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摘 要

本文提出了爆炸载荷作用下预制V 型裂纹的复变应力函数
,

并用 W
e s te r g a a r d 方法推导了预

制V 型裂纹尖端的应力场和位移场
,

从而得到了V 型裂纹尖端的应力强度因子
.

爆破试验结 果 表明

了公式的正确性
.

关锐词 V 型裂纹 复变应力函数 应力强度因子

一
、

预制V 型裂纹的形成及其应用现状

如图 1
,

从炮孔的孔口 沿设计断裂方位用我们研制的专用切槽刀具在孔内壁切 刻出一条

V 型槽口
,

为了使岩石在设计方向的开裂面平整
,

一般沿设计方向对称地在孔内壁切出两条

V 型槽
.

切割爆破实践证明
〔‘’,

在眼间距合理的情况下
,

爆破后 各孔相互贯通
,

完全可以沿

着槽尖连线方向定向切割岩石
.

一般V 型槽口长
a
远远小于 炮 孔

半径R
,

因此近似地 把 V 型槽口认为是 V 型裂纹
.

实际上
,

岩体

含有结构面
,

如裂缝
、

断层和节理
,

这些在岩层中以裂纹一般被

简化为理想的直线裂纹
,

但在很多情况下
,

简化为V 型槽 口则更

符合实际
,

所以我们认为切制的V 型槽 口就是 V 型裂纹符合岩体

的实际情况
.

另一方面
,

研究裂纹扩展
,

主要是研究裂纹尖端的

形状和受载情况
,

从而求出裂纹尖端的应力场
、

位移场和应力强

度因子等参量
,

故 V 型槽尖完全可以 当作裂纹尖端来研究
.

正是

鉴于以上原因
,

我们将这种人为切制的 V 型槽口称为预制 V 型裂

纹
,

将采用了预制 V 型裂纹的控制爆破方法称为切槽爆破
.

文献

〔2 〕的作者称这种 V 型槽 口为切槽式预制裂纹
,

也就是这里 所 说

的预制 V 型裂纹
。
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在工程应用中
,

B a r k e r 〔3 ’最先采用带预制V 型裂纹的短棒对灰岩
、

粉砂岩进行 了 断裂

试验
,

C o s ti n 汇们用这种方法对油页岩进行了试验
.

为提高石油和天燃气产量的 钻 井人工致

裂方法中的裁剪脉冲加载法
‘”’,

也运用了这种预制裂纹思想
.

在机械加工中
,

在金属棒料上

.

薛大为推荐
.
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加工 V 型切 口
,

使其在低应力下容易脆断
〔“’.

在炮孔内壁的预制V 型裂纹 起动应力集中和导

向的作用
,

使岩石在爆炸载荷作用下
,

沿着 V 型槽尖连线方 向断裂
.

预制V 型裂纹是一般的

拉开
、

内剪及张剪等三种型式中的第一种拉开型裂纹
〔“’. 由不同裂

一

纹尖端的应力状态可知
,

裂纹尖端处的应力有奇异解
.

显然
,

当裂纹半径很小时
,

与其对应的应力相当大
,

因此这种

预制裂纹在承受应力时起着应力集中的作用
,

从而在预制裂纹方 向易于开裂扩展
,

达到爆破

切割岩石的目的
.

但是 用断裂力学中的一些观点处理岩石爆破问题时
,

目前仍存在着某些困

难
.

实际上
,

岩石爆破是一断裂动力过程
,

为了分析问题 的方便
,

下面将其作为准静态过程

处理
,

综观各类裂纹的应力强度因子
〔7’,

对于在爆炸载荷作 用下 的V 型裂纹尖端的应力强度

因子表达式
,

目前 国内外还未见诸报道
.

本文在提出V 型裂纹的复变应力函数基础上
,

推导

出了V 型裂纹尖端没有塑性区时的应力场
、

位移场和应力强度因子表达式
.

二
、

预制V 型裂纹尖端附近的应力场和位移场

1
.

W
e s te r g a a r d 方法

工程应用中所涉及的问题一般都是平面应变问题
.

W es 七er g aa r d 对 I型裂纹提出了如

下 的复变应力函数
‘8 , :

功一族{{
2 l d 2 2

+ 。‘m

{
2 1“·

(2
.

1 )

可以证明
,

功满足双调和方程
,

所以功是平面间题的应力函数
.

故

a
Z

功 a“

仃
一刁石‘ = 刁歹

“(
R e

丁丁
2 l d一

)
+

聂(
‘。
{
Z ld ·

) (2
.

2 )

由解析函数的充分必要条件
,

有

彩
一

恤 {{
‘

砂)
‘

命(
一‘m
{
‘ 1“

今一
“。‘

奋(
, Im

{
2 1“·

)
一

命(
‘m

)
Z 】“· + 。R ·2 1

)
一 ZR OZ ! 一 “‘m “1

么:
表示Z : 的一阶导数

.

上面两式代入 (2
.

2) 式财得a
: ,

J ,

= R e Z : 一 vlm 名x

a , = R e名I + , Im 么l

了 : , ~ 一 yR e么l

同理也可以求得
, a , , ‘ ,

如下式
:

} (2
.

3 )

式 (2
.

3) 就是W
e的 e r g a a r己对 I型裂纹提出的用复变应力函数表示的应力分量的表达式

.

下面求位移分量的表达式
.

已知在平面应变情况下
,

应力与应变有如下关系
:

1 一 拌
么

E

了_ 拼 _ 、

、。
’

一 i而
L, ,

)

1一“
“

子_ “ 一 、
‘ ,

一叮万
- - 火“ , 一丁刁

t, ‘

)} (2
.

4 )

E , “分别表示平面应力情况下的弹性模量和泊松比
.

剪切模量‘和E , “有如下关系
:

E = ZG (1 + 拼)
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已知应变与位移间的关系为
。二

= u / 二 , 。 ;
一口v / 口夕

积分则得

一{
二“二 ,

一)
一““

(2
.

5 )

式中
u , v分别为沿 ,

,

, 轴方向的位移
,

‘和。 ; 分别表示沿二
、

夕轴 方向的应变
.

由(2
.

3 )
、

(2
.

4 )
、

(2
.

5 )式
,

购得

1 「
一 ,

_
.

_
、

。 r ,
, 丫 , 一

l
u 一 2‘ L气

主一 艺拼’肠 e

J
乙 ‘“之 一“l m 乙 ‘

」

一 盆
。

}
(

一
)工m

{
2 I d一

。R · : ;

〕!
(2

.

6 )

式 (2
.

3 )和(2
.

6) 就是平面问题的复变函数解
.

下面关键的问题是建立坐标系
,

用爆炸载荷下

预制 V 型裂纹 的边界条件
,

确定复变应力函数Z ; (, , , )
.

2
.

坐标系的建立和复变应 力函数的提 出

一般情况下
,

切槽爆破均采用不偶合装药
.

爆破产生的动态冲击 压力是爆生气体膨胀压

力
、

空气冲击波阵面压力
、

高速运动的压缩空气和爆生气体质点冲击孔壁引起的增压这三部

分的组合
.

设爆破时扩展至孔壁的动态冲击总压力为尸
。 ,

炮孔中药柱起爆后
,

激起的应力波

可近似地认为是径向柱面波
。

通常炮孔压力是以指数函数进行衰减的
〔”’,

于是动态爆破应力

a (t) 以下式表达
:

J (t) - 一 P
o e x P〔一 R

ot] (2
.

7 )

式中 R
。

为衰减指数
,
。(t) 为负表示压力

.

对子切槽爆破这种情况
,

为了考虑V 型裂纹 几何叹寸
,

即槽 口形状对应力强度因子的影

响
,

根据对称性
,

取炮孔的一半来研究
.

坐标系的建立如 图2所示
,

R 为 炮孔半径
,

山 为切

槽角
, a
为预制V 型裂纹 的长度

,

b为裂纹尖端至炮孔中心的距离
,

其余参数如 图 2 (V 型裂

纹 已放大 )
.

根据所建立的 x o 夕坐标系
,

对于爆炸载荷

作用下的V 型裂纹
,

其边界条件如下
:

( 1 ) 当, = 士c , x 一 b 一 a 时
, J ,

= 口
:

~ CT ,

: : , = o , 即 V 型裂纹接近孔 壁处的应力等于爆

炸应力
。

( 2 ) 当 , = 。, % * 十OO 时
,

几一几一 。,

即应力波扩 散至无 穷 远 处 时
,

岩 石 应 力为

零
。 图 2

( 3 ) 当 , 一 。, b < 、< + 阅时
。

几 < , ,

且二、石时
,

J ,
》。

夕

因为裂纹 尖端存 在应力集

中
,

且愈接近 V 型裂纹尖端
,

应力集中愈大
.

利用上面这三个边界条件
,

选定复变应力函数为

z : (%
, 。卜丫{卜

「之一 (b 一a ) 一 5 ig n (fe
,

Im Z )〕
“

一

〔a 一 5 19 五(‘c
,
I亩 : )〕

, - - 广 (2
.

8 )
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式中
: 一二 + ‘。, 。‘g n (‘。

,

‘m z )一
{

由(2
.

8 )式
,

对z 求导有

名C , y = Im z
> O时

y二 Im Z ( 0 时
(2

.

9 )

一尽C ,

‘ d z

艺 t
= 几

a 之

口〔之一 (b一 a )一 已1 n (ie , Im 之 )12 一吸O一 a ) 一 吕lg n 尽, c , I ln 之 )」

〔之一 (b 一 a )一 s ig n (ie , Im z )〕名

}
’‘“

(2
‘

1 0 )

〔a 一 5 ig n (云c , Im z )〕“
1土

f‘‘

3
.

应力场和位移场的推导

为了推导方便
,

把图2中的坐标原点O (o , 0) 移到裂纹尖端点O ‘(b , 0) 处
,

则

雪= (劣一 b )+ ‘夕= 之一 b

z = 君+ b (2
.

1 1 )

用极坐标君(
, ,

0) 代替直角坐标z( x ,
功

,

则引入欧拉公式

省(r , 8 )= r ex p〔10〕= r (e o s口+ is in o )
.

为求得裂纹尖端点附近的应力场
、

应变场与位移
,

必须使
: 、 。, 则占二 re x p [l’们、 0 ,

因

此省二之一 b , o , z = 雪+ b、 b , 2 一 b = 雪, 代入(2
.

8) 式则有

, 二 Im 之> 0时
s

Z !

一/ {
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2
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‘
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,
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1
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C
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上面各式中
,

又
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.
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、
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卜
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一

:
一
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(
一
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一
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。为切槽角
。
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.
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.

1 5 )式
、
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.
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.

1 8 )式 代入(2
.
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.
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“

+
”

号
,
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“

一
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号
。

再把式(2
.
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.

4 )式
,
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.
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、
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、
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、
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.
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a 斌五
“一 4吞 J砚

[
(2

一
‘·

(
一

名
一

士
号)

‘ ·‘”“。。S

()
士号)}

(2
.

2 1 )

、....1

!
,、一2

+

、
、.,/

口14
+一

。一

份J碗
!

(2“一 ’
一

’“。s

(
一

谁
·‘n “8 ‘n

(昌
士等)]

(2
.

均 )式和 (2
.

2 1 )式就是在平面应变情况下 V 型裂纹尖端附近 的应 力场和位移场公式
.

4
.

复变应力函数模型的验证

下面全面验证一下
,

看复
,

变应力函数模型 (2
.

8) 式是否会满足爆炸载荷作用下 V 型裂纹

的边界条件
.

( 1 ) 当, ~ 士c , 二 ~ b一 a时
,

即
二二 (b 一 a) 士l’c

.

由于应力场公式 (2
.

玲 )适用于 V 型裂

纹的尖端附近 区域即
r 、。的区域

,

它不能用于离裂纹尖端较远的炮孔内壁上的
’

c
点

,

故此时

用公式 (2
.

3 )来验证
.

将
之 = (b一 a )士‘e 代入 (2

.

5 ) 式和 (2
.

2 0 )式 得 2 1 = a ,

名: = o ,

亦即

R e Z : = a ,

Im 艺 1一。, R e么: = o , Im 名:
代入式 (2

.

3)
,

则有。, ~ a :

一。
,

几 , ~ o ,

满足第一

个边界条件
。

( 2 ) 当夕= o , 戈 , + co 时
,

即 : = 夕+ f, ~ r e x P [ ‘0〕、 + co
,

亦 即 8= o , r。 + oo
,

由

公式(2
.

1 9 )
,

‘

。
:

二 a , , 0 , 二二 , = o ;
如果将

: , + co 代入式(2
.

8 )
,

则有
z : , o ,

由 此 R e Z : =

。, Im Z : 一。,
代入式 (2

.

3 )则有 a , = a
:

~ 0 , r : , ~ 0 ,
满足第二个边界条件

.

( 3 ) 当y ~ 。
,

b < 二< + oo 时
,

Z :
不为零而且Z : < a , 由公式 (2

.

3)
,

即有 a’= 几 < a ,

特别当夕= 0 , 二 , b时
,

由式 (2
.

8 )
,

Z :达到很高的数值
,

由式 (2
.

3 )。 , = a
二

》a ,
出现应力集

中现象
,

由g = o ,

‘, 恒为零 ; 如果由公式(2
.

1 9 )
,

此时有
: ” 。,

e~ 。,

故a
二

= 几”OO 》 a,

几, = O,

出现应力集中
,

满足第三个边界条件
.

于是我们可 以得到结论
: V 型裂纹的复变应力 函数表达式 (2

.

8) 是正确的
,

并 由 此推导

出的应力场公式 (2
.

1 9 )
、

应变场公式 (2
.

2 0) 和位移场公式 (2
.

2 1) 也是正确的
.

三
、

预制V 型裂纹尖端的应力强度因子

1
.

应力强度因子的表达式

在 V 型裂纹尖端附近的任一点雪(
, ,

0)
,

只要
r
与 0 值确定

,

则 由式 (2
.

1 9 )
、

(2
.

2 0 )
、

(2
.

2 1 )
,

就能得到裂纹尖端附近区域该点的弹性应力
、

应变与位移量
.

令

口斌 万a

K
砚

s ln 了
~ 7丈方

V
一

“”。

汉

(3
.

1 )

则整理(2
.

1 9) 式和 (2
.

2 1) 式,
得到
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( 3

.

3 )

式中G 为剪切弹性模量
,

拼为泊松比
.

从式 ( 3
.

2) 的第一项看出
,

在裂纹尖端
, 。。的极近处

,

弹性应力a
二 、

。,

和‘
,

按 l / 澎
r
趋

于无限大
,

即具有1 / 刚下 的奇异性
.

( 3
.

2) 式中还应包含
: 的幂次为零或为正数的非奇异项

,

由于在裂纹 尖端附近
,

非奇异项可略去不计
,

所以在推导公式时已将此项省去
.

对无限大板

中穿透性裂纹受与裂纹表面垂直均匀拉应力a 作用的裂纹尖端应力场公式
【’。’
为

0
.

3 6
1 一 5 I n 艺

S l n Z

( 3
.

4 )
302

nS

n口,曰

n
.1 ..

8十in飞S
,
、
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�9自

C O}
K

I

澎 2汀 r

苦公�口a

{
r 苦 ,

3 0
C O S 几

艺

这 里K
:
为 I 型裂纹的应力强度因子

.

将 ( 3
.

2) 式与 ( 3
.

约式比较可 以看出
,

除了K :
与K

: 的具

体表达 式不一致外
,

( 3
.

2) 式中的第二项完全与 ( 3
.

4 ) 式相同
,

而第一项反映了裂纹体形状不

同对应力场的影响
.

( 3
.

2) 式的第一项就是V 型裂纹对穿透性裂纹尖端应力场 ( 3
.

4) 式的修正

项
.

由此知道
,

( 3
.

2) 式的物理意义是十分清晰的
,

这 从一侧面反映 了所推公式的正确性
.

在式 ( 3
.

2) 和式 ( 3
.

3) 的各个表达式中
,

有一个共同的常数因子 K : ,

表 明应力和位移各

分量将随因子K :
按同一比例增减

.

因子K ;
表示裂纹尖端应力场的强弱程度

,

就是 V 型裂纹

尖端的应 力强度因子
.

2
.

应力强度因子K
、的讨论

应力强度 因子不依 赖于坐标
; 和 0

,

即不涉及应力和位移在裂纹尖端附近的分布情况
,

是

表示场强的物理量
.

对于线弹性物体来说
,

应力强度因子与载荷呈线性关系
,

并依 赖于 理

与裂纹的几何形状和大小“ ‘’.

应力强度因子是表征裂纹尖端附近应力场强的一个有较参量
.

如果将 K :
定义 为 。材 二 a 与穿透性裂纹的K :

一致
,

则反映不出V 型裂纹 的几 何 形状 和大

小对应力强度 因子的影响
.

但式 ( 3
.

1) 似乎有一个与人们常识不相吻合的地方
,

那就是随着切

槽角。的增强
,

应力强度因子K 、是不断增加的
,

但从应力集中的观点
,

应该是随。的增加
,

K 、
减小

.
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事实上
,

预制V 型裂纹的形状与聚能装药的药形罩相同
.

由轴对称径向聚能射流的解析

研究““ , 知道
,

带有药形罩的径向聚能装药结构爆炸时形成的射流形如
“

尖劈
” ,

有较强的聚

能定向切割作用
.

试验表明
,

当。〔(o
。 ,

侣。
’

)时
,

。越大
,

断裂越快
.

这是因为 V 型槽越大
,

爆炸时聚集在槽内的爆炸能越高
,

从而形成了一能量密度极高的能流面
,

这个能流面就象钢

刀一样沿炮 眼连线方向切开 岩体
.

从理论上看
,

应 力强度因子越大
,

则裂纹扩展速度就高
,

裂纹扩展距离也就远
.

那么断裂效果最佳的切槽角。是多大呢 ? 根据理论分析和 试验知道“ ’,

最佳的切槽角为6 0
。 ,

而且在机械加工中
,

切制6 0
。

角的刀具还容易加工
.

所以在实际工程应

用中
,

我们均采用6 0
“

的切槽角
。

由以上的讨论分析可 以得到结论
: (3

.

1 )式定义的K
:
表达式就是V 型裂纹尖端的应力强

度因子公式J

四
、

爆破试验与结果

为了验证本文公式的正确性
,

我们制做了 长 x 宽 X 高 = 4 00 m m X 4 00 m m X 3 00 m m 的

混凝土试件
,

并在试件中心钻一直径为25 m m
,

深 20 Om m 的炮孔预制V 型裂纹长 a = 4 m m
,

切槽角。分别为 3 0
。 、

4 5
。

和 6 0
。

三种情况
,

药包直径D
。
二 1通m m

,

采用 2号岩石硝按炸药切割

混凝土试件
.

本文的具体测试工作由中国煤炭科学研究院抚顺研究所完 成
.

各参 数 的 值如

下
:

E ~ 1
.

5 2 x z o 4 x g
.

sN / e m
3 , “~ 0

.

16 ,

P二 ~ 1 5 3 2 4 x g
.

8 N / e m
Z ,

p
。

~ 1
.

o x lo 一3 x g
.

sN / e m
s , p l ~ o

.

o Zo 4 x 1 0 一 “x g
.

SN / e m , u 。~ 3 4 3 o m / S
,

P
:

~ 1 8 0 x 9
.

8N / e m
2 .

E 表示混凝土试件的弹性模量
, 拼为泊松比

,

尸H
为爆生气体的初始压力

, p 。 为炸药的密度
,

p
l

为炮孔的线装药密度
, u H

为炸药的初始速度
,

尸
二

表示初始空气冲击波 的阵面压 力
.

由于切割爆破均沿着预制V 型裂纹 尖端连线断开
,

所以较为有意义也是最典型的试验数

据是0~ o
“

的面
.

下面为根据本文推导的公式计算的理论应变值与测试应变值的比较表
:

裹 1 实测应变与理论应变的比较裹

一
⋯

一⋯
_

一一1一
从表中数据可以得到以下结论

:

双 测试值与理论值吻合得较好
,

表明了本文公式的正确性
.

这主要是由于理论推导时

选取的复变应力函数Z : (二 ,
妇是合理的

、

正确的
.

2
.

由公式 (2
.

2 0) 可知
, r 越大

,

应变越小
,

表中数据也与此趋向一致
,

表明本文在弹

性情况下推导的各个公式是正确的
.

3
.

切槽角 。= 60
。

时切割效果最佳
,

断裂面平整
,

这由大 量的实际切槽爆破试验所证

实
.

从表中数据看
,

在相同爆炸载荷下
,

切槽角为60
“

时
,

应变最大
,

也证实了这一结论
.
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搜
.

由公式 (3
.

1) 知
,

当爆炸载荷确定后
,

·

应力强度因子K 。
仅与预制 V 型裂纹的几何形

状及切槽角。有关
.

。越大
,

K :
也越大

,

从而切割效果越好
.

但是。有一个范围
,

只有在 。〔

(o
。 , 18 0

“

)时
,

V 型裂纹才有聚能定向切割作用
.

根据试验的结果及切槽刀具加工来看
, 。~

6 0
。

时
,

切割效果最佳
.

实际切槽爆破中
,

一般我们均采用。一60
“

的切槽刀具来切制 V 型裂

纹
。

致谢 本文在写作过程中
,

得到四川建材学院张志呈教授的鼓励
.

文中的试验数据承蒙

张志呈教授提供
,

在此深表 谢忱
.
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