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摘要 用含有预制半圆形三维表面裂纹的冷冻透明有机玻璃材料研究了裂纹的扩展机制
,

并对裂纹扩展中的特征

应力进行了分析
,

同时
,

考察了裂纹深度
、

长度和倾角等几何因素变化对裂纹扩展的影响
。

研究结果表明
,

表面

裂纹扩展受裂纹深度 d 与试样厚度 T影响很大
,

当 d/ T ) 1/ 3时
,

表面裂纹扩展到接近试样端部并穿透到试样的背

面
,

当 dl T< ll 3 时
,

其裂纹扩展长度为预制裂纹直径的 0
.

5 ~ 1 倍时就不再扩展
;

裂纹倾角和裂纹相对试样尺寸也

影响裂纹扩展
。

关键词 断裂力学
,

三维表面裂纹
,

有机玻璃透明材料
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裂纹扩展
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1 前 言

矿柱破坏问题的研究是采矿过程中重要的岩石

力学问题
。

通常由于白然因素和人为因素作用
,

在

矿柱内部和表面都存在着不同深度和倾角的缺陷

(如节理
、

裂纹和孔洞等 )
。

这些裂纹在形态上类似

于完全内置的三维 (3 D )裂纹和表面半穿透裂纹
。

矿

柱的失稳破坏与其内部和表面裂纹的扩展和相互作

用密切相关
,

矿柱的破坏过程实质上是其内部裂纹

在外载条件下扩展演化和贯通的过程
.

目前
,

对矿

柱等构筑物在破坏时
,

这些裂纹如何扩展和演化及

其受哪些因素影响还不十分清楚
。

文 l[ ~ 4] 对 3D 内

置裂纹扩展及其相互作用进行了系统的试验和理论

研究
,

他们使用了不同的透明材料
,

并用不同的技

术使内部产生原有裂纹
,

来研究三维裂纹扩展与原

有裂纹的结构之间的基本关系
。

文 l[
,

21 发现在 3 D

内置裂纹模型中
,

裂纹仅扩展至原有裂纹长度即停

I L
,

即使载荷进一步增加
,

裂纹也不会进一步扩展
,

最终的失效在当载荷达到材料的峰值强度时 以爆炸

状破坏产生
。

关于半穿透表面裂纹
,

在力学上可看

做 3D 表面裂纹
,

文 3[
,

4] 为研究地震孕育即震源破
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裂问题
,

采用几种不同预制表面裂纹的材料进行了

一些单轴压缩试验研究
,

在试样中主要考虑了裂纹

面摩擦性状
、

材料等影响
,

但没有考虑裂纹扩展中

的边界条件如裂纹切割深度
、

裂纹相对长度和倾角

等的影响
。

迄今为止
,

有关三维破裂的研究多半是一些定

性的结果 15一 71
。

本文正是在这一背景下
,

用含有预

制半圆形表面三维裂纹的冷冻透明脆性有机玻璃材

料
,

研究了裂纹的扩展机制并对裂纹扩展中的特征

应力进行了分析
,

同时
,

探讨了裂纹深度
、

长度和

倾角等几何因素变化的影响
。

限于篇幅
,

本文只给

出单裂纹的情况
。

号为 K Y O认认 U C A M
一

10B 的数据接收仪接收处理
。

裂纹扩展演化过程用型号 TvR g oo E 的 S
oN

Y 数字

摄像机记录
。

在初始加载时
,

加载速率控制在 (70

kN / m in )
。

当有裂纹萌生后
,

为便于观察裂纹扩展

过程
,

将加载速率减为 (35 kN /m in)
。

在试验机上进

行单轴加载试验时
,

为避免试样加载过程中温度波

动太大
,

加载时在试样周围用块状干冰将试样包围
,

以保证试验结束时试样的温度下降不低于一 50 ℃
。

2 试验模型设计装置和加载过程

本研究的主要 目的是探讨裂纹切割深度
、

裂纹

长度和相对加载轴方向倾角对表面切割的椭圆裂纹

的裂纹扩展演化过程及其特征的影响
,

同时
,

对表

面裂纹与穿透二维裂纹及内置三维裂纹之间的扩展

特征差别进行了探讨
。

本文选择有机玻璃作为主要

试验材料
,

因为该材料非常透明
,

便于观察裂纹的

扩展过程
。

试验模型预制裂纹参数示意图见图 1
,

共设计了 3 组模型
:

l( ) 试样厚度变化模型
,

共进

行 4 个试样的试验
,

试样长为 130 m m
,

宽为 65 mm
,

厚度分别为 1 2
.

5
,

20
,

2 5
,

30 和 4 0 m m
。

裂纹为半

圆形钱币状
,

裂纹与试样表面的交线长度为 21
.

94

m m
,

裂纹深度 d = .8 25 m m
。

为便于与文5[ 〕的试验

结果对比
,

裂纹与加载轴方向夹角取 45
。 。

(2) 裂纹

倾角变化模型
,

先后用 2 批材料共进行了 2 组试验
,

矩形方柱试样
一

长为 130 m m
,

宽为 65 m m
,

厚为 30

m m
。

裂纹为半圆形钱币状
,

l 组裂纹长 2c 二 21 m m
,

深度 d = & 2 m m :
另 1 组裂纹长 c2

== 19 m m
,

深度

d 二 .7 4 m m
。

裂纹与加载轴方向夹角 a 为 15
。

~ 60
。

( 1 5
。

增量 )和 7 0
’

~ 80
。

( 5
’

增量 )
。

( 3 ) 裂纹长度变化

模型
,

保持裂纹倾角 a 二 70
。

和切割深度 d = .7 4 m m

等参数不变
,

改变裂纹长度
,

裂纹长度 c2 为 20 ~

50 m m ( 5 m m 增量 )
。

由于有机玻璃材料伊M M A )在常温时为弹塑性

材料
,

但在低温下表现为较好的脆性
,

为使试验结

果能模拟脆性岩石特征
,

在加载前先进行冷冻处

理
,

即用颗粒状干冰将试样冷冻 24 h
,

取出试样时

试样温度达到一 72 ℃
。

单轴加载试验是在 W F
一

5 5625

型试验机上进行的
,

在加载方向装置 2 个位移计测

量
。

所有载荷和位移全部数据由连接在微机上的型

廊想
甘

’

掀OS “ -

图 l 预制裂纹参数示意图

F 19
.

1 L ay o u t o f 3D s u r fa e e e ar e k

3 试验结果讨论

3
.

1 典型表面裂纹的扩展特征分析

本次试验进行了大量预制半圆形表面裂纹试样

试验
,

尽管由于原始裂纹不同
,

儿何形态会导致表

面裂纹扩展各有所不同
,

但这些表面裂纹在扩展中

仍有许多共同的特征
,

完全有别于预制内部裂纹的

3 D 裂纹和穿透的 ZD 裂纹扩展特征
。

图 2 给出了典

型表面裂纹在单轴不 同载荷时裂纹扩展过程 (图 2

中氏为试样达到峰值强度时的应力 )
,

同有关脆性材

料中 ZD 裂纹和 3 D 内置钱币状裂纹闭相比具有如下

特征
:

(1 ) 初始萌生裂纹一般出现于裂纹上下端点

较近的地方
,

但一般不会出现于正端点处
,

裂纹当
几

一维线状
,

类似于 ZD 穿透裂纹萌生的翼形裂纹 (图

2a( ))
。

(2 ) 随着载荷增加
,

在预制裂纹前缘的上下

两端对称出现
“

花瓣状
”

裂纹 (图 2 (b)
,

( c) )
,

开始

时
,

这种裂纹扩展方向以预制裂纹边缘中线为界分

别向上下 2 个方向扩展
,

随着载荷增加裂纹扩展最

终偏向与裂纹面垂直方向
。

裂纹最终扩展长度约为

c2 的一半时停止
,

这与文 2[ ]中 3 0 裂纹类似
。

( 3)

随着载荷的进一步增加
,

端部萌发的翼形裂纹会快

速扩展
,

和穿透裂纹扩展相似
,

最终和试样端部 贯

通 (图 2 ( d) )
,

此后
,

试样很快达到峰值强度
,

这 义

很类似 Z D 裂纹的扩展特征
,

但和 2 0 穿透裂纹不 !
`

司

的是 Z D 裂纹所萌生的翼形裂纹面和试样表面相 d
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图 2 典型表面裂纹在单轴不同载荷时裂纹扩展过程
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而表面裂纹萌生的翼形裂纹穿透到试样背面的

裂纹面和试样表面成一锐角 (图 2( e) )
。

1 2 影响表面裂纹扩展机制的因素分析

3
.

2
.

1 不同切割深度影响分析

文【2] 所作的内置 3 D 裂纹
,

其裂纹扩展长度为

预制裂纹直径的 l ~ 1
.

5 倍时
,

裂纹就不再扩展
。

而

文 3[
,

4] 的试验发现
,

萌生裂纹可以扩展到试样背

面与其交线成相当规则的雁行排列
,

最后
,

所有次

级破裂都趋向于与主加载轴方向平行
.

通过对预制

不同切割深度的裂纹进行试验发现
,

表面裂纹扩展

特征依赖于预制裂纹的切割深度 d和试样厚度 T的

比值
。

图 3( 裂纹与加载轴方向夹角为 45
’ ,

裂纹与试

样表面的交线长度为 21
.

94 m m )给出了不同 dl T 值

的裂纹最终扩展特征
。

从图 3 可以看出
:
( l) 当 dl T

) 1召 时(图 3( b) 一d( ))
,

从最终扩展结果来看
,

表面

裂纹的扩展和 ZD 穿透裂纹 (图 3 (a) )更为相似
,

其破

坏形式为以翼形裂纹扩展到接近将试样劈裂并穿透

到试样的背面
:
( 2) 当 dl T< l l3 时

,

表面裂纹的扩展

裂纹很难穿透试样扩展到背面 (图 3 (e)
,

(助
,

其裂

纹扩展长度为预制裂纹直径的 .0 5~ 1倍时就不再扩

展
,

扩展特征与文〔21 所作的 3D 内置裂纹接近(图

3 ( g ) )
O

为验证以上结论对 3 D 内置裂纹的适用性
,

特

制作内置 3D 裂纹 PMM A 试样
,

其中
,

3D 内置钱

币状裂纹直径占试样宽度的 33 %
,

相当于表面裂纹

留 r = 1月情况
.

从其最终扩展结果可以看出(图 3助 )
,

萌生裂纹已扩展到接近试样端部
。

以上结论可以说

明
,

30 裂纹的萌生和扩展特征受裂纹相对试样尺寸

影响很大
。

3
.

2 .2 裂纹与加载轴夹角影响分析

为研究裂纹不同倾角时扩展机制的影响
,

特先

后作了 2 批试样
,

裂纹与加载轴方向夹角变化为

15
。 ,

30
。 ,

4 5
。 ,

60
0 ,

70
。 ,

7 5
。

和 8 0
0 .

从试样典型

试验结果来看
,

在裂纹角为 15
。

和 30
。

的试样中
,

在试样达到屈服时仍未观察到裂纹萌生和扩展
。

而

在裂纹角为 45
。

后
,

裂纹全部扩展
,

这与文【1一 4]

表面裂纹和 3 D 内置裂纹扩展特征有所不同
,

具体

来讲有以下特征
:
l( ) 由于这组试样中 dl T 为 .0 25 ~

.0 28
,

因而
,

在这些试样中都没有观察到有扩展裂纹

贯穿到试样背面的现象(图 3e( D; (2) 裂纹与加载轴

方向夹角大于或等于 60
’

后 (图 4)
,

扩展裂纹呈贝壳

状从裂纹上部或下部向刻有裂纹的自由表面方向扩

展
,

最终和表面贯通使得有半球状块体从表面崩落
.

在裂纹角为 45
。

时则没有这一现象发生
.

这可能与

裂纹倾角变大时
,

裂纹向自由表面的应力集中区扩

大有关
。

3
.

.2 3 裂纹长度影响分析

由于冷冻的 PM M A 材料在与加载轴夹角较大

时裂纹更易萌生
,

因此
,

试验时选择裂纹角为 70
。

并保持不变
,

考察裂纹长度 Ze = 20
,

25
,

30
,

3 5
,

40
,

45 和 50 m m 时对表面裂纹扩展的影响
,

典型

试验结果如图 5
。

从图 5 所给出的不同长度裂纹扩

展特征来看
,

这些裂纹仍然具有图 4 所示的大倾角

裂纹扩展特征
,

即裂纹都向自由表面扩展并贯通
,

所不同的是
,

当裂纹长度 2c 增加到 50 mm 时
,

同样

出现贯通到试样背面的拉张裂纹
,

使试样纵向劈裂
。

4 结 论

本文用含有预制 3D 表面裂纹的冷冻脆性有机

玻璃伊MM A )材料
,

在单轴加载下
,

对 3D 裂纹扩展

演化过程进行了观测
,

同时
,

对裂纹相对切割深度
、

裂纹倾角和裂纹长度等因素影响进行了研究
。

结果

表明
:

(1 ) 当 d/ T ) 1月 时
,

表面裂纹的扩展和 Z D

穿透裂纹相似
,

其破坏形式为以翼形裂纹扩展到接
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图 3 不同可 T值 3D 表面及内里裂纹最终扩展特征

F i g .3 P r oPg at ai n o of a3
·
D s u币以 。门` k 幼th d i ffe 沏t rt ai o of 口 T

纹倾角越大
,

裂纹同时萌生的面积越大
,

最后
,

呈

半球形和界面贯通
.

(3 ) 裂纹相对试样尺寸越大
,

裂纹扩展受到的边界影响越大
.

研究结果对于理解矿柱破坏机制及其稳定性评

估无疑也是大有裨益的
.
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