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摘要　在保证垂直槽孔断裂成型并全面贯通的孔压下 , 对孔底水平截面 I-II型复合裂纹断裂机理及断裂与装药

结构的关系等进行了分析 , 建立了断裂判据 , 初步确定了裂纹扩展的方向及预应力对断裂的贡献。其结果与工
程实践相吻合。
关键词　切槽　预应力　孔压　装药长度
中图法分类号　 O 346. 1

Abstract　 Under the premise o f g rooved-ho le pressure w hich can completely spli t the section

betw een the axes of ver tical g ro oved-holes, analysis about f racture mechanism of Ⅰ -Ⅱ co-

crackle on lev el section at the bot tom of the holes and rela tionship betw een fracture function

and charged st ructure are carried out. At the same time, f racture cri terion is established, crackle
ex tending direction and i ts cont ributions to f racture function f rom preset tensi le st ress are de-

termined quanti ta tiv ely and tentativ ely. The results o f which ag ree wi th the engineering prac-
tice.

Key words　 g ro oved-hole, preset st ress, ho le-in-pressure, charg ed leng th

1　力学模型及参数设定

1. 1　力学模型的提出

石材开采按开采荒料的顺序可分为一段法和两

段法。它们之间的区别在于开采单元划分及工序不同

而已 ,单元的开采机理是相同的。在此两类单元的开
采中 , 都存在水平截面 (图 1) 如何与基岩实现有效

分离的问题。水平面的分离实际上是 I-II型复合裂纹

断裂成型问题。不难理解 , 在水平面上产生断裂的深

度取决于 S方向炮孔的孔内压力所产生的推力和弯

矩。而断裂深度为开采单元的规格所要求 , 且 S方向

炮孔的孔内压力受垂直断面成型质量的限制。孔内压
力过大 (大于 69 M Pa)

[1 ]将破坏垂直断面的质量 ; 过

小 ,对水平断面的贡献不大 ,难以达到要求的断裂深

度。而且 , 因为在水平方向缺乏导裂机制 , 断裂面的

走向很难控制。由此 ,提出如下的力学模型以改善水

平断裂面的应力状态和实现导裂机制。做法是在垂直

W方向的自由面、拟定水平断裂的高度上 ,沿 S方向

布置楔型切槽并通过楔型体预置压力。从而 ,在拟定

断面前方域内预置一个恒定的拉应力场。其作用是弥

补水平断面上拉应力在 W方向的衰减和在裂纹前端

解除部分约束 , 实现导裂机制。

图 1　切槽 -预应力模型

Fig . 1　 Grooved-ho le distribution and preset str ess model

( a ) 槽孔 Grooved ho le; 预应力槽 Preset stress g roove。

1. 2　基本假设
　　从完整基岩上分离岩石 ,视岩体为均质、连续且

各相同性材料 ; 炮孔为厚壁圆筒 , 属平面应变问题 ;

槽孔切槽为宏观裂纹。 且因切槽尺度相对孔径很小 ,
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因此视做 I型裂纹 ;石材开采一般在地表或地表以下

较浅处 ,不考虑地层压力和地应力的影响 ; 开采单元

具有 2～ 3个自由面 , 岩体有裂隙时充分利用裂隙断

裂在成型上的分割作用和减压作用。开采单元仍然符
合以上假设。
1. 3　参数设计
1. 3. 1　槽孔参数
1. 3. 1. 1　炮孔参数
爆破参数有孔半径 rd ,孔间距 dk ,孔内压力 pkb ,

最小抵抗线 w ,孔深 lk及台阶高度 h。根据陈益蔚、吴

立及张志呈等人的研究
[2～ 4 ]

,当孔径 rd = 20 mm时 ,

孔间距 dk 为 300 mm～ 600 mm , 这里取 dk 为 400

mm。最小抵抗线 w和孔深 lk视开采岩石单元规格而

定。边界中心到自由面的距离一般为 200 mm～ 400

mm。由此 ,最小抵抗线 w则为 w方向的孔间距与边

孔中心到自由界面的距离。这里 ,取 w为 750 mm,孔

深 lk为 1 200 mm。台阶高度主要视预应力切槽作业
的施工设备而定。 手工开凿时 , 取 h = ( lk +

380) mm,即 h为 1 580 mm。孔内压力与岩性有关。几
种岩石的力学参数及孔压如表 1。
表 1　几种岩石的裂纹扩展压力 [5]

Table 1　 Tensile strength and hole pressure when crackles

develop

K IC

( kg f /cm1. 5 )

抗拉强度
Tensile

st reng th

( kgf /cm2 )

临界扩展压
力 Critical

expanding
pr essur e
( M Pa )

花岗岩 Granite 60. 4～ 65. 9 　　 4. 39 39. 0～ 58. 5

山东大理岩
Shandong marble

65. 7～ 68. 0 7. 51 66. 8～ 100. 2

钠化大理岩 Sodium
-ionized ma rble　

42. 7～ 44. 2 　　 4. 83 43. 0～ 64. 5

砂岩 Sandstone 　　 1. 79 15. 8～ 23. 7

灰岩 Limestone 46. 3 6. 1　 54. 2～ 81. 3

1. 3. 1. 2　切槽参数
切槽参数包括切槽张角U,切槽深度 l ,切槽尖端

曲率半径d以及切槽宽度 b和切槽方向 (图 1. a )。根
据日本渡道明 , 陈益蔚 , 吴力及张志呈等人的研
究 [1～ 4 ] ,在 rd为 20 mm时 ,U取 600较佳 , l取 ( 0. 2

～ 0. 4) rd为宜。这里 ,取 l为 6mm,d为 1. 3 mm,切

槽方向为预断面方向 , 且沿孔深全长开辟切槽。
1. 3. 2　预应力槽结构参数
预应力槽结构包括楔型开口的高度 hx ,宽度 2

ax ,切槽深度 lx ,切槽张角Ux (图 1. b)。

2　应力分布

2. 1　无预应力槽时的应力分布
2. 1. 1　垂直断面上的孔间应力分布
考虑相邻槽孔的相互影响时 , 孔间拉应力 (最大

主应力 ) 分布如图 2[5 ]。

图 2　槽孔间拉应力的分布
Fig. 2　 Tensile st ress dist ribution be tween g rooved-ho les

( 1)不考虑相邻孔 Withou t adjacent h ole; ( 2) 考虑相邻孔 With ad ja-

cen t hole.

　　由此可见 , 在槽孔间的拉应力分布是比较均匀
的 , 应力梯度较小。在切口尖端 r = rd处的应力值是

孔间中点应力最低点的 1. 7倍左右。均布的拉应力有
利于孔内压力的控制 ,可大大改善沿断裂面爆破能量

的分布 ,保证孔壁附近区域不发生破碎而形成光滑无
裂纹的断面。
2. 1. 2　边孔到自由界面的应力分布
拉应力分布如图 3。切槽尖端与自由界面处拉应

力比值约为 3. 1。可见 , 拉应力的衰减梯度较两孔间
衰减快 [ 5]。

图 3　边孔到自由边界面的应力分布 [5 ]

　　 Fig . 3　 Tensile str ess distribution betw een f ring e ho le

and its free bounda ry

2. 1. 3　水平断裂面上的拉应力分布
注意到石材开采中 ,为减少约束阻力形成多个自

由面 , 炮孔起爆顺序往往是沿 W向超前 , S向滞后。
延迟间隔为毫秒级。因爆炸反应的时间一般在 10- 6

s

～ 10- 7 s内完成 , 应力波在岩石中的传播速度为 5

000 m /s左右 (花岗岩中为 5 200 m /s) , 应力波从单

元体一端传到另一端不足 1 ms。可见 ,采用间隔起爆

时 , 可不考虑 W向炮孔影响而把分割单元视为有 4

个自由面。如图 4。实际上 , 不同的工作平台、 单元
规格、 开采顺序及装药结构会产生不同的动力条件。
当采用导爆索水耦合装药时 , 孔内压力的合力作用

于孔深的中间位置 c,此时 , 将可能剪切平移出岩块

而不倾倒。采用 2# 岩石炸药不耦合装药时 , 装药长

度不到孔深的 1 /3,此时作用力 F下移到 c1点。当采
用低能炸药最大装药长度时 , F将上移到 c2点。设 F

作用点到 A1B1基线的距离为 x ,则块石单元在 F作

用下剪切并移位:

　　 F = 2n (rd + l ) lk pkb - et s1 ,
式中:et—— 岩石材料的抗拉强度 ; s1—— 沿 S向的

断裂面积。 s1 = Slk - 2n (rd + l ) lk ; n—— 沿 S向的炮

孔数量。
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现假想 AA1面分离 ,则可将开采单元简化为一

厚宽悬臂梁。如图 4. b。A1B 1面上 A1点的弯矩为:

My = FX . ( 1)

沿 A1B1面上的拉应力:

ey = My /I ,

式中: I—— 矩形截面梁的惯性矩。I = W
2
S /12

因此 ,

　　ey = 6{ 2n (rd + l ) lk∑
n

i= 1

pkb - et [Slk - 2n (rd +

l ) lk ] }X /W
2
S. ( 2)

图 4　水平断裂面形成机理示意图
　　 Fig . 4　 Shaping mechanism on a lev el sec tion

下面 ,以一个开采单元进行分析 ,取 n = 3,并将

1. 3中的参数代入 ( 1)、 ( 2) ,则:

　　M = ( 5 616pkb - 7 728et )x ,

　　ey = 2( 0. 149 76 pkb - 0. 206 08et ) xy 10- 3 ,

　　ey ,y= w /2 = 2( 0. 149 76 pkb - 0. 206 08et )x ,

其中:ey, y= w /2的计算值见表 2。

按照摩尔 - 库仑定理 ,水平断裂面发生剪切破

坏的剪力:

　　Q= (C+ _e) S = CS+ _ (G - eyS ) ,

式中: C—— 岩石材料的内聚力 ( kgf /cm2 ) ;_—— 岩

石材料的内摩擦系数 ; G—— 剪切岩石的重量 ( kg )。

　　沿水平面发生剪切的条件为: F≥ Q.

图 5　 ey在 A1B 1面上的分布

　　 Fig. 5　 Str ess distribution (ey ) along section A1B1

①花岗岩 Grani teey = 2. 0950 x y ; ②山东大理石 Shandong marbleey

= 3. 5889 x y ;③钠化大理石 Sodium-lonized marb leey = 2. 3104 x y;

④砂岩 Sands toneey = 0. 8481 x y;⑤灰岩 Limes ton eey = 2. 9116 x y。

　　 从表 2知 ,在既定炮孔压力 (保证垂直断裂面不

破坏 )下 ,作用的外动力 F小于剪断岩石所要求的内

力 Q ,即不能发生纯剪断。但实际情况是炮孔孔壁存

在许多微裂纹 ,而孔底最为脆弱 ,在弯矩作用下容易

产生拉应力破坏。裂纹一旦起裂 ,便会在剪切、弯矩及

压气楔入作用下迅速扩展。图 4中的中性轴将向压应

力一侧移动 ,压应力区不断减少 ,直到出现全拉应力

区最后沿 A1B1面断裂贯通。

2. 1. 4　孔底开裂的临界装药长度

水平截面 A1B 1承受剪力 F、弯矩 M及自重 Gw ,

处于剪、拉、压的复杂应力状态。注意到岩石是一种内

含微裂隙的脆性材料 ,利用 Grif fith准则:

　　f
2
x y = 4et (et - ey ) ,

式中:fxy—— 截面 A1B1上的剪应力 ,fx y = F /SW ,在

孔内压力、 开采规格一定时 ,fxy即确定 ;et—— 岩石

单轴抗拉强度 (取负值 )。

表 2　几种岩石的弯矩及剪力

Table 2　 Force parameters on level sect ion at the bottom of a grooved-hole

岩石

Rock

内摩擦系数

Coefficient of
friction-within

内聚力

Cohesion
C

( M Pa)

容重

Weight per
unit v o lumeV

( g /cm3 )

ey ,max × 2x

( kg f /cm )

Mx

( 106kg f· cm)

F

( 106 kg f)

(CS + ΜgW )

( 106kg f)

花岗岩 Granite 1. 8 40 2. 6 49. 36～ 78. 56 1. 85～ 2. 95 1. 85～ 2. 95 5. 77

山东大理岩
Shandong marble

1. 2 30 2. 7 84. 56～ 134. 58 3. 17～ 5. 05 3. 17～ 5. 05 4. 13

钠化大理岩 Sod-

ium-ionized marble
1. 2 27 3. 6 54. 44～ 86. 64 2. 04～ 3. 25 2. 04～ 3. 25 3. 87

砂岩 Sandstone 1. 2 12 2. 2 19. 97～ 31. 80 0. 75～ 1. 19 0. 75～ 1. 19 2. 62

灰岩 Limestone 1. 2 30 2. 6 68. 60～ 109. 18 2. 57～ 4. 09 2. 57～ 4. 09 4. 05
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　　由此 ,可确定岩石拉伸断裂破坏时的临界压力

ey ,并确定孔底沿 A1B1截面的临界装药长度 2x。其计

算值见表 3。
表 3　孔底开裂临界装药长度 2x (* 孔压取上限值 )

Table 3　 Crit ical charged length ( 2x ) when crackles develop

at the bottom of a hole

岩石

Rock

ey表达式
ey expression

fxy
(kg f /cm2 )

et
( kgf /cm2 )

X

( cm )
2x

( cm )

花岗岩

Grani te
2. 095 0 x y 491. 7 43. 9 17. 0 34. 0

山东大理岩

Shandong
marble

3. 588 9 x y 841. 7 75. 1 17. 0 34. 0

钠化大理岩
Sodium-ion-
ized

marble　　

2. 310 4 x y 541. 7 48. 3 17. 0 34. 0

砂岩
Sands tone

0. 848 1 x y 198. 3 17. 9 16. 7 33. 8

灰岩
Limestone

2. 911 6 x y 681. 7 61. 0 16. 9 33. 8

　　从表 3可看出 ,在装药长度为 34 cm左右时 ,若

孔内压力能保证垂直断面开裂和贯通 ,则也能保证孔

底沿水平断面 A1B1开裂。采用 2# 岩石等炸药时 ,装

药长度取值为 ( 1 /3～ 1 /2)孔深。可见 ,理论的装药长

度和实践的装药长度是吻合的。分析可知 ,增大装药

长度 ,将导致 F上移 ,使作用在水平截面上的弯矩增

大 ,拉应力增大。因此 ,在保证爆炸能不变的情况下 ,

采用线性装药会改善岩石断裂成型的效果。在采用导

爆索水耦合装药时 ,装药长度为孔深全长 ,在截面上

作用的弯矩最大 ,拉应力也最大。此时 ,沿水平截面断

裂的可能性也最大。这就是非裂隙岩体采用导爆索水

耦合破岩效果好的原因。
2. 1. 5　断裂判据

在爆炸压力作用下 ,孔底沿 A1B 1截面起裂后 ,只

要保证有足够的能量就能使裂纹扩展。但裂纹扩展的

能量必须有效地保持在使裂纹不发生分支以内。否
则 ,有损断面及石材质量。在图 4中 ,随着裂纹的产生

和扩展 ,O点将右移 ,压应力区将不断减少 ,拉应力区

不断增大。由于裂纹在扩展过程中 ,除受拉应力作用

外 ,还有剪力及压气的楔入作用 ;因此 ,水平截面上的

断裂属 I-II型复合裂纹。且是半边裂纹的平面应变问

题。因此 ,裂纹尖端附近的应力分量为:

　eyy =
k IC

2cr
cos
θ
2
( 1+ sin

θ
2
sin

3θ
2
) +

kIIC

2cr

sin θ
2
cos θ

2
cos 3θ

2
, ( 3)

式中: kIC—— I型半边裂纹的应力强度因子。此处为

动载应力强度因子 , K IC为:

k IC = Ye ca ,

式中: Y—— 孔底 I型裂纹的形状及尺寸等的修正系

数 ; K IIC—— II型半边裂纹的动载应力强度因子 , K IIC

为:

K IIC = 3( l - 2v ) / [2( l - v ) - v
2 ]K IC ,

式中:ν—— 岩石材料的泊松系数。

在裂纹扩展面 x轴上 ,θ= 0,式 ( 3)为:

eyy ,θ= 0 = K IC / 2cr ,

同理可得:

eyy ,θ= 0 = K IC / 2cr ,

eyy ,θ= 0 = K IIC / 2cr ,

exz = eyz = 0,ezz = v (ex x + eyy ) ,

裂纹尖端的主应力为:

e1, 2 = ey y±eyy = (K IC + K IIC ) / 2cr ,

e3 = ezz = 2veyy = 2vK IC / 2cr ,

对于韧性较大的岩石 ,采用 VON Mises屈服条件 ,即

e2
yy

(es /1 - 2v )
+

e2
x y

(es /3) 2
= 1,

则长轴为 2es /( 1- 2ν) ,短轴为 2es /3的椭圆代表了韧

性岩体在孔压作用下裂纹扩展的包络图。当 exx ,eyy

位于包络线内时 ,裂纹不会发生扩展。当位于包络线

上时 ,裂纹处于临界扩展状态。而当ex x ,eyy位于包络

线外时 ,裂纹扩展。其中 ,有 2种特殊情况: ( 1)拉伸断

裂。当exy = 0,eyy > es /( 1 - 2ν)时 ,裂纹扩展 ,且与

exy无关。对于花岗岩 ,可计算其临界起裂长度为

0. 46 mm。( 2)剪断。当eyy = 0,ex y > es /3时 ,裂纹扩

展 ,且与eyy无关。对于花岗岩 ,计算得其临界起裂长

度为 0. 58 mm。从取样所得的微观分析知 ,炮孔壁上

所存裂纹尺度远大于临界起裂长度 ,一般可达几个毫

米至数厘米。因此 ,对于韧性较大的岩石 ,宜采用低剪

应力断裂。

对于脆性岩石 , 采用最大正应变理论或 Gri ffi th

准则。 由于裂纹在扩展过程中裂纹的前缘区域
会出现小范围的塑性区和应力松弛区 , 塑性区

半径达 10- 1
mm级。因此 , 可以认为 , 即使是脆性岩

石 ,也是韧性与塑性共存的。这样 ,在裂纹尖端 Gri f-

fi th准则更切实际。

e2
xy = 4et (et - eyy ) ,

这说明 ,exy ,eyy间遵循抛物线的关系。可见 ,对于脆性

岩石 ,采用低应力剪断为宜。

2. 1. 6　裂纹扩展方向 —— 裂纹开裂角

对于 I-II型复合裂纹 ,其应变能密度因子 Sy为:

Sy = a11K
2
IC + 2a12K ICK IIC + a22K

2
IIC ,

式中: aij—— 反映裂纹尖端附近弹性应变能密度场

的系数。其表达式如下:
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a11 = ( 1+ cosθ) ( 1 - co sθ) /16cG,

a12 = [2cosθ- (k - 1) ]sinθ/16cG,

a22 = [ ( 1+ k ) ( 1 - co sθ) +

　　 ( 1+ co sθ) ( 3co sθ- 1) ] /16cG,

式中: k—— 系数 ; K = 3 - 4ν; G—— 岩石材料的剪

切弹性模量。
因梁的对称性 ,即使随着裂纹的扩展 ,中性轴移

动 ,在断面上合力为 0,直接利用上述方程对裂纹扩

展方向不能求解。这里 ,分别对 I、 II型裂纹的扩展角

进行求解 ,然后作出估计。

对于 I型裂纹:

Sy = Y
2e2
a ( 1+ cosθI ) ( 3 - 4v - co sθI ) /16,

按照 S理论 ,有

 Sy
 θI

= 0,则θI = 0,θI = a rcco s( 1 - 2v ) ,

在弹性范围内 ,对于坚硬岩石 ,此时 ,

 2
Sy

 θ
2
I
> 0,θI = a rccos( 1- 2v ) ,当 Sy→ Smin = Sc ,

裂纹开始扩展。

Sc = Y
2
e

2
a ( 1 - 2v )

2
/4G, ( 4)

此时 ,裂纹的方向为裂纹前缘与 x轴成θI = arccos( 1

- 2ν)的角度。

对于 II型裂纹:

Sy = a22K
2
IIC = Y

2
1f

2
a [4( 1 - v ) ( 1- co sθII )+ ( 1

+ cosθII ) ( 3co sθII - 1) ],

式中: Y 1—— 孔底 II型裂纹的形状及尺寸修正系数 ,

同理 ,根据 S理论得:

　　θII = arccos [ ( 1 - 2ν) /3 ] , ( 5)

　　Sc = Smin = Y
2
1f2a ( 1 - v - v

2 ) /6G,

此时 ,裂纹的扩展方向为θII = arccos [ ( 1 - 2ν) /3]。

　　这说明:

1)裂纹的发展方向与岩石的泊松系数密切相

关。岩石越软 ,泊松效应越大 ,越易沿着原来的裂纹方

向扩展。岩石越坚脆 ,裂纹越易改变方向 ,偏离拟定断

面破裂。

2)与裂纹所处的状态有关。当裂纹尖端处于塑

性状态时 ,泊松系数增大 ,裂纹沿原来方向扩展 ;当处

于弹塑性或弹性状态时 ,则偏离原来的方向扩展。由

式 ( 4)、 ( 5)知 ,只有当ν= 0. 5时 ,θI、θII = 0,即只有在

ν= 0. 5的软岩或裂纹尖端处于完全塑性状态时 ,才

会沿着原来的裂纹方向扩展。对于其它岩石或其它状

态 ,裂纹将改变方向 ,离开拟定断面。所以 ,对于 I、 II

型复合裂纹的扩展方向应位于 θI、θII之间。以普通花
岗岩为例 ,在弹性范围内 (ν= 0. 25) ,θI = 60°,θII =

80°,若岩石在此范围内发生断裂 ,裂纹扩展的方向将

在 60°～ 80°之间。在致密花岗岩中 (ν= 0. 18) ,θI =

50. 2°,θII = 77. 7°,其扩展方向在 50. 2°～ 77. 7°之间。

此时 ,裂纹将朝前朝上拉剪 ,形成偏离 A1B1的断面。
这是岩石在低应力状态下发生脆性断裂的情形。

3)与裂纹前缘区域的约束状况有关。当约束大

时 ,能量密度高 ,裂纹前缘区域处于三向拉应力状态 ,

进入完全塑性 ,泊松系数增大 ,裂纹偏离原位和分支

的情况减少 ;当约束减少 ,如岩石表面或自由边界附

近 ,将处于低应力状态。此时 ,裂纹处于弹性或弹塑性

状态 ,岩石发生低应力脆断 ,裂纹出现改向和分支。

4)与原始裂纹或人工裂纹的起始方向有关。就
切槽断裂而言 ,即使在爆炸高压应力下 ,裂纹前缘仍

然处于完全塑性状态 ,如果切槽方向有偏离 ,断裂面

将沿裂纹尖端点切线方向朝应变能密度因子最小的

方向扩展 ,偏离拟定的断裂面方向。由此可见 ,切槽方

位在槽孔破岩中具有十分重要的地位。

3　预应力切槽时的应力分布

从以上的分析可知 , 由于裂纹前方的约束减少 ,

断裂将偏离拟定截面扩展 ,影响岩石成型的质量。如

果设法改善裂纹前缘域内的应力或在裂纹分支之前

实现切槽与裂纹对接 , 这一状态将得到改善。

假设在裂纹扩展的前方开一预应力切槽 (图 1) ,

在切口侧面施加适当的应力 px ,则预应力切槽正前

方 (θ= 0)的应力场为:

exx = eyy = K IC′/ 2c( w - lx - r ) ,

ex y = exz = eyz = 0,

ezz = v (ex x + eyy ) ,

式中: K IC—— 预应力切槽的应力强度因子。由下式

确定:

K IC′= 2Y′px lx /c(
dk
clx

tg
l x
dk

) 0. 5 sin- 1 ( c /ax ) ,

式中: Y′—— 周期性 I型半边表面裂纹的应力强度因

子修正系数。当切槽间距远大于槽口尺寸时 ,可不计

切槽的相互影响。 C—— 预应力切槽上的施力长度。

当沿全长施力时 ,c = ax ,则

K IC′= Y′px cLx (
dk
clx tg

clx
dk

)
0. 5

,

则

ey = 2( 1. 996 8pkb - 2. 747 7et ) xy 10- 3+ K IC′/

2c(w - l x - r ) . ( 6)

根据试验和分析计算 ,式中参数确定如下:当采

用 2# 岩石炸药时 , 2x取 1 /3孔深即 40 cm。预应力槽

深度为 5 cm。槽深太浅 ,对应力状态的改变及导裂的

贡献不大 ,且易破损边壁。槽深太大 ,施工困难且易产

生分离断裂。切槽预应力 px可取槽底裂纹处于临界

起裂时的应力值。即 K′IC > K IC。由此

px ≥ K IC / dk tg (clx /dk ) = 0. 75K IC ,
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将参数代入式 ( 6) ,得出裂纹前缘线上的拉应力分布

(图 6) , 计算值如表 4。
表 4　预应力时几种岩石中沿裂纹前缘的拉应力值 ( M Pa)

Table 4　 Calculated tensile stress value in several representa-

tive rocks under the preset stress

r (× rd ) 花岗岩
Grani te

山东大理岩
Shandong
marble

钠化大理
岩 Sodium-

ionized
marble

砂岩
Sands tone

灰岩
Lim es tone

0 　 153. 3　　 262. 3 　 168. 9 　　 62. 0 　 212. 8

2 136. 5 233. 3 150. 4 55. 2 189. 5

4 119. 8 204. 6 131. 9 48. 5 166. 2

6 103. 0 175. 9 113. 4 41. 7 142. 9
8 86. 2 147. 2 95. 0 43. 9 119. 6

10 69. 5 118. 5 76. 6 28. 1 96. 3

12 52. 7 89. 8 58. 1 21. 4 73. 1

14 36. 0 63. 1 39. 6 14. 6 49. 8

16 19. 3 32. 4 21. 2 7. 8 26. 5

18. 25 0. 5 0. 5 0. 3 0. 2 0. 3

20 - 18. 4 - 31. 5 - 20. 5 - 7. 5 25. 9

22 - 35. 1 - 60. 2 - 39. 0 - 14. 3 - 49. 1

24 - 51. 8 - 88. 9 - 57. 4 - 21. 0 - 72. 4

26 - 68. 5 - 117. 5 - 75. 9 - 27. 8 - 95. 6
28 - 85. 1 - 146. 1 - 94. 2 - 34. 5 - 118. 3

30 - 101. 7 - 174. 6 - 112. 6 - 41. 2 - 142. 0

32 - 118. 1 - 202. 9 - 130. 8 - 47. 9 - 165. 0

34 - 136. 2 - 233. 0 - 150. 2 - 55. 1 - 189. 3

图 6　水平截面在预应力下的拉应力分布

Fig . 6　 Tensile stress distribution under the preset str ess
①花岗岩 Graniteey = 2. 0950 x y ; ②山东大理石 Shandong marbleey
= 3. 5889 x y ;③钠化大理石 Sodium-lonized marbleey = 2. 3104 x y;

④砂岩 Sand stoneey = 0. 8481 x y;⑤灰岩 Limes toneey = 2. 9116 x y。

从表 4及图 6可知 , 采用预应力后 ,拉应力系数

值增大 ,中性轴向压应力一侧移动。这将有利于裂纹

朝拟定断面扩展 , 从而改善岩石成型的质量。然而 ,

当 px 仅在槽口开裂的临界值域时 , 这种影响对应力

场的改变是很小的 ,仅在 1 MPa级内。因此 ,预应力

槽的作用主要在导裂机制上。从前面的分析可知 ,裂

纹扩展过程中其尖端的约束及应力状态在变 ,裂纹方

向会发生改变和分支 ,若此刻裂纹能和切槽贯通 ,裂

纹将朝切槽方向扩展 , 改善岩石断裂成型的质量。

4　结语

确定了孔底裂纹开裂的临界装药长度 ,结果与实

际吻合 ,为炮孔结构及装药参数的设计提供了理论依

据 ;初步确定了裂纹的扩展角及其影响因素与相互关

系 ; 采用预应力切槽的作用主要在导裂机制上 , 对应

力场量的改变上贡献不大。裂纹断裂所需孔内临界压

力是比较低的 , 仅为几个 M Pa级。但断裂前进入塑

性状态所需压力是很高的。解析了裂纹在低应力状态

下扩展的原因 ; 岩石成型时 ,只要裂纹尖端进入塑性

状态 , 其成型质量的好坏主要取决于裂纹的起裂方

向 ; 预应力切槽可使其得到改善。
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中国第一把 “石刀”

据科技日报 1999年 10月 25日报道:经过 1年多的努力 ,中国科学家在安徽繁昌发现了一批距今大约 200

多万年的石制品 , 经专家鉴定后认为 , 这不仅是中国境内迄今发现的第一把 “石刀” , 也是已知欧亚大陆上最

古老的文化遗物 , 从而把人类在中国境内生活的历史向前延伸了 30多万年。

1998年 ,中科院古脊椎动物与古人类研究所金昌柱博士率队对安徽繁昌孙村镇的人字洞先后进行了 3次

发掘 , 发现了数十件石制品和几件加工痕迹清晰的打击骨器。

专家指出 , “人字洞” 石制品的发现 , 为寻找早期人类、 揭示亚洲人类起源之谜提供了可能。据悉 , 中国

科学家正抓紧研究 , 以进一步确定人字洞石制品的准确年代。
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