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  摘要:为探寻非钻孔条件下露天爆破大块二次破碎形态的控制方法,应用线性聚能射流对圆柱混凝土模

型试件进行侵彻实验,使用 High-speed3DDIC(高速三维数字图像相关方法)方法分析试件劈裂发展过程的

全场三维形变特征。研究结果表明,数据分析区内劈裂裂纹扩展速度在4个区间内呈阶梯式变化趋势,峰值

速度为235.52m/s,平均速度为140.89m/s;线性聚能射流侵彻对劈裂裂纹扩展有明显导向作用,应力集中

作用使得劈裂裂纹围绕线性射流侵彻对称轴扩展,扩展方向变化幅度较小;在劈裂裂纹扩展速度突变的3个

时刻,劈裂裂纹路径产生了3处明显拐点,在拐点处伴随有支裂纹的产生,支裂纹的扩展距离均未超过5cm;

主应变集中带形状及分布位置决定了裂纹扩展路径及趋势,拉应变集中先于裂纹出现,试件呈现准静态劈裂

形态,劈裂面平整度较高。
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  二次破碎作业在爆破工程中占有重要地位,特别是在抢险救灾中,利用线性聚能射流的侵彻实现大

块劈裂形态的控制,对提高工作效率,控制爆破危害影响范围具有实际意义。根据相似理论进行模型实

验,对于圆柱形混凝土试件,当装药线性长度为底面直径的1/10、侵彻深度小于高度的1/4时,便可达

到控制劈裂形态的目的。搭建高速3DDIC实验测试平台,开展爆炸聚能作用下劈裂实验的非接触式

全场应变测量。

1 线性聚能射流劈裂试件

1.1 劈裂原理

  利用线性射流侵彻圆柱形混凝土试件,线性射流侵彻轴向长度的优势使得侵彻轴平面产生拉应力

场集中,并在侵彻裂口的两端形成数倍于平均拉应力的集中强度,应力集中作用将对试件劈裂裂纹扩展

方向产生明显的导向作用,最终使试件均匀地劈裂为两部分。
图1(a)为实验示意图,图1(b)为试件劈裂效果图。线性装药长度与楔形罩宽度之比大于1时,可

使侵彻轴向端点比径向端点形成强度更高的应力集中效应[1-3]。此时将形成沿侵彻轴向的单个主平面

劈裂,劈裂裂纹较少分叉,表现出明显的定向劈裂作用,以此实现对劈裂形态的控制。

1.2 聚能装药参数

  根据经验公式设计线性聚能装药参数,采用顶面中心起爆方式[4-5]。使用0.2mm紫铜板作为楔形

罩材料,楔角为45°,楔形罩口部宽35mm、轴向长度30mm,楔形罩质量2.64g;装填炸药使用45.3g
黑索金,装药高度30mm,炸高选为40mm。

混凝土试件选用底面直径30cm、高30cm的圆柱。参照《普通混凝土力学性能试验方法标准》配
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合比(质量)为:水∶水泥∶沙子∶石子=0.38∶1∶1.11∶2.72,强度为40MPa,养护28d,可达到标准

强度的90%。

图1 实验照片

Fig.1Picturesofthetest

2 高速3DDIC实验设计

2.1 高速3DDIC原理

  高速3DDIC非接触式全场形变测量系统,依靠两台摆放呈一定夹角的高速摄影仪,对试件同一部

位进行拍摄,通过每幅图像中的散斑的形变信息获得试件表面的三维坐标(X,Y,Z),从而得到被测质

点形变量在各方向的分量(U,V,W),并通过质点三维位移数据,可以计算求出试件裂纹扩展速度以及

全场应变数据[6-8]。

2.2 实验设计

  实验在爆炸实验室内进行,两台高速摄影仪夹角为12°,试件距离摄影仪镜头2.5m,摄影仪镜头与

试件拍摄面同水平放置。使用2台1kW照明灯距离1m处正面照射试件拍摄表面,测试系统见图2。

图2 测试系统及设备

Fig.2Testsystemsandequipments

2.3 仪器参数设置

  为使爆炸强光及爆轰产物不影响拍摄效果,用胶皮包裹试件,在试件侧面预留出200mm(宽)×
250mm(高)的范围供拍摄,并使用钢管对聚能装药部分进行遮盖。需要注意的是,由于拍摄速度选取

为5×104s-1,在高速拍摄的条件下,高速摄影仪拍摄分辨率仅为120mm(高)×100mm(宽),所以为

了保证能够获取劈裂裂纹扩展图像,必须要保证实验设计,以确定劈裂裂纹能够穿过拍摄视场。以侵彻

轴平面为对称面,在试件被测表面均匀地喷涂散斑,利用标定板对测试精度调整后进行实验。图3(a)
为仪器标定图,图3(b)为试件防护及拍摄区域。
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图3 标定及散斑图

Fig.3Calibrationandspeckle

3 裂纹扩展分析

3.1 数据三维重构

  高速3DDIC是基于散斑动态分析的方法,在断裂或者破碎的部位数据会丢失或者失真,断裂之前

数据的可靠性是可以保证的。在拍摄视场中,选取红色区域为数据分析区域,重构后三维空间参数为

90mm(高Y)×70mm(宽X)×52mm(厚Z)。图4(a)红色区域为数据分析区域,图4(b)为分析区域

的三维重构。

图4 数据三维重构

Fig.4Three-dimensionalreconstruction

3.2 劈裂裂纹扩展速度

  以0.04ms为间隔,选取裂纹尖端测点16个,分别定义为测点c1~c16 ,起始点时刻为3.76ms,结
束点时刻为4.36ms,如图5所示。

图5 裂纹尖端观测点

Fig.5Cracktipmeasuringpoints
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记裂纹尖端在时刻ti 的坐标为(xi,yi,zi),定义时刻3.8ms时刻为t1,4.36ms时刻为t16 。则在

时程Δti=ti-ti-1内,可近似将裂纹扩展速度vi视为裂纹扩展至测点ci时的瞬时速度,每个时间间隔内

将实际裂纹扩展路径近似为弧形。按照图4(b)中坐标系,将试件表面的裂纹投影至X-Y 平面,首先求

得裂纹在在X-Y 平面的投影弧长,而后通过裂纹与X-Y 平面夹角计算获得裂纹在每个时间间隔内的实

际扩展距离。
裂纹尖端位移为

S
→

i = L
cosα=r2θ

cosα=2r
[arcsin(c/2r)]
cosα

(1)

式中:θ为裂纹在X-Y 投影的圆截面半圆心角弧度,α为每个时间间隔内裂纹所在的裂纹与X-Z 平面的

夹角,L为裂纹在X-Y 投影的圆截面弧长,c为裂纹在X-Y 投影的圆截面弦长,r=150mm,为试件底面

半径。
式中:

c= (xi-xi-1)2+(zi-zi-1)2 (2)

α=arctanyi-yi-1

xi-xi-1
(3)

  裂纹在Δt内的速度为

vi=췍Si

췍t
(4)

  裂纹扩展平均速度为

vavg=∑
i=2

vi (i-1) (5)

  计算可得,裂纹扩展平均速度为140.89m/s。

图6 裂纹扩展速度曲线

Fig.6Crackpropagationvelocities

如图6所示,裂纹扩展速度存在着阶

梯式的波动特征,4.2ms时刻,速度达到

峰值235.52m/s,接近于平均速度值的3
倍。裂纹扩展至试件的中部时,由于中部

属于剪应力集中部位,裂纹两侧的错位会

造成在此开裂速度突然加速,峰值速度正

式产生于这个时期;裂纹扩展后期,由于侵

彻已经停止,试件无法再从外界获得裂纹

扩展动力,此时裂纹的扩展依靠试件内应

力波的作用,裂纹扩展速度将会迅速降低。
将裂纹扩展速度分为4个阶段:3.76~
3.88ms内,速度先升高后降低,最高速度低于45m/s;3.89~4.16ms内,速度迅速上升到195m/s左

右的水平,在接近0.2ms的时间内,扩展速度都较为平稳,属于裂纹的稳定扩展期;4.17~4.28ms内,
速度达到整条曲线上的极大值,经过极大值后,便迅速衰减至34.27m/s,而后又呈现波动性的变化;

4.29~4.36ms内,裂纹扩展平均速度低于前一个阶段内的平均速度。
裂纹扩展动能来源于弹性能释放率G超过阻力R的部分,而阻力R的变化量相当小,从而裂纹扩展

速度取决于裂纹尖端应力强度因子的大小。裂纹扩展速度的突然增大必然使弹性能量释放率瞬间增

大,消耗了系统在断裂之前储存的弹性能,使剩余动能突然减小[8]。在裂纹传播过程中,局部的过度破

碎产生了比裂纹面大得多的新表面,当破碎达到一定程度时,裂纹扩展必定会停止[9]。如果侵彻输入了

足够的能量,在侵彻停止后,裂纹扩展速度仍得以保持一段时间内,那么在止裂前,裂纹便会贯穿试

件[10-11]。但是,侵彻能量过高又容易造成劈裂初期裂纹的高速扩展,裂纹更易分叉[12],可见,对劈裂方

向的控制研究更应关注侵彻作用的初期。
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3.3 裂纹扩展形态特征

  读取各时刻点裂纹尖端的三维坐标,以C++语言绘制裂纹发展三维动态图,如图7所示。试件呈

现张开型断裂特征,裂纹路径接近于S型,裂纹扩展方向沿垂直负方向(Y 轴负方向)的变动角度被控制

在±20°内。

图7 裂纹扩展动态图

Fig.7Dynamicofcrackpropagation

裂纹扩展速度受到侵彻输入试件能量与试件原始裂隙、损伤及裂纹尖端前方材料累损伤的共同影

响[13]。混凝土材料在冲击作用下,在自由面附近合成为净拉应力作用,使试件表面产生拉伸损伤[14]。

图8 损伤破裂形貌

Fig.8Damagerupturemorphology

如图8所示,损伤破坏在劈裂裂纹近区及试

件上部表现更为明显,劈裂裂纹尖端出现3处明

显的局部破碎,破碎改变了裂纹尖端的局部受力

规律,致使裂纹扩展方向出现明显的偏移,裂纹扩

展速度也发生了明显的变化。伴随着局部破碎的

出现,3条支裂纹也由此处开始扩展,支裂纹的扩

展路径均较短,且各自独立发展,未再次出现分

叉。应力集中分布规律对裂纹扩展路径起到了决

定性作用,缺陷裂纹的竞争中始终无法占主导地

位[15],劈裂裂纹得以较为稳定地扩展,体现了线

性射流侵彻对劈裂形态的控制作用。

3.4 最大主应变场

  使用非接触动态测量方法可获得拍摄区域内的全场应变数据,并且完全不干扰实验过程,测量数据

准确可靠,操作简便性也大大提高,对位移数据进行计算,可得到被测物体表面的全场应变。在计算区

域内,将应变集中的3个区域分别标示为1区、2区、3区,如图9所示,图中红色部位表示应变值最大。
如图9(a)所示,3.8ms时刻,裂纹首先进入2区,2区的形状随时间不断在拉长,逐渐向下发展形

成应变集中带。1区中存在2处椭圆形的应变集中区,对比实验照片便可发现,此处正是试件右侧产生

碎块的部位,可见通过最大主应变变化规律可较为准确地识别试件的破碎特征。如图9(b)所示,至
3.9ms时刻,1区的2个椭圆形已基本消失不见。此时,1区形成了一个强度稍弱的横向应变集中带,
增大了此部位内产生横向断裂的可能性。2区与3区形成了相连的应变集中带,且垂直于1区的应变

集中带。2区为此两条集中带的交汇处部位,应变值最大,劈裂裂纹首先在此处出现。如图9(c)~(d)
所示,随着劈裂裂纹的发展,2区与3区中独立出现红色应变集中区逐渐伸长并连接,形成裂纹扩展路

径上的应变集中带。
在分析中发现,当裂纹仅出现在2区时,3区应变集中已经形成,因此3区形状的变化可视为试件

内部劈裂发展形态的外部表现[16]。在宏观破坏现象产生前,侵彻作用已使试件的变形表现出明显规

律,且拉应力集中分布规律决定了试件的破坏形态。由射流侵彻裂口出发的劈裂裂纹持续扩展,将在试

件内部引起主劈裂面的扩展。对于试件侧面劈裂裂纹扩展路径上的某一 “预定”部位,试件内部劈裂裂

纹尖端将先于表面裂纹到达,当表面裂纹扩展至此处时,两者将交汇并共同扩展。
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图9 最大主应变

Fig.9 Maximumprincipalstrainfield

4 结 论

  使用高速3DDIC方法对线性射流侵彻作用下混凝土试件的劈裂实验进行非接触动态全场形变测

量,得到了可靠的测试数据,并研究了应变场分布特征与劈裂裂纹扩展形态之间的关系,得到以下结论:
(1)劈裂裂纹扩展速度峰值为235.52m/s,平均速度为140.89m/s,扩展速度突变会引起裂纹扩展方向

的小角度偏转。在劈裂裂纹扩展速度突变的3个时刻,劈裂裂纹路径产生了3处明显拐点,在拐点处伴

随有支裂纹的产生,支裂纹的扩展距离均未超过5cm。(2)线性射流对劈裂扩展方向具有较强的引导

性,主应变集中带的形状及分布决定了劈裂扩展路径,劈裂裂纹始终在拉应变集中带内扩展,损伤多出

现在原始缺陷处,损伤裂纹对劈裂扩展方向影响较小。(3)主应变集中带的形成出现在宏观裂纹产生之

前,试件呈现与准静态劈裂类似的形态,被测表面的应变率在102数量级之下,低应变率可有效控制试

件的破损程度,劈裂面与劈裂后的试件上下地面均较为平整。
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Studyofthesplittingcrackpropagationmorphologyusinghigh-speed3DDIC

XuZhenyang1,YangJun2,GuoLianjun1
(1.CollegeofMiningEngineering,UniversityofScienceandTechnologyLiaoning,

Anshan114051,Liaoning,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Toexploreamethodforcontrolovertheboulderssplittingmorphology,cylindricalconcrete
specimenswerepenetratedbyalinear-shapedcharge,thesplittingcracks'propagationanddevelop-
mentwerephotographedandthesplittingdevelopmentprocessoftheir3Ddeformationcharacteristics
wereanalyzedusinghigh-speed3DDIC.Theresultsshowthatthevelocityofthecrackpropagation
withinthedataanalysisregionexhibitsatendencyforastep-by-stepincrease.Thepeakvelocityand
theaveragevelocityarerespectively235.52m/sand140.89m/s.Theimpactofthelinearshaped-
chargejetplaysasignificantroleindeterminingthesplittingofthetargetsothatthecracksofthetar-
getpropagatedsymmetricallydownwardinans-shapealongtheaxis,andonitspaththecrack
showedthreeobviousinflectionpoints,wherebranchcrackswereproducedwhosepropagationdis-
tancewasbelow5cm.Theshapeandlocationofthemainstrainconcentrationdeterminesthecrack
propagationtrendandpath,andthetensilestrainconcentrationoccursbeforethecrackappears.The
specimenexhibitsaquasi-staticsplittingandthecrackshaveafairlyevendistribution.
Keywords:mechanicsofexplosion;crack;High-speedDIC-3D;concrete;velocity;strain
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