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含缺陷 PMMA 介质的定向断裂控制爆破试验研究 
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摘要：以 PMMA 为试验材料，采用新型数字激光动态焦散线方法试验系统，从试验角度将裂纹缺陷和空孔缺陷

纳入同一研究体系，进一步研究缺陷对定向断裂控制爆破裂纹扩展的影响。结果表明，缺陷形态对爆生主裂纹扩

展长度的影响并不明显。爆生主裂纹的扩展分为 2 个阶段，I 阶段(0～120 μs)：爆生主裂纹的扩展速度和尖端动态

应力强度因子均迅速减小；II 阶段(120 μs～止裂)：从缺陷处反射的应力波对裂纹尖端的作用效应逐渐明显，加强

了裂纹尖端的能量积聚和应力集中，使得速度和动态应力强度因子均有较大程度的跃升；随着试件缺陷两侧曲率

的增加，II 阶段的爆生主裂纹速度峰值和动态应力强度因子峰值均逐渐减小。 
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Experimental study on controlled directional fracture blasting 
on PMMA mediums with flaws 

 
YANG Renshu1，2，DING Chenxi1，YANG Liyun1，WANG Yanbing1，XU Peng1 

(1. School of Mechanics and Civil Engineering，China University of Mining and Technology(Beijing)，Beijing 100083，China； 

2. State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering，China University of Mining and 

Technology(Beijing)，Beijing 100083，China) 

 
Abstract：The crack flaws and empty hole flaws were set in a single experiment using the experimental material 
of PMMA and the new system of digital laser dynamic caustics so that the effects of flaws on the crack 
propagation in the controlled directional fracture blasting were studied. The results show that the forms of 
flaws have little effect on the length of blasting induced main cracks. The propagation of main cracks have two 
stages. In stage I(0–120 μs)，the propagation velocity and stress intensity factor at crack tip decrease rapidly. In 
stage II(120 μs–crack arrest)，the effects on crack tips caused by stress wave reflected from flaws are more 
significant，the energy accumulation and stress concentration of crack tips are enhanced，and the velocity and 
dynamic stress intensity factor increase to a great extent. The peak velocity and peak dynamic stress intensity 
factor of blasting induced main crack decrease gradually with the curvature increasing of flaw sides during the 
stage II. 
Key words：blasting engineering；directional fracture；controlled blasting；blasting induced main crack；dynamic 
stress intensity factor    
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1  引  言 

 
近年来，定向断裂控制爆破技术在巷道掘进和

矿山开采中应用十分广泛。总的来看，要控制岩石

沿特定的方向产生破裂，采用的方法主要有两大类：

一是控制炮孔形状，如采用切槽炮孔[1]；二是调整

装药结构，如采用切缝药包[2-3]。围绕定向断裂控制

爆破的起裂机理和定向断裂效果，许多学者进行了

深入研究，其中，宗 琦[4]应用岩石断裂力学理论和

爆生气体膨胀准静压理论，建立了岩石中炮孔不耦

合装药孔壁预切槽爆破时的脆性断裂力学模型；肖

正学等[5]通过理论分析，详细讨论了“V”型切槽在

冲击波的动态压力和爆轰气体的准静态压力作用下

所产生的力学效应；李 清等[6]利用动态焦散线试验

验证当切槽角为 60°时获得的定向断裂效果最好，

给工程实践提供了理论依据；S. H. Cho 等[7]结合模

型试验和数值模拟方法证实了炮孔上的切槽具有明

显的导向作用并且有利于形成平整的断裂面；杨仁

树等[8]运用高速激光纹影仪研究了切缝药包爆炸波

动机理，证明了切缝药包垂直切缝方向和药包端部

的爆炸波的传播是切缝方向爆炸波动绕流的结果；

罗 勇和沈兆武[9]对切缝药包在岩石定向断裂爆破

中的切缝产生及裂纹起裂和扩展进行了一定的研

究，结果表明切缝管能使爆炸后的能量有方向性地

集中，裂纹的定向断裂控制效果良好。 
工程岩体中裂隙和孔洞的存在往往是不可避免

的，这些缺陷的存在会显著影响定向断裂控制爆破

的成形效果。然而，关于介质内部缺陷对定向断裂

控制爆破裂纹扩展的影响研究并不多见，岳中文等[10]

研究了定向断裂控制爆破中裂隙对爆生裂纹扩展的

阻断，并分析了裂隙倾角等因素的影响效应；岳中

文等[11-12]研究了介质中空孔尺寸对切槽爆破产生的

爆生裂纹扩展的影响，并验证了空孔具有明显的导

向作用。介质内部缺陷主要有裂纹缺陷和空孔缺陷

两种，一定意义上来说，曲率是建立裂纹缺陷和空

孔缺陷之间联系的物理量，空孔缺陷曲率为有限

制，裂纹缺陷曲率远大于空孔缺陷的，理想裂纹的

曲率趋于无穷大。基于此，从试验角度将裂纹缺陷

和空孔缺陷纳入同一研究体系，进一步研究缺陷对

定向断裂控制爆破裂纹扩展影响及缺陷自身动态响

应特征。 

 
2  试验系统与测试方法 
 
2.1 试验系统 

该试验所采用的是新型数字激光动态焦散线方

法试验系统(见图 1[13])，试验系统主要由激光器、

扩束镜、加载架、场镜和高速相机组成，其中高速

相机能够将爆破过程全部记录，在此基础上进行试

验的后期处理和分析。试验中，将高速相机的拍摄

频率设置为 150 000 fps，即每秒钟拍摄 150 000 幅

照片，相邻 2 张照片之间的时间间隔为 6.67 μs。 
 

 
图 1  新型数字激光动态焦散线方法试验系统[13] 

Fig.1  The new system of digital laser dynamic caustics[13] 

 
2.2 测试方法 

该试验是基于透射式动态焦散线方法[14]进行

的，通过对裂纹尖端焦散斑形态的观测，可以获得

裂纹尖端瞬时的受力状态(受拉、受剪)，并且可以

准确获得扩展裂纹尖端的动态应力强度因子值。裂

纹尖端的动态应力强度因子的计算式[14-15]为 

d 5/2
Ι max5/2

0 eff

2 2π ( )
3

F vK D
z d cg

=             (1) 

d dK KμΙΙ Ι=                 (2) 

式中： maxD 为裂纹尖端焦散斑的最大直径；z0 为参

考平面到试件的距离，取 z0 = 1 m；deff为试件的厚

度，取 deff = 0.005 m；F(ν)动态荷载作用下的调节

因子，取 F(ν) = 1；c 为应力光学常数，取 c = 1.08× 
10－10 m2/N；g 为数值因子，取 g = 3.17； μ 为应力

强度因子比值。由此可知，对于一个特定的试验，
d
ΙK 由焦散斑最大直径 maxD 确定， d

ΙΙK 由 μ 和 d
ΙK 共

同确定。 
焦散斑中心为裂纹尖端所处位置，因此根据高

速相机所拍摄的焦散照片可以获得各瞬时时刻的焦

散斑位置，由于相邻 2 张焦散照片之间的时间间隔

极短(6.67 μs)，可将相邻 2 张照片的裂纹平均速度

视为该时刻裂纹扩展的瞬时速度。裂纹瞬时速度的

计算式为 
sv
t

Δ
Δ

≈                   (3) 
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式中：v 为裂纹瞬时速度； sΔ 为相邻焦散照片的裂纹

尖端位移差值； tΔ 为相邻焦散照片的时间差值，取

tΔ = 6.67 μs。 
 
3  试验描述 

 
该试验以有机玻璃(PMMA)为材料，H. K. Kutter

等[16-17]通过试验论证了有机玻璃具有和脆性岩石相

似的动态断裂特性。有机玻璃的动态力学参数为：

膨胀波波速 Cp = 2 320 m/s，剪切波波速 Cs = 1 260 
m/s，动态弹性模量 Ed = 6.1 GN/m2，动态泊松比

dν = 0.31。如图 2 所示，试件的规格为 400 mm×300 
mm× 5 mm，炮孔半径为 2.5 mm，切槽深度 1 mm。

前 3 组试件分别预制半长轴 a = 4 mm，半短轴 b = 
4，3，1 mm 的椭圆形空孔缺陷，依次对应的试件

编号为 S1，S2，S3；第 4 组试件预制一条长为 2a = 
8 mm 的激光切缝，试件编号为 S4。炮孔中心和缺

陷中心的距离均为 60 mm，炮孔深度为 5 mm，叠氮

化铅为起爆药，单孔装药量为 120 mg，采用金属探

针高压放电起爆。 
 

 
图 2  试件示意图 

Fig.2  Sketch map of the specimen 

椭圆的长轴端点处的曲率为 

2

a
b

κ =                    (4) 

式中：κ 为长轴端点处的曲率，a 为半长轴长度，b 为

半短轴长度。根据式(4)可得到试件 S1，S2 和 S3 缺

陷两侧(M，N)的缺陷分别为 25.0，44.4，400.0 m－1。

试件 S4 的缺陷为一条激光切缝，两侧是以激光线

度(0.3 mm)为直径的圆弧，曲率为 4 444.4 m－1，远

大于前 3 组试件的，可视为裂纹缺陷。随着椭圆端

部曲率的逐渐增大，空孔缺陷逼近裂纹缺陷。 
 
4  试验结果与分析 
 
4.1 试件破坏形态与过程 

图 3 为试件的破坏形态，通过对各试件破坏形

态的观测和分析发现，炮孔起爆后，炮孔周边出现

数条不同长度的爆生裂纹，其中爆生主裂纹基本沿

切槽方向扩展，且较为平直，定向断裂效果良好。4
组试件的爆生主裂纹长度依次为 48，51，50，48 mm。

可见，在该试验条件下定向断裂控制爆破的爆生主

裂纹长度基本相同，为 50 mm 左右，缺陷形态对爆

生主裂纹长度的影响并不明显。试件 S1 缺陷两侧

未出现明显裂纹；试件 S2 缺陷右侧 N 处有微裂纹

产生；试件 S3 缺陷两侧 M，N 处均有明显裂纹产

生，长度约为 2 mm；试件 S4 缺陷两侧 M，N 处均

有明显裂纹产生，长度约为 3 mm。可见，在该试

验条件下，随着缺陷两侧 M，N 处曲率的增加，M，

N 处的裂纹起裂和扩展趋于明显。 
图 4 为 4 组试件破坏过程中的动态焦散线照片

及对应时间，由于炮孔堵塞装置对爆炸近区的遮掩， 
 

     
(a) 试件 S1                                       (b) 试件 S2 

     
(c) 试件 S3                                        (d) 试件 S4 

图 3  试件破坏形态 
Fig.3  Failure modes of specimens 

 

爆生主裂纹 

缺陷 

 

爆生主裂纹 

缺陷  

爆生主裂纹 

缺陷 

 

爆生主裂纹 

缺陷 
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0 μs                              20 μs                              33.3 μs 

     
86.7 μs                            126.7 μs                          153.3 μs 

(a) 试件 S1 

     
0 μs                              20 μs                             46.7 μs 

     
80 μs                           126.7 μs                            153.3 μs 

(b) 试件 S2 

     
0 μs                              20 μs                              46.7 μs 

     
66.7 μs                           120 μs                              146.7 μs 

(c) 试件 S3 

     
0 μs                              26.7 μs                             40 μs 

     
73.3 μs                           126.7 μs                             166.7 μs 

(d) 试件 S4  

图 4  试件破坏的动态焦散线照片 
Fig.4  Dynamic caustics of specimens during failure 

焦散斑

爆生气体 
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高速相机拍摄的焦散照片中并未记录爆生裂纹起裂

和最初扩展阶段的有效试验数据。当裂纹扩展离开

遮掩区域进入高速相机的视场之后，所有裂纹扩展

信息都能准确获得。 
对于试件 S1，起爆后 20 μs，视野中出现完整

的焦散斑，爆炸应力波传播至缺陷处；此后，爆炸

应力波略过缺陷并继续扩散，这一过程中，爆生主

裂纹尖端的焦散斑尺寸持续减小，裂纹尖端能量持

续耗散；至 126.7 μs，爆生主裂纹尖端焦散斑尺寸

急剧增加，缺陷两端出现“月牙”形散斑，说明裂

纹尖端和缺陷均发生明显的能量积聚，这与爆生裂

纹与缺陷的相互作用有关，在下文的裂纹扩展分析

中将进一步阐述；随后，裂纹尖端焦散斑变小直至

止裂，缺陷两端散斑消失。类似的，对于试件 S2，
起爆后 20 μs，视野中出现完整的焦散斑，爆炸应

力波传播至缺陷处；此后，焦散斑尺寸持续减小；

至 126.7 μs，爆生主裂纹尖端焦散斑尺寸增加明显，

缺陷两端出现“月牙”形散斑；随后，裂纹尖端焦

散斑变小，至 153.3 μs，爆生主裂纹止裂，这一过

程中，缺陷右侧 N 处有微裂纹产生。 
对于试件 S3，爆生主裂纹扩展过程中裂纹尖端

的焦散斑尺寸始终减小，直至 146.7 μs，爆生主裂

纹止裂；120 μs 时刻，缺陷两侧产生焦散斑，能量

积聚明显，并发生起裂和扩展。类似的，对于试件

S4，爆生主裂纹扩展过程中裂纹尖端的焦散斑尺寸

始终减小，直至 166.7 μs 止裂；缺陷两侧产生焦散

斑时间较早，26.7 μs 时刻，缺陷两侧发生明显应力

集中，随后缺陷两侧焦散斑逐渐变小；126.7 μs 时

刻，缺陷两侧焦散斑突然变大，M，N 处发生起裂

并扩展，随后焦散斑逐渐变小直至消失。 
总体来看，爆生主裂纹和缺陷两侧裂纹的起裂、

扩展过程中，裂纹尖端焦散斑的形状为明显的 I 型
形态，因此，试件的破坏以 I 型拉伸破坏为主。 
4.2 爆生主裂纹的裂纹扩展分析 

图 5 为 4 组试件的爆生主裂纹扩展速度与时间

的关系图像，根据对图像数值的分析，以 120 μs 时
刻为分界，结合裂纹扩展的焦散线照片，该时刻对

应的裂纹尖端距离缺陷中心位置约为 12 mm，据此

将速度的变化过程分为 2 个阶段，其中 0～120 μs
为 I 阶段，120 μs～止裂为 II 阶段。可以发现，爆

生主裂纹扩展在 I 阶段时，4 组试件的速度变化趋

势基本一致，裂纹起裂时的速度最大，在测算的范

围内，最大速度为 450 m/s 左右，随后，速度迅速

减小，这一阶段的速度–时间图像呈现为“外凸” 
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图 5  爆生主裂纹扩展速度–时间关系 

Fig.5  Relation between velocity of blast induced main crack  
varied and time 

 
形，速度下降逐渐变缓。由此可见，缺陷形态对 I
阶段爆生主裂纹的扩展没有明显影响。 

120 μs 以后，爆生主裂纹扩展进入 II 阶段，速

度迅速增加并达到 II 阶段的峰值，表 1 所示为该阶

段 4 组试件的爆生主裂纹速度峰值，可以发现，从

试件 S1～S4，随着缺陷两侧曲率的增加，爆生主裂

纹的峰值速度逐渐减小。随后速度又迅速减小，趋

于止裂。 
 

表 1  各试件爆生主裂纹 II 阶段的速度峰值 
Table 1  The peak velocities of blast induced main cracks in  

specimens during stage II 

试件编号 速度峰值/(m·s－1) 

S1 358.6 

S2 282.4 

S3 187.8 

S4 157.8 

 
图 6 所示为 4 组试件的爆生裂纹尖端动态应力

强度因子与时间的关系图像，可以发现，爆生主裂

纹尖端的动态应力强度因子–时间的变化趋势和上

文中速度–时间的变化趋势有些类似。在 I 阶段，4
组试件裂纹尖端动态应力强度因子变化呈现较高的

一致性，起裂后，动态应力强度因子值达到最大，

在测算范围内的最大动态应力强度因子值为 0.8 
MN/m3/2 左右。试件 S3，S4 爆生主裂纹尖端的动态

应力强度因子始终减小直至止裂；试件 S1，S2 爆

生主裂纹尖端的动态应力强度因子在 I 阶段一直减

小，120 μs 后，动态应力强度因子值迅速增加并达

到Ⅱ阶段的峰值，试件 S1，S2 的 II 阶段峰值分别

为 0.67，0.46 MN/m3/2；随后动态应力强度因子震

荡减小至止裂。 
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图 6  爆生主裂纹动态应力强度因子–时间关系 

Fig.6  Relation between dynamic stress intensity factors of  
blast induced main cracks varied and time 
 

综合对各试件爆生主裂纹的裂纹扩展分析，可

以发现爆生主裂纹的速度和动态应力强度因子随时

间的变化呈现较高的一致性。缺陷对爆生主裂纹的

扩展速度和裂纹尖端动态应力强度因子在 I 阶段的

变化没有显著影响；当爆生主裂纹逐渐靠近缺陷进

入 II 阶段，从缺陷处反射的应力波对裂纹尖端的作

用效应逐渐显现，加强了裂纹尖端的能量积聚和应

力集中，使得速度和动态应力强度因子均有较大程

度的跃升。从试件 S1～S4，随着缺陷两侧曲率的增

加，缺陷迎爆侧的有效反射面积是递减的，使得反

射应力波对爆生主裂纹的作用效应递减，进而造成

II 阶段的峰值速度和动态应力强度因子逐渐减小。

对于试件 S3，S4 的爆生主裂纹尖端动态应力强度

因子在 II阶段并没有发生跃升的原因可能是由于缺

陷两侧曲率过小，反射应力波对裂纹尖端的作用微

弱，不足以形成明显的应力集中。 
4.3 缺陷处的应力分析 

试验过程中，试件 S1，S2 的缺陷处未发生过

明显的应力集中，试件 S3，S4 在 II 阶段有较为明

显的应力集中产生，并有起裂扩展的趋势。试件

S3，S4 缺陷两侧 M，N 处(见图 2)的应力变化基本

一致，取 N 处的应力强度因子–时间关系进行分析。

如图 7 所示，试件 S3，S4 缺陷 N 处的应力强度因

子变化趋势基本一致；II 阶段初始，试件 S3，S4
缺陷 N 处的应力强度因子均达到最大值，试件 S3，
S4 的分别为 0.45，0.54 MN/m3/2。随后，应力强度

因子迅速减小至 0；140 μs 后，应力强度因子又有

所增长，并呈现出波动变化的态势。 
缺陷N处应力强度因子峰值时间对应于爆生主

裂纹在 II阶段裂纹扩展速度和应力强度因子的峰值

时间，均为 120 μs 左右。这是爆炸应力波与爆生主

裂纹、缺陷相互作用的结果。 
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图 7  缺陷 N 处的 II 阶段应力强度因子–时间关系 

Fig.7  Relation between stress intensity factor varied and time  

of flaw N during stage II 

 
5  结  论 

 
(1) 在该试验条件下，缺陷形态对爆生主裂纹

长度的影响并不明显；随着缺陷两侧 M，N 处曲率

的增加，M，N 处的裂纹起裂和扩展趋于明显。 
(2) 爆生主裂纹和缺陷两侧裂纹的起裂、扩展

过程中，裂纹尖端焦散斑的形状为明显的 I 型形态，

试件的破坏以 I 型拉伸破坏。 
(3) 爆生主裂纹的扩展分为 2 个阶段。I 阶段

(0～120 μs)：爆生主裂纹的扩展速度和尖端动态应

力强度因子均迅速减小。II 阶段(120 μs～止裂)：从

缺陷处反射的应力波对裂纹尖端的作用效应逐渐显

现，加强了裂纹尖端的能量积聚和应力集中，使得

速度和动态应力强度因子均有较大程度的跃升；从

试件 S1～S4，随着缺陷两侧曲率的增加，缺陷迎爆

侧的有效反射面积是递减的，使得反射应力波对爆

生主裂纹的作用效应递减，进而造成Ⅱ阶段速度峰

值和动态应力强度因子峰值逐渐减小。 
(4) 缺陷 N 处应力强度因子峰值时间对应于爆

生主裂纹在 II阶段裂纹扩展速度和应力强度因子的

峰值时间，均为 120 μs 左右。这是爆炸应力波与爆

生主裂纹、缺陷相互作用的结果。 
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