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缺陷介质切槽爆破断裂行为的动焦散线实验
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  摘要:利用数字激光动态焦散线实验系统,对含缺陷介质在切槽爆破和普通炮孔爆破中爆生裂纹的断裂

行为进行对比研究。结果表明,切槽爆破中沿切槽方向起裂的主裂纹比非切槽方向早10μs,有利于能量优先

沿切槽方向释放;切槽方向主裂纹的起裂韧度为0.58MN/m3/2,其裂纹扩展的平均速度为277m/s,分别是

普通爆破时主裂纹相应值的54%和86%;当切槽方向主裂纹与缺陷介质贯通后,为爆生气体提供了足够的膨

胀空间,诱导爆生气体向预制裂纹两端释放,翼裂纹起裂以Ⅰ型拉伸破坏为主,并在裂纹扩展的60~250μs
内,Ⅰ型动态应力强度因子保持在0.6~0.8MN/m3/2,形成了明显的平台,延缓了翼裂纹扩展速度的衰减,最
终较普通炮孔翼裂纹扩展时间和扩展长度分别增加了22.7%和17.8%。
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  为了提高岩石巷道爆破成型质量,减少爆破对围岩的损伤,一些学者提出了切槽炮孔定向断裂控制

爆破理论,改善了传统光面爆破的成型质量。然而,由于岩体中缺陷位置的不确定性、爆炸载荷的瞬时

性以及爆破岩体非线性响应的复杂性等,使得至今对于切槽炮孔定向断裂爆破的研究还很不足。W.
L.Fourney等[1]最先提出了通过切槽爆破来控制爆生主裂纹的扩展方向。随后,D.C.Holloway等[2]

通过现场测试获得了切槽炮孔和普通炮孔爆生压力的变化,验证了切槽炮孔在定向断裂爆破中的可行

性。C.E.Tsoutrelis等[3]采用大理岩、花岗岩等天然岩石进行了切槽炮孔定向爆破研究,并取得了很好

的实验效果。陈益蔚[4]、张志呈[5]从理论上分析了切槽炮孔的切槽参数和爆破参数对爆破效果的影响。
杜云贵等[6]研究了切槽爆破中V形切槽的定向断裂控制机理,并从实验方面加以验证。张玥[7]采用

LS-DYNA数值软件对V形刻槽炮孔爆破后岩体周围的力学效应及应力分布规律进行了分析研究。李

清等[8]、杨仁树等[9]采用焦散线实验方法对切槽爆破时裂纹扩展的一般规律进行了研究,但由于实验设

备的限制,单次实验最多仅能得到16幅图片,因而很大程度上限制了对裂纹扩展规律的深入研究。徐

颖等[10]建立了切槽炮孔不耦合装药条件下的脆性断裂爆破模型,分析了爆生主裂纹扩展速度的变化规

律,并进行了切槽炮孔和普通炮孔光面爆破的对比实验,验证了切槽炮孔的优越性。

  这些研究,从不同角度分析了切槽爆破的优越性。然而,对于缺陷岩体而言,切槽爆破爆生裂纹在

遇到缺陷后的扩展规律必然发生改变,同时,由于切槽爆破和普通爆破的爆炸应力波传播规律不同,其
爆生裂纹的断裂特性也必然存在差异。因此,本文中采用数字激光动态焦散线实验系统对含垂直节理

的缺陷介质在切槽爆破和普通爆破中爆生裂纹的断裂行为进行比较,以期为切槽爆破中爆生裂纹断裂

行为规律的研究提供参考。

1 焦散线的形成及测试原理

  图1所示为焦散线的成像示意图。当平行光束垂直入射到受拉(压)力作用的含裂纹透明平面试件
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时,由于试件的厚度和折射率发生改变,平行光束在透过试件时就会发生相应偏转,离裂纹尖端越近,光
束偏转得越严重。这样,在距试件z0 处的参考平面上,光强的分布是不均匀的,因此在屏上就会观察到

一条包围着一个暗区的光线集中的亮线,这个亮线就是焦散线,包围的暗区就是焦散斑。

图1 焦散线成像示意图

Fig.1Schematicdiagramofcausticsformation

  在平面爆炸应力场中,爆炸压力脉冲主要是以压缩波和剪切波2种体波的形式进行传播,并在爆炸

介质形成压剪复合应力场,爆生裂纹也为Ⅰ、Ⅱ复合型裂纹。由文献[11]可知,对于透射式动态焦散线

实验,复合型裂纹尖端的Ⅰ型动态应力强度因子KⅠ和Ⅱ型动态应力强度因子KⅡ存在如下关系:
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式中:Dmax为复合型裂纹尖端焦散斑最大直径,z0 为参考平面到物体平面的距离,Ct 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为应力强度因子的比

值,可由μ与(Dmax-Dmin)/Dmax之间的关系曲线求得;g为应力强度数值因子,其值可根据μ来确定。

F(v)为速度调节函数,在有实际意义的速度中,其值约等于1。KⅠ为Ⅰ型动态应力强度因子,KⅡ为Ⅱ
型动态应力强度因子。因此,对于给定的实验系统,z0、Ct、deff为已知的确定常数,仅需测量焦散斑的最

大和最小直径Dmax和Dmin就可以确定裂纹尖端的动态应力强度因子。

  裂纹扩展速度和加速度可通过对裂纹扩展距离求导得出。为了减少数据误差,可先采用多项式拟

合的方法,将裂纹扩展长度拟合成时间的n次多项式,即l(t)=∑
n

i=0
liti,系数li 利用最小二乘法原理求

出,然后再对拟合曲线l(t)对时间t求1阶和2阶导数,即v==l
··
(t)。

2 数字激光动态焦散线实验

2.1 实验光路及设备

  实验光路布置如图2所示,该实验系统由激光器、场镜、爆炸加载装置、同步控制系统、数字高速相

机和计算机等装置组成[12],具有拍摄幅数多,系统误差小,实验结果易于自动化处理等特点,能够满足

实验室条件下进行动态断裂问题的研究。其中,采用Fastcam-SA5(16G)型彩色高速数码相机作为图

像采集设备。实验激光光源采用输出功率为0~200mW 可调的绿色泵浦激光器,可满足不同实验光

强的需求,并采用扩束镜使激光光场达到实验要求,这种激光强度高、稳定性好,绿色激光波长为532
nm,是Fastcam-SA5型高速相机CCD的最敏感波长。该实验系统还配备有PFV (photronfastcam
viewer)专业软件,可实现对相机参数设置、实验采集与图像拍摄的同步控制以及拍摄结果的初步处

理。实验中相机拍摄速度为100000s-1,拍摄照片的分辨率为320×192,泵浦激光器功率为60mW。
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图2 实验系统光路图

Fig.2Opticalsystemfornew-typedynamiccausticssystem

2.2 实验材料及实验方法

  文献[11-14]的研究表明,有机玻璃板(PMMA)在爆炸荷载下爆生裂纹的断裂机理及扩展规律和

脆性岩石材料相似,且为透明材料,易于利用焦散斑观测断裂特性。实验选用具有较高的焦散光学常数

的PMMA为实验材料,且为光学各向同性,能产生单焦散曲线,有利于对焦散图像分析,可提高实验精

度。PMMA材料的动态力学参数如下:cp=2320m/s,cs=1260m/s,Ed=6.1GPa,ν=0.31,Ct=
0.85×10-10m2/N。模型试件的几何尺寸为300mm×300mm×5mm,炮孔位于试件中央,一种是普

通圆形炮孔,直径6mm;另一种是带双切槽的圆形炮孔,切槽角度为60°,切槽深度1mm。为了模拟岩

体中的缺陷,在距离炮孔右边缘水平方向(切槽炮孔为切槽方向)25mm处预制1条竖向裂纹,预制裂

纹的尺寸为50mm×0.6mm。实验模型如图3所示,为表示清楚,图中炮孔有所放大。

图3 试件模型示意图

Fig.3Schematicdiagramsofspecimenmodels

  实验中采用单质猛炸药PbN6作为起爆药,装药量为130mg。装药时,在炮孔中预设1组探针,并
与高压起爆装置相连,高压起爆装置经同步控制系统与高速数码相机相连。实验时,首先对高压起爆装

置进行充电,充电完成后,启动同步控制开关,高压起爆装置放电起爆炸药,同时经同步控制系统给高速

数码相机1个外触发信号,相机开始记录,实现对实验拍摄的自动控制。此外,实验时为了避免场镜受

到爆炸模型碎片的损坏,在模型两侧各放置有一块无应力透明氟化玻璃。

3 实验结果及分析

3.1 直观分析

  采用数字激光动态焦散线实验系统,分别对含垂直裂纹的缺陷介质在普通炮孔和切槽炮孔中爆生

裂纹的断裂特性进行了研究。图4~5分别为选取的部分普通炮孔和切槽炮孔动态爆炸焦散线图片。
图6所示为2种炮孔起爆后的试件破坏图样,其中,普通炮孔以O表示,切槽炮孔以S表示,主裂纹从
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水平方向右侧的主裂纹开始按顺时针方向依次记为d1、d2、d3、…,翼裂纹按预制裂纹下端和上端分别记

为w1、w2。

图4 普通炮孔动态焦散线系列图片

Fig.4Seriesphotosofdynamiccausticsforordinaryblasthole

图5 切槽炮孔动态焦散线系列图片

Fig.5Seriesphotosofdynamiccausticsforpre-notchedblasthole

图6 试件破坏图样

Fig.6Sketchofspecimenafterblasting

  从图6(a)中可以看出,普通炮孔起爆后,在t=20μs,炮孔周围同时产生了5条较大的主裂纹。由

于预制裂纹的自由面效应,爆生主裂纹O-d1 沿预制裂纹的最小抵抗线方向水平扩展并在遇到预制裂

841 爆  炸  与  冲  击               第36卷 



纹后在预制裂纹两端产生2条翼裂纹;主裂纹O-d2 先朝预制裂纹方向斜向下扩展,在靠近预制裂纹端

处突然转变方向竖直向下扩展,这是由于运动裂纹周围的应力场和在预制裂纹端部产生的绕射波相互

叠加,从而改变了运动裂纹O-d2 的扩展方向;在炮孔左侧,主裂纹O-d4 沿炮孔径向斜向上径向扩展,
其扩展速度较快,并在200μs时超出了观测视场;其余的2条主裂纹扩展很短,在t=140μs时已经止

裂。从图6(b)中可以看出,切槽炮孔起爆后,炮孔周围也产生了5条主裂纹,这与普通炮孔爆破相同,
说明切槽不能抑制非切槽方向裂纹的起裂。在t=20μs时,爆生裂纹从切槽方向优先起裂,切槽方向

的裂纹焦散斑在t=20μs时出现,较非切槽方向早10μs,促使爆生气体沿切槽方向释放;爆生主裂纹

S-d1 在扩展过程中与预制裂纹相遇,并在预制裂纹两端产生2条翼裂纹;主裂纹S-d3 沿切槽方向近似

水平扩展,并在200μs时超出视场;其余3条非切槽方向的主裂纹均很短。

3.2 爆生主裂纹

  图7所示为爆生主裂纹O-d4 和S-d3 的KⅠ随时间的变化曲线。可以看出,普通爆破时爆生主裂纹

O-d4 尖端的KⅠ呈现出增大减小交替振荡变化的特点,在整个过程中,最小值为0.94MN/m3/2,最大值

为1.59MN/m3/2,平均值为1.29MN/m3/2。切槽孔爆破时爆生主裂纹S-d3 尖端动态应力强度因子基

本呈现 出 先 增 大 后 减 小 的 特 点,最 小 值 为 0.58 MN/m3/2,最 大 值 为1.11MN/m3/2,平 均 值 为

0.77MN/m3/2,约为普通爆破时KⅠ平均值的60%,说明切槽使爆破中爆生裂纹更易起裂。由于切槽

处的应力集中效应,切槽爆破时主裂纹KⅠ的起裂韧度为0.58MN/m3/2,仅为普通爆破时的54%,这也

是切槽爆破主裂纹起裂早的一个原因。t=100μs后,切槽爆破主裂纹的KⅠ迅速减小,主要有2个原

因:一方面,爆炸应力波的快速衰减使裂纹尖端的能量没能得到继续补充,使得其KⅠ下降;另一方面,
由于右侧沿切槽方向运动的主裂纹S-d1 在遇到预制裂纹后,为爆生气体的释放提供了足够的空间,较
多的爆生气体沿右侧切槽方向运动,使得左侧主裂纹尖端的能量迅速下降。

图7 主裂纹尖端动态应力强度因子时程曲线

Fig.7 Historiesofdynamicstressintensityfactor
ofblast-inducedmaincrack

图8 主裂纹扩展速度时程曲线

Fig.8 Historiesofcrackpropagationvelocity
ofblast-inducedmaincrack

  图8所示为爆生主裂纹O-d4 和S-d3 的扩展速度随时间的变化曲线。从图7~8中可以看出,主裂

纹的扩展速度与动态应力强度因子的变化趋势基本相同。切槽炮孔爆破时主裂纹S-d3 的平均速度为

277m/s,约为普通爆破时主裂纹O-d4 相应值的86%。这主要是普通爆破时主裂纹尖端的动态应力强

度因子值更大,推动裂纹扩展的作用更强的缘故。

3.3 爆生翼裂纹

  无论是普通炮孔还是切槽炮孔,爆生主裂纹在遇到预制裂纹后都没能直接穿过预制裂纹向前扩展,
而是在预制裂纹两端出现2条新的翼裂纹并继续向前扩展。这是因为当运动裂纹垂直扩展到静止的预

制裂纹时,爆生主裂纹尖端携带的动能及爆生气体的能量沿预制裂纹面向两端转移。随着预制裂纹两

端能量的不断积累,预制裂纹两端的焦散斑尺寸不断增大,其动态应力强度因子也不断增大。在t=
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50μs时,预制裂纹尖端的应力强度因子达到了材料的动态断裂韧度,翼裂纹起裂。图9~10分别表示

爆生翼裂纹O-w2 和S-w2 尖端动态应力强度因子随时间的变化曲线。

图9 翼裂纹O-w1 尖端动态应力强度因子时程曲线

Fig.9 Historiesofdynamicstressintensityfactor
ofblast-inducedwingcrackO-w1

图10 翼裂纹S-w1 尖端动态应力强度因子时程曲线

Fig.10 Historiesofdynamicstressintensityfactor
ofblast-inducedwingcrackS-w1

  从 图 9 中 可 以 看 出:翼 裂 纹 O-w1 尖 端 动 态 应 力 强 度 因 子 KⅠ 呈 先 迅 速 增 大 到 最 大 值

1.17MN/m3/2,然后又逐渐振荡下降,并在270μs时止裂,相应地KⅠ也降到0.4MN/m3/2,约为最大

值的35%。从图10中可以看出:当切槽炮孔起爆后,在t=30μs时,切槽炮孔爆生翼裂纹尖端出现焦

散斑;随后KⅠ迅速增大到最大值1.14MN/m3/2;然后振荡下降,并在t=60~250μs,KⅠ保持在0.6~
0.8MN/m3/2之间反复振荡,形成一个明显的平台;在t=270μs时,翼裂纹S-w1 止裂,相应KⅠ也迅速

下降到0.3MN/m3/2以下,约为最大值的30%。翼裂纹S-w1 尖端动态应力强度因子在裂纹扩展过程

中(60~250μs)出现明显的平台,这是因为沿切槽方向优先扩展的爆生主裂纹为爆生气体的运动提供

了足够的释放空间,当主裂纹S-d1 运动到预制裂纹处时,爆生气体沿主裂纹面运动,进而推动翼裂纹扩

展,使翼裂纹S-w1 尖端动态应力强度因子在较长时间内保持较高水平,其裂纹扩展的最终长度也增加

到66mm,如图6所示,较普通炮孔爆破增加了18%。从图9~10中还可以看出,翼裂纹O-w1 在起裂

初期有KⅡ>KⅠ,翼裂纹S-w1 在扩展过程中始终KⅠ>KⅡ,说明普通爆破爆生翼裂纹起裂以Ⅱ型剪切

破坏为主,而切槽爆破翼裂纹起裂以I型拉伸破坏为主。这是因为切槽爆破时,更多的爆生气体沿主裂

纹面和预制裂纹面运动,使预制裂纹尖端获得了更多的能量,因而翼裂纹起裂表现为强拉破坏。

  图11所示为翼裂纹O-w1 和S-w1 扩展速度和加速度随时间变化曲线。

图11 翼裂纹扩展速度、加速度时程曲线

Fig.11 Historiesofcrackpropagationvelocityandaccelertationofblast-inducedwingcrack
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  普通爆破爆生翼裂纹O-w1的扩展速度在起裂后迅速达到最大值381m/s,相应的扩展加速度最大

值达到11.8mm/s2。切槽爆破爆生翼裂S-w1 的扩展速度在起裂后增长较缓,在t=90μs时达到最大

值375m/s,其后缓慢下降,相应的扩展加速度的最大值也滞后20μs,其值为10.83mm/s2。这是由于

爆生气体沿切槽方向的主裂纹向翼裂纹处的运动延缓了翼裂纹S-w1 扩展速度的下降,使其扩展速度能

够维持较长时间。切槽爆破爆生翼裂纹在t=150μs时扩展速度再次增大,直到t=270μs时才止裂,
较普通炮孔爆生翼裂纹的扩展时间延长了22.7%。这更说明了切槽炮孔的爆生主裂纹在遇到预制裂

纹后,为爆生气体膨胀提供了足够的空间,促使爆生气体迅速沿预制裂纹面运动,翼裂纹起裂后,爆生气

体继续推动翼裂纹扩展,使翼裂纹的总长度增加。

4 结 论

  (1)切槽爆破爆生主裂纹沿切槽方向优先起裂,较非切槽方向早10μs,有利于爆生气体沿切槽方向

释放;

  (2)由于切槽处的应力集中效应,切槽爆破爆生主裂纹的起裂韧度为0.58MN/m3/2,其裂纹扩展的

平均速度为277m/s,分别是普通爆破时主裂纹相应值的54%和86%。

  (3)当切槽爆破爆生主裂纹与预制裂纹贯通后,为爆生气体提供了足够的膨胀空间,进一步促使爆

生气体沿主裂纹面和预制裂纹面构成的连通通道膨胀,这是切槽爆破爆生翼裂纹尖端KⅠ在起裂后60
~250μs之间保持在0.6~0.8MN/m3/2,形成平台效应,并使爆生主裂纹在100μs后KⅠ急剧下降的

主要原因。

  (4)由于切槽爆破爆生气体对翼裂纹的作用,使翼裂纹起裂以I型拉伸破坏为主,同时延缓了切槽

爆生翼裂纹扩展速度的衰减,较普通炮孔翼裂纹扩展时间和扩展长度分别增加了22.7%和17.8%。
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Dynamiccausticexperimentonfracturebehaviorsofflawedmaterialinduced
bypre-notchedblasting

YangRenshu1,2,XuPeng1,YangLiyun1,ChenCheng1
(1.SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityofMining& Technology,

Beijing100083,China;

2.StateKeyLaboratoryforGeomechanicsandDeepUndergroundEngineering,

ChinaUniversityofMining& Technology,Beijing100083,China)

Abstract:Usingadigitallaserdynamiccausticsexperimentalsystem,thefracturebehaviorofblast-
inducedcracksinflawedmaterialsunderbothordinaryboreholeandpre-notchedboreholewerestud-
ied.Theresultsshowthatthemaincrackpropagatingalongthepre-notcheddirectionis10μsearlier
thanthatalongthenon-notcheddirection,whichattributestheblastenergyreleasealongwiththe
pre-notcheddirection.Theinitiationtoughnessandaveragespeedofthemaincrackinthepre-notched
directionis0.58MN/m3/2and277m/s,respectively,correspondingto54%and86%oftheordinary
blasting.Forthepre-notchedblasting,Thespaceislargeenoughforthedetonationgasexpansion,

whenthemaincrackgoesthroughwiththepre-crack,andthedetonationgasenergymovingtothe
bothendsofthepre-crack,leadingmainlymodeⅠtypeinitiationfractureofthewingcrack,with
whichitsmodeⅠdynamicstressintensityfactorstaysbetween0.6MN/m3/2and0.8MN/m3/2dur-
ing60-250μs,whichformsanobviousplatforminthehistoriesofmodeⅠdynamicstressintensity
factor,andthedecreaserateofwingcrackvelocityarealsodelayed.Eventually,thedurationtimeof
thecrackpropagationandthecracklengthareincreasedby22.7%and17.8%,respectively,com-
paredwiththeordinaryboreholeblasting.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicfracturebehavior;dynamiccausticsexperiment;flawed
material;pre-notchedblasting;crackpropagation

(责任编辑 王易难)

251 爆  炸  与  冲  击               第36卷 


