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压应力场中爆生裂纹分布与扩展特征实验分析
*
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  摘要:采用动静组合加载实验装置和数字激光焦散线实验系统,进行了0、3、6、9MPa等4种压应力场中

PMMA试件的爆破致裂实验,分析了沿静态主应力方向扩展的裂纹运动学和力学行为。实验结果表明:首
先,静态竖向载荷在预制炮孔周围产生应力集中,在炮孔壁上下端部处出现最大拉应力;随后,在动态爆炸载

荷的叠加作用下,裂纹优先在炮孔壁上最大拉应力位置处起裂,并沿最大主应力方向扩展;裂纹扩展过程中,
静态竖向载荷越大,裂纹扩展速度越大,且裂纹尖端应力强度因子值越大。
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  在深部岩体中进行爆破作业,岩石的断裂破坏表现出与浅部岩石不同的特性,地应力的作用将不可

忽略,深部岩体的破坏是高地应力和爆炸冲击荷载共同作用的结果,即初始静态应力场和爆炸动态载荷

的叠加作用。1971年,H.K.Kutter等[1]采用PMMA和岩石试件对爆生应力波和爆生气体分别对岩

体破坏作用的研究过程中,发现了爆生裂纹优先向静态应力场中最大主应力方向扩展的现象。1996
年,H.P.Rossmanith等[2]进行了PMMA立体模型爆破实验,发现静态应力场对爆生裂纹的扩展路径

有明显的影响,爆生裂纹会逐渐向最大主应力方向靠拢;当裂纹方向与静态压应力方向倾斜时,静态压

应力场对裂纹的扩展起阻碍作用,当裂纹向静态应力场方向偏转并一致后,静态压应力场对裂纹扩展的

阻碍作用大大降低。LuWenbo等[3]在进行地下水电站硐室的爆破施工过程中对硐室的分区开挖顺

序、周边爆破技术进行了现场实验研究,发现地层中的原岩应力场对爆破参数设计有明显影响:在地应

力较低的情况下(水平地应力<10MPa),无论是光面爆破还是预裂爆破,都可以得到理想的爆破效果,
但是在高地应力区(水平地应力>10MPa),合理的爆破技术(预裂/光面)和顺序需要根据实际情况综

合考虑。刘殿书等[4]对初始应力条件下的爆破应力波的传播过程进行了光弹实验研究,发现初始应力

影响应力波的传播。肖正学等[5]通过室内实验和现场实例分析了初始应力场对爆破效果的影响,发现

初始应力场改变了爆轰波的传播规律,同时对裂纹发展起导向作用。谢源等[6]进行了附加载荷介质爆

破裂纹扩展的光弹实验研究,发现介质爆破裂纹的方向及大小与附加的主应力有关。高全臣等[7]采用

动光弹模型实验对不同应力条件下的爆破作用机理进行了探讨,并通过现场实验提出了适用于高应力

岩巷掘进的控制爆破设计与施工技术。戴俊等[8-9]利用弹性理论方法分析了原岩应力对光面爆破和预

裂爆破炮孔间贯通裂纹形成的影响,发现原岩应力有利于光面爆破的炮孔间贯通裂纹的形成,而不利于

预裂爆破的炮孔间贯通裂纹的形成。谢瑞峰等[10]考虑高地应力的影响,推导了耦合装药和不耦合装药

条件下深部岩石松动爆破的压碎圈和裂隙圈半径计算公式。付玉华等[11]综合考虑高原岩应力和岩石

损伤影响,提出了损伤条件下深部岩体巷道光面爆破参数的计算方法,并指出高原岩应力不利于炮孔初

始裂纹的形成及贯通,宜减小周边眼间距。杨立云等[12]、YangLiyun等[13]采用焦散线实验,初步研究

了爆生主裂纹和翼裂纹在动静组合应力场中的扩展规律,分析了初始静态应力场对裂纹扩展的影响。
另外,徐颖等[14]采用物理模拟实验装置,开展了在高轴地应力条件下深部围岩爆破开挖三维相似模型
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实验,指出爆炸荷载在洞壁附近产生的大量微裂纹引起地应力的变化,具有明显的分区破裂现象。

  本文中,采用动静组合加载实验装置和数字激光焦散线实验系统,研究不同竖向静态载荷和相同爆

炸载荷的组合叠加作用下爆生裂纹的分布特征和扩展行为,分析沿静态主应力方向扩展的裂纹运动学

行为和力学行为,揭示炮孔周围爆生裂纹的分布规律与初始静态应力场的关系。

1 焦散线实验原理

  构件受外部荷载作用时,在受力变形区附近,构件的厚度和材料折射率发生变化,这些变化将改变

光线的传播方向。当一束平行光由于应力变化偏离平行状态,在空间将形成一个三维包络面,这个包络

面就是焦散曲面。如果在距离模型一定位置处放置一个与构件平面平行的参考面,就可以直接观察到

焦散曲面的横断面。在这个横断面图像中,包围着一个没有光线的暗区。其中,亮线是焦散线,暗区就

是焦散斑。

图1 裂纹尖端焦散线示意图

Fig.1Schematicillustrationofcausticsatacracktip

1.1 裂纹尖端焦散线

  考虑一块带裂纹受复合应力作用

的平板,在应力作用下,平板中裂纹尖

端将形成焦散线,见图1。用焦散线

上垂直于裂纹方向的最大直径 Dmax

来描述焦散线的特征尺寸,得到裂纹

尖端的应力强度因子表达式为:

KI=2 2πF
(v)

3g5/2z0cdeff
D5/2
max

KII=μKI (1)
式中:μ为应力强度因子比例系数;g
为应力度因子数值系数;KII为动态载

荷作用下,复合型扩展裂纹尖端的II
型应力强度因子;deff为试件厚度;c为试件材料的光学常数;z0为试件距参考平面的距离。对比动态裂

纹与静态裂纹的应力强度因子计算公式,发现除多了一个速度修正因子F(v),计算公式是相同的。根

据数值分析发现,F 的值恒小于1,在具有实际意义的扩展速度下近似等于1。可见,对于给定的实验条

件,deff、c和z0均为常数,只要确定了裂纹尖端的焦散斑直径,就可以确定应力强度因子值。

1.2 圆孔周围焦散线

图2 圆孔周围焦散线示意图

Fig.2Schematicillustrationofcausticssurroundingacirclehole

  考虑一块带圆孔(半径R)的平

板,在双向拉应力p和q 作用下(p>
q),圆孔周围产生拉应力集中,形成哑

铃状焦散线,见图2。用哑铃状焦散

线长度D,得到圆孔周围的主应力差:

p-q= D4

12(2.67)4z0cdeffR2 (2)

式中:p 为竖直向应力,q为水平向应

力,R 为圆孔半径。
可见,对于给定的实验条件,deff、

c和z0均为常数,哑铃状焦散线的长

度D 与圆孔的主应力差p-q具有对

应关系。
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2 实验设备与过程

2.1 实验设备

2.1.1 新型数字激光动态焦散线实验系统

  新型数字激光动态焦散线实验系统[15-16]由固体激光器、扩束镜、场镜、加载装置、同步控制开关、高
速数码相机和计算机组成,如图3所示。该系统的核心是采用高速数码相机和固体激光器组成的高速

摄影系统与焦散线实验方法相结合,实现了对高速冲击(爆炸)载荷下试件动态断裂过程的焦散线拍摄,
并利用计算机软件对整个实验系统进行控制,实现了图像的数字化采集。

图3 新型焦散线实验系统

Fig.3Opticalsetupofnew-typecausticssystem

2.1.2 动静组合加载系统

图4 动静组合加载系统

Fig.4Staticanddynamiccombination
loadingsystem

  动静组合加载系统采用自主设计的用于模拟深部岩石爆破致

裂的光测力学实验装置[17]。该装置由一个沿竖直单轴方向进行

加载的静态加载装置和爆炸加载装置组成,如图4所示。采用液

压千斤顶和压力传感器实现静态加载和应力采集;采用自主设计

的药包(叠氮化铅),置于试件中的炮孔中,实现动态加载。

2.2 实验描述

  模型材料选用PMMA,其纵波波速vp=2125m/s,横波波速

vs=1090m/s,弹性模量Ed=3.595GN/m2,泊松比υd=0.32,光
学常数ct=0.08m2/GN。试件几何尺寸为315mm×285mm×
10mm。炮孔直径6mm,位于试件中央。为研究静态应力场对

爆生裂纹分布和动态行为的影响,共设计了4组实验方案。其中,
动态加载方案保持一致,装药均为120mg叠氮化铅;静态加载方

案分别为0、3、6、9MPa,依次编号为S1~S4。

3 实验结果与分析

3.1 炮孔周围应力集中

  从图5可以看出,在竖向载荷作用

下,试件中预制炮孔周围产生应力集中,
形成哑铃状的焦散斑,其中,在炮孔壁上

最大主应力方向产生最大拉应力。随着

围压(竖向载荷)的增大,焦散斑增大,说
明圆孔周围的应力集中程度越来越强。

表1 炮孔周围静态焦散线结果

Table1Resultofcausticssurroundingtheblasthole

(p-q)/MPa
D/mm

理论 实验
(p-q)/MPa

D/mm
理论 实验

0 6.0 6.0 6 13.2 13.0
3 11.1 11.0 9 14.6 14.5
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对不同阶段围压载荷下哑铃状焦散斑的特征长度D 进行测量,结果见表1。当竖向载荷为0MPa时,
圆孔周围没有焦散斑,实验中在圆孔的右下方产生的阴影是由于受试件加工和光线与试件的夹角的影

响所致。同时,依据公式(2)对不同围压载荷差值p-q下的焦散斑特征长度D 进行理论计算,结果见

表1。从表1可以看出,理论计算结果与实验结果吻合较好;产生的偏差,主要是由于高速相机像素有

限带来的测量误差。

图5 围压作用下炮孔周围的焦散线

Fig.5Causticsinducedbythecompression

3.2 炮孔周围裂纹分布

  图6给出了爆破后的试件照片。试件S1在单一爆破载荷作用下,炮孔近区由冲击波作用产生了密

集细小的裂纹;在炮孔中远区内,形成了4条扩展较长的主裂纹,这主要是因为爆生气体的高压射流作

用于孔壁,加大裂纹尖端的拉应力,驱动裂纹扩展;同时,爆炸应力波在裂纹尖端发生反射和绕射,产生

拉应力波,进一步加剧裂纹尖端的拉应力集中,驱动裂纹扩展。试件S2、S3和S4上炮孔周围裂纹分布

呈明显的规律性:只产生了两条爆生主裂纹,且方向沿最大主应力方向(竖向载荷方向),呈现了较好的

控制爆破效果(切槽爆破和切缝药包)。

  试件S2、S3和S4受静态载荷和爆破载荷的双重作用:在静态竖向载荷作用下,炮孔周围首先发生

应力集中,在最大主应力方向的炮孔壁上产生拉应力;然后,炮孔壁受爆破载荷的动态作用,在炮孔壁上

的最大拉应力处优先产生裂纹,裂纹的产生和扩展释放了能量,间接减少了炮孔壁上其他部位裂纹的形

成与扩展。

图6 爆破后的试件

Fig.6Specimensafterblasting
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3.3 裂纹运动行为

  图7给出了试件S4实验过程中,不同时刻的焦散线照片。试件S1的裂纹扩展呈随机性,而试件

S2、S3和S4的裂纹在竖向载荷作用下主要沿最大主应力方向扩展。因此,对试件S2、S3和S4的裂纹

扩展轨迹进行测量,根据不同时刻焦散线照片上记录的裂纹尖端位置绘制裂纹位移时间曲线,见图8。

图7 不同时刻的焦散线照片(试件S4)

Fig.7CausticsofspecimenS4atdifferenttimes

图8 裂纹扩展长度随时间的变化

Fig.8Cracklengthvaryingwithtime

  结合图6和图8,试件S2、S3和S4的爆破

主裂纹扩展长度分别为31、46和60mm,说明

随着竖向静态载荷的增大,在最大主应力方向

(竖向载荷方向)的爆生裂纹扩展长度增大。原

因仍然主要是竖向静态载荷越大,炮孔壁上最

大主应力方向的拉应力越大,继而在爆破载荷

作用下,越容易在此处产生破坏,首先出现裂

纹,导致能量优先继续在该位置释放,并驱动裂

纹主要沿该方向扩展。
从图8可以看出,试件S2的裂纹在160μs

停止扩展;试件S3的裂纹在220μs停止扩展;
试件S4的爆生主裂纹扩展过程中,在270~
380μs之间停止扩展,然后继续扩展,出现了

一段停滞期。这主要是由于竖向静态载荷在裂

纹尖端产生应力集中,与反射应力波在裂纹尖端产生的应力集中叠加作用,在叠加作用下,裂纹尖端积

聚了足够的能量,应力集中程度超过了试件的断裂韧性,推动裂纹继续扩展。另外,从图8可以发现试

件S2~S4的裂纹扩展速度明显不同:试件S2的裂纹平均扩展速度最小,试件S3的裂纹平均扩展速度

次之,试件S4的裂纹扩展速度最大。这也说明了静态竖向载荷作用,促进了裂纹的扩展。

3.4 裂纹尖端应力集中

  测量图7中不同时刻的焦散斑直径,代入式(1)计算应力强度因子,绘制裂纹尖端应力强度因子与

时间的关系曲线,见图9。从图9可以看出:(1)各试件主裂纹的应力强度因子有明显差异,其中试件S4
的最大,试件S3的次之,试件S2的最小;(2)试件S4的应力强度因子最大值为3.71MPa·m1/2,试件

S3的应力强度因子最大值为2.78MPa·m1/2,试件S2的应力强度因子最大值为2.26MPa·m1/2。原
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图9 应力强度因子随时间的变化

Fig.9Dynamicstressintensityfactorvaryingwithtime

因仍然是竖向静态载荷在裂纹尖端产生应力集

中,竖向载荷越大,产生的应力集中程度越大。

4 结 论

  (1)采用动静组合加载实验装置和数字激

光焦散线实验系统,进行了0、3、6、9MPa等4
种压应力场中PMMA试件的爆破致裂实验;

(2)静态竖向载荷在预制炮孔周围产生应

力集中,在炮孔壁上对应最大主应力方向产生

最大拉应力;且竖向静态载荷越大,应力集中越

明显;
(3)在动态和静态载荷叠加作用下,裂纹优

先向最大主应力方向扩展,且在该方向扩展最

长,即静态应力场改变了爆生裂纹的分布特征,
呈现了较好的控制爆破效果;

(4)裂纹扩展过程中,静态竖向载荷越大,裂纹扩展速度越大,且最大主应力方向的裂纹尖端应力强

度因子值越大。
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Experimentalstudyonblastingcrackinitiationandpropagationbehavior
incompressionstressfield

YangLiyun,MaJiahui,WangXuedong,ZhangWucheng,ZhangLei
(SchoolofMechanics&CivilEngineering,ChinaUniversityofMining& Technology,Beijing,

Beijing100083,China)

Abstract:Thedigital-laserdynamiccausticssystemincombinationwithastatic-dynamicloadingde-
vicewasutilizedintheblastingfracturingtest,inwhichthePMMAspecimensunderwentfourkinds
ofverticalstaticstresses(0,3,6and9MPa,respectively)withthestrictlysametotalcharge.Byu-
singthefracturemechanicstheory,themechanismofthefractureandpropagationbehaviorsofthe
cracksalongthestaticprinciplestresseswasanalyzed.Theresultindicatesthatthestressconcentra-
tionisfirstcreatedunderthepre-appliedverticalstressfieldaroundtheborehole,wherethemaxi-
mumtensilestressislocatedontheboreholewallcorrespondingtothefar-fieldmaximumprinciple
stressdirection.Then,whendisturbedbythedynamicloadsinducedbyblasting,thecrackispreco-
ciouslyinitiatedfromthemaximumtensilestresspointandextendsalongthemaximumprinciple
stressdirection.Furthermore,thecrackvelocityincreasesaccordinglywithhigherverticalpre-static
stresses;thegreaterthecrackvelocityincreases,thehigherthestressintensityfactorofthecrack
tip.
Keywords:caustics;dynamic-staticsstressfield;blast-inducedcrack;dynamicstressintensityfactor
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