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摘要　参考美国材料试验学会及国际岩石力学学会推荐的人字形切槽短棒试样．提出适合于分离式霍普金

森压杆高速加载测试岩石动态断裂韧度ＫＩｄ的矩形双臂梁 （ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＤｏｕｂｌｅＢｅａｍＲＤＢ）试样．霍普金森

入射杆高速撞击试样的切槽端面．使切槽前沿产生拉伸加载．记录入射杆入射应力波和反射应力波及透射

杆上的透射应力波的应变片电压变化信号．同时在试样表面切槽顶点附近粘贴应变片以得到从试样开始受

到载荷作用到裂纹起裂的时间．将入射波、反射波及透射波叠加得到试样载荷．输入有限元计算模型．得到

试样应力强度因子的时间历程．再通过试样的裂纹起裂时间．得到岩石的动态起裂断裂韧度．在加载速率 Ｋ


为１．６８×１０４ＭＰａ·ｍ１／２ｓ－１时．大理岩的动态断裂韧度ＫＩｄ为２．６ＭＰａ·ｍ
１／２．

关键词　动态断裂韧度，　分离式霍普金森压杆，　矩形双臂梁试样

引 言

随着分离式霍普金森压杆（ｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒＳＨＰＢ）技术发展［１～５］．高速加载下岩石
动态断裂韧度的研究逐渐变得可行．国际岩石力学
学会 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ
ＩＳＲＭ）于１９８８年推荐测试岩石 Ｉ型断裂韧度的两
种试样［６］人字形切槽弯曲梁试样（ＣｈｅｖｒｏｎＢｅｎｄ
Ｓｐｅｃｉｍｅｎ）和短圆棒试样 （ＳｈｏｒｔＲｏｄＳｐｅｃｉｍｅｎ）
（图１（ａ））．后者在１９８９年也被美国材料试验学会
（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＡＳＴＭ）
推荐为测量金属材料平面应变断裂韧度的标准试

样 ［７］．短圆棒试样后又被称为双臂圆梁 （Ｒｏｕｎｄ
ＤｏｕｂｌｅＢｅａｍ）试样．张宗贤［８］采用劈裂加载的形

式进行了短圆棒岩石动态断裂韧度的测试（图 １
（ｂ））．Ｈａｎｓｏｎ和 Ｉｎｇｒａｆｆｅａ［９～１０］改进了加载的方试
使短棒试样适用于大尺寸试样断裂韧度的测试（图

１（ｃ））．
借鉴ＡＳＴＭ提出作为测试金属材料平面应变断

裂韧度的另一种矩形截面短棒标准试样（见图 ２
（ａ））［７］．为了使试样表面上粘贴应变片的信息能更
加真实地反映试样切槽裂纹前沿的状态．放弃人字
形切槽而采用贯穿的直切槽．提出矩形截面的双臂
梁试样（ＲｅｃｔａｎｇｕｌａｒＤｏｕｂｌｅＢｅａｍＲＤＢ）（图２（ｂ））．

图１　 短棒试样加载方式拉伸［６～７］，

劈裂［８］，弯曲［９～１０］和矩形双臂梁弯曲加载（本文）

Ｆｉｇ．１　ＳｈｏｒｔＢａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｌｏａｄｉｎｇｍｏｄｅｔｅｎｓｉｏｎ［６～７］，

ｗｅｄｇｉｎｇ［８］，ｂｅｎｄｉｎｇ［９～１０］ａｎｄＲＤＢｂｅｎｄｉｎｇ（ｐｒｅｓｅｎｔｐａｐｅｒ）

图２　 ＡＳＴＭ矩形短棒试样［７］　矩形双臂梁试样

Ｆｉｇ．２　 ＡＳＴＭｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈｏｒｔｂａｒｓｐｅｃｉｍｅｎ［７］　ＲＤＢｓｐｅｃｉｍｅｎ

１　实验过程

１．１　试样制作
试样具体尺寸见图３：长度（既图２中高度）Ｗ

为１１０ｍｍ．厚度Ｂ为５０ｍｍ．宽２Ｈ为８０ｍｍ．无量纲
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切槽深度（ａ／Ｗ）为０．５、０．６、０．７和０．８．采用超薄
１ｍｍ的线锯先在试样上切出无量纲深度为０．４、０．
５、０．６、０．７预制切槽．切槽宽度为２．０ｍｍ左右．并留
出０．１的加工余量．之后采用ＨＤ３００×１０．７×１．０钢
锯片进行切槽顶端二次加工．增切无量纲深度为０．
０５．切出的切槽宽度在１．０ｍｍ～１．４ｍｍ之间；最后采
用０．３５ｍｍ超薄细齿钢锯片将切槽顶端打细．

图３　 试样尺寸及应变片的粘贴与实验加载图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｓｔｒａｉｎａｔｔａｃｈｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

１．２　试样上应变片的粘贴
考虑到裂纹尖端附近的高应变梯度．本实验采

用型号为 ＢＦ１２０２ＡＡ的小标距应变片．将应变片
的粘贴在垂直于切槽方向上距切槽尖端中心 ｈ＝
２ｍｍ的对称位置上［４］．在实验中将试样 Ａ面切槽
线左边的应变片编号为应变片１．切槽右边的应变
片编号为应变片２．如图３（ａ）所示．当试样受到载
荷作用时．应变片记录的信号随载荷的增大而增
大．但当试样起裂时．产生卸载．使应变片信号急剧
减小．试样的裂纹起裂时间的起始点确定为：

ｔｆ＝ｔｃ－ｈ／ｃｓ （１）
其中．ｔｃ为试样上应变片开始感受拉伸信号的时刻
点．ｈ为应变片离切槽尖端的距离．ｃｓ为应力纵波
在大理岩中的传播的波速．

为了更好地得到平滑的三角形入射波．选用长
度为１８８ｍｍ的圆柱型炮弹．并选用直径为４５ｍｍ．
厚度为１ｍｍ的铝片作为波形整形器．在入射杆两
侧面距加载端面ｌ１＝１００ｍｍ．透射杆两侧距加载端
面ｌ２＝８０ｍｍ处均贴有应变片．以测量加载过程中
的入射波、反射波及透射波．

压杆辅助加载基座材料选用 Ａ４低炭钢．前端
基座高为 １５０ｍｍ．截面贯穿凹沟圆弧半径为 ２０
ｍｍ；后基座高为１５０ｍｍ．截面贯穿凸脊半径为２０
ｍｍ；为了增加劈裂效应并减弱由于高速撞击而在
试样底部产生局部屈服效应．特将后基座贯穿凸脊
的顶部削平．形成一个接触平面．平面宽度为 ５
ｍｍ．将前后基座分别附加在入射杆和透射杆上．再
将试样放入两基座之间．实验加载见图３（ｂ）．

１．３　ＳＨＰＢ实验设备

加载设备为直径１００ｍｍ的 ＳＨＰＢ杆［２］（见图

４）．撞击杆长为２３７０ｍｍ．入射杆长４５００ｍｍ．透射杆
长２５００ｍｍ．各杆材料相同．弹性模量ＥＨ为２１０ＧＰａ．
应力波在杆中传播的波速ｃＨ为５１７０ｍ／ｓ．超动态应
变仪截止频率ｆｃ为３００ｋＨｚ．为了保证采样信号无失
真地反映超动态应变仪中的模拟信号．设置瞬态记
录仪的采样频率ｆｓ为２ＭＨｚ．实验中炮弹的加载装置
为空气炮．弹速的控制依赖空气炮的加载气压．

图４　ＳＨＰＢ及实验加载图

Ｆｉｇ．４　ＳＨＰＢａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈ

１．４　ＳＨＰＢ的基本方程
在冲击载荷作用下岩石变形性质接近于线弹

性体［１１］．在高应变率下．岩石脆性增加的主要原因
是由于岩石内部的应变状态和应力结构来不及调

整所致［１２］．设试样端面１１和端面２２受力分别是
Ｐ１、Ｐ２．根据作用力与反作用力相等的原理

有［１３～１６］：

Ｐ１＝ＥＨＡＨ（εｉ（ｔ）＋εｒ（ｔ）） （２）
Ｐ２＝ＥＨＡＨεｔ（ｔ） （３）

其中．ＡＨ为压杆的横截面面积．εｉ（ｔ）为入射杆中由入
射波引起的应变．εｒ（ｔ）为入射杆中由反射波引起的应
变．εｔ（ｔ）为透射杆中由透射波引起的应变．将试样两
端所受力的平均值看成试样整体的外加载荷：

Ｐ＝
Ｐ１＋Ｐ２
２ ＝

ＥＨＡＨ
２ （εｉ（ｔ）＋εｒ（ｔ）＋εｔ（ｔ））（４）

１．５　实验系统的可靠性
证明ＳＨＰＢ实验系统所纪录的数据是准确的操

作步骤如下：（１）只有单纯的一个入射杆条件即空炮
作用下的入射杆上的应变信号．即在 ＳＨＰＢ系统中
将透射杆拿掉．将入射杆的后端加载面形成一个自
由面．测定其在空炮作用下入射波及反射波信号．
（２）复原整个ＳＨＰＢ系统．但在入射杆和透射杆之间
不加任何试样．测试此时在空炮作用下的入射杆中
的入射波和反射波及透射杆中的透射波信号．比较
这两次测试中的入射杆中的入射波和反射波的差

异．即可测定ＳＨＰＢ系统的可靠性及其测试精度．其
原因如下：当入射杆加载端面为自由面时．入射杆中

７７３
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的入射波与第一个反射波应波形大小完全相同．且
相位差为２ｌ１／ｃＨ；其中．ｌ１为入射杆上应变片到入射
杆加载端面（１１面）的距离；当加入透射杆后．由于
入射杆与透射杆之间没有试样而且入射杆和透射杆

的材料和横截面积完全一样．应力波可以完全遵照
一维波的传播理论．即入射波从入射杆直接传入透
射杆．透射杆中的第一个透射波的波形大小应与入
射杆中的入射波相同．并其与入射波的相位差为（ｌｌ
＋ｌ２）／ｃＨ．且入射杆中没有反射波．其中．ｌ２为透射杆
上的应变片到透射杆加载端面（２２面）的距离．ｌｌ、ｌ２
见图４．图５中（ａ）为没有透射杆时的系统第一个入
射波和反射波波形．（ｂ）为含有透射杆时系统的第一
个入射波和相应的第一个透射波波形．

图５　ＳＨＰＢ系统测试信号对比图

Ｆｉｇ．５　ＴｅｓｔｓｉｇｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳＨＰＢｓｙｓｔｅｍ

２实验数据处理

２．１　应力波波头及外载荷的确定

图６　应力波波头的确定

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｏｉｎｔｊｕｄｇｅｄｏｆｗａｖｅｉｎｃｅｐｔｉｏｎ

参照文［１７］中的波形处理方法．对于压杆上
的信号（图 ６）．先找出压杆上波的第一个波峰点
Ｅ．计算出１／５波峰值点前沿点 Ｆ．找出该前沿点前
后附近各１０个点的斜率．求出其平均斜率做为该
前沿点处的理论斜率．作一直线交基线于点 Ｇ．点
Ｇ即为入射波的波头起点．同理得到反射波透射波
的波头位置点．为了消除在实验过程中的应力不均
匀性的影响．依照公式（４）．将三者迭加．得出施加

在试样上的载荷曲线．
２．２　裂纹起裂时间确定

图７　试样上应变片点的拉伸应变时间历程

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒａｉｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

图８　试样应变片点的拉伸应变率时间历程

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｇａｕｇｅｐｏｉｎｔｓｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

裂纹起裂时间 ｔｆ的确定依赖试样切槽顶点感
受到拉伸应变信号的变化．仍先找出试样上应变片
信号（图７）的波谷点Ａ应变值．因为试样切槽顶端
的应变梯度较大．并考虑到试样的脆性．取点 Ａ值
１／８的Ｂ点作为确定波头的关键点．在该关键点前
后各取１０个点．计算出这２１个点的平均斜率值．
作为该关键点的斜率．做一直线相交于基准线点 Ｃ
处．点Ｃ即为试样应变片感受到外界载荷的起始

点．这样要比取１／５点的波头有所提前．更能及时
找到拉伸波头的起始点．从而使裂纹起裂时间更加
趋近真实．从图８可以看出．试样切槽顶端附近的
应变率变化总趋势为先增大．到达谷底．在谷底有
瞬时震荡．再迅速上扬．裂纹扩展结束时间点也应
依据应变变化率决定．由于本实验是在 ＳＨＰＢ的高
速撞击下完成的．考虑高速劈裂中试样的惯性效
应．既在边切槽圆盘试样起裂过程中．试样的切槽
顶端附近的应变不断增大．应变率也增大；但到边
切槽试样起裂完成．裂纹高速向前扩展时．由于惯
性效应此时试样切槽顶端附近的应变还要继续增

８７３
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大．但是应变率已经有所跌落．所以在高速加载的
动态测试中．试样应变片感受到试样起裂不应该由
点Ｄ确定．应该由可能产生裂纹附近的应变率来
决定．而不应该完全依从于应变信号．因此试样的
裂纹起裂时间 ｔｆ应为 Ｃ点开始 Ｄ点结束的时间

段．依据上述波形处理方法．以入射波到达入射杆
上的应变片的时刻点为时间参照基点．得到实验中
所有应变片信号的时序点见表１，表中试样编号Ｄ
０．５１中．Ｄ表示动态测试．－０．５表示无量纲切槽
深度．－１表示分组中的编号．

表１　实验应变信号时刻点的判定

Ｔａｂｌｅ１　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｎｔｉｍｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎｗａｖｅ

Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ
ｓｔｒａｉｎｗａｖｅ

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ
ｓｔｒａｉｎｗａｖｅ

Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ１ Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ２

Ｓｔａｒｔ／μｓ Ｐｅａｋ／μｓ Ｓｔａｒｔ／μｓ Ｐｅａｋ／μｓ Ｓｔａｒｔ／μｓ Ｐｅａｋ／μｓ Ｓｔａｒｔ／μｓ Ｅｎｄ／μｓ Ｓｔａｒｔ／μｓ Ｅｎｄ／μｓ
Ｄ０．５１ ０ １７７．５ ４６８ ６４０．５ ４６１．５ ６３９ ２３９ ４２６ ２３２．５ ４１９
Ｄ０．５２ ０ １８０．５ ４７８ ６５４．５ ４７０ ６４０．５ ２３８．５ ４２０ ２３４．５ ４１６
Ｄ０．５３ ０ １８３ ４５４ ６３３ ４５３．５ ６２６．５ ２３７ ４０６ ２３７．５ ４０６
Ｄ０．５４ ０ １７６ ４６０ ６３２ ４５０ ６２６ ２３８．５ ４０７．５ ２３７．５ ４０６
Ｄ０．５５ ０ １７４．５ ４５０．５ ６２０ ４７５ ６４２．５ ２４２ ４２３ ２３５ ４１６
Ｄ０．６１ ０ １７１．５ ４５９．５ ６３０ ４５３．５ ６０５ ２３８ ４０７  
Ｄ０．６２ ０ １７５．５ ４５３．５ ６２４ ４５３．５ ５８９ ２４８ ４１５ ２４１ ４０８
Ｄ０．６３ ０ １７４ ４５４．５ ６２２ ４５１．５ ６０５．５ ２４４．５ ４２０．５ ２４３．５ ４１９
Ｄ０．６４ ０ １６９．５ ４５２．５ ６２７ ４５２ ５９１．５ ２４４．５ ４０７．５ ２４２．５ ４０５
Ｄ０．６５ ０ １６９．５ ４５４．５ ６２４ ４４９ ６０８．５ ２４０ ３９５ ２４９ ４０４
Ｄ０．７１ ０ １７１．９ ４５４．５ ６２６ ４４６．５ ５７８．４ ２４６．５ ３９７ ２４９．５ ４００
Ｄ０．７２ ０ １９３ ４５１．５ ６４４．５ ４６９．５ ６３２．５ ２４７．５ ３９５ ２４９．５ ３９７
Ｄ０．７３ ０ １８１．５ ４５５ ６３１．５ ４７２ ６２３．５ ２３１．５ ３９０ ２３０．５ ３８９
Ｄ０．７４ ０ １８３ ４５９ ６２８ ４５７ ６００ ２４７ ３８５．５ ２４９ ３８７
Ｄ０．７５ ０ １７３．５ ４５３．５ ６１７ ４６４ ６０７．５ ２５７ ４０３．５ ２４３ ３８９
Ｄ０．８１ ０ １６６．５ ４５０．５ ６２７ ４５８ ５９４．５ ２５３ ３７７．５ ２５３ ３７７
Ｄ０．８２ ０ １８０ ４５３ ６３０．５ ４５５．５ ６０５．５ ２５７．５ ３８４ ２４９．５ ３７６
Ｄ０．８３ ０ １７４．２ ４５３．２ ６２７ ４５６．５ ５９０．７ ２５４．７ ３７５．７ ２５３．７ ３７４
Ｄ０．８４ ０ １８８．５ ４５２．５ ６４５ ４５６ ５８４．５ ２４７ ３７１ ２５８ ３８２
Ｄ０．８５ ０ １７１ ４５４ ６２９．５ ４６１．５ ５８７ ２３４．５ ３５６．５ ２７３．５ ３９５．５

２．３　动态断裂韧度ＫＩｄ的计算

在裂尖区域离裂纹顶点距离为 ｒ的点的位移

公式为：

ｕ＝
ＫＩ
２Ｇ

ｒ
２槡π
ｃｏｓ（θ２）［κ－１－２ｓｉｎ

２（
θ
２）］ （５）

ｖ＝
ＫＩ
２Ｇ

ｒ
２槡π
ｓｉｎ（θ２）［κ＋１＋２ｃｏｓ

２（
θ
２）］ （６）

其中．Ｇ为剪切模量．κ＝（３－μ）／（１＋μ）．κ＝３－４μ．

本文取平面应变计算模型．μ为材料的泊松比．θ为该点

到裂尖之间的射线与裂纹延长线方向之间的夹角．

裂尖周围采用三角形四分之一奇异单元．图９为

该奇异单元的示意图．Ｏ点为裂尖．ＯＡ为裂纹面上奇

异单元的一条边．ｒ为奇异单元的边长．Ｂ为离裂尖四

分之一边长处的节点．计算出劈裂加载下该点在垂直

于裂纹面方向即θ＝π的位移为ｖ的时间历程；则裂

纹顶点的应力强度因子时间历程可以表示如下：

ＫＩ（ｔ）＝ ２槡π
２Ｇ
１＋κ

８ｖ（ｔ） Ｂ－ｖ（ｔ）Ａ

３槡ｒ
（７）

图９　裂纹面上的１／４奇异单元

Ｆｉｇ．９　Ｑｕａｒｔｅｒｐｏｉｎｔｓｉｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｏｎｃｒａｃｋｔｉｐ

对文［１８］中静态下花岗岩边切槽圆盘数据做了

验证．计算的结果和该文中结果的最大相对误差为

３％．然后对中心裂纹有限宽板受阶跃冲击载荷作用

下的应力强度因子时间历程曲线［１９］进行了验证．得

到与Ｉｔｏｕ［２０］几乎一样的结果．整条曲线中最大相对

误差为５％．对矩形截面的双臂梁试样尚无简化模型

９７３
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的理论结果可以比较．起裂动态断裂韧度ＫＩｄ就是起

裂时间ｔｆ对应的动态应力强度因子ＫＩ（ｔ）的值．

２．４　加载速率的计算

加载速率定义为裂纹尖端应力强度因子的时

间变化率（Ｋ
ｇ
）．试样从受到外界加载到试样裂纹起

裂的裂纹起裂时间为ｔｆ．试样的动态起裂断裂韧度

为ＫＩｄ．则实验的加载速率Ｋ
·
由下式得到：

Ｋ
ｇ
＝
ＫＩｄ
ｔｆ

（８）

３　实验结果分析

３．１　试样劈裂作用分析

试样在高速加载下被劈裂成两半．典型的试样

破坏模式见图１０．

图１０　试样的破坏模式完整，破裂，断裂面

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｔａｃｔ，ｂｒｏｋｅｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａ

我们还做了加载速度为０．０５ｍｍ／ｍｉｎ的矩形双臂

梁静态断裂测试．特将动静态下试样断面的电镜扫描图

做一比较．图１１、１２为采用ＳＨＰＢ高速率加载下试样断

面部分图．作为对比．图１３、１４为静态加载下矩形双臂

梁试样断裂相应位置的断面图．图１１和１３为试样断裂

韧带的前部区域即切槽顶点线附近区域．从图１１和图

１３中看出来．该区都有较大的域凹凸起伏．并伴有棱状

突起．蜂窝状花样突出．但图１１中的凹凸状况明显大于

图１４．即试样均表现出明显的拉伸断裂特征．但动态下

的断裂面比静态下的断裂界面表现出更为粗糙；并且两

者都有别于由剪切破坏面的明显特征［２１］．表现出明显

的由于受到拉伸而破坏的特征．属于拉伸破坏区域［２２］．

图１２和图１４为试样断裂韧带尾部即试样与后基座接

触面附近区域．从图１２和图１４中可以看出．试样与后

基座接触线棱边区域有明显的压缩破坏区域．且有明显

拉压台阶过渡．整个压缩小区域只占整个区域的１／５．

且除去该区域．断裂韧带上又表现出明显的拉伸破坏．

图１１　动态断裂韧带切槽顶端附近区域

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｌｉｇａｍｅｎｔ

图１２　动态断裂韧带尾部附近区域

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａａｔｔｈｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｌｉｇａｍｅｎｔ

图１３　静态断裂韧带切槽顶端附近区域

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔａｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａｎｅａｒｔｈｅｃｒａｃｋｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｌｉｇａｍｅｎｔ

图１４　静态断裂韧带尾部附近区域

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅａｒｅａａｔｔｈｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｌｉｇａｍｅｎｔ

３．２　断裂韧度的计算结果

边切槽大理岩圆盘试样在不同加载率下的动

态断裂韧度见表２．

０８３
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表２　矩形双臂梁试样动态断裂韧度的计算结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＩｄｕｓｉｎｇＲＤＢｓｐｅｃｉｍｅｎ

Ｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／μｓ

Ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｔｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ
Ｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅ／Ｖ　Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅ／Ｖ　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅ／Ｖ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｏａｄ／ｋＮ

Ｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ／
ＭＰａ·ｍ１／２ｓ－１

Ｄｙｎａｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ／ＭＰａ·ｍ１／２

Ｄ０．５１ １８６．５ １．２３１ －０．６４１ ０．３６２ ７８５．５９ １．３７×１０４ ２．５４８
Ｄ０．５２ １８１．５ １．２９２ －０．７７５ ０．３７６ ７３６．０６ １．３２×１０４ ２．３８７
Ｄ０．５３ １６９ １．２５３ －０．６４９ ０．２７２ ７２２．５４ １．３９×１０４ ２．３４４
Ｄ０．５４ １６９ １．３０６ －０．５６８ ０．３２６ ８７６．５９ １．６８×１０４ ２．８４３
Ｄ０．５５ １８１ １．２７９ －０．６３４ ０．３４８ ８１８．４８ １．４７×１０４ ２．６５５
Ｄ０．６１ １６５ １．０６２ －０．５２４ ０．２４３ ６４３．４１ １．６０×１０４ ２．６４３
Ｄ０．６２ １６７ １．０８５ －０．４５９ ０．２１２ ６９１．７１ １．７０×１０４ ２．８４２
Ｄ０．６３ １７６ １．０６０ －０．４９０ ０．２１４ ６４５．９６ １．５１×１０４ ２．６５４
Ｄ０．６４ １６３ １．０５０ －０．４５８ ０．１６２ ６２２．１４ １．５７×１０４ ２．５５６
Ｄ０．６５ １５５ １．０９７ －０．５１６ ０．１８７ ６３３．１１ １．６８×１０４ ２．６０１
Ｄ０．７１ １５０．５ ０．７３４ －０．３９４ ０．１４２ ３９７．６２ １．５７×１０４ ２．３６１
Ｄ０．７２ １４７．５ ０．７４５ －０．３２４ ０．１５６ ４７５．０２ １．９１×１０４ ２．８２０
Ｄ０．７３ １５８．５ ０．７１５ －０．３１２ ０．１６６ ４６９．０８ １．７６×１０４ ２．７８５
Ｄ０．７４ １３８ ０．７００ －０．３１０ ０．１８８ ４７６．０９ ２．０５×１０４ ２．８２７
Ｄ０．７５ １４６ ０．７９４ －０．３９０ ０．１７７ ４７８．０７ １．９４×１０４ ２．８３８
Ｄ０．８１ １２４ ０．４３０ －０．１５８ ０．０５５ ２６９．６９ ２．２７×１０４ ２．８１７
Ｄ０．８２ １２６．５ ０．４１０ －０．１８５ ０．０３２ ２１１．７５ １．７５×１０４ ２．２１２
Ｄ０．８３ １２０ ０．４５５ －０．１９３ ０．０２７ ２３８．７９ ２．０８×１０４ ２．４９４
Ｄ０．８４ １２４ ０．４２８ －０．１８５ ０．０３８ ２３１．４５ １．９５×１０４ ２．４１７
Ｄ０．８５ １２２ ０．４６６ －０．１８２ ０．０２８ ２５７．７４ ２．２１×１０４ ２．６９２

４　结 论

在ＳＨＰＢ高速撞击试样切槽端面的作用下．矩

形双臂梁试样的切槽前沿产生拉伸加载断裂．可以

得到Ｉ型（张开型）岩石动态断裂韧度ＫＩｄ．图１５可

以看出：同种切槽深度比的试样动态断裂韧度的测

试数据较为集中．随着切槽的加深．动态断裂韧度

没有明显的变化．说明本试样的测试是成功的．

图１５　加载速率和动态断裂韧度值

Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅＫａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｏｆＫＩｄ
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（ＣｈｅｎＤｅｘｉｎｇ，ＨｕＳｈｉｓｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｏｕｂａｏ，ＷｕＸｕｔａｏ，Ｙｕ

Ｚｅｑｉｎｇ．ＬａｒｇｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎＨｏｐｋｉｎｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒａｎｄｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２０

（３）：３９８～４０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

３　陈大年，王涣然，陈建平，俞宇颖，刘国庆．高加载率

ＳＨＰＢ试验分析原理的再研究．工程力学，２００５，２２（１）：

８２～８７（ＣｈｅｎＤａｎｉａｎ，ＷａｎｇＨｕａｎｒａｎ，ＣｈｅｎＪｉａｎｐｉｎｇ，Ｙｕ

Ｙｕｙｉｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｑｉｎｇ．ＲｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒａｎａｌｙｓｉｓａｔｈｉｇｈｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅ．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２２（１）：８２～８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

４　钟卫洲，罗景润，徐伟芳，郭历伦．三点弯曲试样动态

应力强度因子计算研究．实验力学，２００５，２０（４）：６０１

～６０４（ＺｈｏｎｇＷｅｉｚｈｏｕ，ＬｕｏＪｉｎｇｒｕｎ，ＸｕＷｅｉｆａｎｇ，Ｇｕｏ

Ｌｉｌｕｎ．Ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｓｐｅｃｉｍｅｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉ

１８３
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ｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２０（４）：６０１～６０４（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

５　李伟，谢和平，王启智．大理岩动态拉伸强度及弹性模量

的ＳＨＰＢ实验研究．实验力学，２００５，２０（２）：２００～２０６

（ＬｉＷｅｉ，ＸｉｅＨｅｐｉｎｇ，ＷａｎｇＱｉｚｈｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｆｏｒ

ｄｙｎａｍｉｃｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｍａｒｂｌｅｕ

ｓｉｎｇＳＨＰＢ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，２０

（２）：２００～２０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

６　ＩＳＲＭＴｅｓｔｉｎｇＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ（ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ：ＯｕｃｈｔｅｒｌｏｎｙＦ．）．

ＳｕｇｇｅｓｔｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｏｄｅＩｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｏｆＲｏｃｋ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎ

ｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ＆ＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＡｂｓｔｒａｃｔｓ，１９８８，２５：７１～９６

７　ＡＳＴＭＴａｓｋＧｒｏｕｐＥ２４．０１．０４（ｃｈａｉｒｍａｎ：ＢｒｏｗｎＫＲ）．

ＳｔａｎｄａｒｄＴｅｓｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｌａｎｅＳｔｒａｉｎ（ＣｈｅｖｒｏｎＮｏｔｃｈｅｄ）

ＦｒａｃｔｕｒｅＴｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆＭｅｔａｌｌｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＡＳＴＭＥ１３０４），

ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，

１９８９

８　Ｚｈａｎｇ，ＺＸ．Ｋｏｕ，ＳＱ．Ｊｉａｎｇ，ＬＧ．Ｌｉｎｄｑｖｉｓｔ，ＰＡ．Ｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆｌｏａｄｉｎｇｒａｔｅｏｎｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅ：ｆｒａｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｅｎｅｒｇｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０００，３７（５）：７４５～７６２

９　Ｈａｎｓｏｎ，ＪＨ．Ｉｎｇｒａｆｆｅａ，ＡＲ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｒｏｕｎｄｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．Ｉ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｌａｒｇｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＬｅｎｇｔｈｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓ

ｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００２，３０（６）：５０８～５１４

１０　Ｈａｎｓｏｎ，ＪＨ．Ｉｎｇｒａｆｆｅａ，ＡＲ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏａｄｉｎｇａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｒｏｕｎｄｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｆｒａｃｔｕｒｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．ＩＩ：Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｔｏ

ｇｅｏｍｅｔｒｙｆａｃｔｏｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２００２，

３０（６）：５１５～５２３

１１　沈明荣．岩体力学．上海：同济大学出版社，１９９９：４４

（ＳｈｅｎＭｉｎｇｒｏｎｇ．ＲｏｃｋＭａｓｓＭｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｔｏｎｇｊｉ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９９：４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　谢和平，陈忠辉．岩石力学．北京：科学出版社，２００４：

１００（ＸｉｅＨｅｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｈｕｉ．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００４：１００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１３　Ｆｒｅｗ，ＤＪ．Ｆｏｒｅｓｔａｌ，ＭＪ．Ｃｈｅｎ，Ｗ．ＡｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓ

ｓｔｒａｉｎｄａｔａｆｏｒｒｏｃｋｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

２００１，４１（４）：４０～４６

１４　Ｌｉｆｓｈｉｔｚ，ＪＭ．Ｌｅｂｅｒ，Ｈ．ＤａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｔｈｅｓｐｌｉｔＨｏｐ

ｋｉｎｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒｔｅｓｔｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，３３（２３）：３３６３～３３７５

１５　Ｔｅｄｅｓｃｏ，ＪＷ．Ｒｏｓｓ，ＣＡ．Ｂｒｕｎａｉｒ，ＲＭ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓ．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９４，５１（１）：６５～７７

１６　刘剑飞，胡时胜，王道荣．用于脆性材料的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ

压杆动态实验新方法．实验力学，２００１，１６（３）：２８３～

２９０（ＬｉｕＪｉａｎｆｅｉ，ＨｕＳｈｉｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＤａｏｒｏｎｇ．Ａｎｏｖｅｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｏｆＨｏｐｋｉｎｓｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｒｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｂｒｉｔｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００１，

１６（３）：２８３～２９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１７　刘德顺，李夕兵．冲击机械系统动力学．北京：科学出

版社，１９９９：４２（ＬｉｕＤｅｓｈｕｎ，ＬｉＸｉｂｉｎｇ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＩｍ

ｐａｃｔＤｙｎａｍｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９９：４２（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

１８　Ｄｏｎｏｖａｎ，ＪＧ．Ｋａｒｆａｋｉｓ，ＭＧ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｐｌｅ

ｗｅｄｇｅｔｅｓｔｆｏｒｔｈｅｒａｐｉｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅＩｆｒａｃｔｕｒｅ

ｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，２００４，４１（４）：６５９～７０１

１９　范天佑．应用断裂动力学基础．北京：北京理工大学出

版社，１９９２：３５（ＦａｎＴｉａｎｙｏｕ．ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｐｐｌｉｅｄＦｒａｃ

ｔｕｒｅＤｙｎａｍｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９２：３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２０　ＩｔｏｕＳ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｆｉｎｉｔｅｃｒａｃｋｉｎａｓｔｒｉｐｗｉｔｈ

ｓｔｒｅｓｓｆｒｅｅｅｄｇｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９８０，４７

（３）：８０１～８０５

２１　王桂尧，孙宗颀，徐纪成．岩石压剪断裂机理及强度准

则的探讨．岩土工程学报，１９９６，１８（４）：６８～７４（Ｗａｎｇ

Ｇｕｉｙａｏ，ＳｕｎＺｏｎｇｑｉ，ＸｕＪｉｃｈｅｎｇ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｓｈｅａｒｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉａｉｎ

ｒｏｃｋ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１８

（４）：６８～７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２２　张宗贤，俞洁．岩石动静态断裂面的微观特征．中国有

色金属学报，１９９５，５（４）：２１～２４（ＺｈａｎｇＺｏｎｇｘｉａｎ，Ｙｕ

Ｊｉｅ．Ｍｉｃｒｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｆｒａｃｔｕｒｅ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｒｏｃｋ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，

１９９５，５（４）：２１～２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

２８３
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ８Ｆｅｂｒｕａｒｙ２００７，ｒｅｖｉｓｅｄ２０Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２００７．
ＴｈｅｐｒｏｊｅｃｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（１０４７２０７５），ＳｅａｔｅｋｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ（０５０３）

ＴＥＳＴＯＮＤＹＮＡＭＩＣＦＡＣＴＵＲＥＴＯＵＧＨＮＥＳＳＯＦＲＯＣＫＵＳＩＮＧ

ＲＥＣＴＡＮＧＵＬＡＲＤＯＵＢＬＥＢＥＡＭ ＳＰＥＣＩＭＥＮ

ＬｉＺｈａｎｌｕ１　ＷａｎｇＱｉｚｈｉ１，２

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００６５，Ｃｈｉｎａ）
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