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  摘要:为了研究充填裂隙岩石动态断裂时裂纹扩展规律,以空气、黏土和水作为有机玻璃的预制裂隙充

填材料,在炮孔与预制裂隙的不同夹角、不同距离条件下,通过单发雷管加载,对3种不同裂隙充填物的有机

玻璃模型进行了起爆实验。结果表明:爆炸裂纹几乎都不会越过预制裂隙;空气充填模型裂纹总数、左端翼裂

纹几乎全部大于黏土和水充填模型;最长裂纹分布位置和长度与反射应力波传播方向和能量有关;空气充填

模型右端翼裂纹多随角度增大而增长,黏土充填模型右端翼裂纹则表现为先增后减;爆炸裂纹扩展对充填物

种类具有敏感性。
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  节理裂隙充填物使岩体表现出一种非均匀断续性。爆破时充填物使爆炸应力波传播更加复杂,导
致爆破轮廓面的平整度和爆破块度难以控制,严重影响爆破效果并增加爆破成本。因此,为更好地认识

和掌握断续性岩体动态破坏的力学行为,开展关于爆炸裂纹扩展的影响研究具有重要意义。
张奇[1]认为岩体与充填物的物理力学性质对爆炸应力波传播有重要影响。丁黄平[2]通过对裂隙岩

体充填物进行研究,认为岩体与裂隙充填物的波阻抗匹配关系对岩石破碎形式有重要影响。崔新壮

等[3]对张开和闭合裂隙与应力波传播的相互作用进行了讨论,认为裂隙造成局部应力集中,形成局部过

度破碎。杨仁树等[4]通过对有无充填物的有机玻璃进行动焦散实验研究,认为充填模型翼裂纹长度与

偏移量比无充填模型的更长、更大。岳中文[5]通过对胶泥充填有机玻璃预制裂隙进行爆炸实验,得到含

有充填物的节理面有利于应力波传播,其翼裂纹扩展轨迹与张开节理不同。石崇等[6]通过应力波在裂

隙处透反射规律研究,认为入射角越大,能量消耗比例也越大。刘际飞等[7]对裂隙走向角度与爆炸应力

波传播的相互关系进行了研究,得到应力波通过垂直裂隙时透射率最大。
前人研究表明,充填物与裂纹角度对应力波传播及介质破碎都有着极其重要影响。但是,目前在爆

源与含不同充填物的裂隙在不同距离和角度的情况下,爆炸动载荷下裂隙岩体裂纹扩展规律尚缺乏深

入研究。因此,本文中对预制含不同充填物预制裂隙的有机玻璃进行起爆实验,定量分析充填物种类、
爆源与预制裂隙距离和夹角3个因素与爆炸裂纹扩展的关系,探究裂纹扩展规律。

1 实验设计

  采用400mm×400mm×5mm的有机玻璃板作为实验模型,直径为7mm的炮孔位于模型中心,

60mm×2mm预制裂隙穿透模型,裂隙两侧端是半径1mm的圆弧,以防止爆炸时其4个端角出现应

力集中,如图1所示。图1中θ为预制裂隙右端圆弧顶点到炮孔中心连线与预制裂隙长度方向的轴线

的夹角,简称炮孔与预制裂隙的不同夹角,L为预制裂隙右端半圆弧顶点到炮孔中心的距离。

  实验按充填物分为空气、黏土和水3组;每组以θ为变量,分为0°、45°和90°等3小组;每小组又以L
为变量,L分别为20、30、40、50和60mm。
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图1 有机玻璃模型(单位:mm)

Fig.1Organicglassmodel(unitinmm)

  实验步骤为:(1)用激光对模型切割、钻孔和预

制裂隙,要求孔壁和裂隙壁面光滑且垂直模型表面;
(2)在黏土和水充填模型预制裂隙一侧贴上透明胶

带;黏土充填模型用质量百分比为30%的黏土[8]完

全充实裂隙,要求充填黏土与模型厚度一致且不侵

入胶带粘贴区域;水充填模型用注射器将水充满裂

隙并保证水与裂隙接触且无气泡存在;3组模型实

验时需用垫片垫起4角至地面一定高度,目的是防

止雷管底部触地引起主装药区位置变化;(3)为防

止雷管爆炸时外壳碎片划伤模型,将与模型大小一

致、中心加工有比炮孔直径稍大孔洞的薄木板覆盖

于模型上面;将1发同批次、电阻值相近的8#瞬发

电雷管固定在炮孔中心,要求所有雷管主装药与模

型厚度中心正对;(4)分组起爆雷管并回收模型。

2 实验结果与分析

  3组实验爆炸后有机玻璃模型如图2~4所示。

2.1 充填物、角度和距离对裂纹扩展的影响

  充填物的力学特性影响模型断续性。采用波阻抗来衡量断续性,4种介质波阻抗如表1所示[8-11],
其中:ρ为密度,c为纵波速度,η为波阻抗,Δη为波阻抗差值。根据波阻抗匹配观点[12],有机玻璃与充

填物波阻抗差值大小与模型断续性大小成反比、与应力波被阻隔能量大小成正比。空气与其他3种介

质波阻抗相差甚大,可认为空气充填模型断续性最小而导致应力波完全被阻隔[13];黏土、水充填模型断

续性较大而利于应力波传播。对角度θ和距离L 而言,一般认为,在3种充填模型中角度越大、距离越

图2 爆炸后空气充填有机玻璃模型

Fig.2Organicglassmodelfilledwithairafterexplosion
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图3 爆炸后黏土充填有机玻璃模型

Fig.3Organicglassmodelfilledwithclayafterexplosion

图4 爆炸后水充填有机玻璃模型

Fig.4Organicglassmodelfilledwithwaterafterexplosion

小都会引起反射回爆源的应力波能量越大;而在黏土、水充填模型中角度越大、距离越小又会造成被吸

收应力波能量越大。可见,充填物种类、角度和距离与反射、被吸收的应力波能量存在相互制约关系。
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从实验可知,正是因3个变量导致爆炸裂纹存在差异,故分析时还需考虑3个变量与应力波能量的相互

制约关系对爆炸裂纹扩展的影响,从而作出较全面解释。

表1 常温下4种介质波阻抗关系

Table1Fourkindsofmediumwaveimpedancerelationshipatroomtemperature

介质 ρ/(kg·m-3) c/(m·s-1) η/(kg·m-2·s-1) Δη/(kg·m-2·s-1)

有机玻璃 1190 2320 2.7608×106

空气 1.25 340 425 2.760375×106

黏土 1800 1000 1.8×106 0.9608×106

水 998 1497 1.494006×106 1.266794×106

2.2 充填物对裂纹扩展的影响

  不同充填物与长度超过3mm的爆炸裂纹总数(N)关系如图5所示。由于空气充填模型断续性最

小,预制裂隙完全阻隔爆炸能量,反射应力波能量较大,有利于爆炸裂纹的形成;而黏土与水充填模型断

续性较大,大量压缩应力波能量被吸收,因此空气充填模型爆炸裂纹绝大多数多于其余2组模型。

图5 充填物与爆炸裂纹总数关系

Fig.5Relationshipbetweenfillingsandtotalnumberofexplosivecracks

  如图6所示,不同充填物模型总裂纹平均长度(l)整体上随着距离增加而增大。考虑充填物种类、
角度、距离与反射应力波能量的关系,总裂纹平均长度出现起伏现象。因空气充填模型断续性最小,导
致反射应力波能量大于其余2组,对爆炸裂纹延伸作用较强,因此空气充填模型总裂纹平均长度多数大

于黏土和水模型;而黏土和水充填模型断续性接近,故该2组模型总裂纹平均长度较接近,如图6(b)和

6(c)所示,这表明爆炸裂纹的扩展对模型断续性具有敏感性。

图6 充填物与总裂纹平均长度的关系

Fig.6Relationshipbetweenfillingsandaveragelengthoftotalcracks

  从图2~4可以看出:θ=0°时,最长裂纹多分布于预制裂隙左端;θ=45°时,最长裂纹多分布在预制

裂隙下侧或右下侧;θ=90°时,最长裂纹则多分布于预制裂隙下侧。这表明最长裂纹位于反射回爆源及
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其附近的应力波传播方向,而充填物通过模型断续性影响反射回爆源的应力波能量,从而影响最长裂纹

长度,但对分布位置基本上无影响。

  如图7所示,总体上3种充填物模型最长裂纹长度(lm)随L 增大而起伏增大。大多数空气充填模

型最长裂纹长度大于其余2组模型,其原因是其余2组模型断续性较大,更有利于应力波传播,不利于

裂纹扩展;黏土充填模型断续性大于水充填模型,使得后者的最长裂纹长度多数大于前者,这与图7中

θ=45°和θ=90°结果相符。

图7 充填物与最长裂纹关系

Fig.7Relationshipbetweenfillingsandthelongestcrack

2.3 角度对裂纹扩展的影响

  图8给出了不同填充物下预制裂隙角度与裂纹总数(N)的关系。由于预制裂隙在θ=45°比在θ=
0°对应力波能量的吸收大,反射应力波多向远离爆源传播,θ=90°时反射应力波多向爆源传播,故空气

充填和其他部分模型总裂纹数随着角度变化呈现先减后增趋势。由于水充填模型断续性较大,反射应

力波能量较低,与空气充填模型相比,反而抑制了裂纹扩展,故水充填模型裂纹总数多表现为先增后减。

图8 预制裂隙角度(θ)与裂纹总数的关系

Fig.8Relationshipbetweenangleofpre-crack(θ)andtotalnumberofcracks

  图9给出了不同填充物下预制裂隙角度与总裂纹平均长度(l)的关系。从表面看裂纹总数越多,总
裂纹平均长度越小,这从图8~9的空气充填模型中可明显看出。实质上预制裂隙方位与充填物才是影

响总裂纹平均长度的关键因素,它们引起反射应力波传播方向与能量的不同,造成各模型裂纹存在差

异。由于在黏土充填模型中角度大小与被吸收的应力波能量成正比,即角度越大,反射应力波能量越

低,因此总裂纹平均长度大体上随角度增加而下降。
  图10给出了不同填充物下预制裂隙角度与最长裂纹长度(lm)的关系。因角度大小与反射回爆源及

其附近应力波能量成正比,故空气充填模型θ=90°一组最长裂纹比θ=45°一组长。由于θ=90°时压缩应力

波多被吸收而引起反射应力波能量低,因此θ=90°最长裂纹相对较短。但因反射应力波传播方向原因,θ=
90°的情形比θ=45°更利于裂纹扩展,故黏土模型中θ=90°部分最长裂纹长度大于θ=45°;而水充填模型中

θ=45°时的大部分裂纹长于θ=90°的原因之一是反射、压缩应力波在裂纹尖端出现共同加强作用,因此黏

土与水充填模型最长裂纹扩展趋势大部分表现相反,但总体上均随角度增加而下降。
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图9 预制裂隙角度(θ)与总裂纹平均长度的关系

Fig.9Relationshipbetweenangleofpre-crack(θ)andaveragelengthoftotalcracks

图10 预制裂隙角度(θ)与最长裂纹长度的关系

Fig.10Relationshipbetweenangleofpre-crack(θ)andthelengthofthelongestcrack

2.4 翼裂纹分析

  雷管爆炸后,应力波分别间接、直接作用于预制裂隙左右端,引起其端部产生应力集中,若应力大于介

质动态起裂强度,则翼裂纹形成。在翼裂纹扩展过程中,压缩、反射应力波作用于裂纹尖端引起拉应力,同
时裂纹尖端受力不均引起剪切滑移而产生剪应力,这表明翼裂纹以拉剪方式扩展。当应力低于动态起裂

强度时,裂纹止裂。通过观察爆后有机玻璃,发现3组模型θ=0°时左端上方翼裂纹与θ=45°和90°的左端

翼裂纹扩展形态基本一致,扩展路径基本上在炮孔中心与预制裂隙左端连线的平行线或延长线上,这与压

缩应力波传播方向有关。同时部分左端翼裂纹长度大于右端翼裂纹,这是因为距离L较小、右端翼裂纹扩

展空间受限制导致的。由于θ=0°组多出现2条左端翼裂纹,为便于研究,取其平均值。
  图11给出了左端翼裂纹长度(lL)与充填物之间的关系。全部模型左端翼裂纹长度总体表现为下

降趋势,其原因为左端翼裂纹尖端拉剪应力随L 增加而降低,从而引起翼裂纹长度减小。由于空气充

填模型断续性最小,因此其左端翼裂纹长度全部大于黏土与水充填模型;而黏土与水充填模型断续性较

大且接近,故两者左端翼裂纹长度稍短且相近。
  图12给出了右端翼裂纹长度(lR)与充填物之间的关系。多数模型右端翼裂纹长度表现出随L 的

增大为先增后减趋势。预制裂隙的存在会阻碍右端翼裂纹扩展,一般随着距离L增加,右端翼裂纹变

长;而水或黏土充填模型因断续性较大而造成反射应力波能量较低,使得右端翼裂纹延伸作用较小而长

度下降,并在与压缩应力波共同作用过程中出现波动现象。

  图13给出了左端翼裂纹长度(lL)与角度θ的关系。θ较大时,应力波传播损失能量随爆源至预制

裂隙左端距离减小而减小,故L 为20、30mm时所有模型左端翼裂纹长度随角度增加增长。当L 为

40、50、60mm时,左端翼裂纹长度随角度增加多表现为先减后增趋势。主要原因包括:L 增大导致应

力波传播损失能量增加,黏土和水充填物进一步对压缩应力波能量吸收,θ=90°时爆源到预制裂隙左端

距离比θ=45°时更近,引起传播能量损失相对较少。
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图11 充填物与左端翼裂纹的关系

Fig.11Relationshipbetweenfillingsandleftendwingcrack

图12 充填物与右端翼裂纹的关系

Fig.12Relationshipbetweenfillingsandrightendwingcrack

图13 预制裂隙角度(θ)与左端翼裂纹长度的关系

Fig.13Relationshipbetweenangleofpre-crack(θ)andlengthofleftwingcrack

图14 预制裂隙角度(θ)与右端翼裂纹长度的关系

Fig.14Relationshipbetweenangleofpre-crack(θ)andlengthofrightwingcrack
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  图14给出了右端翼裂纹长度(lR)与预制裂隙角度θ的关系。空气充填模型中,角度增加引起反射

回爆源的应力波能量增加,故右端翼裂纹长度多随角度增大而增长。黏土充填模型中,角度增大引起被

吸收的应力波能量增加,θ=45°时压缩、反射应力波处于共同增强作用,因此右端翼裂纹长度表现为先

增后降。水充填模型中,因共同作用处于一种增强与减弱交替状态,因此右端翼裂纹长度变化不一。

3 结 论

  (1)以裂隙中充填物与有机玻璃波阻抗的差值大小衡量模型断续性,两者波阻抗差值越小,模型断

续性越大而越利于应力波传播,其爆炸裂纹数量和长度越小,如空气充填模型断续性最小,其爆炸裂纹

数量、长度多大于黏土与水充填模型。黏土充填模型断续性稍大于水充填模型,但黏土模型中裂纹数量

和长度多小于后者,说明爆炸裂纹扩展对模型断续性具有较强敏感性。
(2)翼裂纹是一种复合型裂纹,以拉剪方式扩展;同一角度下左端翼裂纹扩展路径相似性与压缩应

力波传播方向有关;空气充填模型左端翼裂纹长度大于黏土与水充填模型左端翼裂纹长度,表明空气充

填模型破坏范围大于黏土与水充填模型。
(3)充填物种类、角度和距离与被吸收、反射的应力波能量存在相互制约关系,从而影响爆炸裂纹

扩展效果;从断续性与应力波能量观点可以较好解释不同充填物下裂纹扩展现象。
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Effectofprefabricatedcrackwithdifferentfillings
onblastingcrackspropagation

YangXin1,2,PuChuanjin1,2,LiaoTao1,2,XiaoDingjun1,2
(1.SchoolofEnvironmentandResource,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621010,Sichuan,China;

2.Non-CoalMineSafetyTechnologyKeyLaboratoryofSichuanProvince
CollegesandUniversities,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,

Mianyang621010,Sichuan,China)

Abstract:Tostudycrackspropagationrulesonfilledfissuredrockaboutdynamicfracture,air,clay
andwaterwereusedasfillingsoforganicglassprefabricatedfissures,undertheconditionofdifferent
anglesanddistancesfromblastholetoprefabricatedfissures,theexplosionexperimentsonthreekinds
ofdifferentfillingsmodelswerecarriedoutthroughsingledetonatorloading.Theresultsshowthat
blastingcracksalmostcannotsurmountprefabricatedfissures;totalcracksandleftendwingcracksof
modelswithfillingairallmostarelargerthanmodelswithfillingclayandwater;locationandlength
ofthelongestcracksarerelatedtopropagationdirectionandenergyofreflectedstresswave;rightend
wingcracksofmostmodelswithfillingairincreasewiththeincreaseofangles,butrightendwing
cracksofmodelswithfillingclayarefirstincreasedandthendecreased;blastingcrackspropagation
aresensitivetofillingmediumtype.
Keywords:mechanicsofexplosion;crackspropagation;filledfissure;explosivestresswave
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