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摘　要：为了研究动静载荷耦合作用下巷道围岩裂纹的扩展规律，将 ＰＭＭＡ材料加工成含有单
裂纹的试件，利用爆炸加载动态焦散线测试系统进行了巷道围岩裂纹扩展规律的试验。研究表

明，预制裂纹的扩展位移、试件损伤度以及试验围压之间存在密切联系：扩展位移与试件损伤度

呈负相关的关系；损伤度随围压的增大呈现先增大后减小的变化规律；不同围压条件下，预制裂

纹在等量爆炸载荷作用下均出现扩展和止裂交替变化的现象，但预制裂纹扩展位移随着围压的

增大呈先减小后增大的变化规律，在０ＭＰａ围压下扩展位移有最大值３０．８４ｍｍ，在０．４ＭＰａ时
扩展位移有最小值１０．９８ｍｍ。裂纹端部扩展速度与能量释放率关系较为密切：能量释放率增大
时，扩展速度会相应增大；预制裂纹扩展速度减小后，受应力波影响，裂纹端部积累能量，能量释

放率又会相应增大。

关键词：动静载荷；巷道围岩；预制裂纹；焦散线测试系统；裂纹扩展规律；损伤度

中图分类号：ＴＤ２３５　　　　　文献标志码：Ａ　　　 文章编号：２０９６－２１９３（２０１６）１０－１４６－０９

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｃｒａｃｋｓｉｎ
ｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｔａｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ

ＧｕｏＤｏｎｇｍｉｎｇ１，２，ＹａｎＰｅｎｇｙａｎｇ１，ＸｕｅＬｅｉ１，ＬｕｏＬａｎｇ１，ＹａｎｇＪｕｎ１

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＧｅｏＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＤｅｅｐＵｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｓｔａｔｉｃｄｙ
ｎａｍｉｃｌｏａｄ，ｔｈｅｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ（ＰＭＭＡ）ａｒｅｕｓｅｄｔｏｍａｋｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｓｉｎｇｌｅ
ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃａｕｓｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｅｘｐｌｏｓｉｏｎｌｏａｄｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｃｒａｃｋｉｎｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ．Ｓｔｕｄｙｈａｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋ，ｔｈｅｄａｍａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｒｕｌｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｌａｔｅｒａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆ
ｃｏｎｆｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎａｎｄｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎｕｎｃｈａｎｇｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋｓａｌｌａｐｐｅａｒｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｖａｒｉａ

第１卷　第２期
２０１６年１０月

矿　业　科　学　学　报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＭＩＮＩＮＧＳＣＩＥＮＣＥＡＮＤＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ１　Ｎｏ２
　 Ｏｃｔ２０１６



ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄａｒｒｅｓｔｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｓａｍａｘｉｍｕｍｏｆ
３０．８４ｍｍａｎｄａｍｉｎｉｍｕｍｏｆ１０．９８ｍｍｗｈｅｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｉｓ０ＭＰａａｎｄ０．４ＭＰａｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇａｔｒｅｎｄｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌａｔｅｒａｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ．Ｗｈｅｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｗｉｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｎ，ｂｕｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ｅｎｅｒｇｙａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｔｉｐｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｅｘ
ｐｌｏｓｉｏｎｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｓｔａｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ；ｒｏａｄｗａｙｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋ；ｃａｕｓｔｉｃｓｔｅｓｔｓｙｓ
ｔｅｍ；ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗ；ｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅ

　　在采矿工程破岩施工中，目前仍广泛采用钻爆
法。不同深度的围岩在地应力作用下处于不同的

应力状态，尤其是深部岩体，由于受到“三高一扰

动”（高地应力、高地温、高岩溶水压及开挖扰动）

的影响，对爆破振动的动态响应具有突变性和多样

性，导致岩体内部宏观裂纹扩展、彼此贯通，甚至诱

发岩爆、冲击地压等灾害［１－３］。因此，为了深刻认

识岩石的破坏机理，岩石缺陷的破坏规律成为研究

热点。由于数学解析方法难以对岩石破坏机理进

行详细的求解，许多学者通过试验或数值模拟的方

式对静态和动态加载下岩石的破坏机理进行了研

究，取得了丰硕的成果［４－７］，对岩石力学的理论与

实践具有很大的推动作用。

爆破开挖巷道时，围岩受到的载荷不仅有爆破

动载荷，还有地应力等静载荷，而以上研究条件仅

限于岩石承受静载荷或承受动载荷（冲击载荷或

爆炸动载荷）。这种单一研究静载荷或动载荷下

岩石的破坏机理，与现实情况有所出入，有待深入

研究。一些学者在以上研究的基础上，对岩石在地

应力与爆炸动载荷耦合作用下的动态断裂行为进

行了深入研究［８－１１］。

岩石在动载荷作用下，内部的裂纹缺陷快速扩

展，以上研究无法用肉眼观察和记录裂纹扩展破坏

过程。为了能够记录岩石的动态破坏过程，便于对

其破坏机理进行研究，需要高速数据采集系统记录

其扩展过程。焦散线法可以满足上述要求，只需采

集记录试件表面的斑点图像进行分析，通过数字图

像处理技术获得所需要的变形信息，不需作复杂的

处理工作，操作简单易行。该方法已经在岩石动态

断裂研究中进行了应用，主要被用来进行冲击、爆

炸等超动态力学行为的研究［１２］。杨仁树、宋俊生

等［１３－１６］利用爆炸加载动态焦散线测试系统，研究

了双炮眼切槽方式下、同时起爆、两炮眼间贯穿裂

纹和炮眼外侧裂纹扩展的动态行为。郭东明

等［１７－２０］采用爆炸加载透射式动态焦散线系统，研

究了开挖扰动对巷道缺陷的影响规律。宋义敏

等［２１］采用数字散斑相关方法作为试验的观测手

段，通过搭建高速数据采集系统，对岩石 Ι型裂纹
在冲击载荷作用下的动态断裂进行试验研究。但

是，以上使用焦散线法研究时仅考虑动载荷对断裂

过程的影响，并未考虑静载荷，且针对动静载荷耦

合作用下裂纹扩展的动焦散研究也相对较少。

本文拟采用有机玻璃（ＰＭＭＡ）材料制作试验
试件，采用数字激光动态焦散线实验系统，在不同

的动、静载荷耦合条件下，对爆破近区围岩缺陷的

扩展规律进行试验研究。本研究有助于加深对不

同埋深岩体破坏机理的认识，对研究裂隙岩体的动

态损伤和动态强度、减少巷道围岩的扰动、保证围

岩的稳定性及工程安全具有重要意义，同时也能为

裂隙岩体的爆破设计提供理论指导。

１　试件的制备与动焦散系统

１．１　试验试件的制备
数字激光动态焦散线实验系统使用的试验材质

是具有各向同性的有机玻璃（ＰＭＭＡ），其较高透光
性，有利于焦散曲线的形成，便于焦散线图像的分

析，焦散光学常数为Ｃ，有机玻璃相关动态力学参数
为：纵波波速 Ｃｐ ＝２３２０ｍ／ｓ，横波波速 Ｃｓ＝
１２６０ｍ／ｓ，动态弹性模量Ｅｄ＝６．１×１０

９Ｎ／ｍ２，动态
泊松比υｄ＝０．３８，动态应力光学常数｜Ｃｔ｜＝０．８×
１０－１０ｍ２／Ｎ。

试验中试件规格（长 ×宽 ×高）为３００ｍｍ×
３００ｍｍ×１０ｍｍ，利用机械设备在试件中央部位加
工深 ５ｍｍ的直墙拱形巷道模型，拱形为半径
２０ｍｍ的半圆，直墙高２０ｍｍ，预制巷道宽４０ｍｍ，
在中心位置用激光切割直径为６ｍｍ的炮眼。施
工现场的围岩中，裂纹缺陷的长度、方位角情况较为

复杂，试件中预制裂纹与实际情况相比难免出现偏

差，为了便于分析，试验中仅考虑了一条裂纹，后续

研究中将考虑其他情况。前期试验中，将不同长度
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预制裂纹的扩展现象进行对比，同时考虑到预制裂

纹长度与预制巷道尺寸相比不宜太长，最终选用长

５ｍｍ的预制裂纹，厚度为１０ｍｍ。为使裂纹的扩展
现象明显，预制裂纹与应力波传播方向平行，设置在

模型的水平中线位置上，选定裂纹左端距离模型边

界２ｍｍ，与水平方向的夹角为０°，试件如图１所示。

图１　试件示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

试验过程中发现，当作用于试件周边的围压

超过０．７ＭＰａ时，试件发生较大变形，数据误差
较大。在 ０～０．６ＭＰａ之间，均匀选取 ０ＭＰａ、
０．２ＭＰａ、０．４ＭＰａ、０．６ＭＰａ作为试验围压。在
试验围压下，使用叠氮化铅炸药，经过多次试验

发现，当炸药用量过多时，试件爆源附近区域完

全破碎，巷道模型破损严重，与现场工况不符，影

响数据精度；当炸药用量过少时，裂纹扩展现象

杂乱，随机性大；当试验用药在１９０ｍｇ时，试件破
碎较少，巷道模型完整性较好，符合现场工况，试

验现象较为理想，规律性较好，因此最终确定炸

药用量为１９０ｍｇ。
１．２　焦散线原理

单色光束垂直照射含裂纹缺陷的透明试件表

面时，受载试件裂纹端部所受的应力状态发生显著

变化，极易出现应力集中现象，其光学性质也随之

发生变化，即裂纹端部受拉时，端部材料厚度减小，

成为光疏材料，折射率减小，光线照射不到，从而形

成阴影区；裂纹端部受压时，端部材料的厚度增加，

成为光密材料，折射率增大，光线在某些地方集中，

形成亮度增加的光密区。将参考屏垂直光线放置

于光场中，调整与试件的距离，观察到参考屏上会

截出黑暗的区域，即焦散斑以及三维的包络焦散曲

面，其原理如图２所示。
１．３　动焦散系统介绍

数字激光动态焦散线试验系统包含激光发射

器、扩束镜、场镜以及高速摄影仪等设备组成的高

图２　焦散线成像示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｕｓｔｉｃｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

速摄影光路系统，还包括爆炸加载与同步控制系

统，起爆器为 ＭＤ－２０００多通道脉冲点火器，在
２１００Ｖ左右的高压下瞬时引爆炸药叠氮化铅。本
试验系统较适用于爆炸试验，能够将爆炸试验中整

个动态变化过程记录下来，便于进行动态断裂试验

的光测力学分析，同时数据记录具有较高的精度，

操作系统简单方便，提高了试验的精度和成功率。

图３所示为透射式焦散线试验系统光路。

图３　透射式焦散线试验系统光路
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃａｕｓｔｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
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１．４　应力强度因子
从光路系统高速摄影仪记录的图片中可以清晰

看到裂纹端部的焦散斑，裂纹尖端的应力场奇异性

越强，积聚的能量越多，焦散斑的直径越大，应力强

度因子值就越大。通过测量焦散斑的直径 Ｄｍａｘ和
Ｄｍｉｎ

［２２］，可以将动态载荷下复合型扩展裂纹尖端的

动态应力强度因子ＫｄⅠ和Ｋ
ｄ
Ⅱ分别表示为

ＫｄⅠ ＝
２ ２槡πＦ（ｖ）
３ｇ５／２ｚ０Ｃｄｅｆｆ

Ｄ５／２ｍａｘ

ＫｄⅡ ＝μＫ
ｄ

{
Ⅰ

（１）

式中，ＫｄⅠ 、Ｋ
ｄ
Ⅱ 分别为复合型扩展裂纹端部的Ⅰ、

Ⅱ型动态应力强度因子值；Ｆ（ｖ）为裂纹扩展速度ｖ
引起的修正因子，在具有实际意义的扩展速度下，

其值约等于１；Ｄｍａｘ为沿裂纹尖端焦散斑的最大直
径值；μ为动态应力强度因子ＫｄⅠ 与Ｋ

ｄ
Ⅱ 的比值，由

测得值（Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ）／Ｄｍａｘ确定；ｇ为应力强度数值
因子，由计算得到的 μ值确定；ｚ０为试件到参考平
面的距离；Ｃ为试件的应力光学常数；ｄｅｆｆ为试件的
有效厚度。

１．５　能量释放率
能量释放率Ｇ从能量角度表述了裂纹尖端扩

展过程中端部应力以及应变场的变化情况，表征的

是扩展单位长度及单位厚度时裂纹尖端吸收的总

能量。能量释放率与动态应力强度因子相互关联，

Ｆｒｅｕｎｄ［２３］分析了两者之间的关系，在平面应力情
况下将其表示为

Ｇ＝１Ｅ［ＡⅠ（ｖ）Ｋ
２
Ⅰ ＋ＡⅡ（ｖ）Ｋ

２
Ⅱ］ （２）

式中，Ｅ为材料弹性模量；ｖ为裂纹扩展速度；
ＡⅠ（ｖ）、ＡⅡ（ｖ）分别为裂纹的扩展速度函数。

当ｖ＝０时
ＡⅠ（ｖ）＝ＡⅡ（ｖ）＝１

当ｖ≠０时
ＡⅠ（ｖ）＝ｖ

２αｄ／［（１－ｖ）ｃ
２
ｓＤ］

ＡⅡ（ｖ）＝ｖ
２αｓ／［（１－ｖ）ｃ

２
ｓＤ］

其中

αｄ＝ １－ｖ２／ｃｄ槡
２

αｓ＝ １－ｖ２／ｃ２槡 ｓ

Ｄ＝４αｄαｓ－（１＋α
２
ｓ）
２

式中，ｃｄ为膨胀波波速；ｃｓ为剪切波波速。
根据式（２）可以求得裂纹端部瞬时的动态能

量释放率。

１．６　试件的损伤度
岩石受到冲击载荷作用后会出现一定损伤，为

了测定其损伤度，经常是通过测定应力波在岩石中

传播速度的变化程度来反映岩石的损伤程度。目

前，研究岩体爆破损伤特性应用较为广泛的手段是

超声波测试［２４］，测得的声波波速 ｖ′与岩石损伤度
Ｄ之间的关系为

Ｄ＝１－ ｖ′
ｖ( )
０

２
　（０≤Ｄ≤１） （３）

式中，Ｄ为岩石损伤度；ｖ０、ｖ′分别为爆炸冲击荷载
作用前、后岩体中的声波速度。

试验中，试件受到爆炸载荷作用后出现大量裂

纹，通过模型及预制裂纹后应力波波速会减小，可

通过以上方法对试件的损伤度进行测定。已知纵

向波在试验材质中的传播速度 ｖ０为２３２０ｍ／ｓ，计
算某一时刻预制裂纹端部应力波在试验试件中的

传播速度，并代入式（３）得到相应时刻试件的损
伤度。

２　试验结果

２．１　试验现象
图４中（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）所示分别为 ０ＭＰａ、

０．２ＭＰａ、０．４ＭＰａ、０．６ＭＰａ围压下的试验现象。可以
明显看到，在爆破动载荷与围压耦合作用下预制裂纹

近端与炮眼贯通形成贯通裂纹，裂纹远端沿远离炮眼

的方向扩展，扩展轨迹稍微翘曲，大体上呈直线状。

这是由于在爆炸载荷作用瞬间，应力波沿裂纹方向对

裂纹进行冲击，裂纹端部受到较静载荷大的压应力，

出现明显的应力集中现象，裂纹会张开，沿着爆炸加

载的方向（较大主应力方向）扩展。

图４　不同围压下的试验现象
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

２．２　预制裂纹扩展位移
图５为４种围压下预制裂纹扩展位移与时间

的变化曲线。可以看出，４种围压下的位移曲线变
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化趋势相似，预制裂纹均出现多次扩展和止裂交替

变化的现象，止裂期基本处于７５～１５０μｓ和１７５～
３５０μｓ的时间段内。试验围压为０ＭＰａ、０．２ＭＰａ、
０．４ＭＰａ、０．６ＭＰａ时，相应预制裂纹的扩展位移分
别为３０．８４ｍｍ、２３．９１ｍｍ、１０．９８ｍｍ、１５．２４ｍｍ。
在围压作用下，预制裂纹的扩展受到抑制，围压不

同裂纹受到的抑制作用也不同。

图５　预制裂纹扩展位移与时间的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃｒａｃｋｓｖｓ．ｔｉｍｅ

在０～０．４ＭＰａ内，随着围压的增大，预制裂纹
受到的抑制作用越来越大，扩展位移不断减小，在

０．４ＭＰａ围压下，仅为１０．９８ｍｍ；但在０．６ＭＰａ围
压下，预制裂纹扩展位移为１５．２４ｍｍ。可以看出，
随着围压的增大，预制裂纹受到的抑制作用并不是

持续增大，而是先增大后减小，呈波动变化。

在０～６０μｓ内，静载荷比爆炸冲击载荷小得
多，围压对裂纹的扩展影响较小，不同围压下预制

裂纹此时的扩展位移相差无几。在 ６０～１００μｓ
内，爆炸载荷衰减，围压对裂纹的扩展影响增大，此

时不同试验围压下裂纹的扩展位移大小顺序为：

Ｌ（０．６ＭＰａ）＞Ｌ（０．２ＭＰａ）＞Ｌ（０．４ＭＰａ）＞
Ｌ（０ＭＰａ）。试验围压为０．６ＭＰａ时，裂纹受到较
大围压的抑制作用，裂纹端部也随之受到较大应力

集中作用。应力波作用后，端部积累的能量更易达

到裂纹的断裂韧度，使得裂纹起裂扩展，此时裂纹

的位移最大；相反在０ＭＰａ围压时，裂纹端部受到
的应力集中作用较弱，应力波作用下裂纹较难达到

裂纹扩展的临界断裂韧度，此时裂纹的扩展位移最

小；相对于０．６ＭＰａ，在０．２ＭＰａ和０．４ＭＰａ围压
下裂纹受到的应力集中作用相对较小，裂纹不易

扩展。

约３５０μｓ时刻，０ＭＰａ、０．２ＭＰａ、０．６ＭＰａ试验
围压下裂纹的扩展位移分别为９．３３ｍｍ、１４．３２ｍｍ、
１３．２８ｍｍ。此时０．６ＭＰａ试验围压下，裂纹扩展位

移较大，应力波传播至裂纹端部时能量衰减较大，围

压的抑制作用使得裂纹很难继续开裂扩展；０．２ＭＰａ
试验围压下，尽管裂纹的扩展位移达到１４．３２ｍｍ，
与０．６ＭＰａ时的扩展位移相差不大，但随着围压的
减小，裂纹受到的抑制作用较小，裂纹较易扩展至较

大距离；０ＭＰａ试验围压下，裂纹扩展位移最小，距
离炮眼较近，应力波携带的能量在裂纹端部的损失

较小，同时也没有受到围压的抑制，裂纹端部在短时

间内较易积聚大量的能量，易开裂扩展，最后的扩展

阶段相应的扩展位移最大。

２．３　应力强度因子
图６为裂纹端部动态焦散斑的部分图像，从

图中可以看到，炸药在１０μｓ时刻起爆，２０μｓ时刻
应力波穿过预制裂纹端部，３０μｓ时刻裂纹端部形
成明显的焦散斑，此后焦散斑随应力波的间断性作

用出现减小和增大交替变化的现象，同时随裂纹的

扩展而移动。通过量取图像上预制裂纹端部焦散

斑特征长度并代入公式（１）进行计算，得到相应时
刻４种围压下裂纹端部应力强度因子及其随时间
的变化曲线，如图７所示。４种围压下相应的应力
强度因子曲线均呈现增大和减小交替变化的趋势。

从图７中可以看到，在２５～６０μｓ时间段内，
不同试验围压下预制裂纹端部的应力强度因子在

０．８ＭＮ／ｍ
３
２附近振荡变化，由于爆炸对端部冲击

力相对于外部围压而言非常大，裂纹端部的应力场

主要受爆炸冲击波的影响，端部受到较大冲击作用

时，端部近区产生较大的变形，冲击力衰减后，变形

又迅速恢复，使得应力强度因子变化幅度大。

在７５～１５０μｓ时间段内，不同围压下的裂纹
停止扩展，处于停滞期。试件围压分别为０ＭＰａ、
０．２ＭＰａ、０．４ＭＰａ时，裂纹端部应力强度因子值

在０．３ＭＮ／ｍ
３
２附近振荡变化，振荡幅度较小。试

件围压０．６ＭＰａ时应力强度因子值在０．５ＭＮ／ｍ
３
２

附近振荡变化，振荡幅度较大，这是由于围压增大

后，裂纹端部应力集中程度明显增大，在应力波作

用下应力集中区域变形会急剧增大；应力波远离裂

纹端部后，端部区域受力减小，应力集中区域变形

会急剧减小。此时间段内裂纹端部不断受到应力

波的冲击作用，裂纹端部经历了多次压缩、回弹的

循环过程，出现塑性变形和损伤，使得端部区域断

裂韧度降低，所以在１５０～１７５μｓ内，不同围压的
裂纹均再次起裂扩展，这是端部受应力波循环加卸

载作用后形成疲劳损伤的结果，损伤区域扩展后，

裂纹又再次止裂。
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图６　动态焦散斑部分图像
Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｄｙｎａｍｉｃａｌｃａｕｓｔｉｃｓｓｐｅｃｋｌｅ

图７　应力强度因子与时间变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｖｓ．ｔｉｍｅ

　　在 １７５～３５０μｓ时间段内，试验围压为
０．４ＭＰａ的预制裂纹已经止裂，其他试验围压下的
预制裂纹处于停滞期。此时０ＭＰａ围压下预制裂

纹应力强度因子在０．３ＭＮ／ｍ
３
２附近振荡变化，幅

度较大，这是由于裂纹端部与爆源距离较近，易受

应力波的影响，应力波的加卸载作用较为明显，端

部变形变化较大；０．６ＭＰａ围压下预制裂纹应力强

度因子在０．２ＭＮ／ｍ
３
２附近振荡变化，振荡幅度也

较大，这是由于裂纹端部在围压作用下，易产生应

力集中，应力波对裂纹加载时，端部变形会急剧增

大，应力波卸载后，应力集中区域变形急剧减小；试

验围压为０．２ＭＰａ时，应力强度因子变化幅度较
小，这是由于此时预制裂纹扩展位移较大，应力波

运动至裂纹端部时已发生较大程度的衰减，对裂纹

端部的作用力相对较小，端部变形较小。

在３５０μｓ以后，试验围压为０ＭＰａ、０．２ＭＰａ、
０．６ＭＰａ时，相应预制裂纹的应力强度因子分别在

０．４ＭＮ／ｍ
３
２、０．２ＭＮ／ｍ

３
２、０．６ＭＮ／ｍ

３
２附近振荡变

化，此时３种试验围压下预制裂纹的应力强度因子
值与１７５～３５０μｓ时间段内各自曲线值近似，但裂
纹仍然起裂扩展，这仍然是应力波循环加卸载作用

的结果，损伤区域扩展后，裂纹会再次止裂。

２．４　能量释放率与扩展速度
图８为动态能量释放率和裂纹扩展速度与时

间的变化曲线，两者变化趋势基本相似，均先达到

峰值，之后产生多次减小和增大交替变化的现象。

两者间的关系大体为：裂纹端部能量释放率较大

后，扩展开裂的裂纹扩展速度也会相对增大；裂纹

扩展速度减小后，能量释放率会相应增大。

以０ＭＰａ试验围压下相应动态能量释放率与
裂纹扩展速度变化曲线为例，对两者关系进行具体

分析说明。在炸药爆炸初期，约在６０μｓ时刻，冲
击载荷作用下能量释放率迅速增大至峰值
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１０７４Ｎ／ｍ，已达到裂纹的断裂韧度，裂纹开裂后
扩展速度迅速增大至峰值２６４．５ｍ／ｓ；在７０μｓ时
刻，能量释放率振荡变化后急剧减小至１１２Ｎ／ｍ，
此时裂纹速度随之骤降至 ０ｍ／ｓ，裂纹止裂；在
９０μｓ时刻，端部能量释放率小幅增大至１７０Ｎ／ｍ，

裂纹又再次起裂，扩展速度增大至１５．５ｍ／ｓ，能量
释放率随之减小至３２Ｎ／ｍ；在１３０μｓ时刻，能量
释放率增大至１１６Ｎ／ｍ，端部疲劳损伤区域开裂，
扩展速度迅速增大至 １７１ｍ／ｓ，之后速度骤降至
６２ｍ／ｓ，能量释放率则增大至９４Ｎ／ｍ。

图８　动态能量释放率、裂纹扩展速度与时间的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｅｎｅｒｇｙｒｅｌｅａｓｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｒａｃｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎｖｓ．ｔｉｍｅ

２．５　试件损伤度的分析
炸药爆炸后，出现爆炸冲击波，受冲击波的压缩

作用，ＰＭＭＡ材料在应力峰值处受压，厚度减小，成
为光疏材料，光线照射不到成为阴影区，从而形成一

条条圆形条纹，条纹位置的变化过程与爆炸冲击波

的运动过程同步，本文试验中将其作为应力波运动

的参照物，用以进行应力波速度的计算。

根据试验记录的爆炸过程图像，测量并记录预

制裂纹端部应力波水平位置以及１０μｓ后相应应力
波的水平位置，计算出相应时刻端部应力波在试件

中的传播速度，将相应数据代入式（３）得到相应时
刻试件的损伤度。１０μｓ时刻，裂纹端部并未出现应
力波，从２０μｓ时刻开始测量记录相关数据，９０μｓ
时刻以后，应力波形比较杂乱、模糊，不易识别，所以

仅测量２０～９０μｓ时间段内试件的损伤度（表１）。

表１　试件损伤度Ｄ
Ｔａｂ１　Ｔｈｅｄａｍａｇｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

围 压／ＭＰａ ２０μｓ ３０μｓ ４０μｓ ５０μｓ ６０μｓ ７０μｓ ８０μｓ ９０μｓ

００ ０．１０６ ０．１６８ ０．３０８ ０．５２２ ０．６４４ ０．６７５ ０．６９０ ０．７１２

０．２ ０．１４９ ０．２５８ ０．３７０ ０．５５８ ０．６９８ ０．７１３ ０．７２０ ０．７６７

０．４ ０．５８７ ０．６８０ ０．７６１ ０．８０６ ０．８１３ ０．８１３ ０．８１９ ０．８３０

０．６ ０．５６０ ０．６５６ ０．６５６ ０．６７２ ０．７５４ ０．７８８ ０．８００ ０．８０６

　　由表１看出，在爆炸冲击载荷持续作用下，新的
裂纹逐渐形成并扩展，试件损伤度不断增大。试件

四周无围压时，任意时刻（２０～９０μｓ）试件的损伤度
均较围压情况小，这是因为在围压作用下，预制裂纹
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处应力集中程度较大，在应力波作用下裂纹端部处应

力陡增，易使裂纹开裂、扩展。２０～９０μｓ内，不同围
压条件下试件损伤度的大小顺序为：Ｄ（０．４ＭＰａ）＞
Ｄ（０．６ＭＰａ）＞Ｄ（０．２ＭＰａ）＞Ｄ（０ＭＰａ）。

与裂纹扩展位移关系对比分析得知，试件的损

伤度与裂纹扩展位移存在内在联系：试件的损伤度

越大，应力波在试件中运动时的速度降低，强度衰

减，能量耗散就越大，预制裂纹的扩展位移就越小；

试件的损伤度越小，应力波能量损失较小，预制裂

纹端部的扩展位移就越大。

３　结　论

（１）预制裂纹远端的扩展位移与围压应力、试
件的损伤度密切相关。扩展位移与试件损伤度呈

负相关的关系。扩展位移随着围压的增大，呈现先

减小后增大的变化规律，在０ＭＰａ围压下扩展位移
有最大值３０．８４ｍｍ，在０．４ＭＰａ时扩展位移有最
小值１０．９８ｍｍ。

（２）不同试验围压作用下的预制裂纹，在爆炸
载荷作用下，扩展一段距离后便停止扩展，后又再

次开裂扩展，出现扩展和止裂交替变化的现象。这

是由于裂纹端部止裂后，端部受应力波循环加、卸

载作用，出现疲劳损伤、断裂韧度减小，损伤区域易

再次开裂。

（３）不同试验围压下爆炸初期预制裂纹端部
应力强度因子均保持在较高水平，爆炸后期应力强

度因子均保持在较低水平。这与爆炸应力波的衰

减程度、裂纹端部位置变化、试验围压等因素密切

相关。

（４）预制裂纹端部能量释放率较大时，裂纹扩
展的速度也会相应增大；裂纹扩展速度减小后，能

量释放率又会相应增大。

（５）试件的损伤度与围压密切相关，随围压的
增大呈现出先增大后减小的变化规律。
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