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压剪应力场中组合裂纹扩展的
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’
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冯德益 蒋 淳

(天津市地震局 )

摘 要

本文用动态光弹性方法对震源物理中
.

几种典型组合裂纹的动态扩展过程进

行 了研究
。

首次成功地记录了这些组合裂纹在单轴压缩情况下动态扩展过程中

的等差线条纹图
,

并得到 了裂纹的扩展路径
。

根据实验结果
,

本文确认在远场压

剪应力场中扩展张裂纹尖端的 K
: 。二 O

,

并求出了 K
. d ,

得出了在压剪应力场中该

等裂纹属稳定扩展的结论
.

关键词
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一
、

引言

研究地震孕育过程与震源应力场是探索地震预报的一个核心问题
,

鉴于孕震条件的

复杂性
,

依靠单纯的实地观测和相应的理论研究存在很多困难
,

必须配合以实验研

究山
、

的
。

用动态光弹性方法可以同时得到裂纹的运动情况和应力场的变化过程
,

因而它是

目前用实验方法研究上述间题的有效手段之一
。

最早用动态光弹性方法研究裂纹扩展的是蹄
t 和 叭阳山 〔幻 ,

后来 oK比 y as hi t们等人也从

事过这方面的研究
,

但他们的研究内容主要限于远场拉张应力场
。

在地壳运动所产生的压

力和地层压力的作用下
,

含有断层的岩石所处的应力场是压剪应力场
。

一些学者对在压剪

应力场中有关裂纹间题曾进行过静态光弹性研究5)t
、

气 但未涉及裂纹抗展过程
。

本文是作

. 地俄科学联合基金资助项目
。

二 在天捧大学取得硕土学位
,

现在清华大学力学系攻读博士学位
。

l) 王建华
, ·

压剪应力场中裂纹的光弹性研究
,

198 .7
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者对文献 〔幻 提出的典型化了的 x 型
、

.

Y 型
、

T 型组合裂纹
,

在压剪应力场中动态扩展

过程所作的光弹性实验研究的一部分
。

二
、

实验技术

1
.

试件和加载

根据地壳内的实际情况
,

我们将所要研究的间题看作平面问题
。

在本实验中
,

用 oH -lan
il et 1 00 平板代替岩石

,

这是一种具有与岩石相似的破裂特征且有双折射效应的脆性材

料困
。

在平板中预制穿透型裂纹以模拟断层
。

试件的外形尺寸均为 100 x 70 x 7
~

, 。

裂纹

长度为 20 lnnI 和 7
~

,

宽 1
.

Sllnn (图 1 )
。

用自行设计的电动油压加载装置来实现试件所

受单向均布压缩载荷幼
。 1 .

…
1 1 1 . , , : . , !

2
.

记录装置

实验使用 w z D D一 1型多火花动

态 光 测弹 性 仪 (简 称沙 丁 机 )
。

P卜u L任` 记忆示波器及电阻应变仪

等
。

沙丁机的光源为 16 个火花隙排

成 4 X 4阵列
,

经圆偏振光光路
,

到达

一个由 16 个镜头组成的成像装置
,

这 16 个镜头与 16 个火花隙位置一

一对应
。

如图 2所示
。

又 丫 夕
/

图 1 模型简图

珑
.
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图 2 沙丁机原理简图
G

.

火花晾 cD
.

凸透镜 fL
.

准直镜 P
.
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.
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专
·
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·
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3
.

同步触发系统

为了拍摄裂纹扩展过程中

的等差线照片
,

需要在裂纹开

始扩展的同时发出触发脉冲
,

使沙丁机工作
,

因此就得使用

同步触发系统
。

该系统由启裂

信号源和触发电路组成
。

经反

复比较
,

ST 3一 10 m A 裂纹扩展

片在断裂时要求位移张开量为
0

.

01 ~ 左右
,

断裂滞后约为

0
.

5二
,

其拾取裂纹扩展信号的能力较强
,

基本上能满足实验要求
.

在裂纹扩展片中剪出

含有一根断裂丝的小条
,

如图 3 所示
,

用 50 2胶将它贴在裂纹端部附近
,

并使断裂丝与原

始裂纹约成 25
。

角
,

然后用引线引入触发电路
。

该断裂丝可以作为启裂信号源
,

裂纹一旦

开裂扩展
,

断裂丝断开
,

就给触发电路输入一信号
,

触发电路则输出一个足以使沙丁机触

发的电压脉冲
。

2) 卿新林
,

压剪应力场中裂纹扩展的动态光弹性研究
, 199 .0
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裂纹扩展片

图 3 触发系统
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三
、

实验资料及分析

1
.

裂纹扩展路径

图 4是三种组合裂纹典型的扩展图形
。

实验表明
,

复合型组合裂纹的扩展路径与单裂

纹相比存在着一定差异
,

其组合形态影响着裂纹扩展路径
。

( l) x 型组合裂纹
:

从裂纹端部

附近开始扩展
,

初始开裂方向与原始

裂纹近于成 9 00 角
,

然后几乎是沿直

线扩展
,

当扩展裂纹尖端到达与两条

原始裂纹尖端的距离相等的位置时
,

扩展裂纹很快转向最大压应力方向
,

并继续向前扩展
。

在这个过程中
,

由

于受载荷大小的限制
,

裂纹可以在任

意时刻终止扩展
。

当扩展裂纹接近加

载端部时
,

其扩展方向突然改变
,

最

后导致整个试件破坏
。

杀杀杀 矛矛矛
图 4 三种组合裂纹扩展图形

iF g
.
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( 2) Y 型组合裂纹
:

在较接近的两条裂纹尖端出现的扩展裂纹与 x 型裂纹相似
。

在主

裂纹的另一端部出现的扩展裂纹与单裂纹相似
,

即从裂纹端部附近开始扩展后
,

裂纹逐渐

弯向最大压应力方向
。

.

( 3) T 型组合裂纹
: T 型组合裂纹的扩展裂纹出现在主裂纹上

:

其扩展路径仍与单裂

纹相似
。

在短裂纹与主裂纹之间未出现贯通现象
。

2
.

裂纹扩展速度

利用光电转换装置将沙丁机的火花信号转变为电信号
,

记入记忆示波器
,

记下有关曝

光时刻
,

再从照片上利用投影放大仪量出有关时刻的裂纹长度
,

就可以得到裂纹长度与时

间的关系曲线
,

计算这些曲线在各点的斜率就可以得到裂纹的扩展速度
。

在本实验给定的

载荷作用下
,

三种组合裂纹的扩展速度都随扩展时间的增加而减小
,

如图 5 所示
.
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3
.

应力场分布情况

图 6是用沙丁机拍摄下来的几幅

典型等差线照片
。

通过分析可知
: x型

组合裂纹附近的应力场明显地分为两

个压缩区和两个拉伸区
,

且压缩区的

剪应力要比拉伸区的剪应力大得多
。

对于 Y 型组合裂纹和 T 型组合裂纹
,

应力场有类似的象限型分布
,

同样是

压缩区的剪应力比拉伸区的大 (图 7 )
。

三种组合裂纹的扩展裂纹都 出

现在拉伸区内
,

扩展裂纹的存在 改变

v ( m s/ )

0nUùnod
ùIU

nnnnUU,曰
胜̀占

0

图 5

吮
.
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三种组合裂纹扩展速度曲线

C恤r y曰 of ex t e sn io n v el( 劝 yt of tl州” k i加如

of
。田” 悦旧口心n 。旧改

了其附近的应力场分布
,

扩展裂纹内侧的剪应力明显减小
。

相对来说
,

扩展裂纹外侧的应

力场变化要小一些
。

距扩展裂纹较远的区域应力场受应力波的影响略有变化
,

但变化不大
。

( a ) X 型裂纹
10场扭

( b ) Y 型裂纹
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( ) cT 型裂纹

图 6三种组合裂纹扩展条纹图

F地
.

6 乙助诩ion
s t r . 水 of t恤Oe kln

ds of o 田” 肠na t
蜘 份拙 k

4
.

应力强度因子的确定

文献 〔 7〕在处理远场压剪应力

场中裂纹扩展间题时
,

认为在新扩

展的裂纹面上裂纹必然闭合
,

且有
K : d

~ 0
。

本文的实验证实
,

在远场

压剪应力场中
,

扩展裂纹尖端的
K , 。 ~ 0

,

扩展裂纹可以按纯 I 型处

理
。

从图 6 的等差线照 片可以看

出
,

扩展裂纹尖端的等差线条纹形

壮类似于标准纯 l 型裂纹
,

具有极

明显的对称特征
。

此外
,

由等倾线

观测也可以证实
,

裂纹一旦开裂即

琴 } } 犷 } }犷

图 7 应力场的象限型分布

飞
.

7 Q阴山旧 nt 山川 bo t fo n of s t r口劝 。 e ld

按纯 I 型扩展
。

作者利用 4 09 一 l 光弹仪对与压缩方向呈 450 角的单裂纹在压剪应力场中

的扩展进行了研究
。

通过控制外加压缩载荷大小
,

可以使扩展裂纹停止在各个阶段
,

然后

在一定的压缩载荷下
,

对每个状态的扩展裂纹尖端附近的等倾线进行观察
,

发现扩展裂纹

面上等倾线参数与裂纹在该处切线的倾角相等
,

即该处扩展裂纹所在平面为主平面
.

为了

确定裂纹继续扩展的方向
,

可根据已知的裂纹扩展路径在试件上标出裂纹即将扩展的方

向
,

然后观察这个方向上等倾线情况
,

发现在裂纹即将扩展的方向
-

匕的等倾线参数跟该方

向的倾角相同
,

这就说明扩展沿与最大张应力垂直的方向进行
。

对此也可以这样理解
,

尽

管裂纹处在远场压剪应力场中
,

但由于裂纹本身的存在改变了裂纹尖端附近的局部应力

场
,

在裂纹尖端附近交替存在着拉伸区和压缩区
。

扩展裂纹总是出现在拉伸区
,

在这个局

部区域内
,

扩展裂纹尖端的应力场可以不断调整
,

始终保持 K
. 。

= o
。

·

这与文献 〔8〕 的研

究结果相一致
。
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扩展中的裂纹尖端附近的应力场可以写为 t1 9

。 1 一

黑
“临 +叼 +1a 0

K ( t )
J J

“ ” 一厌瑟
月月 ,

处 2 一

黑
A〔一 A l + A Z〕

其中 A 一 (1 + `
)t/

4、 。 一 (1 + 酵 )勺

( 1 )

, ;

一 ( 1 + ` ) ,
】
( e ) 。。。 鲁- 华孕气儿 (。 )。。 。

鲁
` 1 , - 肠口 `

A:
= (讨 一 a子) f , ( 0 ) c o s ( 01/ 2 ) ;

, , _ , _ 、 .

庆
_ , _ 、 .

氏
、

A 3
= 2伪 〔f ,

( 8 ) 。云, 誉 一 f Z ( 8 ) s 云, 答〕 ;

一
、 ` ’ 、 一 ` 一 “ ~

2
护 ` 、 一 /

一 2
尹

aa 一 ( 1 一蚌) % ; 。 一 ( 1 一 咚) ,
娜 一

” `

峪
/ 一 ’ 咐 一

、 `

嘴
/一 `

t g庆 = 氏 tg夕 ; t gao = aa tg口 ;

f ; ( 8 )

根据光弹性原理有

一 ( 1一鉴
s :̀ 2 , )、

坏
f Z ( 0 ) =

一 嗯
。* 2。 )一河

呢

fN
。

h

ZK A月 1
. 、 。 .

4K’2 矛 A虽
一一二二二

.

十 a0
1
,
“

十 一 -石二丁-
,

了 2卿 `畔
( 2 )

其中 N 是条纹级次
,

几是材料条纹值
,

h 是试件厚度
, C `

和 Q 分别为纵波和横波波速
, K

为应力强度因子
。

由文献 〔1的
,

将 ( 2) 式右边展为了丁的幂级数
,

取其前二项
,

得

八了̀ _ 2袱川 + 溺 ) 沐二
.

lA aol
兰拼: 一 二

一
任三二

二 K +
.

, 兰兰兰=
。

( 3 )
h 不石 一

’

了丽干丽

取裂纹尖端附近两个点的数据 i(r
,

氏
,

N , ) 和 (br
,

氏
,

从 ) 分别代入 (3 ) 式
,

得到

确定 K 和 a0 :

的联立方程
,

再消去 a0 , ,

便可以解出 K
。

若两个点取在同一条射线上
, 印 ,

~

e, 2 ,

则有

次牙(万 l 一 N2 )

Zh A (

二
l

,

了万 了万
) 丫月了+ 溺

应力强度因子与载荷大小有关
,

图 8 给出了三种组合裂纹在本实验载荷下扩展裂纹

尖端的应力强度因子变化曲线
。

从图可以看出
,

在载荷不变的情况下
,

三种组合裂纹的应

力强度因子都随扩展速度的增加而减小
。

四
、

结论
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咬一

在压剪应力场中
,

1
.

组合裂纹的扩展路径与组合形

态有关
,

组合裂纹间的相互作用可以

改变裂纹扩展路径
。

2
.

扩展的张裂纹表现为纯 I 型
,

即

扩展裂纹尖端的 k : 。
~ 0

。

3
.

当载荷恒定时
,

扩展裂纹尖端

的应力强度因子随扩展的增加而减

小
,

x
、

Y 及 T 型三种组合裂纹的应力

强度因子的变化趋势相似
。

4
.

在裂纹端部附近
,

拉伸区与压

缩区交替存在
,

压缩区的剪应力大于

拉伸区的剪应力
。

上述结果可用于地震震源孕育过

程及地震前兆时空分布特性分析等与

’
/
之

K ` M P a 一

m

ùó八U

:
,1通.几

2 0 5 ( m m )

图 8

lF g
.

名

三种组合裂纹扩展裂纹 尖端的应力

强度因子与扩展长度的关系曲线

砒 al t ions ih P bet w c c n s t r css i由。 n ` l
yt f a c t o r of e x t c ns i on

Cr a c k ot p an d ext
e朋 io n cI n 以h of htr cc kin ds of

C o m b l似 it o n Ct 即k

地震预报密切相关的研究中
,

为震源物理的理论研究及地震前兆机理研究提供了一定的

实验依据
。

例如
,

压缩区与拉伸区的交替存在对应着前兆现象近似呈
“

象限型
”

分布
,

拉

伸区内应力较小导致区内前兆反映不如压缩区明显等
。

(本文 1 9 9 1 年 8 月 7 日收到 )
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