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用短棒试件测试无烟煤的动态断裂韧度
*

单仁亮,高文蛟,程先锋,刘天宇
(中国矿业大学土木工程系,北京 100083)

  摘要:介绍了设计的新型圆台式压头及配套的衬片加载部件,推导了采用新的加载部件进行冲击断裂实

验时的断裂韧度计算公式。采用SHPB实验装置,用新加载部件对带有 V形切口的无烟煤短棒试件的裂纹

尖端施加拉伸载荷,测定了无烟煤的动态断裂韧度。结合准静态实验数据得到了无烟煤断裂韧度随加载率

lġF 的总体变化规律:当lġF<6时,无烟煤的断裂韧度缓慢上升,但当lġF>6以后,无烟煤的断裂韧度随加

载率的增加快速增大。实验表明:圆台式加载比刀刃式加载更具优越性和适应性,是测试岩石类材料短棒试

件动态断裂韧度较好的方法。
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1 引 言

  岩石力学研究中,岩石材料的各种力学性能参数的测定占有很重要的地位,这些力学参数对硐室、
隧道、边坡及岩石类工程构筑物的稳定性分析、设计和岩石破碎过程(如钻孔、爆破、隧道掘进、岩石切割

与粉碎)均是不可缺少的先决条件。岩石动态断裂韧度是岩石材料在动载荷作用下,动态应力强度因子

的极限值,是材料的韧性参数。它作为现代损伤容限设计中的材料参数,可以弥补设计中材料基本参数

没有考虑惯性效应及加载率的影响,不能预测动载作用下材料及结构的安全性。因此,在岩石断裂力学

方面,进行了大量的研究,作为岩石材料基本参数断裂韧度的测试也是研究的热点[1-7]。继研究无烟煤

的准静态断裂韧度[8]之后,本文中将继续研究它的动态断裂韧度测试问题,为爆破采煤、综掘机割煤的

刀具选择、割煤速度、割煤厚度、采场顶板地压力管理、无烟煤块率的提高等设计、研究提供参考。

  Hopkinson压杆实验技术经过多年的发展越来越成熟,数据分析也随计算机技术的发展也越来越

方便,数据计算精度也越来越高,因此,SHPB实验装置用来测试材料的动态断裂韧度方便简捷,且应变

率变化范围大,近几年很受重视。用SHPB装置测试动态断裂韧度,有应力波反射拉伸加载法[9]、尖劈

冲击加载法[10-11]、旋转圆盘直接拉伸法[12]等,其中尖劈冲击加载法应用较广泛,如张宗贤[3]就用刀刃式

压头来测试大理岩、辉长岩等岩石的动态断裂韧度。本文中应用SHPB实验装置,采用不同的压头对

无烟煤短棒试件进行加载,测试其动态断裂韧度,探讨不同压头对测试结果的影响。

2 实验方法

2.1 试样的采集与准备

  由于无烟煤是一种强度较低、层理、节理裂隙、微小孔洞非常丰富的多孔介质,这些层理、节理裂隙

和微孔洞的存在,严重影响无烟煤的物理力学性能。因此,对无烟煤进行动态断裂韧度测试,其主要目

的是了解其动态力学性质,把实验结果用于煤巷支护设计、提高无烟煤块率,直接指导无烟煤的生产和

采煤机具的设计。因此,在进行无烟煤的动力学实验时,为了使实验结果和准静态条件下的实验结果具

有可比性,所使用的实验试样与准静态的实验试样均是在同一块质量大于400kg且较完整的大块煤样
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上所取得的,取样方式、方向等都与准静态实验时保持一致。大块样品及实验前所取的煤芯试样图、试
样实测的物理力学参数表、按照国际岩石力学学会[13]推荐的V形切口短棒试件的要求、几何形状示意

图及加工后尺寸等均见文献[8]。

2.2 实验方法

2.2.1 实验系统

  利用SHPB实验装置实现对短棒无烟煤试件的冲击加载,实验测试系统如图1所示[14]。实验前,
按要求将衬片用环氧树脂贴到加工好的试件上,中间所留缝隙不大于2mm,且和试件的中间切缝平行

对齐,贴好后保养24h以上,保证粘贴牢固,如图2(a)、(c)所示。实验时,在压杆之间将压头与试件如

图2(b)、(d)所示的连接好。

图1 无烟煤动态断裂韧度SHPB测试系统

Fig.1DynamicfracturetoughnesstestingsystemofanthraciteusingSHPB

图2 加载部件、试件及压杆之间的连接

Fig.2Connectionofloadingcomponents,specimenandpressurebar

2.2.2 压头设计

  在SHPB装置上测试短棒试件

的动态断裂韧度时,关键是设计一个

恰当的压头,压头可以设计成图2(a)
所示 的 刀 刃 式[3]。刀 刃 的 夹 角 为

46°,衬片由直径为75mm 的钢板切

开而成,切缝宽度为2mm,其中心V
形槽的夹角为42°,材料为45钢。

  从图2(a)可以看出,刀刃式压头

的两肩与试件的连接处距离较近,当
子弹高速撞击入射杆后,入射杆快速

向试件运动时,由于压头的两肩到试

件距离有限,压头两肩很容易撞到被

揳开的试件上,使试件受到第二次撞

击,并可能产生二次破碎,因此,这种

压头的撞击速度不能高,尤其是对强

度较低的大直径煤样。为了避免刀刃

式加载装置的不足,设计了图2(c)所
示的圆台式加载装置,圆台的锥角也为46°,衬片为空心圆台切开而成,切缝为2mm,其内锥角为42°。
为了对比这两种压头的优、异,在实验时,两种压头均被采用,且对所测的数据进行比较。

2.2.3 动态断裂韧度计算

  短棒试件用SHPB实验装置测试动态断裂韧度的计算,还没有统一的方法。实验时选用的撞击杆

长度L=800mm,其撞击入射杆后在入射杆中产生的应力波波长λ=2L 远大于压头和试件的总长度

(15~16倍),因此,实验中可以近似认为入射波在对压头、试件的加载过程是准静态的。所以,动态断

裂韧度计算仍是在ISRM建议方法的基础上进行,即按照准静态处理方法进行计算。
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图3 加载圆台的受力分析图

Fig.3Forceanalysissketchofaloadingtruncatedcone

  根据ISRM方法推荐的Ⅰ级实验计算短棒试件

断裂韧度公式

KID=24CKFC/D3/2 (1)
式中:KID为无烟煤的动态断裂韧度,CK为试件加工

误差的修正系数,D 为试件的直径,FC为作用在试

件端部的临界拉伸载荷。

  根据实验计算结果[8]:试件加工几何上的误差

对无烟煤断裂韧度值影响不大,造成的误差最大约

2.4%,因此,在计算断裂韧度时忽略几何修正的计

算。即按下式计算

KID=24FC/D3/2 (2)

  作用在试件端部的临界拉伸载荷FC按如下方法求取。

  (1)使用刀刃式加载时,作用在试件端部两边的最大拉伸载荷[3]

FC=Pmax/[2tan(α/2+arctanμ] (3)
式中:Pmax为压头施加给试件的最大轴向力,α=46°为压头的夹角或锥角,μ=0.15为压头和衬板之间的

摩擦系数。

  (2)使用圆台式加载时,计算作用在试件端部两边的最大拉伸载荷FC,目前还没有具体计算公式。
下面用准静态力学方法推导FC的计算式。

  采用隔离法,圆台受力如图3所示。设圆台受到应力波的纵向作用力P,衬片的反作用力 N,衬片

对圆台的摩擦力f,当试件破裂时,在准静态条件下隔离体应处于力平衡状态。在竖直方向有

Pmax=∫
2π

0∫
L

0
[Nsin(α/2)+μNcos(α/2)]rdθdl=∫

2π

0∫
R

R-Htan(α/2)
[N+μNcot(α/2)]rdθdr (4)

则有

N= Pmax

π[1+μcot(α/2)][2RHtan(α/2)-H2tan2(α/2)]
(5)

  圆台给一个衬片的最大水平作用力FC与该衬片的反作用力N、f在水平方向的作用力平衡。即

FC=∫
π

0∫
L

0
[Ncos(α/2)-μNsin(α/2)]rsinθdθdl=∫

π

0
sinθdθ∫

R

R-Htan(α/2)
N[cot(α/2)-μ]rdr (6)

  对(6)式积分,再把(5)式代入可得圆台式压头在冲击时,作用在试件端部两边的最大拉伸载荷

FC=Pmax/[πtan(α/2-arctanμ)] (7)

  SHPB测试系统中,撞击杆撞击入射杆后在入射杆中产生一个压缩应力波,压缩波经入射杆传播到

加载部件,然后通过加载部件对试件实施加载。由于圆台是钢制的且为变截面,而入射杆是铝杆,应力

波在入射杆和加载部件之间要发生反射和透射,同样,在加载部件和试件之间,试件和透射杆之间都会

发生反射和透射,这个过程很复杂,难以定量研究。但由于入射波长远大于加载部件与试件的长度之

和,从准静态的观点看,试件两端上的力是相等的,即压头作用到试件上的力P 等于透射杆中的力

P=EAεT(t) (8)
式中:P 为外力,E 为透射杆的弹性模量,A 为透射杆的截面积,εT 为实测的透射杆上的微应变,压头施

加给试件的最大轴向作用力Pmax就是透射杆中的最大力,即
Pmax=EAεT,max (9)

式中:εT,max 为透射波的最大峰值。因此,无烟煤在SHPB上测试动态断裂韧度的计算,就可以通过透

射杆中所测的应变来确定。联立式(2)、(3)、(7)、(9),可以求得无烟煤动态断裂韧度的计算式

刀刃式加载    KID=12EAεT,max/[D3/2tan(α/2+arctanμ)] (10)
圆台式加载    KID=24EAεT,max/[πD3/2tan(α/2+arctanμ)] (11)

  至此,刀刃式加载和圆台式加载,只需要测得透射杆的应变最大值,就可得到被测试件的断裂韧度。
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图4 冲击破裂状况

Fig.4Photographsoffracturedanthraciteafterimpact

图5 实验测得的典型加载应力波形

Fig.5 Measuredtypicalloadingstresswaves

3 实验结果及分析

3.1 实验结果

  共对17个无烟煤试

件进行了实验,其中,6个

试件采用刀刃式加载方

式,其余11个试件用圆台

式加载方式加载。实验后

发现试件韧带全部被拉

开,破裂后的状态如图4
所示。实验时所测得的典

型应力波形如图5所示。

  从图4~5可以看出,
圆台式加载比刀刃式加载

更具优越性。首先,刀刃

式加载中压头的两肩离试

件太近,当子弹速度大于

3.60m/s时,压头的两肩

与试件的两翼容易产生二

次碰撞,对煤样产生严重

的破坏,如试件 D21。二

次碰撞还容易产生错误的

数据,影响数 据 的 判 读。
而圆台式加载不存在这个

问题,在本实验中冲击速

度达到3.85m/s后,揳开

的试件两翼还能保持完

整,说明圆台式加载可以

适用于较大冲击速度的实

验,能测到更高应变率下

的断裂韧度值。其次,圆
台式加载明显比刀刃式加

载的透射波信号强,说明

圆台式加载有利于应力波

的传递,当透射波中的干

扰信号一定时,可以减少

干扰信号在真实有用信号

中的比例,从而可以提高

实验精度。另外,实验过

程中夹放试件时,如果试

件受到同样的夹制作用,
圆台式加载比刀刃式加载更易夹稳,使试件更易与压杆之间成一水平直线,减小弯曲波的影响,使实验

数据更精确。

854 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



  从图5实验加载应力波形图来看,刀刃式加载时,无烟煤的起裂应力要高于应用圆台式加载时的起

裂应力,由于其起裂应力较高使裂纹开裂后的扩展速度高于圆台式加载的速度,因此裂纹开裂后应力有

一个明显的下降过程。圆台式加载的加载应力波形图和准静态加载时相似,也就是起裂后应力稍微回

落,然后应力又逐渐上升达到最大值,因而,试件起裂的时刻为应力回落的时刻。

3.2 数据分析

  用短棒试件对无烟煤不同加载率下的断裂韧度进行了测试,其中准静态实验做了10个试件;冲击

动态实验做了17个试件。计算时以加在试件两翼顶端的拉力F 随时间t的平均变化率作为加载率,即
载荷F 从零到断裂时最大拉力的变化率dF/dt。准静态实验的dF/dt为:Ⅰ型加载实验是最大拉力

Fmax除以从零升到最大拉力时所用时间,Ⅱ型加载实验只计算载荷达到最大拉力时的那个循环,也是拉

伸载荷除以从零升到最大拉力时所用时间;冲击动态实验的dF/dt为:透射杆中的最大压应力经换算成

拉力Fc以后,除以从零升到最大压应力时所用时间。根据该计算规则,测试无烟煤断裂韧度时的加载

率及对应的断裂韧度见表1~2,准静态断裂韧度值只进行几何修正不进行塑性修正,其中Ṡ 为加载位

移率,v为冲击速度。断裂韧度随加载率的变化关系见图6。
表1 无烟煤准静态断裂韧度测试数据

Table1 Measuredquasi-staticfracturetoughnessofanthracite

试件编号 加载水平 Ṡ/(mm/min) Ḟ/(N/s) lġF KID/(MPa·m1/2)

D29
D32
D16
D26

Ⅱ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ

1

6.966
2.949
1.784
5.145

0.8430
0.4697
0.2514
0.7114

0.071
0.083
0.134
0.152

D09
D20
D27

Ⅱ
Ⅱ
Ⅰ

10
25.909
57.929
83.075

1.4134
1.7629
1.9195

0.144
0.179
0.209

D30
D15
D28

Ⅰ 500
496.808
217.436
324.414

2.6962
2.3373
2.5111

0.143
0.171
0.186

表2 无烟煤动态断裂韧度测试数据

Table2 Measureddynamicfracturetoughnessofanthracite

试件编号 加载方式 v0/(m/s) Ḟ/(N/s) lġF KID/(MPa·m1/2) 备注

D13
D21
D31
D25
D33
D11

刀

刃

式

压

头

4.5028
3.6065
2.7960
2.5797
1.3322
1.1384

5.2446×107

8.4411×106

1.5469×107

2.0991×107

5.1933×106

5.6952×106

7.7197
6.9264
7.1895
7.3220
6.7154
6.7555

8.5357
1.8543
3.1451
2.6490
1.0680
0.8452

严重破坏

严重破坏

完整

完整

完整

完整

D07
D14
D19
D06
D08
D05
D12
D01
D03
D23
D04

圆

台

式

压

头

4.4785
3.8528
3.8239
3.7162
3.4832
3.3589
3.1017
2.7145
2.4890
2.0237
1.7239

4.7163×107

5.7404×106

2.2399×107

9.4821×106

4.6174×106

9.0742×106

3.8133×106

3.8027×106

2.4752×106

1.3507×106

2.8178×106

7.6736
6.7589
7.3502
6.9769
6.6644
6.9578
6.5813
6.5801
6.3936
6.1306
6.4499

4.2985
3.7227
2.8790
4.0440
2.2282
4.4002
2.5309
1.9551
1.3391
0.8838
1.2775

严重破坏

完整

完整

完整

轻微破坏

完整

轻微破坏

完整

完整

完整

完整
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图6 无烟煤断裂韧度随加载率的变化

Fig.6Fracturetoughnessofanthracitevaryingwithloadingrate

  断裂韧度的测试中,材料的断裂韧度不

仅与材料的性质有关外,还与测试温度、应力

状态有关。加载速率不仅提高了裂纹扩展的

驱动力,同时还对材料抗断裂能力———断裂

韧度有显著影响。实验表明,中、低强度材料

随应变速率lġF(或者加载速率dF/dt)的增

加,塑 性 降 低,强 度 增 高,而 断 裂 韧 度 降

低[15]。但从图6可以得到,无烟煤的断裂韧

度值总体上随着加载率的增加而增加,并且

增加的速度越来越快,但在lġF<6时,其断

裂韧度增加缓慢。

4 结 论

  (1)采用自行设计的圆台式加载部件,实现了应用SHPB装置对带有V形切口的无烟煤短棒试件

的裂纹尖端施加拉伸载荷的目的,推导了采用新的加载部件进行冲击断裂实验时断裂韧度的计算式。

  (2)测定了无烟煤的动态断裂韧度,并且结合准静态实验数据得到了无烟煤断裂韧度随加载率lġF
的变化规律曲线。发现:当lġF>6以后,无烟煤的断裂韧度随加载率的增加而快速增大,当lġF <6
时,断裂韧度缓慢提高。

  (3)试验表明:圆台式加载比刀刃式加载更具优越性和适应性,为软岩类材料短棒试件的动态断裂

韧度测试提供了较好的方法。
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Determiningdynamicfracturetoughnessofanthracite
byusingashort-rodspecimen

SHANRen-liang*,GAOWen-jiao,CHENGXian-feng,LIUTian-yu
(DepartmentofCivilEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology,

Beijing10083,China)

Abstract:Thispaperpresentsanewly-designedloadingtruncatedcone,itsassociatedtwoglandbu-
shes,andananalyticalformulafortestingdynamicfracturetoughnessofanthracite.Theimpactfrac-
turetestswerecarriedoutbyusingtheSHPBandthenewly-designedloadingcomponents.Thedy-
namicfracturetoughnessofanthracitewasmeasuredontheshort-baranthracitespecimenswiththe
V-shapednotch.TherelationshipbetweenthefracturetoughnessandloadingratelġFofanthracite
wasobtainedbycombiningwiththeexperimentaldatagainedfromthequasi-statictests.Thefracture
toughnessofanthraciteincreasesgraduallywhenlġF<6,anditincreasesrapidlywhenlġF>6.The
testsprovethatthenewly-developedtruncatedconeisbetterthantheconventionalknife-wedgefor
measuringthedynamicfracturetoughnessofshort-rodspecimensofrocklikematerials.
Keywords:solidmechanics;dynamicfracturetoughness;truncatedconeloading;anthracite;short-ba
specimens;SHPBtest
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