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动态劈裂拉伸实验下含双椭圆缺陷花岗岩
的动态断裂行为

徐胜男1, 彭麟智2∗, 王煦1, 周星源1, 王璜1, 秦浩宸1, 彭安佳1

(1. 中国矿业大学(北京)力学与建筑工程学院, 北京 100083; 2. 成都理工大学环境与土木工程学院, 成都 610000)

摘　 要　 为研究含双椭圆缺陷花岗岩的破坏形态及能量耗散规律,利用分离式霍普金森杆( split Hopkinson pressure bar,
SHPB)装置,分别对双椭圆缺陷夹角为 0°、45°、90°、135°的花岗岩试件进行了动态劈裂拉伸实验,探讨了双椭圆缺陷夹角、缺
陷间距与花岗岩破坏形态及能量之间的关系。 结果表明:双椭圆缺陷间距不变时,夹角越大,试件越容易断裂;夹角不变时,
间距增大,岩样更容易断裂。 试件的耗散能密度随夹角的增大而降低,且下降趋势逐渐趋于平缓。 试件的破坏形态对夹角的

敏感程度较高,即随着夹角的增大,岩样破碎程度逐渐加剧,碎块对称性消失,楔体效应逐渐明显,塑性增强;当夹角超过 90°
时,破碎程度又开始减小,岩样又呈对称断裂。
关键词　 冲击荷载; 分离式霍普金森杆; DIC(digital image correlation method); 动态断裂; 耗散能
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Dynamic Fracture Behavior of Granite with Double Elliptical Defects under
Impact Load

XU Sheng-nan1, PENG Lin-zhi2∗, WANG Xu1, ZHOU Xing-yuan1, WANG Huang1, QIN Hao-chen1, PENG An-jia1

(1. School of Mechanics & Civil Engineering, China University of Mining & Technology-Beijing, Beijing 100083, China;
2. School of Civil Engineering, Chengdu University of Technology, Chengdu 610000, China)

[Abstract]　 In order to study the failure mode and energy dissipation law of granite with double elliptical defects, dynamic splitting
tensile experiments were conducted on granite with double elliptical defect angles of 0°, 45°, 90°, and 135° using a SHPB( split
Hopkinson bar) device. The relationship between the angle and spacing of double elliptical defects, as well as the failure morphology
and energy of granite, was explored. The results show that when the distance between double elliptical defects remains constant, the
larger the included angle, the easier the specimen is to fracture. When the angle remains constant, the spacing increases and the rock
sample is more prone to fracture. The dissipated energy density of the specimen decreases with the increase of the included angle, and
the downward trend gradually tends to be gentle. The failure mode of the specimen is highly sensitive to the angle, that is, as the angle
increases, the degree of fragmentation of the rock sample gradually intensifies, the symmetry of the fragments disappears, the wedge
effect gradually becomes obvious, and the plasticity increases. When the included angle exceeds 90°, the degree of fragmentation
begins to decrease again, and the rock sample exhibits symmetrical fracture.
[Keywords]　 impact load; SHPB(split Hopkinson bar); DIC(digital image correlation method); dynamic fracture; dissipative energy

　 　 岩石是一种复杂的非均质介质,内部含有大量
的缺陷,如节理、断层、孔隙、孔洞、裂隙等。 这些缺
陷大大削弱了岩石的整体性,严重降低了岩体的强
度和岩石结构的稳定性。 在外部扰动的作用下,这
些缺陷处极易不断产生微裂纹,然后逐渐扩展形成
宏观裂缝[1-4],对人们生产和生活造成巨大的威胁

和损失。 因此,研究含有先天缺陷的岩石材料的动
态力学特性和裂纹扩展机理,对提升地下工程的施
工效率和安全保障具有重要的指导意义。

迄今为止,中外学者对含不同类型缺陷的岩石
及类岩石材料的力学和断裂行为进行了大量研究。
在准静态加载作用下已有学者进行了大量的实验
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和模拟工作研究岩石和类岩石材料的裂纹萌生、扩
展和合并。 文献[5-9]通过对含单缺陷的岩石和类
岩石材料进行大量的实验和数值模拟研究,发现了
裂纹首先会在缺陷尖端萌生,并沿轴向应力方向扩

展。 Yin 等[10]和 Yang 等[11]通过对含有双缺陷的岩
石和类岩石材料进行实验和数值模拟研究,将单轴
压缩下的裂纹合并分为 4 种类型,并分析了裂纹合
并过程中的应力场,揭示了裂纹合并的机理。 此
外,文献[12-18]对含多缺陷的岩石和类岩石材料进
行了大量实验和数值模拟,研究了缺陷的几何形
状、尺寸、数量和填充介质对力学性能、裂纹起裂、
扩展、合并和最终破坏的影响。 结果表明,裂纹的
萌生和扩展会随着不同的缺陷形态而改变,但最终

的破坏模式总是以拉伸裂纹为主[19]。 除了准静态

载荷外,岩体还经常受到高速载荷的作用,如冲击、
爆破和机器振动[20],在高速载荷作用下岩体的力学

特性与准静态载荷条件下完全不同。 因此,在过去
的几十年中,缺陷脆性材料的断裂动力学也得到了
广泛的研究。 在动荷载作用下,对于含有缺陷的岩
石试件,其力学响应和断裂演化有很强的速率依赖

性[21-22]。 随着应变速率的增加,强度和弹性模量等

动态力学性能显著增强[23-25],但缺陷的存在仍然对

这些参数有着显著的削弱作用[26-28]。 结果表明,在
动态断裂演化过程中,无论缺陷的几何形态如何,
裂纹更有可能在缺陷尖端产生,并沿倾斜方向扩
展,最终的破坏模式总是以拉伸裂纹为主。 Zhang
等[2 9]通过对中间含有圆洞缺陷的大理石巴西圆盘
试件进行研究,发现试件在劈裂荷载作用下的应力
强度因子随着裂缝 /孔宽度的增大而增大。 骆浩浩

等[30]通过霍普金森加载系统和焦散试验系统对含

有圆形缺陷的半圆盘试件进行冲击实验,发现裂纹
穿过圆形缺陷的应力强度因子峰值有所增加,裂纹

穿过圆形缺陷的扩展速度也明显增加。 Qi 等[31] 通

过对比不同加载角度下的实验数据和数值数据,研
究了混凝土扁巴西盘的裂纹萌生和破坏模式。
Fan[32]对预制中心裂缝的巴西盘进行了实验研究,
发现了其动态断裂韧性大于静态断裂韧性,并比较

了不同加载角度下的动应力强度因子。 龚爽等[33]

对含双孔洞裂纹石灰岩试样进行冲击条件下的断
裂特性测试,发现石灰岩试样双孔洞缺陷的形状、
间距和非对称性均对其动态抗压强度具有显著影

响。 Zhang 等[34] 和 Liu 等[35] 通过 SHPB 实验,先后

研究了不同预制平行裂纹数量和预制裂纹以不同
角度相交的圆盘试件的性能和作用机理。

这些成果揭示了脆性岩石材料中缺陷周围的
渐进式裂纹发育,但对冲击载荷下含双椭圆缺陷的

圆盘试 l 件的性能和作用机理研究很少。 为此,现
采用 SHPB 装置对含双椭圆缺陷的巴西圆盘花岗岩
试件进行动态冲击实验,采用数字图像相关法(digi-
tal image correlation method,DIC)实时监测试件表面
变形场,详细观察和分析圆盘试件动态裂纹萌生、
扩展、贯通直到完全破坏的全过程。 通过对能量分
配的分析,揭示含双椭圆缺陷的圆盘试件动态破坏
的内在特征。

1　 实验方法

1. 1　 试件制备
本次实验所有试件均取自北山花岗岩的完整

样品,无明显损伤,结构稳定,颗粒均匀。 试件的物
理参数如表 1 所示。

表 1　 花岗岩物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of granite
ρ / (kg·m - 3) σc / MPa σt / MPa Ed / GPa Gd / GPa μd

2 627. 7 113. 59 7. 65 50. 17 20. 56 0. 22

　 注: ρ为密度; σc 为单轴抗压强度; σt 为单轴抗拉强度; Ed 为动态

弹性模量; Gd 为动态剪切模量; μd 为泊松比。

　 　 圆盘试件的直径为 100 mm,厚度为 25 mm,利
用线切割机床在试件中切割两个椭圆缺陷,如图 1
所示。 两个椭圆缺陷的中心与圆盘中心在同一水
平面。 椭圆缺陷的短轴长度 2a = 3 mm,长轴长度
2b = 10 mm。 椭圆缺陷 A 和椭圆缺陷 B 的中心间距
S 为 15 mm、20 mm。 椭圆缺陷 A 的长轴方向与水平
方向的夹角为 45°,椭圆缺陷 B 的长轴方向与水平
方向的夹角为 0°、45°、90°、135°,因此两椭圆缺陷长
轴之间相应的夹角 α 分别为 135°、0°、45°、90°。 圆
盘试件在冲击荷载作用下,必须考虑波动传播的时
间效应和试件的惯性效应,试件的应力分布和破坏
过程非常复杂,很难在时间场和空间场同时达到应
力平衡,导致试件的加载区过早发生破坏[36]。 为了
避免这个问题,本次实验采用带加载平台的圆盘试
件,加载平台角为 20°。 共设置 5 组试件,每组由 3
个相同的试件组成,编号为 G-S-α-X。 试件编号中,
S 表示两椭圆缺陷中心的水平间距, α 表示两椭圆
缺陷长轴之间的夹角,X 表示该试件在本组中的编
号。 例如,G-15-45-2 代表该试件的两椭圆缺陷中心
的水平间距为 15 mm,两椭圆缺陷长轴之间的夹角
为 45°,该试件是本组的第二个试件。

本次实验采用数字图像相关法(DIC)。 为了确
保后续计算的准确性,必须在试件表面喷涂有效的
散斑。 散斑的大小应与相机的分辨率相匹配,散斑
尺寸太大或太小都会导致后续的位移计算出现误
差。 而且散斑分布的随机性也至关重要。 散斑喷
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图 1　 岩样示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of rock samples

涂步骤如下:首先,将白漆均匀地喷涂在试件表面;
然后,静置 24 h,使白漆完全干透;最后,用黑漆在白

漆表面均匀地点缀黑色散斑。

图 2　 实验系统

Fig. 2　 Experimental system

1. 2　 实验系统

实验系统由三部分组成,即高速加载系统、电
测系统和高速摄像系统,如图 2 所示。 高速加载系

统包含冲击控制设备、撞击杆、入射杆、透射杆和阻

尼器。 入射杆和透射杆均采用 35 CrMn 钢制成,密
度为 7 800 kg / m3,长度为 2 000 mm,直径为 50 mm。
电测系统由应变片和超动态应变仪组成。 应变片

贴在入射杆和透射杆表面,用来监测入射波、反射

波和透射波。 高速摄像系统由超高速相机和闪光

灯组成。 超高速相机位于试件喷涂散斑的一侧,用
来监测试件表面的散斑变化过程和试件的动态断

裂过程。 为了清晰完整地捕捉裂纹的扩展过程,设
置超高速相机的帧率为 300 000 帧 / s,分辨率为

320 pixel × 192 pixel。
实验前,需要对系统进行调试。 首先不放置试

件,进行冲击测试,通过贴在入射杆和透射杆表面

的应变片校准高速加载系统,并确保高速加载系

统、电测系统和高速摄影系统能够同步工作。 然后

将试件放置在入射杆和透射杆之间,调整冲击压力
对试件进行冲击测试,确定合适的冲击压力,保证
试件完全破裂而不破碎。 经过测试,本次实验采用
0. 12 MPa 的冲击气压。

实验开始时,将试件放置在入射杆和透射杆之
间,保证入射杆和透射杆夹紧试件,并确保试件与
入射杆轴线同轴。 同时在入射杆和透射杆的杆端
均匀涂抹一层薄薄的凡士林,使试件和杆端紧密接
触,保证试件受力均匀。 此外,撞击杆撞击入射杆
时会产生高频振荡,使波在传播过程中产生色散效
应,为了解决这一问题,用凡士林将直径为 20 mm、
厚度为 1 mm 的铜片吸附在入射杆端面的中心[37]。

2　 实验结果和分析

2. 1　 实验有效性分析

分离式霍普金森(SHPB)实验技术主要基于均匀
性和一维应力波的假设。 在霍普金森杆直径和试件
直径相差不大的情况下,一般满足一维应力波假设,
可以以此推导试件的应力-应变关系。 同时,试件在

峰值应力之前达到应力平衡状态[38],此时可以假设

试件承受均匀的应力,产生了均匀的变形。 与试件的
整体尺寸相比,预制缺陷的尺寸可以忽略不计。 因

此,可以认为预制缺陷之间满足一维应力波假设[39]。
根据一维应力波理论,试件的轴向应力、应变

和应变速率[40]的公式为

σ( t) = AE
2AS

[εI( t) + εR( t) + εT( t)] (1)

ε( t) = C
LS
∫t
0
[εI( t) - εR( t) - εT( t)]dt (2)

ε·( t) = C
LS

[εI( t) - εR( t) - εT( t)] (3)

式中:E、A、C、t 分别为杆弹性模量、横截面积、纵波速

度、时间;AS、LS 分别为试件横截面积、高度; ε(t)、
ε·(t) 分别为试件的应变和应变率; εI(t)、εR(t)、
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εT(t) 分别为入射应变、反射应变和透射应变。
图 3 为试件 G-15-45-2 的应力变化曲线。 从

图 3中可以看到,反射波应力较大,与入射波应力比
较接近,透射波应力相对较小,属于典型的冲击劈
裂透射波波形。 入射应力和反射应力之和的变化
曲线与透射应力曲线基本一致。 由此可见,具有双
椭圆缺陷的花岗岩试件在高加载速率条件下可以
达到动应力平衡状态,实验数据是有效的[41]。 本次
实验中,所有试件都达到了良好的应力平衡状态。

图 3　 试件 G-15-45-2 的应力变化曲线

Fig. 3　 Stress variation curve of specimen G-15-45-2

2. 2　 试件能量耗散分析
岩石的破坏过程实际是能量的不断累积然后快

速释放的过程。 从能量的角度,不同的岩石试件破坏
所需要的能量是不同的。 岩石试件大部分吸收能耗
散于断裂破坏过程中,因此,可以利用吸收能近似替
代破碎耗散能。 通过对不同岩石试件耗散能的分析,
可以确定岩石内外条件对最终破坏结果的影响。 因
此,岩石试件的耗散能密度是一个重要的参考因素。
SHPB 实验中应力波传播时携带的入射能量、反射能
量、透射能量和吸收能量的计算公式为

WI( t) = ACE ∫t
0
ε2

I ( t)dt (4)

WR( t) = ACE ∫t
0
ε2

R( t)dt (5)

WT( t) = ACE ∫t
0
ε2

T( t)dt (6)

WS( t) = WI( t) - [WR( t) + WT( t)] (7)
吸收能主要由 3 种能量构成:岩样动态破碎耗

散能 WD( t)、碎块弹射动能及其他形式耗散能。 其
他形式耗散能一般可忽略不计。 根据文献[42]可
知,碎块弹射动能仅占总入射能的 5% 左右,因此,
式(7)可简写为

WS( t) = WD( t) (8)
为了减小岩样尺寸影响, 使用耗散能密度

ED( t) 反映岩石破碎能耗情况。

ED( t) =
WD( t)

V (9)

式(9)中:V 为岩样体积。
在实验中,试件与霍普金森杆的接触面涂有凡

士林,可以忽略接触面的能量消耗。 各试件的入射
能、反射能、透射能和耗散能如表 2 所示。 从表 2 中
可以看出,在冲击气压一定的情况下入射能基本保
持一致,且入射的能量大部分被反射回来,穿过试
件的能量大部分在岩石破碎和抛掷的过程中被吸
收,只有极少的一部分能量会透射到透射杆中。 耗
散能密度随两椭圆缺陷长轴之间夹角的变化如图 4
所示。 从图 4 中可以看到,同一夹角试件的耗散能
密度基本保持一致,在小范围内上下波动。 随着 α
的增大耗散能密度逐渐减小,耗散能密度减小的趋
势逐渐变缓。 从图 4 可以看出,当角度 α = 0°时,耗
散能密度最大,远远高于其他角度的试件。 由此可
以得出,当 α = 0°时,试件发生破坏所需要的能量最
大,其抗拉强度大于其他角度的试件。

表 2　 花岗岩 SHPB 实验能量特性研究

Table 2　 Study on the energy characteristics of granite
SHPB experiment

试件编号
入射能

量 / J
反射能

量 / J
透射能

量 / J
耗散能

量 / J
耗散能密度 /
( J·cm - 3)

G-15-0-1 22. 73 8. 21 1. 04 13. 48 0. 300
G-15-0-2 23. 13 9. 37 1. 30 13. 46 0. 299
G-15-0-3 22. 60 7. 76 0. 86 13. 98 0. 311
G-15-45-1 21. 08 10. 53 1. 25 9. 3 0. 207
G-15-45-2 20. 89 10. 27 1. 05 9. 57 0. 213
G-15-45-3 20. 43 9. 06 1. 46 9. 91 0. 220
G-15-90-1 21. 37 11. 82 1. 92 7. 63 0. 170
G-15-90-2 20. 63 11. 78 1. 33 7. 52 0. 167
G-15-90-3 22. 58 12. 72 2. 07 7. 79 0. 173
G-15-135-1 22. 34 12. 74 2. 67 6. 93 0. 154
G-15-135-2 21. 41 12. 93 1. 76 6. 72 0. 149
G-15-135-3 20. 97 11. 87 1. 96 7. 14 0. 159

图 4　 耗散能密度变化

Fig. 4　 Dissipated energy density change



投稿网址:www. stae. com. cn

2222　
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(6)

2. 3　 试件破坏模式
为了研究双椭圆缺陷的夹角 α 对试件破坏模

式的影响,采用超高速相机记录试件的断裂过程,
分析其断裂模式。 表 3 为不同试件的破坏过程。 从
表 3 中可以看出,当 α = 135° 时,缺陷外侧的最终破
坏模式大致相同。 左侧缺陷外侧都出现了上下两
条水平裂纹,并且上侧的裂纹发展更彻底。 上侧裂
纹起裂处都出现了不同程度的压裂破坏,但是裂纹
扩展过程主要以拉伸破坏为主。 当 α = 135° 时,试
件右侧缺陷外尖端都出现了一条贯穿的拉伸主裂

纹,裂纹大致沿着水平方向扩展。 当 α = 90° 时,试
件左侧缺陷的外尖端均萌生了一条向加载平台中
部扩展的拉伸主裂纹。 在加载平台下端处均萌生
了一条向左侧缺陷外尖端扩展的主裂纹。 两条裂
纹之间形成了类似扇形的区域。 在右侧缺陷的外
侧都出现了三条拉伸主裂纹,上下两条主裂纹都是
从试件边缘向缺陷的上下两个尖端扩展,中间的主
裂纹是从缺陷中部向加载平台中部扩展,其中 α =
45° 时的裂纹扩展较为完全。 当 α = 90°时,缺陷右
侧中间的裂纹均由两缺陷之间的主裂纹扩展而来。

表 3　 试件破坏过程

Table 3　 Experiment specimen failure process
试件编号 试件破坏过程

G-15-0-2

327 μs 367 μs 457 μs

G-15-45-3

217 μs 287 μs 240 μs

G-15-90-3

313 μs 333 μs 397 μs

G-15-135-2

320 μs 340 μs 407 μs
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　 　 两椭圆缺陷之间的裂纹主要沿着缺陷尖端的
连线扩展。 时从右侧缺陷尖端萌生的一条主裂纹
扩展至左侧缺陷的中部。 时裂纹在左侧缺陷上尖
端萌生并向右侧缺陷上尖端扩展。 时从左侧缺
陷上尖端先后萌生了两条裂纹,分别向右侧裂纹
上尖端和中部扩展。 当时从右侧缺陷尖端萌生
两条裂纹并扩展至左侧缺陷的上下两个尖端。
在冲击实验中,除了两缺陷间的主裂纹,所有岩
样都出现了二次裂纹,然而这些次生裂纹的位置
彼此不同。 交角为 0°和 135°的岩样次生裂纹较
少,且沿加载方向扩展。 交角为 45°和 90°的岩样
次生裂纹较多,且裂纹扩展方向大致与加载方向
呈 45°,但是次生裂纹都是从岩样外边缘向缺陷尖
端扩展的。
2. 4　 数字图像相关方法结果分析

本次实验中,所有花岗岩试件的数字图像相关
方法(DIC) 图像均由 Kirana 高速摄影机记录,借助
DIC 图像处理软件得到了位移云图和应变云图。 根
据对 DIC 图像及试件断口的观察发现,所有试件的
破坏形式主要为拉伸破坏。 根据 Fourmeau 等[4 3] 的
研究,在试件裂纹起裂前后,应变云图中会出现明
显的应变集中带。 由此,可以通过应变云图对试件
的断裂过程进行分析。 由于每组试件的断裂过程

基本一致,因此本文研究从每组试件中选取一个进
行分析,其破坏过程的应变云图如表 4 所示。 从裂
纹萌生阶段的应变云图可以看出,在裂纹萌生的早
期,应变主要集中在椭圆缺陷的长轴两侧而不是椭
圆缺陷的尖端,这与双缝缺陷[35] 裂纹萌生时的应变
集中情况完全不同。 通过应变云图可知,试件两缺
陷中间的裂纹起裂时间早于缺陷外侧的裂纹。 将
入射杆上的应变片检测到入射波的时刻记为 t =
0 μs。 当为 0°、90°、135°时,试件开始产生应变集中
的时间均在 220 μs 左右。 当时,试件在 117 μs 开始
出现应变集中现象。 与其他组相比,时应变集中提
前产生了大约 100 μs。 这可能与试件右侧椭圆缺陷
周围的应变集中只发生在缺陷的左侧有关。 当 α =
90°和 135°时,裂纹从起裂到完全贯通整个试件所
需时间远小于 α 为 0°和 45°的试件。 当 α = 45°时虽
然两缺陷中间裂纹贯通所需时间为 70 μs,大于 α
为 90°和 135°的试件,但是其两缺陷中间裂纹贯穿
后,缺陷外侧的裂纹很快就贯通整个试件致使试件
破坏,所需时间远小于其他试件。 当 α = 0°时虽然
两缺陷中间裂纹贯通的时间仅为 40 μs,但是裂纹
贯穿整个试件所需的时间却最长。 综上,当时,试
件断裂所需要的时间以及能量是最多的,这与上文
耗散能的分析结果一致。

表 4　 试件破坏过程应变云图

Table 4　 Strain nephogram of specimen failure process

试件编号 裂纹萌生阶段 裂纹扩展阶段 裂纹贯通阶段

G-15-0-2

227 μs 267 μs 357 μs

G-15-45-3

117 μs 187 μs 240 μs
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续表

试件编号 裂纹萌生阶段 裂纹扩展阶段 裂纹贯通阶段

G-15-90-3

213 μs 233 μs 297 μs

G-15-135-2

220 μs 240 μs 307 μs

3　 讨论

通过对双椭圆缺陷夹角 α 的变化对试件动态
断裂行为影响规律的研究发现,当 α = 0°时,试件破
坏所需要的能量较大,试件的抗拉强度较大,破坏
块度较大。 为了探究缺陷的间距变化对岩样断裂
行为的影响规律,在其他条件不变的情况下,制备
了双椭圆缺陷长轴之间的夹角 α = 0°,双椭圆缺陷
中心的水平间距 S 为 20 mm 的试件,进行 SHPB 冲
击实验。 表 5 为 S = 20 mm 的试件的入射能、反射
能、透射能和耗散能数据。 通过与 S = 15 mm 的试
件相比,S = 20 mm 的试件耗散能密度反而减小,约
为 S = 15 mm 试件耗散能密度的 56% 。 表明 S 增
大,岩石更容易破坏,且破坏所需要的能量更小。
通过对比表 4 中试件 G-15-0-2 和表 6 中试件 G-20-
0-2 的应变云图可知,S = 20 mm 的试件裂纹起裂更
早,且裂纹贯穿整个试件所需要的时间更少,这与
能量分析的结果一致。 试件双椭圆缺陷水平间距 S
增大导致其抗拉强度降低的具体原因,未来有待进
一步研究。

4　 结论

对含不同夹角双椭圆缺陷的扁平巴西圆盘进

行了 SHPB 冲击实验,分析了双椭圆缺陷夹角 α 变

表 5　 花岗岩 SHPB 实验能量特性

Table 5　 The energy characteristics of granite SHPB
experiment

试件编号
入射能

量 / J
反射能

量 / J
透射能

量 / J
耗散能

量 / J
耗散能密度 /
( J·cm - 3)

G-20-0-1 21. 84 12. 30 1. 59 7. 95 0. 177
G-20-0-2 20. 97 11. 43 1. 92 7. 62 0. 169
G-20-0-3 22. 37 12. 92 1. 31 8. 14 0. 181

化对试件能量耗散、破坏形态及应变场分布的影
响。 此外,还讨论了双椭圆缺陷中心的水平间距的
变化对岩样能量耗散和应变场分布的影响。 得到
如下结论。

(1)双椭圆缺陷之间的夹角 α 和双椭圆缺陷的
中心距离 S 对裂纹的萌生和扩展影响很大。 间距 S
不变时,夹角 α 越大,试件越容易断裂;夹角 α 不变
时,间距 S 增大,岩样更容易断裂。

(2)试件的破坏形态对夹角 α 的敏感程度较

高。 随着夹角 α 从 0°逐渐增大,岩样破碎程度逐渐
加剧,碎块对称性消失,楔体效应逐渐明显,塑性增
强;当夹角 α 超过 90°时,破碎程度又开始减小,岩
样又呈对称断裂。

(3)试件的耗散能密度随双椭圆缺陷夹角 α 的
增大而降低,且下降趋势逐渐趋于平缓。 当 α = 0°
时,试件的耗散能密度最大,拉伸强度最高。
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表 6　 试件 G-20-0-2 破坏过程应变云图

Table 6　 Strain nephogram of specimen G-20-0-2 during failure process
裂纹萌生阶段 裂纹扩展阶段 裂纹贯通阶段

205 μs 225 μs 305 μs

　 　 (4)在裂纹萌生初期,双椭圆缺陷周围的应变
集中先出现在椭圆缺陷长轴的两侧,然后逐渐扩展
到缺陷尖端包围整个缺陷。
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