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冲击载荷作用下黑砂岩动态断裂参数的分形修正*

张人凡，朱哲明，王    飞，周    磊，王    蒙，江源峰
（四川大学建筑与环境学院灾变力学与工程防灾四川省重点实验室，四川 成都 610065）

摘要： 基于分形理论研究了偏折裂纹扩展路径对动载荷作用下黑砂岩的动态断裂力学参数的测试误差影响作

用，采用传统的分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar, SHPB）实验装置对修正侧开单裂纹半孔板（ improved
single cleavage semi-circle specimen, ISCSC）试样进行动态冲击实验，随后采用裂纹扩展计进行裂纹起裂时间与裂纹扩展

速度等动态断裂力学参数测试，采用分形理论对测试的裂纹扩展速度与动态应力强度因子进行修正，利用实验-数值

法对黑砂岩的动态断裂韧度进行计算。研究结果表明，ISCSC构型构件能够有效应用于岩石材料动态裂纹扩展行为

的研究，并发生了止裂现象，经分形修正的裂纹扩展速度与动态断裂韧度更接近实际裂纹动态扩展情况，修正前后得

到黑砂岩材料的裂纹扩展速度误差为 33.51%，动态断裂韧度最大误差为 7.68%，说明利用分形理论对动态断裂韧度等

动态断裂参数计算更合理。
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Fractal correction of dynamic fracture parameters of
black sandstone under impact loads

ZHANG Renfan, ZHU Zheming, WANG Fei, ZHOU Lei, WANG Meng, JIANG Yuanfeng
(Failure Mechanics and Engineering Disaster Prevention Key Laboratory of Sichuan Province, College of Architecture and

Environment, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China)

Abstract:   When studying the  dynamic  fracture  behavior  of  cracked rock  mass,  dynamic  fracture  toughness  is  an  important

mechanical  parameter  to  study  the  fracture  characteristics  of  cracks,  which  can  accurately  reflect  the  energy  required  in  the

crack initiation and propagation stage. However, compared with the static fracture problem, it is difficult to obtain an analytical

solution  for  dynamic  fracture  toughness.  Therefore,  many  scholars  measure  the  crack  propagation  speed  by  using  crack

propagation  gauges,  and  then  calculate  the  dynamic  fracture  toughness  according  to  the  universal  function.  In  this  way,  the

crack propagation speed plays a  leading role in the calculation accuracy,  but  in the experiment,  the crack propagation speed

cannot be measured accurately due to the measuring instrument. In this paper, the fractal theory is used to correct this error.

According to the fractal theory, the effects of deflected crack propagation trajectories on dynamic fracture properties of black

sandstone under impact loads were studied. A traditional modified split Hopkinson pressure bar (SHPB) test device was used to

conduct a dynamic impact test by using an improved single cleavage semi-circle (ISCSC) specimen, crack propagation speed

and other fracture mechanics parameters were measured using crack propagation gauge (CPG). Subsequently, the fractal theory

was  applied  to  correct  dynamic  crack  propagation  speed  and  dynamic  stress  intensity  factor,  and  the  dynamic  fracture

toughness of black sandstone was also calculated using the experimental-numerical method. The research results indicate that

the ISCSC specimen can be effectively applied to study the crack arrest behavior of rock materials. Crack propagation speed
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and  dynamic  fracture  toughness  after  fractal  correction  are  closer  to  the  actual  dynamic  crack  propagation  characteristics.

Comparisons between before and after the correction, the maximum error of the crack propagation speed of black sandstone

material is 33.51%, and the maximum error of dynamic fracture toughness is 7.68%, indicating that it is more reasonable to use

fractal theory to calculate dynamic fracture parameters such as crack propagation speed and dynamic fracture toughness.

Keywords:  impact load; split Hopkinson pressure bar; fractal theory; crack propagation; dynamic stress intensity factor
 

在深部地下硐室开挖过程中，裂隙岩体常常会早于不同形式的动力扰动载荷作用，且裂隙岩体结构

强度和断裂形式往往由内部的裂纹分布特征决定。目前，针对含不同裂隙特征岩体的动态裂纹扩展行

为，已进行了一定程度的理想化假设研究，开展了大量的模型实验和数值模拟验证[1-7]。这些裂隙岩体研

究中在计算动态裂纹扩展速度时，都没有充分考虑到裂纹扩展路径具有明显的偏转特性，导致在计算动

态断裂韧度与裂纹扩展速度等断裂力学参数时存在一定的误差。因此，优化计算裂纹扩展速度、动态断

裂韧度等动态断裂力学参数的研究方法就具有重大研究意义，为工程安全和防灾减灾工作提供一定的

基础理论支持。

深部地下硐室围岩裂隙岩体内很有可能同时含有不同类型的地下空腔，针对不同类型空腔对裂纹

动态扩展行为的影响，已经做了大量研究。Theocaris 等[8] 进行了横向裂纹及与之相对位的空心孔的相

互影响的实验，发现裂纹在到达孔后发生不间断暂时止裂的现象。Milios 等[9] 使用焦散斑测试设备，研

究了在不同动荷载加载率下裂纹扩展的裂纹-孔洞相互作用，揭示出裂纹在靠近孔洞时孔洞有明显吸引

力。Murdani 等[10] 提出了一种延长裂纹止裂孔使用寿命的技术，并将该新型止裂技术运用在实际工程

中。Ayatollahi 等 [11] 进行了经典的拉伸模型实验，发现空心孔对于裂纹扩展行为有明显的抑制作用。

Chen[12] 论述中强调了空心孔对于裂纹扩展的影响，提出了可用于检测止裂孔效能的方法。Wang 等[13]

使用激光焦散斑测试系统，对裂纹-孔相互作用机理进行了研究，揭示了孔径大小和裂纹扩展行为及动态

应力强度因子之间的关系。Wang 等[14] 利用落锤冲击系统和焦散斑测试装置，研究了预制空心孔对动态

裂纹的影响，测定了有机玻璃试件上预制裂纹的动态应力强度因子和扩展裂纹裂尖的断裂速度。王飞等[15]

提出了修正侧开单裂纹半孔板，对砂岩裂纹动态扩展全过程及预制双空心孔对裂纹扩展的影响进行了

研究，实现了裂纹定区域止裂。

裂隙岩体的动态断裂行为由于会遭受应力波惯性效应作用的影响，往往比静态断裂行为更复杂，这是

因为应变率大小对岩石材料的材料断裂力学参数影响极大[16-17]。对于裂隙岩体的动态断裂行为，已有许

多研究方法，例如应变片法[18-19]、实验-数值法[20] 和高速相机测试法[21-22]，而基于分形理论的相关研究还

处于初步阶段。分形理论最初由Mandelbrot[23] 创立，经过几十年的发展，在岩石断裂力学领域得到广泛应

用。Sakellariou等[24] 研究了岩石表面粗糙度的分形特性。Nagahama[25] 基于分形理论对岩石的破坏损伤过程

进行了研究。谢和平[26-27] 研究得出裂纹路径的分形维数对裂纹扩展速度和动态应力强度因子影响很大，

并推导出动、静态断裂韧度与分形裂纹扩展速度、裂纹长度和分形盒维数的关系。这为本文中对于裂纹扩

展路径的分形研究提供理论依据，也是本文中利用分形理论方法修正裂纹动态断裂韧度研究的意义。

为了研究分形理论对裂纹动态扩展行为计算精度的影响，采用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson
pressure bar, SHPB）作为动态实验装置，对黑砂岩修正侧开单裂纹半孔板（improved single cleavage semi-
circle specimen, ISCSC）试样进行了动态冲击实验，采用裂纹扩展计对裂隙岩体的动态断裂时刻等断裂力

学参数进行动态监测，随后基于分形理论对裂纹扩展速度进行修正，基于实验-数值法采用有限元软件对

动态扩展韧度进行计算，讨论修正前后砂岩材料的动态断裂参数的精准度，得到利用分形理论对黑砂岩

的动态断裂力学参数测试的影响。 

1    模型实验
 

1.1    试件制备

选取雅蒙黑砂岩作为实验原材料，该材料最显著的特点是其岩石颗粒较致密、黏结性能较好、分布
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较均匀。经测定，雅蒙黑砂岩的密度为 2 798.0 kg/m3，弹性模量为 20.14 GPa，泊松比为 0.21，抗拉强度为

15.1 MPa，纵波波速为 2 846.76 m/s，瑞利波波速为 1 647.82 m/s。采用 ISCSC 构型试样进行动力学断裂实

验，能够通过双空心孔的布局能够实现裂纹的定区域止裂，同时该构型也为动态裂纹的扩展提供了充足

的空间。同时，从构型制作层面而言，ISCSC 构型易于制作，且便于实验，经过测试发现，构型试件裂纹

扩展形态清晰。ISCSC 构型的具体几何参数如图 1(a) 所示，试件长 145 mm，宽 70 mm，厚 30 mm，侧开大

圆直径为 22 mm。预制裂纹长度为 20 mm，而双空心孔布局距离裂尖 50 mm，孔间距取 32 mm，而双空心

孔直径为 6 mm。 

1.2    实验设备

冲击实验测试系统由 SHPB 实验系统和裂纹扩展计（crack propagation gauge, CPG）数据采集系统组

成，如图 1(b) 所示，其入射杆和透射杆的长度均为  4  000 mm，直径均为  120 mm；冲击子弹的长度为

800 mm，直径为 120 mm。杆件采用 40CrMoV 合金材料，其动态弹性模量为 210 GPa，密度为 7 600 kg/m3，

泊松比为 0.25，纵波波速为 5 163 m/s。为了消除 SHPB 实验过程中应力波的弥散效应和延长波形的上升

沿时间，在入射杆上粘贴一块直径为 30 mm 的圆形紫铜片作为波形整形器，同时在入射杆和透射杆中间

粘贴应变片，并连接超动态应变仪以采集入射杆与透射杆上的应力波数据。在透射杆的底端布置阻尼

器，以吸收从试件端传递过来的应力波，减弱对数据采集的影响。撞击杆冲击速度由红外线测速器测

得。实验开始前，在试件上下两端涂抹润滑剂，以减弱接触面的摩擦对实验结果的影响。

为了监测裂纹的动态断裂时刻，采用裂纹扩展计（见图 2），对裂纹扩展轨迹进行实时监测。CPG 由

不同阻值且等间距的卡玛铜金属栅丝并联而成，当裂纹开始起裂与扩展时，因裂纹尖端产生张开位移而

导致其栅丝逐根被拉断，两端的监测电压呈现阶跃性，从而监测到裂纹的断裂时刻。本实验中所采用的

CPG 长度 L 为 60 mm，共计 30 根丝栅，且宽度 b 为 20 mm，相邻丝栅间距 l 为 2 mm，可以一定程度上保

证裂纹的扩展运行范围在 CPG的检测范围之内。 
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(a) Sketch map of an ISCSC specimen (b) An SHPB device

图 1    ISCSC试件和 SHPB实验装置

Fig. 1    An ISCSC specimen and an SHPB device
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图 2    裂纹扩展计

Fig. 2    A crack propagation gauge
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1.3    实验结果

首先，对测试系统采集到的电压信号用 ORIGIN 软件进行降噪处理；然后，通过计算得到入射端和

反射端的应变时程曲线。入射杆应力和透射杆应力分别为：

σi = E(εi(t)+εr(t))，    σt = Eεt(t) (1)

式中：E 为杆件弹性模量，εi (t)为入射波应变时程曲线，εr(t)为反射波应变时程曲线，εt(t)为透射波应变时

程曲线。加载波形如图 3所示，试件两端的入射端与透射端动力荷载能够完全实现应力平衡条件。

以 4.70 m/s 的 恒定冲击速度进行加载，共计对 20 个黑砂岩试件进行了实验，最终选取 2 组能够体

现典型起裂特征和完整断裂过程的数据进行分析。其中所有正常起裂试件显示相似特征，裂纹在应力

波作用下起裂均以纯 I 型的扩展特征进行扩展，但裂纹在遭遇空心孔时，其扩展形态产生了变化。为此，

选取了具有清晰裂纹扩展路径的试件，其裂纹路径如图 4所示。

从图 4 可以看出，试件 1 和试件 2 均表征出纯 I 型断裂特点，直线状的主裂纹扩展并向孔中心区域

推进。试件 1 中由于主裂纹扩展至 CPG 桥臂，此时 CPG 的栅丝一侧连接桥臂断裂，CPG 终止采集数据，

因此只采集到 22根丝栅的断裂信号。试件 2中产生了横向裂纹，这是由于反射拉伸波作用，对试件造成

二次损伤破坏，导致裂纹向双孔区域扩展横向裂纹并贯穿孔洞。然而，二次冲击发生时，CPG 数据已采
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Fig. 3    Experimental stress wave curves

 

(a) Specimen 1 (b) Specimen 2

图 4    试件裂纹扩展路径

Fig. 4    Crack propagation trajectories of black sandstone ISCSC specimens
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集完毕，对实验分析造成的影响可忽略不计。因此，应力波在试件内的传播过程如图 5 所示，其中 ta1、
ta2 和 ta3 分别为表示裂纹起裂、扩展、止裂时刻。

为进一步定量研究黑砂岩断裂扩展的特点，将 CPG 数据信息与裂纹扩展路径相结合进行深入分

析，如图 6 所示，。从图 6(a) 可以看出，试件 1 中裂纹起裂时刻 ta1 为 312.2 µs，扩展至 20 根丝时其扩展速

度急剧降低，而此时裂纹裂尖的位置正位于双孔区域前 6 mm 处。CPG 所显示的相邻丝栅间最大停滞时

间为 39.8 µs，所处位置位于第 22 和第 23 根丝栅之间。此停滞时间已经远远超过了裂纹正常的扩展时
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Reflected wave

(a) Crack initiation (b) Crack propagation (c) Crack arrest
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图 5    试件 1中裂纹起裂、扩展、止裂阶段的应力波状态

Fig. 5    Stress wave states during crack initiation, propagation and crack arrest in the specimen 1
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图 6    CPG 电压信号和裂纹扩展速度

Fig. 6    CPG voltage signals and crack propagation speed
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间，可以断定在第 22 和第 23 根丝栅之间，裂纹发生了止裂，并且裂纹在第 22 和第 23 根丝栅间平均扩展

速度仅为 30.25 m/s，远低于裂纹正常扩展速度。从图 6(b)可以看出，试件 2中裂纹起裂时刻 tb1 为 337.4 µs，
扩展速度同样在第 20 根丝时开始降低，并在第 26 根丝时急剧降低，在第 28 根丝时速度降至 8.73 m/s。
CPG 所显示的相邻栅丝最大停滞时间为 229.0 µs，所处位置位于第 29 根丝与第 30 根丝之间，可以判断

裂纹在第 28 根丝和第 29 根丝之间发生了止裂。这 2 组数据充分说明裂纹扩展至双孔区域时发生了止

裂，也说明 ISCSC 构件可以用于研究裂纹起裂、扩展、止裂全过程，双孔区域能够很好地实现裂纹止裂

现象，达到定区域止裂机制。 

2    分形修正
 

2.1    分形理论原理

通过图 4 的实时监测，可以发现黑砂岩材料在冲击荷载作用下裂纹扩展路径明显偏折特点，而这是

由黑砂岩材料局部颗粒的离散性导致。然而，之前裂纹扩展速度的计算方法是按照相邻丝栅间距

2 mm 除以裂纹在丝栅间扩展时间直接得到，没有考虑在相邻丝栅间的裂纹是否完全为直线，故此种计

算方式下的裂纹扩展速度偏低。即使直接测定丝栅间实际裂纹长度进行裂纹扩展速度的计算，也无法

描述裂纹微观层面其沿晶体破坏和穿晶体破坏行为。为此，引入分形原理可以有效解决上述问题。根

据文献 [26-27]研究，快速断裂中大多数脆性材料产生粗糙的断裂表面和不规则扩展路径，而这些不规则

路径存在自相似特征，因此对于此类型裂纹路径可以采用分形理论进行研究。而本文中所采用的分形

修正计算公式也可以有效应用于其他具有脆性断裂特征的岩石材料。分形理论本质的特点表现为，它

可以准确刻画物质的自相似性，而物质的微观构成和宏观表征有着普遍的自相似性。这表明对于裂纹

而言，其宏观裂纹和微观裂纹形貌之间也蕴含这种自相似性[28]。

如图 7 所示，动态裂纹扩展行为遵循普遍自

相似原则，其宏观裂纹和微观裂纹之间以最小自

相似单元联系，如果以局部放大区域为基本点观

察，在微观层面，裂纹的沿晶断裂和穿晶断裂

依然遵循普遍的自相似性。如此，则可以用分形

理论，求得该扩展裂纹的分形维数，并通过分形

维数刻画宏微观关系。应用分形维数可以建立

宏观裂纹和微观裂纹的普遍自相似性，从而以宏

观裂纹入手，以分形原理为桥梁，揭示微观层面

动态裂纹的扩展行为。在本文中，应用分形理论

被证明能够对裂纹扩展速度进行精确修正，该裂

纹扩展速度的修正意义重大，因为在后续的动态

裂纹扩展强度因子的求解中涉及裂纹动态扩展

速度。 

2.2    速度修正

如图 8 所示，试件表面的裂纹通常均不是规则的直线，受岩石颗粒离散性的影响，扩展裂纹路径显

示出不规则性，甚至有该曲线的曲折程度将十分严重。为此，使用边长统一的正方体方格覆盖整个裂纹

路径，如果正方形方格能够覆盖到裂纹路径则标记为蓝色，表明方格可被记入方形网格数。综上原则，

如果将裂纹扩展的路径视为分形曲线，那么实际裂纹扩展长度[29]：

Lδ = LD
c δ

1−D (2)

式中：Lδ 为裂纹实际扩展长度，Lc 为裂纹沿直线扩展长度，δ 为测量尺度即盒码尺度，D 为分形维数。

Crack

Crack
Crack

Intergranular
fracture

Transcrystalline
rupture

 

图 7    分形原理关于自相似性说明

Fig. 7    Fractal principle about self-similarity
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正如图 9 所示，选择不同边长（10～0.1 mm）

的正方形小盒子，分为若干组，以固定范围覆盖

裂纹扩展路径。如此，如图 8 所示蓝色盒子的能

够覆盖裂纹的蓝色盒子，其数目便可以确定，而

盒码尺寸 δ 和其对应的盒子数目 Ν (δ )的关系便

可以用下式表示：

ln N(δ) ∼ lnδ (3)

可见盒码尺寸和其对应盒子数呈线性正比

关系，将其对应各点在 (ln δ)−(ln Ν(δ)) 坐标轴准

确绘制，如图 10 所示，并将各点进行线性拟合，

而其拟合直线的斜率 S 可用于求解分形维数 D：

D = −S (4)

从图 10可以看出，当盒码尺寸 δ 无限趋近于

零时，Lδ 将趋近于无限大，然而，对于实际情况而

言，裂纹无限长的情况是不存在的。为此，对于单

位方格的边长而言必须存在一个最小尺度来定

义其分形长度。根据岩石分形研究结论，对于单

位方格的最小边长其尺度应该为该材料的平均

晶粒尺寸 d。经过测量，本文中所用雅蒙黑砂岩的

平均晶粒尺寸为 0.1 mm，采用该数值作为计算

其分形维数的依据。为此，裂纹实际分形长度：

Lδ = Lc

Å
d
Lc

ã1−D

(5)

式中：d 为晶粒尺寸，分形维数 D 由盒码法求得。

为确保修正计算结果的精确性，以试件 1 为例，将 CPG 所覆盖的裂纹路径分为 22 个区域，以对应

CPG 相邻丝栅所处位置作为划分边界，而对每个区域的分形维数分别进行求解，以此可精确修正各区域

裂纹扩展速度。综上，修正的裂纹运行速度：

vc(t) = v0(t)
Å

d
Lc

ã1−D

(6)

式中：v0(t) 为未修正时的裂纹扩展速度；vc(t) 为使用分形方法修正后的裂纹扩展速度；这里 Lc 为栅丝间

隔长度,即前文裂纹沿直线扩展长度，取 2 mm；d 为黑砂岩平均晶粒尺寸。

 

δ=0.10

δ=5
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...

图 8    分形盒码法

Fig. 8    The fractal box dimension method
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图 9    裂纹路径示意图

Fig. 9    Sketch map of crack path
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图 10    分形维数确定方法

Fig. 10    Determination of fractal dimension
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如图 11 所示，基于分形理论修正前后的裂纹扩展速度曲线具有明显差异，虽然具体的裂纹扩展速

度演变规律基本相同，但是对于试件 1 裂纹扩展速度的最大误差能够达到 26.44%，试件 2 裂纹扩展速度

的最大误差能够达到 33.51%。以上裂纹扩展速度的修正数据更好地说明分形理论介入裂纹扩展速度的

计算具有很强的必要性。 

3    动态断裂韧度修正
 

3.1    数值模型

不同类型裂隙岩体内裂尖的动态应力强度因子很难获得理论解析解，因此，实验-数值法被用于裂

纹动态应力强度因子的求解。该方法采用有限元软件 ABAQUS 进行数值部分计算，通过全仿真建模，

重构了 ISCSC 的标准几何尺寸和材料属性。对于数值模型的网格划分采用自动网格划分方法，但其对

裂尖的划分尤为细节，在裂纹尖端处采用 CPS6 六节点三角形单元，且单元为奇异单元能够消除裂纹尖

端因应力奇异性产生的非常态影响，而在试件其他位置则布置 CPS8 八节点四边形单元以提高计算的精

确性，网格划分如图 12所示。
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图 11    裂纹扩展速度分形修正前后的比较

Fig. 11    Comparison of crack propagation speeds before and after fractal correction
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图 12    有限单元法模型示意图及位移外推法

Fig. 12    Finite element method model and displacement extrapolation method
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如图 12 所示共计 53 524 个单元被用于划分整体模型并生产网格，从而计算的精确性能够被充分考

虑并保证。其中，对于六节点 CPS6单元，其单元节点距离有如下关系，即：4rOA =rOB。根据断裂力学理论[30]，

静态裂纹应力强度因子可以由裂纹张开位移求得：

u(r, t) =
8KIr(t)(1−µ2

d)
Ed

…
r

2π
(7)

式中：KIr(t) 为 I 型裂纹由时间 t 和到裂尖距离 r 所控制的静态裂纹应力强度因子函数，µd 为泊松比，Ed 为

黑砂岩动态弹性模量。由式 (7)，可得：

KIr(t) =
Edu(r, t)
8(1−µ2

d)

…
2π
r

(8)

此时，O 点、A 点和 B 点的静态应力强度因子可以由 KIA(t)、KIB(t) 和 KIO(t) 分别进行计算。且根据断

裂力学理论，KIA(t)、KIB(t)和 KIO(t)分间必然线性相关。为此，把 rOA= rOB /4这一条件代入式 (8)，可得：

KIO(t) =
4KIA(t)−KIB(t)

3
= K0

I (t) (9)
 

3.2    普适函数修正

如此则可以得到关于 O 点的静态下应力强度因子求解公式，而在解决实际的裂纹动态扩展问题时，

运动裂纹存在运动惯性效应，在求解动态应力强度因子时和静态求解方法有很大差异。为此 Rose[31] 提
出了较高效的解决方法，即使用普适函数建立动态和静态的联系，从而使得动态求解问题向静态转化，

进行了相应的简化：

Kd
I (t) = k[v(t)]K0

I (t) (10)

式中：KI
d(t)为动态裂纹应力强度因子，它是由普适函数 k[v(t)]与静态裂纹应力强度因子 KI

0(t)两部分构成，

而普适函数中 v(t) 则为裂纹的瞬时扩展速度。其普适函数的表达则采用 Ravi-Chander 等[32] 所提出的较

简化的形式，即：

k[v(t)] ≈ 1− v (t)/cR√
1− v (t)/cl

(11)

式中：cl 为纵波波速，cR 为瑞利波波速；当裂纹扩展速度 v=0时，k[v(t)]=1。 

3.3    动态断裂韧度计算结果

首先，根据 SHPB 数据采集系统测试的入射波、反射波及透射波数据，计算得出试件顶部与底部荷

载；然后，将该数据导入 ABAQUS 软件，对模型进行加载。在裂纹动态扩展过程中，动态应力强度因子

会随着裂纹长度变化而变化。因此，为了获得裂纹扩展时各阶段应力强度因子，需要计算出该阶段静态

应力强度因子。以试件 2 为例，当裂纹起裂时，裂纹的临界应力强度因子就可以根据裂纹起裂时刻 tb1 来
确定，其结果如图 13 所示。根据此方法便可计算出各个裂纹速度所对应的临界应力强度因子，同时，依

K0
I (t)

据 CPG 电压信号可确定裂纹扩展至每根丝栅时

的断裂时间，同时也可确定该瞬时的裂纹扩展速

度。为此，根据 CPG 的数据可对应确定该裂纹

在若干个重要瞬时所对应的静态应力强度因子

 ，并可将该瞬时对应裂纹扩展速度代入式 (10)
和 (11)，最终确定普适函数修正后的裂纹临界动

态应力强度因子。

当进行裂尖动态应力强度因子的计算时，

其所涉及的裂纹扩展速度 v(t) 是经过分形方法

修正后的速度。为此，可以看出分形原理不仅仅

可以应用于裂纹扩展速度的修正，其更主要的作

用是在于修正裂纹动态应力强度因子。
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图 13    裂尖静态应力强度因子

Fig. 13    Static stress intensity factor at crack tip
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为此，通过上述方法，将求得的裂纹各阶段的临界动态应力强度因子，即裂纹动态断裂韧度，绘制于

图 14。在图 14 中为清晰表述分形修正前后动态断裂韧度的差别，特将 2 种情况下的曲线分别绘制于同

一坐标中，以便更好地进行曲线拟合。由于试件 2 具有更完整的裂纹止裂过程，因此重点分析图 14(b)。
从图 14(b) 可以发现，起裂韧度为 6.02 MPa·m1/2，在裂纹扩展过程阶段，其动态扩展韧度变化平稳，然而，

在裂纹以极低的裂纹扩展速度发生止裂现象时，动态止裂韧度骤然升高，且远高于平均动态扩展韧度

值。经测定，黑砂岩的止裂韧度为 5.58 MPa·m1/2，而其在裂纹扩展阶段的平均动态扩展韧度为 4.33 MPa·m1/2。

而通过对于以上 2 条曲线的对比可以看出，经过分形修正的曲线呈现出更活跃的变化趋势，其更接近于

实际的断裂情况。由此可以知道，将分形理论应用于裂纹动态应力强度因子的求解是合理而有效的，能

够更为精确反应岩石材料的断裂参数与断裂特性。本文动态止裂韧度是试件在止裂区域的动态应力强

度因子经过修正后得到的，代表着只有裂纹动态扩展的应力强度因子大于该值，才可以保证裂纹的全程

扩展，它是试件中保证裂纹全程扩展的最小值。

Kd
I,c将所计算出的修正动态扩展韧度    随裂纹扩展速度的比值 vc/cR 的演变曲线绘制于图 15。从图 15

可以看出，扩展韧度并不是一个独立参数，它与裂纹扩展速度成反比例线性关系，随着裂纹扩展速度的

提高，断裂韧度变小。经线性拟合后，可以大致写成：

Kd
I,c = 4.977−2.617vc/cR (12)
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图 14    裂纹动态应力强度因子随裂纹扩展位移的变化

Fig. 14    Crack dynamic stress intensity factors varied with displacement of propagation crack
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图 15    修正动态扩展韧度随 vc/cR 的变化

Fig. 15    Variation of corrected crack propagation toughness with vc/cR
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3.4    分形理论修正讨论

ev = |vc− v0|/v0

eK =
∣∣Kd

I,c−Kd
I

∣∣/Kd
I

为展示分形理论应用到动态断裂力学参数测试的精准性，将实验所测的裂纹扩展速度与分形修正

的速度及动态断裂韧度与修正动态断裂韧度对比并给出误差，如表 1 所示，表中    ，

 。从表 1可以看出，裂纹动态扩展韧度误差与速度误差、扩展速度呈正相关。以试件 1

的数据为例，在裂纹扩展速度较低 (100～200 m/s) 时，虽然速度误差达到了 23.68%，但是裂纹扩展韧度误

差仅有 1.45%。这表明，当裂纹在低速扩展时，采用传统 CPG 扩展速度计算方法仍相对有效；分形修正

方法更适用于裂纹高速扩展阶段。而在裂纹高速扩展阶段 (400～700 m/s) 时，扩展韧度误差较大，最大

偏差达到了 7.68%，这也超过实验测试所允许的误差范围。由此可知，在计算裂纹扩展韧度时引入分形

理论具有必要性。 

表 1    分形修正前后的裂纹扩展速度和动态扩展韧度

Table 1    Crack propagation speeds and dynamic crack propagation toughnesses before and after fractal correction

样品 v0/(m·s−1) vc/(m·s−1) ev/% Kd
I   /(MPa·m1/2) Kd

I,c   /(MPa·m1/2) eK/%

1

723.56 781.25   7.97 3.956 3.760 4.94

476.19 518.27   8.84 4.355 4.236 2.72

400.00 502.40 25.60 4.412 4.137 6.22

357.14 388.54   8.79 4.681 4.597 1.81

400.00 423.04   5.76 4.420 4.359 1.38

294.12 310.91   5.71 4.828 4.783 0.91

238.10 296.06 24.35 4.827 4.681 3.03

434.78 504.68 16.08 4.613 4.412 4.37

555.56 638.65 14.96 4.399 4.140 5.89

357.14 394.39 10.43 4.681 4.581 2.15

312.50 376.07 20.34 4.296 4.144 3.54

263.16 317.04 20.47 4.462 4.334 2.87

322.58 335.76   4.09 4.473 4.440 0.73

212.77 246.41 15.81 4.403 4.327 1.71

128.21 158.57 23.68 4.589 4.523 1.45

400.00 429.20   7.30 4.412 4.335 1.75

200.00 229.67 14.83 4.610 4.541 1.50

555.56 594.27   6.97 4.399 4.279 2.72

384.62 486.32 26.44 4.452 4.181 6.09

344.83 434.55 26.02 4.267 4.046 5.17

151.52 164.63   8.66 4.538 4.510 0.63

  50.25   53.93   7.33 5.258 5.242 0.30

2

625.00 653.59   4.57 4.230 4.138 2.16

588.24 668.14 13.58 4.298 4.046 5.86

370.37 428.20 15.61 4.794 4.532 5.48

588.24 692.50 17.72 3.907 3.606 7.68

400.00 471.78 17.95 4.132 3.953 4.34

285.71 317.43 11.10 4.521 4.443 1.72

555.56 635.54 14.40 4.399 4.150 5.66

250.00 283.37 13.35 4.607 4.527 1.75

  76.92 100.54 30.71 4.917 4.634 5.76
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4    结　论

基于 ISCSC 构型试样进行了动态冲击实验，研究黑砂岩在冲击荷载作用下裂纹动态扩展行为的演

变规律，随后利用分形理论与普适函数进行裂纹扩展速度进行精确修正，随后通过实验-数值法对砂岩材

料的动态断裂韧度进行了计算，并讨论了引入分形理论的合理性和精准度，得到如下结论。

(1) ISCSC 构型能够有效地应用于岩石材料内裂纹的动态扩展行为研究，构型内部的双圆孔设置能

够很好地实现定区域止裂现象，该构型可以充分地做到实验测试裂隙岩体内起裂、扩展及止裂全过程。

(2) 分形理论可以明显地优化与改善裂隙岩石的裂纹扩展速度和动态断裂韧度的计算精度，使得计

算结果更接近于实际裂纹动态扩展情况，并能更精确反映岩石材料的断裂特性。当裂隙岩体内的裂纹

扩展速度较大时，采用分形理论进行动态断裂力学参数的修正显得更重要。其中裂纹扩展速度最大修

正值达到 33.51%，动态断裂韧度最大修正值达到 7.68%。

(3) 动态止裂韧度是砂岩裂纹动态扩展测量全过程的最小值，采用普适函数修正计算得到黑砂岩的

动态止裂韧度为 5.58 MPa·m1/2。由于修正后的动态止裂韧度比修正前值偏小，因此在裂隙岩体内裂纹实

际扩展中，采用修正后的动态止裂韧度进行安全性评估会在工程设计中更安全。

(4) 冲击载荷作用下黑砂岩试件中裂纹扩展全过程的动态扩展韧度并不是一个独立参数，它与分形

理论修正后裂纹扩展速度成反比例关系，随着裂纹扩展速度的增大而逐渐减小。
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