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节理岩体爆生裂纹扩展动态焦散线模型实验研究
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  摘要:应用动态焦散线测试系统,模拟含节理岩体断裂爆破过程,进行了PMMA模型透射式动态焦散线

实验,着重研究了爆炸初始裂纹与节理面夹角不同的情况下,裂纹尖端动态强度因子的变化规律、裂纹穿过节

理面的扩展规律、以及炮孔与节理距离不同时裂纹穿过节理扩展的规律。实验结果分析表明,爆生裂纹穿过

节理面时,裂纹尖端的动态强度因子和裂纹扩展速度显著下降,穿过节理面后,强度因子又增强;裂纹穿过节

理面时,裂纹会沿节理面偏离一段距离后沿原方向继续扩展。实验结果还表明,炮孔与节理间距适宜的情况

下,裂纹才会穿过节理继续扩展,间距太小和过大都不利于裂纹的扩展。
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  在实际的工程岩体中,存在许多节理裂隙,对岩石进行爆破时,这些节理裂隙对应力波的传播有很

大的影响,所以研究节理面对爆生裂纹扩展的影响,探索爆生裂纹穿过节理面扩展的一般规律是非常重

要的研究课题。焦散线实验方法由P.Manogg[1]提出,适合于解决力学和光学的奇异性问题。P.S.
Theocaris[2-3]开始用这一方法确定裂纹尖端附近塑性区的尺寸、裂纹尖端位置和应力强度因子,J.F.
Kalthoff等[4-5]将该方法扩展到动态断裂力学领域。苏先基等[6-7]用多火花式高速摄影仪和凹面镜系统

对冲击载荷下裂纹动态扩展问题进行了研究。杨仁树等[8]、李清等[9]首次建立爆炸载荷动态焦散线测

试系统,研究岩石中爆生裂纹的扩展机理。这种实验方法在测定裂纹尖端位置和应力强度因子方面非

常方便,而且精度较高,已经成为研究断裂力学的重要实验方法。本文中应用动态焦散线测试系统,建
立节理岩体爆破实验模型,着重研究了爆炸初始裂纹与节理面夹角不同的情况下,节理对裂纹扩展的影

响和裂纹尖端应力强度因子的变化。这些研究可为含节理岩体的爆破参数的设计提供理论指导。

1 焦散线法实验方法原理

图1 焦散线成像示意图

Fig.1Schematicillustrationofcausticsformation

1.1 焦散线的形成

  当一个含有裂纹的试件受到拉伸荷

载时,试件的厚度和材料的折射率将发

生线性变化,这两种变化都将使光线发

生偏转作用,当用一束光源照射试件时,
在距试件距离z0 处的平面上,光强的分

布不是均匀的,对应于裂纹尖端附近的

区域,将成为暗斑,称为焦散斑,而在焦

散斑的周围,则形成一条亮线,称为焦散

线,如图1所示。

* 收稿日期:2005-12-08;修回日期:2006-05-19
   基金项目:高等学校博士学科点专项基金项目(20020290010);教育部优秀青年教师资助计划项目

   作者简介:肖同社(1972— ),男,博士研究生。



1.2 利用焦散线确定强度因子

  J.F.Kalthoff[10]和苏先基等[6]详细分析了动态断裂过程中动力因素对焦散斑形状、尺寸的影响,为
确定动态应力强度因子提供了依据。在爆炸加载的作用下,裂纹附近受P波和S波的作用,所以裂纹

尖端的应力为复合应力场,承受拉应力和剪应力的共同作用,裂纹应为Ⅰ、Ⅱ复合型裂纹[9,11]。动态载

荷下复合型扩展裂纹尖端的动态应力强度因子

KⅠ =2 2πF
(v)

3g5/2z0Cdeff
D5/2
max (1)

KⅡ =μKⅠ (2)
式中:Dmax、Dmin分别为沿裂纹方向的焦散斑最大直径和最小直径;z0 为参考平面到物体平面的距离;C
为材料的应力光学常数;deff为试件的有效厚度,对于透明材料,板的有效厚度即为板的实际厚度;μ为

应力强度因子比例系数,由(Dmax-Dmin)/Dmax确定;g为应力强度数值因子,描述特征长度与初始曲线

半径之间的关系,其值根据μ来确定;KⅠ、KⅡ为动态载荷作用下,复合型扩展裂纹尖端的Ⅰ型、Ⅱ型动

态应力强度因子;F(v)为由裂纹扩展速度引起的修正因子,在具有实际意义的裂纹扩展速度下,其值约

等于1。
这样,在参考平面上量得某一时刻沿裂纹方向的焦散斑最大直径Dmax和最小直径Dmin后,就可由

式(1)和(2)计算出这一时刻裂纹尖端的应力强度因子。

2 爆炸加载动焦散实验

2.1 实验系统

图2 透射式焦散实验光路图

Fig.2Experimentalopticalsystemfordynamiccaustics

  焦散线实验方法所使用的设备主要包括光电系

统和爆炸加载同步控制系统。光电系统的主要组成

有高压电源、光源、双场镜(半反镜)、摄像机、触发装

置、延迟装置和瞬态波形记录仪等。火花放电与焦

散照片拍摄的时间通过电子控制系统来管理,根据

实验需要的时间间隔提前设置,其幅间隔在0~999

μs内可调。采用这种光-电系统可拍摄到清晰的动

焦散照片。图2为透射式焦散实验光路。

2.2 模型材料试件制备

  实验中使用的试件材料为有机玻璃(PMMA),它有较高的焦散光学常数C,并且几乎是光学各向

同性的,所以产生单焦散曲线,有利于对焦散图像的分析,提高分析结果的精度。有机玻璃试件的动态

力学参数分别为:纵波波速c1=2.179km/s,横波波速c2=1.090km/s,动态弹性模量Ed=4.6GPa,
泊松比νd=0.38,透射时的应力光学常数|Ct|=86μm2/N。

试件的制作方法是,将有机玻璃板沿

预定位置划出一道痕迹,然后沿划痕折断,
在断面上涂上具有一定粘结力的胶水将断

板粘合,模拟节理面。在节理面两侧放置

两根钢条,用钢夹夹紧。在炮孔上用薄刀

片划出预裂纹,预裂纹长度为2~3mm,
初始裂纹方向与节理之间的夹角θ取0°、

30°、45°、60°、90°五种情况,炮孔与节理之

间的距离l为15、30、45mm等,各试件具

体参数见表1。

表1 试件尺寸

Table1Sizeparametersofspecimen

编号 试件规格/mm3 θ/(°) l/mm

1 320×220×5 0 上侧15,下侧25
2 290×220×5 30 20
3 290×220×5 45 20
4 290×220×5 60 20
5 320×250×5 90 左侧30,右侧20
6 320×250×5 90 左侧15,右侧30
7 320×250×5 90 45
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2.3 实验方法

  按要求做好试件,炮孔中装药并插上起爆和同步信号探针,将试件固定在加载架上,炮孔两侧用铁

夹夹紧。胶片装入相机暗盒内,并将暗盒在机架上固定好。设置延迟和控制器幅间隔,延迟时间为100

μs,由于炸药爆炸时能量释放是在极短时间内完成,所以幅间间隔时间较小,一般在10~30μs。用来实

现爆炸加载的炸药为叠氮化铅,炮孔直径为8mm,药量为100mg。
由于炸药爆炸时会产生炮烟,影响相机对焦散斑的有效记录,因此用导烟管减轻炮烟对拍摄效果的

影响。另外,为了防止场镜有可能受到爆炸后模型碎片的损坏,需在模型两侧分别放置一块无应力透明

氟化玻璃。

3 实验结果及分析

3.1 初始裂纹方向与节理面夹角不同时的裂纹扩展规律

  图3是初始裂纹方向与节理面不同夹角时爆后效果图。图4是试件的部分焦散线图。

图3 不同角度下爆破裂纹扩展图

Fig.3Propagationofblastingcrackfordifferentangles

图4 夹角为90°时焦散图

Fig.4Photographsofdynamiccaustics

从爆后效果图可观察到,试件1爆破后应力波在遇到节理面后产生反射,反射波的拉伸作用使得节

理面一侧产生许多细小裂纹;另外,由于应力波(主要是膨胀波)遇到节理面后迅速衰减,所以试件1中

产生的两条主裂纹的长度较短。当初始裂纹方向与节理面夹角为30°时,裂纹没有穿过节理面继续向

前扩展,而在节理一侧产生了一条次生裂纹,这也是由于应力波遇到节理面反射形成的拉伸波的作用。
当初始裂纹方向与节理面夹角为45°、60°和90°时,炸药爆炸后裂纹沿爆炸初始裂纹方向扩展,当裂纹扩

展至节理面时,裂纹则沿节理面发生偏转,偏转一段距离后,裂纹穿过节理继续扩展,扩展方向与原扩展

方向基本平行。
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裂纹遇到节理发生偏移的程度与裂纹扩展至节理面时的入射角度、炮孔与节理面的间距等多种因

素有关[9]。而且夹角越大,裂纹穿过节理面后向前扩展的距离越长,这说明,初始裂纹方向与节理面夹

角接近或等于90°时,裂纹最容易穿过节理面,并且在节理面另一侧的介质中扩展得更远。
通过测定底片上焦散斑的直径,根据式(1)和(2)可计算出裂纹尖端应力强度因子,再由焦散照片所

对应的时刻,可以确定每一时刻裂纹尖端所在的位置和裂尖的应力强度因子。图5是试件3、4和5在

破坏过程中,裂纹A 的尖端和裂纹B 尖端的动态应力强度因子KⅠ随时间t变化的曲线。通过测量不

同时刻焦散线的位置,可求出不同时间段内裂纹的扩展速度,见图6。

图5 动态应力强度因子

Fig.5Dynamicstressintensityfactor

图6 试件4裂纹扩展速度

Fig.6Velocityofcrackextensionofspecimen4

图5(a)中,裂纹扩展初期,应力强度因子逐渐增大,
在到达第一个峰值后,随裂纹的扩展逐渐减小。当裂纹

扩展至节理时,KⅠ的值迅速减小,在裂纹穿过节理重新

开始扩展时,KⅠ逐渐增大,并到达第二个峰值,然后开始

减小。第二个峰值明显小于第一个峰值,这说明节理对

应力波有衰减作用。
由图5(b)发现,裂纹A 尖端扩展至节理时,应力强

度因子最大,此时焦散斑最大,随着裂纹尖端扩展进入节

理面,KⅠ的值急剧减小,达到一个最小值。从焦散图推

算裂纹尖端从进入节理面到穿过节理重新开始发展,经
过11~14μs的时间。随着裂纹A 的尖端穿过节理后继

续发展,KⅠ的值逐渐增大,逐渐到达第二个峰值。由于节理的存在,第二个峰值比第一个峰值小。而裂

纹B 的强度因子的变化较为简单,随着爆破加载,强度因子开始升高,其应力强度因子值达到最大,但
比裂纹A 的最大值略小。随后裂纹B 的强度因子大体成线性逐渐减小,直至裂纹停止扩展。

  图5(c)中,裂纹B1、B2是主裂纹B 穿过节理后分叉形成的两个裂纹,当B1和B2裂纹尖端扩展时,

KⅠ逐渐增大,直至到达峰值后,才逐渐开始减小,直至裂纹停止扩展。从图中还可以看到,B2达到峰值

的时间比B1 迟一些,而且B2的峰值比B1的峰值小。
在扩展至节理前,裂纹的生成是由冲击应力波和爆生气体共同作用的结果[11-12],但在裂纹扩展穿

过节理后,推动裂纹继续扩展的动力主要来自于应力波的作用,这是由于爆生气体迅速从节理面得到释

放。
节理使得裂纹穿层产生偏移的原因可能是,炸药爆炸时产生一个冲击应力波,当它传播至节理面时

将会产生反射,形成反射拉伸波。在拉应力作用下,节理面开裂形成一条裂纹。当运动裂纹扩展至该节

理裂纹时,将会产生相互作用,导致扩展裂纹与节理汇合,在汇合的时间里,储存在运动裂纹尖部的能量

将向节理裂纹的尖部传递,这可以从节理裂纹尖端的焦散斑尺寸变大来证明能量的积累过程。当能量

积累到足够大时,将会产生一条新的裂纹。而当裂纹穿过节理沿新的裂纹扩展时,能量得到迅速释放,
测得的动态强度因子急剧下降。
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图7 炮眼与节理间距不同时爆破效果图

Fig.7Photographsofblastingresultsfordifferentdistance
betweenholeandjoint

3.2 炮孔与节理距离对裂纹扩展的影响

  图7是炮眼与节理间距不同时的爆破效果图。
从图中可看到,当l=15mm时,爆生裂纹没有穿过

节理继续扩展,而是在炮孔和节理间形成两条宽度

较大的裂纹,两条裂纹的方向与节理面平行。

  当l=30mm时,爆生裂纹在节理处偏移8mm
后,沿初始方向继续向前扩展,扩展长度为52mm。
当l=45mm时,爆炸后在节理两侧产生了三条较

短的裂纹,这三条裂纹没有任何规律,没有一条主要

的裂纹。所以可以认为,当l=45mm时裂纹很难

穿过节理在节理另一侧继续扩展。

  由实验可知,炮孔与节理间的距离对于爆生裂纹的扩展有着较明显的影响。当距离很小时(模型实

验中l≤15mm),裂纹无法穿过节理面,只能使节理产生开裂和产生与节理平行的裂纹。其原因是由于

节理距爆源太近,当爆生裂纹扩展至节理时,爆生冲击波和爆生气体的能量释放受阻,从而在炮孔与节

理间沿爆炸初始裂纹方向形成了多条裂纹。另外,由于冲击波能量较强,所以在节理面处会产生很强的

反射拉伸波,使得节理面开裂较大,导致能量的大量释放,因而裂纹无法穿过节理继续发展。当l=30
mm时,裂纹扩展通过节理时的偏移距离逐渐减小,并且裂纹穿过节理继续扩展的长度较大。这是因为

随着爆生裂纹的扩展,应力波的能量和爆生气体的压力都随之减弱。当炮孔与节理间距离较大时(实验

中l=45mm),爆生裂纹一般无法穿过节理面,只能在使节理两侧产生一定程度的开裂。所以炮孔与节

理间距太小和过大都不利于裂纹的扩展,在对节理岩石进行断裂爆破时,应根据岩石的具体性质选择炮

孔与节理间距,达到最佳断裂爆破效果。

4 结 论

  采用动焦散模型实验模拟含节理岩体中爆生裂纹的扩展规律,结果表明,节理面的存在对应力波具

有较大的衰减作用,当爆生裂纹与节理面夹角较小(θ≤30°)时,爆生裂纹很难穿过节理面继续扩展;当
爆生裂纹与节理面夹角较大时(θ≥45°)时,爆生裂纹到达节理面时,会沿节理面偏转一段距离后,大体

沿原爆生裂纹的方向继续扩展;当爆生裂纹穿过节理面时,裂纹的扩展速度明显降低。炮孔与节理的距

离对裂纹的扩展有很大的影响,距离过大或太小都不利于爆生裂纹的扩展。
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Dynamiccausticsmodelexperimentofblastingcrackdeveloping
onsandwichrock

XIAOTong-she1*,YANGRen-shu1,ZHUANGJin-zhao2,LIQing1
(1.SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityofMining&Technology,

Beijing100083,China;

2.CollageofWaterConservancy&CivilEngineering,ChinaAgricultureUniversity,

Beijing100083,China)

Abstract:Usingthedynamiccaustic-testsystem,thePMMAmodeltransmission-typeexperimentof
dynamiccausticswascarriedouttosimulatetheblastingprocessofrockwithjoints.Varietiesofdy-
namicintensityfactorsinthecrack-tipfield,extensionsofcracksgoingthroughthejointplanesfor
differentdistancesbetweenholeandjointwereanalyzedespeciallyundertheconditionthattheinitial
cracksandjointplaneshaddifferentseparationangles.Experimentalresultsshowthatthedynamic
intensityfactorofthecrack-tipandtheextensionspeeddecreasedramaticallywhilethecracksgo
throughjointplanesbutafterwardstheintensityfactorincreases,thatwhenthecrackgoesthrough
thejointplane,itcandeviateashortdistancealongthejoint,andthencontinuestodevelopinitsini-
tialdirectionwithrespecttotheappropriatedistancebetweenholeandjoint.
Keywords:solidmechanics;crackextensionregularity;dynamiccaustics;sandwichrock;stressin-
tensityfactor;blastingloading
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