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双轴压缩下组合裂纹的动态扩张实验研究
’
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摘要 本文运用动态光弹性技术
,

实验研 究了几种与地襄孕育构造背景相近的组

合 裂纹在双轴压缩下的扩展规律
,

对 裂纹扩展路 径
、

稳定性作 了分析
,

并与单轴压缩情况

进行 了对比
,

同时还研究 了摩擦力对裂纹扩展的影响
。

通过上述研究
,

得 出了压剪应力场

中裂纹稳定扩展 等结论
。
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1 引言

文献 〔1〕比较全面地研究了单向压缩情况下几种典型组合裂纹的扩展规律
,

但在地壳的形变过

程中
,

岩石所处的应力状态 比此要复杂得多
,

因此有必要探讨更接近于实际的双轴压缩条件下裂纹

的扩展规律
,

以期得出更为普遍的结论
,

为解释地震现象及预报地震提 供一些具有参考价值的意

见
。

本文仍用与岩石具有相似破裂特征的 H o m ial t e 1 00 光弹性材料模拟岩石
,

研究其在双轴压缩下

的破裂特征
。

另外
,

地壳 中的断层
、

破裂面呈 自由裂纹形式的可能性很小
,

断层间含有各种填充物
,

在地应力场的作用下
,

各裂纹面间存在着很大的摩擦力
,

据此本文还研究了裂纹面间的摩擦力对裂

纹扩展的影响
。

2 实验步骤及结果

2
.

1 加载装置与记录系统

本实验使用一套 自行设计的电动油压加载系统
,

如图 1 所示
。

该加载系统由电动油压机
、

测力

系统和双向加载装置三部分组成
。

电动油压机包括油缸
、

油泵
、

控制阀等部分
,

通过调节控制阀可以

调整加载大小
、

方向及速率
;
测力系统由荷载传感器和 Y J

一

16 电阻应变仪组成
; 双向加载装置如图

1 ( b )所示
,

上
、

下两边油压加载
,

侧边采用弹性支承
,

弹性支承采用 10 个大小尺寸完全相同的环氧

树脂小圆盘
,

其优点是既可当弹性支承
.

又可根据圆盘上的等色线计算侧 向力
。

实验中采用国产

W Z D D
一

1 型多火花动态光弹性仪作记录装置
,

其原理及触发电路在文献 〔1〕中有详细叙述
。

2
.

2 模型

模型外形尺寸如图 2 所示
,

模型材料为 H o m ial t e 1 00
。

H o m ial t e 100 是一种优质的脆性光弹性

材料
,

在模型上分别预制了 X 型
、

Y 型组合裂纹
,

裂纹尺寸如 图 2 b( )所示
。

2
.

3 实验结果

使用 W Z D D
一

1型动态光弹仪拍摄记录裂纹扩展过程中的等色线条纹图
,

图 3 是两种裂纹的等

.
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图 1加载设备示意 图
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电阻应变化仪
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测力传感器
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图 2 模型简图 ( 单位
:
m m )

(a ) 模型外形尺寸
; ( b) 裂纹尺寸 ( 宽度均为 1

.
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1裂纹扩展路径
X型裂纹

:

扩展从裂纹端部开始
,

初始开裂方向与原始裂纹成略大于 90
’

的角
,

其扩展路径几

乎是一条直线
,

当扩展裂纹尖端到达距两个原始裂纹尖端距离相等的位置时
,

扩展裂纹尖端稍向里

转向第二个原始裂纹
,

此时裂纹即停止扩展
。

若继续加大载荷
,

扩展裂纹突然急剧转弯向最大压应

力方向扩展
,

其扩展路径亦近似于直线
,

在这一阶段
,

裂纹的扩展随载荷的增加而一步一步地阶跃

式地向前扩张
。

在此之前
,

没有发现宏观剪切裂纹形成
。

Y 型裂纹
:

扩展裂纹出现在主裂纹端部
,

且在靠近短裂纹的一端
,

裂纹扩展路径与短裂纹基本

平行
,

其后的扩展情况与 X 型裂纹相同
。

从图 3 可以看出
,

扩展裂纹后缘靠近原始裂纹的区域应力明显减小
,

而扩展裂纹对远处应力场
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X 型裂纹

:

扩展从裂纹端部开始
,

初始开裂方向与原始裂纹成略大于 90
’

的角
,

其扩展路径几
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,
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,
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在此之前
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。

Y 型裂纹
:

扩展裂纹出现在主裂纹端部
,

且在靠近短裂纹的一端
,

裂纹扩展路径与短裂纹基本

平行
,

其后的扩展情况与 X 型裂纹相同
。

从图 3 可以看出
,

扩展裂纹后缘靠近原始裂纹的区域应力明显减小
,
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就可以求出扩展裂纹尖端的动态应力强度因子
。

在裂纹尖端附近取数时
,

取数区范围不能超出裂纹尖端等色线条纹对称区
。

若在扩展裂纹尖端

附近处有两条等色线可利用
,

在用公式 ( l) 求解时
,

可以把两点取在同一射线上
,

夕
, `
一 0

2` ,

则 ( 1) 式

写为

K -
介 材丽 N

l
一 N

Z

Zd B l 1
仁

而
一

而
J侧川 + 此

( 2 )

图 4 是 X 型
、

Y 型组合裂纹在双轴压缩时扩展裂尖的应力强度因子随扩展长度变化的关系曲

线

护任
.月
芝̀)吕

S ( m m )

图 4 应力 强度 因子变化曲线

( 1 ) X 型裂纹
; ( 2 ) Y 型裂纹

F ig
.

4 C u
vr

e o f s t r

ess in t e

耐
t y fa ct o r e

ha
n罗

3 分析 与讨论

3
.

1 初始闭合裂纹与初始不闭合裂纹的比较

在上述研究中
,

所有裂纹都是用狭窄的缝隙来摸拟
,

缝隙

的两边是 自由的
。

而在地球深处的 自然条件下
,

破裂面呈 自由

裂纹形式存在的可能性很小
,

在地层的强大压力作用下
,

它们

之间相互挤压
,

破裂面之间存在着摩擦力作用
。

因此有必要比

较初始闭合裂纹与不闭合裂纹的异同
。

在远方拉伸应力场中
,

两者之间无本质差别
;
在远方压剪应力场中

,

我们绘制了 45
`

单斜裂纹在鱼向均布压力作用下闭合与不闭合时的等色 线

图
。

由观察可知
,

在两种情况下
,

剪应力的集中区都是在裂纹

的延伸处
,

特别是在裂纹尖端附近
。

但由于闭合程度不一祥
,

等色线图有明显差别
,

造成这种差别的主要原因是 由于闭合

裂纹的两表面之 间相互挤压
,

使得初始闭合裂纹能起到准连

续介质的作用
,

非奇异场对裂纹尖端应力场的影响 比较小
。

为了进一步研究初始闭合裂纹与不闭合裂纹对其扩展规律的影响
,

我们对 X 型组合裂纹的一

条裂纹填充石英砂
,

另一条让其表面 自由
,

石英砂是与环氧树脂胶混合搅拌后填充在裂纹间的
。

填

充前
,

在裂纹表面涂上一层薄薄的石蜡
,

这祥可保证裂纹面 间有摩擦力作用
,

又不致使环氧树脂胶

与裂纹表面粘接在一起
。

然后对含有这种组合裂纹的 H om al t’t 。 100 平板在单轴均布压力下进行动

光弹实验
。

结果表明
,

扩展裂纹是从不闭合裂纹端部开始的
,

裂纹扩展路径与 4 5
’

单斜裂纹在相同

条件下的扩展路径相似
,

它们之间的差别与两条裂纹表面都自由时的组合裂纹相比明显减小
,

但它

们在扩展过程中所表现出的性态基本相同
。

文献 〔4〕中曾研究过压剪应力场中闭合裂纹表面摩擦力分 布变化情况
,

结果表 明
,

随着外加载

荷的增加
,

摩擦区逐渐向裂纹中间集中
,

而靠近裂纹尖端部分的摩擦力逐渐减小
,

以至可以略去
。

这

样在足以使裂纹扩展的较大载荷作用下
,

裂纹端部的上
、

下表面由于剪切变形影响就会相互分离
,

成为自由表面
。
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4 结论

从以上的实验结果及分析可得 出以下结论
:

( l) 组合裂纹的扩展路径与组合形 态及受力

状态有关
。

(2 )在压剪应力场中
,

不管初始裂纹的闭合与

否
,

它们的扩展都不是沿初始裂纹方向进行的
,

不

闭合裂纹的初始开裂角接近 90
’ ,

闭合裂纹的开

裂角要略小
,

约 70
’

一 80
· 。

(3 )初始裂纹面间的摩擦力会减弱裂纹尖端

应力场的强度
,

同时也削弱了裂纹间的相互影响
。

( 4 ) 压剪应力场中
,

扩展的张裂纹表现为纯 I

型 ;
扩展裂纹尖端的应力强度因子随扩展的增加

而减小
,

裂纹属稳定扩展
。

(本文 1 9 9 2 年 6 月 2 9 日收到 )
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