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  摘要:采用两种圆孔裂缝平台巴西圆盘试件(一种为直径分别为42、80、122、155mm的几何相似试件,

另一种为直径80mm、仅裂缝长度不同的单一尺寸试件)对岩石动态断裂韧度的尺寸效应进行了研究。给出

了在霍普金森压杆系统上对试件进行径向撞击产生的应变波形和断裂模式。实验结果表明,对于几何相似试

件,动态断裂韧度的测试值随着尺寸的增大而增大,而对于单一尺寸试件,其测试值随着中心裂缝长度的增加

呈现先增大后减小的趋势。裂缝前端的断裂过程区长度和孕育时间是岩石动态断裂韧度测试值表现为尺寸

效应的主要原因,为了减小尺寸效应,建立了考虑这两个参数在空间-时间域对动态应力强度因子的分布进行

积分后再平均来确定岩石动态断裂韧度的方法。
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1 引 言

  带有中心裂缝的巴西圆盘试件由于加载方便,能够避免三点弯曲试件动态加载时试件和支座存在

脱离接触的缺点,自20世纪90年代以来,逐渐被用于材料动态断裂韧度的测试,从而促进了岩石等准

脆性材料动态断裂韧度测试方法的发展。M.Nakano等[1]在单杆冲击装置上采用直裂缝巴西圆盘试件

对陶瓷和玻璃进行了复合断裂实验,D.E.Lambert等[2]在分离式霍普金森压杆(splitHopkinsonpres-
surebar,SHPB)系统上分别对圆孔裂缝巴西圆盘混凝土、岩石试件进行了径向冲击实验。张盛等[3]提

出采用带有中心圆孔裂缝的平台巴西圆盘(holed-crackedflattenedBraziliandisc,HCFBD)测定岩石的

动态断裂韧度,李战鲁等[4]用边切槽圆盘试件来测量岩石的动态断裂韧度。然而,这些研究都仅限于材

料动态断裂韧度的测试方法,尚未涉及动态断裂韧度的尺寸效应[1-4]。
越来越多的实验和工程实践表明,实验室里得到的断裂力学参数不仅取决于材料性质,而且与试件

尺寸有关,这就是所谓的尺寸效应(或称尺度律)。准脆性材料的尺度效应是近二、三十年来的一个热点

问题,由于这些材料在承受载荷时,裂缝前缘存在一个不可忽略的断裂过程区,因而对它们的研究更为

复杂[5-6]。目前相关的研究仍以静态为主,准脆性材料的动态断裂性能除了与静态类似的尺寸效应有关

外,还与加载速率有关[7-8],研究难度更大。T.Krauthammer等[9]用实验和数值模拟的方法研究了混凝

土圆柱体受落锤撞击下动态强度的尺寸效应,得到混凝土材料的动态压缩强度和动态弹性模量都存在

尺寸效应,他们指出这种受加载率影响、与时间尺度相关的动态尺寸效应与静态尺寸效应是不一样的,
研究动态断裂参数的尺寸效应不能套用静态尺寸效应的方法。为了消除加载率对尺寸效应的影响,V.
Bindiganavile等[10]还提出一种能够将加载率对试件动态性质的影响分离出来的方法,即通过求不同尺

寸试件任一加载率下的强度与参考应变率下强度的相对比值的动态冲击因子的方法来研究动态尺寸效

应。这种方法偏离了线弹性断裂力学的基础,且假定不同尺寸试件的强度测试值对加载率的敏感性成
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相似比例关系是缺乏证据的[11]。目前,在有关尺度律研究的文献中[5-11],尚未见到关于对准脆性材料动

态断裂韧度尺寸效应的研究。
本文中制作了两类大理岩HCFBD试件,一类是直径分别为42、80、122、155mm(相似比为1.0∶

1.9∶2.9∶3.7)的几何相似试件;另一类是直径80mm、仅裂缝长度不同的单一尺寸试件,并在压杆直

径100mm的SHPB装置上进行了动态劈裂实验。对消除岩石动态断裂韧度测试值的尺寸效应的方法

进行了探索性研究。

2 动态劈裂实验

2.1 试件制备

  岩样为白色大理岩,取自四川雅安,颗粒均匀,结构较为致密。由岩相分析可知其成分(质量分数)
为:方解石约95%(最大粒度1.2mm),镁橄榄石约4%(最大粒度0.4mm),磁铁矿约1%(最大粒度

0.3mm)。岩样的弹性模量为16.3GPa,泊松比为0.3,密度为2.73g/cm3。HCFBD试件裂缝宽度控

制在1mm以下,基本参数见图1。其中D 为圆盘直径,d为中心圆孔直径,b为厚度,2a0为裂缝长度,

2β为平台加载角。几何相似的试件,2β=20°,其他尺寸D、d、b、2a0成比例增加,试件的具体加工尺寸如

表1所示。共制备25个试件,其中12个为几何相似的试件,如图2(a)所示;另外13个为直径80mm
的单一尺寸试件,用于考察不同裂缝长度对动态断裂韧度测试值的影响,如图2(b)所示。

图1 孔槽式平台巴西圆盘试件参数

Fig.1ParametersoftheHCFBDspecimen

表1 几何相似的HCFBD试件的尺寸参数

Table1parametersofgeometricallysimilarHCFBDspecimen

试件类型 D/mm b/mm 2β/(°)d/mm 2a0/mm 相似比

Ⅰ 42 16.8 20 8.4 21.0 1.0
Ⅱ 80 32.0 20 16.0 40.0 1.9
Ⅲ 122 48.8 20 24.4 61.0 2.9
Ⅳ 155 62.0 20 31.0 77.5 3.7

图2 两类圆孔裂缝平台巴西圆盘大理岩试件

Fig.2TwotypesofHCFBDspecimensofmarble

2.2 实验方法

图3 几何相似的圆孔裂缝平台巴西圆盘试件的加载模式

Fig.3Loadingpatternsofgeometricallysimilar
HCFBDspecimens

  选用洛阳总参工程兵科研三所的压杆直径为

100mm的SHPB冲击系统。波形整形器采用纸片

滤波器,炮弹发射压力为0.15MPa,在入射杆上距

离试件100cm处,和在透射杆上距离试件80cm处

粘贴应变片来记录动态冲击信号。HCFBD试件的

加载模型和应变片粘贴方式如图3所示,图3(a)为
最小圆盘(直径42mm)试件的加载模式,图3(b)
为最大圆盘(直径155mm)试件的加载模式。详细

实验方法见文献[3]。
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3 实验结果与分析

3.1 压杆上的应变信号

  典型的直径80mm的试件在径向冲击时,压杆上测得的入射波、反射波和透射波的应变信号分别

为εi、εr和εt。采用快速傅里叶变换对记录的原始应变波形进行滤波处理后的波形如图4所示。

  动态劈裂实验时,炮弹发射压力为0.15MPa,炮弹平均冲击速度为4.59m/s。表2为几何相似的

HCFBD试件进行动态劈裂实验时,压杆上记录的应变信号,表中v为弹速。为方便比较,令反射系数

λr为反射波峰值εr,m与入射波峰值εi,m的比值,透射系数λt为透射波峰值εt,m与入射波峰值的比值。

图4 Hopkinson压杆上的应变信号

Fig.4StrainsignalsfromHopkinsonbars

表2Hopkinson杆上记录的应变信号

Table2StrainsignalsrecordedontheHopkinsonbar

试件编号 D/mm v/(m/s) εi,m/10-6 λr λt

MⅠ-01 42 4.57 542.84 0.82 0.03
MⅠ-02 42 4.86 533.25 0.91 0.03
MⅠ-03 42 4.56 519.17 0.91 0.04
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

MⅣ-01 155 4.62 525.42 0.81 0.29
MⅣ-02 155 4.48 537.31 0.78 0.30
MⅣ-03 155 4.67 519.68 0.84 0.29

  由表2可以看出,在炮弹平均冲击速度为4.59m/s的情况下,不同尺寸试件的入射波应变峰值基

本相似,反射系数λr受试件尺寸的影响也较小,透射系数λt则受试件尺寸影响明显,基本上为线性递增。
对于直径42mm的HCFBD试件,εt,m为εi,m的1/40~1/30,对于直径155mm的 HCFBD试件,εt,m为

εi,m的1/4~1/3。最大尺寸试件的εt,m比最小尺寸试件大了将近一个量级。尺寸越大的试件,压杆与试

件接触的加载端面积越大,穿过试件的透射波峰值越大,而试件加载端面的反射波峰值越小。

3.2 试件断裂模式

  几何相似试件动态劈裂典型的断裂模式如图5(a)所示。由图5(a)看出,所有试件都在加载直径处

发生宏观断裂,并且裂缝都穿过在裂缝尖端粘贴的应变片扩展。与静态加载不同的是,圆盘试件首先从

加载直径处断裂为几乎相等的两部分后,断裂的两部分还可能形成更多的破裂碎块,损伤程度更严重。
在炮弹发射速度一定的条件下,尺寸越小的试件破坏程度越严重,表现为试件破坏的块数增加,并且伴

随产生很多高速飞射的块体。本次实验中,直径42mm的试件产生许多沿不同方向高速飞射的碎块,
可以找到的较大的碎块有4~6块;直径80mm的试件断裂为4~6部分;直径122mm的试件断裂为2
~4部分;直径155mm的试件都断裂为2部分。除加载直径外的其他断裂面的破坏方向没有明显的

规律。直径122mm和直径155mm的试件没有明显的碎片形成或飞出,试件破裂后垂直掉落。试件

破坏其实也是一个能量耗散的过程,在SHPB动态劈裂实验中,试件吸收的能量一部分用于断裂面的

图5 圆孔裂缝平台巴西圆盘试件的断裂模式

Fig.5FracturepatternsofHCFBDspecimens
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产生以及分支裂纹和损伤带的产生,另一部分则主要以动能的形式耗散[12]。在冲击动能基本相等的情

况下,大尺寸试件吸收的能量由于能够提供较大的断裂面,大部分消耗在试件的断裂面上。小尺寸试件

每个断裂面面积较小,必然引发更多的断裂面来消耗试件吸收的能量,同时,由于破碎后的块体体积较

小,飞射的块体会产生较高的速度来耗散块体动能。直径80mm的单一尺寸试件的变裂缝长度的断裂

模式如图5(b)所示。

3.3 结果分析

  以试件左端面受到载荷作用的时刻为时间起点,由入射、反射和透射的应变信号计算得到作用在试

件端面的平均载荷p(t)。对于每个试件,以实验载荷p(t)为输入载荷,采用动态有限元法确定应力强

图6 动态载荷和动态应力强度因子时间历程

Fig.6Dynamicloadanddynamicstressintensityhistory

度因子时间历程KⅠ(t),然后由每个试件的起裂时

间tf来确定对应试件的动态断裂韧度,tf的具体确定

方法见文献[3]。图6为 MⅡ-02试件的动态载荷

和动态应力强度因子时间历程,KⅠd为试件的动态

断裂韧度测试值。可以看出,开始时动态应力强度

因子比动态载荷增加得慢,但当载荷下降时,动态应

力强度因子值仍在增大。试件的起裂时刻提前并远

离载荷最大值的时刻。这个事实也说明,直接将实

验测得的动态峰值载荷代入静态公式,来确定动态

断裂韧性值的做法是错误的,其结果也必然是错误

的。这也说明,为得到合理的动态应力强度因子,必
须进行完整的动态分析和考虑惯性效应。

  实验过程中,有3个直径80mm的试件由于炮弹提前触发,没有记录下有效的波形曲线而被舍弃,
表3给出了有效记录的22个HCFBD试件的测试结果。其中MⅠ-03试件由于没有得到试件应变片上

的应变信号,无法确定试件的起裂时间tf及动态断裂韧度测试值KⅠd。采用文献[3]的方法定义动态加

载速率K
·
=KⅠd/tf,动态测试值如图7所示。

图7 圆孔裂缝平台巴西圆盘试件的动态断裂韧度测试值

Fig.7ExperimentalvaluesofdynamicfracturetoughnessusingHCFBDspecimens

  由表3看出,在炮弹发射压力为0.15MPa的情况下,动态加载速率K
·
=20.0~40.5GPa·m1/2/s。

由图7(a)看出,直径42mm的最小试件测试的动态断裂韧度均值为1.98MPa·m1/2;直径155mm的

最大试件测试的动态断裂韧度均值为3.12MPa·m1/2,最大试件的动态断裂韧度均值是最小试件的约

1.6倍。因此,岩石动态断裂韧度的测试值具有尺寸效应,且随着试件尺寸的增大而增大。这一规律与

岩石等准脆性材料的静态断裂韧度随试件尺寸增大而增大[13]的规律相似。由图7(b)看出,对于直径

80mm的试件,其他条件一定,当0.31≤2a0/D≤0.51时,岩石动态断裂韧度测试值随着中心裂缝长度

值的增大呈现先增大后减小的规律,而其他单一尺寸试件受中心裂缝长度的影响需要进一步进行实验

验证。所有直径80mm的HCFBD试件测试的大理岩的动态断裂韧度均值为2.41MPa·m1/2。
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表3 动态劈裂实验结果

Table3Resultsofthedynamicsplitexperiments

试件编号 D/mm 2a0/D tf/μs K
·
/(GPa·m1/2/s) KⅠd/(MPa·m1/2)

MⅠ-01 42 0.50 52.0 33.3 1.73
MⅠ-02 42 0.50 55.0 40.5 2.23
MⅠ-03 42 0.50
MⅡ-01 80 0.50 76.0 38.8 2.95
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

MⅡ-08 80 0.31 91.0 24.6 2.24
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

MⅡ-13 80 0.51 85.0 27.3 2.32
MⅢ-01 122 0.50 92.0 28.8 2.65
MⅢ-02 122 0.50 86.0 35.1 3.02
MⅢ-03 122 0.50 95.0 20.0 2.85
MⅣ-01 155 0.50 103.5 28.3 2.93
MⅣ-02 155 0.50 113.5 27.8 3.15
MⅣ-03 155 0.50 107.0 30.6 3.27

4 在空间-时间域确定动态断裂韧度的设想

  按照线弹性断裂力学理论和文献[14]的观点,在材料的断裂过程中,被激活的微裂纹数目是应力强

度因子和孔洞在材料中分布的函数,断裂过程区内有一个材料缺陷和微裂纹的成核、合并以及扩展的过

程。断裂过程区(又称断裂损伤过程区)是指由于损伤及不均匀性,在宏观裂缝尖端存在一个卸载的应

变软化区,并不存在线弹性断裂力学提出的应力奇异场。裂缝前端存在的断裂过程区是岩石、混凝土等

准脆性材料静态断裂韧度值产生尺寸效应的主要原因[5]。然而,比静态断裂问题更复杂的是,加载率对

材料的动态断裂韧度值影响很大[7-8]。由于加载率的影响难以消除,研究材料动态断裂强度或断裂韧度

等参数的尺寸效应十分困难,这个问题至今尚未解决[7-11]。
在静态或准静态问题中,一般认为局部应力强度因子达到材料静态断裂韧度时,材料就发生起裂。

但这个起裂准则不能用于动态断裂问题,因为材料的动态起裂不仅要求动态应力强度因子等于或者超

过动态断裂韧度值,而且要求动态应力强度因子在达到动态断裂韧度值之后必须有一个孕育时间

τ[7,15],这是动态与静态断裂问题显著不同之处。孕育时间τ和断裂过程区长度l一样都是材料参数。
参照Y.V.Petrov等[7]和J.F.Kalthoff等[15]的表述,可以这样理解τ的物理含义:在动态应力强度因子

达到动态断裂韧度值时,裂纹的速度不会从0立即达到一个大于0的值,断裂过程区需要一段时间建立

并达到一个临界状态,从动态应力强度因子达到动态断裂韧度值到断裂过程区中微裂纹饱和达到断裂

过程区长度l,从而引起材料宏观起裂所需要的时间,叫做孕育时间。孕育时间τ的具体确定是困难的,
如果τ=l/v,v=da/dt为裂纹扩展速度,由于v暂不可得,设τ=l/c,c为纵波波速,这样得到的τ是比

真实τ小的一个值。τ的引入补充了传统动态断裂韧度确定方法仅在空间尺度考虑动态断裂问题的不

足,增加了对时间尺度的考虑。动态断裂问题的这种空间-时间域观点可以推广至静态或者准静态情

形,只是由于静态情况下材料的孕育时间τ比材料破坏的有效时间短得多,因此τ可以忽略不计[7]。因

此,在静态断裂韧度的尺度律中,只需考虑断裂过程区长度l的影响。而在动态加载情况下,由于材料

的起裂时间tf很短,孕育时间τ相对于τf是不能忽略的,tf的值受不同加载率以及不同尺寸的影响,这使

材料的动态断裂在时间尺度上进一步复杂化。
按照Y.N.Petrov等[7]建立的考虑材料空间-时间域的动态断裂准则的思路,将空间尺度和时间尺

度问题具体化,提出用断裂过程区长度l和孕育时间τ来确定空间-时间域动态断裂韧度

K
m

Ⅰd(τ,l)=1l∫
l

0

1
τ∫

τ

0
KⅠ(λ,r)dλdr (1)

845 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



式中:KⅠ(λ,r)为裂缝尖端的应力强度因子的空间-时间分布函数;λ为与孕育时间相关的时间坐标,定
义λ=0对应加载时间t=tf,λ的正向是t减小的方向,即在试件起裂时刻t=tf以前有一个孕育阶段,λ
的最大值即孕育时间τ;r为离开裂尖的距离,是与试件断裂过程区尺寸相关的空间坐标,r的起点就是

裂尖,其正方向为裂纹的延长线,r的最大值为断裂过程区长度l。K
m

Ⅰd(τ,l)表示与试件尺寸无关的材

料的真实动态断裂韧度。
这样,得到对准脆性材料的一种新的在空间-时间域内确定动态断裂韧度的公式(1),它表示试件的

起裂发生在断裂过程区内微裂纹充分发育并达到饱和长度l以及满足孕育时间τ之后。我们认为,由
式(1)计算得到的动态断裂韧度值能够减小或者消除尺寸效应。在式(1)中,确定断裂过程区长度是非

常关键的,过去一般认为,过程区的长度与试件尺寸有关。如 M.Wecharatana等[16]曾指出过程区的长

度取决于未开裂韧带的尺寸;M.G.Alexande等[17]的实验结果也表明,过程区的长度约为韧带尺寸的

0.368~0.684倍。这些观点与Z.P.Bazant等[5]指出的l对应于材料微结构的非均匀性的尺度是材料

参数的观点矛盾。实际上,正如姚武等[18]指出,断裂过程区长度l与试件尺寸有关的观点存在片面性,
因为研究者所用试件不能充分满足裂缝的亚临界扩展,造成过程区实测结果的不确定性;也就是说,文
献[15-16]中的结果均非过程区尺寸的最终值,只有当试件尺寸足够大,才有可能测到真实的过程区尺

寸。因此,可以认为材料断裂过程区长度是与尺寸无关的材料参数。但是这些研究都局限于静态情况,
在动态冲击问题中,断裂过程区长度l是否与静态问题一样,是一个仅与材料有关的参数,还是同材料

的断裂韧性一样表现为加载率效应? 另外,Y.N.Petrov等[7]在测定材料的动态断裂韧度时,分别给出

了含碳量(质量分数)为0.4%的钼镍铬合金钢(ASTM4340)的孕育时间τ=7μs以及脆性聚酯(Hom-
alite-100)的孕育时间τ=9μs。孕育时间与断裂过程区长度存在类似的问题,它是否也是一个仅与材

料有关的参数,并且同断裂韧性等材料参数一样表现为加载率效应仍然值得研究。
我们可以通过数值计算的方法来描述空间-时间域的动态断裂韧度K

m

Ⅰd与断裂过程区长度l和孕

育时间τ的关系,假设l和τ分别逐步减小到零(取零值表示完全不考虑断裂过程区长度和孕育时间),
观察K

m

Ⅰd的变化,。以本文中的HCFBD试件为例,将l等分为n 份,l=nΔl,分别计算出裂缝长度为ai

的试件的动态应力强度因子时间历程KⅠ(t),这里ai=a0+li,li=iΔl(i=0,1,2,…,n)。对孕育时间

τ,设τ=l/c,将τ等分为m 份,即τ=mΔτ,τj=jΔτ(j=0,1,2,…,m)。通过下式求得同一孕育时间τ和

不同li对应的动态断裂韧度

K
m

Ⅰd(τ,li)=1τ∫
τ

0
KⅠ(λ,li)dλ   i=0,1,2,…,n (2)

  通过下式可求得同一l和不同孕育时间τj对应的动态断裂韧度

K
m

Ⅰd(τj,l)=1l∫
l

0
KⅠ(τj,r)dr   j=0,1,2,…,m (3)

从而得到不同l和τ对应的空间-时间域动态断裂韧度K
m

Ⅰd(τ,l)。图8为通过式(2)、(3)计算得到

图8 空间-时间域的动态断裂韧度

Fig.8Dynamicfracturetoughnessinspatio-temporaldomains
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的 MⅡ-02和 MIV-02试件的空间-时间域动态断裂韧度K
m

Ⅰd与l和τ的关系。这里参考吴礼舟等[6]在

静态加载情况下得到的大理岩断裂过程区l的值,取l≤9.65mm,根据τ=l/c和所考虑的平面应力条

件,计算得到τ≤3.8μs,考虑到本文中动态实验数据每隔0.5μs采集一个数据点,因此取τ≤3.5μs。

  从图8可以看出,动态断裂韧度K
m

Ⅰd是断裂过程区长度l和孕育时间τ的函数,在空间-时间域内

为一个近乎三角形的曲面。图8中假设l=0和τ=0时得到的K
m

Ⅰd对应于通常计算方法得到的动态断

裂韧度值KⅠd。在动态加载过程中,高速冲击载荷将会激活更多的对断裂过程区有贡献的微裂纹,消耗

在断裂过程区的能量将会增加[14],因而试件的动态断裂破碎区要比静态断裂试件的大,其破坏较静态

断裂具有更大的范围和损伤程度[12],动态断裂过程区与静态断裂过程区的差异有待深入研究。

5 结 论

  (1)对直径分别为42、80、122、155mm的几何相似的 HCFBD试件进行的实验得到,岩石动态断

裂韧度测试值KⅠd存在尺寸效应,测试值随试件尺寸的增大而增大,当尺寸增大到一定程度时,增长趋

势有所减缓;(2)对直径80mm、内孔径16mm、厚度32mm、平台加载角20°、仅裂缝长度不同的单一

尺寸的HCFBD试件进行的实验得到,岩石动态断裂韧度测试值KⅠd随中心裂缝长度的增大呈现先增

大后减小的规律,而其他单一尺寸(例如直径160mm)的试件受中心裂缝长度的影响情况,尚需进行进

一步的实验研究;(3)裂缝前缘宏观裂纹产生前的断裂过程区长度l,以及孕育时间τ是动态断裂韧度

测试值表现为尺寸效应的主要原因。可以通过式(1),或者式(2)、(3)在空间-时间域对动态应力强度因

子的分布进行积分和平均来确定动态断裂韧度K
m

Ⅰd(τ,l),从而减少尺寸效应的影响。
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Sizeeffectofrockdynamicfracturetoughness

ZHANGSheng1,2,WANGQi-zhi1,3*,XIEHe-ping1
(1.DepartmentofCivilEngineeringandAppliedMechanics,SichuanUniversity,

Chengdu610065,Sichuan,China;

2.DepartmentofMiningEngineering,HenanPolytechnicUniversity,

Jiaozhuo454001,Henan,China;

3.StateKeyLaboratoryofHydraulicsandMountainRiverEngineering,

Chengdu610065,Sichuan,China)

Abstract:Intheexperiments,twotypesofholed-crackedflattenedBraziliandiscspecimenswerea-
dopted,onewasgeometricallysimilarwiththediametersof42,80,122mmand155mmrespective-
ly,theotherwasaone-sizespecimengeometrywithanidentical80-mmdiameterandvaryingcrack
lengths.ThediscswerediametricallyimpactedbythesplitHopkinsonpressurebar,andthestrain
wavesandtypicalfailurepatternsofthespecimensweregiven.Itisconcludedthattherockdynamic
fracturetoughnessincreaseswiththeincreasingdiametersizeforthegeometricallysimilarspecimens;

however,itincreasesandthendecreaseswiththeincreasingcracklengthsforthespecimensofthei-
dentical80-mmdiameter.Thesizeeffectofrockdynamicfracturetoughnessiscausedbythefracture
processzonelengthlandincubationtimeτ.Toreducethesizeeffect,amethodtodeterminetherock
dynamicfracturetoughnesswasproposedbyaveragingtheintegrationofdynamicstressintensityfac-
tordistributioninthespatio-temporaldomain.
Keywords:solidmechanics;dynamicfracturetoughness;sizeeffect;rock;fractureprocesszone
length;incubationtime;spatio-temporaldomain
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