
1990年 7 

第1，卷第 4期 

罗． 一 

重 大 学 学 授 

OURNAh OF CHONGQ1NO UNIVERSI'IY 

VoI l! 

yta1． 

∞ 
_ - —  L  

1990 

预制裂 纹灰岩 试件 断裂 过 程 的 

光弹 性试验 研 究 ． 
A STUDY OF PHOT0一ELASTIC EXPERIMENT TO-FR TURE 

。 PROCESS OF U MESTONE SPEcIIv]EN WlTH PRE—CRACKS 

李 新 李 贺 万 玲 许 江 尹 l光 患 

Li Xin Li]Ae W an Ling Xu Iiang Yin Guangahi 

(资源及环境工程 系) 

摘 要 本文利用光弹性试验对裂纹试件的断裂过程进行了研究。分析结果表 

明，最裂纹的存在，使裂纹问产生相互影响，从而相邻裂纹问出现高拉应力集中， 

当应力集中到一定程度时，就台产生拉伸破坏，使裂纹问相互连通，于是逐渐形成 

宏观破坏 ．裂纹间相对位置不同．对试件断裂的髟响亦不同． 
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ABSTRACT In this paper。 the fracture p rocess of spedmen with pre—cracks is 

studied by uting photo-elastic expe‘：merit．The analysis results of cracks stress field show 

that because the inter—effection appea Ts l：etween the the tWo cracks and the tensile 

fractu re occured when the tensile stress concentration reaches to a certain degree and 

craekt link up with each other．mac rO Scopic failu re",viii gradually result． Positions of 

eracks wii1 have different effections to speciment S fracture、 

SUBJECT W ORDS crack fracture photo—elastic 

一

、 引 言 

近年来国内外不少学者对材料内部裂隙的发生、发展进行了一定的研究 充分认识到材 

料的宏观断裂破坏并非是材料内部某一裂纹不断扩展的结果 而是众多裂纹不断发生、发展、 

密集、相互影响，最后相互贯通的结果．但材料内部众多裂纹又是 怎 样 发生 、发展 和相 

互影响的呢?这在 目前仍是一个未得到完全解决的问题 ，由于材料本身结构及破 坏 的 复 杂 

性，无法从理论上给出解释，只隈于实验研究，也很难用常规的理论分析方法给出裂纹扩展 
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的详细情况。而本文所 的光弹性试验方法能克 述不足，其特点是直观性强，可直接观 

察和获得试件的应力分布情况 ．特别是能直接看到应力集中部位，这正是我们所需要的。 

本文衲用光弹模型试验 ，对双裂纹附近怕膨力场进行 分析 ，以期对预裂纹脆性材料断裂 

机理 的研究提供有益的帮助 ． 

二、试 验 

(一 ) 试件爿备夏试验装置 

本试验采甩浇注成型的尺寸为45 X45 x 5 mm。的环氧树脂平扳，并根据试验需要在其 上 

开制两条大小为12 x 2 x 5 m" 的预制裂纹。由于切割和加工裂纹等原西，、光弹模型材 料 内 

存在初始应力条纹，试验前应进行退火处理，以消除其对结果的影响。 ； 

试验所用的加载装置是自行设计的。并用电阻应变仪监测其轴向应变以控制荷鞲：l试验观 

测是在409一Ⅱ型平行光式光弹仪上进行 、 

(= ) 试验方法 

试件上裂纹的排列方式考虑了下面几种情况：不同相对位置的两平 行 裂 纹 ( =15‘， 

口=i5‘、30’、45。，60。、90。)；不同相对位置的两斜 交 裂 纹 ( 一l5。， =i6。、30。 

45‘．60。、90。)；另外还对间距不同 (D=6 n、_D= 9 m)的两平行裂纹试件进行了试 

验 

口、 、 角的含义分别为：d～两平行裂纹中心连线与裂纹长轴方向的夹角； 裂纹长 

轴方向与最大轴向应力方向的夹角 (斜交裂纹指较小夹角 )： ·两斜交裂纹长轴方向之间 

的夹角。 

将加工成形后的试件置于jJ口载装置的压力室中，并按分级加载的方式对其施 加 轴 向载 

荷，同时利用平行光式光弹性但观测应力条纹的变化，并对等差线与等倾线进行 素 描 与拍 

照 。 

三、试验结果及分析 

(一 ) 对试验所得辞差线、差倾缝的定性分析 

图 i给出了两平行裂纹 (。=45。、卢=15‘)试件在单轴应力作用下断裂全过程的应力条 

图I 单轴应力状态下平行裂牲(a=45。 卢 1 5 )试件虚力条纹图 
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从此 及对其它几种排列方式进行试验所得的廊力 燕纹 _口』以发列，崇纹先从裂纹罐 

部产生 ，且随载荷的增加，蛸部祭纹级数逐渐增加 ，十̈邻裂纹 部条 纹级数增加很坎 对于斜 

交裂纹这一现象更明 ，两裂纹抖 螂端榔的冬纹级数远高于其他部忙，并且我们在试验中还 

观察到，裂纹端部两{014均出现高级数条纹 。单 ，双轴应力状态下条毁发胜情况基本相似，只 

是在双轴应力状态下．条致级数高于单轴应力状态下的条纹级数 

等藏线表示了拯型内主应力燕相等的点所组成的轨迹 。由应力光学定律所得的公式 一 
一 Ⅳf／̂可知，主应力差与条纹级数N成正比，条坟级数越 

大 ，该处的主应力差越大 。所 裂纹端部条纹级数特别高， 

说明在此部位出现应力集中，且随作用载荷的增加 ．应力粜 

t 增大，当应力集中增大到一定程度，即当应力增大到材料 

强度极限时，裂纹开始扩展，随着载葡的继续增加，裂纹 

’ 就不断扩展 ，擐终导藓整个试件的破坏 。 

(二 ) 用剪应力差法计算受力谟型的’应力及对岩石破 

坏机理的分析 ’ ‘ 

图2 单元体受力情拭 从平蔼受力模型中，取出任一单元体 米研究，设 它处 

于直角坐标系 o 中任一点( ， )处，单元体受力情况如图2所示．设模型厚度为d，卒身白 

重不计 ，根据平衡条件 

Ex一 0 有 

盯，． ·△ ·d一 ， —l·△ ·d+r f·A：x。d—r ，f—l‘A ’ = 0 

即 ： 、 

=  一 t 一  止 ⋯ 一哿 

以此类推得 ； 

；一 ⋯ 一∑智 ·△。 
式中 ⋯ 表示模型边界上某点沿 方向的应力，可根据边界上的等差线求出 ·△ 为单 

元休的相距为△ 的上、下两截面上的剪应力之差 ，由应力圃可得； 

西=以一( -一 z)coB2a=以±√( t一 z) 一4f 一———一一 ⋯ 一 

于是主应力为 

一 半  —可2+4 
或t 

z =  

根据上述公式，利用计算机对单轴实验结果进行了计算，将计算结果以矢量形式按一譬 
出例表示于凰中 (应力条纹数表示 ) 图 3给出了两平行错开裂纹试件在 外载 (P~23kg) 
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