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摘 要 首先讨论了岩石动态复合型初始断裂实验的试件设计问题 ，指出日点弯曲试件 

是 非 常 理 想 的 试 件 ；其 次论 述 了 大理 岩 动 态四 点 弯曲 试 验 的 试验 方 法 ，并进 行 了初 步 的 试 

验 研 究 ．得 到 了有 实 际意 义的 断 裂 曲线 。 
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近几年来，岩石断裂力学得到 厂蓬勃发展，并在采矿、地质、地下建筑以及水利铁道等多种工程 

中得到具体应用，解决了大量的实践问题。但断裂力学专家们通过实际观测和试验研究，发现工程 

结构和材料多数处在动态荷载作用下 ，而且不仅承受动态拉伸 ，还可能承受动态剪切 (面内剪切或 

离面剪切 )与动态扭转．因此裂纹可能同时承受 I型、Ⅱ型 、Ⅲ型动荷载，即形成所谓“动态复合型” 

裂纹。对于上述工程中所涉及到的岩石这种材料，研究裂纹的起始扩展性质 ，即为 “动态复合型初 

始断裂”问题。根据荷载组合的不同．可能出现 I一Ⅱ、Ⅱ一Ⅲ、I一Ⅲ以及 I一Ⅱ一Ⅲ等复合型受 

载状态。由于岩石的纯 Ⅱ型难于在一般试验条件中实现，尽管人们在这方面做 了很多探索性的工 

作 ，岩石动态复合型裂纹的试验研究进展仍十分缓慢 。本文以最常见且较为实用的 I一Ⅱ复合 

型问题为研究对象 ，在总结前人研究成果的基础上，采用了一种实现岩石动态复合型断裂的试验方 

法，并获得了有价值的试验曲线。 

1 试件设计 

研究动态断裂问题一般有两种方法，即试验和数值模拟，并且前者是后者的基础。对于岩石材 

料，实际情况则由于试验条件和手段的限制．目前试验方面要取得突破的关键是进行试件设计研 

究 如一般用于测定 l『值而使用的三点弯曲试验试件(见图 1)，两边有切槽，其 目的是保证裂纹沿 

试件的中性层扩展，从而实现纯 Ⅱ断裂，即起 “导向槽”的 

作用 ⋯，但是这种试件就不适合岩石，原因是岩石的抗剪 

强度大于其抗拉强度好几倍 ，梁受力 以后可能在拉应力最 

大部位先破坏，难以实现剪切断裂。 

目前 ，人们认为能够较理想地实现岩石动态纯 Ⅱ型断 

裂的试件为四点剪切试件 ，如图 2所示。 

还有这样一个事实，即研究动态纯 Ⅱ型断裂的目的是 

为了能够较彻底地研究动态复合型断裂，所以更理想的做 圈1 三点弯曲试件 

法是采用能够实现从纯 I型到纯 Ⅱ型各种复合比断裂的试件，这就是采用如图 3所示 的四点弯曲 

试件。由图可见 ，通过变化 的大小，即改变 (t)的作用位置，就可实现 I和 Ⅱ的组合情况 ，同 

时又可实现从拉剪到压剪的连续变化吼利用此种试件能测试到 I 和 Ⅱ 的值，是研究复合型 

断裂非常理想的试件 ，本文就是利用该种试件进行动载荷条件下试验研究的，具体如图 4所示。 
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围 2 四点剪切试件 围 3 四 弯曲试件 图 4 四点弯曲试件 

2 试验内容及结果分析 

试件尺寸为 20×柏 ×170mrn，所有试件均为机械细切 口试件，裂尖缝宽均在 0．3 mnl以内，切 

口比 o／ =0．3。试验主要是在剐性试验机上对单边裂纹四点弯曲试件采取反对称加载的方法进 

行的，载荷类型为线性载荷 P( )=Po×z／A，其中 Po：10KN，A取 50 us。试验时试样尺寸和加载 

点位置固定不变，只改变裂纹位置( ’)，由实测到的时间(f)和动载荷 (P)，经过计算后就可以得到 

不同的 I( )、K ( )组合，并可较方便地测定纯 I型和纯Ⅱ型两个极端情况时的应力强度因子 

值。这是因为裂纹在图4中的 A点与 8点处时只会分别发生纯 I型和纯 Ⅱ型断裂破坏 ，而其他位 

置时则可同时出现 I型和Ⅱ型复合型断裂。 

本次实验根据裂纹位置不同分别进行了 8组试验 ，每组完成 8个试件的测定，对获得的结果舍 

弃个别离散性较大的数据后 ，求其平均值如表 1和图 5所示。归一化的大理岩断裂曲线形状见图 6、 

7所示 

表 1 四点弯曲试件 Kl( )、K |I c)和 一 值 

3 

雹： 
： 

68 76 5 g5 93．5 I】0．5 

鬟纹位置f ) 
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图 5 裂纹位置与 KI(f)、K口(f)的变化关系 

结合表 1和图 4、图 5可见，裂纹越接近 A点，K I( )变大、 Ⅱ(t)变小，越接近 B点， l(t)变 

小、 n(t)变大，从这个数值上的互为消长的关系，证实了 A、B两点代表岩石发生纯 I型和纯 Ⅱ型 

断裂的两个极限位置；同时也反映了利用该试件可圆满地解决测试岩石从动态拉伸到动态剪切连 

续变的复合型断裂问题。 
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图 6 K I(f)与 K ￡》的关系 图 7 K If￡)与 K n(￡)与开裂角关系 

另外 ，经过与几种复合型初始断裂理论比较，发现本试验所得的大理岩断裂曲线 (图 6、图 7)变 

化趋势与虽大拉应变理论较为吻合。文献 【5]曾研究 r大理岩在静态复合型载荷作用下的断裂规 

律，认为裂纹的临界断裂载荷与初始开裂角均较符合最大拉应变理论 这就说明大理岩的静 、动态 

断裂破坏主要是由于裂尖处的最大拉应变达到临界值而引起的。 

3 结 语 

本文利用凹点弯曲试件对岩石动态复合型初始断裂性能进行了初步研究 ，可以得到以下一些 

结论和认识 ： 

(1)对于岩石动态复合型拉剪初始断裂试验 四点弯曲试件仍然是一种非常理想的试件； 

(2}对于大理岩 I一Ⅱ复合型拉剪裂纹，其临界断裂载荷与断裂角比较符合动态初始条件下 

的虽大拉应 变理 论 ； 

(3)在动态复合型载荷作用下， 与 ll存在着 显著的交互作用 ； 

f4)要了解有关岩石动态复合型初始断裂较全面的性质，仅仅上述试验是不够的，还需要进行 

其他方面(7~NDil载速率影响)的补充试验。 
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