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摘要： 脆性材料内部含有大量裂纹，当某一裂纹扩展时，其他裂纹会对扩展裂纹产生影响。为了研究

冲击载荷下，脆性材料内两裂纹的相互影响、连通规律及裂纹尖端应力强度因子的变化规律，利用有机玻璃

板制作了含非平行双裂纹的实验试件，利用落板冲击设备进行了中低速冲击实验，结合有限元分析软件

ABAQUS计算出裂纹尖端应力强度因子，利用有限差分软件 AUTODYN进行了动态数值模拟研究，并将其模

拟结果与实验结果进行对比分析。实验及模拟结果表明：裂纹破坏形态与 AUTODYN数值模拟破坏形态基

本一致；试件的断裂形态随着两裂纹间距不同而不同；裂纹间的相互影响程度随着裂纹间间距增大而减小；

裂纹尖端应力强度因子 KI 随着裂纹间距的增大而减小，而 KII 随着裂纹间距增大而增大。
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脆性材料往往存在裂纹等缺陷，对于裂纹的起裂、扩展方向及多裂纹的搭接形态等一直是学者研究

的重点。起裂韧度、裂纹扩展中极限应力强度因子、多裂纹间搭接形态等作为表征裂纹起裂扩展重要参

数，对其进行深入研究是当前重要课题。对于该课题，无论是在理论，数值模拟或是实验方面，均有众多

学者对其进行了大量的研究。

在理论上，20 世纪初，Inglis[1] 发现裂纹尖端应力集中效应，随后 Irwin[2] 提出应力强度因子 K 是表征

裂纹尖端应力场唯一需要确定的参量。基于此，大量学者利用复变函数、椭圆积分等数学工具推导了大

量规则排列的裂纹的应力强度因子。范天佑[3] 采用复势法、Westergaard 方法、叠加法、Green 函数法等

推导了无限大板含中心裂纹的应力强度因子，给后来学者研究裂纹尖端应力强度因子提供了可靠理论

基础。朱哲明等[4]、Zhu 等[5-8] 基于复变函数理论推导了部分特定排列情况下裂尖应力强度因子的解析

表达式。Itou[9] 利用拉普拉斯变换得出冲击载荷下平形双裂纹的动态应力强度因子与裂纹间距和几何

形态有关。但这些理论推导都只得出了规则排列裂纹尖端的应力强度因子，然而自然界裂纹分布往往

具有随机性，这就对研究更多随机分布裂纹的破坏形态及其应力场提出了新的要求。并且理论推导主

要研究静压作用下的应力强度因子，但是脆性材料在动载作用下的断裂特性研究甚少。

为了解决含复杂裂纹试件的加工困难问题及动载加载不易等问题，一些学者开始使用各种数值模

拟软件进行含裂纹试件分析。钟波波等[10] 和 Louis 等[11] 分别利用 RFPA-dynamic 和 AOTODYN 软件研

究了裂纹倾角、岩桥倾角在双向拉载荷下的裂纹扩展方式，认为裂纹的几何分布形式对裂纹的贯通有显

著影响。采用软件进行数值模拟可以预先得到目前还没有办法实现实验的裂纹的排列形态及作用荷载

形式，同时可以作为以后实验结果对照的一个依据。但是模拟通常比较理想化，与实际情况往往存在差

异，因此，实验研究十分必要。在静载实验方面，对平形裂纹[12-14]、变角度非平形裂纹[15]、三裂纹[16] 问题，
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裂纹间联通规律都已经研究较为成熟。而冲击动载实验方面，大多研究都基于含单裂纹的三点弯曲梁[17]

或单裂纹[18-20, 24, 26-27] 研究。对于非平形双裂纹研究，数据尚不够充足。但自然界中脆性材料原生裂纹存

在方式并非仅限于共线、平形排列方式。而且，脆性材料也常在动载作用下工作，并且材料对动载与静

载响应差异很大。所以，对于含多裂纹脆性材料在动载作用下的断裂形态，力学特性等的研究是亟待解

决的问题。

基于上述原因，本文中将采用落板冲击实验装置，研究非平行双裂纹在冲击载荷下裂纹间搭接方

式、裂纹起裂韧度及扩展过程。并采用实验-数值-解析法 [19] 计算裂纹尖端起裂韧度。落板冲击设

备[20-21] 工作原理类同霍普金森压杆设备类似，但是能够应用于大型试件的实验研究。实验前期和后期

分别结合有限元分析软件 AUTODYN、ABAQUS 进行模拟，将结果与实验结果对照，确定出非平行双裂

纹缺陷试件断裂形态及裂纹起裂韧度、裂纹扩展中极限强度因子，并分析裂纹断裂成因。

1    实验研究

1.1    试件模型及准备

本次实验采用脆性材料有机玻璃板（polymethyl methacrylate, PMMA）进行实验，采用应变片和裂纹

扩展计（crack propagate gauge, CPG）进行数据采集。

1.1.1    试件几何尺寸及材质介绍

因 PMMA 具有透光性好、均质等特性，所以研究脆性材料裂纹扩展形态具有较大优越性。实验中

θ

θ

的有机玻璃采用工厂定制，预制裂纹均采用激光

切割，以避免机械切割裂纹过宽对实验结果产生

影响。有机玻璃的密度为 1 180 kg/m3，弹性模量

为 6.1 GPa，体积模量为 5.35 GPa，剪切模量为

2.33 GPa，泊松比为 0.31。本文中采用的实验构

型如图 1 所示，本次试件的竖直裂纹和倾斜裂纹

均为 25 mm，D 表示竖直裂纹尖端到倾斜裂纹中

心的距离，本次实验共设 7 组不同 D 值实验详见

表 1(试件编号含义解释：如 D100-A45 表示裂纹

间距为 100 mm，倾斜裂纹倾角为 45°)，其他与此

同）；    表示倾斜裂纹与水平轴的夹角，本文中为

45°。本文采用数值模拟和落板冲击设备研究当

 为 45°，随着 D 值变化时双裂纹的扩展过程、连

通规律及竖直裂纹、倾斜裂纹相互影响作用下

两条裂纹尖端应力强度因子的变化规律。

表 1    试件样本和实验时落板高度及冲击速度

Table 1    Height of drop weight plate and impact velocity for each specimen

试件编号 D/mm H/mm v/(m·s−1)

D100−A45 100 1.840 6.005

D75−A45  75 1.865 6.046

D50−A45  50 1.827 5.984

D25−A45  25 1.834 6.000

D20−A45  20 1.854 6.028

D15−A45  15 1.847 6.017

D10−A45  10 1.828 5.986
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图 1    试件模型及尺寸示意图（单位：mm）

Fig. 1    Sketch of specimen (unit: mm)
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1.1.2    CPG的使用及介绍

采用贴型号为 BKX3.5-10CY 的裂纹扩展计

（CPG）测试裂纹扩展速度及裂纹扩展到某处的

断裂时刻。CPG 示意图如图 2，由玻璃丝布基底

和敏感栅丝两部分组成，栅丝为宽度不同（电阻

不同）的卡玛铜薄片组成。一片 CPG 中共含有

21 根栅丝，宽度 b 为 10 mm，栅丝间间距 l0 为
2.2 mm，裂纹扩展计的有效总长度 L0 为 44 mm，

初始电阻为 3.5 Ω。实验前将 CPG 第一根栅丝

与竖直裂纹尖端垂直贴合。实验中，将 CPG 与

50 Ω 电阻并联，再于另一个 50 Ω 电阻串联，电路

中由 16 V 稳压源提供电压，这种链接方式既可

以保证电压为恒压，也可以保证 CPG 两端电压

变化太大导致测试不准。

1.2    落板冲击实验设备

本次实验采用了落板冲击实验设备，实验设备见图 3。实验设备主要部件有落板、入射板、透射

板、阻尼器。材料参数如表 2 所示。实验时，在距离入射板底端 500、750 和 1 000 mm 处分别竖向粘贴

应变片，在距离透射板上端 500 mm距离粘贴应变片，以便测量入射波、反射波和透射波。由于落板冲击

较大入射杆接受的冲击波容易产生弥散效应和高频振荡，因此在入射杆上端放置黄铜整形器，以延长入

射波的上升沿。因试件上下端和实验设备部件均非光滑的，因此在加载过程中，试件上下断面容易与入

射杆底部，透射杆顶部接触处产生环箍效应，因此实验前在试件上下端面涂抹黄油做润滑。透射杆底端

放置阻尼器消能。

l0=2.2 mm

b=10 mm

Fine wires

R1

R21

L=44 mm

Vertical

crack tip

PMMA

specimen

 

图 2    CPG示意图

Fig. 2    The sketch of CPG
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图 3    落板式冲击设备和测试系统

Fig. 3    Drop weight impacting test system
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实验中主要测试仪器为示波器（型号：DS1004Z），超动应变仪信号（型号：CS-1D）。应变片（SG，实

验中采用的型号有 BX120-5AA 和 BX120-3AA 两种）主要用于测得竖直裂纹起裂时刻，实验前将应变片

上的栅丝与竖直裂纹尖端垂直贴合，如图 3 所示。当竖直裂纹起裂时，应变片同时受拉断裂，电压信号

发生突变，该时刻即为裂纹起裂时刻，该起裂时刻将用于第 4 节计算应力强度因子后确定竖直裂纹的起

裂韧度。

实验测量电路为桥式电路，本文采用单臂测量，即电桥中只有一个桥臂参与机械变形。电桥的输出

电压和应变满足：

∆U =
nEKSε

4
(1)

∆U

ε

ε

式中：    为电桥输出电压，即应变片测的电压信号；n 为超动态应变仪的增益，实验时设定为 1 000；E 为

供桥电压，值为 2 V；KS 为电阻灵敏度系数，为 2.1；    为输入应变量 10−6。实验中测得电压信号后需通过

式 (1)转换成应变    。

1.3    实验结果及处理

将试件放入实验设备后进行实验设备调试，并用红外测距仪测试落板底面距离入射板顶面高度 H，

并做记录。利用动能定理即可计算得落板冲击速度 v，本次实验各对照组落板高度 H 及速度 v 已统计于

表 1。实验中各组冲击速度均约为 6 m/s，该值也是数值模拟 AUTODYN中的加载条件。

1.3.1    加载曲线及其处理

每组实验完成后，入射板及透射板上的应

变片即可测得冲击作用下入射波、反射波及透

射波电压信号。由于实验室不可避免的存在噪

音等影响，在取得波形之后先利用 Origin 软件进

行降噪、飘零处理及寻找波头 [22]。处理后的入

射波和透射波电压信号见图 4。实曲线为入射

板上测的入射波和反射波信号，虚线为透射板上

测的透射波信号。通过式（1）即可将图 4 电压信

号波形转化为入射板、透射板应变信号波形。

根据一维弹性应力波假设[23]，入射板对试件的载

荷因为入射波和反射波叠加，透射板对试件载荷

可直接由透射波得到。计算式子如下：

pi = EiA (εi+εr)
pt = EtAεt

(2)

式中：pi 为入射板对试件载荷；pt 为透射板对试件载荷；Ei 为入射板弹性模量；Et 为入射板弹性模量；A 为

入射板和透射板横截面积。叠加后的载荷曲线如图 5 所示（受压为正），该曲线将用于第 4 节 ABAQUS
模拟计算应力强度因子荷载条件。

1.3.2    预制竖直裂纹起裂时刻确定方法

实验中，试件由于冲击波作用下，产生垂直于裂纹面的拉应力，当该拉应力大于材料的抗拉强度时，

表 2    落板冲击设备部件参数

Table 2    Parameters of impacting test system

部件名称 高度/mm 宽度/mm 厚度/mm 弹性模量/GPa 泊松比

落板    150 480 30 − −

入射板 3 000 300 30 72 0.33

透射板 2 000 300 30 72 0.33

6

5

4

3

2

1

0

0 200 400

Time/μs
600

−1

Vo
lta

ge
 si

gn
al

/V

−2
Reflection wave

Transmission wave

Incident  wave

−3

Signal of incident wave
Signal of transmission wave

 

图 4    入射板和透射板上的应变片测得的电压信号

Fig. 4    Voltage signals recorded from incident and transmit plate
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裂纹开始起裂。粘贴于竖直裂纹尖端应变片也同时被拉断，测试电路由于应变片断裂，产生电路断路，

电压信号产生突变，如图 6 实线所示。为获得精确的起裂时刻，对该曲线求导，即图 6 虚线，导数峰值所

对应的时间 tf 即为竖直裂纹起裂时刻。图中为试件 D15-A45的起裂时刻，其他试件的起裂时刻确定方式

与此相同，已和计算的起裂韧度一同列于表 3中。

2    数值模拟

2.1    数值模拟软件简介及关键参数设定

本文采用数值模拟软件 AUTODYN 进行试件在冲击作用下裂纹破坏形态的模拟。AUTODYN 是一

款基于有限差分法进行数值模拟的软件，该软件致力于用集成的方法解决结构和流体的非线性性。本

文裂纹扩展规律的研究中，试件破坏属于塑性变形，也为非线性问题，因此采用 AUTODYN 进行数值拟

具有合理性。该软件的模拟结果的稳定性也被国内外众多学者验证，如 Zhu 等 [24-25]、朱哲明等 [26] 利用

AUTODYN 软件模拟脆性材料动态荷载作用下裂纹的断裂行为，对后来研究爆炸作用提供了参考；周磊

等[27] 利用 AUTODYN 进行数值模拟研究了巷道围岩裂纹在冲击荷载下的起裂、扩展及止裂力学行为；

实验结果证明 AUTODYN可以稳定的模拟材料在动载荷作用下的响应。

本文中，试件在 CAD 中按照试件实际尺寸建立三维模型，再导入 ICEM 中进行网格划分，网格类型

采用四面体网格 (Tetra/Mixed) 类中的 Tetrahedron。导出所画的体网格成 K 文件。在 AUTODYN 中按照

1∶1 的比例建立设备部件，即落板、入射板、透射板、阻尼器的计算模型，将从 ICEM 中导出的试件 K 文

件导入 AUTODYN 中进行计算。材料均按照实际实验中的材料参数定义。初始条件为 y 方向速度，模

拟时设为 6 m/s，与实验室落板冲速度（见表 1）近似。求解器采用 Lagrange 算法，为避免网格大变形扭曲

采用侵蚀模型。失效准则采用修正后的最大主应力准则。

表 3    各对照组起裂时刻及起裂韧度

Table 3    Initiation time and initiation toughness for each specimen

试件编号 起裂时刻tf /µs 起裂韧度

D10−A45 272 4.99

D15−A45 267 4.85

D20−A45 275 4.53

D25−A45 259 4.36

D20−A45 264 4.24

D15−A45 260 4.19

D10−A45 263 4.22
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图 5    试件上作用的应力波曲线

Fig. 5    Curve of stress wave versus time acts on specimen
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图 6    监测点应变片断裂时刻确定方式示意图

Fig. 6    Method for determining time of the strain gauges
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对于状态方程，可表示为如下形式：

p = F (ρ,T ) (3)

式中：p 为静水压力，F 为状态方程相关的函数，其变量可以是密度、温度等物理量。本文中，由于没有产

生大变形，所以采用线性状态方程即可获得较好的结果

p = K
(
ρ

ρ0
−1

)
(4)

ρ ρ0式中：K 为体积模量，    为当前材料密度，    为参考密度。
 

(e) D=50 mm, experimental (f) D=50 mm, simulation (g) D=50 mm, experimental

(a) D=10 mm, experimental (c) D=25 mm, experimental (d) D=25 mm, simulation(b) D=10 mm, simulation

(h) D=75 mm, experimental (j) D=100 mm, experimental (k) D=100 mm, simulation(i) D=75 mm, simulation

图 7    不同 D 值（D 表示竖直裂纹尖端到倾斜裂纹中心距离）裂纹扩展路径的实验和模拟对比图（θ=45°）

Fig. 7    Comparison test results with simulation results for the specimens with different D the distance
between vertical crack tip to the center of incline crack (θ=45°)
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2.2    模拟结果与实验对比

图 7 为试件在冲击荷载下裂纹的断裂形态及模拟断裂形态（紫红色为裂纹扩展路径，绿色为试件

模型）。由于实验中，不可避免地存在误差，并且数值模拟并不能完全模拟实验中的真实情况，所以实

验结果与模拟存在细微差异。但从图 7 可知，实验与模拟结果大致保持相同。不同 D 值时，竖直裂纹

尖端扩展到倾斜裂纹搭接形态大致分为 3 种：(1)D 值为 10～25 mm 时，竖直裂纹直接扩展到倾斜裂纹

中部但在靠近倾斜裂纹时，扩展路径微向倾斜裂纹偏转；(2)D 为 50 mm 时，竖直裂纹到倾斜裂纹搭接

呈不稳定型，部分直接从竖直裂纹扩展至倾斜裂纹中部，部分直接从竖直裂纹扩展至倾斜裂纹上尖

端，模拟时裂纹产生分叉；(3)D 值为 75～100 mm 时，扩展路径从竖直裂纹到倾斜裂纹上尖端。当 D 值

在 10、15、20 和 25 mm 时，竖直裂纹起裂后将稳定的延伸至倾斜裂纹中部，然后再从倾斜裂纹下尖端

继续扩展试件下端面（限于篇幅，图 7 中仅取 D 值为 10 和 25 mm 展示）。说明此时竖直裂纹到倾斜裂

纹的扩展过程中裂纹始终为纯 I 型断裂。此断裂形态与刘凯等 [20, 28] 研究的 I 型裂纹断裂形态相一

致。从图 8 的裂纹扩展与应力云图叠加图可知，竖直裂纹扩展到倾斜裂纹过程中，竖直裂纹尖端一直
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−11.2
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−17.6
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−30.4
−33.6
−36.8
−40.0

图 8    裂纹扩展过程中的第一主应力云图

Fig. 8    Contour plots of first principal stress during crack propagation.
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存在应力集中区域。倾斜裂纹上尖端虽有应力集中但并未引起倾斜裂纹上尖端开裂，说明在裂纹扩

展过程中，竖直裂纹到倾斜裂纹中部这一路径所需断裂能量小于竖直裂纹到倾斜裂纹上尖端这一路

径。随后倾斜裂纹下尖端由于应力集中而起裂，其形态表现为受压状态 I/II复合型裂纹断裂形态 [29]。

当 D = 50 mm时，裂纹断裂形态处于不稳定情况，从图 7及图 8的模拟中可以看到，竖直裂纹与倾斜

裂纹的中间部位，扩展裂纹产生了分叉，其中一条有向倾斜裂纹中部扩展趋势，另一条扩展向倾斜裂纹

上尖端。从图 8 的应力云图亦可看出，竖直裂纹尖端在扩展过程中出现了应力集中区分叉现象，其中右

边的应力集中区与倾斜裂纹上尖端应力集中区汇合，左边应力集中区一直延伸至倾斜裂纹中部。同时，

实验中也出现了断裂形态不稳定，为排除实验时与实验目的不相关因素影响，故对该对照组增加了试件

样本，经过多次重复实验发现，裂纹扩展路径表现为，一部分直接从竖直裂纹尖端扩展至倾斜裂纹中部，

另一部分直接从竖直裂纹尖端扩展至倾斜裂纹上尖端。为了清楚对照，图 8 中 D = 50 mm 组试件展示了

两种不同搭接形态实验结果（即图 8(e)、(g)）。可以认为 D = 50 mm 是裂纹搭接形态发生变化的一个转

折点。

随着 D 值继续增加，当 D 值为 75 mm 和 100 mm 时，裂纹扩展又趋于稳定，断裂形态为从竖直裂纹

扩展至倾斜裂纹上尖端，再从倾斜裂纹下尖端扩展至试件下端面中部。图 8 的应力云图也反映了竖直

裂纹扩展路径尖端的应力集中区与倾斜裂纹尖端的应力集中区汇合，裂纹的扩展路径也偏向倾斜裂纹

尖端。说明此时倾斜裂纹开始表现为受压状态下 I/II复合型断裂形态。

根据实验与模拟结果，我们猜测，材料中存在裂纹的地方，通常比不存在裂纹的地方更薄弱，当竖直

裂纹与倾斜裂纹相距较近时，裂纹间区域由于两裂纹同时存在，故该区域均比其他部位更薄弱，故在冲

击作用下，竖直裂纹直接扩展至倾斜裂纹中部。随着 D 值增大，两裂纹间的相互作用减弱，从实验和模

拟可知，当两裂纹相距 50 mm 时，裂纹断裂形态出现不稳定，说明此时两者的相互影响已经很弱。当

D 为 75、100 mm时，两裂纹间已无相互影响，可分别视为单裂纹处理。

2.3    模拟及实验结果分析讨论

脆性断裂第一强度理论认为，材料破坏是因为最大拉应力达到临界值。实验及模拟结果显示，裂纹

扩展形态主要为 I 型裂纹，因此是有机玻璃承受的拉应力达到临界值导致裂纹扩展。为了更加清楚解释

裂纹分叉、拐弯，分别取 D = 25 mm扩展到靠近倾斜裂纹处、D = 50 mm扩展路径的分叉点处、D = 75 mm

裂纹拐弯点处为研究对象，计算距离裂纹尖端 r = 2 mm处半圆弧上周向拉应力，如图 9所示。

从图 9 中可以看出，当 D = 25,75 mm 时，其周向拉应力最大值仅在一处位置存在。D = 25 mm

时最大值出现在与 y 轴夹角为 8°～9°范围内，即图 9（a）中 A 点处。从图 7～图 8 的模拟和实验结果也可

以看到，竖直裂纹扩展到靠近倾斜裂纹时略微偏向倾斜裂纹。D = 75 mm 时最大值出现在与 y 轴夹角为

25°～26°范围内，即图 9（c）中 D 点处。但当 D = 50 mm时，从图 8(c)中可以看到，半圆弧上有两处出现最

大拉应力值，即 B、C 两点处。B 点在 y 轴上，也即裂纹径向方向上，C 点在与 y 轴呈约 27°方向上，该角

度与 D = 75 mm 时最大周向拉应力出现的位置十分贴近。并且，结合实验及模拟结果可知，裂纹出现最

大周向拉应力的地方正是裂纹断裂的方向。这说明竖直裂纹扩展到倾斜裂纹过程为受拉断裂，并且裂

纹沿着周向拉应力最大处扩展，其断裂机理与脆性断裂强度理论吻合。

3    动态应力强度因子计算

本文中应力强度因子采用有限元分析软件 ABAQUS 进行计算。该软件已经被多位学者用于岩土

工程进行数值-实验模拟。周磊等[30] 研究巷道裂纹动态扩展规律时，验证该软件在模拟动载作用下裂纹

应力强度因子时程曲线的有效性，并与经典的 Chen[31] 问题进行了结果比对，验证得两者的结果十分接

近，以及 ABAQUS在处理复杂固体力学的非线性问题有着独到的优越性。
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3.1    ABAQUS 建模及参数设定

在 ABAQUS 中按照试件的设计尺寸建立模型，特性参数采用 PMMA 板参数。由于冲击加载的加

载率较高，因此分析步采用动力隐式（dynamic implicit），该分析步能够较好地分析试件在冲击荷载下的

瞬时力学特性。将实验中测的入射波、透射波，即图 5 中的应力时程曲线，分别导入到试件模型的上下
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图 9    裂纹扩展路径上特殊点处的周向应力分布图

Fig. 9    Circumferential stress on the ahead of propagation crack tip
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端。根据岩石断裂力学[2] 知，应力在裂纹尖端具

有奇异性，为提高计算的精度，在划分网格时对

裂纹尖端应力集中区域进行细化，其网格采用

6 节点三角形网格（CPS6），其余部位采用 8 节点

四边形网格（CPS8），如图 10所示。

3.2    计算结果

如图 11 所示，绘出了不同 D 值（即竖直裂

纹尖端至倾斜裂纹中心间距）竖直裂纹尖端应力

强度因子时程曲线。试样 D15-A45 的竖直裂纹

尖端应力强度因子时程曲线及起裂韧度标识于

KC
I

KC
I

图中，由 2.3 节所确定的起裂时刻 tf 可知，试件

D15-A45 起裂韧度    = 4.85 MPa·m1/2。其余组试

件起裂韧度列于表 3。从表 3 可知，倾斜裂纹对

于竖直裂纹尖端起裂时刻影响不大，但是起裂韧

度    整体呈渐降的趋势。

成因分析，由 3.2 节可知，两裂纹间距较小

时，两裂纹间相互影响较大，故竖直裂纹更容易

扩展，所以其竖直裂纹尖端应力强度因子时程曲

线值更大。随着裂纹间距增大，裂纹间相互影响

逐渐减小，并且影响程度也逐渐减小。从图 11
也可以看出，随着 D 值增大，应力强度因子时程

曲线呈下降趋势，并且这种下降趋势逐渐减弱，

当 D 为 50、75 和 100 mm 时，裂纹的应力强度因

子时程曲线重叠在一起，说明此时竖直裂纹、倾斜裂纹间已经近乎无相互影响。该现象与陈景

杰等[32] 对平形双裂纹的研究结论有共通之处，陈景杰等认为裂纹间距大于小裂纹一倍长度时，两裂纹间

的影响可忽略不计，可视为单裂纹处理。但在本文的裂纹分布形态下，当 D 值（即竖直裂纹尖端到倾斜

裂纹中心距离）为两倍裂纹长度值时，才是裂纹扩展搭接形态发生变化的阈值。

图 12 为倾斜裂纹上下尖端的 KI、KII。倾斜裂纹的上下尖端 KI 均随着 D 值（即竖直裂纹尖端至倾斜

裂纹中心间距）的增大而减小，KII 均随 D 值增到而增大，并且减小（增大）比率逐渐降低，该现象也说明

随着 D 值增大，竖直裂纹和倾斜裂纹间相互影响逐渐减弱。当 D 为 50、75、100 mm 时，此 3 组应力强度

因子随时间变化曲线总是近乎重合，这也再次验证当 D 大于 50 mm 后，竖直裂纹和倾斜裂纹可视为单裂

纹处理。

当 D 值较小，如 10、15 mm 时，竖直裂纹、倾斜裂纹间相互影响明显，并且倾斜裂纹上尖端受竖直裂

纹影响程度大于倾斜裂纹下尖端，所以倾斜裂纹的上尖端的 KI 值明显大于倾斜裂纹下尖端 KI 值。并且

这种影响比倾斜裂纹下尖端更持久，所以上尖端 KI 值在 D 为 10 和 15 mm 时几乎叠合，而下尖端的 KI 下

降率却很大。对于倾斜裂纹上下尖端的 KII，其上尖端 KII 上升的比率明显大于下尖端的 KII 上升率。上

尖端 KII 在 D 值较小时，几乎为零，该现象与倾斜裂纹上尖端在 D 值较小时未发生断裂的情况相符；而下

尖端 KII 峰值明显大于上尖端 KII 峰值，这表明倾斜裂纹上下尖端断裂情况不同，应力强度因子值也不

同，这也应证了应力强度因子是反应裂纹尖端应力场性质的唯一参量。

随着 D 值增大，结合图 12(a)、(b)或 (c)、(d)可以看出倾斜裂纹同一尖端的 KI 和 KII 值越来越接近。表

明随着 D 值的增大，倾斜裂纹越来越表现为 I/II 复合型断裂形态，这也与图 7 中表现出的断裂形态相

吻合。

 

图 10    利用 ABAQUS软件进行的网格划分

Fig. 10    Mesh of specimen in ABAQUS code
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图 11    竖直裂纹尖端应力强度因子随时间变化曲线

Fig. 11    The curve of stress intensity factor at crack1 tip with time
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4    裂纹扩展过程中的应力强度因子变化规律

由第 3 节结论可知，当 D = 50～100 mm 时，裂纹间相互影响已经不明显，研究裂纹扩展意义不大。

而裂纹扩展计测试需要裂纹可以扩展一定距离才能采集到足够多的数据，因此我们选取 D = 25 mm 试

件作为研究对象，研究竖直裂纹扩展到倾斜裂

纹的裂纹扩展速度及极限应力轻度因子。1.1.2

节我们知道 CPG 由 21 根栅丝并联组成，当裂纹

扩展时，栅丝随材料的破坏而被逐根拉断，测试

电路因电阻发生变化导致采集到的电压信号产

生台阶型变化，如图 13 所示。为精准获得各栅

丝断裂处时刻，我们对测得电压信号求导，导数

极值处即为断裂时刻，根据栅丝断裂时刻，并结

合 ABAQUS 计算的应力强度因子即可求得裂

纹在扩展过程中的极限应力强度因子。

4.1    动态应力强度因子修正

第 3 节中采用 ABAQUS 计算裂纹尖端的应

力强度因子，直接根据应变片断裂时刻确定竖直
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图 12    倾斜裂纹的两个尖端的应力强度因子随时间变化曲线

Fig. 12    The curves of stress intensity factors at the two tips of incline crack versus time
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图 13    CPG示意图及其所测信号

Fig. 13    The sketch of CPG and voltage signal
recorded in experiment
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裂纹的断裂韧度。但当裂纹以一定速度扩展过程中，Freund[33] 认为其应力强度因子应等于适用于该处

静止裂纹应力强度因子乘以瞬时裂纹速度的普实函数 k(v)，即：

Kd
I (t) = Kd

I [t,a (t) ,v (t)] = k (v) K(0)
I (t,a) (5)

Kd
I

vi = 2l0/ (ti+1+ ti−1)

K(0)
I

式中：    (t) 为裂纹以速度 v(t) 扩展、时刻 t 对应的动态应力强度因子；a(t) 为 t 时刻对应的裂纹长度；

v(t) 为 t 时刻裂纹的扩展速度，从上往下数 CPG 第 i 根栅丝计算公式为    ；k(v) 为与裂纹扩

展速度 v 有关的普实函数；    (t, a) 为时刻 t 裂纹具有相同尺寸 a(t) 的不扩展裂纹，在同样的荷载情况

下，其只与裂纹长度、试件构型有关。对于普实函数 k(v)其近似计算公式为：

k (v) ≈ 1− v/cR√
1− v/cd

(6)

cd = 2 320 m/s

Kd
I

式中：cR 为材料 Rayleigh波速，本文中有机玻璃 cR=1 260 m/s；cd 为纵波波速，本文中有机玻璃   。

当裂纹扩展速度为 0 时，k(v) 为 1，即不需要修正。本文中对于竖直裂纹起裂时刻（CPG 第一根栅丝断裂

时刻）的应力强度因子时程曲线即不用修正。要计算其余每根栅丝处动态应力强度因子时程曲线，需先

计算该处静态裂纹的动态应力强度因子。如图 14所示，以第 4根栅丝为例，此时裂纹长度 a(t) = 31.6 mm。

根据图 13确定 t = 314 µs，对应修正后的应力强度因子时程曲线上的极限应力强度因子为   =3.44 MP·m1/2。

4.2    计算结果及分析

图 15 为竖直裂纹到倾斜裂纹之间断裂韧度和裂纹扩展速度。从图 15 中不难看出，裂纹扩展过程

中极限应力强度因子逐渐减小且均小于起裂韧度，说明需要裂纹起裂，其所需要的应力水平大于裂纹扩

展过程中所需要的应力水平。裂纹扩展速度不是一个常数。因为竖直裂纹的扩展主要为 I 型断裂，但实

验和模拟中均显示裂纹路径有弯曲，这说明裂纹在扩展过程中一直寻找耗能少及该扩展裂纹尖端周向

拉应力最大的路径，所以其扩展速度随着断裂位置不同，裂纹速度也不相同。

竖直裂纹扩展到离倾斜裂纹比较近处，扩展速度减慢，在竖直裂纹扩展到临近倾斜裂纹上表面时，

扩展速度减慢甚至几乎停滞，扩展极限应力强度因子增大。当 a(t) = 47.0 mm 时，v = 13 m/s，其值为裂纹

平均扩展速度 155 m/s的 1/10不到。根据汪小梦等[21] 关于 V型边界侧开单裂纹半孔板 (V-shape boundary
single cleavage semi-circle specimen, VB-SCSC)岩石试样的实验研究，冲击波触及倾斜自由面时，原本压缩

的荷载反射后会形成拉伸荷载，当该拉伸波在裂纹尖端与原本的压缩荷载叠加时造成集中应力减小，从

而使裂纹扩展后期速度急剧减小，如图 14所示。并且，在图 7～8的实验及模拟结果中也可以看到，竖直

裂纹扩展到临近倾斜裂纹时，裂纹扩展路径发生转向，在发生转向时也会对竖直裂纹扩展速度造成一定

影响。但尚不清楚倾斜裂纹的存在是否会使竖直裂纹的扩展形成止裂，如果是止裂，倾斜裂纹的长度，

倾角对竖直裂纹的扩展如何影响，这些将是下一步工作的研究重点。
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图 14    极限应力强度因子确定方法

Fig. 14    Determination of propagation critical
stress intensity factors
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图 15    裂纹扩展速度与极限应力强度因子的关系

Fig. 15    The relationship between crack propagation velocity
and critical stress intensity factors
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5    结　论

本文中采用落板冲击实验设备，研究了含双裂纹试样在动态荷载下的裂纹扩展、连通规律及裂纹尖

端应力强度因子的变化规律，并将实验结果和模拟结果进行对照，将实验所得的数据代入 ABAQUS
模拟软件进行数值分析，得到试样竖直裂纹尖端的应力强度因子时程曲线。通过分析裂纹形态和模拟

结果，得出了以下结论：

（1）在冲击载荷下，实验裂纹破坏形态与 AUTODYN 数值模拟破坏形态一致。当 D (即竖直裂纹尖

端到倾斜裂纹中心的距离) 值较小时，裂纹沿原竖直裂纹方向扩展至倾斜裂纹中部，再由倾斜裂纹下尖

端继续扩展至试件下端面中部。当 D 值约为 50 mm 时，裂纹扩展形态出现不稳定。部分裂纹断裂形态

为从竖直裂纹尖端断裂向倾斜裂纹尖端，部分从竖直裂纹尖端断裂向倾斜裂纹中部。当 D 值较大时，在

本文中为 75 和 100 mm 时，裂纹沿原竖直裂纹方向扩展至距离倾斜裂纹一定距离时，裂纹路径发生转

向，转至倾斜裂纹上尖端，然后再从倾斜裂纹下尖端起裂至试样下端面中部。

（2）两裂纹间的相互影响随着裂纹间距增大而减小，当裂纹间距 D 值大于 50 mm，两裂纹间的影响

可忽略不计，即这两条裂纹可视为单裂纹分析。

（3）竖直裂纹尖端的应力强度因子时程曲线随着 D 值增大逐渐下降，下降率随着裂纹间距的增大而

减小。倾斜裂纹尖端 KI 随 D 值增大而减小，下降率随着裂纹间距的增大而减小，KII 随 D 值增大而增大，

增大率随着裂纹间距的增大而减小。

（4）倾斜裂纹的存在会影响竖直裂纹的扩展速度及扩展中裂纹极限应力强度因子值。
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Connecting modes of two cracks under impact loads

ZHOU Qin1,2, ZHU Zheming1,2, WANG Xiong1,2, DONG Yuqing1,2, ZHOU Lei1,2

（1. Key Laboratory of Deep Underground and Science and Engineering, Ministry of Education,

Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China;

2. College of Architecture and Environment, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China）

Abstract:  A multitude of flaws always exists in brittle material and the influence will be exerted on by other
flaws when one flaw is  propagating.  To investigate the propagation,  coalition behavior and stress intensity
factors  of  two  cracks  in  brittle  materials  under  impact  loading,  Polymethyl  methacrylate  (PMMA)  was
selected  to  manufacture  the  double  cracked  specimens.  By  using  the  medium-low  speed  impact  system,
impact  experiments  were  conducted,  and  the  crack  tip  SIFs  were  calculated  by  using  finite  element  code
ABAQUS.  The finite  difference  code  AUTODYN was  used in  the  simulation  crack propagation  behavior,
and  the  simulation  results  were  compared  with  the  test  results.  The  results  of  experiment  and  simulation
show that the simulation results generally agree with the experimental results in crack propagation paths; the
crack propagation behavior varies with the change of the distance between the two cracks; the effect between
the two cracks decreases with the increase of the distance between the two cracks; the stress intensity factors
KI decrease with the increase of the distance between the two cracks while KII is the opposite.
Keywords:  double cracks; stress intensity factor; finite element code; crack propagation behavior
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