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带裂纹矩形板在动载下破裂的试验研究

陈静曦 王式林

提 要

本文详细描述了带裂纹的矩形石膏板在动载作用下裂纹的起裂
、

扩展
、

破坏的全过程
。

根

据断裂动力学和应力波理论
,

对其试验结果进行了分析
,

得出带裂纹石膏板试件在动载作用下

产生破裂所遵循的规律
。

一
、

引 言

物体在承受急剧变化的冲击荷 载作用时
,

所产生的各种现象就象波的传播和由于急剧的

应力变化而产生的破坏一样
。

这种质点速度的交化以及相应的应力和应变所休现的应力扰动

或应变扰动的传播称为应力波
。

在六十年代
,

罗伯特 ( R o b e r t s o n ) (`〕
、

马尔 ( M a l ) [ ’ 〕 (“ 〕
、

薛昌明 ( S i h )和罗备 ( l
o e b e p ) 「̀〕已

对正入射作用于裂纹的纵波和横波产生的不同断裂进行了研究
。

随后
,

斯瓦斯塔瓦 ( rS i v “ -

s t a v a )
、

哥仆塔 ( G
u P t a ) 和伯莱亚 ( p a l a r y a

)
〔̀ ]又对弹性波与一无限长条板上的格里菲斯 ( G

r
i

-

ff it il) 裂纹和弹性波正入射到一含有硬币状裂纹的弹性圆筒的过程进行了研究
。

这些研究工

作都是在均质弹性材料中进行的
,

而在含有天然裂纹的岩石材料中波传播的研究工作几乎还

没有任何进展
。

只是近年来
,

人们才把注意力转向岩石材料
,

开展了含裂隙岩石动力特性的

探讨工作
。

预言岩石在冲击荷载下的动力特性 、 特别是断裂特性是很重要的
。

因为即使对于静载荷

来说是安全的结构物
,

受冲击荷载后也可能发生断裂和毁损
。

由于岩石中的裂隙在应力波的

作用下将发生扩展
,

同时
,

应力波也因遇到裂隙而产生反射
、

折射和透射
。

这种波的传播
、

裂纹的生长及其相互作用
,

直接影响着岩体的稳定性
。

因此
,

它是工程中急待解决的问题
,

也是岩石力学所面临的新课题
,

对此问题的研究
,

具有理论和实际应用的意义
。

二
、

基本理论

(一 ) 波速与波幅

根据应力波理论
,

把弹性介质所满足的基本方程经微分变换
,

得波动方程

甲了, I’ 无 一
P

久十 2拼 劳
, 二 o
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声
梦
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其中 甲 , 是由 尸 波引起的位移 ;

波速分别为
由波动方程可知

,
P 波和 S 波的

( 3 )

( 4 )

由方程 ( 3 )可得
,

在一维情况下
,

劝, 是 S 波引起的位移
。

C
, == 〔 (久 + 2声 ) /户〕

百

C
: = 〔声 / p 〕

百

P 波波速为

C 。 = 了万丽
~

( 5 )

在二维情况的平板中
,

当平面 p 波的传播速度比板厚度大得多时
,

p 波波速为

e 乙 二 {刃 z〔。 ( l 一
,
) 〕}告 ( 6 )

在上述方程中 p 为介质密度 ; 产为剪切模量 ; 几为拉梅系数多 ,
为泊松比

。

弹性波在介质中传播
,

当两波相遇时
,

其结果可由两作用波分别单独叠加而得 (代数和 )
,

这是由于弹性波的控制方程是线性的
,

因此叠加原理成立
。

如果弹性波与裂纹相遇
,

就将出现反射波和透射波
。

在弹性波斜入射情况下
,

还会有折

射波
。

这些反射
、

透射和折射波波幅
,

都可根据虎克定律

及边界条件 叮 ` , = 久̀ ! , U
。 。 + “ ( U

` , , + U , , `
) ( 7 )

刃 U 、 1 = 刃 U 仁

刃叮
i , z == 刃 a ` , :

「o
, i笋 J

而求得
。

式中 叮 为应力
; U 为位移 , 氏 , 二

{
L l , 多二 夕

特
·

别在 P 波垂直入射情况下
,

解得其反射波和透射波的波幅为

注反射 二 ” 入。

撰劣拜普;吕佘
` 透射 = “ 入射而粼军命

。而

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

由式 ( 1 0) 知
,

反射波的振幅依赖于 (P C
p

)
: 一 (P C , )

2 ,

若二种介质的速度和密度的乘积相

同
,

则在垂直入射条件下不产生任何反射波
。

我们把乘积 P C 称为介质的特征阻抗
。

由式 ( 1 0) 知
,

若介质 2 的特征阻抗大于介质 1 的
,

那么在反射时应力波的波幅与入射波

波幅 同号
,

因入射波和反射波的传播方向相反
,

所以振动的相位改变了 ,
。

若介质 2 的特征

阻抗小于介质 1 的
,

则振幅改变符号
,

在反射时相位不变
。

( 二 )裂纹尖端处应力场及动态应力强度因子

当应力波在含裂纹的介质中传播时
,

将在裂纹尖端处出现波的衍射
,

从而使得裂纹尖端

处的应力
一

位移场发生急剧的变化
。

在最一般的加载条件下
,

线弹性固体内的平而裂纹光滑

边界紧邻处的应力和位移状态可表述为

、声,自,儿Z气

、训||列
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其中
3 一 4 少

( 3 一 , ) / ( 1 + , )

(平面应变 )

(平面应力 )
( 1 4 )

了
, ,

0 是以裂纹尖端处为原点的封 平面内的极坐标
,

K
,
( t )

、

K ; ( )t 为动态应力强度因子
,

它表述为
K ;

( t ) = 1im 甲厄元于叮
, ; ( :

, 0
,

t )

因为载荷是时间 t 的函数
,

以及裂纹处于快速运动状态下
,

应力分量将是时间的函数
,

应力强度因子也是时间的函数或裂纹传播逮度的函数
。

( 1 5 )

所以

动态应力强度因子 依赖于裂纹的形状及入射的应力波波型
。

如果对阶跃函数形的瞬变入

射波和正弦形的定常入射波分别解出 K
:
( t )

,

将这些解叠加后就可得到任意波形的 K 工 ( t )
。

对 五
、

l 型裂纹
,

有类似的 K ;
、

K 班
。

对于波动问题
,

即使是半无限长的二维裂纹
,

在最简单的谐波作用下
,

K
:
( 以及 K 亚

、

K 皿 ) 的形式都极其复杂
。

一般说来
,

裂纹对瞬态

载荷的响应问题不可能得到准确的分析解
。

三
、

试件制备和试验设备

由于岩石试样的制备所需经费太多
,

我们根据相似原理
,

采用了与岩石材料物理
、

力学

性质相似的石膏模型进行试验
。

这里所述的相似
,

实际上包括两个方面—
几何相似和物理相似

。

几何相似指的 是 形

似 ;
物理相似则为运动

、

动力等特性的相似以及其它物理量如密度 p
、

温度 ,
、

弹模 E 等成

比例
。

为研究不同角度的入射 波对裂纹的影响
,

制备了中央含有裂纹
,

并且与模型轴线成不同

角度的矩形试件 ( 见图 1 )
,

试件尺寸为 h x w K t = 2 7 e m x Zo e m x 3 e m ,

裂纹尺寸 l 只 ` =

sc m X 0
.

cI m
。

a 为应力波传播方向与裂纹取向之夹角
,

预制角
a 分别为 0

。 ,

30
“ ,

45
“ ,

60
“

和 9 0
。 。

试件所用石膏系建筑石膏
,

按水
:
石膏 二 80

: 10 0 的配比与水充分搅匀后倒 入事先

加工好的模具中
,

待凝固后脱模
,

将制作好的试件置于通风千燥处风干
。

试验的冲击荷载由 1 0t 动压机提供
,

该压机的工作原理示于图 2
。

动压机是通过气液控

制
,

经高压气体冲击加压杆来达到快速加载的目的
。

应力的测量是由试件顶端处的测力筒来完成的
。

该测力筒测得的应力波值实际上是一透

射波值
,

但根据前述方程式 ( 1 1) 知
,

入射波与透射波间存在着一 比例关系
,

又因在应力测量

中
,

一般经过 4 一 5 次内反射后
,

应力计和介质的两个交界面上的应力将达到平衡
。

所以
,

测量结果仅在波头的初始区段发生部分畸变
,

对 整个测量结果不产生影响
。

测量线路图示于

图 3 中
。

裂纹的开裂监测是由粘贴在裂纹尖端处的铅笔芯来进行的
。

由 于 铅 笔芯的导电性能好

(铅笔芯电阻值为 15 0 9 / m 左右 )
,

抗拉强度比较低 (约 0
.

8一 1
.

OM aP )
,

具有与岩石类脆性



1 6岩 土 力 学 19 89年

卜一
-

— 毕七— 一州 什
`
十

-
一

止次板
一

测力柱

一

上压板

一试件尸
1

.

裂纹上端一
少磷

,

` 日`

—
一冲击活塞

裂纹下端一 }毛万
陡玉乞

虹 (油介质 )

-

一一 隔板

下缸 (离压气 )

门日日日日日日日日日下|
.

||
hT||||l

图 1 中央含裂纹矩形石膏板模型

F i g
.

1 R e e t a n g u l a r P l a s t e r P l a t e w i t五

a e r a e k a
.

t t l一 e r e n t e r

图 2 动压机工作原理示意图

F丈9
.

2 T五e p r i n e i P l e o f t h e

d y
n a m i o t e s t i n g P r e s s

10 t 动压机
y L巧一 3A型

动态应变仪
RSM 一佣 型

瞬态波形采集仪

测力佑

试件 上铅芯
、

/
、

一
、

/

恒压源

下铅芯 但压派

图 3 中央含裂纹矩形板断裂试验线路图

夕1 9
.

3 F r a e t u r e t e , t o
f 觉h ” r e o t a n

g
u l a r

p l a t e w i t五 a e r a e k a t t h e e e n 龙e r

材料相一致的力学特性
,

非常适合于在岩石类材料的力学试验中作传感器
。

所 以
,

测量中利

用 甲电池作为恒压源串联上一电阻与铅笔芯相联
,

可使铅笔芯两端产生一电压差
。

当裂纹开

裂时
,

铅笔芯随之断裂
,

电压差发生变化
,

利用 R S M
一

08 型瞬态信号采集处理仪记录电压

差改变的时间—
裂纹起裂时间

。

四
、

实验结果及讨论

( 一 ) 矩形板在动载下的应力
一

应变关系

为研究材料在平面状态下的动力特性
,

在矩形石膏板上进行了单向加载动力试验
,

通过

侧力筒和贴于试件中部的应变片输出的应变信号
,

经 Y D 6
一

3 A 型动态应变仪放大及 R S M
一

。8
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型信号采集处理仪处理
,

得动载下矩形石膏板的 。 一

t
、 。 一

t 关系
。

又因应变片贴在矩形板的
,

测得其弹性波速 C
, : = 0

.

2 4 7“ m /畔
,

故 应力波到达应变片粘贴处和测力柱的时间差为

h

一 ZC
。 :

~ 5 4
。

6 5 (件 s )

,

在进行结果处理时
,

将所测应力值的到达时问提前 』t ,

以达到应力
、

应变时间的统

部此中因

一
,

得矩形石膏板在动载下的 O’
一

8 图 (见图 4 )
,

其动态抗压强度为

口 。 ` = 6
。

8 3 6 ( M P a )

( 二 ) 不同 a 角的裂纹的开裂

当矩形石膏板中央含有不同角度的裂纹时
,

其断裂模式是不一样的
。

图 5 表示了具有不

己犯
乞

喜
3` 3

2 .6 7

0 5以 ) 10汉) 1厌幻 2仪刃 2X5( 〕 。

冈 4 矩形石膏板动载下的 口 一 e 曲线
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同 a 角的裂纹在单向冲击荷载作用下的破裂情况
, a 角分别为 o

“ ,

30
” ,

45
“ ,

60
“

和 90
“ ,

并且与不含裂纹恰况下矩形板的破裂进行了对比
。

{{{{{
图 6 合 a 角裂纹 矩形板在动 载下主 裂纹

扩展示意图

F 19
.

6 E x

t h e

P a n , i o n o f t h e P r i n e i P a l c r a c k o n

r e e t a n g l i l a r P l a t e h a v i n g a e r a c k

w i t h a a n g l e u n d e r d y
n a m i e l o a d i n g

试验结果表明
:

如果没有预制裂纹
,

试件的破裂将是随机

的
。

当预制裂纹方向角 a 为 O
。

时
,

裂 纹的起

裂取向从裂尖处开始
,

顺着预制裂纹 方 向 传

播
。

若 a 二 30
“ ,

出现一主裂纹
,

起裂的方向

与预制裂纹走向相垂直
,

且向预制裂纹与应力

波传播方向夹角小的那边偏移
,

随后拐弯
,

沿

主应力 『 ,

方向扩展
。

示意图 6 就是对主 裂纹

扩展情况的描述
。

这种断裂为复 介型断裂
。

因入射的应力波

遇到裂纹的情况与 自由边界类似
,

反射回一拉

伸波
,

出现拉应力区
,

无裂纹处仍 为 压 应 力

区
,

于是在裂纹尖端处形成剪切断裂
。

随后
,

因应力波来回反射的结果
,

使裂纹由 兀型断裂

转化成 工型断裂
。

除主裂纹外
,

还存在着次裂纹
。

最为明显的是在预制裂纹尖端处出现的与应力波传播方

向相垂直的次裂纹
。

该裂纹的产生原因是这里构成了材料的薄弱面
,

从断裂情况判断
,

是 由

于反射的拉伸应力作用在这薄弱面上
,

张开型裂纹便沿着薄弱面伸展开来
。

上述现象和结果也出现在 a 角为 45
” 、

60
“

的试验中
。

当 a 角为 90
“

时
,

情况有所变化
。

在试验过程中
,

应力波正入射作用于裂纹
,

在预制

裂纹处构成 了应力波在自由面反射的基本条件
,

一拉伸波从预制裂纹处反射回试件
,

该处裂

纹边缘附近形成拉应力区
,

当满足动态断裂的条件时
,

一裂纹就会从预制裂纹中部产生
,

并

迅速扩展到底部 ( 见图 5 )
。

在预制裂纹的背波面处
,

所受到的只是 由裂纹两端处产生的绕射 波的影响
。

绕射波的作

用使预制裂纹背波面出现一个三角区
,

三角区边缘处的裂纹是应力波在裂尖处绕射的结果
。

三角区内没有裂纹
,

成为受干扰很小的
“ 保护区

” 。

为了验证上述结果在多裂纹情况下是否出现
,

我们预制了四种矩形板内含不同分布的裂

纹的模型试件进行动压试验
。

试验中观察到不 同 a 角的裂纹的开裂情况与上述讨论结果完全

吻 合
。

试验结果见图 7
。

(三 )应力波对破裂的影响

裂纹开裂涉及的因素很多
,

应力脉冲对裂纹的影响与静载情况有着明显的不同
。

在一般情况下裂纹的传播速度要低于应 力脉冲的传播速度 ( 应力脉冲的传播速度约为岩

石裂纹速度的 3 一 5倍 )
。

对延续时间很短的脉冲
,

当脉冲已经通过
,

且 应 力 消失 之 前
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图 7含多裂纹矩形板在动载下的破裂情况

F i g
.

7F r a e tu r eo f t h er e e ta ng u l a r Pl a t e五a v i ng s v r e ea l er a o ks u nd er d y na
m i el o a d i ng

原有的裂纹还来不及扩展
;
再则

,

对 于一个短的脉冲在任意短的时刻
,

试件仅有一小部分

受应力作用
,

破坏可以在一个区域内产生
,

而与其它部分可能发生的变化无关
;
特别是不 同

界面处产生的应力波反射
,

这样一些反射脉冲可能发生干涉现象
,

所产生的应力分布非常复

杂
,

即使入射脉冲的幅度较小
,

但几个反射脉冲叠加在一起就可能产生足以发生 破 裂 的 应

力
。

以 a = 3 0
。

时的裂纹开裂结果为例 ( 见图 8所示 )
,

在 t 时刻的应力波形图和相应的裂

纹起裂时间的关系明显地表明
,

裂纹起裂的条件不是峰值压力的单值函数
,

裂纹开裂的时间

并不在应力峰值处
,

而出现在应力峰值后
。

从图 8 ( b) 还可以看到
,

断裂点 A 处对应的应力

幅值高达 9
。

3 17 M P “ ,

远远大于动载下测定的抗压强度 (『
。 ` = 6

.

8 36 M aP )
。

究其原因
,

与应

力值的变化率有关
,

即应变率效应
。

因此
,

对动态应力强度因子的确定
,

必须考虑整个动力

过 程
,

单纯运用下式

叮 ) 『 。 d

作为破裂准则是不妥的
。

试验中还发现
,

含裂纹的矩形板试件
,

受冲击荷载作用后
,

以迎波的裂纹尖端处先发生

开裂 (即本试验中裂纹下端处 )
,

裂纹背波端处后开裂
,

这个两端点处发生开裂所需时间比应
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。
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k
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力波在两端点间的传播时间要长
。

因此
,

从能量观点上分析可知
,

在同一动力条件下
,

当一

处裂纹开裂后
,

如不进行能量补充
,

别处的裂纹就不可能再发生开裂
,

必须经过能量的再贮

存才可能使别处的裂纹尖端处再次开裂
。

上述裂纹两端点处起裂的延迟时间
,

就是能量的再

贮存时间
。

五
、

结 论

通过前面的理论分析和对试验结果的讨论研究
,

得结论如下
:

1
.

预制裂纹方向角 a 对裂纹的初始开裂方向有影响
,

但不影响裂纹的主要运动方向
。

影响裂纹运动方向的是动载下应力场的主应力方向
。

因此
,

可 以通过确定应力场 中 『 ,

的方

向达到对裂纹运动方向的控制
。

2
.

裂纹开裂不仅与应力幅值有关
,

还与应力的作用时间
、

应变率
、

应力波入射角等因

素有关
。

所以
,

在动载条件下单纯以断裂时的应力幅值作为裂纹开裂的判据是不妥的
。

3
.

利用铅笔芯作传感器对岩石裂隙传播进行监 测是成功的
,

它能及时反映出裂纹的开

裂时间
。
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