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爆炸荷载下青砂岩动态起裂韧度的测试方法* 
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摘要： 为了研究爆炸荷载下青砂岩 I型裂纹动态断裂韧度的测试方法，利用内部中心单裂纹圆盘（ internal center

single crack disc，ICSCD）试样进行了爆炸试验研究。试样由外径为 400 mm、内部加载孔径为 40 mm、预制裂纹长为 60 mm

的青砂岩制成。利用同步触发器实现圆盘中心起爆，并同步触发超动态应变仪，通过径向应变片获取爆炸应变曲线、

裂纹尖端的环向应变片获取裂纹起裂时刻。以实测爆炸应变曲线为参量，应用 Laplace变换推导出试样加载孔壁应力

时程曲线表达式，并用数值反演法得出其数值解。利用 ANSYS有限元软件，建立数值计算模型，通过相互作用积分法

得出了在爆炸荷载作用下砂岩的 I型动态应力强度因子曲线。研究结果表明：（1）ICSCD试件能够很好地用来测试岩

石的动态起裂韧度；（2）炮孔周边的应力可以通过拉普拉斯变换的数值反演方法得到；（3）通过试验-数值法能稳定计

算出 ICSCD砂岩构型的动态起裂韧度，其最大误差仅为 7%。
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Abstract:   In  this  paper,  an  internal  central  single-cracked  disk  (ICSCD)  specimen  was  proposed  for  the  study  of

dynamic  fracture  initiation  toughness  of  sandstone  under  blasting  loading.  We  conducted  blasting  tests  on  an  ICSCD

specimen fabricated from a blue sandstone disc (400 mm in diameter) with a crack (60 mm in length), obtained a blasting

strain-time curve from the radial strain gauges fixed around the blast hole, determined the fracture initiation time with the

circumferential  strain  gauges  placed  around  the  crack  tip,  and  then  derived  the  stress  history  on  the  blast  hole  of  the

sandstone  specimen  from  the  measured  strain  curve  through  the  Laplace  transform.  Furthermore,  we  obtained  the

numerical solutions using numerical inversion, establishing a numerical model using the finite element software ANSYS,

and  derived  Type  I  dynamic  stress  intensity  factor  curves  of  the  sandstone  under  blasting  loading  by  the  mutual

interaction,  with  the  results  achieved:  (1)  the  ICSCD specimen  can  be  used  to  measure  the  dynamic  initiation  fracture
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toughness of rocks; (2) the stress on the blast hole wall can be obtained by the Laplace numerical inversion method; (3)

the  dynamic  initiation  fracture  toughness  of  the  ICSCD  sandstone  specimen  can  be  calculated  by  the  experimental-

numerical method with an error below 7%.

Keywords:  blasting loading; strain test; dynamic initiation fracture toughness; numerical inversion method

钻眼爆破技术是目前最普遍、经济、高效的岩体开挖与破碎技术之一，被广泛用于工程建设

之中，在服务于工程建设的同时也会引起大量的工程稳定与安全问题，引起广泛关注 [1-3]。弄清楚

岩石在爆破荷载作用下动态断裂行为，实现高效破碎岩体与保护保留岩体都意义重大 [4-6]。爆破荷

载作用下岩体如何破碎、破碎块度如何、保留岩体损伤如何，这些问题都是学者们研究的重点内

容 [7-9]。岩石动态断裂韧度是评价岩石抵抗裂纹动态起裂、扩展和止裂性能的重要参数，是研究岩

石动态断裂的基础。大量的学者以 Hopkinson 压杆作为动态加载手段，结合数值计算在岩石动态

断裂方面取得一定的成绩：张财贵等 [10]、杨井瑞等 [11]、Wang 等 [12] 对圆盘和圆环形岩石试样进行改

进，利用 Hopkinson 压杆作为加载平台，对石动态断裂韧度测试方法与影响因素进行了大量有益的

研究。Zhou 等 [13] 以 Hopkinson 压杆为加载平台，提出中心直裂纹半圆盘试样测试岩石动态起裂韧

度，并被国际岩石力学学会（ international society for rock mechanics and rock engineering， ISRM）推荐为

标准测试方法。Dai 等 [14] 通过对 ISRM 推荐的 4 种试样断裂机理进行数值研究，研究表明其真实临

界裂纹与基于穿透直裂纹假设所得临界裂纹相差较远，人字形切槽巴西圆盘标准试样有大量破裂

偏离理想裂纹面，该测试方法有待完善。Hopkinson 压杆加载有着原理清晰、测试可靠、重复性好

等优点，但其荷载特征明显有别于爆炸荷载

且其无法考虑钻爆法中爆生气体作用。而钻

孔爆破时，岩石恰恰受到爆炸应力波与爆生

气体共同作用 [15-17]，因此研究爆破荷载下岩石

断裂韧度对解决工程爆破问题更加贴切。本

文中以岩石钻眼爆破角度出发设计了爆炸荷

下动态断裂韧度测试的构型并分析其合理

性，提出一套获取爆破荷载作用下岩石动态

起裂韧度的方法，丰富了岩石动态断裂韧度

测试方法，该方法流程如图 1所示。

1    爆炸荷载加载与试件构型设计

1.1    爆炸荷载加载装置

高压加载装置是研究材料在高应变率下动态性能的主要手段，随着对材料动态性能的深入研究，研

究人员越来越重视高压加载技术，如落锤[18]、霍普金森杆[19]、轻气炮[20] 和炸药爆炸[21] 等加载技术被广泛

应用于材料动态性能研究。与其他动态加载手段相比，炸药爆炸加载有着简单、方便成本低、不受试样

尺寸限制等优点，然而其缺点在于加载机理复杂、重复性与稳定性较差，因此很多学者使用炸药平面波

发生器[22]、爆炸膨胀环[23] 等稳定的炸药加载技术来研究材料的动态性能。

本文中从工程钻眼爆破角度考虑设计爆炸荷载的加载结构，利用工业导爆索获取稳定可靠的爆炸

荷载，使用的导爆索装药的线密度为 12 g/m，外径为 5 mm，爆速为 6 690 m/s。为了增大应力波作用范围，

避免岩石试样中出现粉碎区，加载孔的直径应大于（3～7）倍药包直径即取加载孔直径为 40 mm。导爆索

与加载孔壁之间采用水介质进行耦合来传递爆炸应力波。为了防止爆轰气体过早逸出以及约束 z 方向

的位移实现准平面应变状态，在试样两侧各覆盖一层与试样材料一致的覆盖板，炮孔与覆盖板之间用高

强度防爆管耦合减少导爆索对覆盖板的破坏，图 2所示为加载示意图。
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图 1    实验数值方法流程图

Fig. 1    Flow chart of experimental numerical method
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根据文献 [24-25] 中试样在动荷载作用时当其 z 方向应变值小于 x 或者 y 方向应变值的 1/5 时可

视为准平面应变，为了验证其为准平面应变模型，在距炮孔中心 80 mm 处贴 x 与 z 方向应变片进行

应变测试，其结果与加载示意图如图 2～3 所示，其 z 方向应变峰值仅为 x 方向应变值的 1/6，符合准

平面应变要求。

1.2    试样的构型设计及测点的布置

ISRM 在 1955 年提出了建议采用人字形切槽巴西圆盘测试岩石的静态断裂韧度，然而直到

2012 年才首次推出岩石动态测试方法，包括岩石动态压缩、动态拉伸及动态断裂方法 [26]。岩石动态测

试的复杂性不言而喻，几乎所有试样构型的设计都是围绕着霍普金森杆这一加载手段进行的，这种加

载形式一般只考虑了应力波的作用，与实际爆破工程中的应力波与爆生气体破岩是有一定区别的，且

试样大小会受霍普金森杆尺寸限制。因此，针对现场常用钻眼爆破荷载的特点，选择大尺寸试样，炮孔

直径为导爆索外径 5 mm，在距炮孔中心 80 mm 处预制长度为 60 mm，宽度约为 0.5 mm 的缝，并对缝尖

端进行精细加工，使裂尖宽度不超过 0.1 mm，中心加载孔选择 40 mm，使爆破冲击波作用于耦合水介质

之中，进而避免裂隙区与粉碎区出现在岩石试样中，参考文献 [27] 提出的中心圆孔与圆盘直径比值

（0.1～0.3），确定试样的外径为 400 mm，试样构型如图 4 所示。在同一块青砂岩原岩块中选取岩样，按

照图 4 所示利用水刀等工具制成 4 个相同内部中心单裂纹圆盘（internal center single crack disc，ICSCD）

试样。
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图 2    爆炸加载示意图

Fig. 2    Sketch of specimen under explosive loading
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图 3    x 与 z 方向应变曲线对比

Fig. 3    Contrast of strain curves for x and z directions

 

G3 G2 G1 G7

G4

G5

G6

Pre-made crack

Explosive

Sandstone

Strain gauge

Fracture initiation
strain gauge

Water
60 mm

40 mm

40 mm

40
 m

m

40
0 

m
m

40
 m

mG4

G5

G6

60
 m

m

40 mm 80 mm

(a) Actual image of the specimen (b) Schematic of the specimen

图 4    试样构型

Fig. 4    Sketch map of specimens
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所选择导爆索直径为 5 mm，炸药爆炸后产生的爆轰波传播到药包与岩石的接触面时，在距离炮孔

中心 (3～7)   （7.5～17.5 mm，    为药包半径）区域内的岩体内激发一种波峰压力值很高的冲击波，一般超

过岩石的动态抗压强度，使岩石生产塑性变形或粉碎，消耗大部分能量。通过该区域后，冲击波衰减为

应力波，波振面上的状态参数变化比较缓慢，该区域为应力波作用区，作用范围可达到 120～150 r （300～375 mm），

其冲击波作用区最远为 17.5 mm，因此将应力波测点布置在距离炮孔中心 40 mm 的位置既能够很好地避

免冲击波对测试的影响，又能较为准确地测量出爆炸应变时程曲线，G4、G5、G6 对爆炸应变波衰减规律

进行测试，G1、G7分别为 G4、G5的对应片以防止数据丢失，G2、G3为裂纹起裂时间测试片。

反射波达到 G2 的最短距离为 320 mm，由测得其纵波速度为 2 339 m/s，计算得到达 G2 裂纹尖端时

间为 136.8 µs，试验测得 G2点的起裂时间最长为 86.4 µs，小于反射波到达时间，反射波到达时 G2点时裂

纹尖端已经起裂，故反射波对起裂韧度测试无影响。

试样厚度只有达到一定程度才能满足平面应变[28]，根据式（1）计算试样厚度 d≥10 mm，根据试样的

获取的方便以及大量动态断裂试验，本次选择 20 mm厚度试样以满足平面应变假设。

d≥2.5
(

KIC

σs

)2

(1)

σs

σs = 100 MPa KIC = 6.5 MPa/m1/2

式中：d 为试样的厚度，    为试样的屈服极限，岩石类材料没有屈服强度以岩石材料动态强度[29] 代替取

 ，参考杨井瑞等[11] 测得的砂岩断裂韧度    。

2    砂岩的动态断裂测试

2.1    爆炸荷载作用下砂岩动态应变测试

爆炸试验往往是破坏性试验，且其近区会产生高温高压对测试会带来很大的困难，测试成本也非常

之高。因此，学者们通过粘贴应变片这种低成本高效的测试方式来对其动态应变进行测试。本次试验

测试中采用 DH5939 高速数据采集系统，采样频率为 10 MHz，应变放大器频响频率为 0～1 MHz，测试应

变系统如图 5所示。

确定裂纹的动态断裂时间是试验的关键。采用两种应变片进行测试：一种应变片尺寸为

9.8 mm×3.0 mm、另一种应变片尺寸为 1.0 mm×2.2 mm，小尺寸应变片有着较高的频率响应用于测试近区

的弹性应变波，大尺寸应变片用于确定裂纹断裂起始时间。在爆炸近区应变测试时采用 BA120-1AA 型

箔式应变片，远区的裂纹尖端起裂时间测试采用 BA120-10AA型箔式应变片，应变片参数见表 1。

2.2    砂岩动态应变测试结果分析

r = r/r0定义距装药中心距离与药包半径的比值为比例距离    ，应变测试容易受电磁干扰，应变曲线表

现为零线上下波动因此选择应变起始点会非常困难，因此以应变曲线曲率最大点对应的时刻作为应变

 

Specimen 1

G1 G7

Data acquisitiom instrument

Strain amplifier

Trigger system

Data analysis system G4
G5
G6

G2G3

图 5    应变测试系统示意图

Fig. 5    Strain test system
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的起始作用时刻；爆炸应变曲线峰值衰减至零为应变作用终止时间；加载时间为应变峰值对应时间与应

变作用起始时间之差，卸载时间为应变作用终止时间与应变峰值对应时间之差。爆炸径向应变峰值    与

比例距    呈幂指数衰减，随着比例距离的增加应变峰值衰减非常快，平均衰减系数为 0.8。但应变峰值过

后，应变值在较长一段时间内才会逐渐降低为零，应变测试典型时程曲线如图 6所示。

随着比例距离增大，应变波形的加载时间也逐步增长，但其卸载时间随着比例距离的增大先增长在

裂纹近端处获得极值，随着裂纹的起裂其压力迅速下降导致应变卸载时间缩短。在比例距离为 16 时，

4 个测试试样应变起始最大时差仅为 0.4 µs，说明试样一致性与测试系统的同步性较好；在比例距为

16～32 的范围内，爆炸应变波形加载时间在 1.3～4.6 µs 之间，卸载时间在 49.1～175.2 µs 之间，其测试时

间参数及应变峰值见表 2。
对长应变片进行如图 4 所示的处理，将应变片基底用美工刀片切割成小三角缺口至应变片敏感栅

位置，使得当裂纹一开始起裂就记录下起裂时间，断裂时间的记录通道与爆炸荷载的信号记录通道同步

采集，即断裂信号与爆炸荷载信号有着相同的零时刻。由图 7（a）所示应变片记录了裂纹断裂信号，为了

获取应变信号急剧变化的时刻即为裂纹尖端起裂时刻，可以对断裂信号进行求导，得到起裂时刻[30-32]，如

图 7（b）所示，其数值见表 3。将 G5、G7应变起始时间的平均值作为 G2应变起始时间。

表 1    电阻应变片尺寸及参数

Table 1    Parameters of strain gauge

型号 敏感栅尺寸 基底尺寸 电阻值/Ω 灵敏度/%

BA120-10AA 9.8 mm×3.0 mm 15.0 mm×5.0 mm 120±0.2 2.21±1

BA120-1AA 1.0 mm×2.2 mm 4.3 mm×3.5 mm 120±0.2 2.21±1
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图 6    炮孔近区典型应变波形

Fig. 6    Typical histories of strain near blast holes
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表 2    应变测点位置与测试值

Table 2    Location of Strain gauge point and test value

试样序号 测点号 r 
应变时间/µs

应变峰值/10−3
起始时间 峰值时间 终止时间 加载时间 卸载时间

1

G4 16 20.5 22.8   72.4 2.3   49.6 11.1

G5 32 38.6 40.3 208.1 1.7 167.8   4.8

G6 56 67.2 69.3 133.8 3.3   64.5   2.5

G7 32 37.4 39.1 201.1 1.7 162.0   5.6

2

G4 16 20.7 22   71.1 1.3   49.1 11.7

G5 32 38.9 40.6 204.8 1.7 164.2   5.4

G6 56 67.5 69.3 132.4 1.8   63.1   3.0

G7 32 36.0 39.7 204.9 3.7 165.2   5.5

3

G4 16 20.5 22.9   78.6 2.4   55.7 13.6

G5 32 38.5 40.3 210.2 1.8 169.9   4.6

G6 56 67.1 71.7 137.5 4.6   65.8   2.8

G7 32 40.4 42.1 205.6 1.7 163.5   5.6

4

G4 16 20.9 22.6   70.9 1.7   48.3 14.1

G5 32 38.7 41.5 215.8 2.8 174.3   5.3

G6 56 68.5 70.7 148.3 2.2   77.6   2.9

G7 32 38.7 40.6 215.8 1.9 175.2   5.6

表 3    裂纹断裂时间

Table 3    Time of the crack fracture

试样序号 测点号 r 
应变时间/µs

起始时间 断裂时间 断裂积累时间

1 G2 32 38.0 79.9 41.9

2 G2 32 37.5 84.4 46.9

3 G2 32 39.5 86.4 47.0

4 G2 32 38.7 78.8 40.1

平均值 32 38.4 82.4 44.0
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图 7    断裂信号与起裂时间确定

Fig. 7    Fracture signal and initiation time
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试样 1～4 的应变起始时间分别为 38.0、37.5、39.5、38.7 µs，平均断裂时间为 38.4 µs；试样 1～4 的断

裂时间分别为 79.9、84.4、86.4、78.8 µs，平均断裂时间为 82.4 µs；试样 1～4 断裂累积时间分别为：41.9、
46.9、47、40 µs，平均断裂累积时间为 44.0 µs，可见，4 个相同试样的应变起始时间一致性较好，最大时差

仅 2 µs。但是由于预制裂纹的存在以及岩石试样的不均匀性，其断裂时间与断裂累积时间均有几个微秒

的时差，其爆破后断裂失效如图 8所示。

2.3    砂岩的基本动态力学参数

cp = 2 339 m/s cs = 1 430 m/s

ρ = 2 163 kg/m3

岩石是由矿物颗粒组成，内部存在弱面、裂隙等结构的非线性弹性材料，试样的高度非均匀性是动

态试验的难点，超声波测试是获取试样基本动态参数手段之一，在岩石力学领域得到广泛应用[33]。本次

试验采用 RSM-SY5（T）非金属声波检测仪测定试件的纵波与横波速度：    ，    ，测

得岩石密度    。根据弹性波理论[34-35]，通过下式：

υd =
c2

p−2c2
s

2(c2
p− c2

s )
(2)

Ed =
ρc2

p(1+υd)(1−2υd)

1−υd
(3)

Gd =
Ed

2(1+υd)
(4)

Kd =
Ed

3(1−2υd)
(5)

υd = 0.2 Ed = 10.6 GPa Gd = 4.4 GPa Kd = 4.4 GPa

计算得到试件的动态泊松比、动态弹性模量、动态剪切模量、动态体积模量，可得本次试样的动力学参

数：    ，    ，    ，    。

3    加载孔径向应力反演

3.1    加载孔壁应力的理论推算

p(t)

为了简化问题，可以将在砂岩上钻孔的爆破问题简化为均匀、弹性介质中圆柱形空腔受到突加载荷

 作用，使得柱腔周围产生径向位移，于是此问题简化为轴对称线弹性平面应变问题。根据弹性动力

学理论，其波动方程为： 

∂2ϕ(r, t)
∂r2

+
1
r
∂ϕ(r, t)
∂r

=
1
c2

p

∂2ϕ(r, t)
∂t2

ϕ(r,0) =
·
ϕ(r,0) = 0 r≥r0

lim
r→∞
ϕ(r, t) = 0 t＞0

σr(r0, t) = p(t)

(6)

ϕ(r, t) cp cs σr(r, t) σθ(r, t) p(t)式中：    为势函数，    为纵波波速，    为横波波速，    为径向应力，    为切向应力，    为炮孔载

 

(a) Specimen 1 (b) Specimen 2 (c) Specimen 3 (d) Specimen 4

图 8    爆破后试样形态

Fig. 8    Specimen failure patterns after blasting
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r0荷，    为炮孔半径。对式（6）中第一个式子进行关于 t 的 Laplace变换得：

d2ϕ(r, s)
dr2

+
1
r

dϕ(r, s)
dr

= k2
dϕ(r, s) (7)

kd = s/cp式中：    ，s 为 Laplace变换参数。式（7）有以下通解[36]：

ϕ(r, s) = A(s)I0(kdr)+B(s)K0(kdr) (8)

lim
r∼∞
ϕ(r, s) = 0 A(s) = 0 I0 K0

u = ur =
∂ϕ

∂r

   ，为满足这一条件，需    ，其中    、    分别为变形后的零阶第一类和第二类

Bessel函数，则由式（8）以及位移与势函数之间关系    可得：

ϕ(r, s) = B(s)K0(kdr) (9)
σr = λ∇2ϕ+2µ

∂2ϕ

∂r2

σθ = λ∇2ϕ+ (2µ/r)
∂ϕ

∂r
σz = υ(σr +σθ)

(10)

∇2ϕ σr式中：    由式（6）中第一个式子的左边给出。对式（10）中    进行 Laplace变换，并代入式（8）可得：

σ(r, s) =
[
(λ+2µ)kd

2K0(kdr)+
λ

r
kdK1(kdr)

]
B(s) (11)

σ(r0, s) = L(p(t)) = p(s)由在炮孔处需满足    ，可得：

B(s) =
p(s)

(λ+2µ)F(s)
(12)

F(s) = k2
dK0(kdr0)+

2
r0D2

kdK1(kdr0) D2 =
λ+2µ
µ
=

c2
p

c2
s

λ µ r0 cs

K1

式中：    ，    ，其中    、    为拉梅常数，    为炮孔半径，    为横波

波速，    为一阶第二类 Bessel函数。由式（9）与式（12）可得：

ϕ(r, s) =
p(s)

(λ+2µ)F(s)
K0(kdr) (13)

ε(r, s) =
∂2ϕ(r, s)
∂r2

(14)

ε(rb, t) ε(rb, s)在试样弹性区上任意径向位置，测量径向应变-时间曲线    ，对其做 Laplace 变换得    ，然后

代入式（13）和式（14），经过整理就可以获得 Laplace域内压力：

p(s) =
ε(rb, s)(λ+2µ)F(s)

k2
d

[
K0(kdrb)+

K1(kdrb)
kdrb

] (15)

rb式中：    为测试点到炮孔中心的距离，对式（15）进行 Laplace逆变换可得压力-时间表达式：

p(t) =
1

2πi

c+i∞w
c−i∞

p(s)estds (16)

3.2    数值反演法求解炮孔径向应力

拉普拉斯变换的数值反演方法很多，如 Stehfest 算法、Dubner 和 Abate 算法、Crump 算法等，本文中

采用 Stehfest 算法，通过 MATLAB 程序对式（16）进行数值反演，通过反演应变曲线与实测应变曲线对

比，验证反演方法的正确性。距离炮孔中心 80 mm 应变测试曲线与反演曲线如图 9 所示，可见数值反演

方法会产生一些数据震荡，但总体与实测曲线吻合较好。

本文用距炮孔中心相同距离 G5 与 G7 方向应变曲线进行应力反演，砂岩的动力学参数由声波测试

给出，反演出加载孔壁压力曲线如图 10所示，可见通过 G5 反演应力曲线在 87.5 µs 后离散性大。由

图 6 可知，尽管 G5 与 G7 距加载孔中心距离相同，但其测得的应变曲线不尽相同，且由于 G5 应变片更靠

近于裂纹尖端，因此裂纹尖端起裂时对其影响更大。
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4    砂岩动态应力强度因子的计算

4.1    相互作用积分法计算应力强度因子

J根据断裂力学基本原理以及 Rice[37] 对    积分的定义：

J1 =
w
Γ

(
Wdx2−Ti

∂ui

∂x1
dx

)
(17)

Γ

I

式中：    是积分回路，是从裂纹下表面上一点起，沿逆时针方向，绕过裂纹端点，止于裂纹上表面上一点的

任意光滑曲线如图 11所示，相互作用积分    的定义：

I =

r
Vqi, j(σkiε

(a)
ki δi j−σ(a)

k j uk,i−σk ju
(a)
k,i )dVr

sδqnds

(18)

σi j εi j ui σ(a)
i j ε(a)

i j u(a)
i式中：    、    、    分别为真实应力、真实应变、真实位移；    、    、    分别为辅助应力、辅助应变、辅助

qi

J

J1 J2

I

位移；    是裂纹扩展矢量。采用相互作用积分法

求解应力强度因子时，引入辅助应力-位移场、真

实应力-位移场，则其共同作用    积分为真实应力

场    积分与辅助应力场积分    及二者相互作用

积分    之和：

J = J1+ J2+ I (19)

不考虑岩石的非线性，可由各项同性材料
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图 9    反演与实测应变对比曲线

Fig. 9    Contrast of strain curves for inversion and testing
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图 10    炮孔应力回推曲线

Fig. 10    Histories of pressure on wall of borehole
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图 11    J 积分的定义简图

Fig. 11    Definition of the J integral
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J G K J =G = (K2
I +K2

II)/E的平面应变模型    积分与    能量释放率和应力强度因子    的关系    ，可得：

J =
1
E

[(
KI+K(a)

I

)2
+

(
KII+K(a)

II

)2
]

(20)

J由式（20）分离出辅助场与真实场    积分，可得相互作用积分为：

I =
2
E

(
KIK

(a)
I +KIIK

(a)
II

)
(21)

K(a)
I = 1 K(a)

II = 0 KI = EII/2 K(a)
I = 0 K(a)

II = 1 KII = EIII/2

KI KII

可以取恰当的辅助应力场强度因子    ，    ，则    ；若    ，    ，则    。

因此可以通过两次相互作用积分，分别得到    和    。

4.2    动态应力强度因子数值计算

由于在裂纹尖端会产生应力场突变，因此要准确计算出裂纹尖端的应力变化必须对其进行加密网

格计算。大量的网格会降低计算效率，因此 Ansys有限元计算中提供了奇异单元来模拟裂纹尖端应力奇

异性。计算模型如图 12 所示，选择八节点的 PLANE183 四边形单元，奇异单元的角度、奇异单元的长

度、裂纹尖端绕线积分条数对计算应力强度因子均有影响[38]。本次奇异单元角度控制在 30°，单元长度

控制在 0.1 mm，裂纹尖端绕线积分条数为 8条，单元数量为 14万。

4.3    砂岩动态起裂韧度

通过相互作用积分法分别计算 4 个砂岩试

样的起裂韧度，并加载两组回推的炮孔壁压力曲

线，进行计算可得应力强度因子曲线如图 13 所

示。由测得的80 mm 处裂纹的起裂时间，可得

砂岩的起裂韧度，见表 4。可见，G5 与 G7 方向

回推应力曲线计算出的应力强度因子不尽相同，

垂直于裂纹方向计算的起裂韧度普遍小于沿裂

纹方向。 4 个砂岩试样的起裂韧度分别为

5.0、5.5、5.2 和 4.8 MPa/m1/2，平均起裂韧度为

5.1 MPa/m1/2。

表 4    不同试样起裂韧度

Table 4    Fracture toughness of different specimens

试样 回推点
起裂韧度/

(MPa·m−1/2)

平均值/

(MPa·m−1/2)

1
G5 4.7

5.0
G7 5.2

2
G5 5.1

5.5
G7 5.9

3
G5 4.8

5.2
G7 5.5

4 G5 4.8 4.8
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5    结　论

针对岩石钻孔爆破的特点，提出了以导爆索为加载源、水作为耦合介质的加载方式避免了在岩石试

样中出现粉碎区，并对其进行了试验验证。以加载孔近区的径向应变曲线为基本参量，反演了加载孔壁

的应力时程曲线表达式，通过相互作用积分法得到了青砂岩试样的动态起裂韧度，得到了以下结论：

（1）爆炸荷载与其他动荷载有显著的不同，爆生气体的存在是它的显著特征之一，正是由于爆炸荷

载的特殊性其近区的应力时间历程曲线很难测得，本文中提供了一种采用数值反演法获取炮孔壁处反

演应力时程曲线的方法。

（2）爆生气体延长了应力波的作用时间，在比例距离 16～56 范围内测得的应变曲线卸载时间是加

载时间的 37 倍，在预制裂纹起裂时获得极值；加载时间为 1.9～3.0 µs，随着比例距离的增大略微增长；应

变峰值随着比例距离的增大呈幂指数衰减，平均衰减系数为 0.8。
（3）由于岩石材料本身的不均匀性，其起裂时间也存在一定的差异，本文试验中 4 个试样的起裂

时间分别为 79.9、84.4、86.4、78.8 µs，平均起裂时间为 82.4 µs，断裂平均积累时间为 44.0 µs；通过相互

作用积分法，得到了 4 个砂岩试样的起裂韧度分别为 5.0、5.5、5.2、4.8 MPa/m1/2，平均起裂韧度为

5.1 MPa/m1/2。
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