙总数 

182 181 178  192 

ρv=15% 扫描层 

变化率% - 0.5 2.2  5.5 
              

#10 8 12 14 7 10 11  12 4 
#24 12 1 15 9 10 20  17 8 
#38 11 10 7 7 10 11  7 4 
#52 6 8 27 10 9 9  17 6 
#66 16 4 16 3 12 7  14 4 
#80 11 11 15 2 15 8  12 4 

64 46 94 38 66 66  79 30 
孔隙总数 

110 132 132  109 

ρv=10% 扫描层 

变化率% - 20.0 20.0  0.9 
              

#10 8 1 9 11 13 4  10 5 
#24 5 2 5 4 4 10  7 4 
#38 5 0 8 2 7 4  8 3 
#52 9 2 9 2 13 5  11 6 
#66 10 1 5 8 5 9  10 7 
#80 12 3 3 3 10 5  11 5 

49 9 39 30 52 37  57 30 
孔隙总数 

58 69 89  87 

ρv=5% 扫描层 

变化率% - 19.0 53.4  50 

a) 表中变化率(%)指每种应变率下试件代表层中孔隙总数 N 相对于冲击实验前试件相应值 N0 改变量的绝对值, 等于|(N−N0)/N0|. 

 
目的变化. 

分析上述实验和计算结果发现:  
1) 从  CT 图像直观上看, 当应变率 ε 达到  110/s 

时, 大孔隙率试件(ρv≥15%)中出现了连通的微裂纹

(图  12(a)和(b)). 与冲击前的试件相比, 少量孔隙有较

明显的尺寸和形状上的变化. 同时, 在相对较小的应 

变率下 (ε =80/s), 孔隙率 5%试件的内部也出现了连通的

微裂纹(图 12(d)); 孔隙率 10%试件未发现微开裂现象.  
2) 从孔隙离心率的变化来看 , 当应变率 ε ≤

90/s 时, 对所有孔隙试件而言, 与孔隙初始状态相比, 
每个试件的孔隙离心率 变化都很小, 变化幅度在

8%以内, 表明从整体上讲, 所有孔隙的平均变形不

e
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大. 但当应变率达到 ε =110/s, 孔隙率ρv≥15%试件

的孔隙离心率明显高于初始离心率  eini=0.43, 变化幅

度超过 15%, 这表明当孔隙率ρv 超过 15%后, 在较大

应变率条件下, 内部孔隙的变形较大, 大部分孔隙变

形成半长轴较长的椭圆(离心率接近 0.5).  
3) 从孔隙数目的变化来看, 当应变率 ε ≤90/s

时, 对于大孔隙率试件(ρv≥15%), 代表层中离心率

大于和小于初始值  eini 的总孔隙数目, 相对于冲击前

试件的相应值, 变化幅度很小, 仅孔隙率 20%的试件

增加了  12%, 其他试件孔隙数目的增幅均在 4%以下. 
有趣的是, 当孔隙率较小时(ρv≤10%), 代表层中上

述孔隙数目, 相对于冲击前试件的相应值, 增加的幅

度反而较大, 均超过 19%, 其中孔隙率 5%试件的孔

隙数目增加了 53.4%. 当应变率 ε 增加至 110/s 时, 孔
隙率  20%的试件中上述孔隙数目增加了  25.3%, 而孔

隙率  15%试件的上述孔隙数目仅变化  5.5%, 基本可

视为不变; 与此相反, 对于孔隙率ρv≤10%试件而言, 
与应变率 ε ≤90/s 的情况相比, 上述孔隙数目的增幅

有所降低, 其中孔隙率 10%的试件降低至  1%, 而孔

隙率 5%试件的孔隙数目仍增加了 50%, 增幅仅降低

了 3.4%.  
一个值得注意的现象是, 与其他孔隙率试件相

比, 经历冲击荷载作用后, 孔隙率  5%试件中离心率

大于初始值  eini 的孔隙数目显著地增加, 而小于初始

值  eini的孔隙数目增加得不明显(个别冲击速度下该数

目甚至略有降低), 这表明大多数孔隙变形趋向于椭

圆形. 随着试件孔隙率增加, 这种现象逐渐消失. 只
有当冲击应变率增加到  110/s, 在孔隙率  20%的试件

中, 大于初始离心率  eini 的孔隙数目才又开始显著地

增加, 但增加的幅度远小于孔隙率 5%试件.  
针对上述现象, 作者认为, 在应力波作用过程中, 

由于孔隙数量不同, 试件内部孔隙结构发生了不同

的变化, 这种变化导致了孔隙介质呈现出不同的应

力波透射、反射以及能量耗散行为. 实际上, 波动应

力作用下孔隙和孔隙周围的固体介质发生了不同程

度的变形或破裂, 这种变形或破裂行为, 在其他参数

不变的条件下, 与孔隙和它周围固体介质之间的数

量关系密切相关.  
孔隙数量较少时(孔隙率ρv≤10%), 相对而言 , 

固体介质承受和传递了大部分应力作用, 少部分应

力波作用于孔隙或者孔隙与固体介质的交界面上 , 
并产生反射. 由于固体介质承受了大部分应力作用, 
因而当波动应力超过固体介质抗拉强度时, 固体介

质发生局部开裂, 产生新开裂面或新孔隙. 随着应力

波的持续作用, 新开裂面或新孔隙的数目逐渐增多, 
并相互连通, 试件中形成贯通的微裂纹. 这可以解释

为什么在孔隙率 5%试件中出现了微裂纹(见图  12(d))
以及随着应变率提高总孔隙数目和离心率大于初始

值  eini 的孔隙数目增加的原因, 同时也解释了孔隙率

10%试件中总孔隙数目增加的原因. 另一方面, 由于

孔隙仅承受了少部分应力作用(部分应力波发生反射), 
应力波的大部分能量被消耗用于形成新开裂面或新

孔隙, 因此试件中原始孔隙的变形不大, 这可以解释

孔隙率ρv≤10%试件中孔隙离心率 变化很小的原因. 
该过程中冲击应变率对改变孔隙形状的作用不明显, 
这表现为不同应变率条件下试件的孔隙离心率 e 变

化很小(见表 4 和 5).  

e

孔隙数量较多时(孔隙率ρv≥15%), 相对而言 , 
固体介质承受和传递的应力波较少, 大部分应力波

作用于孔隙或孔隙与固体介质的交界面上, 并产生

反射. 当冲击应变率较低时 (ε ≤90/s), 固体介质中

应力水平较低, 不足以使固体介质产生较多的新开

裂面或新孔隙, 因而试件中未出现贯通的微裂纹(见
图 12(a)~(b)), 孔隙总数以及离心率超过初始值 eini 的

孔隙数目也没有显著增加. 同时, 由于大部分应力波

被孔隙界面反射, 应力波强度也不大, 因而孔隙总的

变形不大. 该过程中应力波的能量主要被消耗于新增

少量孔隙和少量的孔隙变形上. 孔隙 CT 图像和表  4
和 5 数据证实了这一点.  

然而, 当冲击应变率增加时 (ε =110/s), 固体介

质中的应力水平增大, 试件中新增的微开裂面或孔

隙数目增多. 随着应力波的持续作用, 这些新增开裂

面或新孔隙逐渐连通形成了微裂纹(见图  12(a)~(b)). 
与低应变率试件 (ε ≤90/s)相比, 试件中孔隙总数和

离心率超过初始值 的孔隙数目增加;但与低孔隙

率试件(ρv≤10%)相比, 由于固体介质相对较少、刚度

低、变形大, 同时由于作用在孔隙或孔隙界面上的应

力较大, 应力波能量的大部分被消耗于孔隙变形上, 
因此, 新增的孔数总数和离心率超过初始值  eini 的孔

inie
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数目仍然较少, 但孔隙的离心率显著提高, 表明孔隙

的变形显著增大. 表 4 和 5 统计结果证明了这一点.  
由此可见, 应力波在孔隙介质中的传播机制与

孔隙的数量密切相关. 孔隙率较低时(ρv≤10%), 内
部机制主要表现为固体相介质破裂形成新开裂面或

新孔隙, 原有孔隙变形不大. 此过程中应变率对改变

孔隙形状的作用不明显 . 而当孔隙率较高时 (ρv≥

15%), 内部机制与应变率有关, 低应变率时 (ε ≤90/s)

内部机制仍以固体相介质开裂或形成新孔隙为主 , 
但新增开裂面或新孔隙的数量相对较少; 高应变率

时 (ε ≥110/s)内部结构变化同时存在固体相介质开

裂和孔隙变形两种机制, 与低孔隙率的孔隙数量增

加机制相比, 该机制中孔隙变形部分占较大比重. 表
明只有在高孔隙率和高应变率条件下内部孔隙才会

发生明显的变形.  

5  结语 
为了探查和理解孔隙岩石中应力波传播的内在

机制, 本文采用活性粉末混凝土(RPC)和聚苯乙烯材

料研制了具有与天然砂岩相似孔隙分布特征和物理

力学性质的孔隙体模型 , 通过不同孔隙率模型的

SHPB 冲击实验和 CT 扫描实验, 观察和分析了孔隙

体模型的应力波传播特性以及传播过程中内部孔隙

和固体相介质的变化, 得到以下结论. 
1) 利用活性粉末混凝土和聚苯乙烯材料制备的

孔隙岩石模型可以较好地模拟天然岩石. 实验表明, 
相近孔隙率条件下模型与原型的孔隙间距分布规律

一致, 都满足高斯正态分布, 特征参数十分接近.与
天然砂岩孔隙数的分布规律相比, 尽管模型中孔隙

数的分布较分散, 但孔隙率  20%时其分布接近于等

值线均匀分布. 模型的孔隙间距分布与孔隙率有密

切的关系 , 孔隙率越大, 孔隙间距越接近于高斯正

态分布 , 10%为临界孔隙率 . 此外 , 统计分析表明 , 
不同孔隙率模型的孔隙位置、间距、数量以及孔隙

初始形态等统计量的分布特征具有较好的一致性 . 
孔隙体模型受压时的应力－应变行为和破坏特征与

天然砂岩十分相似. 这些结果从孔隙的分布特征、几

何形态以及孔隙体的物理力学性质方面支持了模型

实验结果的可比性以及将模型实验结果应用于天然

岩石的适应性.  
2) 不同应变率的孔隙体模型冲击实验表明, 孔

隙数量显著影响应力波的传播特征. 相同应变率时, 
孔隙率越大反射波幅越大、透射波幅越小; 反射波出

现多峰现象, 孔隙率越大反射波峰越多, 当孔隙率降

至  5%时反射波接近于单峰. 应变率越高上述现象越

明显. 产生这种现象的原因是内部孔隙对应力波的

多次反射作用. 孔隙率越大则孔隙体中固体介质越

少, 具有不同波阻抗的孔隙界面增多, 因而应力波在

孔隙界面反射的次数增加, 多次反射产生的波叠加

效应增大了反射波的波幅, 反射波峰也随之增多. 同
时, 由于承载应力波的固体介质减少, 应力波的透射

部分也相应地减少.  
3) 应力波传播过程中的能量变化表明, 能量耗

散率WJ/WI随孔隙率ρv增加而线性增加; 应变率越高, 
WJ/WI 增加的幅度越大, WJ/WI 对应变率 ε 较敏感. 不
同应变率时孔隙体的能量耗散率WJ/WI随孔隙率ρv线

性变化的关系可以表示为  

,J I vW W A B ρ= + ⋅  

式中, A, B 为与应变率 ε 有关的材料参数, 可以通过

冲击实验得到.  
4) 通过对孔隙结构CT图像的量化分析发现, 孔

隙体中应力波的透射、反射和能量耗散行为的差异与

内部孔隙的演化机制有关, 这种演化机制在介质其

它条件不变时取决于孔隙的数量. 孔隙率较低时(ρv

≤10%), 该机制主要表现为固体相介质破裂形成新

开裂面或新孔隙, 应力波能量主要被消耗用于形成

新开裂面或新孔隙, 原有孔隙变形不大. 此过程中应

变率对改变孔隙形状的作用不大. 当孔隙率较高时

(ρv≥15%), 孔隙演化机制与应变率有关. 低应变率

时 (ε ≤90/s)仍以固体相介质开裂或形成新孔隙为主, 

但新增开裂面或新孔隙的数量相对较少, 应力波能

量主要被消耗于新增少量孔隙和少量孔隙变形上 ; 
高应变率时 (ε ≥110/s)内部结构变化同时存在固体

相介质开裂和孔隙变形两种机制, 与低孔隙率的孔

隙数量增加机制相比, 该机制中孔隙变形部分占较

大比重, 应力波能量的大部分被消耗于孔隙变形上. 
只有在高孔隙率和高应变率条件下内部孔隙才会发

生明显的变形. 这种内部孔隙的演化机制单从应力
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波传播的宏观特征上是难以识别的.  
5) 本文提出的孔隙参数——离心率  e 较好地刻画

了应力波作用下孔隙的变形.  
正如本文前言所述, 天然岩石的孔隙结构十分

复杂, 孔隙的形状、尺寸、连通性以及赋存的气液相

介质的性质千变万化, 任何一种因素的变化都有可

能影响应力波的传播和衰减性质. 为了能够理解应

力波在孔隙岩石中的传播规律及其对孔隙的依存关

系, 本文尝试性地通过模拟天然砂岩的孔隙分布特

征和固体介质物理力学性质的方法, 研究了孔隙率

这一单一因素对孔隙体中应力波传播机制的影响 . 

与天然岩石相比, 孔隙体模型在孔隙的形貌、连通性

以及赋存的气液相介质等方面存在差异, 因此研究

结果是否适用于解析天然孔隙岩石中应力波的传播

机制尚待进一步的实验验证.  
此外, 本文讨论了 5%, 10%, 15%和 20%四种孔

隙率模型的应力波传播性质及其内部孔隙演化机制, 
根据实验结果, 孔隙率 15%以上和 10%以下的孔隙体

中应力波的传播特征及内部孔隙演化机制存在较大

的差异, 这提示我们, 孔隙率  10%~15%可能是划分

孔隙介质不同应力波传播机制的临界区域, 这一点

有待于进一步的实验和理论研究.  
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