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摘 要 用两和3点弯曲圆粱(劳别具有人字形切槽新直切稽)测定 了一种重庆灰岩的 

断裂韧度 K 测试结果表 明：前者比后者耋防上迁载．避 免裂 纹扩展谙斜．考虑非线性修正 

等方面 若 干优． ，皇测 试值 的尺寸效应 苛有荷解瑰 。 

关键词 岩 断裂韧度：三点弯曲圆梁；人字形切槽；直切槽；裂纹稳定扩展；尺寸效应 
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ABSTRACT Chevron--notched and straight--through--notched three--point bend round bars are 

used to test fracture toughness K of a Chongqing limestone．The results show that the former speci— 

men has some advantages over the latter in the aspects of preventing overload，avoiding deviation of 

crack growth from notch plane and considering nonlinear correction in calculation．ere-However，the 

size effects of test values are to be solved． 

KEY W ORDS rock fracture toughness；three—point be nd round barf chevron notch；straight— 

through notch；stable crack growth；size effects 

0 前 言 

研究岩石的切削，水压致裂和爆破断裂等都需要了解岩石断裂韧度。近年来 ．对地热能 

源和其它能源(油和气)的需求越来越大 ，在这些能源开发项 目中，经常采用水压致裂和现场 

爆破技术 ．因而关于岩石断裂韧度的评价愈加显得重要。 

具有人字形切槽的断裂试样现在 已被广泛用于删试金属和非金属的断裂韧度 ，但是文 

献检索表明，大多数的研究集中在短棒试样上。。 ，关于人字形切槽3点弯曲圆梁(以下简称为 

CB)的研究却比较少 。本文是作者测试一种重庆灰岩的断裂韧度的经验 总结 ，采用 了具有 

不同直径和初始裂纹长度的 CB试样以便研究尺寸效应。 

同时还采用了直切槽的3点弯曲圆梁(以下简称为SB)， 便对两种弯曲圆梁试样加以 
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比较 。 

1 试样的制备和测试 

试样取 自重庆附近南桐矿区的灰岩岩芯．CB 

试样如图1所示．试样的构形基本上与国际岩石力 

学学会(ISRM)规定的一样 ]．只是无量纲初始裂 

纹长度 “。(=ao／D)有变化。试样的人字形切槽是 

用厚1．2ram直径120ram 的金刚石 圆片砂轮在万 

能铣床上加工的，加工精度得到保证 ，人字形切槽 

由两次铣削成形，被准确地控制在一个平面内。然 

后再用单面刀片手工刻画人字形切槽的根部使其 

尖锐．据估计 ．这种刀片技术可以使切槽尖端半径 

小于0．0】mm。试样的直径有56mm和72ram两种。 

无量纲初始裂纹长度 ‰分别是0．15．0+2．0．3(Is— 

RM规定 ‰=0．15)。一共测试了f 6-'rCB试样。 

SB试样的切槽横截面如图2所示．它的跨度 

尺寸和试验装置与图】相同．试样的制备也采用上 

述方法 。 

裂统长度 

图 l CB试样及其加载方式 

材料试验机是 MTS81 0型．它的伺服液压载荷框架 由佣l立柱构成 ，其刚度是11 OOkN／ 

mm。作者在进，厅过一番调查和比较后选定这一刚度高的试验机 ，其 目的是为了在测试时减 

少载荷框架变形所贮存的能量 ．这些能量作用在试样上对裂纹 的稳定扩展有不利的影响，在 

测试岩石的断裂韧度，特别是试样处于弯曲加载时 ．试验机的刚度必须加以考虑。用 MTS型 

夹式引伸计测量裂纹张开位移(CMOD)，此引伸计的灵敏度要高，因为岩石在测试时的变形 

量小，另外．试验机的位移控制变量就是CMOD，CMOD速率为0．0lmm／min 采用 CMOD控 

制的好处是它只与试样的变形有关，从而排除了试验机以及加载滚子和试样接触部位变形 

的影响，如果采用施力点位移(LPD)控制，这些影响就难以排除。注意到岩石断裂韧度与应 

变率关系不大 ，固而选用了比较低的 CMOD速率．其 目的是为了防止过载和有助于裂纹 

的稳定扩展 

图 2 SB试样的切撸横截面 图 3 CB试样的载荷一裂纹张开位移(cMoD)曲线 

在测试 CB试样时要进行几次卸载一加载的循环 ．最大载荷应位于某两次循环之间，如 
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图3所示．由此可以得到一个非线性的修正因子 用于断裂韧度的计算 。对 SB试样则难 以 

进行这种循环．这是由于后者的稳定性比前者差所致一 。 

2 计算和讨论 

用下面的式子计算 CB试样的断裂韧度 -c一下标 cB代表所用的试样．上标 代表非线 

性修正 

K = · 

— k  · 

(1) 

(2) 

其中。Fro,,是最大载荷，D是直径， 是非线性修正因子，4 是最小无量纲应力强度因子 ，并 由 

文献[3]给出如下 

= (1 835+ 7 1 5 + 9．85a5)· (3) 

其中， 和 D的定义均见图 

用下式定义试样的非线性行为的程度 p 

p=詈 (d) 
其中 和 由图3决定 。 

值得指出的是·在许多文献中 因子是由载荷一LPD曲线决定的，本文改用 CMOD来代 

替 LPD的理由已在上文给出。岩石在断裂时．裂尖前端有一个 由微裂纹组成的断裂过程区， 

界面之间有桥联，从而造成 了岩石变形的非线性行为，在这方面考虑 因子的(2)式比不考 

虑的(I)式要更合理。cB试样的测试结果列在表1。 

表 】 用 CB试样测试的一种重庆灰岩的断勇j!韧度 

注：除 *以外，给 出的是至步两次测试的平均值 。 

SB试样测试的断裂韧度值计算利用文献[6]给出的应力强度因子表达式如下 

sn =  ·吾· ·(s． s一 。e +24．40 一25 69 10 oz )(s) 
其中一Z／D一 3．33， ：a／D，F是载荷并采用最大载荷 F⋯

。测试结果列在表 2。 

佰 
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表 2 用 SB试样测试的一种重庆灰岩的断裂韧度 

*注 ：裂纹 扩展 偏 离切槽 平 面约 200。 ‘ 

有关测试情况的讨论 ： 

I) 过载 

因为试样能承受的最大载荷不大 (仅几个 kN)．所以初始载荷的冲击便足以将试样摧 

毁。特别是在CMOD控制下．必须是在载荷已加上并有了CMOD变化后控制才会起作用，因 

此 ，初始载荷的施加必须小 L-。另外，切槽根部由刀片加工的裂纹也要足够尖锐才行，否则容 

易引起过载 

试样是否过载 ．从记录的载荷一施力点位移(LPD)曲线可以看出。图4表明 sB试样 自动 

地发生一种“回跳失稳”(snap back instability)现象。。 ．其特征是过了最大载荷后．虽然 CMOD 

值仍在不断增加(因为试验机处 CMOD控制下)。LPD值却反而减小．呈现一种反弹 此时， 

除了外载荷提供的能量供裂纹扩展外+还有一部份由试样本身释放出来 ，这说明已有过载发 

生。cB试样发生这种回跳失稳的情况 比sB试样少得多．其典型的记录曲线表明裂纹的扩展 

是稳定的(见图5)．卸载一加载循环线在图中略去未画。由此可知 ．在其它条件完全相同的情 

况下 ，试样的构形对裂纹扩展稳定性的影响是大的．裂纹扩展越不稳定就越容易过载。将上 

述的MTS试验机同j匪等条件代入作者对 sB试样稳定性的理论分析结果(文献[5]的图2)可 

以看出 sB试样的稳定扩展条件要求 “> 0．3，本文的 sB试样均不满足这一条件 ，因而失稳 

是难免的。CB试样的稳定性(尤其在裂纹扩展的初期阶段)要比 sB试样好得多。对于 CB试 

样 ．文献：8]给出这种试样的稳定性分析的数值结果。材料试验机的柔度，试样的几何构形， 

以及加载方式都对 CB试样裂纹的稳定扩展有重要的影响 现被测重庆灰岩的弹性模量是 目 
一 】04kN，mm ，MTS试验机的刚度是11 OOkN／mrft，定义试验机的无量纲柔度 一ECD．可 

以分别对 D：56ram干盯76ram的试样算出 值分别是5．3和6．8，再利用文献：8]之图6可知 

此时 0m一0．故对 no一0．i 的 CB试样可以实现裂纹的稳定扩展。分析表 明 越大 ，试样越 

稳定 ，故对 __O 20、O．3O的试样，其裂纹的稳定扩展在理论上得到保证。当然．其它偶然因 

素，如人字形切槽的根部不够尖锐，材料的非均质性等也可能破坏这种稳定性 (见表 1第4 

栏 )。 

LpD：％Im 

囤 4 sB试样的载荷一施力点位移fLPD》曲线显示的回跳失稳 
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sB试样还有一个不利因素就是裂纹扩展方向容易偏离切槽平面 ，这一般都会使测试值 

偏低 ．从而抵消 r过载的一些影响 ，但过载和偏斜都不能真实她反映材料的断裂韧度，因此 

都是不可取 的 CB试样的人字形切槽对裂纹扩展方向有一定的约束作用，发生裂纹扩展偏 

斜的可能 也小些。 

／ 
f／  ( 

圈 5 cB试样的载荷一施力点位移(LPD)曲线显示的裂纹稳定扩展 

2) 卸载 加载循环 

CB试样可以进行这种循环(见图3)，并由此得到一个非线性修正因子 p(见式(2)、(4))。 

sB试样的稳定性比 CB试样差得多，故不可能进行这种循环。 

3) 尺寸效 应 

对 CB试样研究了尺 寸效应．即试样直径 D和初始裂纹长度 “o对断裂韧度值的影响。从 

表1可以看出，随着 D和 的增加，虬 值也增加．在考虑了 p因子修正后，这种增加的趋势对 

￡ 值仍然存在 对这种现象的一种解释是被测试的灰岩有一种上升的断裂阻力曲线，即裂 

纹扩展量△“越大 ，断裂阻力值 也越大，当 D或 ‰(但 蛳≤ 0． )增大时 ，对应测试时的裂 

纩临界扩展△“也增大 ，从而使测得的 K 值上升，尺寸效应是断裂韧度测试应该尽量减少 

的，这方面还有待进一步的工作 

3 结 论 

为r可靠并有效地测试脆性岩石的断裂韧度，试样裂纹在测试 中的稳定扩展是重要的， 

但又是不容易实现的 ，对于弯曲加载这方面的困难更大。试样的构形 (CB试样的 、D和 0， 

SB试样的 “，以及跨径 比 s／D)，加载方式(载荷控制或位移控制 ，后者又分 LPD控制和 

CMOD控制)·以及试验机刚度都对裂纹稳定扩展有影响。本文的测试经验表 明，选用 CB试 

样比 SB试样好得多 ，采用以 CMOD为参数的位移控制(0．01ram／rain)以及刚度高的 电液 

伺服材料试验机(刚度为1】OOkN／ram)是成功的 在 CMOD控制下 ，如果载荷--LPD曲线出 

现一种 回跳失稳现象．则可判定试样已有过载 CB试样出现这种情况的可能性比 SB试样 

小，前者出现裂纹扩展偏斜的程度也较小。 

但是 CB试样的测试结果随着试样直径 D和初始裂纹长度 “。的增加而增加，有尺寸效 

应·这与被测试的灰岩具有上升的阻力曲线有关 ，如果被测试材料具有平坦的阻力曲线 ，则 

尺寸效应不会出现 
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