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节理充填物厚度对运动裂纹扩展的影响* 

宋彦琦，李向上，刘济琛，王鹏懿
（中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083）

摘要： 为研究冲击载荷作用下节理充填物厚度对裂纹扩展行为的影响，以石膏为有机玻璃预制裂纹充填物，利用

新型数字激光动态焦散线实验系统，对 3种不同节理充填物厚度的有机玻璃进行三点弯冲击实验。实验结果表明，相

同冲击载荷作用下，竖向预制裂纹均竖直向上扩展，是典型的Ⅰ型裂纹，充填物越厚，竖向裂纹越容易起裂。竖直裂纹

扩展至水平预制裂纹后，充填物厚度为 1、3、5 mm的试件的水平预制裂纹汇聚能量的时间分别为 433、2 200、2 580 µs，

起裂时的应力强度因子分别为 635.2、742.4、906.8 kN/m3/2，表明充填物越厚，水平裂纹越难起裂。水平预制裂纹扩展过

程中共发生 2次曲裂，是典型的Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹，节理充填物越厚，其扩展轨迹越弯曲；当裂纹扩展至距离试件上边界 3 mm

时，扩展方向偏离第 1次裂纹曲裂切线而朝向试件上边界扩展，试件最终断裂，测量发现充填物厚度为 1、3、5 mm

的试件的断裂点与冲击载荷作用点的距离分别为 16.5、11.0、6.0 mm。
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Effects of joint filling thickness on crack propagation behaviors

SONG Yanqi, LI Xiangshang, LIU Jichen, WANG Pengyi
（School of Mechanics and Civil Engineering, China University of Ming and Technology (Beijing),

Beijing 100083, China）

Abstract:  To explore the effects of the thickness of joint-filling material on the dynamic fracture properties of cracks under

impact  load,  the  gypsum was  used  as  the  material  filled  into  the  prefabricated  cracks  in  polymethyl  methacrylate  (PMMA)

specimens, three-point bending impact tests were conducted on the PMMA specimens with different joint filling thicknesses by

using a novel digital laser dynamic caustics experimental system. The experimental results show that the vertical prefabricated

cracks propagate vertically upward toward the free surface under the same impact load, which is a tytical mode-Ⅰ crack, and

the thicker the filling, the easier the vertical crack initiation. When the vertical crack propagates to the horizontal prefabricated

crack,  the energy gathering times of the horizontal  prefabricated cracks in the specimens with a filling thickness of 1,  3 and

5  mm  are  433,  2  200  and  2  580  µs,  respectively.  And  the  stress  intensity  factors  of  crack  initiation  are  635.2,  742.4  and

906.8  kN/m3/2,  respectively.  It  indicates  that  the  thicker  the  filling,  the  more  difficult  the  horizontal  crack  initiation.  The

horizontal prefabricated crack is a typical Ⅰ-Ⅱ composite crack. The thicker the joint filler, the more curved the propagation

path  of  the  horizontal  prefabricated  crack.  When the  distance  between the  crack  and the  upper  boundary  of  the  specimen is

3 mm, the horizontal crack propagates towards the upper boundary of the specimen, and the specimen finally breaks. It is found

that the distances between the fracture points and the impact load points of the specimens with the filling thicknesses of 1, 3

and 5 mm are 16.5, 11.0 and 6.0 mm, respectively.
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岩体经历了漫长的地质作用过程，由各种各样的岩石组成[1]，其内部存在着大量弱面和地质构造，比

如断层、褶皱及节理等，这些缺陷造成了岩体的不连续性、非均质性及各向异性[2]。在实际工程中，岩体

往往受到冲击打钻、爆破等动载荷的作用[3]。工程实践表明，含缺陷岩体的动态断裂行为与静态断裂行

为差异明显[4]。因此，研究动载荷作用下含缺陷介质的动态断裂行为具有重要意义。

针对含缺陷介质的动态断裂行为已进行了大量研究。Kalthoff 等[5] 利用动焦散实验分析了动载荷

对裂纹止裂韧性及冲击断裂韧性的影响。Kawaqishi 等[6] 通过焦散线实验研究了不同厚度斜裂纹和不同

断口形貌对试件裂纹尖端附近应力场的影响。姚学锋等[7] 对含偏置裂纹的有机玻璃进行落锤冲击实验，

采用动焦散系统得到了裂纹尖端应力强度因子及裂纹扩展速度与应力波传播的关系。杨鑫等 [8] 以空

气、黏土和水作为有机玻璃的预制裂隙充填材料,研究了充填裂隙岩石动态断裂时的裂纹扩展规律。岳

中文等[9] 采用动态光弹性实验，研究了简支深梁的冲击断裂行为。杨仁树等[10] 改变预制裂纹的长度，研

究了静止裂纹与运动裂纹相互作用的规律。李清等[11] 采用动态焦散线实验系统，研究了有机玻璃在冲

击载荷作用下的Ⅰ型和Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹的动态断裂特性。杨立云等[12] 通过预制两条异长双裂纹，研究

了偏置裂纹对含双裂纹有机玻璃试件动态断裂的影响。

自然界岩体中不同厚度的节理往往被软泥、沙子等物质充填，称为节理充填物，充填物的存在将改

变岩体的静动力学性能[13]。目前鲜有运动裂纹与不同厚度节理充填物作用规律的研究，因此，本文中对

含不同厚度节理充填物的有机玻璃试样进行落锤冲击实验，结合数字激光动焦散系统分析节理充填物

厚度对裂纹动态断裂行为的影响。

1    实验原理及实验系统

1.1    焦散线实验原理

含裂纹缺陷的试件受到外载荷冲击作用时，裂纹尖端及其附近部位的厚度发生变化，裂纹尖端出现

明显的应力集中，试件折射率发生改变。当一束平行光源透射入介质，由于试件各部位折射率不同，因

此发生不同方向的折射。如果在与试件表面相距 z0 的位置放置一个与试件平行的参考平面，将看到一

个由很亮的曲线包围的暗区，很亮的线称为焦散线，暗区即为焦散斑[14]，焦散线实验原理如图 1所示。

动态应力强度因子表征裂纹尖端受载和变形的强度，是裂纹扩展推动力及裂纹扩展趋势的度量[15]。

动态焦散线实验通过高速摄影拍摄的图片测量得到焦散斑的直径 D，利用焦散斑直径计算裂纹尖端应力

强度因子，Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹尖端应力强度因子表达式如下[16]：

KⅠ =
2
√

2π
3g5/2cz0d

D5/2
max, KⅡ = µKⅠ (1)

 

 

Incident light

Focused region

Shadow region

Focused region
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σ0σ0
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图 1    焦散线成像原理

Fig. 1    The principle of caustics formation
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KⅠ KⅡ

KⅠ
KⅡ (Dmax−Dmin)/Dmax

式中：    、    分别为裂纹尖端的 I 型和 II 型应力

强度因子；c 为试件应力光学常数；z0 为参考平面

到试件的平面距离，本实验中取 0.8 m；d 为试件

厚度，为 5 mm；Dmax 为焦散斑最大直径；µ为    、

 的比例系数，可由    计算，Dmin

为焦散斑最小直径；g 为应力强度因子数值，可

由µ确定。

1.2    加载方式

实验采用落锤冲击加载，如图 2 所示。落锤

质量为 1 kg，高 15 cm，为保证冲击应力波在试件

中的传播和产生的应力效应相同，严格保证每次

实验时落锤下落的高度相同。落锤下落的同时，

点击录像按钮，保证整个加载过程被完整记录。

1.3    动态焦散线系统

新型数字激光动态焦散系统由激光器、扩束镜、场镜、落锤冲击加载平台及高速相机组成，实验具

体光路如图 3所示。高速相机的拍摄频率为 150 000 s−1，相邻图片之间的时间间隔为 6.67 µs。

2    落锤冲击动焦散实验

2.1    试样参数

实验材料选用有机玻璃（polymethyl methacrylate， PMMA），该材料具有较高的焦散光学常数且光学各

向同性，被广泛用于研究冲击断裂及爆破致裂等问题[17]。PMMA的动态力学常数如下：膨胀波波速为 2 320 km/s，
剪切波波速为 1 260 km/s，泊松比为 0.31，动态弹性模量为 6.1 GN/m2，动态应力光学常数为 85 µm2·N2[18]。

2.2    动焦散实验方案

试件尺寸为 220 mm×50 mm×5 mm，在试件

底部中间位置预制一条长 10 mm、宽 0.5 mm 的

垂直裂纹，裂纹尖端记为 O。在试件中心位置预

制一条长 40 mm 的水平裂纹，左右两端点分别

记为 M、N，如图 4 所示。共设计 3 组实验，各组

实验水平裂纹宽度分别为 1、3、5 mm，用石膏充

填裂纹（石膏和水的质量之比为 2.5∶1）。每组

方案 3个试件，共计 9个试件，试件编号依次记为S1-X、
S3-X 及 S5-X（X=1, 2, 3），以此研究节理充填物厚度

对裂纹扩展行为的影响。

 

图 2    落锤冲击加载平台

Fig. 2    Drop-weight impact loading platform

 

 High-speed camera Convex lens 2 Specimen Convex lens 1 Beam expander Laser

图 3    动态焦散系统光路

Fig. 3    Optical light path of experimental system of dynamic caustics

O

M N

 

图 4    试件模型

Fig. 4    Specimen model
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3    实验结果分析

3.1    裂纹扩展路径

对 3 组方案共 9 个试件进行冲击加载，观察

组内试件断裂形貌并对实验数据进行处理，发现

组内试件实验结果基本一致，说明了实验结果准

确可靠。每组方案随机选取一个试件进行详细

分析，试件裂纹扩展路径如图 5 所示。由 O 点起

裂至水平裂纹的裂纹记为裂纹 A，由 M 点起裂

至贯通试件的裂纹记为裂纹 B。
预制裂纹在动态载荷作用下起裂扩展，3 种

方案的裂纹 A 均竖直向上扩展，是典型的的

Ⅰ型裂纹，说明改变充填物石膏的厚度并不影响

裂纹 A 的扩展路径。裂纹 B 扩展过程共发生

2 次曲裂，第 1 次曲裂方向朝落锤冲击作用点，

试件 S5-2 弯曲程度最大，试件 S3-1 次之，试件 S1-3

弯曲程度最小。当裂纹 B 扩展至与试件上边界

相距约 3 mm，其扩展方向偏离第 1 次裂纹曲裂

切线而朝向试件上边界扩展，最终与试件上边界

贯通，试件断裂破坏，裂纹 B 为典型的Ⅰ-Ⅱ复合

型裂纹。测量发现，试件 S1-3、S3-1 及 S5-2 断裂点

与冲击载荷作用点的距离分别为 16.5、11.0 和

6.0 mm。这说明，充填物石膏越厚，试样断裂点越靠近冲击载荷作用点。

3.2    裂纹扩展时程特征

用高速摄像机记录整个试件的断裂破坏过程，落锤与试件上表面接触的时间记为 0 µs，整个实验过

程落锤始终与试件上表面接触，并无二次碰撞，各试件动焦散斑照片如图 6～8所示。

落锤冲击试件，竖向预制裂纹尖端 O 处焦散斑直径不断增大，表明能量在 O 处不断汇聚：当其应力

强度因子达到材料断裂韧度，竖向预制裂纹起裂扩展形成裂纹 A；当裂纹 A 扩展至水平裂纹时，在水平

裂纹 M、N 两端各形成一个焦散斑，焦散斑直径随着能量的汇聚不断变大，随后在 M 点处起裂扩展形成

裂纹 B；当焦散斑运动至距试件上边界约 3 mm 时，出现第 3 次能量汇聚，随后焦散斑朝向试件上边界运

动直至试件断裂。

根据裂纹焦散斑运动图，设定裂纹 A 开始起裂的时刻为 t1，裂纹 A 扩展至水平裂纹的时刻为 t2，裂
纹 B 起裂的时刻为 t3，裂纹 B 第 2 次起裂的时刻为 t4，试件完全断裂的时刻为 t5。3 组试件断裂破坏的各

阶段起始时刻如表 1所示。

由表 1 可知，各组试件在 O 处起裂的时刻 t1 约为 500 µs，扩展至水平预制裂纹的时刻 t2 约为 530 µs，
说明改变充填物的厚度对裂纹 A 的扩展速度影响较小。随后裂纹扩展至水平预制裂纹，进入第 2 次能

表 1    试件断裂破坏各阶段对应的开始时刻

Table 1    Start times corresponding to different stages of fracture failure of specimens

试件 t1/µs t2/µs t3/µs t4/µs t5/µs

S1-3 500 527    960 1 107 1 360

S3-1 507 541 2 741 2 847 3 067

S5-2 493 533 3 113 3 166 3 312

O
M N

O
M N

Crack A 

Crack B

O
M N

(c) Specimen S5-2

(b) Specimen S3-1

(a) Specimen S1-3

(d) Comparison of crack propagation paths of different specimens

Specimen S5-2

Specimen S3-1

Specimen S1-3

 

图 5    各试件断裂示意图

Fig. 5    Fracture patterns of experimental specimens
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量汇聚期，试件 S1-3、S3-1 及 S5-2 在 M 端起裂的时刻分别为 960、2 741 及 3 113 µs，其第 2 次能量汇聚期时

长（t3−t2）分别为 433、2 200 及 2 580 µs，说明充填物越厚，水平裂纹起裂所需能量越大，汇聚能量的时间

越长。3 组试件裂纹 B 扩展至试件断裂的时间（t5−t3）分别为 400、326 及 199 µs，这是因为之前试件 S1-3

第 2 次能量汇聚的最少，试件 S3-1 汇聚能量居中，试件 S5-2 第 2 次汇聚的能量最多，这一阶段试件 S5-2 的

裂纹扩展速度最快。
 

(a) 0 μs
(load starting) 

(b) 174 μs
(energy pooling)

(c) 500 μs
(cracking at point O)  

(d) 514 μs
(propagation of crack A)

(e) 527 μs
(to horizontal crack)

(f) 880 μs
(energy pooling)

(g) 960 μs
(cracking at point M)

(h) 987 μs
(propagation of crack B)

(i) 1 020 μs
(energy pooling)

(j) 1 107 μs
(secondary initiation of crack B) 

(k) 1 180 μs
(secondary propagation of crack B) 

(l) 1 360 μs
(specimen fracture)

图 6    试样 S1-3 中裂纹扩展过程动焦散斑图片

Fig. 6    Photos of dynamic caustic spots in specimen S1-3 during crack growth
 

(a) 0 μs
(load starting) 

(e) 541 μs
(to horizontal crack)

(i) 2 801 μs
(energy pooling)

(b) 260 μs
(energy pooling)

(f) 1 561 μs
(energy pooling)

(j) 2 847 μs
(secondary initiation of crack B) 

(c) 507 μs
(cracking at point O)  

(g) 2 741 μs
(cracking at point M)

(k) 2 860 μs
(secondary propagation of crack B) 

(d) 521 μs
(propagation of crack A)

(h) 2 760 μs
(propagation of crack B)

(l) 3 067 μs
(specimen fracture)

图 7    试样 S3-1 中裂纹扩展过程动焦散斑图片

Fig. 7    Photos of dynamic caustic spots in specimen S3-1 during crack growth
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试件 S1-3、S3-1 及 S5-2 裂纹贯穿试件的时刻 t5 分别为 1 360、3 067、3 312 µs，试件整体贯穿时间随着

填充物厚度的增大呈现增长的趋势。这是因为试件 S5-2 充填物最厚，水平裂纹起裂所需能量最多，能量

汇聚时间最长，导致 S5-2 整体贯穿时间最长。

3.3    动态应力强度因子

图 9为各试件动态应力强度因子随时间的变化曲线。

由图 9 可知，试件 S1-3、S3-1 及 S5-2 的 O 端起裂的应力强度因子依次为 865.8、732.6、662.8 kN/m3/2，表

明竖向预制裂纹 O 端的断裂韧度随着充填物厚度的增加逐渐降低，即充填物越厚，竖向裂纹越容易起

裂。随后裂纹 A 竖直向上扩展，尖端 O 处 KⅠ不断减少，直至裂纹 A 扩展至水平预制裂纹。随着充填物

厚度的增大，各试件在此阶段的 KⅠ平均值分别为 581.8、523.5、435.8 kN/m3/2，而裂纹尖端应力强度因子

是裂纹推动力的度量，说明此阶段的能量传递随着充填物厚度的增大逐渐减少。这是因为应力波传播

至竖直裂纹前要经过水平预制裂纹，应力波在水平裂纹处会发生反射、折射及绕射，消耗一部分能量。

水平裂纹充填物越厚，消耗的能量越多，对应力波传播阻碍越明显，因此裂纹 A 传播的能量随着充填物

厚度的增大逐渐减少。

当裂纹 A 扩展至水平裂纹时，随后在 M、N 两端处各形成一个焦散斑，水平预制裂纹起裂前，试件

S1-3、S3-1 的 M、N 两端 KⅠ先增大随后减小然后继续增大，但整体趋势是增大的；试件 S5-2 的 M、N 两端

KⅠ一直增大。同时发现各试件 M、N 两端的 KⅠ在水平预制裂纹起裂前变化趋势基本相同，只存在微小

差异，这是由于预制水平裂纹及充填石膏时不能保证两端绝对的一致。随着两端 KI 的不断增大，当一

端应力强度因子达到材料断裂韧度时，水平裂纹起裂扩展。随着充填物厚度的增大，各试件 M 端起裂

时的 KⅠ分别为 635.2、742.4、906.8 kN/m3/2，说明充填物越厚，水平预制裂纹越难起裂扩展。M 端起裂

后，需要能量推动其扩展，M 端附近形成能量负压区，N 端之前汇聚的能量将重新分配，其能量不断向

M 端汇聚，N 端 KⅠ不断减小，促使裂纹 B 向前扩展，同时抑制 N 端起裂扩展，此阶段裂纹 B 扩展轨迹为

曲线，是典型的Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹。裂纹 B 止裂前，各试件 M 端 KⅠ不断减小，KⅡ不断增大，表明裂纹

B 第一次扩展过程中Ⅱ型应力强度因子所占比例越来越大，相当于裂纹 B 扩展过程越来越受 KⅡ控

 

(a) 0 μs
(load starting) 

(e) 533 μs
(to horizontal crack)

(i) 3 153 μs
(energy pooling)

(b) 380 μs
(energy pooling)

(f) 2 053 μs
(energy pooling)

(j) 3 166 μs
(secondary initiation of crack B) 

(c) 493 μs
(cracking at point O)  

(g) 3 113 μs
(cracking at point M)

(k) 3 247 μs
(secondary propagation of crack B) 

(d) 507 μs
(propagation of crack A)

(h) 3 126 μs
(propagation of crack B)

(l) 3 312 μs
(specimen fracture)

图 8    试样 S5-2 中裂纹扩展过程动焦散斑图片

Fig. 8    Photos of dynamic caustic spots in specimen S5-2 during crack growth
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制。裂纹 B 第一次扩展结束时，试件 S1-3、S3-1、S5-2 的 M 端 KⅠ分别为 480.9、419.7、657.3 kN/m3/2；M 端

KⅡ分别为 473.2、559.4、1 096.0 kN/m3/2。各试件 M 端 KⅡ/KⅠ 分别为 0.98、1.33、1.67，说明试件充填物越

厚，裂纹 B 第一次扩展过程中 KⅡ所起作用越大，这就是试件 S1-3、S3-1、S5-2 的断裂点越来越靠近冲击载

荷作用点的原因。

裂纹 B 扩展一段距离后停止，试件进行第 3 次能量汇聚，这一阶段各试件 KⅠ增大，KⅡ急剧减小，随

后裂纹 B朝着试件上边界第 2次扩展，直至试件断裂破坏。

4    结　论

利用动焦散线实验研究了充填物厚度对有机玻璃冲击断裂动态行为的影响，发现试件的动态断裂

特性随节理充填物厚度的变化发生显著改变，具体结论如下：

（1）改变充填物厚度，裂纹 A 均竖直向上扩展，裂纹 B 扩展轨迹发生显著变化。裂纹 B 扩展过程发

生 2 次曲裂，第 1 次曲裂朝落锤冲击点扩展，充填物越厚，裂纹 B 弯曲程度越大。当裂纹 B 扩展至距试

件上边界约 3 mm 时，其扩展方向偏离第 1 次裂纹曲裂切线而朝试件上边界扩展，试件断裂破坏，测量发

现试件 S1-3、S3-1、S5-2 断裂点与冲击载荷作用点的距离分别为 16.5、11.0 和 6.0 mm，充填物石膏越厚，断

裂点越靠近冲击载荷作用点。

（2）改变充填物厚度，试件 S1-3、S3-1、S5-2 的 O 端起裂时应力强度因子 KⅠ依次为 865.8、732.6、
662.8 kN/m3/2，充填物越厚，竖向裂纹越容易起裂。试件 S1-3、S3-1、S5-2 的 M 端起裂时的 KⅠ分别为

635.2、742.4、906.8 kN/m3/2，充填物越厚，水平预制裂纹越难起裂扩展。裂纹 B 第 1 次扩展结束时，试件

S1-3、S3-1、S5-2 的 M 端 KⅡ/KⅠ分别为 0.98、1.33、1.67，试件充填物越厚，裂纹 B 第 1 次扩展过程中 KⅡ所起
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图 9    不同试样不同部位动态应力强度因子随时间的变化

Fig. 9    Change of dynamic stress intensity factors at different positions of different specimens with time
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作用越大。

（3）试件 S1-3、S3-1、S5-2 裂纹贯穿试件的时间分别为 1 360、3 067、3 312 µs，试件整体贯穿时间随着填

充物厚度的增大呈现增长的趋势。

 
感谢中国矿业大学（北京）深部岩土力学与地下工程国家重点实验室杨仁树教授团队对落锤冲击

实验的悉心指导。
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