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　　摘　要：以可调速落锤冲击试验机作为试验加载装置，采用数字散斑相关方法作为试验的观测手段，通过搭建高
速数据采集系统，对岩石Ⅰ型裂纹在冲击载荷作用下的动态断裂进行试验研究。试验研究了冲击载荷作用下岩石Ⅰ型裂
纹扩展过程位移场的演化特征；分析了岩石在冲击加载速度下裂纹扩展速度以及裂纹扩展距离随时间的变化规律；定量

得到了岩石Ⅰ型裂纹动态断裂的裂纹张开角；同时开展了不同冲击加载速度下岩石Ⅰ型裂纹扩展速度的关系研究，研究
结果表明，在试验所进行的中低速冲击加载情况下，裂纹扩展速度随着冲击速度的增加而增加，近似呈线性关系。
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　　在矿岩破碎、油井致裂、打桩、地下施工、常规爆炸
及核爆防护等工程应用，以及地震、滑坡、岩爆等地质

灾害防治领域都涉及到岩石类材料的动力特性。岩石

动态断裂问题作为岩石类材料的动力特性研究的重要

内容之一，其主要是研究惯性效应不能忽略的岩石断

裂力学问题，分为裂纹起裂问题和裂纹扩展问题。岩

石动态断裂问题是一个高度非线性问题，现有的理论

分析只能针对快速扩展裂纹的一些特定问题进行求

解［１－４］，因此，还需要通过进一步深入细致的岩石动态

断裂试验研究来发展和完善岩石动态断裂理论和数值

模拟方法。

用于岩石断裂过程观测的试验方法主要有应变电

测、声发射监测、热红外监测以及光测力学变形测量方

法［５－１１］等。考虑到岩石断裂试验对于观测方法的要求

发现：应变电测方法虽然在变形测量分辨率上占优，但

其是点测量方法，想用其得到一个高空间分辨的变形

场，是非常困难（或者不可能）的；声发射监测要用声发

射探头记录数据，一般也难以获得全场信息，而且，声

发射监测信号目前还难以进行深入的定量分析；热红

外监测可以获得全场信息，但热红外信息难以与一般

的力学量建立定量关系，无法进行力学分析，而且，目



前的红外监测设备（红外相机）很难做到高速数据采

集；光测力学方法能够获得全场变形（位移和应变）信

息，如果采用高速相机进行数据采集，有利于岩石动态

断裂的试验测量，全息干涉、散斑干涉、光弹贴片、云纹

方法等光测方法，由于其对试验环境的高要求、高昂的

消费，也不太适合于岩石动态断裂试验观测。数字散

斑相关方法（ＤｉｇｉｔａｌＳｐｅｃｋｌｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＤＳＣＭ）
只需要采集试件表面的图像进行分析即可获得变形场，

与其它光测力学变形测量方法相比，ＤＳＣＭ的优点是不
需要作复杂的预处理工作，直接从被测物体表面自然或

人工形成的斑点，通过数字图象处理技术提取所需要的

变形信息。ＤＳＣＭ对复杂环境的适应性更好，而且测量
的尺度和精度可以很方便地调节，并已经在岩石动态断

裂测量中进行了初步的应用研究工作［１２－１３］。

本文将开展含Ⅰ型预制裂纹的花岗岩矩形试件在
冲击载荷作用下的动态断裂试验。试验以可调速落锤

冲击试验机进行加载，通过高速相机搭建高速数据采

集系统，采用数字散斑相关方法作为试验观测手段，对

岩石Ⅰ型裂纹在冲击载荷作用下的位移场演化、裂纹
动态断裂的裂尖张开位移、裂纹尖端的扩展历史、动态

断裂的 ＣＴＯＡ及冲击速度对动态断裂影响等进行了定

量研究。

１　试验加载装置及观测系统

１１　试验加载装置
岩石冲击载荷加载装置为可调速落锤冲击试验

机，如图１所示。其工作原理如图２所示，试验开始，
通过与落锤相连的绳索将落锤提升到试验机顶部，同

时落锤使弹簧组拉伸变形，在试验时，弹簧组恢复变

形，落锤下落，落锤在重力和弹簧恢复力的共同作用下

对试件进行冲击加载。试验机的加载装置包括两个主

要部分，一为调速装置，如图３所示，落锤冲击速度是
通过弹簧组中弹簧根数的不同组合进行调整，图示给

出的是采用五根弹簧组成的弹簧组。落锤冲击速度测

试是通过在落锤锤头的尖端用漆标注一个白点，在试

验中根据图像中白点的位移变化来对冲击速度进行测

试，从自由落锤冲击到五根弹簧的组合使试验机的冲

击速度可调范围为０～１０ｍ／ｓ。二为加载装置，如图４
所示，加载装置的下部支撑采用三点弯的支撑装置，落

锤采用标准冲击试验机的落锤装置，整个落锤结构的

重量为３．２ｋｇ，落锤提升至最高点时，其锤头到试件的
上表面距离为１ｍ。

１．落锤滑道；２．弹簧组；３．落锤
图１　可调速落锤冲击试验机
Ｆｉｇ．１Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｒｏｐ
ｈａｍｍｅｒｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

图２　调速装置工作原理
Ｆｉｇ．２Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

图３　调速装置
Ｆｉｇ．３Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ
ｓｐｅｅｄｄｅｖｉｃｅ

图４　冲击加载装置
Ｆｉｇ．４Ｉｍｐａｃｔ
ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１２　试验观测系统
岩石动态断裂试验选用一种中粒花岗岩为试件。

将岩石材料加工成断面为４００ｍｍ×５０ｍｍ，高１００ｍｍ
的试件，预制裂纹长为１５ｍｍ，宽为２ｍｍ。试验在自行
研制的可调速落锤冲击试验机上进行。白光光源照射

试件表面，相机与光源光线近同轴布置，相机连接计算

机图象处理系统及显示器，调整相机得到观察视场范

围的清晰散斑场。试验系统如图５所示。
在岩石动态断裂试验的数据采集系统中，一是数

据采集速度的要求。高速相机采集岩石动态断裂的整

个变形破坏过程的散斑图像时，在保证测量要求的视

场范围和图像清晰条件下，尽量采用高的数据采集速

度，以便可以捕捉动态断裂演化过程中更详细的信息。

试验中的图像采集速度为１×１０５帧／ｓ。二是高速采集
系统的触发，即能准确记录到岩石动态断裂开始时刻。

高速相机的触发采用自行研制的光电触发系统，其触

发方式为前触发。光电触发系统包括了激光头和光敏

电阻两个感应部件，根据光敏电阻特点（当光敏电阻没

有光照射时，电阻值为２ＭΩ，相当于开路，当光敏电阻
接收到光信号时，阻值瞬时减至１Ω以下）进行电路设
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１．加载装置；２．高速相机；３．高速相机触发装置；４．落锤；
５．光源；６．计算机；７．激光头；８．光敏电阻

图５　试验系统示意图
Ｆｉｇ．５Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

计。将激光头和光敏电阻分别放置在冲击试验机的两

侧，其连线与落锤下落线路相交，当落锤下落到某一位

置时，激光束被落锤遮挡，即起到了开关电路的作用。

在试验初始时刻，光敏电阻接收激光的照射，处于闭路

状态，当落锤下落到与试件表面距离为１０ｍｍ时，落锤
遮挡住激光束，使得光敏电阻处于开路状态时，产生一

个３．３Ｖ的阶跃信号，信号被接入到比较器芯片的输入
端，当达到比较器设定的阀值（２．５Ｖ）时，比较器产生
一个标准的ＴＴＬ脉冲电压，从而触发高速相机开始记
录试验散斑图像，其中，落锤触发相机到落锤撞击到样

品的时间间隔在１０－２秒量级。
试验结束后，将高速相机采集的岩石动态断裂试

验散斑图像进行ＤＳＣＭ分析，计算得到对应的位移场、
岩石动态断裂的裂纹扩展历史以及ＣＴＯＡ进行测量。

２　岩石Ⅰ型裂纹动态断裂变形场演化

下面以冲击加载速度为５．１ｍ／ｓ的试验结果为例，
对岩石Ⅰ型裂纹动态断裂变形场演化进行分析，其中
图像分辨率为０．３４ｍｍ／ｐｉｘｅｌ。

图６　岩石试件动态断裂过程图
Ｆｉｇ．６Ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｓｐｅｃｉｍｅｎ

在试件加载整个过程中，选取了５０００张有效散
斑图像进行保存，采用 ＤＳＣＭ对所采集的散斑图像进
行相关计算得到岩石试件变形过程中相应时刻的位移

图７　裂纹扩展位移场演化
Ｆｉｇ．７Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎ

场。试验中视场包含的试件区域为１００ｍｍ×５０ｍｍ。
高速相机记录了岩石试件从预制裂纹起裂、扩展到最

终断裂的全过程。图６给出了高速相机采集到的岩石试
件动态断裂过程的散斑图像，其中图６（ａ）为落锤与试件
接触时刻散斑场，当落锤与岩石试件的上端接触后，对比

连续的两帧散斑图像，可以发现在接触端的灰度发生了

明显的变化，并且灰度变化的位置不断向下移动，表明了

冲击波从接触端面向外传播。当落锤与试件接触９μｓ
后，岩石预制裂纹尖端出现一裂纹，预制裂纹开始起裂。

试验中发现，岩石类脆性材料的冲击破坏过程速度非常

快，从预制裂纹起裂到裂纹完全穿透试件的整个破坏过
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程所用时间约为６μｓ，计算得到其裂纹扩展的平均速度
１４１６．６ｍ／ｓ。而后续裂纹的变化主要是以落锤与试件
接触点为支点的裂纹整体张开过程。图６（ｂ）为接触２４
μｓ时刻散斑场，图６（ｃ）为接触４８μｓ时刻散斑场，图中
清晰的表现了裂纹的整体张开。

根据散斑图像计算得出的位移场，对冲击载荷作

用下岩石Ⅰ型裂纹动态断裂演化过程进行描述。图７
为冲击载荷作用下岩石Ⅰ型裂纹动态断裂的三个时刻
的位移场，图中色标单位为 ｐｉｘｅｌｓ，时刻１为落锤与试
件表面发生接触，但没有发生裂纹扩展，试件发生了明

显的ｕ（水平方向位移，下同）、ｖ（垂直方向位移，下同）
方向的位移。时刻２与时刻１相差２μｓ，此时裂纹已
经扩展，ｕ、ｖ方向的位移有所增加。时刻３与时刻１相
差８２μｓ，裂纹已经扩展到试件的端部，位移增加明显，
试件的位移主要是由裂纹整体张开引起。

３　岩石Ⅰ型裂纹动态断裂参数研究

３１　岩石动态断裂的裂尖张开位移测量
根据分析得到的岩石动态断裂过程的位移场演化

结果，对动态断裂的裂尖张开位移进行分析。在裂纹

尖端的两侧分别对称的选取五对像素点，用它们的位

移分量取平均后来表示裂纹尖端位移分量 ｕ和 ｖ值。
用裂纹尖端两侧的ｕ向位移分量的差值表示裂纹尖端
张开位移，将得到的数据绘制成曲线。

图８　岩石裂纹尖端张开位移演化
Ｆｉｇ．８Ｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｃｒａｃｋｔｉｐ

图８表示加载过程中裂纹张开位移演化曲线，图
中横坐标为试验加载时间，纵坐标表示裂纹张开位移。

Ａ、Ｂ和Ｃ曲线分别代表裂纹面上三个位置的张开位移
随加载的变化过程，Ａ为预制裂纹尖端的位置，其纵坐
标像素值为７５ｐｉｘｅｌｓ，Ｂ为裂纹第一次扩展的裂纹尖端
位置，其纵坐标像素值为８５ｐｉｘｅｌｓ，Ｃ是裂纹第二次扩
展的裂纹尖端位置，其纵坐标像素值为１２１ｐｉｘｅｌｓ。预
制裂纹扩展到点Ｂ时，由图可见，此时Ａ点处裂纹的张
开位移为０．０６ｐｉｘｅｌｓ，在Ｂ点处测得的裂纹张开位移为
０．０３ｐｉｘｅｌｓ，当裂纹从 Ｂ点扩展到点 Ｃ时，测得 Ｂ点的

裂纹张开位移为０．０７ｐｉｘｅｌｓ，而此时Ｃ点的张开位移为
０．０４ｐｉｘｅｌｓ，当裂纹从 Ｃ点扩展时，其张开位移为０．０７
ｐｉｘｅｌｓ。综合各次裂纹扩展时的张开位移值，表明论文
所述试验条件下，岩石动态断裂时的裂纹张开位移值

大于０．０５ｐｉｘｅｌｓ，而小于此值时裂纹不发生扩展。
３２　岩石裂纹尖端的扩展历史

在岩石动态断裂试验采集的散斑图像分析基础

上，通过加载过程中裂纹扩展速度和裂纹扩展距离的

变化规律对岩石裂纹尖端扩展历史进行研究。图９表
示裂纹扩展距离与裂纹扩展速度的演化曲线，图中横

坐标表示时间，左侧纵坐标表示裂纹扩展距离，曲线用

矩形进行标识，右侧纵坐标表示裂纹扩展速度，曲线用

圆形进行标识。从裂纹扩展距离曲线可以看到，裂纹

扩展后期，曲线近似为直线。从裂纹扩展速度曲线可

以看到，初始时刻裂纹扩展速度较低，随着裂纹增长，

裂纹扩展速度增加，在５．１ｍ／ｓ的冲击速度下，裂纹扩
展速度最大值为１５３３ｍ／ｓ。

图９　岩石裂纹扩展历史
Ｆｉｇ．９Ｒｏｃｋｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

通过试验结果可以分析得出，从裂纹开始扩展到

裂纹扩展贯穿试件的过程中，裂纹扩展距离随时间近

似呈线性增长；在中低速冲击载荷作用下的岩石Ⅰ型
裂纹扩展平均速度约为１２００ｍ／ｓ。
３．３　岩石动态断裂ＣＴＯＡ测量

由于通过试验很难直接得到动态断裂问题中如应

力强度因子、能量释放率等高阶物理量，本文在收集整

理均匀材料动态断裂几何量 ＣＴＯＡ测试的基础上，对
岩石动态断裂的ＣＴＯＡ进行测量。

图１０为岩石动态断裂ＣＴＯＡ的计算示意图。选取
裂纹扩展过程中相邻两帧散斑图像进行相关运算，裂

纹扩展长度通过两帧散斑图像直接确定，通过计算得

出第一帧散斑图像裂纹尖端位置（如图１０（ａ）所示）在
第二帧散斑图像（图１０（ｂ）所示）中的张开位移值，采
用式（１）得到裂纹扩展的各个阶段的张开角度的演化，
并将数据绘制成曲线。

２γｐ ＝ＣＴＯＡ＝２ａｒｃｔａｎ １２ｌｉｍΔａ→０
Δδｔ
Δ[ ]ａ （１）
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其中：δｔ为裂纹尖端张开位移，Δａ为裂纹尖端扩展距离。

图１０　裂尖位置及计算参数选取
Ｆｉｇ．１０Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

图１１为裂纹扩展过程中的裂纹张开角演化曲线，
图中横坐标为时间，纵坐标为裂纹张开角度，单位为

度。从图中可以看出，在裂纹动态扩展过程中，除了初

始裂纹扩展时张开角为０．３１°，其余裂纹张开角度基本
在０．０４°到０．１６°范围内；将曲线进行拟合，可以得到裂
纹动态扩展的ＣＴＯＡ为０．０８６°。对于采用 ＣＴＯＡ作为
岩石类材料动态断裂韧性判别准则问题还需要进一步

的大量试验研究工作，本文只是初步得到了岩石试件

在中低速冲击载荷作用下的动态断裂参数量值。

图１１　岩石裂纹尖端ＣＴＯＡ
Ｆｉｇ．１１ＣＴＯＡｏｆｒｏｃｋｃｒａｃｋｔｉｐ

３．４　冲击速度对裂纹扩展的影响
通过调节试验机的加载弹簧根数对冲击加载速度

进行调整，并开展了不同冲击加载速度下裂纹动态断

裂响应特征研究。试验中采用了相同几何构形的花岗

岩为试件，其中裂纹长度为 １５ｍｍ，进行了 ３．２ｍ／ｓ，
５．１ｍ／ｓ，５．５ｍ／ｓ和６．４ｍ／ｓ四种加载速度下的试验
研究，每个加载速度进行了３组试验，并将试验数据绘
制曲线。

图１２为冲击加载速度与裂纹扩展平均速度对应
关系，图中横坐标表示试验加载的冲击加载速度，纵坐

标表示岩石动态断裂的裂纹扩展平均速度。结果表

明，对于中低速冲击加载条件下，随着冲击速度的增

加，裂纹的平均扩展速度增加，近似线性变化。

图１２　冲击速度与裂纹扩展速度关系
Ｆｉｇ．１２Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍｐａｃｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

４　结　论

本文以可调速落锤冲击试验机作为试验加载装

置，通过搭建高速数据采集系统，采用数字散斑相关方

法作为试验的观测手段，对岩石Ⅰ型裂纹在冲击载荷
作用下的动态断裂进行研究，得到的主要结论为：

（１）试验研究了冲击载荷作用下岩石Ⅰ型裂纹扩
展过程的位移场的演化；得到了岩石在冲击加载速度

下裂纹扩展速度以及裂纹扩展距离随时间的变化规

律；对岩石Ⅰ型裂纹动态断裂的 ＣＴＯＡ进行测量，对于
本次试验所采用的花岗岩，其裂纹张开角约为０．１°；

（２）进行了不同冲击速度下裂纹动态断裂过程的
研究，研究结果表明，在中低速冲击加载情况下，裂纹

扩展速度随着冲击速度的增加而增加。
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故障进行有效诊断。
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