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预制螺旋切槽尖端应力场研究
�

郑周练, �陈山林, �叶晓明

(重庆大学 土木工程学院,重庆 400045)

(我刊编委陈山林来稿)

摘要: � 在研究传统切槽爆破的基础上 ,提出用螺旋切槽爆破方法进行土石方的松动爆破�� 用断

裂力学理论和Westergaard 方法,确定了复变应力函数, 推导出螺旋切槽在准静态压力作用下的裂

纹尖端平面应力、应变场�� 定义了螺旋切槽孔松动爆破的应力强度因子表达式, 能较好地反映螺

旋切槽孔的断裂力学性能,是竖直 V型切槽爆破、直线裂纹等现有理论的推广��
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引 � �言

由于松动爆破不需要平整光滑的断裂面,其主要任务是破碎爆破对象,因此,需要一定密

度的爆破裂纹, 爆破时不但要控制破碎后的块体大小, 同时应考虑同等装药量情况下, 破碎半

径尽量大��基于这两方面的考虑, 将传统的轴向切槽方式进行改变, 即把沿轴向平行的直槽改

图 1� 螺旋切槽示意图

成绕轴线旋转螺旋切槽(如图 1) ,切槽方向在轴向和径向之间变

化,这种切槽方式可以在轴向调整切槽的密度, 控制爆破块径, 完

全满足松动爆破的要求��由于切槽是螺旋形的,爆破对象的切割

也是螺旋形的,因此称其为螺旋切槽孔爆破��用该方法爆破时,

不产生粉碎区, 爆破范围大,节省能耗,成本低, 工期短,爆破振动

较小, 可减少爆破粉尘、噪声、振动对环境的影响, 具有较大的应

用推广价值[ 1, 2]��

1 �Westergaard应力函数解法[ 3]

Westergaard取一复变函数 Z1( z ) , 令其一次积分 �Z1( z ) 和二

次积分 �Z1( z ) 的实部和虚部组成如下Airy应力函数 U:

� � U = Re�Z1( z ) + y Im�Z 1( z ) , ( 1)

根据 Cauchy_Riemann(柯西_黎曼)条件有应力分量:
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� �

�x =
�2U
�y 2

= ReZ 1- y ImZ
�
1,

�y =
�2U
�x 2

= ReZ 1+ y ImZ
�
1,

�xy = -
�2U
�y�x = - yReZ

�
1,

( 2)

上式中�表示导数��

2 �模 型建 立

为研究方便,将螺旋切槽裂纹转变成平面裂纹处理,因此将螺旋切槽相对于竖直切槽绕 z

轴旋转的角度定义为名义螺旋角��

图 2� 坐标系的建立

根据螺旋切槽的反对称性, 取炮孔的一半来

研究��建立如图 2所示的 xOy 坐标系, �为切槽

角, b 为裂纹尖端至炮孔中心的距离在x 轴上的投

影, �为名义螺旋角, a 为预制切槽角平分线与 x

轴相交的长度, C 为切口在炮孔壁上的切点, �( t )

为爆轰压力��

为了计算方便, 先做如下假设: 1) 切槽深度

处处相等; 2) 炮孔周围的岩石为均质的空间弹性

体,且爆生气体的准静态压力在炮孔壁上(包括切

槽表面)均匀分布; 3) 由于炮孔深度一般都远远大于炮孔直径,我们将该问题近似视为平面应

变问题进行处理��当炮孔周边同时存在长度不等的径向裂纹时,长径向裂纹将优先扩展,短径

向裂纹受到削弱和抑制[ 4] ,因此,可将螺旋切槽看作是孔边初始裂缝,其尺寸比孔边岩石中的

天然裂纹的尺寸长, 在爆生气体的作用下,将优先扩展��

文献[ 5]在研究竖直切槽时,利用切槽槽口与炮孔的相交点的边界条件来代替切槽边的边

界条件,其计算结果较好,因此根据所建立的 xOy 坐标系, 对于爆破载荷作用下的裂纹,其边

界条件近似为[ 5] :

1) 当 y = � c, x = b- acos �时, �y = - �, �xy = 0; 也就是说裂纹接近孔壁处的应力等

于爆炸应力(未考虑衰减)��

2) 当 y = 0, x �+ � 时, �y = �x = 0, �xy = 0, 即应力波扩展至无穷远处时岩石应力为0��

3) 当 y � asin�, x � b 时, �y � � , 这是因为裂纹尖端存在应力集中��

3 �复变应力函数的提出及应力场的推导

为计算方便,取图2的右半部分来计算��鉴于只需求得裂纹尖端应力场,利用边界条件,

选定复变应力函数为[ 5]

� � Z1( z ) =
�

1- [ z - ( b - a cos �) � ic] 2

[ acos�+ iasin�� ic] 2
1/ 2, ( 3)

式中�� ,当 Imz � 0, 取�- �, 反之,取�+ ���

将坐标原点移至裂纹尖端,有
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� � �= ( x - b) + i( y - asin�) = z - b - iasin��� ( 4)

引入极坐标 �( r , �) ,利用欧拉公式 �( r , �) = r e
i�
= r ( cos �+ i sin�) ,为求得裂纹尖端附

近的应力场,必使 r � 0,则 �= r e
i� � 0,由此,有 �= z - b - iasin� � 0,所以, z = �+ b +

iasin� � b + iasin�, 那么

� � z - b = �+ iasin�, ( 5)

则:

� � Z1( z ) =
�

1- [ z - ( b- acos�) � ic] 2/ [ acos� � ic + iasin�] 2 1/ 2 =

� � � � � � �( acos �� ic + iasin�)
(2acos�� 2ic + iasin�+ z - b) ( b - z + iasin�) 1/ 2�� ( 6)

将( 5)式代入( 6)式有

� � Z1( �) =
�( acos�� ic + iasin�)

( 2a cos �� 2ic + 2iasin�) (- �) 1/ 2 =

� � � � � � �[ ( acos�)
2
+ ( asin�� c)

2
]
1/ 4e

i arctan
( asin�� c) / ( acos�)

2 -
�
2-
�
2

2r 1/ 2
, ( 7)

同理,可求得 Z
�
1,

� � Z
�
1 =

�[ z - ( b - acos�) � ic]
1- [ z - ( b - acos �) � ic] 2/ [ acos�+ iasin�� ic] 2 3/ 2 =

� � � � � -
�[ ( acos�) 2+ ( asin�� c)

2
]
1/ 4e

i arctan( asin�� c) / ( acos�)
2

- �
2
- 3�
2

2 2r 3/ 2
, ( 8)

式中 � � c = atan( �/ 2)�� ( 9)

令� � � �1 = arctan
sin�� tan( �/ 2)

cos� ; �2 = arctan
sin�+ tan( �/ 2)

cos� , ( 10)

则由( 2)式有:

�x =
�a

1/ 2
sec

2
( �/ 2) � 2sin�tan( �/ 2) 1/ 4

2r
sin
�
2

-
�1
2

-
1
2 sin�cos

3�
2

-
�1
2

, ( 11)

�y =
�a1/ 2 sec2( �/ 2) � 2sin�tan( �/ 2) 1/ 4

2r
sin �

2
-
�1
2

+
1
2
sin�cos 3�

2
-
�1
2

, ( 12)

�xy =
�a1/ 2 sec2( �/ 2) � 2sin�tan( �/ 2) 1/ 4

2r 1/ 2
sin�sin 3�

2 -
�1
2
�� ( 13)

4 �边界条件验证

1) 当 y = � c, x = b- a cos�时,即 z = b- acos�� ic,用(3) 式和一次求导式可以得到,

�y = �, �xy = 0;

2) 当 y = 0, x �+ � ,即 z �+ � 时, 根据(3) 式由 Z1 � 0,所以有 �y = �x = 0, �xy =

0, 即应力波扩展至无穷远处时岩石应力为 0;

3) 当 y � asin�, x � b 时,即 r � 0时, Z1 � � ,有 �y � � , 出现应力集中��可见,应力

函数是满足边界条件的, 从而证明所推导出的应力场公式也是正确的��

5 �应力强度因子的确定

5. 1 �应力强度因子推导
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应力强度因子可由相应的应力场和位移场公式确定[ 3]��整理式( 11)、( 12)、( 13)有:

� � �x =
��a1/ 2 sec2( �/ 2) + 2sin�tan( �/ 2) 1/ 4sin( �2/ 2)

2�r
�

� � � � cot
arctan�2

2
sin �

2
1+ cos �

2
cos 3�

2
� cos �

2
1- sin �

2
sin 3�

2
, ( 14)

� � �y =
��a1/ 2 sec2( �/ 2) + 2sin�tan( �/ 2) 1/ 4sin( �2/ 2)

2�r
�

� � � � cot
arctan�2

2 sin
�
2 1- cos

�
2 cos

3�
2 � cos �2 1+ sin

�
2 sin

3�
2

, ( 15)

� � �xy =
��a1/ 2 sec2( �/ 2) + 2sin�tan( �/ 2) 1/ 4sin( �2/ 2)

2�r
�

� � � � 1
2
sin� cot

arctan�2
2

sin
3�
2
� cos 3�

2
�� ( 16)

根据文献[ 3]、[ 6]

� � K � = lim
r � 0

2�r �y( r , 0) , ( 17)

由式( 14)、( 15)、( 16)、( 17)可有:

� � K � = lim
r � 0

2�r
�a1/ 2 sec2( �/ 2) + 2sin�tan( �/ 2) 1/ 4

2r
sin
�2
2

,

即

� � K � = ��a1/ 2 sec2
�
2

+ 2sin�tan
�
2

1/ 4

sin
�2
2
�� ( 18)

( 18)式即为螺旋切槽尖端应力强度因子表达式��

当名义螺旋角 �= 0 (竖直切槽)时, 由( 18)式可获得:

� � K � =
� �asin( �/ 4)

cos( �/ 2)
�� ( 19)

( 19)式与文献[ 5]所推导的预制 V型裂纹尖端应力强度因子表达式完全一致��

5. 2 �应力强度因子的讨论
根据式( 18)应力强度因子的表达式,很容易获得切槽角 �、名义螺旋角 �与应力强度因子

的关系,即: �、�在(0, �/ 2) 范围内, 随着 �与�的增大,应力强度因子也增大�� 如果 �= 0, �

= 0, 应力强度因子K � = � �a , 与直线性裂纹表达式完全一致[ 3, 6, 7]��从而说明直线裂纹是

螺旋切槽裂纹的特例,从一个侧面反映螺旋切槽尖端应力强度因子推导的正确性��

6 �结 � �论

从式( 14)、( 15)、( 16)可以看出,在裂纹尖端 r � 0处,应力 �x、�y、�xy 具有 1/ r 的奇异

性��应力场表达式中还应包含非奇异项,由于在裂纹尖端附近, 非奇异项可忽略不计, 所以在
公式推导时已将其省略��

对无限大板中穿透性裂纹, 受与裂纹表面垂直均匀拉应力作用的裂纹尖端应力场公

式[ 3, 6, 7] :

� �

�x

�y

�xy

=
K
*
�

2�r
cos
�
2

1 - sin( �/ 2) sin(3�/ 2)

1 + sin( �/ 2) sin(3�/ 2)

sin( �/ 2) cos(3�/ 2)

, ( 20)
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式中 K
*
� 为 � 型裂纹的应力强度因子��将式( 14)、( 15)、( 16)与式( 20)进行比较, 除了应力强

度因子表达式不一致外, 式( 14)、( 15)、( 16)中的第二项与式( 20)相同,第一项反映了裂纹的几

何形状、螺旋角不同对应力场的影响,即式( 14)、( 15)、( 16)中的第一项是对穿透性裂纹尖端应

力场公式( 20)的修正项��由此说明式( 14)、( 15)、( 16)的物理意义是清楚的,从而反映所推公

式的正确性��
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Stress Field at a Tip of a Prefabricated Spiral V_Notch

ZHENG Zhou_lian, � CHEN Shan_lin, �YE Xiao_ming

( Fuculty of Civil En gineer ing , Chon gqin g Univer sity , Chon gqing 400045, P . R . Chin a )

Abstract: Based on the tranditional V_notched blasting, a technique of spirally V_notched blasting to

loosen earth and rock was presented. Fracture mechanics and Westergaard stress function were adopt-

ed to build a complex stress function to derive the plane stress and strain fields at one tip of the crack

under a quasi_static pressure. An expression was formulated to define the stress intensity factor of sp-i

ral V_notch loosen blasting. Factors that have effects on the stress intensity factor were studied. It is

demonstrated that spiral V_notch loosen blasting is an extension of vertical V_notch blasting, straight

cracking, and alike theories.

Key words: prefabrication; spiral notch; stress field; stress intensity factor; quasi_static pressure
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