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水泥模型中裂缝速度测量

金星男

( 19 8 2年 1 2月 1 1日收到 )

本文叙述 了在水泥模型中侧量炸药爆炸时产生的裂缝及其发展速度
。

试验表明
:

裂缝是从中心向外和从外向里两个方向发展并在某处相会穿通
;

裂缝的速度是随距离的增加而衰减
;

裂缝速度值的大小是受介质中应力场的分

布影响的
;

裂缝速度的衰减规律
,

主要是与介质的力学性质有关
。

文中也报导 了一 些新的实验技术和一些新的现象
。

无论在大型爆破工程中或是小型爆破试验中
,

都采用炸药的爆炸作用来使周围介质产生

破坏
,

产生裂缝
,

达到爆破的 目的
,

这是众所周知的事情
。

但炸药的爆炸作用如何使周围介

质产生破坏
,

产生裂缝 ? 即裂缝是什么时候产生
,

以什么样的速度向前发展
,

发展到什么地

方等等
。

这是大量爆破工程和控制爆破中
,

控制破坏范围的关键性问题
,

也是从理论上研究

爆破机理中的重要问题
。

对这个问题国内外很多学者都在研究
,

特别是围绕光面爆破与予裂

爆破的机理
,

研究得比较多
。

例如利用高速摄影机观测有机玻璃模型中的裂缝发展
,

裂缝数

目等等
。

但在脆性材料如岩石
、

混凝土中裂缝的产生和发展速度观测得还不多
。

这是因为用

一般的光学仪器和电子仪器直接测量非透明
、

非导电性介质中的裂缝及其发展还有些困难
。

另外诸如岩石等非透明
、

非导电性的物质是一种抗拉强度比较低的脆性材料
,

如果采用导电

性强的金属物质 (如电阻丝
、

铝薄片 )做传感器
,

那么它们的力学性质不匹配
,

得不到满意的

结果
。

这有可能出现裂缝的信息迟后于裂缝实际发生和发展的时间
,

甚至于用肉眼分辨不清的

微小裂缝
,

由于金属丝不能断开而得不到信号
。

因此
,

必须找到导电性好并具有脆性材料力学

性能的物质做传感器
。

经过摸索试验
,

证明铅笔芯作为这种传感器的材料是比较理想的
。

因

为它的导电性能好 (电阻值 1 5 0. /米左右 )
,

抗拉强度比较低 (约 8 一 10 k g 刀
c m

Z )
,

用 5 02 胶

容易粘结于水泥块内部或表面上
。

本文就是利用铅笔芯作为传感器
,

在水泥模型中进行爆破来观测裂缝速度并连同其结果

作一介绍
,

并为进一步研究爆破破坏机理提供参考
。

一
、

试验原理与试验装置

1
.

基本原理

试验工作是把铅笔芯用 502 胶水
,

沿着径向方向每隔一定距离 盯
.

以园圈式或弧形式
.

贴
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在水泥模型内部或表面上
。

当炸药爆炸后落荆随水泥块出现裂缝的铅笔芯断线信号
,

通过微分

线路输入到示波器 (或 A D 变换器 )
,

直接读出每两个点之间间隔时间 J t
。

每两个点之间裂缝

发展平均速度即犷 = 」l/ J ,
:

2
.

铅笔芯装 i

因为炸药爆炸作用是向四周幅射出去
.

裂缝及其方向是有几率性的
。

为了消除几率的影

响
,

铅笔芯作成园圈式 (见图 I a) 同时
,

为 了保证一个径向方向的裂缝断裂时间的先后
,

铅

芯又作成园弧形 (见图 Zb ) 其端部用铜线引出来作联线之用
。

( 口 ) 园圈式铅笔芯装置 ( b , 园弧形铅笔芯装胃

图 I 铅笔芯装置

3
.

电测装里

电测是按图 2所示方框的装置进行的
_

因为传感器是多点测量
,

并具有不同电阻
,

因此必须经微分线路
,

把断线信号输入到示

波器中记录
:

4
.

水泥模型及炸药

水泥模型采用矿渣硅酸盐水泥 32 5号
.

配

铅笔芯传感器

赡赡赡旨旨
微分网络络络络络

OOO
!!!!!!!!! 】】示波器器

}}}、、 ` 二产 }}}}}}}}}}}

药孔

图 2 测试装置方 枢图

合比为水泥
:

砂
:
水 = 1 : 3 : 。

.

了
。

养护一个月
.

模型尺寸为3。 、 3 0 x 3 0c m , :

试验用炸药为模压太安球形炸药
.

直径为 1
.

oc m
.

重量为。
.

朋 9
.

密度为 1
.

68 9 / c m
一

, 。

药

孔深附 = 15c 。
,

堵塞材料为红钢笔水或粘土
二

二
、

试 验 结 果

试验是在断L直径d = 1
.

0
,

1
.

交 m 条件下用红水或粘土堵塞进行的
:

霉个模型测朴点 共

进行 1外模型 分别测得模型内部和表面的裂缝发展速度
:

测得数据列于下表
,

测得波形如

图 3所示
二
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裂缝速度测 t数据表

模模型型 测量量 药孔直径径 堵塞塞 块度度 侧 量点点 间 距距 间隔时间 lll裂缝平均速度度

编编号号 位置置 d ( e附 )))材料料 数目目目 JI ( e脚 )))Jl(声, s 少少 矛 ( M /
s
,,

IIIII 内部部 1
.

000 水水 4
伞 ’’

1 一 333 555 11000 4 5 5
.

555

IIIIIIIIIIIII 一 555 1 000 4 2000 16 1
.

111

22222 内部部 1
.

000 水水 444 O 一 111 2
.

555 3 555 7 1 4
.

222

OOOOOOOOOOOOO 一 222 555 8 888 4 7 111

0000000000000 一 333 7
.

555 18555 25 222

OOOOOOOOOOOOO 一 444 l OOO 3 4 000 1 8222

OOOOOOOOOOOOO 一 555 12
.

555 52000 13999

33333 表面面 1
.

000 石膏膏 444 I 一 222 2
.

555 6 555 38 4
.

666

十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十十

水水水水水水水 I 一 333 555 17555 227
.

222

IIIIIIIIIIIII 一 444 7
.

555 4 2555 10 000

IIIIIIIIIIIII 一 555 IOOO 田 OOO 9 4
.

333

1111111111111 一 666 12
.

555 5 8 555 2 3888

44444 表面面 1
.

000 土土 444 I 一 222 2
.

555 6OOO 4 1 6
.

222

IIIIIIIIIIIII 一 333 555 19000 19 2
.

333

IIIIIIIIIIIII 一 444 7
.

555 4 4000 了0000

IIIIIIIIIIIII 一 555 IOOO 66000 1 1 3
.

666

IIIIIIIIIIIII 一 666 12
.

555 5 3000 1 92
.

333

55555 表面面 1
.

000 水水 444 I 一 222 2
.

555 6777 3 7 3
.

JJJ

IIIIIIIIIIIII 一 333 555 18000 22 1
.

222

IIIIIIIIIIIII 一 444 7
.

555 3 3555 1 6 1
.

222

1111111111111 一 555 1OOO 4 9 555 15 666

IIIIIIIIIIIII 一 666 了2
.

555 35 555 1 7888

66666 内部部 1
.

000 水水 444 I 一 222 2
.

555 5222 48 OOO

IIIIIIIIIIIII 一 444 555 2 1555 3 0 666

77777 表面面 1
.

000 水水 444 I 一 222 2
.

555 6OOO 4 1 6
.

555

1111111111111 一 444 7
.

555 35555 1 6999

IIIIIIIIIIIII 一 555 1 000 48 555 1 92
.

111

88888 表面面 1
.

000 水水 222 1 一 222 2
.

555 6333 39 6
.

222

1111111111111 一 333 555 17 000 22 111

IIIIIIIIIIIII 一 444 7
.

555 4 1555 1 0 222

IIIIIIIIIIIII 一 555 IOOO 6 7 555 9 666

1111111111111 一 666 12
.

555
O口 JJJ

20 888

99999 丧面面 1
.

555 水水 333 O 一 III 2
.

555 4OOO 6 2555

OOOOOOOOOOOOO一 222 555 10 000 4 1666

OOOOOOOOOOOOO 一 333 7
.

555 才9000 2 7222

OOOOOOOOOOOOO 一 444 l OOO 33555 1 7 222

0000000000000 一 555 12
.

555 48 555 1 66
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( u ) I Jq线示波记录 ( b) 二线示波记录

图 3 裂缝到达测点时刻示波器记录照片

通过数据整理和爆后现象观测得到下面几点结果 ( 参看图 4
、

5
、

6
、

7) :

` ) I裂缝 主要是发生在径向方向
,

并先后从药孔向外和从模型边缘向里两个方向发展
,

这两个裂缝大约在 2 0 一 2 5倍药包半径处相会后形成贯通的裂缝
,

参看图 4

裂缝相会处

模 型

裂缝

...

一一
.

,,

{{{

勺勺勺勺

了a) 两个裂缝相会示意图 ( b) 裂缝发展照片

图 4 裂缝发展

( 2 ,裂缝发展速度 v 随着 R r/
。

的增加逐步降低
几

( 3 )模塑内部裂缝速度比表面速度约大 10 一 15 %
-

( 4 ,用水堵塞药孔时的裂缝速度比用枯上堵塞时的速度大 10 一 15 %
,

裂缝相会时间前者

比后者也快 2 00 尸 、 左右

( 5 )从药孔向外和从边缘向里的裂缝发生时间相差 3 00 声 S 以上
。

如果应力波在模型中的
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传播速度 为 4o 0 0m /、 计算
,

那么这个时间相当于应力波在模型中来回的 8倍左右
。

I 5

、 1 2
。

5

内部 (水 ) 、 `

卜 兰孤
定
勺 才O

、

一

才
表面 (水土 )

10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0口

I ( 尸 s )

图 S R ~ t关系曲线

20 0

I口O

1111111 }一 lllll !!!]]]
kkkkkkkkkkkkk 门门

入入入入入入入 ]]]

.......
... . . . 口 ...

口口口

{{{{{

5I/曰
t
J

…
一才-
J,ó

00()()()()000000000081了6
ù
a4,叨22

之芝ù瓜

5 10 了5 2 0 2 5 3 0

4二30

R / `

一合202ar

/了

5盆O一合

图 6 R / 、 一犷 关系曲线 图 了 R /
r ,

~ F 关系曲线

( 6 )本试验条件下测得的水泥模型中的裂缝发展速度
、

裂缝相会距离及相会时间的经验

公式如下
:

内部裂缝发展平均速度 `用水堵塞 )

正= 托 (尺/
r 。

了= s 30( 尺/
; ,

)
, ` ’

5 < R /
r 。

( ( 2 0 ~ 2 5 )

裂缝相会距离

L = ( 2 0 一 25 ) r a R /
r 。

( 3 0

裂缝相会所需时间

T = L / 厂 = 乙尤
一`

(尺 /
r ,

) ” R /
r ,

< 50

其中 R 为距药孔 中心任意距离
, r 。

为药包半径
,

K 为与炸药
、

介质有关的系数
, a
为裂缝速度

衰减指数

( 了 )经试验证明
:

贴在水泥块上的铅芯
,

当水泥模型破裂以后
,

非常整齐地与裂缝一起

断裂
:

没有断裂处的铅芯
.

仍然牢固的粘结在上面
,

没有崩落下去的现象 因此用铅芯测 量
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非导体脆性材料中的裂缝发展速度的方法是可行的
。

三
、

结果分析

从以上的试验结果可以看到
,

裂缝先是在药孔的孔壁处开始产生并向外发展
,

迟后一段

时间也从 自由面开始向里发展
,

再经一段时间后
,

两裂缝在某一处相会合

现在我们把药包看作球形装药进行分析
。

根据弹性理论分析
,

无限介质材料中
,

在半径

r ,

大小的球形空壁上有 p
。

大小的压力作用时
,

在孔壁介质内就产生半径方向的应 力口
,

及切

向方向的应力a
,

( = a ,

)
,

即

a ·

= 一 ( a
/ 尺 )

J 户
O

a , = 气 = 0
.

5 (
a
/ 尺 )

,
,

。

其中 R为离药孔中心任意点的距离
, a
为药孔半径

。

因为象水泥块这样的脆性材料
,

抗拉强度远小于抗压强度
。

同时
,

从上式中可以看到
,

只要 a ,

值超过介质的抗拉强度久即 a , > a
少 ,

那么在孔壁面上就发生半径方向的裂缝
。

因 为

应 力波的速度远大于裂缝的发展速度 ( 约 4 一 5倍 )
,

所以
,

应力波先期到达自由面
,

又从

自由面反射
。

这样应力波在模型中有几个来回
,

而在自由面上 a
,

二口 的条件下
,

当 自由面

附近介质中的 a ,

超过水泥块的抗拉强度 a
对

,

裂缝又从 自由面开始产生
。

从测量到的时间上

看
,

自由面上产生裂缝的发生时间迟后于夔仔L壁上裂缝产生的时间
。

从应力波传播速度远大

于裂缝发展速度以及 自由面上没有出现任何飞片及横向裂缝的情况来判断
,

裂缝的产生和发

展是各种波相互作用下的破坏过程
。

在无限介质中裂缝的发展速度只与药量的大小有关
。

随着药量的增加
,

总的能量在增加
,

而作用时间增长
,

因此速度的衰减指数
a
就可能会变小

,

相对于小药量其速度值会增加
。

但

在有限介质中
,

裂缝的发展速度不仅与药量有关系
,

而且与 自由面的边界条件有关
。

从试验结果又看到
,

由于堵塞材料及条件的改变或测量位置的不同 (表面或内部 )
,

其速

度值有差异
。

这是因为爆炸载荷作用后
,

介质中的应力场的分布不一样而造成的
。

但裂缝发

展速度的衰减规律基本上是一致的
,

这是因为模型的介质性质是相同的
。

所以
,

裂缝速度的

衰减规律主要是与介质的力学性质有关
。

四
、

结 束 语

本文是通过水泥模型中用铅笔芯的方法测量了炸药爆炸作用下裂缝的产生和发展的规

律
。

试验表明
:

( 2少裂缝是从中心向外和从外向里发展然后相会穿通而形成的
; ( 2 )裂缝的速

度随距离增加而衰减
:

( 3 )裂缝速度值的大小和方向受介质应力场的分布影响
,

即与药量
、

装药条件
、

边界条件等因素有关
;

( 4 ) 裂缝速度的衰减规律主要与介质的力学性质有关
。

通过本试验条件下得到的一些规律性的东西和出现的现象
,

对于一些小型爆破设计及控

制爆破中
,

孔间距的确定
,

钻孔爆破中前后排
,

时间间隔的确定等可供作参考
。
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