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含预制裂纹L形梁柱试件动态断裂过程
*

李 清,薛耀东,于 强,徐文龙,韦贵华
(中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院,北京 100083)

  摘要:针对含预制裂纹L形梁柱试件,为研究预制裂纹动态扩展的力学特征及其对梁柱试件破坏模式的

影响,采用数字动态焦散线实验系统,对距节点核心区不同距离l处含有预制裂纹的试件进行落锤冲击实验,

得到预制裂纹的扩展轨迹、速度、动态应力强度因子的变化规律。结果表明,l值增大,扩展裂纹在梁下边缘

的贯通点与预制裂纹的夹角逐渐增大,曲裂程度变大。裂纹扩展速度随着l的增大振荡性增强,裂纹扩展平

均速度逐渐降低。l值为2mm时,裂尖表现为Ⅰ型断裂,l值增大,裂尖受到剪应力作用增强,Ⅰ型动态应力

强度因子减小,Ⅱ型动态应力强度因子增大,断裂逐渐转变为Ⅰ-Ⅱ复合型。
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  结构存在初始损伤以及在疲劳荷载下易形成微裂纹,外力作用下微裂纹极易扩展导致结构失稳、破
坏。因此,含裂纹结构的断裂破坏成为工程力学、断裂力学中重点关注的课题。郑云等[1]根据线弹性断

裂力学,采用三维块体-弹簧-板有限元模型对裂纹尖端的应力强度因子进行了计算。范国玺等[2]对不

同轴压比的梁柱中节点动态力学性能进行了研究。王元清等[3]为了预测钢结构的破坏,进行了裂纹尖

端张开位移实验,提出了基于裂纹扩展阻力的评估方法。王志华等[4]建立了含裂纹结构理论分析模型,
提出了裂纹识别的参数化方法。周晖等[5]开展了节点断裂的标定和验证工作。Ruan等[6]、Liu等[7]分

析了含缺陷悬臂梁的变形机制和振动特征。以上研究多基于准静态加载,对动态加载下结构断裂报道

较少。动态加载下结构断裂相比准静态加载由于高加载速率下应力波的作用,不能忽略惯性效应,其卸

载阶段也表现出明显的断裂过程。动态焦散线法能较精确地确定动态断裂过程的动态力学参数,解释

断裂机理。Manogg[8]首次采用动态焦散线法测定了动态应力强度因子。Theocaris等[9]研究了倾斜边

裂纹在冲击作用下的起裂、扩展过程和应力波的反射、折射现象。Yao等[10]研究了具有多个平行边裂

纹的板结构在拉伸载荷下,裂纹尖端附近的应力场和破坏路径的变化。Yang等[11]研究了冲击作用下

空孔缺陷和Ⅰ型裂纹的相互作用。李清等[12]研究了含预制裂纹的梁柱试件在落锤冲击作用下的破坏

机理。但对靠近节点核心区含预制裂纹的L形梁柱的动态破坏还较少涉及。本文中,设计模拟诸如钢

结构裂纹损伤的含有预制裂纹的L形梁柱试件,运用动态焦散线实验系统,研究冲击荷载下节点核心

区附近不同位置预制裂纹的试件的动态破坏特征,揭示裂纹位置对L形梁柱试件断裂模式的影响。

1 实验原理

1.1 焦散线的力学原理

  焦散线法作为非接触光学测试手段,其力学机制在于含裂纹面的模型受到拉应力的作用,裂纹尖端

附近的应力与r-1/2成正比,r为裂尖附近的点距裂尖的距离。距离裂纹尖端越近的地方,应力趋于无穷

大,引起材料折射率和厚度的改变。平行光穿过模型,由于折射现象在参考平面形成一阴影区(焦散

斑),其成像原理如图1所示,z0为参考平面距模型的距离,δ0 为试件受到的拉应力,d为模型的厚度。
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图1 焦散线成像原理图

Fig.1Schematicdiagramofcausticformation

图2给出了Ⅰ型和Ⅰ-Ⅱ复合型断裂

的焦散斑形状,Dl为焦散斑的纵向最

大直径,Dmax为焦散斑的最大直径,

Dmin为焦散斑的最小直径。

1.2 焦散线的数学原理

  平行光从裂尖附近一点P(r,φ)
穿过模型,由于模型折射率的变化,光
线实际到达屏幕上的P′(x′,y′)点,
它是一个矢量,用ω 表示,如图3所

示。ω 是点P(r,φ)的函数。在参考

平面上,点P′的矢量r′为:

图2 Ⅰ型和Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹尖端焦散斑形状

Fig.2CausticshapesatcracktipundermodeⅠandmixedmode

r′=rm+ω(r,φ) (1)
式中:ω(r,φ)=z0grad(ΔS),ΔS为模

型引起的光程差,ΔS=(n-1)Δd+
dΔn,Δd为模型厚度的变化,Δn为折

射率的变化。平行光经模型后,折射

光线包络一个阴影区域,在参考平面

上就形成了焦散线,焦散线是由方程

(1)决定的奇异曲线。产生奇异的充

要条件是Jacobi行列式为零,即:

J=∂x′∂r
∂y′
∂φ

-∂x′∂φ
∂y′
∂r =0 (2)

图3 焦散线成像原理图

Fig.3Schematicdiagramofcausticformation

  满足式(2)的点(r,φ)在映射(1)
下成像于焦散点,而不满足式(2)的点

将成像于焦散之外,这是焦散斑为一

暗斑的原因。

2 实验方案

2.1 实验系统

  反射式焦散线实验技术要求高,
一般难以获得较清晰的焦散斑,较多

采用透射式焦散线实验系统。透射式

焦散线实验系统主要包括激光光源、

图4 实验光路图

Fig.4Schematicdiagramofexperimentalopticalsystem

扩束镜、凸透镜、高速相机、计算机、加
载架,如图4所示。该系统能够快速

记录试件在动载荷下裂纹的扩展过

程,且系统误差小。高速相机为Fast-
cam-SA5(16G)彩色高速数码相机,
最大拍摄速度为106帧/秒。实验中

曝光时间预设为10μs,照片分辨率为

320pixel×192pixel。光源采用绿色

激光光源,光强可在0~200mW 范

围内调节,实验中光强为80mW。
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2.2 试件设计

图5 落锤冲击加载装置(单位:mm)

Fig.5Drophammerimpactsystem(unit:mm)

  有机玻璃被广泛应用于土木工程模型实验

中[13-15],具有均质性高、加工成型容易等特点,能
够有效模拟材料的弹性阶段断裂破坏;同时,其透

光性好,是被广泛用于透射式焦散线实验的实验

材料。试件采用5mm厚的有机玻璃板。

  预制裂纹过长导致试件在冲击载荷下瞬态破

坏,裂纹过短不能有效反映初始损伤,结合前期实

验结果,最终确定预制裂纹长6mm。采用激光切

割加工裂纹,裂纹宽度精确控制在0.3mm。预制

裂纹到节点核心区的距离分别设置为l=2,12,

22,32mm,对应的试件记为 A、B、C和D。为模

拟自由端受到冲击扰动时试件的破坏,加载点到自由端的距离设置为10mm,试件尺寸详见图5。
有机玻璃的动态力学参数测定结果如下:纵波波速cl=2320m/s,横波波速cs=1260m/s,动态弹

性模量Ed=6.1GPa,泊松比ν=0.31,材料应力光学常数│ct│=0.86×10-10m2/N。

2.3 加载方法

  实验采用落锤冲击加载,落锤质量为2kg,如图5所示。依据试件的实际情况,根据前期实验效果

采用280mm的下落高度,加载速度为2.4m/s。在柱子底端采取固支约束,防止发生转动。

3 裂纹动态断裂力学参数的确定

3.1 裂纹扩展位移和速度

  由焦散斑图片可以确定相邻瞬时裂纹扩展的水平、竖直位移分量。根据文献[18]中提出的多项式

拟合方法来计算裂纹的扩展长度。裂纹扩展长度与时间的函数关系可以写成下式:

s(t)=∑
9

i=0
aiti (3)

式中:系数ai可以由最小二乘法原理求出。对公式(3)求导即可求出裂纹的扩展速度:

v=s′(t) (4)

  当裂纹扩展轨迹是一条曲线时,可以按照式(4)分别求出裂纹水平、竖直扩展速度,然后得到:

v= v2x +v2y (5)
式中:vx=s′x(t),vy=s′y(t),v为裂纹扩展的速度。

3.2 裂纹扩展角

  在裂纹扩展过程中,裂纹扩展方向与初始裂纹夹角的计算公式为:

tanθ=Δx/Δy (6)
式中:θ为裂纹扩展角,Δx、Δy分别为裂纹在相邻瞬时水平、竖直方向的扩展位移。

3.3 动态应力强度因子

  动态应力强度因子表征裂纹尖端应力集中程度,Beinert等[16]将正应力引起的Ⅰ型断裂的动态应

力强度因子表示为:

Kd
Ⅰ =2 2πF

(v)
3g5/2z0 ct dDl

5/2 (7)

式中:F(v)为扩展速度对焦散斑形状影响的速度调节因子,对于具有实际意义的裂纹扩展速度,F(v)≈
1;g为应力强度数值因子,取3.17。

  对于在正应力、剪切力共同作用下的Ⅰ、Ⅱ复合型断裂,Kalthoff[17]给出了裂纹尖端的动态应力强

度因子Kd
Ⅰ、KdⅡ的表达式:
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Kd
Ⅰ =2 2π ( )Fv
3g5/2z0dct

D5/2
max,   Kd

Ⅱ =μKd
Ⅰ (8)

式中:μ为应力强度因子比例系数;文献[9]中给出了μ与(Dmax-Dmin)/Dmax之间的关系曲线,以及g与

μ 之间的关系曲线;通过焦散斑的特征尺寸Dmax、Dmin,即可得到μ和g 的值。

4 实验结果和动态裂纹扩展机理分析

4.1 实验结果

  为保证实验的可重复性,每种方案都做了5组实验,断裂效果见图6。试件均从预制裂纹尖端起

裂,试件A中裂纹扩展轨迹近似一直线,试件B、C、D中沿着预制裂纹方向裂纹扩展距离呈递减趋势,
扩展轨迹偏离预制裂纹距离逐渐增大,曲裂程度递增。试件C、D断裂轨迹的凹凸性有2次较明显的变

化,扩展轨迹发生第2次曲裂后迅速在梁的下边缘贯通。

图6 试件断裂示意图

Fig.6Fracturediagramsofspecimens

  图7中给出了部分动态焦散斑图片。由图7(a)可知:t=0μs时开始加载;当应力波传播到裂纹尖

端处,由于弯曲波与裂纹尖端的相互作用产生应力集中效应,出现焦散斑;随着裂纹尖端应力场的改变,
散斑的大小也发生变化;t=970μs时裂纹起裂,散斑大小随着裂纹扩展开始波动减小。在整个断裂过

程中散斑形状始终关于裂纹对称,是Ⅰ型断裂。由图7(b)、(c)可知,起裂前焦散斑直径振荡变化,同时

焦散斑呈现出复合特征。图7(b)中裂纹起裂后的t=980,1020μs时刻,图7(c)、(d)中的t=970μs时

刻复合特征更明显,反映了试件B、C、D裂尖的Ⅰ-Ⅱ复合型破坏。

4.2 裂纹扩展路径及扩展速度分析

4.2.1 裂纹扩展路径变化规律

  准确预测带裂纹结构失稳破坏路径对建筑结构的安全评估和防护起到积极作用,在裂纹扩展方向

上提前加固能够有效抑制动态裂纹的扩展。图8、9中分别给出了裂纹扩展位移和扩展角时程曲线。

  由图8可知,试件的竖直(vertical,V)位移基本相同,均大于各自的水平(horizontal,H)位移。水

平位移随着l值的增大逐渐变大,且时程曲线的斜率逐渐增大,说明水平位移的增长速度逐步加快。试

件A的水平位移基本为零,始终沿着预制裂纹方向扩展,表现为正截面破坏。试件B、C、D在起裂后

10μs至30μs裂纹沿着预制裂纹方向扩展,之后水平位移增大,扩展轨迹向梁柱节点处偏转,发生第1
次曲裂,表现出斜拉破坏特征。当裂纹尖端偏离预制裂纹平面(0.6~0.8)l时,水平位移增幅逐渐变小

甚至开始负增长,裂纹发生第2次曲裂。由以上分析可知,l=2mm时试件主要发生正截面破坏;随着l
值的增大,试件断裂模式逐渐变为斜截面破坏,并且l值越大,斜截面破坏特征越明显。

由图9可知,发生曲裂前裂纹扩展角增速缓慢,裂尖主要为Ⅰ型加载。发生第1次曲裂后,增速加

快,试件A、B、C、D裂纹扩展角的最大值分别为2.3°、17.8°、28.3°、29.0°。试件B的裂纹扩展角较试件

A的显著增大,试件C与B,D与C的扩展角差值逐渐减小,裂纹扩展角的增大速率随着l的增大逐渐

变大。裂纹发生第2次曲裂后,水平位移略微减小,而竖直位移增大造成扩展角逐渐减小。
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图7 动态焦散斑图片

Fig.7Digitaldynamicspecklephotos
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图8 裂纹扩展水平位移和竖向位移时程曲线

Fig.8 Horizontalandverticaldisplacementsof
crackpropagationvaryingwithtime

图9 裂纹扩展方向与竖直方向夹角的时程曲线

Fig.9Anglebetweencrackpropagationdirection
andverticaldirectionvaryingwithtime

  图10为裂纹贯通点位置变化示意图,2个纵轴d1、d2分别表示贯通点距梁柱节点、初始裂纹的距

离。由图10可知,贯通点与预制裂纹水平距离分别为1、9、14、17mm,相应的扩展轨迹的曲裂程度逐

渐增大。图11为裂纹扩展轨迹图,由图11可知,试件A基本不发生曲裂,试件B、C、D均发生2次曲

裂,第1次曲裂方向与预制裂纹所在平面夹角为15°~25°。扩展轨迹发生第2次曲裂后,在试件下边缘

贯通。随着l值的增大,裂纹贯通点与节点距离逐渐增大,对应各自l值的0.25~0.45倍;贯通点与预

制裂纹的夹角增大,裂纹曲裂程度逐渐增大。

图10 裂纹贯通点位置变化示意图

Fig.10Sketchmapofpenetrationpointposition

图11 裂纹扩展轨迹图

Fig.11Trajectorydiagramofcrackpropagation

  试件B、C、D裂纹扩展轨迹发生第1次曲裂是由于随着裂纹扩展,裂尖受到的剪力逐渐增大,在剪

力的影响下,扩展轨迹发生偏转。扩展裂纹的偏转程度(裂纹扩展角曲线切线的斜率)在裂尖扩展到

(0.70~0.75)h(h为梁高)时达到最大。这是由于动态裂纹扩展时,应力波与裂纹间相互作用使得梁中

应力发生重分布,中性轴下移。在新的中性轴附近弯矩较小,而剪力较大,使得裂纹偏转程度最大。随

着裂纹的扩展,动态裂纹逐渐受到压应力的作用,同时在裂尖上部形成一个新的中心点,作用有拉应力。
裂尖附近的压应力和尖端上部的拉应力,形成新的弯矩,扩展轨迹发生第2次曲裂。

4.2.2 裂纹扩展速度变化规律

  由公式(5)得到裂纹扩展速度时程曲线,见图12。每种试件裂纹扩展速度时程曲线表现出一定的

相似性,裂纹起裂后裂尖孕育的弹性应变能迅速释放,使得裂纹扩展速度快速升高,迅速达到极大值。
此后,裂纹扩展速度振荡变化至试件破坏。裂纹扩展速度的振荡变化说明试件断裂过程中能量的释放

是一个动态过程。

  试件A在裂纹起裂后30μs,裂纹扩展速度达到最大值320m/s。在970~1090μs之间裂纹扩展
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图12 裂纹扩展速度时程曲线

Fig.12Thecurvesofcrackpropagationvelocity
versustime

速度振荡变化,变化范围为180~310m/s。t=
1090μs时,裂纹扩展速度达到极大值215m/s,之
后裂纹扩展速度持续下降。试件B的裂纹扩展速

度较试件 A的变化幅度小,裂纹扩展加速度较小,
在裂纹起裂后30μs裂纹扩展速度增大至极大值

288m/s,在裂纹扩展中期振荡性增强。原因可解

释为:扩展过程中惯性作用驱动裂纹扩展,且经边界

的反射波与传递到裂尖的应力波继续相互叠加,造
成裂尖处的应力集中程度发生改变,二者的共同作

用使得裂纹扩展速度振荡性增强。裂纹扩展后期速

度持续降低,是因为压应力的存在一定程度减慢了

裂纹扩展。

  试件C的裂纹扩展速度变化幅度、加速度较试

件A、B的增大,预制裂纹起裂后30μs扩展速度达

到最大值376m/s,t=960,1000μs时,裂纹扩展速度分别出现极大值260、310m/s。由图12可知,其
裂纹扩展速度极大值的变化幅度也是最大的。试件 D在起裂后20μs,裂纹扩展速度达到极大值

280m/s。在裂纹扩展前期(860~1010μs),由于扩展路径较平直,能量释放均匀,裂纹扩展速度的振

荡幅度较小;后期(1010~1160μs)裂纹扩展速度振荡减小的幅度逐渐增大,速度振荡减小持续的时间

在4种试件中也是最长的。扩展路径变曲折,应力波在裂纹尖端反射、衍射作用增强,裂尖能量释放的

不均匀性增强,造成裂纹扩展的振荡性增强;裂纹扩展后期,随着曲裂程度增大,裂纹面的表面能增加,
用于裂纹扩展的动能减少,扩展速度降低,由于试件D曲裂程度最大使得裂纹扩展速度振荡减小的时

间最长。
试件A至D的平均裂纹扩展速度分别为192、187、167、152m/s,呈递减趋势。试件A至D裂纹扩

展长度递增,克服阻力做的功(表面能)越多,在冲击能量一致的前提下,用于扩展裂纹的动能越少,所以

模型D的平均裂纹扩展速度最低。由图12可知,模型断裂所用时间分别为180、200、250、300μs,逐渐

变长。原因在于扩展长度增加,而扩展速度逐渐降低导致扩展时间增长。

4.3 裂纹扩展机理的动力学分析

4.3.1 裂纹尖端应力场的分析

  由式(8)得到动态应力强度因子时程曲线,见图13。由图13可知,应力强度因子的变化可分为2
个阶段:裂纹起裂前的能量积累阶段和裂纹扩展的能量释放阶段。在起裂前,应力强度因子振荡增大,
达到极大值,裂纹起裂;进入裂纹扩展阶段,应力强度因子振荡减小至试件完全断裂。

  试件A发生Ⅰ型断裂,t=970μs时,Kd
Ⅰ增大到最大值2.56MN/m3/2。由于加载方式、节点的不对

称以及预制裂纹距节点距离的增大,试件B、C、D均处于复合应力场中,且Kd
Ⅰ始终位于Kd

Ⅱ的上方,说
明复合型断裂中Kd

Ⅰ占据主导地位。试件B的Kd
Ⅰ呈“台阶状”振荡增大,表现出增大-小幅振荡减小至

极小值的循环过程,反映出应力波与裂尖相互作用的无规律性,直至预制裂纹起裂。t=890μs时,应力

强度因子达到极大值Kd
I=1.95MN/m3/2,Kd

Ⅱ=0.2MN/m3/2,预制裂纹起裂。由于裂纹扩展速度的

快速增大,应力强度因子迅速减小。试件C、D应力强度因子的变化具有相似性,Kd
Ⅰ均呈“阶跃式”振荡

增大。试件D的Kd
Ⅱ较大,振荡性更强。试件C、D分别在t=890,860μs时起裂,对应的应力强度因子

分别为Kd
Ⅰ=1.80MN/m3/2,Kd

Ⅱ=0.3MN/m3/2;Kd
Ⅰ=1.65MN/m3/2,Kd

Ⅱ=0.4MN/m3/2。

  试件起裂时刻引入量纲一量Kd
Ⅱ/Kd

I,随着l值的增大,其值分别为0、0.1、0.16、0.24,Kd
Ⅱ所占比重

逐渐增大,复合特征更明显,断裂模式由Ⅰ型转变为Ⅰ-Ⅱ复合型。从冲击动力学的角度,悬臂梁受集中

质量冲击加载,随着到加载点距离的增大,弯矩逐渐增大,剪力逐渐减小。所以l值越小,试件起裂时

Kd
Ⅱ/Kd

I值越小。
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  扩展过程中试件A、B、C、D的动态应力强度因子的平均值分别为1.8、1.45、1.23、1.17MN/m3/2。
在不考虑温度的前提下,扩展韧度只和裂纹扩展的平均速度相关[19]。由实验得到,裂纹扩展的平均速

度越高,扩展韧度也越大。这是由于裂纹扩展速度越高,微观破坏模式由沿晶断裂逐渐转变为穿晶断

裂,进而需要消耗较多的能量。

  由图13可知,试件A至D分别在t=970,920,890,860μs时起裂,所需时间逐渐减少。起裂时间

决定于裂纹尖端弹性能孕育的快慢,预制裂纹位置不同导致应力波与裂尖作用的强弱也不同。落锤冲

击后,应力波首先作用在距加载点较近的裂纹处,试件D最早出现应力集中,最先起裂。预制裂纹距加

载点距离增大,应力波传递到裂尖处所需的时间更长;并且在传播过程中应力波逐渐衰减,使得能量在

距加载点较远的裂纹积聚较慢,试件起裂所需时间较长。实际工程中,节点附近距冲击加载点较近的裂

纹在动载荷下起裂所需时间较短,安全性较差。

图13 动态应力强度因子时程曲线

Fig.13Thecurvesofdynamicintensitystressfactorversustime

图14 裂纹驱动力与裂纹扩展长度的关系[20]

Fig.14Relationshipbetweencrackdrivingforce

andcrackpropagationlength[20]

4.3.2 裂纹尖端能量的分析

  图14为裂纹驱动力与裂纹扩展长度示意图[20],曲线

ABCE 为动态载荷提供的驱动力曲线,与裂纹扩展长度a和

作用时间t有关,用Kd
Ⅰ(t,a)表示;直线CD 表示裂纹扩展阻

力R。试件受到动态载荷,在应力波的作用下,裂纹尖端形成

应力集中。应力波在缺陷处的绕射、反射、衍射作用使得驱动

力振荡增强,在A 点达到动态断裂韧度Kd
ⅠC,裂纹起裂。裂

纹瞬时具有较大的扩展速率,动能增加,应变能释放。由于应

力波与扩展裂纹的相互作用,驱动力在裂纹起裂后略微增大

至B 点,B 点之后驱动力持续减小。裂纹扩展过程中,驱动力一部分用来克服阻力R,其余转化为动能

T 和裂尖的弹性应变能U。受试件边界影响,加载应力波和卸载应力波经反射后,又继续作用在裂纹
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处,造成裂纹驱动力振荡跳跃减小。由图14可知,驱动力下降过程中达到临界点C(Kd
Ⅰ(t,a)=R)时,

由于扩展裂纹的动能不能忽略,此时Kd
Ⅰ(t,a)+T≥R,裂纹继续扩展。裂纹的动能和裂尖的弹性应变

能将用来推动裂纹扩展,直至试件在E 点完全破坏。

5 结 论

  (1)动态焦散线法作为可视化断裂力学测试手段,可以用来研究冲击载荷下节点核心区附近含预制

裂纹的L形梁柱试件的起裂、扩展全过程以及裂尖应力场的变化。
(2)预制裂纹距节点核心区距离l增大,断裂模式逐渐由拉伸断裂向斜拉断裂转变,裂纹贯通点与

预制裂纹的水平距离逐渐增大,曲裂程度也相应地逐渐增大。
(3)裂纹起裂后10~30μs,裂纹扩展速度迅速升高到极大值,而后振荡变化,扩展后期速度持续降

低。随着l的增大,裂纹扩展的平均速度降低,试件从起裂到裂纹贯穿所需时间增长。
(4)l值增大,试件断裂时Kd

Ⅰ值逐渐减小,Kd
Ⅱ值逐渐增大。l=32mm的试件断裂时复合特征最明

显。随着l值增大,试件的平均扩展韧度逐渐减小,预制裂纹起裂时间缩短。动载作用下节点核心区附

近微裂纹对结构的稳定性有重要影响,应在其扩展路径上采取加固措施,抑制动态裂纹的扩展。
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DynamicfractureprocessesofL-shapedbeam-columnspecimens
withprefabricatedcracks

LIQing,XUEYaodong,YUQiang,XU Wenlong,WEIGuihua
(SchoolofMechanicsandArchitectureEngineering,ChinaUniversityofMining

andTechnology,Beijing100083,China)

Abstract:Thedynamicpropagationmechanicsofprefabricatedcrackanditseffectonjointwerestud-
iedfortheimpactfractureprocessofL-shapedbeam-columnspecimenswithprefabricatedcracks.
Thedroptestingwascarriedoutonthespecimenswithcracksatdifferentdistanceslfarfromnode
coreareabyusingthedigitaldynamiccausticsystemandthevariationsofcrackpropagationtrajecto-
ry,velocityanddynamicstress-intensityfactorwereobtained.Theresultsshowthattheincreaseofl
leadstotheanglebetweenthepenetrationpointoftheextendedcrackattheedgeofthebeamandthe
prefabricatedcrackincreasesgraduallyandthedegreeofcrackcurvingbecomeslarger.Withthein-
creaseofl,theoscillationofcrackpropagationvelocityincreases,theaveragevelocitydecreasesand
thecrackpropagationtimeisgraduallyprolonged.Whenthevalueoflis2mm,thefracturepattern
ismodeⅠ.Asthevalueoflincreases,thecracktipisincreasedbytheshearstress,thedynamic
stressintensityfactorofmodeⅠdecreasesandthedynamicstressintensityfactorofmodeⅡgradu-
allyincreases.ThefracturepatterngraduallybecomesⅠ-Ⅱcomplexmode.
Keywords:beam-columnspecimen;impact;caustic;dynamicfracture;prefabricatedcrack;stressin-
tensityfactor
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