
第41卷  第 9期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.41  No.9 
2019 年    .9 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Sep.  2019 

含倾斜弱面介质中动态裂纹扩展行为研究 
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摘  要：为研究冲击荷载下运动裂纹遇到介质中倾斜弱面后的动态断裂行为，采用霍普金森杆作为冲击加载装置，利

用高速相机记录倾斜弱面介质中运动裂纹的扩展过程，并结合数字图像相关方法对裂纹周围应变场的演化过程、裂纹

尖端的开裂应变以及裂纹的扩展速度进行了分析。结果表明，在冲击荷载下，运动裂纹在遇到弱面后易偏向弱面扩展，

裂纹偏转后的开裂应变和扩展速度都显著提高。此外，应力加载率对运动裂纹的扩展有显著影响。随着加载率的提高，

动态裂纹沿弱面扩展一定距离后将再次进入基质扩展，且运动裂纹沿弱面扩展的偏移距离逐渐减小。在高加载率下，

裂纹沿弱面扩展的速度基本保持稳定，但再次穿过弱面后的裂纹数量和长度不断增加。在相同加载率下，弱面的强度

越低，裂纹沿弱面扩展的距离越长。 
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Abstract: In order to study the dynamic fracture behavior of layered materials with weak plane under impact loads combined 

with the split Hopkinson pressure bar, which is applied as an impact loading configuration, the dynamic fracturing process is 

recorded using the high speed camera, and the digital image correlation method is adopted to evaluate the strain fields around 

crack, failure strain and crack velocity. The results show that the running crack is more favorable to deflection after the crack 

encounters a weak plane under dynamic loading conditions, and the failure strain drops slightly after it deflects, while the crack 

velocity jumps to a high stage. Besides, the loading rate plays a significant role in crack propagation when passing through the 

weak interface. The crack length along the weak plane decreases with the increase of loading rate, and the running crack will 

expand to the matrix after it propagates to a certain distance along the weak plane. The crack velocity along the weak interface 

remains constant under a high loading rate, whereas both the number and the length of the crack increase after it passes through 

the weak plane. Moreover, the crack length along the weak plane increases with the decrease of the strength of the weak plane 

at a given loading rate.  
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0  引    言 
长期以来，固体材料在动载作用下裂纹的扩展行

为一直是材料动态断裂理论研究中的一个重要内容，

引起了学者的广泛关注。例如，在动载作用下，由于

岩体中含有大量的节理、弱面等结构面，改变了裂纹

在岩体中扩展的断裂特征，对岩体中隧（巷）道掘进、

页岩气开采等有显著影响[1-2]。因此，研究裂纹在穿越

弱面时的断裂特性对于研究预测裂纹在含弱面介质中
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的扩展，改善含弱面介质的力学性能等方面具有重要

的理论研究价值和现实意义。 
一些学者对此进行了研究。Siegmund 等[3]采用数

值模拟方法研究了动态裂纹穿越界面时裂纹尖端应力

场的变化特征，发现裂纹在遇到弱面后，可能出现沿

弱面扩展和穿越弱面扩展两种形式。He 等[4]研究了动

态裂纹在界面材料中的扩展情况，分析了裂纹在穿越

界面时尖端动态能量释放率的变化规律。Parmigiani
等[5]围绕复合材料中界面的强度和黏聚力对裂纹扩展

行为的影响进行了研究。Xu 等[6]利用动光弹性试验研

究了不同扩展速度的 I 型裂纹在遇到弱面后发生偏转

的内在机制。Alam 等[7]试验研究了静载下不同角度的

弱面对裂纹扩展的影响，发现存在临界角度使裂纹由

偏向层理扩展转变为直接侵入层理扩展。Sundaram 等[8]

分析了双介质材料中裂纹扩展的动态断裂特性。Yang
等[9-10]采用焦散线方法研究了圆孔、裂隙等缺陷对运

动裂纹扩展的影响规律。岳中文等[11]开展了爆生裂纹

与介质中层理的相互作用的试验，分析了不同角度层

理对裂纹扩展行为的影响。然而，由于动态荷载的复

杂性，至今对于裂纹穿越弱面时尖端应变场的变化特

征仍不甚清楚，且较少涉及研究不同加载率下裂纹穿

越弱面时的扩展规律。因此，有必要进一步研究裂纹

穿越层理等弱面时的变形破坏机理。 
霍普金森杆作为实现高加载率的一个有效方法，

已被广泛应用于研究材料在动载作用下的动态断裂问

题[12-13]。杨井瑞等[14]利用霍普金森杆试验定量分析了加

载率和裂纹扩展速度对岩石动态断裂的影响。陈静静[15]

采用霍普金森杆结合数字图像相关方法对 Al2O3 陶

瓷、PMMA 和聚合物材料凝胶以及聚四氟乙烯等材料

在动载作用下的变形场进行了研究。 
本文利用霍普金森杆开展了不同加载率下含弱面

介质中运动裂纹扩展行为研究工作，通过高速数字相

机建立图像采集系统，分析了运动裂纹在遇到弱面后

的应变场演化特征，并对裂纹尖端的张开位移和裂纹

扩展速度进行了分析，揭示不同加载率下弱面对动态

裂纹扩展的影响规律。 

1  试验系统 
1.1  试验测试装置 

霍普金森杆–数字图像相关法（split hopkinson 
pressure bar-digital image correlation, SHPB-DIC）综合

测试系统如图 1 所示。该系统主要由气室、子弹、入

射杆、透射杆和吸收装置组成的霍普金森杆以及高强

光源和高速数字相机组成的数字图像实时监测系统两

部分组成。试验中所用的入射杆和透射杆选用直径为

25 mm 的马氏体高强度钢，其弹性模量为 200 GPa，
屈服强度为 2.5 GPa，能够对待测试件施加较高的加载

率。子弹长度为 200 mm；入射杆长度为 1500 mm，

入射杆上的应变片距离试件加载端 787 mm；透射杆

长度为 1000 mm，透射杆上的应变片距离试件端 522 
mm。 

 

图 1 试验系统装置图 

Fig. 1 Experimental set-up of SHPB-DIC 

数字图像实时监测系统用于记录试件变形的全过

程，利用数字图像相关方法得到试件破坏过程中位移

场的变化。数字图像相关法（digital image correlation, 
DIC）的核心思想是识别参考图像与变形后图像之间

匹配性的一种运算算法[16]。试验前，预先在试件表面

制作散斑。试验时，利用预先设定的匹配算法追踪物

体表面在加载过程中数字图像上的散斑点，获得散斑

点的位移情况，进而得到材料表面的变形信息。结合

拍摄裂纹可能的扩展速度以及观测区域的大小，本文

设置相机的采样幅间隔为 7.4 μs，图像观测区域如图

2（a）中所示。 

图 2 试验试件图 

Fig. 2 Schematic graph of specimen 

1.2  试验模型 

由于半圆盘试件制作方便，断裂形式简单，在动

态断裂测试中得到了广泛的应用，且已被国际岩石力

学学会（ISRM）推荐为动态断裂测试的标准试件。因

此，本文采用半圆盘试件进行试验测试，选用有机玻

璃作为试验材料。图 2（a）为试验试件简图。为研究
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倾斜弱面对运动裂纹的影响，本文中设置倾斜弱面的

倾角为 45°。此外，为了避免裂纹沿弱面首先起裂，

同时，确保预制裂纹在起裂后有足够的距离达到失稳

扩展阶段，设置的预制裂纹的长度为 4 mm，沿预制

裂纹方向上，预制裂纹尖端到弱面的距离为 8.5 mm。 
制作试件时，首先，采用激光切割的方法分别在

有机玻璃板上切割出试件的第Ⅰ、第Ⅱ两部分；然后，

采用高强度速凝胶均匀的涂抹在试件的两个断面上，

再将试件的Ⅰ，Ⅱ两部分沿试件的短边方向缓慢的闭

合，这样有效避免了粘贴过程中在黏胶中出现气泡，

同时保证了黏胶的均匀性；最后，在试件四周施加一

定的均匀围压，防止试件两部分分开，并在室温下放

置 24 h，待达到黏结剂的最终强度后，即可去掉围压，

制成一个完整的含弱面的带裂纹半圆盘试件。有机玻

璃和黏结剂的基本物理力学参数见表 1 所示。预制裂

纹设置在试件的第Ⅱ部分，位于半圆盘的圆心处，制

作时先切割出一个长度为 3 mm 的裂纹；再使用厚度

为 0.3 mm 的锯条沿裂纹面继续切割 1 mm。这样有效

保证了裂纹尖端足够尖锐，确保了测试结果的可靠性。 
最后，利用工业喷墨打印技术，在制作好的试件

表面上喷涂预先设定好的圆形散斑，散斑直径在

0.25～0.50 mm 之间随机分布。通过设置变直径的散

斑有效提高了数字图像相关方法的识别精度，提高了

测试结果的准确度。观测区域的散斑图样如图 2（b）
所示，图中的实线表示弱面。 

表 1 材料物理力学参数表 

Table 1 Physical and mechanical parameters of materials 

名称 
密度 

/(kg·m-3) 

弹性模量

/GPa 
泊松比 

抗拉强度

/MPa 

有机玻璃 1190 3.1 0.32 70.3 

黏结剂 1430 — — 23 

1.3  加载率计算 

根据国际岩石力学学会（ISRM）提出的采用半圆

盘试件确定材料Ⅰ型动态断裂韧度的方法，对于带裂

纹的半圆盘试件而言，预制裂纹尖端的应力强度因子

可表示为[17-18] 
1

I 13/ 2 ( / )
d
PSK Y a R
R

   。        (1) 

式中  P1 为入射杆作用于试件上的力，R 为半圆盘试

件的半径，本文中取 R=25.4 mm；d 为半圆盘试件厚

度，本文中取 d=12 mm；a 为预制裂纹长度，本文中

取 a=4 mm；S 为两支撑的间距，本文中取 S=38 mm；

Y1 为无量纲系数，其值与裂纹的几何参数 a/R 有关，

可采用数值计算方法求出。当 S/2R=0.748，且 a/R∈
（0.1，0.9）时，计算得到 Y1可表示为[18] 

2 3

I 0.763 1.407 25.966 63.692a a aY
R R R

          
     

4

62.995 a
R

 
 
    ，                  (2) 

式中，a 为裂纹长度，R 为半圆盘试件的半径。
 

由文献[17]可知，试件加载率可通过试件断裂前

裂纹尖端应力强度因子直线上升段的斜率得到，如图

3 所示。 

 

图 3 试件加载率计算方法 

Fig. 3 Method for calculating loading rate of specimen  

2  应力平衡验证 
试验利用霍普金森杆装置，通过不同的充气气压

来控制气膛压力，调节子弹的撞击速度，从而对试件

施加不同的加载率。当子弹与入射杆相撞后，入射杆

端部产生弹性压缩波并沿杆轴向向前传播，当弹性压

缩波传递到试件端处时，由于试件与入射杆的波阻抗

不同，入射波在界面处会产生一个反射波在入射杆内

传播，以及一个透射波在透射杆中传播。这样，入射

杆上的应变片 S1 就先后记录了入射应变 i ( )t 和反射

应变 r ( )t ，透射杆上的应变片 S2 记录了透射应变

t ( )t 。对于 SHPB 试验系统，入射杆和透射杆的材质

和横截面积一般相同，由于本文中采用的入射杆和透

射杆的直径和材质相同，因此，根据一维弹性应力波

理论，作用在试件两端的力可表示为 
1 i r

2 t

[ ( ) ( )] 
( )  

P AE t t
P AE t

 


  
 

，

，

           
 (3) 

式中，A，E 分别表示入射杆和透射杆的横截面积和弹

性模量。 

 

图 4试件受力简图 

Fig. 4 Force diagram of specimen  
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试件的受力简图如图 4 所示。根据 SHPB 试验技

术的基本假定，要保证试验结果的准确性，首先要保

证试件两端的力满足动态力平衡条件，即 
P1=P2  。                (4) 

本文采用在与子弹碰撞的入射杆端部粘贴一个黄

铜片作为波形整形器，通过延长入射波加载段的时间，

保证入射波在加载时间段内在试件中来回反射 5 次以

上，可以使试件两端的载荷基本满足动态力平衡状态[18]。

黄铜片的尺寸和厚度根据试验需要进行选取。图 5 表

示加载率为 74.3 GPa·m1/2/s 时，试件两端的动态力平

衡曲线。从图 5 中可以看出，作用在试件两端的入射

杆上的载荷 P1 和 P2 在整个变化过程中基本相等，保

证了试验测试结果的可靠性。 

 
图 5 力平衡曲线 

Fig. 5 Curves of dynamic force balance 

3  试验结果 
3.1  弱面对裂纹扩展行为的影响 

（1）应变场分析 
采用数字图像相关方法分析了试件观测区域全场

的应变情况。图 6 和图 7 分别表示加载率为 40.8 
GPa·m1/2/s 时，观测区域内 x 方向和 y 方向的名义观测

应变系列图像。观测应变既包含了试件真实变形所产

生的应变，也包含了由于试件平移、转动而引起的观

测位移，因而结果中显示的应变并非材料真实的应变。

由于 y 方向为入射杆长度方向，试件在受到入射杆撞

击后会沿入射杆方向移动，因此，y 方向观测的应变

主要为因试件平移产生的，x 方向的应变受试件平移

和转动的影响较小。因此，下文主要研究试件 x 方向

的观测应变。 
从图 6，7 中可以看出，在加载初期，试件内 x 方

向和 y 方向观测应变较大的区域分布较为分散，呈弥

散状，其最大值分别约为 0.00145 和 0.0035，说明随

着入射波在试件内部的多次反射，试件内部的应力逐

渐达到动应力平衡状态（如图 6（a））。随后，试件内

x 方向的观测应变值逐渐增大，且其分布也由弥散状

向预制裂纹尖端聚集，并呈带状分布（如图 6（b）），
当预制裂纹尖端 x 方向的最大应变值增加到 0.0152
时，裂纹沿预制裂纹端部起裂，并向前扩展，同时，

观测区域内的 x 方向的应变也随着裂纹的扩展而沿裂

纹面的两侧发展（如图 6（c）～6（d）），而此时 y 方

向的应变没有明显应变集中（7（c）～7（d）），表明

裂纹是在拉应力作用下的扩展。当运动裂纹与弱面相

遇后，运动裂纹迅速转为沿弱面方向向上扩展（如图

6（e）～6（f）和图 7（e）～7（f）），此时，x 方向和

y 方向的应变都有显著的应变集中，说明裂纹尖端的应

力场已由拉伸应力场转变为拉剪复合应力场。 
需要说明的是，由于本文中的分析区域包含了裂

纹断裂后产生的缝隙，由于在对观测区域进行分析时

 

图 6 不同时刻试件观测区域内 x 方向的名义应变云图 

Fig. 6 Measured strain fields of zone in x direction  
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图 7 不同时刻试件观测区域内 y 方向的名义应变云图 

Fig. 7 Measured strain fields of zone in y direction  

无法扣除这部分缝隙，因而，当裂纹扩展以后，由于

试件左右两半的转动，裂纹两侧的位移几乎呈线性变

化，因而造成观测结果中显示的裂纹尖端后侧的应变

值最大。因此，裂纹尖端的位置并非图中观测到的最

大应变处，而是在最大应变前方的某一位置，为此，

笔者认为采用DIC测试方法进行动态断裂问题的研究

时，裂纹尖端宜采用开裂应变加以确定。 
（2）开裂应变分析 
从裂纹扩展的角度看，脆性材料中裂纹形成的本

源是连续体材料出现了变形不协调的问题，使材料受

到的拉应变超出了材料所能承受的极限应变值。因此，

可通过分析材料是否达到开裂应变来判定裂纹的起

裂。本文采用数字图像相关方法得到了含弱面介质中

运动裂纹在扩展过程中应变场的演化情况，并对动态

裂纹断裂过程中材料的开裂应变进行了研究。如图 8
所示，通过在基质和弱面中裂纹扩展路径上分别设置

6 个应变引伸计，为了表示方便，将基质中设置的主

应变监测点自下往上分别命名为 M-1，M-2，…，M-6，
如图 8 中的虚线包围着的监测点；将弱面中设置的主

应变监测点自下往上分别命名为 W-1，W-2，…，W-6，
如图 8 中的实线包围着的监测点。 

 
图 8 应变引伸计监测位置 

Fig. 8 Set-up of strain-measuring devices 

图 9和图 10分别表示基质中弱面上各监测点的主

应变变化曲线。由图 9，10 可知：当入射波作用在试

件上时，裂纹尖端前缘因受到拉应力作用而产生变形，

裂纹前缘的张开应变逐渐增大，此时应变引伸计测得

的应变呈非线性增长；当裂纹尖端的张开应变达到材

料所能承受的裂纹开裂应变之后，裂纹开始扩展，试

件产生绕裂纹尖端的刚体转动，此时应变引伸计测得

的应变呈线性增长。因此，本文将监测点处的主应变

由非线性增长转化为线性增长时对应的主应变值作为

材料的开裂应变。基于以上分析方法，得到基质中的

引伸计 M-1，M-2，…，M-6 处裂纹的开裂应变依次

为 6440με，2722με，3497με，4675με，1724με，2374με。
由开裂应变的变化可知，裂纹起裂时的开裂应变一般

高于裂纹扩展中的开裂应变，这与裂纹的起裂韧度大

于裂纹传播韧度的规律相同。 

 

图 9 基质开裂应变 ( 1/ 2=40.8 GPa m /sK   ) 

Fig. 9 Failure strains of PMMA matrix at loading rate of 40.8  

GPa·m1/2/s 

基于以上方法可以确定裂纹在基质和弱面中扩展

时的开裂应变。由图 9 和图 10 分析可知，当加载率为
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40.8 GPa·m1/2/s 时，裂纹在基质体和弱面中扩展时的

平均开裂应变分别为 2998με 和 4921με。 

 

图 10 弱面开裂应变( 1/ 240.8 GPa m / sK   ) 

Fig. 10 Failure strains of weak plane at loading rate of 40.8  

GPa·m1/2/s 

3.2  加载率对动态裂纹扩展行为的影响 

（1）动态裂纹扩展行为分析 
采用霍普金森杆试验系统，通过改变充气气压可

以对试件施加不同的加载率。在不同的加载率下，扩

展裂纹在遇到弱面后表现出的断裂行为有所不同。根

据裂纹扩展轨迹，将裂纹的扩展过程划分为 3 个阶段，

第 1 阶段为裂纹从预制裂纹尖端起裂失稳扩展阶段；

第 2 阶段为失稳裂纹在遇到弱面后沿弱面扩展阶段；

第 3 阶段为沿弱面扩展的运动裂纹再次由弱面进入基

质扩展的阶段。 
图 11 表示不同加载率下试件最终的断裂效果图。

由图 11 可知，节理弱面对运动裂纹扩展轨迹的影响主

要体现在以下两个方面。一方面，运动裂纹与节理弱

面相遇后，裂纹没能直接穿过弱面扩展，而是迅速沿

弱面倾斜扩展，此时裂纹将受到拉剪复合应力场的影

响；另一方面，当试件受到的加载率较低时（小于 40.8 
GPa·m1/2/s），裂纹只能沿弱面扩展，而不能穿过弱面。 

 

(a) 40.8 GPa·m1/2/s            (b) 52.3GPa·m1/2/s 

 
 (c) 74.3 GPa·m1/2/s            (d) 173.3 GPa·m1/2/s 

图 11 试件最终断裂效果图 

Fig. 11 Fractured results of specimen with different loading rates 

随着加载率的提高，运动裂纹沿弱面扩展一段距离后

会再次进入材料基体，且裂纹沿弱面扩展的距离随着

加载率的提高而有所减小，同时，裂纹再次由弱面向

基体扩展时产生的数量和长度也随加载率的提高而有

所增加。 
结合试验结果，不难发现，随着加载率的提高，

在基体中扩展的运动裂纹穿透弱面继续扩展的能力也

不断增强，加载速率越高，穿透弱面扩展的裂纹的数

量越多，长度也越长。造成这一现象的原因主要是因

为随着加载率的提高，裂纹尖端释放能量的速率相应

提高，因而裂纹扩展速度增大。当裂纹扩展速度达到

极限时，裂纹将形成分叉，并偏向最大能量释放率的

方向扩展。这一现象可以较好地解释爆破后岩体的破

碎机制。当炸药在炮孔中起爆后，离炮孔越近的区域，

材料受到的加载率也就越高，爆生裂纹在运动过程中

遇到节理、裂隙等弱面时，往往会首先沿弱面扩展一

段距离后再穿过弱面扩展，因而，炮孔近区的岩体被

切割成许多碎小的岩块，即传统爆破理论中的粉碎区。

随着爆炸应力波由炮孔处向外传播，爆炸应力波幅值

不断衰减，材料受到的加载率也迅速下降，运动裂纹

穿过弱面扩展的能力减弱，裂纹沿节理弱面扩展，形

成较大的裂隙网络。 
（2）裂纹扩展速度分析 
图 12 为不同加载率时，运动裂纹扩展速度随时间

的变化曲线。图中★表示从预制裂纹尖端起裂的运动

裂纹与弱面贯通时所对应的时刻。从图 12 中可以看

出，在相同加载率下，在基质中传播的裂纹扩展速度

较在弱面中传播的裂纹扩展速度小。当加载率为 40.8 
GPa·m1/2/s 时，从预制裂纹尖端起裂的裂纹在基质中

传播的裂纹扩展速度较低，其最大值为 216 m/s，随后，

当运动裂纹遇到弱面后立即沿弱面扩展，其扩展速度

很快上升到 381 m/s后基本呈匀速扩展直至完全断裂。

当加载率增大到 52.3 GPa·m1/2/s，运动裂纹在基质体

中扩展的速度呈现快速上升的特点，并达到最大值

288 m/s。由于相机的拍摄幅间隔较大，试验中未能观

察到裂纹在基质体中的稳定扩展。随后，运动裂纹与

倾斜弱面相遇，并沿弱面扩展，此时裂纹在弱面中的

扩展速度基本稳定在 470 m/s。随着加载率的继续增

大，基质体中裂纹的上升速率逐渐增加，并最终均基

本稳定在 300 m/s；当裂纹扩展至弱面后，裂纹的扩展

速度再次升高，并基本稳定在 540 m/s。造成弱面中裂

纹扩展速度上升的原因与裂纹尖端携带的能量有关。

当裂纹扩展到弱面时，由于裂纹在弱面中传播所消耗

的能量较裂纹在基质中传播消耗的能量低，因此，当

裂纹与弱面贯通后，裂纹更易沿弱面扩展。同时，由

于裂纹扩展单位长度消耗的能量减少，更多的能量转
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化为裂纹扩展的动能，因而，裂纹的扩展速度有所提高。 

 

图 12 裂纹扩展速度随时间变化曲线 

Fig. 12 Curves of crack velocity versus time with different loading  

rates 

随着加载率的提高，裂纹尖端携带的能量增加，

促使在基质和弱面中传播的裂纹的扩展速度相应增

大。需要指出的是，裂纹的扩展速度不会无限增大，

当裂纹的扩展速度达到某一极限值后，裂纹的速度不

再增加，更多的能量引起再次向基质中扩展的裂纹数

量增多，这与图 11 中观察到的试验现象相吻合。 
最后，需要指出的是，当裂纹朝向某一特定角度

的弱面扩展时，除加载率外，弱面的强度对运动裂纹

在弱面中偏转的距离也有较大影响，在相同的加载率

下，弱面强度越弱，裂纹更倾向于沿弱面扩展。在工

程爆破中，层理越发育的岩体越难形成较好的爆破效

果。因此，通过改善炮孔布置、调整装药结构以及裂

纹与弱面理面之间的关系等，能够显著改善隧（巷）

道周边成型质量。这对于工程施工尤为重要。 

4  结    论 
（1）在含弱面介质中，裂纹在遇到弱面后易偏向

弱面扩展，裂纹尖端的应力场由拉应力场转变为拉剪

复合应力场，且偏转后裂纹的开裂应变和扩展速度均

迅速增大。 
（2）在动态荷载下，加载率对裂纹穿越弱面时的

扩展行为有显著影响。随着加载率的提高，裂纹沿弱

面偏转的距离逐渐减小，表现为裂纹沿弱面扩展一定

距离后再次进入基质扩展。 
（3）在一定范围内随着加载率的提高，裂纹穿越

弱面后的扩展速度逐渐增大。但存在极限速度，使裂

纹尖端的能量无法迅速释放，多余的能量迫使裂纹再

次穿过弱面向基质中扩展。 
（4）随着加载率的提高，从弱面向基质中再次扩

展的裂纹数量和长度不断增多。 
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