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爆炸载荷下砂岩动态断裂特性的试验研究 
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摘要：为研究爆炸载荷下砂岩的断裂特性，对 3 种砂岩试件进行爆炸试验，借助 XRD(X-ray diffraction)衍射图谱

分析测试和 SEM(scanning electron microscope)电镜扫描，研究砂岩的成分、预制裂纹的扩展断裂面微观结构等，

利用有限元软件 ABAQUS 建立数值计算模型，通过试验–数值法得出 I 型裂纹的裂纹扩展速度、动态断裂韧度等

参数。试验结果表明：(1) 炮孔周边的砂岩主要以塑性破坏为主，扩展裂纹断面的破坏形态主要以脆性断裂为主，

3 种砂岩成分的不同表现出微观晶体破坏形式、裂纹扩展速度、断裂韧度等的不同；(2) 动态裂纹的扩展速度不是

一个定值，在扩展过程中有起伏变化，黑砂岩的速度要高于红砂岩和青砂岩；(3) 黑砂岩的动态起裂韧度要高于

红砂岩和青砂岩，并且动态扩展韧度与扩展速度基本成反比关系。 
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Experimental study on dynamic fracture characteristics of 
sandstones under blasting 
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Abstract：In order to study the fracture characteristics of sandstones under blasting loads，blast tests were carried 
out on three kinds of sandstone specimens. By X-ray diffraction analysis and scanning electron microscope，the 
composition of the sandstones and the microstructure of the propagation fracture surface of pre-cracks were 
studied respectively. A numerical calculation model was established by ABAQUS code and the parameters of 
mode I crack such as the crack propagation speed and the dynamic fracture toughness were obtained by using 
experimental-numerical method. The test results show that the main failure mode of the sandstone around the 
borehole is plastic failure，that the main failure mode of the crack propagation section is brittle fracture and that 
the different compositions of the three sandstones result in different failure modes of microcrystal，different crack 
propagation speeds and different fracture toughnesses. The propagation speed of the dynamic crack is not a constant，
and the propagation speed and the dynamic initiation toughness of the black sandstone are higher than those of the 
red and green sandstones. It is also shown that the dynamic propagation toughness is inversely proportional to the 
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propagation speed. 
Key words：rock mechanics；blasting loads；sandstone；propagation speed；fracture toughness 
 
 
1  引  言 
 

在实际施工过程中，由于震动或者爆炸等形成

的应力波会使缺陷岩体，如裂隙、孔洞[1]，发生起

裂扩展，进而使整个岩体发生破坏，如隧道爆破扰

动围岩破碎、井下冲击地压发生岩爆以及瓦斯爆炸

造成临近巷道的破坏等。岩石是由一种或几种矿物

组成的具有稳定外形的固态集合体，不同种类岩石

的断裂行为也不尽相同。K. Thuro[2]通过岩石的特定

破岩做功得到新的韧性指标，对比了不同岩石的韧

性。岩石的宏观脆性断裂是由众多微裂纹的萌生、

扩展、增殖和聚结组成的一个渐进过程 [3]，J. J. 
Gallagher 等[4]分析了砂岩的微观断裂，指出石英颗

粒的断裂基本是沿晶破坏。H. P. Xie 和 Z. D. Chen[5]

对岩石的微观断裂分形计算得出，岩石中颗粒发生

穿晶破坏比沿晶破坏更困难。因此，不同种类的岩

石其动态断裂行为与断裂韧度也存在着差异[6-7]，这

与岩石的微观结构和空隙等有一定的关系[8]，因此

对于动态载荷下不同岩石的断裂行为与扩展规律的

研究是非常必要的。 
岩石在动态破坏常常是在一瞬间发生的，这个

过程中伴随着岩石裂纹的起裂、扩展从而使整体发

生失稳而导致破坏，岩石的动态断裂韧度是反映岩

石在动态载荷下抵抗裂纹起裂与扩展性能的重要参

数和指标[9]，对于评价岩体强度与质量有着重要的

作用。 
分离式霍普金森压杆(split Hopkinson pressure 

bar，SHPB)被较为普遍地运用于冲击载荷下的岩石

动态断裂韧度和断裂行为的研究。如 single cleavage 
semi circle-SCSC 试件[10]、single cleavage drilled 
compression-SCDC[11-12]试件的冲击试验，试验表明

裂纹扩展计能够准确地测试动态裂纹的扩展速度，

并且它不是一个恒定值。但由于试件尺寸的限制[13]，

在试验过程中裂纹的动态扩展受反射波和透射波的

影响，为了减小这些影响，落锤试验系统得以运用。

L. Zhou 等[14]利用单径向裂纹的隧道试件，获得了

隧道周围裂缝的裂纹萌生和扩展规律，并指出了临

界应力强度因子与速度成反比。X. M. Wang 等[15]

提出 VB-SCSC 试件，研究了裂纹的动态止裂现象，

并通过试验–数值法结合 ABAQUS 计算了的起裂、

扩展以及止裂的临界应力强度因子。 

与冲击载荷相比，爆炸载荷在岩石工程中更为

频繁，因此，相应的研究更为重要。爆炸载荷比冲

击载荷更复杂，主要表现在 2 个方面：一是其动态

加载率明显高于冲击载荷，二是爆炸波是发散的球

面波或柱面波，而冲击波则是由 SHPB 或落锤系统

引起的一维 P 波。因此，与冲击载荷相比，爆炸载

荷作用下的材料断裂行为与特性是不同的。L. Y. 
Yu 等[16]借助单轴加速计收集了应变信号数据，指出

在爆炸载荷下砂岩的变形特征从延性逐渐增加到脆

性，这可能是由于爆炸引起的应力与峰值粒子速度

随传播距离呈非线性衰减。借助动态焦散试验系统，

杨仁树和王雁冰[17]研究了开槽药包解耦爆破过程

的有机玻璃的断裂行为，分析了主裂纹与次生裂纹

的扩展速度、动态应力强度因子以及能量释放率等

主要断裂参数，指出能量优先沿槽口方向释放，径

向裂纹在开槽方向上在拉伸应力下快速传播，并且

会抑制其他方向上的裂纹扩展。李 盟等[18-19]研究了

对称的孔洞对爆炸载荷作用下裂纹扩展的止裂作

用，指出孔洞间存在的压缩应力场会作用于动态扩

展裂纹，并且孔洞之间的距离越小，止裂效果越明

显。Z. M. Zhu 等[20-22]利用雷管加载的贯穿边裂纹试

件，通过试验–数值法测得了脆性材料的起裂韧度

与扩展规律，描述了脆性材料在爆炸载荷下的断裂

行为与特性。 
虽然从试验与数值模拟的角度来看，Z. M. Zhu

等[23-25]一直致力于爆炸中岩石动态断裂的研究，并

取得了许多显著的成果，但仍有一些未知的方面需

要探究，比如岩石为何在爆炸载荷下主要呈现的是

脆性断裂，为何不同岩石在相同的爆炸载荷下的断

裂特性不同，爆炸后裂纹在砂岩中的扩展规律是怎

样的。本文着重介绍了不同岩石的成分、性质、爆

破后断口的微观结构、爆破中的裂纹扩展行为以及

不同脆性材料在爆破作用下动态临界应力强度因子

的测试方法等。 
 
2  试验研究 
 

本文采用了 3 种砂岩，即黑砂岩、红砂岩和青

砂岩的大尺寸内部单裂纹圆盘(single internal crack 
circular disc，SICCD)试件进行爆炸动态断裂试验，

通过 XRD(X-ray diffraction)衍射图谱分析测试了 3
种砂岩的成分，SEM(scanning electron microscope)
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观察了试件预制裂纹断口的微观断裂形态，借助示

波器、超动态应变仪与裂纹扩展计搭建的数据采集

系统，对 I 型裂纹扩展过程中的动态断裂参数进行

了监测，并借助于 ABAQUS 有限元程序进行数值

模拟计算，运用试验–数值法得到 3 种砂岩在爆炸

过程中的动态参数。 
2.1 SICCD 试件 

图 1 为 SICCD 试件，试验中的边界为自由边界，

距离炮孔 30 mm 处贴有径向和环向应变片用以测

试爆炸载荷，雷管放置在炮孔处，试件的厚度为 15 
mm，而雷管的主装药长度大于这个值，这就使得

爆炸载荷能够完全加载于试件。预制裂纹的尖端黏

贴了裂纹扩展计(crack propagation gauge，CPG)，宽

度为 10 mm，长度为 40 mm，在预制裂纹扩展方向

有 21 根敏感栅并联成电阻，每当预制裂纹从一根敏

感栅扩展到下一根敏感栅，CPG 的电压就会改变，

从而产生台阶信号来确定裂纹扩展到此处的时刻，

每根敏感栅之间的距离为 2 mm。试件的预制裂纹

长度 a = 100 mm，炮孔半径 r = 3.5 mm，圆板半径

R = 250 mm，试样采用高精度机械加工而成，精确

度有可靠的保证。 
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图 1  带有预制裂纹与炮孔的 SICCD 试件示意图 

Fig.1  Sketch of a SICCD specimen with a prefabricated crack 
and a blast hole 

 
Sonic Viewer-SX 是一款岩样超声波波速测试

仪器(见图 2)，包含高压(500 V)脉冲发射器和接收 

 

发射端

接收端

砂岩

主机

 
图 2  Sonic Viewer-SX 岩样超声波速测试系统 

Fig.2  Ultrasonic speed testing system for rock sample of  
Sonic Viewer-SX 

 
器，接收器内带有 12 位/50 ns 的 A/D 转换器，可以

高精度读取 P 波、S 波的传播情况，内置的软件可以

计算动态泊松比 dμ 、动态弹性模量 Ed 等参数。通

过测试得到砂岩的动态参数(见表 1)。 
 

表 1  3 种砂岩的动态参数 
Table 1  Dynamic parameters of three kinds of sandstone 

岩性
P 波波速

CP/(m·s－1)
S 波波速

CS/(m·s－1)

动态弹性 
模量 Ed/ 

(G·N·m－2) 

动态泊

松比 dμ
密度 ρ /

(kg·m－3)

黑砂岩 3 724 2 364 33.8 0.21 2 475 

红砂岩 2 897 1 758 24.5 0.19 2 317 

青砂岩 2 430 1 260 12.5 0.26 2 370 

 
2.2 XRD 测试砂岩成分 

X 射线衍射，是通过对材料进行 X 射线衍射，

分析其衍射图谱，获得材料的成分、材料内部原子

或分子的结构或形态等信息的一种研究手段。将试

样制备成粉末状，细度控制在 45 μm 左右，即应

过 325 目筛。通过 X 射线衍射测试，得到了黑砂

岩、红砂岩以及青砂岩 3 种岩石的成分组成(见表 2)。 
 

表 2  砂岩的成分及化学式 
Table 2  Ingredient and chemical formulas of three kinds of 

sandstone   
材料 主要成分 

黑砂岩

石英：SiO2 
斜绿泥石：(Mg，Fe)4.75Al1.25[Al1.25Si2.75O10](OH)8 
方解石：Ca[CO3]  
白云母：K{Al2[AlSi3O10](OH)2} 

红砂岩

石英：SiO2 
方沸石：Na[AlSi2O6]·H2O 
钠长石：Na[AlSi3O8] 
白云母：K{Al2[AlSi3O10](OH)2} 

青砂岩

石英：SiO2 
浊沸石：Ca[AlSi2O6]2·4H2O 
钠长石：Na[AlSi3O8] 
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从 X 射线衍射测试结果可以看出，3 种砂岩的

主要矿物成分中均有石英(SiO2)，石英是一种非可

塑性材料且质地坚硬，其破坏往往表现为脆性破坏，

因此 3 种砂岩的破坏特征也均表现为脆性断裂，这

与有缺陷有机玻璃的断裂特性是相似的。 
黑砂岩和红砂岩的主要成分中均有白云母 

(K{Al2[AlSi3O10](OH)2})，其中羟基 OH－
性质较为

活泼，易与水分子以及其他物质结合，这也进一步

提高了材料颗粒之间的胶结度。黑砂与其他 2 种岩

石相比，其成分更为复杂，其中的斜绿泥石((Mg，
Fe)4.75Al1.25[Al1.25Si2.75O10](OH)8)含有多种金属元素，

多见于金属矿石中，质地密实；含有的方解石

(Ca[CO3])是灰岩的主要成分，灰岩具有很好的胶结

性能和一定的强度，这也能进一步提高黑砂岩本身

的强度。 
2.3 爆炸试验结果分析 

试验的测试系统的数据采集部分主要由 CS–
1D 超动态电阻应变仪和 DS1104 示波器组成，如图 3
所示，恒压电源为 CPG 与电阻 R1，R2组成的电路

提供稳定的电压，保证合理分压可以测试到更加

准确的电压台阶信号，为后续的研究提供可靠数

据。试验中为保证数据传输的可靠，采用电气连

接抗干扰软电缆线，接线处均要进行焊锡丝焊接

来减少线头之间摩擦造成的信号干扰，之后用绝缘

胶布添加屏蔽层，减少外界对电缆线的电磁干扰。

由于爆炸试验的测试时间非常短暂，达到了微秒级，

因此这些工作必须要一一进行检查，保证信号的准

确传输，具体的介绍操作流程可见刘瑞峰等[22]中

节 2.2 描述。 
2.4 爆炸试验载荷的测量 

为了测量炮孔周围的爆炸引起的应变，它可以

用来计算炮孔周围的压力，由于爆炸后炮孔周围会

有 20.6～23.7 mm 半径的塑性破坏区，因此径向和

环向应变片被黏贴在距炮孔中心 30 mm处(见图 1)。
通过使用图 3 中的测试系统，可以测量到应变片的

电压信号，并通过下式将电压信号转换成应变： 

4 U
nEK
Δ

=ε                  (1) 

式中：ε 为应变；ΔU 为测量电压；n 为动态应变仪

的放大倍数，n = 1 000；E 为供桥电压，E = 2V；K
为应变计灵敏度系数，K = 2.1。 

c ( )tε 与 r ( )tε 分别为由距离炮孔中心处的应变

片测得的环向应变和径向应变，这 2 个应变与时间

的函数关系见图 4。可以看出，环向的应变的峰值

大于径向压缩应变的峰值(绝对值)，但对应于环向

应变峰值出现的时间比径向应变的峰值晚。 
根据平面应力状态的应力–应变关系，爆炸应

力可以通过下式求得 

d
r d c2

d

( ) [ ( ) ( )]
1

E
p t t tε ν ε

μ
= +

−
        (2) 

式中：p(t)为作用在距炮孔中心 30 mm 处的压应力，

Ed 为动态弹性模量， dμ 为动态泊松比。根据图 4
所示的应变随时间变化的曲线，可以用式(2)计算压

应力。 
 

工作站电脑

示波器

恒压电源

超动态应变仪

桥盒电路 径向应变片

CPG

环向应变片

R1
R2

 
图 3  测试系统示意图 

Fig.3  Diagram of the test system   
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图 4  距离炮孔中心 30 mm 处的应变值 

Fig.4  Strain values at 30 mm distance from the center of  
the borehole 

 
在图 5 中，试件在爆炸应力波作用下的压应力

峰值为 62.9 MPa。对于典型的商用炸药，在起爆时

刻施加在孔壁上的爆轰压力可以很容易超过 10 
GPa[26]，但在本研究中，仅使用雷管，考虑到爆炸

后炮孔周围形成塑性破坏区会使这个区域的应变片

破坏，从而无法测试出完整的应变值，因此，2 个

应变片被黏贴在距炮孔中心 30 mm 的地方，故本试

验中测量的压应力相对较低。 
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图 5  距离炮孔中心 30 mm 处的压应力 

Fig.5  Pressure values at 30 mm distance from the center of 
the borehole 

 

2.5 试验结果与分析 
从图 6 可以看出，3 种砂岩的传播路径不是完

全的直线，而黑砂岩比红砂岩和青砂岩更弯曲。这

可能是由于砂岩材料的非均质性，使得材料应力场

分布不均匀，由于黑砂岩的成分更复杂，且胶结性

能与强度更好，因此裂纹在扩展过程中也会产生更

大的偏转。此外，爆炸瞬间会产生巨大的能量，而

能量在试件中的传递也不可能是完全对称的，这也 
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(a) 黑砂岩试件 
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(b) 红砂岩试件 
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(c) 青砂岩试件 

图 6  试件断裂模式及断口电镜扫描图 
Fig.6  Fracture mode and scanning electron microscope of the  

specimens 
 

可能导致裂纹尖端附近应力场的不平衡，最终，裂

纹可能偏离原始的纯直线传播路径，但偏差小，在

CPG 的测试范围内。 
从图 6 中炮孔处厚度方向截面图可以看出，雷

管起爆之后在炮孔处产生了塑性破坏区，爆轰波初

期产生很高的压力，此时的塑性破坏以压剪为主；

之后随着爆轰波的传播，在破裂面上产生了一定的

反射，此时多以拉剪破坏为主，而后衰减为应力波

继续在岩石中高速传播。 
从塑性区看出，黑砂岩的破坏半径为 20.6～

21.7 mm，相比红砂岩的 22.1～23.2 mm 和青砂岩的

22.6～23.7 mm 要小一些，破坏的深度也相对较小，

说明黑砂抵抗塑性破坏的能力要强得多；从截面可

以看出岩石的塑性破坏伴生了沿爆轰波传播方向的

层裂纹，其中黑砂岩的层裂纹在扩展过程中发生了

偏折，说明在裂纹扩展过程中能量的释放受到了一

定程度的阻碍，而红砂岩和青砂岩的层裂纹则基本

是沿直线扩展。 

从图 6 断口厚度方向截面图中可以看出，这种

破坏与炮孔处的塑性破坏不同，主要以脆性拉伸破
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坏为主。在起裂后的一段扩展过程中，黑砂的表面

较为粗糙，说明应力波的能量在释放过程不均匀，

材料抵抗能量的释放，而红砂岩和青砂岩断面相对

较为光滑，能量的传递较为顺利，表现为黑砂岩扩

展过程中的动态临界应力强度因子值基本大于后两

者。不同的砂岩试件在宏观上表现出不同的断裂行

为，而对于其成分和微观结构的分析能对宏观现象

加以解释。 
不同砂岩试件在爆炸试验之后，其微观破坏特

征也需要进一步进行研究。当爆炸发生后，应力波

从炮孔壁开始传播，扩展至预制裂纹尖端，开始作

用于岩石中的微观颗粒，使之发生变形，当能量累

积到临界值，最终导致胶结的颗粒失稳破坏。红砂

岩与青砂岩颗粒间的破坏以沿晶为主，黑砂岩颗粒

的破坏以沿晶为主。谢和平和陈至达[27]在岩石断裂

的分形研究中提出穿晶破坏要比任何一种沿晶破坏

耗散更高的能量，因此在岩石破坏中沿晶破坏要先

于穿晶破坏，当岩石的颗粒间胶结程度更高，换言

之韧度更强时，微裂纹无法沿晶扩展，便发生穿晶破

坏。图 6 中，将 3 种试件放大到 200 倍时，可以看

到每种岩石颗粒的微观结构，其中黑砂岩的断裂面

较为平整，微裂纹的扩展形式主要以穿晶破坏为

主，而红砂岩与青砂岩的微裂纹扩展形式主要以沿

晶破坏为主；放大到 3 000 倍时，黑砂岩的孔隙比

红砂岩与青砂岩要少，其胶结程度较好，也解释了

黑砂岩的颗粒多以穿晶破坏为主，沿晶破坏较少，表

明黑砂岩在起裂时具有更高的动态断裂韧度。 
2.6 裂纹断裂时刻与扩展速度的确定 

CPG 由 21 根导线组成，随着裂纹的扩展，CPG
的栅丝将逐一断开，并可测量电压信号与时间的梯

形曲线。CPG 电压信号的导数峰值是敏感栅的断裂

时间，即动态裂纹的扩展时间，第一个峰值是裂纹

起裂时间。 
当动态裂纹每扩展一段距离，CPG 的敏感栅就

会被拉断一根，示波器的屏幕上就产生了一个电压

信号，之后每断一根就对应一个电压台阶信号，然

后将电压信号对时间进行一阶求导，导数峰值所对

应的时刻即是裂纹的扩展时刻。以青砂岩试件为例，

图7为预制裂纹尖端的裂纹扩展计CPG测试得到的

电压信号。 
从图 8 中可以看出，3 种砂岩的裂纹扩展速度

不是恒定的，以黑砂岩为例，在第 3 根敏感栅与第

5 根敏感栅之间，即动态裂纹扩展到 6 mm 时，裂 
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图 7  CPG 断裂电压信号(以青砂岩为例) 
Fig.7  CPG voltage signal of a green sandstone specimen 
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图 8  3 种砂岩的裂纹扩展速度对比 
Fig.8  Comparison of the crack propagation speeds of three  

kinds of sandstones 
 

纹扩展速度约为 902.54 m/s，从第 13 根敏感栅开始，

即扩展长度为 24 mm 时，裂纹扩展速度开始变得缓

慢。在第 14 根敏感栅与第 16 根敏感栅之间的值大

约为 692.04 m/s。此外，还得到了 3 种砂岩的平均

扩展速度，黑色砂岩试件、红砂岩试件与青砂岩试

件的值分别为 892.33，561.47 和 416.88 m/s。 
同样，对于其他砂岩试件，其裂纹扩展时刻与

裂纹扩展速度均可以求得，并将其结果应用于动态

裂纹扩展过程中临界动态应力强度因子的后续计算

中。 
2.7 试件尺寸合理性验证 

K. Ravi-chandar和W. G. Knaus[28]在应力波载荷

下研究了 Homalite 100 的裂纹扩展行为，并指出应

力波反射可能存在于尺寸相对较小试样的边界处，

而反射波对于裂纹扩展的影响不能够忽略。因此，

爆破试验中的试样尺寸应足够大，以避免反射拉伸

应力波对裂纹扩展行为的影响。根据试样边界反射

的拉伸波到达动态扩展裂纹尖端的方法，可以确定
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试样尺寸的合理性，当裂纹扩展活动完成后，反射

的拉伸应力波的影响可以忽略不计。 
雷管起爆后，应力波先以压缩波的形式传播，

遇到边界后形成反射拉伸波。3 种岩石预制裂纹之

后的扩展长度均从 CPG 的第 1 根敏感栅到最后 1 根

敏感栅，因此以青砂岩试件为例说明，如图 9 所示。

左侧边界形成拉伸波的路径长度为(L + R + 40) = 
150 + 250 + 40 = 440 mm，而右侧边界的则为(L′ + 
R′) = 460 mm＞440 mm，其中 L′ = a + R = 350 mm，

R′ = R – 40 = 210 mm，因此左侧的发射拉伸波最先

到达动态扩展裂纹的尖端。 
 

R
反射拉伸波

压缩波
L

预制裂纹尖端 L′

动态扩展裂纹尖端

反射拉伸波

压缩波

40 mm R′

 
图 9  试件尺寸合理性验证(以青砂岩试件为例) 

Fig.9  Rationality of SICCD specimen dimensions-taking  
(the green sandstone sample as an example) 

 

对于青砂岩而言，其P 波波速为 2 430 m/s，CPG
监测到青砂岩的起裂时间 t0 = 60.10 μs，反射拉伸

波到达预制裂纹尖端的时间为 t3 = (L + R)/2 430 = 
164.61 μs；CPG 扩展结束的时间 t1 = 157.16 μs，拉

伸波到达动态扩展裂纹尖端的时间为 t4 = (L + R + 
40)/2 430 = 181.07 μs。由于 t3＞t0，t4＞t1，在左侧

边界的反射拉伸波到达时，被监测的动态裂纹扩展

已经结束，试验测试的数据不受反射拉伸波的影响，

是准确的。同理，对于红砂岩与黑砂岩，其试件的

尺寸也是合理的，所测试得到的数据不会受到边界

反射拉伸波的影响，是准确可靠的。 

 
3  动态应力强度因子的计算 
 
3.1 ABAQUS 的应力强度因子的计算 

ABAQUS 数值软件已广泛应用于动态应力强

度因子的计算，有效性得到了良好的验证[14-15]。为

此，本文应用 ABAQUS 数值软件的隐式动态分析

数值模块进行求解，建立了 SICCD 试件在爆破作用

下的有限元模型。用 1/4 点三角形单元 CPS6 对裂

纹尖端附近区域进行网格划分，如图 10 所示，对其

它区域应用四边形单元 CPS8，模型边界均采用与

试验对应的自由边界。目前对于动态裂纹应力强度 
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图 10  ABAQUS 数值计算模型 

Fig.10  Numerical calculation model by ABAQUS 

 
因子的计算是利用普适函数对准静态下裂纹尖端的

应力强度因子进行动态修正得到的，准静态状态下，

裂纹尖端的应力场与位移场可以表述为 
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    (3) 

采用相对位移外推法计算准静态下 I 型裂纹尖

端应力强度因子： 

0 1 3( ) (2 1)sin sin
2 2π 2 2y

ru r t K
E
μ θ θθ κΙ

+ ⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
， ，  

(4) 
图 6所示的压力是在距炮孔中心 30 mm的位置

利用应变片测量的，因此在图 10 所示的有限元数值
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计算模型中，炮孔直径被扩大到 60 mm(原始钻孔直

径是 7 mm)，并且图 6 所示的加载曲线以该模式施

加在炮孔壁上。预制裂纹被认为是理想的尖锐裂纹，

裂纹附近的网格被细化。根据断裂力学理论，由图 10
点 A 和 B 处的位移可以计算裂纹的应力强度因子

KI(t)，关系式[29]可以写成： 

I 2
d

2( ) [8 ( ) ( )]
24(1 ) A B

OA

EK t u t u t
rμ
π

= −
−

    (5) 

式中： ( )Au t ， ( )Bu t 分别为点 A 和 B 处的位移；E 为

弹性模量； OAr 为点 O 到 A 的距离。 
3.2 动态应力强度因子的普适函数修正 

动态扩展裂纹的动态应力强度因子与静止裂纹

的动态应力强度因子不同。动态扩展裂纹的动态应

力强度因子应该是静止裂纹的动态应力强度因子和

普适函数 k(v)的乘积[30]，即 
d 0
I I( ) ( ) ( )K t k v K t=               (6) 

式中：v 为瞬时裂纹速度； ( )k v 为普适函数，可以

近似为 
R1 /( )

1
v Ck v

hv
−

=
−

               (7) 

其中， 
22

S S

d R d

2 1
C C

h
C C C

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
          (8) 

式中： dC 为 P 波波速， RC 为瑞利波波速， SC 为 S
波波速。当 v = 0，k(0) = 1 时，这意味着对于处于

起始和停止状态的裂纹，普适函数等于 1.0，相应的

动态应力强度因子不需要乘以普适函数。当 v = RC ，

R( )k C = 0 时，这意味着裂纹以瑞利波波速传播时，

相应的动态应力强度因子等于 0。 
3.3 动态断裂韧度的确定 

以青砂岩试件 1 为例，说明动态扩展裂纹的起裂

和扩展状态下的临界动态应力强度因子的确定过程。 
对于预制裂纹，根据爆破试验中测得的 SICCD

试样尺寸与图 6 所示的加载曲线，利用 ABAQUS
程序建立数值模型，根据动态应力强度因子—时间

的时程曲线，计算裂纹动态应力强度因子，并将计

算结果显示在图 11 中。可以看出，动态应力强度因

子随时间而变化，在爆炸应力波传播的初始阶段，

曲线由于压缩应力波到达裂纹尖端而呈负值，然后

开始增加并变为正值。 
试验结果表明，青砂岩试件 2 的裂纹起裂时刻

为 60.1 μs，图 11(a)中，垂直轴线上的 2.67 MPa·m1/2  
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(b) 扩展时刻的临界动态应力强度因子(扩展韧度) 

图 11  动态裂纹的临界动态应力强度因子的确定(以青砂 
岩为例) 

Fig.11  Determination of critical dynamic stress intensity factors 
for a dynamic crack(a green sandstone specimen as an 
example) 

 
是裂纹起裂时刻的临界动态应力强度因子，与水平

轴线上的 60.1 μs 相对应，可以认为是青砂岩的动态

起裂韧度[31]。 
当动态裂纹扩展达到 CPG 的第 4 根敏感栅时，

裂纹长度为 106 mm，裂纹扩展到第 4 根敏感栅使

的裂纹扩展速度为 265.60 m/s，根据式(7)计算普适

函数值 k(265.60)≈0.83。图 11(b)中，矩形点画线代表

静止裂纹的应力强度因子，圆形点画线代表动态裂纹

的应力强度因子，其关系见式(5)。试验结果表明，在

图 11(b)中，第 4 根长丝在 74.8 μs 时断裂，然后对

应的垂直轴线上的临界动态应力强度因子，即此刻

的动态扩展韧度为 2.24 MPa·m1/2。 
通过相同的方法分别得到黑砂岩试件 1 和红砂

岩试件 4 的动态断裂韧度(见图 12)，黑砂岩的起裂

韧度＞红砂岩的起裂韧度＞青砂岩的起裂韧度，扩

展过程中黑砂岩的扩展韧度也略高于红砂岩，远高

于青砂岩，这与黑砂岩的成分组成中含有大量矿物

成分、胶结程度较好以及微观破坏以穿晶破坏为主

有一定关系，见表 1 及图 6 的相关分析。 
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图 12  3 种砂岩的动态断裂韧度对比 

Fig.12  Comparison of the dynamic fracture toughnesses of  
three kinds of sandstones 

 
同样地，爆炸试验的动态加载率 K& = d

I ( )iK t /  
(ti – tr)，其中 ti 为裂纹的起裂时刻，tr 为应力波传

播到裂纹尖端的时刻。通过计算砂岩的动态加载率

的范围为(4.05～8.24)×104 MPa·m1/2·s－1，L. Zhou
等 [14]中冲击载荷下砂岩的动态加载率为 7.5×103 

MPa·m1/2·s－1。由此可见，爆炸载荷的动态加载

率要远高于冲击载荷。 
砂岩试件的动态扩展韧度与扩展速度的关系如

图 13 所示，作出每种砂岩的扩展韧度与速度的回归

曲线，其关系成反比。从 3 种砂岩的回归曲线在水

平轴线上范围可以看出，黑砂岩的扩展速度集中在

较高的数值范围，其扩展速度远高于红砂岩与青砂

岩，这与试验中 CPG 测得的 3 种砂岩的扩展速度是

吻合的；从 3 种砂岩的回归曲线在垂直轴线上范围

可以看出，黑砂岩与红砂岩的扩展韧度集中在较高

的数值范围，大于青砂岩。 
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图 13  3 种砂岩的动态扩展韧度对比 

Fig.13  Comparison of dynamic fracture toughnesses of  
three kinds of sandstones 

 

4  结  论 
 
(1) 在炮孔处的砂岩主要以塑性破坏为主，塑

性区半径为 20.6～23.7 cm，预制裂纹在起裂扩展过

程中，断裂面主要以脆性破坏为主，根据 XRD 的

测试结果可知砂岩材料是非均质的，这也导致了动

态裂纹在扩展过程中发生了偏折。 
(2) 3 种砂岩的主要成分以石英为主，石英属于

脆性材料，因此在爆炸载荷下，砂岩的断裂形式主

要以脆性断裂为主，黑砂岩含有金属矿物成分，胶

结程度更好并且微观结构中孔隙更少，其晶体破坏

以穿晶破坏为主，而红砂岩与青砂岩主要以沿晶破

坏为主。 
(3) 借助裂纹扩展计可以准确计算出动态裂纹

在扩展过程中的实时速度，试验结果表明，裂纹的

扩展速度不是一个定值，扩展速度是动态变化的。

从微观结构来看，更加致密的黑砂岩的平均裂纹扩

展速度、起裂韧度均高于红砂岩与青砂岩，黑砂岩

与红砂岩的扩展韧度较为接近但要高于青砂岩，并

且动态扩展韧度与扩展速度基本成反比关系。 
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