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爆爆炸应力波作用下动、静裂纹相互作用的实验研究
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  摘要:采用数字激光动态焦散线测试系统,研究爆炸应力波作用下动裂纹与预制静裂纹(水平夹角为

90°、150°)相互作用机理,以及裂纹扩展的动态行为。结果表明:(1)在动、静裂纹贯通之前,静裂纹两端便出

现焦散斑,动、静裂纹贯通以后,静裂纹沿爆炸应力波传播方向扩展,并且扩展速度小于动裂纹扩展速度,也小

于无静裂纹时动裂纹扩展速度;(2)静裂纹存在时,动裂纹扩展的总体长度减小。动裂纹起裂时间缩短,扩展

速度基本不受静裂纹的影响,裂纹应力强度因子值大于静裂纹两端值;(3)随着静裂纹水平夹角的增大,动、静
裂纹贯通时动裂纹沿水平方向偏转距离增大,静裂纹B端反向扩展与动裂纹相互“咬合”,C端裂纹扩展位移

和速度增大。
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  爆炸应力作用下动、静裂纹相互作用机理研究一直是很多学者非常关注的问题[1-3]。R.S.J.Cor-
ran等[4]研究了冲击荷载下简支梁中预制裂纹尖端等差条纹模式和应力波的传播机制。H.P.Ross-
manith等[5]通过焦散与光弹实验结合在一起,研究了应力波与裂纹相互作用机制。肖同社等[6-7]运用

动焦散系统,研究了裂纹过节理面时裂纹尖端动态应力强度变化,为节理岩体的断裂爆破提供依据。谢

冰等[8]对爆炸作用下,预制裂纹与炮孔呈不同角度时进行预裂爆破研究,表明在裂纹与炮孔垂直时预裂

爆破效果最好。胡荣等[9]通过模型实验,发现炮孔与裂纹的方位角度对爆生裂纹的产生分布有很大影

响。杨鑫等[10]采用有机玻璃板为模型材料,研究了裂纹与炮孔相对位置变化时裂纹的扩展情况,得出

了爆生裂纹随预制裂纹角度变化而变化的模型机制。李清等[11-12]研究了爆炸荷载作用下多条预制裂纹

相互作用的动态扩展规律,得出预制裂纹减弱了爆炸主裂纹扩展行为的结论。杨仁树等[13]研究了冲击

荷载下含缺陷介质时裂纹扩展的动态行为。
本文中利用动焦散测试系统[14],建立实验模型,研究爆炸应力波驱使下动裂纹与静裂纹的相互作

用关系。

1 数字激光动态焦散线实验

1.1 动焦散测试系统

  当光束平行照射带裂纹的试件时,在裂纹运动过程中,由于裂纹尖端有应力的集中现象,造成在裂

纹尖端处试件厚度发生变化,影响其折射率与透光率,造成透射光偏离平行光,设定某一位置平行于试

件,作为参考平面,在场景中会形成由明亮线包裹的一个暗区,该明亮线就是焦散线,暗区为焦散斑。
数字激光动焦散实验系统由高速摄影仪、场镜、试件、激光光源等组成。实验开始前预热激光光源,

调整高速摄影仪位置,得到明亮清晰的光场。实验操作比较方便,目前主要用于冲击、爆破等动态裂纹

扩展的光测力学分析,图1为透射式焦散线实验系统光路。
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图1 透射式焦散线实验系统光路

Fig.1Lightpathoftransmissivecausticsexperimentalsystem

1.1.1 裂纹扩展位移与扩展速度的确定

  根据实验所拍摄的照片,确定一个参考平面,量取图片焦散斑中心距离参考平面的位移值,根据图

片的比例大小,把图片上焦散斑位移值转化为实际值。求出每两幅图片的实际位移差,规定起爆时刻为

位移0点,根据实际位移差可得出位移曲线。由每幅图片的位移差和时间间隔,可以求出焦散斑在邻近

两幅图中的平均速度值。

1.1.2 动态应力强度因子KⅠ,d的确定

  应力强度因子是反映裂纹扩展尖端弹性物理场强弱变化的参量,其值大小和焦散斑的直径大小、实
测物体的几何尺寸、外力大小等有关。焦散斑直径越大表明裂纹尖端所处的应力场奇异性越大,尖端累

积的能量就越大,应力强度因子值就越大。通过测量图片中裂纹尖端焦散斑直径,可以计算出应力强度

因子值,由此可得出应力强度因子随时间的变化曲线。
在爆炸荷载下,试件每一点所处的应力场都是复合应力场。动态载荷下复合型裂纹扩展应力强度

因子[15]为:

KⅠ,d=2 2π
( )Fv

3z0g5/2cd
D5/2

max (1)

式中:KⅠ,d为复合型裂纹尖端的动态应力强度因子,Dmax 为所测焦散斑最大直径,z0 为参考平面到试

件的距离,g为应力强度数值因子,c为材料的应力光学常数,d为试件的有效厚度,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,其值取1。

1.2 实验描述

  为了研究爆炸应力波作用下动裂纹与静裂纹的关系,首先要产生一条稳定的动裂纹,产生动裂纹的

方法有很多,例如采用切缝药包可以产生动裂纹[16],但是切缝药包作用下的裂纹为应力波和爆生气体

共同作用的结果,对于研究应力波作用下产生动裂纹与静止裂纹作用关系时有一定的影响。实验根据

空孔的应力集中效应,在空孔与炮孔连线方向上预制一条与空孔贯穿的裂纹,在爆炸应力波作用下,受
空孔应力集中作用,裂纹会起裂并且扩展,产生稳定的动裂纹。

实验材料为有机玻璃板(PMMA),尺寸大小为500mm×300mm×5mm。如图2所示,有机玻璃

图2 模型加工示意图

Fig.2Schematicofmodelprocessing
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板的力学参数为:剪切波波速cs=1260m/s,纵波波速cp=2320m/s,泊松比νd=0.31,弹性模量Ed=
6.1GN/m2,光学常数 Ct =85μm2/N。炮孔直径为5mm,炮孔装药为130mg叠氮化铅单质炸药。
空孔直径为30mm,空孔右侧预制裂纹长度为4mm,与空孔贯通,其作用为产生动裂纹。实验分为两

部分:(1)无预制静裂纹时动裂纹的扩展情况,如图2(a)所示;(2)有静裂纹时动、静裂纹相互作用时的

特征,其中静裂纹与水平方向的夹角θ=90°时的情况如图2(b)所示,静裂纹与水平方向的夹角θ=150°
时的情况如图2(c)所示。预制静裂纹长度为10mm,与动裂纹起点距离L=15mm。

1.3 实验结果

  图3为动、静裂纹作用实验结果。其中端点A为动裂纹起点,端点B为静裂纹靠近端点A的一端,
端点C为远离端点A的一端。图3(a)为无静裂纹时,端点A处产生动裂纹的最终扩展情况,动裂纹扩

展长度为64mm;图3(b)为在动裂纹扩展路径上有静裂纹时的裂纹扩展情况,可以看出,动裂纹与静裂

纹贯通,贯通点偏向端点C处2mm,从端点C处起裂扩展,裂纹沿水平方向扩展,扩展长度为22mm。
端点B处则没有起裂;图3(c)为静裂纹与水平方向夹角θ=150°时,动、静裂纹相互作用最终结果,动裂

纹与静裂纹贯通,贯通点偏向端点B处3mm,端点B、C处都发生起裂,端点B处裂纹与动裂纹相交在

一起,端点C裂纹沿水平方向扩展,扩展长度为42mm。结果表明:动、静裂纹相互作用时,动裂纹扩展

的总体长度减小;静止裂纹有一定偏转角度且动、静裂纹贯通时,动裂纹沿水平方向偏转距离增大,端点

B处起裂并且端点C处裂纹扩展长度增大。

图3 动、静裂纹作用最终实验结果

Fig.3Experimentalresultsofdynamicandstaticcrackinteraction

2 动、静裂纹相互作用机理研究

2.1 动、静裂纹相互作用过程分析

  图4(a)为无静止裂纹时端点A处动裂纹扩展的系列焦散斑图像,t=10μs时端点A处开始出现焦

散斑,t=70μs时裂纹开始扩展,t=280μs时止裂。图4(b)为静止裂纹存在时,动、静裂纹相互作用的

系列焦散斑图像,t=10μs时端点A处开始出现焦散斑,t=40μs时动裂纹开始扩展,并且静裂纹两端

同时出现焦散斑,t=70μs时动裂纹扩展至静裂纹边缘,t=90μs时动裂纹焦散斑完全进入静裂纹,动
裂纹所携带的能量也传递到静裂纹端点处,在端点B、C处出现焦散斑,t=110μs时端点C处开始起

裂,裂纹扩展方向沿着水平方向即应力波传播方向。t=240μs时止裂。图4(c)为静裂纹与水平夹角θ
=150°时,动、静裂纹相互作用的系列焦散斑图像,t=20μs时动裂纹开始扩展,静裂纹两端同时出现焦

散斑,t=30μs时动裂纹尖端焦散斑与端点B处焦散斑呈倾斜“哑铃”状,t=50μs时端点B处在动裂纹

尖端应力场的作用下发生起裂,并且向着动裂纹方向扩展,说明动裂纹尖端形成了拉应力场,使端点B
处裂纹在反射拉伸的作用下发生扩展。t=90μs时,端点C处起裂并沿水平方向扩展,t=220μs时止

裂。根据焦散斑图像可以看出:在动、静裂纹贯通之前,静裂纹两端便出现焦散斑,动、静裂纹贯通以后,
静裂纹才在端点C处开始扩展。静裂纹有一定偏角时,端点B处在动裂纹在尖端应力场的作用下发生

拉伸扩展。
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图4 裂纹扩展的焦散斑图片

Fig.4Digitalspecklephotosofcrackpropagation

2.2 动、静裂纹相互作用动态分析

  为了更好地对比动、静裂纹相互作用过程,首先对比分析 W-J和Y-J90°的动态过程,以揭示静裂纹

对动裂纹的影响。然后对比分析Y-J90°和Y-J150°的动态过程,找出静裂纹不同角度下动、静裂纹相互作

用机理。
图5(a)为无静裂纹和静裂纹与水平夹角为90°时的动态过程。从速度与位移图可以看出,无静裂

纹时端点A处在t=60μs时起裂,有静止裂纹时端点A处在t=30μs时起裂,即静裂纹的存在导致动

裂纹的起裂时间减小。这可能是由于端点A处在爆炸应力波作用下形成的焦散斑受到静裂纹的影响

所致。Y-J90°中端点A处的速度基本没有受静裂纹的影响,和无静裂纹时的速度差不多。端点C处的

扩展速度要小于端点A处的扩展速度,也小于无静裂纹时的速度。这是由于动、静裂纹相互贯通时耗
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散了部分能量,同时要使端点C处起裂也要消耗部分能量,C处裂纹在扩展过程中携带的能量减小,速
度降低,这也是最终动裂纹扩展位移要小于没有静裂纹时位移的原因。从应力强度因子图可以得出,

Y-J90°中端点A处应力强度因子值大于端点B、C处值,受静裂纹的影响,端点A处应力强度因子值要

大于无静裂纹时的值。端点B、C处在t=110μs之前处于未起裂阶段,此阶段端点C处的应力强度因

子值要大于端点B的应力强度因子值,端点C处应力强度因子要小于无静裂纹时的值。

图5KⅠ,d及裂纹尖端速度和位移随时间的变化规律

Fig.5VariationofKⅠ,danddisplacementandvelocityofcracktipwithtime

图5(b)为静裂纹与水平夹角分别为90°、150°时的动态过程。速度与位移图中,端点A起裂时刻

Y-J150°时早于Y-J90°时,端点C处裂纹扩展位移Y-J150°时大于Y-J90°时。结合上面结果分析可以得出:静
裂纹的存在对于端点A处裂纹起裂时间有影响并使起裂时间缩短,随着预制裂纹与水平方向的角度的

增大,这种影响加剧;端点C处裂纹位移长度随着静裂纹与水平方向的角度的增大而增大,但都小于无

静裂纹时的位移。端点A处裂纹速度Y-J150°时与Y-J90°时整体差不多,但端点C处裂纹速度Y-J150°时
要大于Y-J90°时。结合上面结果分析可以得出:端点C处的裂纹速度随着静裂纹与水平角度的增大而

增大,但都小于无静裂纹时的速度。Y-J150°时端点 A处应力强度因子值受静裂纹的影响程度要大于

Y-J90°时的情况,表现为强度值更加跳跃。端点B、C处的应力强度因子值在Y-J150°时也要大于在Y-J90°
时的情况,但相反的是,Y-J90°时端点B处的应力强度因子值要大于端点C处的应力强度值,这是由于

随着静裂纹与水平方向夹角的增大,端点B处受到端点A处动裂纹尖端应力的影响更大,在与静裂纹

贯通之前,端点B处的应力强度值要大于端点C处的。结合上面结果分析可以得出:静裂纹与水平方

向的夹角不同时,动、静裂纹相互作用时各端点的应力强度值的大小变化情况有所不同,端点B、C处的

应力强度因子值随着静裂纹与水平方向夹角的增大而增大。
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3 结 论

  (1)在动、静裂纹贯通之前,静裂纹两端便出现焦散斑,动、静裂纹贯通以后,在端点C处沿水平方

向扩展。随着静裂纹与水平方向夹角的增大,端点B处在动裂纹尖端应力场的作用下发生反向拉伸扩

展,与动裂纹相互“咬合”。
(2)静裂纹存在时,动裂纹扩展的总体长度减小。随着静裂纹与水平方向夹角的增大,动、静裂纹贯

通时动裂纹沿水平方向偏转距离增大,端点C处的裂纹扩展长度增大。
(3)静裂纹的存在使端点A处裂纹的起裂时间缩短,随着静裂纹与水平方向角度的增大,这种影响

加剧;端点A处裂纹扩展速度基本不受静裂纹的影响,但动、静裂纹贯通后,端点C处裂纹扩展速度小

于端点A处扩展速度,也小于无静裂纹时动裂纹扩展速度;同时随着静裂纹与与水平方向角度的增大,
端点C处裂纹扩展速度增大。

(4)受静裂纹的影响,端点A处的裂纹应力强度因子值大于端点B、C处的,端点B、C处的应力强

度因子值随着静裂纹与水平方向夹角的增大而增大。
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Dynamicandstaticcrackinteractionunder
actionofexplosivestresswave

YangRenshu1,2,ZuoJinjing1,YangLiyun1,LiWeiyu1,YuXiantao1
(1.SchoolofMechanicsandCivilEngineering,ChinaUniversity
ofMiningandTechnology (Beijing),Beijing100083,China;

2.StateKeyLaboratoryforGeomechanicsandDeepUndergroundEngineering,

ChinaUniversityofMiningandTechnology (Beijing),Beijing100083,China)

Abstract:Thispaperstudiedtheinteractionmechanismbetweenthedynamiccrackandtheprecast
staticcrack(horizontalanglefor90°and150°)undertheactionofexplosionstressandthedynamic
behaviorofcrackpropagationusingthedigitallaserdynamiccausticstestsystem.Theresultsshow
thatbeforethedynamiccrackandstaticcrackcoalescence,thecausticsspeckleswilloccuratboth
endsofthestaticcrack,whileafterthedynamiccrackandstaticcrackcoalescence,thestaticcrackex-
tendsinthehorizontaldirectionwithaspeedlowerthanthatofboththedynamiccrackandthecrack
expansionwithoutstaticcrack;thatwhenthestaticcrackexists,theoveralllengthofthedynamic
crackexpansionisreduced,thecrackinitiationtimeisshortened,theexpansionspeedisnotaffected
bythestaticcrack,andthestressintensityfactorofthecrackisgreaterthanthatofthestaticcrack;

andthatasthehorizontalangleofthestaticcrackincreases,thedeflectiondistanceofthedynamic
crackincreasesalongthehorizontaldirectionwhenthedynamiccrackandthestaticcrackbecomecoa-
lescenced,endpointBofthestaticcrackexpandstowardstheoppositedirection,endingin“mutual
occlusion”withendpointCofthedynamiccrackasthedisplacementandvelocityofthelatter’sex-
pansionincreases.
Keywords:blastingstresswave;dynamiccaustics;dynamiccrack;propagationmechanism
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