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中低速冲击载荷作用下 SCT 岩石试样Ⅰ型裂纹的 
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摘要：为研究侧开单裂纹三角形(SCT)岩石试样的动态扩展行为和断裂韧度，采用落锤冲击实验系统进行动态加

载，通过裂纹扩展计(CPG)得到裂纹的断裂时间和扩展速度；用有限差分软件 AUTODYN 进行数值模拟，验证实

验结果的可靠性；将实验测量的载荷条件代入有限元软件 ABAQUS 建立的数值模型中，得到动态应力强度因子

时程曲线，通过普适函数修正后，利用断裂时间得到动态断裂韧度。研究结果表明：SCT 试件构型能够较好地应

用于岩石动态扩展行为的研究；砂岩的扩展韧度与裂纹扩展速度呈负相关；数值模拟得到的裂纹扩展路径与实验

结果基本一致，裂纹扩展速度不为常数；岩石裂纹动态扩展过程中可能存在止裂现象，止裂韧度大于扩展韧度，

但与起裂韧度相差不大。 
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Abstract: In order to study crack dynamic propagation behavior and rock fracture toughness, single cleavage triangle 

(SCT) specimens were used. By using these specimens and a drop weight test system, impact experiments were 

performed, and the crack propagation velocity and the fracture time were measured by crack propagation gauges(CPG). 

In order to examine the effectiveness of the experiment results, finite difference numerical models were established by 

using AUTODYN. Finite element code ABAQUS was used to calculate crack dynamic stress intensity factors(SIF) based 

on numerical models and the measured loading curves, and the curve of crack dynamic SIF versus time was obtained. 

The fracture toughness was determined according to the correction universal function and the fracture time measured by 

CPG. The results show that the SCT specimen is suitable for the study of crack dynamic propagation behavior and 

fracture toughness. Propagation toughness decreases with the increase of the crack propagation velocity. The crack 

propagation paths obtained from numerical simulation are basically the same with those of the test results, and the crack 

propagation speed is not a constant. In the process of crack propagation, crack arrest may happen, in which arrest 
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toughness is higher than crack propagation toughness, and the difference between the initiation toughness and arrest 

toughness is slight. 

Key words: single cleavage triangle(SCT) specimen; dynamic initiation toughness; dynamic propagation toughness; drop 

weight impact; numerical simulation 

                                           

 

岩石是一种典型的工程材料，其内部存在大量的

节理、裂隙等缺陷，研究岩石裂纹扩展规律具有重要

意义。经典断裂力学理论基本能够解释岩石承受静载

荷作用时的破坏行为，但在实际工程中，岩石结构往

往承受动载荷的作用，如地震、爆炸等，并且这些动

载荷通常伴随着巨大的破坏作用，严重影响了工程结

构的稳定性。在动载荷作用时，材料的惯性效应使得

应力波的传播十分复杂，经典断裂力学理论和测试方

法并不适用[1]。分离式霍普金森压杆(split Hopkinson 

pressure bar, SHPB)装置的广泛使用极大地促进了岩

石断裂动力学的实验研究[2−4]。实验−数值法[5−6]、应变

片法[3, 7]和高速摄影法[8−10]是当前较为普遍的实验方

法。但这些研究大多都停留在裂纹的起裂阶段，对裂

纹的动态扩展行为和止裂现象并未进行深入研究。除

此之外，SHPB 装置入射杆和透射杆的直径限制了试

件如中心直裂纹巴西圆盘(CSTFBD)[11]、巴西半圆盘

(SCB)[12]等的尺寸。由于试件尺寸较小，导致应力波

传到边界后又迅速回到裂纹尖端，形成复杂的应力 

场；同时小试件的裂纹扩展距离也较短，不利于研究

裂纹扩展的全过程。采用落锤冲击实验装置作为加载

装置，对试件尺寸的限制较小。潘峰等[13]利用落锤装

置对不同加载速率下特殊设计的三点弯曲梁的破坏进

行了实验研究；宋义敏等 [14]同样采用落锤实验系   

统，以数字散斑方法作为观测方法，研究了花岗岩裂

尖应力强度因子与预置裂纹长度之间的关系，但其都

未对裂纹的动态扩展韧度进行相关研究。试件构型对

岩石断裂行为的研究有着至关重要的影响，大尺寸试

件能够减小边界反射波对裂纹扩展的影响，从而更利

于研究裂纹扩展的本质特征。已有的试件构型如

SCDC[15−16]，SCSC[17−18]和 VB−SCSC[19]满足大尺寸构

型的基本要求，但并未得到广泛认可。采用新试件构

型即侧开单裂纹三角形(single cleavage triangle，SCT)

试件进行岩石的动态断裂力学行为研究，除了能满足

大尺寸试件实验的基本要求之外，还具有结构简单、

易于加工的特点。本文作者基于 SHPB 实验原理，对

SCT 试件进行落锤冲击试验，研究 SCT 试件Ⅰ型裂纹

的扩展规律；采用有限差分法软件 AUTODYN 软件进

行数值模拟，分析裂纹扩展过程中的试件的应力变化；

使用实验−数值法得到岩石的动态起裂韧度和扩展韧

度，并将实验结果与数值模拟结果进行对比。 

 

1  SCT 试件及落锤实验装置 

 
1.1  试件构型 

试件构型大小对研究岩石的动态起裂、扩展和止

裂现象具有重要意义。已有研究大多集中于裂纹的起

裂韧度，但也有不少研究者发现了止裂现象[16−20]。

RAVI-CHANDAR 等[20]认为止裂现象可能是试件边界

反射波和原来的应力波叠加所致。因此，为尽量减小

边界反射波对裂纹扩展的影响，试件应当足够大。SCT

试件示意图如图 1 所示。试件宽度为 200 mm，高度

为 325 mm，开口为边长为 75 mm 的等边三角形，预

制裂纹为 30 mm，由 1 mm 厚的锯条切割形成，并进

行锐化处理。试件预留了足够长的裂纹扩展距离，能

够尽量减小边界反射波的对裂纹扩展的影响。 

SCT 试件选用隆昌青砂岩，隆昌青砂的弹性模量

为 15.9 GPa，泊松比为 0.3，动态抗拉强度为 30 MPa，

密度为 2 265 kg/m3，纵波波速为 2 563 m/s，Rayleigh

波速为 1 338.13 m/s。压缩波通过入射板加载到试件

上，由于三角形开口的作用，在裂纹尖端产生拉伸应

力，当拉伸应力超过岩石的动态抗拉强度时，裂纹开

始扩展。为较好地反映试验测试结果，尽量避免试验

的偶然性，本文准备了 30 个试件进行试验。 
 

 
数据单位：mm 

图 1  SCT 试件示意图 

Fig. 1  Diagram of a single cleavage triangle (SCT) specimen 
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1.2  落锤实验装置 

实验采用中低速冲击落锤实验装置，如图 2 所示。

由图 2 可知：装置主体由落锤、入射板及透射板 3 部

分组成。在落锤与入射板撞击端粘贴黄铜片作为整形

器，以减少高频振荡并延长加载时间；透射板底部与

水泥阻尼器相接触，将大部分应力波传入大地，尽量

消除反射波。 

冲击试验装置的入射板和透射板都采用弹性板材

料即 LY12CZ 铝合金，弹性模量为 72 GPa，泊松比  

 

 
图 2  落锤冲击实验装置 

Fig. 2  Drop-weight test system 

为 0.3；入射板长度 l1=3 000 mm，宽度为 300 mm，厚

度为 30 mm；透射板长度 l2=1 000 mm，宽度和厚度与

入射板的相同。 

实验开始前先将试件两端涂抹黄油，然后置于入

射板和透射板之间，避免局部摩擦导致试件产生弯折

等失稳破坏，并注意保持试件位置居中，保证受力均

匀。在入射板和透射板上分别粘贴应变片，在裂纹尖

端粘贴裂纹扩展计(crack propagation gauge，CPG)用于

测量载荷以及裂纹扩展时间，实验时落锤高度可由红

外线高度测量仪测量。当落锤自由落体冲击入射板后，

超动态应变仪将采集应变片和 CPG 的电压信号，从而

得到入射端和透射端载荷信息以及试件上裂纹的扩展

时间。 

落锤冲击实验装置能够满足大尺寸试件的试验要

求，这对于研究岩石、混凝土等不均匀脆性材料的断

裂力学行为具有重要意义。大尺寸试件能够尽可能避

免试件因大直径颗粒和裂纹等缺陷造成的试验结果的

不稳定，同时还能给裂纹充分的扩展空间，有利于深

入研究裂纹的动态扩展规律。 

1.3  裂纹扩展计及其工作原理 

裂纹扩展计的型号为 BKX3.5-10CY，由玻璃丝布

基底和敏感栅丝 2 个部分组成，其中敏感栅丝由 21

根等长度但宽度不同的卡玛铜薄片并联，如图 3(a)所

示。裂纹扩展计敏感栅总有效长度 l=44 mm，宽度 h=    

10 mm，相邻 2 根栅丝之间的间距 l0=2.2 mm。将裂纹

扩展计沿着裂纹预计扩展路径粘贴并保证第 1 根栅丝

和裂纹尖端重合，当裂纹扩展时，敏感栅丝断裂，裂

纹扩展计的电阻发生变化，导致 CPG 两端的电压信号

发生突变形成台阶信号。本文 CPG 的初始电阻为   

3.5 ，采用 16 V 恒压电源提供电压，数字示波器采 
 

 
(a) 裂纹扩展计；(b) 测试电路 

图 3  裂纹扩展计及其测试电路示意图 

Fig. 3  Diagram of crack propagation gauge and its measuring system 
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集 CPG 在裂纹扩展过程中因栅丝断裂引起的电压台

阶信号。为防止 CPG 因电流过大导致电路超过负荷，

实验电路中将 CPG 与 1 个 RC1=50 的电阻并联，然

后与 1 个 RC2=50 的电阻串联，如图 3(b)所示。 

 

2  SCT 试件动态断裂实验 

 

2.1  动态载荷 

采用落锤冲击实验装置进行冲击实验，加载高度

可通过红外线高度测量仪进行测量并调整，通过预实

验发现当测量高度为 1.500~2.500 m 时，实验效果较

好。在实验过程中，超动态应变仪对入射板和透射板

上应变片的电压信号进行采集，并存储在数字示波器

中。实验中电桥单臂测量输出电压 U0 和应变之间的

关系可表示为 
 

nEK

U04
                   (1) 

 
式中：供桥电压 E=2 V；灵敏度系数 K=2.1；超动态

应变仪的增益系数 n=1 000。 

将超动态应变仪采集的电压信号通过式(1)转化

为应变随时间变化的曲线，使用 Origin 软件对曲线进

行降噪处理以消除实验过程中外界环境中的声波等对

试验数据的影响，最终得到入射端和透射端应变−时

间曲线，如图 4 所示(其中i为入射波，r为反射波，

t为透射波)。根据一维弹性应力波假设，入射板对试

件的载荷 Pu为入射波和反射波的叠加，透射板对试件

的载荷 Pl 可直接通过透射波得到，Pu 和 Pl 计算公式  

如下： 
 

 
1—入射端；2—透射端。 

图 4  入射板和透射板上应变片的应变−时间曲线 

Fig. 4  Curves of strain−time of strain gauge on incident and 

transmitted bars 

)( riu   EAP                (2) 
 

tl EAP                   (3) 

式中：E 为铝合金弹性模量；A 为入射板和透射板的

横截面积。 

    最终作用在试件上的载荷如图 5 所示。图 5 中的

载荷历史曲线将作为相应的载荷条件添加到数值模拟

实验中。 

 

 

1—入射波+反射波(Pu)；2—透射波(Pl)；3—反射波； 

4—入射波。 

图 5  作用在试件上的载荷 

Fig. 5  Loads on the specimens 

 

2.2  动态起裂时间及 CPG 测试结果 

落锤冲击实验中的起裂时间是数值−解析法研究

岩石断裂韧度的重要参数。当应力波通过入射板传到

试件上端时，在接触面上会立即产生反射，因此入射

波和反射波波头的中间时刻即为应力波传入试件顶部

的时刻。寻找粘贴在入射板上应变片测量的入射波波

头 A 和反射波波头 B[21]对应的时间 tA和 tB，应变片和

CPG 的电压信号变化如图 6 所示。其中 t0为应力波传 

到试件顶部的时间， A B
0 2

t t
t


 ；t1为 CPG 第 1 根丝

的断裂时间，则裂纹的动态起裂时间 ti=t1−t0。 

图 7 所示分别为试件 18 和试件 28 的 CPG 电压信

号及其对时间的导数。试件 18 和试件 28 落锤的高度

分别为 1.732 m 和 2.026 m。将 CPG 的电压信号对时

间求导，导数取得极值时即为对应栅丝的断裂时间。

相邻栅丝之间距离为固定值 2.2 mm，由此可以得到裂

纹扩展速度随扩展距离的变化，如图 8 所示。结合图

7 和图 8 可知：试件 18 在裂纹扩展至第 11 根和第 15

根栅丝时都出现了较长时间的停滞，分别为 73.52 s

和 108.28 s，很可能发生了止裂现象。 
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1—应变片；2—CPG。 

图 6  应变片和 CPG 的电压信号变化 

Fig. 6  Change of voltage signal recorded from the strain 

gauge and CPG 

 

 

(a) 试件 18；(b) 试件 28 

1—CPG 电压信号对时间的导数；2—CPG 电压信号。 

图 7  CPG 记录的电压信号及其对时间的导数 

Fig. 7  Voltage signal and its derivative with respect to time 

recorded from CPG 

 

 
1—试件 18；2—试件 28。 

图 8  试件裂纹扩展距离随时间变化 

Fig. 8  Change of sample crack propagated distance with time 

 

3  数值模拟 

 

3.1  数值模型的建立 

为了验证试验结果的合理性，本文作者采用

AUTODYN 软件进行数值模拟分析。AUTODYN 是

一款基于有限差分法的动态数值分析软件，在岩石动

力学研究方面已有广泛应用[22−25]。 

在数值模拟分析中，建立与落锤冲击实验相同尺

寸的模型，模拟落锤从坠落撞击入射板到试件裂纹扩

展破坏的全过程。SCT 试件材料参数在前面已给出，

入射板和透射板相关参数与 LY12CZ 铝合金的一致，

落锤选用AUTODYN材料库中STEEL4340材料模型，

底部混凝土采用透射边界以消除反射波的影响。 

试件划分为 36 300 个四边形网格单元，并对裂纹

尖端部分的网格进行加密，以保证计算结果的准确性，

提高计算效率。数值模型及其网格如图 9 所示。在

AUTODYN 软件模拟过程中，材料的本构模型可分为

状态方程、强度模型和失效模型这 3 个部分，其中状

态方程主要解决压力带来的体积变形问题。由于在整

个落锤冲击实验过程中压力和体积变形均比较小，因

此，所有材料均采用适合小变形的线性状态方程： 
 

)1()(
0



P               (4) 

 

式中： 为体积模量； 和 0 分别为当前状态材料密

度和初始状态材料密度。所有材料均采用适合小变形

的线弹性强度模型。 

实验中，落锤、入射板、透射板和混凝土并未破
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坏，因此，采用无失效条件，砂岩试件的失效准则为

最大主应力准则。当岩石的最大主应力 1 大于岩石的

动态抗拉强度 )(T   即 1 ≥ )(T   时，材料失效。 

 

 

图 9  数值模型及其网格 

Fig. 9  Numerical model and its meshes 

 

3.2  数值模拟结果分析 

裂纹扩展路径数值模拟结果及实验结果如图 10

所示。从图 10 可以看出：裂纹扩展路径数值模拟结果

与实验结果基本一致。试件裂纹为Ⅰ型，因此，裂纹

在很长一段距离内沿着预制裂纹方向扩展，但当扩展

至 152.68 mm 时，裂纹扩展的方向发生了改变。为探

究裂纹扩展方向改变机理以及裂纹扩展是否出现止裂 

现象，模拟时沿着裂纹扩展路径设置一系列高斯点(高

斯点的位置分布见图 10，其中高斯点 1 设置在裂纹尖

端，高斯点 112 设置在预制裂纹开始出现较大幅度水

平裂纹处)。4 个高斯点的水平方向应力 x 和垂直方向

应力 y 随时间的变化如图 11 所示。分析高斯点 1 可

知：随着压缩波向下传播，初始时裂纹尖端的 x 和 y

均为压缩应力，约 114 s 后， x 转变为拉伸应力；

当水平方向拉伸应力 x 达到最大值 29.37 MPa 时，计

算得到最大主应力为 30.88 MPa，达到失效条件，单

元被破坏，从而裂纹扩展。对高斯点 20 和 50 进行同

样分析可以发现：当裂纹沿原来裂纹扩展路径扩展(即

竖向扩展)时， x 起主导作用；而对于高斯点 112，起

裂时 y =30.17 MPa，已经超过岩石最大抗拉强度，此

时 y 起主导作用，裂纹沿着水平方向扩展。 

对比高斯点 1，20，50 和 112 中 y 处于压缩应力

状态的峰值(见图 11)可知：高斯点 1 和 20 最大压缩应

力在 35 MPa 左右；随着时间的推移，高斯点 50 和 112

压缩应力也逐渐增大，这可能是落锤冲击产生的压缩

波传播到试件下端后反射回来的压缩波和原来压缩波

叠加所致。 

可以根据相邻高斯点的距离和破坏时间计算裂纹

的扩展速度。在裂纹扩展路径上设置高斯点监测其最

大主应力随时间的变化，当裂纹扩展时，高斯点被破

坏，最大主应力突然增大并迅速降为 0 MPa，通过对最

大主应力进行求导得出高斯点的破坏时间，由相邻高斯

点之间的距离和破坏时间可以计算其平均扩展速度。 

裂纹扩展速度随扩展距离的变化如图 12 所示。由

图 12 可知：当裂纹分别扩展至 140 mm 和 160 mm 左

右时，裂纹的扩展速度急剧减小，可能存在止裂现象。 

 

 

时间/ms：(a) 0.717；(b) 0.767；(c) 0.899；(d) 1.019；(e) 实验结果 

图 10  裂纹扩展路径数值模拟结果及实验结果 

Fig. 10  Simulation results of crack propagation path and test results 
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(a) 高斯点 1；(b) 高斯点 20；(c) 高斯点 50；(d) 高斯点 112 

1— x ；2— y 。 

图 11  裂纹扩展路径上高斯点的 x 和 y 随时间的变化 

Fig. 11  Change of stress with time for gauge points 

 

 

 

图 12  裂纹扩展速度随扩展距离的变化 

Fig. 12  Change of crack propagation speed with crack 

propagated distance 

 

4  动态断裂韧度的计算方法 

 

将实验得到的载荷条件代入有限元软件 ABAQUS

中进行计算，得到动态应力强度因子随时间变化的曲

线，并利用普适函数进行修正。 

4.1  动态应力强度因子的修正 

当裂纹高速扩展时，其应力强度因子与时间相关，

较难使用理论算法计算。FREUND 等[26]提出普适函数

的概念，认为动态应力强度因子是普适函数与裂纹静

止时应力强度因子的乘积，即 

)()()( 0d tKvktK                 (5) 

式中： d
K 为 t 时的动态应力强度因子； 0

K 为静止不
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扩展时同等长度裂纹的应力强度因子； )(vk 为裂尖扩

展速度为 v时的普适函数，其计算公式为[27] 
 

d

R

1

/1
)(

vc

cv
vk




                 (6) 

式中：cR 为 Rayleigh 波波速；cd为纵波波速。当裂纹

扩展速度 v=0 m/s 时，k(0)=1，此时，动态应力强度

因子不需要修正；当 v=cR 时，k(cR)=0，这说明当裂

纹以 Rayleigh 波波速扩展时，动态应力强度因子为  

0 MPa∙m1/2。 

实验中，可以通过 CPG 相邻栅丝之间的距离和断

裂时间来确定裂纹的扩展速度，而在静止不扩展条件

下，不同裂纹长度的应力强度因子则通过有限元软件

ABAQUS 进行计算。 

4.2  实验−数值法确定动态断裂韧度 

采用 ABAQUS 进行数值模拟，SCT 试件的

ABAQUS 网格和六节点三角形单元数值模型如图 13

所示。将实验测得的入射板和透射板上载荷条件转化

为应力边界条件对试件上下两端进行加载。试件模型

划分为八节点四边形单元 CPS8，裂纹尖端设置六节点

三角形 1/4 奇异单元 CPS6 并进行加密。数值模拟时，

裂纹的动态应力强度因子KI与裂纹尖端面上 A点和 B

点的位移可表述为[19] 

 

 
 
图 13  SCT 试件的 ABAQUS 网格和六节点三角形单元 

Fig. 13  Mesh of SCT specimen and CPS6 elements applied in 

crack tip 

)],(),(8[
π2

)1(24
)(

2
trutru

r

E
tK OBOA

OA




 
    (7) 

式中：E为弹性模量；为泊松比；u为节点的水平位

移；rOA和 rOB分别为图 13 中 A点和 B点与裂纹尖端

O的距离，rOB=4rOA。 

针对不同裂纹长度建立相应 ABAQUS 数值模型

可以得到不同裂纹长度的动态应力强度因子曲线，再

通过 CPG 测得的各敏感栅丝的断裂时间和相邻栅丝

之间的距离，可以计算出裂纹的扩展速度，将扩展速

度代入式(5)和式(6)中得到修正后的动态应力强度因

子曲线，最后根据各栅丝的断裂时间寻找对应曲线上

应力强度因子，即为该时间点的断裂韧度。 

图 14 所示为应力强度因子随时间的变化。以试 

件 18 为例，起裂时裂纹长度为 30 mm，扩展速度为   

0 m/s，动态应力强度因子不需要进行修正。在

ABAQUS 中建立相应数值模型，得到动态应力强度因

子曲线(见图 14(a))。CPG 测得的起裂时间为 306.25 s，

在应力强度因子曲线上找到对应时间点的动态应力强

度因子即为起裂韧度，为 9.66 MPa∙m1/2。 

扩展韧度可以通过相同的方法进行求解。如当裂

纹扩展至第 10 根丝时，裂纹长度为 49.8 mm，建立相

应的数值模型，得到动态应力强度因子曲线如图 14(b)

所示(虚线部分)。根据试件 18 的 CPG 信号可知第 10

根丝和第 11 根丝的断裂时间分别为 342.61 s 和

347.17 s，而栅丝之间距离为 2.2 mm，由此得到裂纹

的扩展速度为 482.46 m/s，代入式(6)得到 k(v)=0.710 7。

修正后的动态应力强度因子曲线如图 14(b)所示(实线

部分)。第 10 根丝断裂时刻(342.61 s)对应的修正后的

应 力 强 度 因 子 即 为 该 时 刻 的 扩 展 韧 度 ， 为        

6.61 MPa∙m1/2。 

在 CPG 测量范围内总共可以确定 20 个数值模型

求解断裂韧度(最后 1 根丝的扩展速度无法确定)，得

到裂纹扩展过程中的断裂韧度随扩展距离变化，如图

15 所示。当裂纹扩展至第 11 根丝和第 12 根丝之   

间、第 15 根丝和第 16 根丝之间时，扩展速度明显减

小，分别为 29.9 m/s 和 20.3 m/s，远低于裂纹的平均

扩展速度 150.73 m/s，对应的扩展韧度分别为     

9.21 MPa∙m1/2 和 8.84 MPa∙m1/2，可能为止裂韧度。由

此可见，裂纹的起裂韧度和止裂韧度均高于扩展韧度，

但起裂韧度与止裂韧度相差不大。图 16 所示为动态断

裂韧度与裂纹扩展速度之间的关系。从图 16 可以看

出：在裂纹扩展过程中，裂纹的扩展韧度和扩展速度

成反比。 
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(a) 起裂韧度的应力强度因子曲线； 

(b) 扩展韧度的应力强度因子曲线 

1—动态应力强度因子；2—修正后的动态应力强度因子。 

图 14  应力强度因子随时间的变化 

Fig. 14  Change of stress intensity factor with time 

 

 
1—试件 18；2—试件 28。 

图 15  动态断裂韧度随裂纹扩展距离变化曲线 

Fig. 15  Curves of dynamic propagation toughness versus 

crack propagated distance 

 

 

 
图 16  动态断裂韧度与裂纹扩展速度的关系 

Fig. 16  Curves of dynamic propagation toughness versus 

crack propagation velocity 

 

5  结论 

 

1) SCT 构型能够较好地用于研究青砂在中低速

冲击载荷作用下裂纹扩展的全过程，其构型简单，易

于制作，边界效应小。 

2) 裂纹的扩展速度不是一个常数。 

3) 运用普适函数修正应力强度因子，求解扩展韧

度，得出砂岩材料的断裂韧度和扩展速度呈负相关。 

4) 起裂韧度和止裂韧度均高于扩展韧度，但起裂

韧度和止裂韧度两者差别不大。 
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