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反射型云纹法在岩石爆

破机理研究中的应用
’

孟祥跃

(中国科学院力学研究所 北京 10 0 0 8 0)

摘要 利用反射型动态云纹实验方法
,

对爆炸载荷作用下岩石平板试件中应 力波传播及

裂纹动态扩展进行研究
,

给出 r 高速转镜相机记录到的岩石平板爆炸加载实验时的动态云纹

图
。

根据动态云纹图分析 了炸药爆炸产生的应变场
,

并对裂纹的形 成及其扩展速度的变化趋势

进行了讨论
。

关链词 反射型云纹法 爆炸载荷 裂纹动态扩展 高速摄影

l 前 言

岩石爆破破碎过程
,

实质上是其在炸药爆炸产生的冲击波
、

应力波及爆生气体作用

下裂纹的产生和发展过程
。

因此
,

对爆炸载荷作用下岩石介质中应变波的传播
、

反射和相

互作用以及裂纹的形成
、

扩展和分叉等超动态力学现象的定量量测
,

在岩石爆破机理的研

究中具有十分重要的意义
。

爆炸载荷作用下的超动态力学量的测量主要有 电测法和光测法
,

其中电测法只能测

量有限个点
,

光测法中的动光弹方法难以定量分析应力波相互作用下的复杂应力场
。

与这

些方法相比
,

我们采用的反射型动态云纹法对于研究爆炸加载在介质中产生的应变场
、

位

移场
,

尤其是多个波系相互作用 「的复杂应变场有着其他爆破量测手段无可比拟的优越

性
。

另外
,

反射型动态云纹法还可以直接在岩石介质上作岩石爆破机理实验研究的优点
。

文献 [ 1 ]中虽然介绍了用多火花相机记录爆炸加载下透射型动态云纹的实验系统
,

但该系

统只能用透明材料作模拟实验
,

对于非透明的岩石介质仍无能为力
。

多年来
,

人们对模拟材料在爆炸载荷作用下动态力学现象的研究 已做了许多工作
,

但

直接在岩石介质 匕作爆炸动态测量的实验还做得不够
。

由于岩石的非均质性
,

在各 向同性

的模拟材料上得到的实验结果
,

很难应用到岩石介质上
。

我们用反射型动态云纹实验系统

直接在岩石平板中进行炮孔装药的爆炸加载实验
,

并对爆炸应变场
、

裂纹动态扩展进行定

量量测计算
,

得到了一些有益的结果
。

2 动云纹法测量原理

在爆炸载荷作用下
,

试件 中各点的应变随时间的推移而变化
,

云纹也将呈现随时间
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的不同而发生疏密
、

倾斜
、

弯曲
、

间断及错动等变化
。

因此
,

对每一时刻记录到的云纹 图象

进行处理
,

就可得到每一时刻试件中各点的应变和位移
;将他们联系起来

,

就可反映 出试

件中各点的应变和位移的动态变化过程
。

若云纹出现了相交或错动
,

则说明试件中出现了

断裂 ;根据不同时刻云纹图上相交或错动点位置的变化
,

可以实测出试件中裂纹的动态扩

展及分叉等
。

3 实验方法

1
.

试件 试件为岩石平板

】】】
一
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月月月月月月月月月月
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.

炮孔
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川川 日日、、 、、、、、

222 0一一一一 [[[

,

厚 10 m m
。

试件尺寸以及云纹栅和炮孔位置如图 1 所示
。

2
.

光源 选用管状高压脉冲氛灯
,

采用 电容放

电回路
,

由四只 M w Z
一

4 00 型脉冲电容器供电
。

3
.

高速摄影 采用 G sJ 型转镜分 幅式 高速摄

影机
,

物镜焦距 75 0m m
,

分幅摄影频率 6
.

25 x 1 04 一

2 5 0 x 一0`

幅 /秒可调
。

4
.

加载方法 试件的加载是在爆炸加载架上实

图 l 试件尺寸
、

云纹栅及炮孔位置示意图

F ig
.

1 S k e t e h o f s ep e l m e n

d jm e n s i o n s ,

m o i r e g r 一d s a n d h o l e

1
·

H o l e ; 2
·

S pe c im e n g r i d s

现的
,

通过改变不同的加载帽
,

可以实现保留爆生气

体和不保留爆生气体作用的加载
。

为实现微秒加载
,

实验采用 自制火花式微秒雷管
,

装药为 D D N P
,

采用

70 型点火器起爆雷管
,

高速相机控制 台发出的高压

脉冲信号
,

通过一个球隙开关来控制点火器的放 电
。

5
.

同步方法 图 2 为同步系统示意图
。

该同步

系统较好地实现了爆炸加载
、

高速摄影和脉冲灯闪光三者之间的同步
。

8
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金 锡球 9
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7
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9
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图 2 实验系统示意图

F ig
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2 S e h e m a t i e d j a g r a m o f t h e e x ep r im e n at l s y s t e m

4 实验结果与分析

利用图 2 所示的反射型动态云纹实验系统
,

在岩石平板试件上做了一系列爆炸加载

实验
。

下面对典型的 T M
一

1 试件上做出的实验结果进行分析讨论
。

试件如图 1 所示
,

炮孔



爆 炸 与 冲 击 第 14 卷

的不同而发生疏密
、

倾斜
、

弯曲
、

间断及错动等变化
。

因此
,

对每一时刻记录到的云纹 图象

进行处理
,

就可得到每一时刻试件中各点的应变和位移
;将他们联系起来

,

就可反映 出试

件中各点的应变和位移的动态变化过程
。

若云纹出现了相交或错动
,

则说明试件中出现了

断裂 ;根据不同时刻云纹图上相交或错动点位置的变化
,

可以实测出试件中裂纹的动态扩

展及分叉等
。

3 实验方法

1
.

试件 试件为岩石平板

】】】
一

111
一 ” “
州州州222 2

月月月月月月月月月月
111

.

炮孔
.....

川川 日日、、 、、、、、

222 0一一一一 [[[

,

厚 10 m m
。

试件尺寸以及云纹栅和炮孔位置如图 1 所示
。

2
.

光源 选用管状高压脉冲氛灯
,

采用 电容放

电回路
,

由四只 M w Z
一

4 00 型脉冲电容器供电
。

3
.

高速摄影 采用 G sJ 型转镜分 幅式 高速摄

影机
,

物镜焦距 75 0m m
,

分幅摄影频率 6
.

25 x 1 04 一

2 5 0 x 一0`

幅 /秒可调
。

4
.

加载方法 试件的加载是在爆炸加载架上实

图 l 试件尺寸
、

云纹栅及炮孔位置示意图

F ig
.

1 S k e t e h o f s ep e l m e n

d jm e n s i o n s ,

m o i r e g r 一d s a n d h o l e

1
·

H o l e ; 2
·

S pe c im e n g r i d s

现的
,

通过改变不同的加载帽
,

可以实现保留爆生气

体和不保留爆生气体作用的加载
。

为实现微秒加载
,

实验采用 自制火花式微秒雷管
,

装药为 D D N P
,

采用

70 型点火器起爆雷管
,

高速相机控制 台发出的高压

脉冲信号
,

通过一个球隙开关来控制点火器的放 电
。

5
.

同步方法 图 2 为同步系统示意图
。

该同步

系统较好地实现了爆炸加载
、

高速摄影和脉冲灯闪光三者之间的同步
。

8
.

金 锡球 9
.

金喊钊

日日日

!!!!!卜卜
lll ...

!!! 卜卜
lll卜卜
CCCCC

1
.

C o n s o l e ;

2
.

A l t e r n a t in g e u r r e n t op w e r ;

3
.

H ihg
v o lat g e dj r e e t e u r r e n t

op w e r ;

4
.

H ihg
s ep ed ca m e r a ;

5
.

F l a s h
一

l ihg t ;

6
.

S ep e im e n ;

7
.

Ik t o n a t o r ;

8
.

M
e切 1 ba l ls ;

9
.

M e at l n e ed l e

图 2 实验系统示意图

F ig
.

2 S e h e m a t i e d j a g r a m o f t h e e x ep r im e n at l s y s t e m

4 实验结果与分析

利用图 2 所示的反射型动态云纹实验系统
,

在岩石平板试件上做了一系列爆炸加载

实验
。

下面对典型的 T M
一

1 试件上做出的实验结果进行分析讨论
。

试件如图 1 所示
,

炮孔



爆 炸 与 冲 击 第 14 卷

12 0

6 0

0

(̀E
.!
Oēà\

ó勺

一 2 4

一 1 2

9
口

t一知
s

t = 1加
s

t = 1 7 p s

t = 2 1四

△关

R /m m

户10二寸

图 4 几个不同时刻径向应变随径向距离的分布
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图 5 几个不同时刻径向位移随径向距离的分布
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图 6 几个不同时刻切向应变随径向距离的分布
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F ig
.

5 aR d iia d i s P la e e m e n t as a f u n Ct io n o f

r a d i a l 详万 i t i o n a t se v e r a l t im se

移和切向应变在其尾部也可 以出现负值
。

图 7 为岩石平板试件在爆炸载荷作用下

反映裂纹扩展过程的云纹照片
。

在 t一 33 四 时

刻
,

有一条沿径向扩展的裂纹进 入云纹视场
,

根据各个不同时刻云纹断开点 (裂纹尖端 )位

置的变化
,

可
一

以实测出裂纹动态扩展的速度
。

图 8 为 T M
一

1 试件在贴片范围内一条径

向裂纹的扩展速度随时间变化的曲线
。

由图

8 可以看 出
:

在 t 一 33 岭 时刻
,

裂纹扩展速度

较 高
,

其 大 小为 18 3 0m s/
,

然后 开始急剧 下

降
。

在 t一 4 1哪 以后
,

裂纹扩展速度的下降变

缓
,

到 t一 5 7以S
时刻 已下降至 4 6 0 m s/

。

这是由

于在裂纹刚进入贴片范围内时
,

裂纹的扩展主要 由入射应力波与爆生气体共同作用引起

的
,

所以裂纹尖端应力强度因子值较大
,

从而使裂纹扩展速度值较高
。

由于应力波的传播

速度要 比裂纹的扩展速度快得多
,

在应力波越过裂纹尖端后
,

裂纹尖端的应力场主要 由爆

生气体压力产生的
,

而爆生气体压 力与该点距爆源距离的平方成反比
,

所以裂纹尖端应力

强度因子值减小
,

从而使裂纹的扩展速度
一

「降
。

由图 8 还可以看出
:

在 t > 5 7娜 以后
,

裂纹扩展速度开始回升
,

t一 7 3隅 时刻
,

裂纹扩展

速度已增至 158 0m s/
,

然后 又开始 卜降
。

这是 由于应力波传播到达试件边界后发生反射
,

由反射波形成的应力场与扩展裂纹尖端应力场叠加
,

使裂纹尖端处的应力强度因子值发

生变化
,

从而使裂纹扩展速度
_

[ 下波动
。

根据运动裂纹扰动区域的大小
,

可以估计出裂纹在应力波作用下的最大扩展速度田
:

, , m
一 0

.

3 8 e P

实测 T M
一

l 试件中纵波传播速度
c 。
一 4 9 7 0m s/

,

因此
, ,。
一 1 8 8 9 m s/

。

实验中测到的最大裂纹

扩展速度为 1 8 3 0m s/
,

比
, ,。

值略低
。

当裂纹扩展速度接近
。 。

时
,

就可能出现裂纹的分叉
。
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裂纹向外扩展而形成主裂纹
。

( 3) 由图 4 可以看出
:

膨胀纵波传播时
,

其尾部有较强的拉伸

相
,

而岩石的抗拉强度比抗压强度要小得多
,

因此在岩石试件内形成了环向裂纹
。

( 4) 扩展

着的径向裂纹在遇到环向裂纹后立刻止裂 ( 图中 A
、

B
、

C
、

D 等裂纹 )
。

( 5) 裂纹扩展速度较

高时可以出现裂纹的分叉现象 (图中 E 点 )
。

( 6) 入射压缩波与反射拉伸波的相互作用会

在最小抵抗线及其附近产生 由边界向试件内部扩展的裂纹
,

但这些裂纹的扩展在遇到环

向裂纹后立刻止裂 (图中 F
、

G
、

H 等裂纹 )
。

5 结 束 语

利用反射型动态云纹实验系统
,

成功地拍摄 出了岩石试件在爆炸载荷 布用下能用于

定量计算的动态云纹照片
,

从而获得 了应变波的传播规律
; 同时还观察到了爆炸载荷作用

下产生的裂纹动态扩展过程以及止裂
、

分叉现象等
。

结果表明
,

用反射型动态云纹方法研

究非透明岩石介质在爆炸加载时产生的应变波传播及裂纹动态扩展现象是可行的
;

而且

具有原理简单
,

实验系统性能可靠的优点
。

反射型动态云纹方法用于非透明材料爆炸应变波的传播和全场应变定量分析
,

显示

出了现有其它爆破量测手段所无可 比拟的优越性
。

运用这种方法可以在不知道介质动态

力学性质的情况下直接得到爆炸产生的应变场和位移场
,

尤其是对多个波系的相互作用
。

另外
,

将转角云纹的
拉

场和
。

场配合使用
,

便可使复杂应变场和 位移场迎刃而解
。

对王树仁教授的悉心指导 以及清华大学叶绍英研究员的热情帮助表 示衷心的感谢 !
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