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摘要：在自主研制的可进行围压和温度共同加载的分离式 Hopkinson 压杆(SHPB)实验装置 TSCPT-SHPB 基础上，

对盐岩在 5～25 MPa 围压作用下的轴向动力性能以及盐岩在 40 ℃～80 ℃，0.0～0.5 MPa 围压下进行实验研究，

分析围压和应变率对盐岩在围压作用下轴向抗压强度动力增长系数(DIF)的影响，以及温度和围压对盐岩动态力学

性能的影响。结果表明：在动态作用下，围压对盐岩延性的提高有显著影响；盐岩属率敏感性和温度敏感性材料，

其峰值强度随应变率的提高而提高，在低围压下的提高幅度比高围压下显著，并得到实验范围内盐岩材料动力增

长系数(DIF)与围压和应变率关系的表达式；在高应变率(400 s－1)条件下，盐岩的动态峰值强度随温度的升高而降

低，并依据实验数据，拟合得到峰值强度在各实验温度下随围压变化的计算公式。为考虑应变软化效应，对

ABAQUS 有限元软件中的 Drucker-Prager 模型进行改进，并基于单向动态围压下的实验数据拟合的计算参数，对

盐岩 TSCP-SHPB 实验进行数值模拟，模拟结果与实验结果吻合较好。 
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Abstract：A special split Hopkinson pressure bar(SHPB) under confining pressure and temperature，triaxial static 

confining pressure and temperature split Hopkinson pressure bar(TSCPT-SHPB)，is designed. The uniaxial 

dynamic mechanical performances of salt rock with the confining pressures ranging from 5 to 25 MPa were 

studied experimentally and numerically. The salt rock under the condition of temperature ranging from 40 ℃ to 

80 ℃ and the confining pressure from 0.0 to 0.5 MPa was also tested with the TSCPT-SHPB. The influences of 

the confining pressure and strain rate on the dynamic increasing factor(DIF) of axial compressive strength of salt 

rock and the effects of the temperature and confining pressure on the dynamic mechanical properties of salt rock 

were analyzed. It is demonstrated that：(1) The effect of confining pressure on the ductility of salt rock is 

tremendous under dynamic loading. (2) The salt rock is a rate-dependent and temperature sensitive material；and 

its maximum dynamic compressive strength increases as the strain rate increases；while the peak dynamic 
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compressive strength of salt rock decreases as the temperature increases under the high strain rate of 400 s－1. It is 

noted that the increase of the maximum dynamic compressive strength under low confining pressures is more 

obvious than that under high confining pressures. (3) The approximate expression for the effect of confining 

pressure and strain rate on DIF of salt rock was presented；and the relationship between peak confining strength 

and temperature under the high strain rate of 400 s－1 was also obtained from the test data. The experimental results 

by the TSCP-SHPB were validated by numerical simulation，in which the modified Drucker-Prager model and its 

experiment-based parameters were used.  

Key words：rock mechanics；salt rock；split Hopkinson pressure bar(SHPB)；confining pressure；strain rate；dynamic 

increasing factor(DIF)；temperature  

 

 

1  引  言 
 

由于盐岩具有低渗透性、良好的蠕变行为(能够

保证油气储存库的密闭性)和力学稳定性(能够适应

储库内压力的变化)，因此，赋存于地下几十米甚至

4 000 m 深的盐岩层带被世界各国作为石油、天然

气等战略能源储库的首要选址[1-2]。地下盐岩硐库围

岩近区处于高围压状态，初始地应力为 5～30 

MPa[3]，工作温度可达到 100 ℃，在服役期间要经

常承受工作压力波动以及地震、储气库泄露[4]等动

力荷载作用。因此对盐岩在围压下动态力学特性的

研究以及盐岩在高温和高围压环境下的动态力学行

为对于盐岩硐库的稳定性、工作压力的确定都具有

重要的理论研究价值和实际意义。 

静载作用下盐岩单轴压缩曲线可分为 3 个阶

段：(1) 弹性阶段：盐岩应力增加较快而应变增加

缓慢。(2) 屈服塑性强化阶段：盐岩内部晶体界面

间产生滑移，甚至出现微裂纹，但微裂纹可能没有

贯穿，应变也不断增大；随着应变的不断增加，应

力增长缓慢，盐岩内部的微裂纹不断增加，当到达

盐岩的强度极限时，应力不再增加。(3) 破坏阶段：

在盐岩达到其强度极限以后，并不像其他脆性岩石

一样快速崩解，而是在应变不断增加的情况下，应力

缓慢降低，表明盐岩具有较好的延性特征。 

I. W. Farmer 和 M. J. Gilbert[5]基于盐岩的三轴

静力实验得出，当围压低于或超过 3.5 MPa 时，盐

岩分别表现出应变软化或应变硬化特征。在应变软

化时，随裂纹的扩展伴随有强烈的扩容变形，随着

围压的增高，扩容逐步减小，盐岩表现为从脆性向

延性转化。吴 文[6]基于上述实验结论也进行了盐岩

三轴压缩实验，结果显示，盐岩峰值应变随围压的

增加而增加，即围压能增强盐岩的延性特征，同时，

他将剪切波跟踪技术应用于一级轻气炮实验装置

上，对盐岩在极高应变率下(平均应变率为 104～

106 s－1)的动力学行为进行了研究，结果表明，盐岩

在冲击速度高于 200 m/s 时很快进入破坏阶段，而

在 70～200 m/s 时其内部处于动态损伤状态。刘卫

国等[7]进行了盐岩无围压下的 SHPB 实验，结果表

明，盐岩是一种应变率敏感材料，主要表现为强度

的应变率增强效应。纪文栋等[8]对盐岩在不同三轴

围压下的变应变加载速率对盐岩三轴强度、轴向应

变及侧向应变等物理力学性质影响进行了细致研

究，得出围压是加载速率对盐岩性质有无影响的先

决条件，当应变率为 7.5×10－6～1.7×10－4 s－1 时属于

静力学范畴，未对盐岩的动力学性能给出分析。在

温度对盐岩的影响方面，吴 文[6]对不同温度下盐岩

的静力学性质进行了实验研究，结果表明，盐岩的

强度会随温度的升高而降低。陈剑文等[9]详细研究

了温度从 24 ℃升至 270 ℃时盐岩力学性能的变

化，发现盐岩的动弹性模量和泊松比都随温度的升

高而降低。高小平等[10]使用高温高压三轴流变仪对

经历高温后盐岩材料的力学性能进行了研究，实验

结果显示，温度的升高会对盐岩材料造成一定损伤，

随着温度的增加，盐岩将具有更强的塑性变形能

力。实际工程中，盐岩所处的环境往往是温度和围

压共同存在的，然而目前国内外对于盐岩材料动力

学性能的研究都是将温度和围压的影响分开考虑的。 

由以上分析可见，已有的对于盐岩力学特性的

研究多是针对其单轴动态特性和三轴静力学特性，

受传统 SHPB 实验装置无法考虑围压和温度的局

限，缺乏对盐岩在围压以及温度共同作用下动力学

特性的研究。 

本文利用自行研制的可考虑围压作用的 SHPB

实验装置 TSCP-SHPB(triaxial static confining pressure 

split Hopkinson pressure bar)，基于围压 5～25 MPa

的 SHPB 实验，分析盐岩在围压作用下，围压和应

变率对其单轴动态抗压强度或动力增长系数(DIF)

的影响。在此基础上研制出可以同时进行温度和围

压加载的实验装置 TSCPT-SHPB，并通过该装置对
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温度和围压共同作用下盐岩材料的动态力学性能进

行研究，得到不同温度和围压作用下盐岩的动态应

力–应变关系曲线，继而拟合出盐岩在各实验温度

下峰值强度随围压变化的函数关系。 

 
2  SHPB 实验装置的研制 
 

2.1 TSCP-SHPB 实验装置研制 

基于一维波理论和应力均匀性假设的 SHPB 装

置[11]广泛应用于材料高应变率(101～104 s－1)实验

中。本文研制的 75 mm TSCP-SHPB 实验装置包括

传统的 SHPB 实验装置和三向施压装置，如图 1 所

示。其中子弹、入射杆和透射杆的长度分别为 300，

3 500 和 2 000 mm。材料均为轴承钢，密度为 7 800 

kg/m3，弹性模量为 210 GPa。试件在实验过程中的

平均应变率由控制子弹撞击入射杆速度的出膛气压

决定。为更准确控制实验中围压值大小，降低因加

压导致的实验安全隐患，增加试件围压施加的稳定

性，该装置中采用液压油泵油加压技术。三向施

压装置(如图 2 所示)由环向加压、轴向加压和加压

供油装置 3 部分组成。在压杆两侧的 2 根杆承受由

于轴压而在系统内部产生的拉力，这种设计使系统

内轴向力平衡，避免了在系统外再建设强大的止推

装置。故此实验装置可进行不同环向、轴向压力比

实验。为更好地控制实验质量，保证实验过程中轴

压施加的稳定性，防止试件在击打过程中因变形

导致轴压卸载，在轴压装置中加设了蝶形弹簧(如

图 2(b)所示)。实验中应变片黏贴位置如图 3 所示，

为了对试件中作为率敏感性标尺的应力峰值的测量

更加准确，3#应变片(主要测量试件中应力信息的透

射波)采用了敏感性程度更高的半导体应变片，其余

均为电阻应变片。实验中预先对试件施加围压，并

保持一定时间后发射子弹进行实验。 

基于 TSCP-SHPB 实验装置测得的典型波形见

图 4。 
 

 

图 1  TSCP-SHPB 实验装置示意图 

Fig.1  Schematic illustration of TSCP-SHPB test device 

 

(a) 环压装置 

 

(b) 轴压装置 

 

(c) 供油装置 

图 2  三向施压装置 

Fig.2  Device of triaxial confining pressure 

 

图 3  实验中各应变片位置 

Fig.3  Positions of strain gages in the test 
 

 
         (a) 空打情况 
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        (b) 围压 5 MPa  

 

        (c) 围压 15 MPa  

 

       (d) 围压 25 MPa  

图 4  应变片测得的典型波形 

Fig.4  Typical waveforms measured by strain gages 

 

2.2 TSCPT-SHPB 实验装置研制 

基于 TSCP-SHPB 实验装置，安装上温度加载

装置，即为 TSCPT-SHPB 实验装置。其设计原理

如图 5 所示。 

在 SHPB 实验中，一般会采用 2 种方法给试件

加温：一是在整个实验系统组装完毕之后将试件和

一部分波导杆共同加热；二是先将试件加热，再进

行系统组装。第一种方法的实验设备组装过程较为

简单，但会在波导杆内产生温度梯度。温度变化导 

 
(a) 剖面图 

 

(b) 平面图 

图 5  TSCPT-SHPB 实验装置原理图 

Fig.5  Schematic illustration of TSCPT-SHPB test device  

 
致波导杆的弹性模量发生变化，改变了波速和波阻

抗，使得应力波在波导杆中传播的过程中发生改变。

因此，必须在数据处理中对实验采集到的应力波信

号进行修正。第二种方法虽然消除了波导杆中温度

梯度的不利影响，但是需要复杂的实验装置、特殊

的材料以及操作流程，实验质量难以控制。本文选

择了第一种加热方法，即在环向加压腔体中放入加

热装置，使液压油升温，传导加热盐岩试件。根据 J. 

M. Krafft 等[12-13]的研究成果，温度不超过 300 ℃时，

其对波导杆力学性能的影响可以忽略不计，数据处

理过程中不需引入温度梯度的修正。本文加载的温

度低于 100 ℃，因而可以忽略温度对波导杆材料性

质的影响，不进行温度梯度的修正。 

 
3  TSCP-SHPB 实验结果及其分析 

 

从图 4(a)可以看出，在空打(无试件)情况下没

有发现反射波，说明实验中入射杆和透射杆能无反

射对接。考虑到盐岩硐库围岩的真实受力状态，本

实验轴压和环压相同，分别取为 5，15 和 25 MPa。

盐岩试件如图 6 所示，其直径为 74 mm，厚度为 37 

mm，实验结果见表 1，其中 c 为实验围压， 为测

得的平均应变率， p 为峰值应力。 
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(a) 

 
(b) 

图 6  盐岩试件 

Fig.6  Specimens of salt rock 

 

表 1  TSCP-SHPB 实验数据 

Table 1  TSCP-SHPB test data 

试件编号 c /MPa  /s－1 p /MPa 

5–1  5 205 113.58 

5–2  5 426 145.59 

5–3  5 519 158.28 

5–4  5 695 167.86 

5–5  5 739 193.73 

15–1 15 440 150.11 

15–2 15 476 158.73 

15–3 15 535 163.21 

15–4 15 609 165.16 

15–5 15 631 175.96 

25–1 25 531 163.41 

25–2 25 433 142.45 

25–3 25 430 140.77 

25–4 25 513 155.58 

25–5 25 574 155.28 

25–6 25 597 186.25 

注：平均应变率  由子弹撞击速率决定。 

 

3.1 围压对盐岩动态应力–应变曲线的影响 

为便于对比，图 7 给出了不同围压下盐岩的静

态压缩曲线[6]。从图 7 可以看出，刚施加围压后，

盐岩的峰值应力显著提高，延性得到了极大提升，

由无围压时峰后应力值陡降的偏脆性行为转变为有

围压时的屈服点过后应力缓慢变化并保持较稳定状

态的延性行为，这说明静载下围压对于盐岩的峰值

应力和延性有明显的增加作用。峰值应力 p 与围压

c 的关系曲线可由下式拟合： 

2
p c c0.118 7 5.146 7 30.921 4         (1) 

 

图 7  不同围压下盐岩静态压缩曲线[6] 

Fig.7  Static compression curves of salt rock under different  

confining pressures[6] 

 

图 8 分别给出了 3 种平均应变率下围压对应

力–应变曲线的影响，其中， 为被测试件的应变

率，可以看出，应变率相近时，围压对盐岩力学行

为的影响不如静态压缩下显著。 

图 9 给出了试件 5–1 在 c  0，5 MPa，  205 

s－1 及 c  0 MPa，  0，196 s－1 条件下的应力–

应变曲线。可以看出，应变率相近时，有无围压作

用对盐岩的动态力学行为有很大影响，围压使盐岩

峰值应力和延性显著提高，这与静态下围压的影响 
 

 

    (a)  = 425 s－1 
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(c)  =598 s－1 

图 8  高应变率下围压对应力–应变曲线的影响 

Fig.8  Effect of confining pressure on stress-strain curves  

under high strain rates 
 

  
图 9  有、无应变率时围压对盐岩应力–应变曲线的影响 

Fig.9  Influence of confining pressure on stress-strain curves  

of salt rock with and without strain rate effect 

 

规律一致；此外，有无围压作用的盐岩力学特性曲

线比较发现，动载作用下的峰值应差异比静载下相

应的差值更明显。反观围压条件下各实验数据可以

看出，在动载作用下围压对盐岩峰值应力的影响(见

图 8)不如静载作用下(见图 7)显著，这说明动载作用

下围压对盐岩峰值应力的影响规律与静载条件下有

所区别。这是由于在单轴 SHPB 实验中，对于静水

压力相关材料在转换应变率上的表观压缩强度随应

变率的变化主要由惯性导致的围压引起，并不是真

正的应变率效应，而高围压条件下的惯性效应不再

明显，转换应变率不再清晰[14]，从而在高围压下盐

岩材料的应变率强化效应明显低于低围压以及无围

压状态。故高围压下材料 DIF 值较低围压偏低(详见

后文分析)，而 DIF 值正是在各自围压下的动态应力

峰值与静态应力峰值之比，因此动态峰值应力的围

压效应不如静态下显著。 

3.2 围压作用下盐岩的应变率效应研究 

图 10 给出了不同应变率下盐岩的单轴压缩曲

线[7]，可以看出，无围压时，应变率增大对盐岩的

强度提高有显著影响，但是峰值应变基本保持不变。  

 

图 10  单轴压缩条件下盐岩的应变率效应[7] 

Fig.10  Stain rate effect of salt rock under uniaxial  

compression[7] 

 

图 11 给出了不同围压条件下盐岩动态应力–

应变曲线。从相同围压下不同应变率的实验数据中

可以得出，盐岩在围压作用下仍为率敏感材料，但

是高围压(15 和 25 MPa)下应变率强化效应不如低

围压(5 MPa)下显著。这同样是由于单轴 SHPB 实验

的惯性效应影响，高围压下的应变率强化效应不如

低围压下显著(详见节 3.1 中的分析)。 
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 (c) 围压 25 MPa 

图 11  围压作用下盐岩的应变率效应 

Fig.11  Stain rate effect of salt rock under confining pressures  

 

3.3 不同围压下盐岩 DIF 曲线 

定义盐岩动力放大系数 DIF = c c
d s/  ，其中 c

d
和 c

s 分别为同一围压下的动态应力峰值与静态应

力峰值。由实验测得的盐岩在不同围压、不同应变

率下的应力峰值，可以拟合得出盐岩材料在实验

范围内动力放大系数随围压和应变率变化曲线，

如图 12 所示。 
 

 
      应变率  /s－1 

图 12  不同围压下盐岩 DIF 与应变率关系曲线 

Fig.12  Relationship curves between DIF and strain rate of salt  

rock under different confining pressures 

 

拟合曲线方程形式为 

*exp( / )DIF A B              (2) 

式(2)的适用范围为 102 s－1 ≤ ≤ 103 s－1。对于

本文 3 种围压下的实验数据，得到的待定系数 A，

B 和 * 值见表 2。 

 
4  TSCP-SHPB 数值模拟分析 

 
    为进一步验证实验数据及结论，本文按实验模 

 

表 2  式(2)中系数值 

Table 2  Values of coefficients in Eq.(2)  

c /MPa A * /s－1 B 

 5 0.011 25 0.540 75 1.023 53 

15 0.014 82 0.637 93 1.009 94 

25 0.002 26 1.009 94 0.983 73 

 

型尺寸和参数，基于可考虑围压和应变率效应的

Drucker-Prager 模型进行数值分析，有限元模型如

图 13 所示。为了精确捕捉应力波，需要一个足够精

细的网格，故在沿杆轴向对网格进行了细化，使撞

击荷载发生在至少 10 个单元跨度内[15]。对围压的

处理为：在试件处进行预加载，然后在入射杆端施

加与实验相同的撞击荷载。盐岩材料的密度为 2 200 

kg/m3，弹性模量取 8 GPa，泊松比为 0.37，内摩擦

角与膨胀角均取为 40°；入射杆、透射杆尺寸及材

料参数均与实验相同。 

 

图 13  盐岩 TSCP-SHPB 实验的有限元模型 

Fig.13  Finite element model for TSCP-SHPB test of salt rock  

 

盐岩的力学特性不同于一般的岩石，尤其是在

塑性阶段，表现出很强的延性特征，故对 Drucker- 

Prager 模型的塑性阶段进行了改进，在 Drucker- 

Prager 模型中加入了软化行为的描述，其在不同应变

率作用下的屈服应力与塑性应变关系见图 14。对

盐岩在围压和应变率共同影响下的实验过程进行

数值模拟，部分模拟结果如图 15 和 16 所示，可以

看出，数值模拟与实验数据吻合较好。 

 
5  TSCPT-SHPB 实验结果及其分析 

 

考虑到盐岩在地下硐库中实际工作温度在 100℃

以下，并基于节 3.1 和 3.2 中研究发现的低围压对盐

岩特性影响明显的结论，在节 2.2 基础上开展了表 3

所示的 9 种工况下的实验。在实验中控制子弹出发

速度不变，故实验中盐岩应变率基本保持一致，可 
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图 14  盐岩屈服应力与塑性应变的关系曲线 

Fig.14  Relationship curves between yield stress and plastic  

strain of salt rock  

 

认为是同一应变率下的盐岩应力–应变关系，平均

应变率为 400 s－1。各工况下应力–应变曲线如图 17

所示，可以看出，盐岩在围压作用下的动力行为也出

现出温度软化效应，表现为应力峰值随温度升高而

降低；施加围压后，盐岩的峰值应力显著提高，但

围压从 0.25 MPa 变化到 0.50 MPa 时应力峰值增加

甚少。 
 

 

    (a) 围压 5 MPa 

 

   (b) 围压 15 MPa 

 

    (c) 围压 25 MPa 

图 15  3 种围压下数值模拟与实验结果对比 

Fig.15  Comparisons between numerical simulations and test  

results under three confining pressures 
 

 

      /s－1 

图 16  不同围压下盐岩 DIF-曲线的数值模拟与实验 

结果对比 

Fig.16  Comparisons of DIF vs. strain rate curves of salt rock  

between numerical simulation and test results under  

different confining pressures 

 
表 3  各工况下峰值应力 

Table 3  Peak stresses for different cases 

峰值应力/MPa 
温度/℃ 

c = 0.00 MPa c = 0.25 MPa c = 0.50 MPa

40 76.01 126.88 126.06 

60 59.08 109.12 117.51 

80 67.42 101.64 109.48 

 

由实验测得的盐岩在不同围压和不同温度下的

峰值应力(见表 3)，假设不同温度下的峰值应力 p
与围压 c 的关系仍满足吴 文[6]提出的二次抛物线

关系，即 

2
p c ca b c                 (3) 

可以拟合得出盐岩材料在实验范围内峰值应力

随围压的变化曲线，如图 18 所示，得到的待定系数

a，b 和 c 值见表 4。 
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图 17  不同围压和温度下应力–应变曲线 

Fig.17  Stress-strain curves under different confining pressures  

and temperatures 
 

 

图 18  不同温度下盐岩动态应力峰值与围压关系曲线 

Fig.18  Relationship curves between peak stress and  

confining pressure of salt rock under different  

temperatures 

 

表 4  式(3)中系数值 

Table 4  Values of coefficients in Eq.(3) 

T/℃ a b c 

40 －413.52 306.86 76.01 

60 －333.20 283.46 59.08 

80 －221.04 189.64 67.42 

 
6  结  论 

 

为研究围压作用下盐岩的动态力学性能，本文

基于自主研制的可考虑围压作用的 TSCP-SHPB 实

验装置，进行了 5～25 MPa 围压下盐岩单轴动态响

应的实验研究和数值分析，讨论了围压和应变率对

盐岩应力–应变曲线的影响，在此基础上进一步研

制出可同时施加温度和围压的 TSCPT-SHPB 实验

装置，并开展了盐岩在同时施加围压和温度条件下

的应变率效应实验。本文得到的主要研究结论如下： 

(1) 自主研制了考虑围压作用的 TSCP-SHPB

实验装置，可分别对试件环向和轴向加压，经实验

验证，在 25 MPa 压力范围内可得到较好的围压作

用下的盐岩动态力学特性结果，并在此基础上研制

出可同时施加温度和围压的 TSCPT-SHPB 实验装

置，经实验验证，该装置可以进行室温至 100 ℃和

围压不超过 1 MPa条件下的温度与围压共同加载实

验。 

(2) 盐岩属于率敏感性和温度敏感性材料，具

有应变率强化效应和温度软化效应，但在不同围压

作用下应变率强化效应不同，低围压(5 MPa)下强化

效应比高围压(15 和 25 MPa)下显著。 

(3) 运用改进后的 ABAQUS 有限元软件中的

Drucker-Prager 模型，以及围压和应变率效应的实

验数据拟合得到的计算参数，对围压和应变率共同

作用下的盐岩 TSCP-SHPB 实验进行数值模拟，模

拟结果与实验结果吻合较好。 
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下期《岩石力学与工程学报》主要发表下列内容的文章： 

(1) 地下工程建设安全面临的挑战与对策； 

(2) 隧道软弱围岩挤压大变形非线性流变力学特性研究； 

(3) 汶川地震大光包巨型滑坡动力响应特征研究； 

(4) 岩爆孕育过程的动态调控； 

(5) 溪洛渡特高拱坝建设的岩石工程关键技术； 

(6) 岩体水力劈裂非稳定渗流影响机制初探； 

(7) 回采工作面多巷布置留巷围岩变形特征与支护技术； 

(8) 溪洛渡拱坝施工期岩体质量评价与大坝稳定分析。 
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