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冲击作用下含预制裂纹梁柱试件的动态断裂
*
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(中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院,北京 100083)

  摘要:利用焦散线实验系统,进行了冲击加载下含预制裂纹梁柱试件的断裂实验,研究了梁柱试件的梁

柱节点、梁上和柱端裂纹的扩展轨迹、扩展速度和应力强度因子的变化规律。实验结果表明:受冲击后,试件

首先在梁柱节点处开裂,并在裂纹扩展过程中发生明显的曲裂运动,证明梁柱节点处最容易受到破坏。预制

裂纹条数越多,梁柱节点处开裂越晚,说明裂纹条数少,能量可以在裂纹尖端积聚得更集中、更快。含柱端预

制裂纹的试件,2条裂纹的开裂相隔时间要长于含梁上预制裂纹的试件;同时,试件的第2条裂纹优先在梁上

裂纹处开裂,说明固端支座比简支梁断裂需要更多的能量。随着预制裂纹的增多,梁上裂纹在扩展过程中的

曲裂现象减弱,由于部分能量在柱端裂纹处积聚,用于推动梁上裂纹扩展的能量相应地减少。并且由于柱端

裂纹的存在,梁上裂纹受到的拉应力分量减小,导致裂纹尖端受到弯矩变小,影响了裂纹的曲裂运动。
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  梁柱结构的力学性能对建筑物的结构安全有重要影响,一旦发生破坏,会导致整个建筑结构发生不

可逆的损毁,梁柱结构必须要有足够的强度和必要的延性。为了探寻梁柱结构的断裂破坏机理,学者们

进行了许多相关的研究[1-5]。在冲击荷载的作用下,梁内产生的应力波与裂纹间的相互作用十分复杂,
单纯的理论分析很难给出裂纹断裂力学行为的解析解。由于实验的方法能精确地描述结构的断裂过

程,实验研究在断裂力学的发展中仍然起着非常重要的作用。
焦散线的实验方法为动态断裂力学研究提供了有效的实验方式,焦散线对应力梯度变化非常敏感,

常被用来研究裂纹尖端附近的应力场,获取有关的力学参量。姚学峰等[6]、杨亚平等[7]、刘宁等[8]研究

了Ⅰ型裂纹的扩展过程,分析了裂纹尖端应力强度因子等参数的变化规律。边亚东等[9]则考虑了次要

裂纹对Ⅰ型裂纹断裂的影响。这些研究中裂纹都被视为纯张开型,裂纹的扩展都呈直线或近似的直线。
由于实际工程中裂纹的不确定性,只有少数的裂纹是纯Ⅰ型,这些实验对工程的应用意义有限。姚学峰

等[10]、黄明利等[11]和贾敬辉等[12]对含偏置裂纹的三点弯曲梁进行了断裂力学实验,研究了Ⅰ、Ⅱ复合

型断裂的裂纹扩展问题。实验研究中普遍采用三点弯曲梁试件,而对于梁柱结构的相关分析还较

少[13]。本文中,将高速摄影技术与焦散线法相结合,研究梁柱结构在冲击荷载下的平面受力问题,由于

试件的受力情况、主裂纹及次生裂纹的断裂特性均和工程上的梁柱结构相似,从实验结果可以得到工程

上梁柱节点及次生裂纹的破坏模式、扩展方向和扩展速度等断裂力学参数的一般规律,以期对相关的工

程结构的建设和安全评估具有指导意义。

1 实验装置与实验原理

1.1 实验模型与实验装置

  采用有机玻璃梁柱试件,它的几何形状、尺寸及预制裂纹的位置等参数见图1,试件长220mm,宽

120mm,厚5mm,设计裂纹长度为4mm,裂纹宽度控制在0.3mm以下。试件A的2条裂纹在柱端;
试件B的2条裂纹在梁上;试件C含4条裂纹,分别在柱端和梁上。
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  对实验中采用的有机玻璃的动态力学光学参数进行了测定,其中纵波波速cl=2140m/s,密度ρ=
1.12×103kg/m3,动态弹性模量Ed=5.1GPa,动态泊松比gd=0.34,动态应力光学参数常量c=0.85
×10-10m2/N。

图1 梁柱试件模型(单位为 mm)

Fig.1Beam-columnspecimenmodels(unitinmm)

图2 冲击荷载下含预制裂纹试件实验装置

Fig.2Theexperimentaldeviceforapre-crackedspecimen
underimpactloading

  拍摄用仪器为多火花式高速摄影光路

系统,拍摄所需时间间隔根据实验要求来

提前设置,时间间隔在0~999μs范围内

可调整,实验中可连续拍摄16幅动态焦散

线图片。

  冲击加载装置如图2所示,试件与参

考平面之间的距离z0为700mm,落锤质

量为2kg,落锤冲击的接触时间为100~
200μs,下落高度为290mm,加载速度为

2.38m/s,冲击点在试件上梁的中部。

1.2 实验力学参数的确定

  通过高速摄影拍摄系统准确测量每幅

照片焦散斑裂纹尖端的位置,来确定相邻

瞬时的裂纹尖端扩展的水平及垂直位移分量X、Y。为了减小误差、增加求解精度,根据文献[14],采用

多项式拟合的方法将其拟合为时间t的四次多项式:

X=∑
4

n=0
antn,   Y=∑

4

n=0
bntn (1)

式中:an和bn为裂纹扩展的形状参数,由曲线拟合的最小二乘法求得。
对X、Y 求时间t的一阶导数,并分别运用下式:

v= dX/d( )t 2+ dY/d( )t 2 (2)

cotθ=dYdX=dYdt
dX
dt

(3)

来确定不同瞬时裂纹扩展的速度v和裂纹扩展偏离初始方向的变化角度θ。基于动焦散线的测量方

法,在冲击荷载作用下试件裂纹尖端的动态应力强度因子计算公式为[15]:

KⅠ =22π ( )Fv
3g5/2z0cdeff

D5/2
max,   KⅡ =μKI (4)

式中:KⅠ和KⅡ分别为复合型裂纹尖端的Ⅰ型、Ⅱ型动态应力强度因子;Dmax为沿裂纹方向的焦散斑的

最大直径;F(v)是裂纹扩展速度的修正因子,μ为应力强度因子比例系数,文献[16]给出了F(v)和μ的

表达公式;g为应力强度因子数值,可由μ确定;z0为参考面到物体平面的距离;c为实验材料的应力光

学常数;deff为试件的有效厚度。实验条件一旦确定,z0、c和deff均为常数。
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2 实验结果与分析

2.1 实验结果

  为了获得较精确的实验数据,每种方案都做了3~6组实验,破坏效果如图3所示。3种试件都产

生了2条裂纹,其中一条均在梁柱节点处起裂并发生曲裂运动;试件A的另外一条裂纹在柱端开裂,扩
展路径呈近似的直线;试件B、C的另外一条裂纹在梁端起裂。相比于试件C,试件B的梁端裂纹在扩

展过程中曲裂现象更明显,而试件C的梁端裂纹在起裂后沿着预制裂纹初始方向扩展,扩展后期才向

梁柱节点处偏移。同时,从这些实验结果发现,试件的开裂具有随机性,即可能在左边的梁柱节点处起

裂,也可能在右边。相应的次裂纹起裂位置也不同。由于落锤的加载速率较小,属于低速冲击,生成的

能量不足以导致试件的2个梁柱节点处同时起裂,当其中一处节点开裂后,能量迅速释放,抑制了另一

处节点的起裂,因此造成了试件断裂的不对称性。

图3 不同的梁柱试件的裂纹扩展效果图

Fig.3Crackpropagationindifferentbeam-columnsspecimens

图43种方案的部分动态焦散斑图像

Fig.4Partialdynamiccausticsofthreeschemes

  图4是3种方案下,裂纹扩展尖端受冲击后的部分动态焦散斑图像。落锤冲击产生的能量在试件

内部传播时,首先会寻求应力更易集中的区域积聚,从图中可以清晰地观察到,在裂纹开裂前,3种试件

的2处梁柱节点区域内最先出现焦散斑。由焦散斑实验原理可知,材料受力变形导致光线折射而出现

焦散斑。可见梁柱节点处应力集中程度最大,因而最容易受到破坏。一段时间后,其中一个节点处出现

裂纹并开始扩展,其上的焦散斑明显变大;当裂纹完全贯穿试件后,裂纹尖端和另一处梁柱节点区域的

焦散斑消失,之后很短的时间内,试件的预制裂纹处出现焦散斑并最终导致试件二次开裂。在这里,将
试件先起裂的裂纹叫做主(main,M)裂纹,后起裂的裂纹叫做次裂纹(secondary,S)。
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图5 裂纹扩展偏离初始方向变化曲线

Fig.5Deviationofcrackpropagation
fromtheinitialdirection

图6 裂纹扩展轨迹变化曲线

Fig.6Changecurvesofcrackpropagation

2.2 裂纹扩展轨迹分析

  图5~6是裂纹扩展偏离初始方向与裂纹扩展

轨迹的变化曲线。从3种试件的冲击断裂实验发

现,主裂纹的扩展路径具有相似性。裂纹开裂后,就
有水平(horizontal,H)及垂直(vertical,V)位移分

量的产生,但裂纹扩展前期,水平位移分量较小,裂
纹主要表现为垂直方向的扩展。扩展约30μs后,
裂纹开始朝向冲击点发生明显的曲裂现象,表现为

裂纹偏转角度的大幅度增长,曲裂运动持续50~
70μs。当扩展方向偏离裂纹初始方向约60°时,曲
裂现象基本消失,裂纹主要沿着偏转后的方向扩展,
此时水平位移分量的增长幅度大于垂直位移分量,
最后裂纹贯穿试件。

  结合动态焦散斑的图像可以看到,主裂纹起裂

后受到的荷载均为Ⅰ、Ⅱ复合型,但前期以Ⅰ型为

主,因此裂纹扩展前期主要沿着原方向扩展。主裂

纹起裂位置偏置于冲击点且距离较远,扩展过程中

裂纹尖端受到弯矩和剪应力的共同作用,导致曲裂

现象的发生。由于冲击荷载在裂纹扩展过程中对裂

纹尖端施加荷载的不对称性,剪应力的比重随着裂

纹的扩展逐渐增大,同时在梁水平中心线的上部,裂
纹开始受到压应力的作用,水平位移分量增长变快,
曲裂运动愈发剧烈。裂纹扩展后期,梁上部施加于

裂纹尖端的压应力逐渐变小,曲裂运动基本停止,裂
纹在惯性力作用下开始沿偏转后的方向扩展。由于

裂纹扩展导致裂纹尖端位置不固定,其上的应力分

布也不断变化,造成了试件内部应力变化的复杂性。

  主裂纹贯穿试件一段时间后,次裂纹才开始起

裂。试件A的次裂纹受到Ⅰ型荷载作用,施加在裂

纹尖端的力为拉应力,剪应力几乎为零,因此开裂后

裂纹沿着初始方向扩展,约175μs裂纹贯穿试件。
试件B和C的梁上次裂纹偏置于冲击点,同主裂纹

一样,扩展时受到Ⅰ、Ⅱ复合型荷载作用,扩展中后

期2条裂纹都发生了不同程度的曲裂现象,但试件

B的梁上裂纹曲裂现象更明显。主裂纹完全贯穿试

件后,试件变成悬臂梁结构并形成一个弯矩,梁上的

次裂纹在扩展过程中受到弯曲应力波的作用,造成

曲裂现象的发生;同时,试件C比试件B多了2条

柱端裂纹,次裂纹在扩展过程中明显受到了其他裂

纹的影响。从图4可以观察到,试件C的次裂纹扩

展过程中,左边相邻的柱端裂纹上出现了较小的焦

散斑,可见有一部分能量在柱端裂纹处积聚,这样用

于推动梁上裂纹扩展的能量就相应减少。并且由于
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柱端裂纹的存在,梁上裂纹受到的拉应力分量减小,则裂纹尖端受到的拉应力与压应力形成的弯矩变

小,影响了裂纹的扩展,因此曲裂现象没有试件B的梁上裂纹明显。对比3种试件的次裂纹,发现试件

在梁上有预制裂纹的,都优先开裂,这是由于应力波在传播过程中有一个衰减的过程,梁上裂纹距离冲

击点较近,能量得以更快地积聚;同时也说明固端支座相较于简支梁断裂需要更多的能量,梁上的裂纹

对梁柱试件的安全性影响较大。

  从图6还可以看到,试件A、B和C的主裂纹起裂时间并不相同,分别为3441、3500和3599μs。
这种现象的解释为,试件开裂前裂纹尖端存在着能量的积聚过程,开裂时间的早晚取决于能量累积的快

慢。试件A和B相比试件C缺少部分预制裂纹,在裂纹尖端能量的积聚更集中、更快,因而先于试件C
开裂。由于预制裂纹的位置不同,应力波与裂纹尖端的作用程度也不相同,试件A的主裂纹开裂时间

最早,说明柱端裂纹相比梁上裂纹对梁柱节点的裂纹尖端的能量积累影响较小。并且3种试件的次裂

纹和主裂纹相隔的开裂时间也不相同,试件A在主裂纹完全贯穿试件后150μs左右次裂纹开裂,试件B
和C则在70~100μs之间。这种现象再一次说明了柱端裂纹开裂需要更多的能量,柱端裂纹相较于梁

上裂纹对梁柱结构的安全性能影响更小。

图7 裂纹扩展速度变化曲线

Fig.7Changecurvesofcrackpropagatingspeed

2.3 裂纹扩展速度分析

  图7所示为试件A、B和C的裂纹扩展速度随

时间的变化曲线。从图中可以看到,裂纹的扩展速

度是非匀速变化的,说明裂纹起裂后能量的释放也

是不均匀的。主裂纹处,裂纹开裂后积聚在裂纹尖

端的能量迅速释放,很短的时间内裂纹扩展速度就

达到较大值,由于主裂纹的曲裂现象,速度在裂纹扩

展过程中呈现振荡变化,经拟合后可以得到3种试

件主 裂 纹 的 最 大 速 度 分 别 约 为 402、410 和

398m/s。扩展后期,裂纹的扩展近似呈直线,但由

于之前的曲裂运动消耗了大量的能量,后期的扩展

速度较小,同时也伴随着波动变化。次裂纹的扩展

速度整体变化情况和主裂纹类似,试件A的次裂纹

为柱端裂纹,扩展速度变化幅度较小,最大扩展速度

为269m/s;试件B比试件C的梁上裂纹在扩展过

程中的曲裂程度大,因此扩展速度的振荡变化也更

明显,2种试件的次裂纹最大扩展速度分别为316
和329m/s。

  裂纹开裂后,主要依靠惯性效应来驱动裂纹扩

展。裂纹发生曲裂运动后,沿初始方向的位移减少,
需要消耗更多的能量促使裂纹扩展,由于实验中冲

击荷载产生的能量相同,推动裂纹扩展的能量减少,
因此扩展速度就会变小。从图7可以看到3种试件

的主裂纹的速度扩展中期都存在着明显的振荡变

化,而这也正是裂纹进行曲裂运动最剧烈的时刻。
试件A的柱端裂纹的最大扩展速度小于试件B和

C的梁上裂纹扩展速度,扩展速度的振荡幅度也不

明显,再次证明了柱端裂纹相比梁上裂纹需要更多

的能量来推动裂纹扩展。对比试件B和C的梁上

断裂裂纹,试件B的裂纹曲裂程度更大,因此扩展
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的最大速度小于试件C。而由于试件C的预制裂纹较多,试件整体较脆弱,因此扩展速度达到最大值的

时间比试件A和B都早。

2.4 应力强度因子分析

图8 应力强度因子变化曲线

Fig.8Changecurvesofstressintensityfactor

  测出焦散斑的特征长度后,由式(4)计算相应时

刻的应力强度因子,将其绘制成随时间变化的曲线,
见图8。主裂纹处,在裂纹起裂前的能量积累阶段,
应力强度因子呈现振荡变化,总体呈增长趋势。裂

纹开裂后,由于能量的释放,应力强度因子的振荡变

化更明显,局部增加与减小交替出现,但整体开始逐

渐减小。3种试件的主裂纹Ⅰ型应力强度因子 KⅠ

最大值分别达到2.62、2.40和2.27MN/m3/2,相应

的KⅡ最大值分别为0.82、0.75和0.71MN/m3/2。
从图8观察到,同KⅠ 相比,KⅡ 较小,因此 KⅠ 在裂

纹扩展过程中起主导作用。试件A、B和C次裂纹

应力强度因子的变化规律和主裂纹相近,但振荡幅

度没有主裂纹明显,相应的应力强度因子 KⅠ 最大

值分别为1.51、1.73和1.69MN/m3/2。

  在裂纹开裂前的较长时间里,落锤冲击试件产

生的应力在试件内部传播,一部分波在试件边界形

成反射波,一部分波则传播到梁柱节点和预制裂纹

尖端,并与反射波在这些位置相互叠加,梁柱节点处

最先形成应力集中,出现焦散斑。由于波与节点相

互作用不规则,导致应力强度因子不规律振荡。裂

纹开裂后,能量大量释放,多余的能量转化为动能推

动裂纹扩展。主裂纹完全贯穿试件后,试件内部多

余的能量在新的应力容易集中处积聚,即预制裂纹

处,最终导致3种试件的次裂纹开裂扩展。

  从图7和图8可以观察到,裂纹开裂前期,应力

强度因子有一个快速下降的过程,而速度则在这个

时间内快速上升。扩展过程中由于曲裂运动的影

响,应力强度因子的振荡变化较剧烈,而裂纹扩展速

度的振荡幅度较小。3种试件次裂纹的应力强度因

子整体上比主裂纹小,次裂纹的扩展速度相对主裂

纹也较小。可以看出,裂纹扩展速度是依赖于应力

强度因子的变化而变化的,其大小取决于能量的消

耗程度。因此,可以把应力强度因子作为反映试件

从受到冲击到断裂全过程的重要参数加以研究。

3 结 论

  (1)受到冲击后,梁柱节点处的应力集中程度较高,3种试件优先在梁柱节点处开裂,在裂纹扩展的

过程中均发生明显的曲裂运动,说明梁柱节点处最容易受到破坏,安全性较差。
(2)含柱端预制裂纹的试件梁柱节点处开裂最早,含梁上裂纹的试件开裂时间次之,含4条裂纹的

试件开裂最晚。说明柱端裂纹相比梁上裂纹对梁柱节点裂纹尖端的能量积累影响较小。裂纹开裂的早
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晚取决于能量在裂纹尖端累积的快慢,而预制裂纹条数越少,能量在裂纹尖端积聚得更快,更集中。
(3)次裂纹处,试件优先在梁上预制裂纹处开裂,这是由于应力波在传播过程中有一个衰减的过程,

梁上裂纹距离冲击点较近,能量得以更快地积聚。含柱端预制裂纹的试件2条裂纹的开裂相隔时间要

长于含梁上预制裂纹的试件。开裂后,柱端裂纹的最大扩展速度小于梁上裂纹扩展速度。这些实验现

象都说明固端支座相较于简支梁断裂需要更多的能量,梁柱结构中梁上的裂纹对整个结构的安全性能

影响更大。
(4)随着预制裂纹的增多,梁上裂纹在扩展过程中的曲裂现象减弱。部分能量在柱端裂纹处积聚,

用于推动梁上裂纹扩展的能量相应减少。同时,由于柱端裂纹的存在,梁上裂纹受到的拉应力分量减

小,则裂纹尖端受到的拉应力与压应力形成的弯矩变小,影响了裂纹的曲裂运动。
(5)预制裂纹越多,试件整体结构越脆弱,裂纹扩展达到最大速度的时间就越早。
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Dynamicfractureofbeam-columnspecimenscontainingpre-existingcracks
underimpactloads

LiQing,ZhangDi,ZhangSui-xi,WangYong-hua,WangSi-jia,HanTong
(SchoolofMechanicsandArchitectureEngineering,ChinaUniversityofMining

andTechnology (Beijing),Beijing1000083,China)

Abstract:Anexperimentalsystemofdynamiccausticswasappliedtocarryoutfractureexperiments
forpre-crackedbeam-columnspecimens.Thefollowingdynamicfracturebehaviorsofthespecimens
underimpactloadswerediscussed:thecrackextensiontracks,velocitiesandstressintensityfactors
atthebeam-columnjoints,thebeamsandthecolumnends.Theexperimentalresultsindicatethefol-
lowingfindings.Underimpactloads,first,thespecimenswerecrackedatthebeam-columnjoints,

andintheprocessofcrackextension,thespecimensunderwentapparentbendingfracture,bothof
whichcanexplainthatthebeam-columnjointsaremostvulnerabletodamage.Themorethepre-
cracks,thelaterthebeam-columnjointscrack,whichdisplaysthatthelessthepre-cracks,themore
concentratedandfastertheenergycanaccumulateatthecracktips.Foraspecimenwithpre-existing
cracksattheends,thetimeintervalbetweentheinitiationsoftwocracksislongerthanthatforone
withpre-existingcracksatthebeam.However,thesecondcrack,inmostcases,tendstooccurinthe
beam.Thisphenomenonindicatesthatthefractureofafixedbearingrequiresmoreenergythanasim-
ply-supportedbeam.Thebendingfracturephenomenonofabeamweakensasthepre-existingcracks
increases.Thisisbecausethepartialenergyaccumulatesatthecracktipsofthecolumnends,accord-
inglytheenergyinducingthecracksatthebeamtoexpand,decreases.Dueinlargeparttothecracks
onthecolumns,thetensilestressesandbendingmomentsatthecracktipsonthebeamsdecrease,

whichaffectthebendingfracturephenomenonofthespecimens.
Keywords:solidmechanics;bendingfracture;dynamiccaustics;beam-columnspecimen;pre-existing
crack
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