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孔洞对爆生裂纹动态扩展行为影响研究 

李  盟
1，2

，朱哲明
1，2

，刘瑞峰
1，2

，刘  邦
1，2

 

（1. 深地科学与工程教育部重点实验室，四川 成都 610065；2. 四川大学建筑与环境学院，四川 成都 610065） 

摘  要：试验研究含有预制裂纹的砂岩圆板在爆炸荷载下不同孔洞间距（S）对裂纹动态扩展行为的影响。试验中采用

应变片测试获取爆炸加载波形作为 AUTODYN 数值模拟裂纹扩展效果及 ABAQUS 数值计算应力强度因子的加载力。

试验中采用 CPG 测得裂纹起裂—扩展时刻，根据测得试验数据得出普适函数，对 ABAQUS 计算所得应力强度因子进

行修正最终得到裂纹动态极限应力强度因子。通过对比分析在不同孔间距下裂纹的动态极限应力强度因子，裂纹扩展

长度及裂纹扩展速度得出以下述结论：①孔洞对爆炸荷载下的预制裂纹动态扩展行为有所影响，且孔洞间距越小其影

响效果越显著；②一般情况下裂纹的起裂极限应力强度因子要略高于扩展极限应力强度因子，裂纹的扩展速度对裂纹

扩展极限应力强度因子有一定影响，且二者总体趋势呈反比；③当裂纹扩展至孔洞附近时，由于孔洞的作用提高了裂

纹的扩展极限应力强度因子，进而降低了裂纹的扩展速度并减小了裂纹的扩展长度。此外若将孔洞视为隧道光面爆破

中的辅助孔或周边孔，那么研究结论可为隧道光面爆破中控制断面内的原生裂纹扩展长度，以期达到隧道围岩最大程

度上的完整性提供理论支撑。 
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Influences of holes on dynamic propagation behaviors of blasting cracks  
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Abstract: The influences of different spacings of holes on the pre-crack propagation behaviors of circular sand specimens 

under blasting loads are investigated. The explosive loading waveform from experiments is obtained as the loading stress of 

AUTODYN to simulate the crack propagation, and it is embedded in ABAQUS once more to calculate the stress intensity 

factor (SIF) of the static cracks under dynamic loads. The initiation-propagation time of pre-crack is measured by using CPG in 

the experiments. According to the CPG data to obtain the universal function, the dynamic initiation-propagation critical SIF is 

yielded by modifying the static SIF obtained from ABAQUS using the universal function. By comparing and analyzing the 

dynamic critical SIF, crack propagation velocity and length of crack propagation under different spacings of holes, we can 

obtain the following conclusions: (1) The holes have an effect on the dynamic propagation behaviors of cracks under blasting 

loads, and the smaller the spacing, the more remarkable the effect. (2) In general, the crack initiation critical SIF is higher than 

the propagation one, and the crack propagation velocity has influences on SIF, and their overall trends are inversely propotional. 

(3) The critical propagation SIF of cracks increases due to the action of the holes when they propagate near the holes, both of 

whose propagation length and velocity are reduced. In addition, if we take the holes as the auxiliary or surrounding ones in 

tunnel smooth blasting, the conclusions of this study will provide theoretical support for controlling the crack propagation 

length to achieve the integrity of surrounding rock. 
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0  引    言 
地层在形成之初受地壳运动的影响内部形成多样

性地质构造，大到断层、陷落柱等，小至岩体中的空
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洞，不同尺度及不同维度的节理裂隙等。由于掏槽、

辅助及周边孔采用毫秒延时雷管引爆。因此，裂纹在

掏槽爆炸冲击波驱动下将起先扩展，辅助孔或周边孔

由于滞后于掏槽孔起爆势必将会对裂纹的扩展行为产

生影响。这些原生裂隙及人为再生裂隙在静态荷载下

表现为蠕变破坏，最终会再次达到围岩应力平衡的状

态，但在爆炸动载荷的作用下甚至可发生灾难性后果。

因此，研究裂隙等缺陷在动载尤其是爆炸超高加载率

下的断裂扩展行为是十分必要的。 
当动载能达到或超过某一阈值时，岩体中部分裂

纹势必要经历起裂—扩展—止裂 3 个阶段。上述 3 个

阶段发生的瞬时应力强度因子阀值则对应于起裂极限

应力强度因子、扩展极限应力强度因子、止裂极限应

力强度因子。鉴于动载相对静载的破坏性大很多，诸

多学者对裂纹的动态扩展力学行为进行了大量研究[1-3]

以期达到能更好的控制裂纹扩展，以确保工程岩体完

整性的目的。 
除岩石等脆性材料外，Nemat[4]研究发现延展性材

料在高加载率下其破坏形态也会由塑性向脆性转变。

相对于爆炸高应变率而言中低速冲击荷载下的巴西圆

盘及半圆盘岩的起裂韧度测试已较为成熟[5-7]。Wang
等[8]研究了 VB-SCSC 砂岩构型在落锤中低速冲击下

裂纹的动态扩展韧度，对比了不同 V 型反射角与裂纹

扩展长度，得出该构型对预制裂纹的扩展具有一定的

抑制作用。张财贵等[9]将 SHPB 冲击下的 SCDC 试件

结合有限元数值软件 ANSYS 计算发现，裂纹扩展速

度对扩展韧度起着主导作用，而止裂其实是个动态过

程其韧度值略小于动态起裂韧度。王蒙等[10-11]研究了

SHPB 冲击下Ⅰ/Ⅱ复合型 SCSC 试件的裂纹扩展形

态，采用 CPG 测得裂纹扩展速度并在此基础上结合

ABAQUS 计算得出起裂韧度及不同时刻裂尖应力强

度因子。相对于动态起裂及扩展韧度而言，止裂韧度

的研究要少一些，Freund 等[12]和 Ravi-Chandar 等[13]

对止裂韧度给出了较为详细的定义，之后也有部分学

者采用试验–数值方法计算得到中低速冲击及 SPHB
高速冲击荷载下的砂岩止裂韧度[8-9]。 

徐文涛等[14]对爆炸载荷下混凝土材料起裂韧度

做了深入研究。此外 PMMA 材料以其高致密性、各

向同性均质度高且具有较好的光学效应，也被广泛应

用于爆炸荷载下应力强度因子的计算及断裂行为的研

究并取得一定的研究成果 [15-17]。Zhu 等 [18-21]采用

AUTODYN-code 对岩石在爆炸荷载下的断裂行为进

行了系统的模拟研究，获得了诸多关键性的研究成果。

Donze 等[22]在离散元的基础上建立了数值模型，粉碎

区大小及径向裂纹的分布密度及其长短均与爆炸所产

生的应力波峰值及波长密切相关。Bendezu 等[23]采用

扩展有限元法、网格技术和基于线性断裂力学的常规

有限元法分别模拟坚硬岩石在爆炸荷载下炮孔周边径

向裂纹的扩展效果。Cho 等[24]研究了不同加载率下裂

纹的起裂及扩展形态，分析得出裂纹的起裂形态和扩

展行为主要跟加载应力曲线上升沿有关的结论。 
本文研究内容为孔洞对爆炸荷载下预制裂纹的动

态扩展行为影响。杨仁树等[25]在研究单孔对Ⅰ型裂纹

扩展的影响时发现空孔对裂纹扩展速度及应力强度因

子均有抑制作用。本文研究发现对称双孔不仅对裂纹

扩展有一定的引导作用，当裂纹穿过两孔之间时由于

双孔的作用降低了裂尖的拉伸应力 y ，致使扩展裂纹

尖端的应力强度因子有所减小进而降低裂纹扩展速度

或发生止裂。通过调整两对称孔洞间距来着重研究空

孔作用下裂纹的扩展行为。 

1  试验构型设计 
本文试验选材为四川隆昌青砂岩，青砂岩的主要

矿物成分为石英和长石，单轴抗压强度为 17 MPa，静

态弹性模量为 2.3×1010 MPa，静态泊松比为 0.2，其

动态力学参数如表 1 所示。试验构型包含 1 个起爆孔、

1 条预制裂纹及 2 个空孔。其研究重点为当雷管于炮

孔起爆后，不同空孔间距条件下预制裂纹的动态扩展

行为。 
表 1 砂岩的动态力学参数 

Table 1 Dynamic parameters of sandstone 

P 波速 

Cp/(m·s-1) 

S 波速 

Cs/(m·s-1) 

弹模 

Ed/GPa 

泊松

比 d  

密度 

ρ/(kg·m-3) 

2500 1450 12.5 0.26 2368 

1.1  试验构型及其尺寸 

本试验采用含有 1 个中心起爆孔，1 个与两空孔

连线垂直的预制裂纹，2 个关于预制裂纹对称的空孔

砂岩圆板；1 块圆板上设置 3 组不同孔间距的上述试

验构型，如图 1 所示起爆孔直径为 8 mm，采用#8 延

时电雷管为试验提供爆炸荷载，两空孔直径均为 10 
mm。预制裂纹采用岩石专用金属磨砂锯片进行双面

切割，当预制裂纹沿厚度方向贯穿后，采用 0.5 mm
厚钢锯条进行裂尖的锐化以保证裂尖的锐性，防止出

现硬币型端面。圆板上预制 3 条裂缝，3 者之间互成

120°夹角，如图 1 所示。由于雷管于中间炮孔起爆后

形成一柱面波并均匀向四周传播，因此 3 条裂纹之间

的扩展行为将彼此独立互不影响。此外由于 3 条预制

裂纹是在同一爆炸荷载下起裂并扩展，因此也可排除

载荷不同这一因素，将更加有利于对比分析不同孔间

距对裂纹扩展行为的影响。  
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图 1（a），（b）分别是砂岩试件构型图和试件构

型尺寸示意图。其中预制裂纹长度为 70 mm（a=70 
mm）宽度为 0.5 mm，裂纹一端距离炮孔圆心 B=20 mm
另一端距离两空孔连线中点距离 C=30 mm，两空孔圆

心之间的距离 S 为 15，20，25，30，35，40 mm，两

空孔圆心连线中点距试件边缘为 D=180 mm。  

 

图 1 砂岩试件试验构型 

Fig. 1 Experimental configuration of sandstone specimen  

1.2  试验构型尺寸合理性验证 

当应力波遇到材料边界时，根据两侧材料的波阻

抗 1 1c 与 2 2c 比值的大小以确定是反射拉伸波或压缩

波。无论是反射拉伸波还是反射压缩波如果返回到测

试区域时而测试区域的形变还没有终止，那么将会影

响测试结果的精度。因此，对试件构型的尺寸进行合

理性验证是必要的。 
基于本试验构型，如若自由边界的反射拉伸波返

回至扩展裂纹尖端时裂纹已停止扩展，则可认为砂岩

圆板尺寸合理。图 2 为无空孔砂岩圆板试件爆炸后的

示意图。L1=90 mm 为裂尖距炮孔中心距离，d=58 mm
为爆炸后裂纹扩展的最大距离（L1+ L2=300 mm），为

砂岩圆板的半径，L3为裂纹扩展停止后裂尖距自由边

界的距离 152 mm。 

 

图 2 爆炸后预制裂纹扩展效果图 

Fig. 2 Crack propagation patterns of sandstone circular plates  

under central-hole blasting loads 

CPG 断裂信号如下图 3（a）所示，其中 CPG 总

长度为 40 mm，共 20 根栅丝，每根栅丝间距 2 mm。

根据图 3（a）CPG 每根栅丝的断裂时刻可以计算出相

邻栅丝断裂时间差，从而得出裂纹在此相邻栅丝距离

内的扩展速度，同理以此可算出栅丝依次断裂后裂纹

贯穿整个 CPG 时的速度曲线如图 3（b）所示，其平

均扩展速度为 459.78 m/s。 
结合图 2，3 试验效果及数据可知裂纹停止扩展的

时刻为 183.95 μs（57.8 μs +58 mm/0.45978 m/ μs），
应力波由炮孔中心传播至边界后形成的反射拉伸波达

到已经停止扩展的裂纹尖端的总时间由以下公式计算

可得 186.01 μs [(L1+ L2+ L3)/Cp]。经计算可知当反射

波到达扩展裂纹尖端的时候裂纹已经停止扩展，如下

所示 2.06 μs（186.01～183.95 μs）。因此，本试验研

究所选用的砂岩圆板的尺寸是合理的，可以避免反射

拉伸波对裂纹扩展的影响。 

 

 

图 3 CPG 测得电压信号及裂纹扩展速度曲线图 

Fig. 3 Signals of CPG voltage and propagation velocity of crack 

2  数值模拟与试验对比分析 
数值模拟采用有限差分软件 AUTODYN 模拟裂

纹扩展路径，将数值模拟和试验结果进行对比分析进

而相互验证。 
2.1  有限元节点位移计算及数值模型本构关系 

基于裂尖附近区域小变形假设，砂岩材料采用线

性状态方程（EOS）表述如下： 
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  ，           (1) 

式中，P 为压力，k 为材料的体积模量， 0/  为材料

的瞬时密度与原始密度的比值。 
由于砂岩属于脆性材料，因此模型选择 elastic 刚

度准则。 
失效准则为最大主应力准则，当模型单元的最大主

应力 1 达到模型材料定义的动态拉伸强度 T( ) T  

时单元就会失效，失效后的模型虽不能承受拉伸应力，

但仍可以承受压应力。其表述如下所示： 
                  1 ≤ T( )    。             (2) 

炸药采用 ANFO，炸药的状态方程采用 JWL，其

爆炸荷载则可表示为 

1 2 0

1 2

1 e 1 eR R E
P A B

RV R V V
                  

   
，(3) 

式中，P 为压应力，E0为初始能量，V 为特定体积，A，
B，R1，R2为常数。 
2.2  数值模拟炸药用量确定 

试验中在距离炮孔中心 20 mm 处粘贴应变片 1
测试爆炸荷载的径向应力，同时在炮孔另一侧粘贴应

变片 2 用于测试其环向应力。示波器测得电压信号经

过下式计算后可得应变信号如图 4 所示。 

                  4 U
nEK




   ，             (4) 

式中，  为电压信号转化后的应变值， U 为测量所

得电压，n 为超动态应变仪增益放大 1000 倍(n=1000)，
E 为供桥电压 2V，K 为应变片灵敏系数 2.1。 

 

图 4 应变片测得爆炸荷载下应变曲线图 

Fig. 4 Curves of strains of strain gauges under blasting loads 
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式中， ( )P t 为加载应力时程值， dE 为砂岩动态弹性模

量 12.5 GPa， d 为砂岩动态泊松比（0.26）。 

1 ， 2 分别为径向应变片 1 和环向应变片 2 的应

变值，图中可看出环向拉伸应变略大于径向应变。其

峰值大小及出现的时间分别为 7.289×10-3，17.3 μs；
-8.846×10-3，18.8 μs。为得到加载波应力曲线需要

采用式（5）对 1 ， 2 进行计算，计算所得加载应力

波如图 5 所示。加载应力波的上升沿约 16.3 μs，峰

值为 67.51 MPa，下降沿约 15.5 μs，全程作用时间

31.8 μs。 

 

图 5 爆炸荷载下加载应力时间历程曲线 

Fig. 5 Curves of stress under blasting loads 

数值模拟将采用 ANFO 炸药，数值模拟前为了找

到能够与试验加载波形相吻合的加载应力，以达到数

值模拟和试验的加载应力最大程度上相一致，需对炸

药的用量进行标定。其过程主要是在数值模型中距离

炮孔 20 mm处设置一个 gauge 点用以检测爆炸应力波

的波形，得到检测波形后与试验测得波形相对比，在

二者波形最大程度的吻合基础上来确定数值模拟中炸

药的用量。 
2.3  试验和数值模拟结果对比 

图 6 显示空孔间距 S 为 15，20，25，30，35，40 
mm时裂纹扩展试验效果与AUTODYN数值模拟效果

图。图 6（a）、（b）、（c）对比发现在同一荷载条件下

裂纹扩展受空孔的影响较大，图 6（a）、（c）裂纹在

扩展过程中没有出现分叉现象，但其扩展路径明显受

空孔的引导作用，最终都与空孔贯通进而基本止裂于

空孔；图 6（b）裂纹在扩展过程中出现了分叉现象，

分叉后的裂纹最终也分别受两空孔的引导作用与之贯

通。图 6（d）、（e）、（f）显示裂纹扩展受空孔的引导

作用较弱，但其扩展行为仍受空孔的影响对比发现随

着空孔间距的增大裂纹扩展长度递增。对比试验与数

值模拟结果发现二者吻合度较高，也证明了模拟参数

选择的合理性。 

3  动态应力强度因子计算方法 
目前有些力学模型单纯的通过理论推导计算很难

得到解析解，部分数值计算软件的出现诸如

ANASYS、UDEC、ABAQUS 让这一问题在一定程度 
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图 6 不同孔间距下试验与数值模拟扩展效果对比图 

Fig. 6 Experimental and numerical results of crack propagation  

.patterns under two different hole spacings 

上得以解决。数值解主要依赖于有限单元体，而在对

含有裂纹的力学模型进行计算时，由于裂纹尖端单元

积分点上的应力值严重依赖于网格尺寸，尺寸越小其

应力值越大即应力值通常不收敛于网格尺寸，而应力

强度因子则可以克服这个数学上的固有困难，来描述

裂尖应力奇异性的严重程度。目前，应力强度因子的

计算方法较多如：J 积分和能量释放率法、单元应力

的外推法、节点位移的外推法等。本文研究采用

ABAQUS 隐式动力分析法进行求解，数值模型中裂纹

尖端采用以裂尖为圆心布置 24 个辐射状 6 节点 CPS6
三角单元，其中 A， A，B，B为 1/4 节点，其他区

域采用相互独立的 8 节点 CPS8 四边形单元，如图 7
所示。 
3.1  动载荷下Ⅰ型静止裂纹尖端应力强度因子 

据以上分析，采用相对位移法计算动载荷下静止

Ⅰ型裂纹尖端应力强度因子： 
0
I

(1 ) 3( , , ) ( ) (2 1)sin sin
2 2π 2 2y

ru r t K t
E
  

 
      

。

(6) 
平面应变条件下， 3 4   ，在裂纹任意点的上

下表面处， 0r r ，  ，则由式（6）可知： 

      
2 0

0I
0

4(1 )( , )
2y
rKu r t

E


  


  。   (7) 

 

图 7 1/4 节点三角单元及其坐标系统 

Fig. 7 1/4-node singular element coordinate system 

对于Ⅰ型裂纹可认为预制裂纹上下表面的位移大

小互等方向相反，根据式（7）可得裂纹面上任意点张

开位移： 
2 0

0I
0 0

8(1 )( , ) ( , )
2y y
rKu r t u r t

E


   


 。 (8) 

那么图 6 中裂纹面上(A— A )，（B— B）（其中

4OB OAr r ）的位移时程值则可表示为 

 
( ) ( , , ) ( , , )  

( ) ( , , ) ( , , )  
y y OA y OA

y y OB y OB

u t AA u r t A u r t A

u t BB u r t B u r t B

         


         

，

。
  (9) 

将式（9）代入式（8）则可得到应力强度因子时

程值： 

     

0
2

0
2

2( ) ( )  
8(1 )

2( ) ( )  
8(1 )

AA y
OA

BB y
OB

AA

BB

EK t u t
r

EK t u t
r














   


    

，

。

     (10) 

Shih 等[26]通过 1/4 节点(A— A )，（B—B）位移

直接求得裂纹尖端应力强度因子： 

0 0 2(t) ( ) (2 ( ) ( ) )
16O y y

OA

EK K t u t AA u t BB
r 


        。 (11) 

此外，Chen 等[27] 通过先计算(A— A )，（B—B）
两点应力强度因子，进而在将 1/4 节点作为一插值点

对其进行线性插值进而求得比式（11）精度更高的应

力强度因子： 

0 0 0 04 1( ) ( ) ( ) ( )
3 3O AA BBK t K t K t K t         

1 2 (8 ( ) ( ) )
48 y y

OA

u t AA u t BB
r


        。  (12) 

3.2  普适函数的解析修正 

运动扩展过程中的裂纹其动态应力强度因子等于

动载荷下静止裂纹的应力强度因子与其瞬态扩展速度
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的普适函数值的乘积。Rose 等[28]总结得出对于无限介

质而言动态应力强度因子 d
Ι ( )K t 可分解为普适函数

( )k v 与动载荷下静止裂纹的应力强度因子 0 ( , )K t a 乘

积的形式，如下所示： 
 d d 0

Ι Ι( ) , ( ), ( ), ( ) ( ) ( , )K t K t a t v t P t k v K t a   。(13) 

式中  d
Ι ( )K t 为 t 时刻裂纹扩展动态应力强度因子；

( )a t 为 t 时刻裂纹长度； ( )v t 为 t 时刻裂纹扩展速度；

( )P t 为 t 时刻炮孔壁面的加载应力值； ( )k v 为 t 时刻

扩展速度为 v 的普适函数； 0 ( , )K t a 为动载下 t 时刻长

度为 a 的静止裂纹尖端的应力强度因子。对此，Rose
在 Freund对Green函数推导的基础上通过大量计算给

出了 ( )k v 的近似计算公式： 

R

d

1
( )

1

Ck v

C









  ，           (14) 

      

d

2 1 2 1 22 2 2
R R R

s 2 2 2
S d S

(1 )  
(1 )(1 2 )

2 4 1 1
2 (1 )

EC

C C CEC
C C C


  

 


 

  


                       

，

。

       

(15) 
式中  dC 为砂岩的膨胀波速， sC 为砂岩剪切波速， RC
为砂岩 Rayleigh 波速，弹性模量 E=12.5 GPa，密度

 =2360 kg/m3，泊松比 =0.26。将以上参数代入式

（14），（15）即可求得仅仅与裂纹扩展速度有关的普

适函数 ( )k v 。 

4  裂纹动态极限应力强度因子值计算

结果及分析 
采用图 7 中的网格及 1/4 点划分方法在 ABAQUS

中建立图 1 模型，同时将图 5 应力–时间历程曲

线.TXT 文件作为加载应力导入数值模拟软件。最终得

出裂纹起裂极限应力强度因子、扩展极限应力强度因

子。 
4.1  起裂及扩展极限应力强度因子计算方法 

本文以图 6中空孔间距 S=35 mm为例阐述起裂及

扩展极限应力强度因子的计算方法。因为裂纹起裂瞬

间是无法测出其扩展速度的因此， ( ) 1ik v  ，相应的
d 0
I I( , ) ( , )i i i iK t a K t a ， 70 mmia  为裂纹原始长度。

如图 8 显示试验中 CPG 第 1 根栅丝断裂时刻为

58.4 μsit  ，结合图 9（a）可得出起裂极限应力强度

因子值 d 1 2
IC ( , ) 4.3160 MPa mi iK t a   。扩展极限应力强

度因子则选取第 2 根与第 3 根栅丝断裂时刻的中间值

进行计算，其断裂时刻同样也可由图 8 看出。此时

p 815 m / sv  ，根据式（17）计算可得与之相对应时

刻的普适函数 p( ) 0.47038k v  ，裂纹长度 p 74 mma  ，

p 63.2 μst  。根据图 9（b）黑色实体曲线可直接读出

裂 纹 扩 展 极 限 应 力 强 度 因 子 值 d
IC p p( , )K t a   

1 21.3983 MPa m 。 
4.2  裂纹动态极限应力强度因子对比分析 

预制裂纹在爆炸荷载下起裂—扩展—止裂过程中

裂纹的扩展速度并不是恒定不变的，且具有较大的波

动，根据式（12），（13）可知其普适函数及动态应力

强度因子也将随之发生变化，由动态应力强度因子得

出的断裂极限应力强度因子也将随之波动。由图 6 可

看出当孔间距较小时裂纹扩展受孔影响较大，扩展路

径发生偏转或者分叉，CPG 无法测出完整数据。因此，

后面将仅对孔间距为 S 为 30，35，40 mm 进行极限应

力强度因子的计算。 
图 8 为当孔间距 S 为 30，35，40 mm 时所测得

CPG 栅丝断裂时刻、裂纹扩展速度及裂纹的动态断裂

极限应力强度因子曲线。图 8（b）、（d）、（f）中除 0 mm
位置外的极限应力强度因子的计算时刻均取两根栅丝

断裂时刻的中点，裂纹扩展速度曲线中的数值点也均

为相邻两根栅丝之间的平均速度。图 8（a）、（c）、（e）
为 CPG 自裂尖开始沿裂纹扩展路径上的断裂时刻，每

相邻 2 根栅丝间距为 2 mm 共 21 根，两空孔连线中点

距裂尖距离 C 均为 30 mm，其中第 13～18 根栅丝在

两空孔圆心连线的附近位置。图 8（a）显示第 1～14
根栅丝的断裂时间间隔均相对较短约 2.5 μs，而 14～
15，15～16，16～17 四根栅丝之间的断裂时间间隔明

显较长分别为 8.4，24.2，12.0 μs，CPG 范围内裂纹

扩展总时长为 99.6 μs；图 8（c）显示第 1～13 根栅

丝的断裂时间间隔也相对较短约 3 μs，而 13～14，
14～15，15～16，16～17 五根栅丝之间的断裂时间间

隔较长分别为 6.2，7.8，15.6，6.6 μs，CPG 范围内

裂纹扩展时长为 91.4 μs（149.8～58.4）；图 8（e）则

没有出现上述现象仅 16～17 两根栅丝断裂时间间隔

较长约为 5.8 μs，CPG 范围内整个裂纹扩展总长约为

88.4 μs。 
图 8（b）、（d）、（f）分别为当空孔间距 S 为 30，

35，40 mm 时的裂纹动态极限应力强度因子与扩展速

度曲线图。图 8（a）显示在裂尖位置 0 mm 处裂纹的

起裂极限应力强度因子为 1/2MPa3. 26 m58  ，之后有所

减低，但在裂纹扩展至距裂尖分别为 27，29，31 mm
时其扩展极限应力强度因子较高分别为 2.7810 ，

3.4721，3.1960 1/2MPa m 其对应的裂纹扩展速度值

则较低分别为 238.64 ，82.66 ，166.67 m/s ，CPG 范

围内裂纹扩展平均速度为 401.61 m / s；裂纹扩展全长

约 44 mm。图 8（d）显示在裂尖位置 0 mm 处裂纹的



第 12 期                     李  盟，等. 孔洞对爆生裂纹动态扩展行为影响研究 2197 

 
图 8 不同空孔间距下 CPG 断裂信号及其裂纹极限应力强度因子曲线图 

Fig. 8 Critical SIFs and signals of CPG voltage under different spacings of holes 
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图 9 起裂及扩展极限应力强度因子的确定 

Fig. 9 Determination of initiation and propagation critical SIFs 

起裂极限应力强度因子为 1 2MPa4.316  m0  ，之后有所

减低，但在裂纹扩展至距裂尖分别为 27，29，31 mm 
时，三者对应的扩展极限应力强度因子相对其他时较

大，分别为 1.5590，2.8103，1.8027 1/2MPa m ，但

其相对应的裂纹扩展速度值则相对较低，分别为

260.72，123.00，296.74 m/s，CPG 范围内裂纹扩展平

均速度为 437.64 m/s ；裂纹扩展全长约 52.5 mm。图 8
（f）显示在裂尖位置 0 mm 处裂纹的起裂极限应力强

度因子为 1 2MPa4.281  m7  之后变化不大且裂纹扩展

速度较为均一，CPG 范围内裂纹扩展平均速度为

452.49  m/s；裂纹扩展全长约 54.7 mm。 
对比图 8（a）、（c）、（d）发现空孔附近的裂纹均

有不同时长的停留，且随着孔间距的递增停留时间递

减，且 CPG 范围内的裂纹扩展时长也呈现递减趋势。

对比图 8（b）、（d）、（f）可知 3 种构型下的裂纹起裂

极限应力强度因子均较高，且当裂纹扩展至空孔附近

时其扩展极限应力强度因子均高于其他时刻的数值，

CPG 范围内的裂纹扩展速度随止裂孔间距增大递增，

且扩展长度也递增。对比图 8（b）、（d）发现空孔附

近的扩展极限应力强度因子前者较后者大，扩展速度

前者较后者小且裂纹扩展极限应力强度因子越大裂纹

越难以扩展。最终得出：空孔对裂纹的扩展极限应力

强度因子，扩展速度，扩展长度均有一定的影响。对

比 S 为 30，35 mm 和 S 为 35，40 mm 两组构型下裂

纹动态极限应力强度因子，裂纹扩展时间，裂纹扩展

速度，裂纹扩长度 4 种物理量的变化量发现前者较后

者变化幅值大，表明了孔间距越小影响越明显。 

5  结    论 
试验中采用径向和环向应变片测得炮孔附近的应

变，进而推算出炮孔在爆炸荷载下的加载应力时程曲

线。同时将试验测得加载波形植入 ABAQUS 中导出

节点位移来计算裂纹的动载荷下的静态应力强度因

子，结合试验 CPG 测得裂纹断裂时刻与普适函数，最

终计算出裂纹的动态断极限应力强度因子。通过对比

分析试验与数值模拟计算结果可得出以下结论： 
（1）空孔对爆炸荷载下的裂纹扩展极限应力强度

因子有所影响，有使其增大趋势且空孔间距越小对其

影响效果越明显。 
（2）一般情况下裂纹的起裂极限应力强度因子要

略高于扩展极限应力强度因子，裂纹的扩展速度对裂

纹扩展极限应力强度因子有一定影响且二者基本呈反

比关系。 
（3）当裂纹扩展至空孔附近时空孔的作用增大了

裂纹的扩展韧度，降低了裂纹的扩展速度并减小了裂

纹的扩展长度。 
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