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应力波对裂隙的作用

黄理兴

强大的应力波冲击加载
,

能使完整介质发生变形
,

形成新的裂隙
,

导致破坏
。

而介质 中原 有

的裂隙
,

除能提高破碎效率
,

还能吸收应力波的能量
,

使得应力波在传播过程中衰减
。

因城匕
,、 街研

究应力波与裂隙的相互作用
,

对于研究岩石爆破机理
、

应力波传播规律以及波的反演 一一 材乍黝
动态特性等有着十分重要的意义

。

本文着重论述 了应力波与裂隙的相互作用和裂隙对应力波 传播

的衰减影响
,

也综述了当前国内外对此所进行的模型计算和实验技术
。

一
、

应力波与裂隙的相互作用

(一 ) 裸炸荷载作用下岩石的破碎机理

当炸药在炮孔中爆炸后
,

瞬时产生的爆轰波以高达数万至数十万大气压
,

并 以每秒数千

米的速度向外传播
,

同时对周围介质猛烈冲击
,

使其受到不同程度 的破坏
。

爆炸对周围介质

的作用首先是应力波效应
。

在应力波向外传播过程中
,

它将迫使岩石质点作径 向位移
,

若该点

所受压缩应力为外
,

则在该点切线方向上引起拉应力几
。

因为岩石是脆性材料
,

抗拉强度仅

为抗压强度的十几分之一
,

所以岩石在拉应力的作用下极易破坏
。

当某处质点的拉应力 a’ 大

天券石的动抗拉强度时
,

岩石则被拉断
。

在这种切向拉应力的作用下药包周围的岩石必将产生

声烈的
放射雌攀向裂隙

,

这种裂隙一直延伸到拉应力小于岩石极限抗拉强度为止
。

石遭爱应力琴作用的同时
,

爆炸生成的高温高压气体也急剧膨胀
,

从而加强了应力波

用
,

并使 已产生的裂隙继续扩大和发展
,

同时迫使已破碎的岩石作径 向移动
。

但是距

爆心远的地方的原岩运动滞后
,

致使药包附近的岩石暂时储存了一部分能量 (称为弹性能 )
。

随

着时间的延续
,

爆心附近的温度和压力逐渐下降飞在其周围形成一个 负压区
,

原暂储存的弹

性能便释放出来
,

使得被强烈压缩的岩石即行卸载并返

向爆心运动
,

原来的压缩波迅速变成拉伸波
。

在此过程

中
,

岩石发生切向压缩
,

在压应力 “ 的作用下
,

引起

拉应力 气
` ,

当它超过岩石抗拉强度时 (这时岩石的抗

拉强度小于爆前 的抗拉强度 )
,

岩石就被拉断
,

这样便

在药包周围形成一系列的环向裂隙
。

当药包附近存在 自由面时
,

压缩应力波在 自由面上

会产生反 射拉伸波
,

使得 自由面的 岩石产生层裂 和剥

离
。

在最小抵抗线适合时
,

自由面上所产生的裂隙与药
图 1 炸药在均质岩石中爆

炸后裂隙体系的形成
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包周围的裂隙贯通在一起
,

如图 1 所示
。

( 二 ) 应力波作用下裂陈的扩展 与传播速度

我们知道
,

岩体 (石 ) 介质是一 种天然材料
,

它含有一定的节理
、

断层等
。

由于岩块是

由晶体或不定型体通过粘结连接起来的
,

其中通常含有裂稼和孔隙
。

因此
,

岩石与裂隙有着不

可分割的关系
。

如果我们把应力波的作用使岩石中应力
a 的加载而产生的应变

:
用下式表示

`
号

, 〔 ` + “ ( ` ,
( 1 )

式中 f c( ) 为超过由于应力和固有杨氏模量所产生的应变值之后单位岩石体积 内所有裂隙

对应变的贡献 , c为裂隙长度
。

那么
,

当应力达到 a 。 二 F ( c) 时
,

某些裂隙将开始破坏
,

其

中 F ( c) 表示用裂隙的尺寸
、

斜度
、

摩擦系数以及岩石性质表示的裂隙扩展 时的应 力
。

裂

隙扩展稳定不稳定则取决于导数

( 2 )

是正还是负
。

由于 f ( 。 ) 值总是随
c 的增加而增加

。

稳定扩展时
,

f, > 。 ,

lF > 。 ,

若 a 刃 ( f乍F’ )

的数量随应力 的增加而增加
,

则应力应变曲线的斜率随应力的增加而减小
。

一旦裂隙不稳定

地扩展
,

F, 就变成负的
,

而且岩石抵抗荷载的能力减小
,

若此项数值是小量
,

则破坏时应力

应变曲线的斜率将保持正的
。

此外
,

应力应变曲线的斜率当 F’ = 。时
,

从正变到零
; 当 F, < 。

时
,

变为负
。

1 9 7 7年
,

小林 ( K O b “ ya s h勺 和达利 ( D “ ll y) 认为
,

在应力波与介质中的天然裂隙相互

作用时
,

如果裂隙尖端的应力强度因子K 达到材料抵抗断裂的韧性指标一一断裂韧度 K ,。 时
,

材料就会开始失稳而使裂隙扩展
。

当K > K l。
时

,

裂隙将以较快的速度扩展
; 当K < K ; c

时
,

裂隙停止扩展
。

应力强度因子是表征裂隙尖端附近应力场强弱的一个有效参量
,

是用来作为

判断裂隙是否进入失稳状态的一个指标
,

它取决于应力波峰值压力
,

也随着裂隙长度的增加

而增加
。

早在 19 7 2年
,

奥契特朗 ( O uc ht “ r l o
yn ) 也指出了这一点

,

他将炮孔周围介质 )
、

艺 生 裂

隙所需的应力波峰值压力用下式表示

P 。 二 K ,。 / 2
.

2 4训 万 c
( 3 )

言̀足à头只出麟暇

内U八甘丹甘甘几只é几OJ飞勺ó
式中

`
为裂隙长度

。

炮孔周围介质产生裂隙所需压力

如图 么所示
。

实验证明
,

当瞬时应力强度 因子 K 超过这种材料的

分岔 初性 K J 。 时
,

裂隙会发生分岔
。

裂隙的分岔是一个

很有趣的现象
,

约菲 ( Y c)f f 。
, E

·

H
·

) 提出裂隙尖端的应

力场随裂隙扩展速度的增加而变化
,

而且
.

最大的拉应力

移到与主裂隙方向有一个角度的点 上 (在裂隙尖端的一

边 )
,

这样当裂隙扩展的速度很高时就有一 个分岔趋势
。

19 7 8年
,

基尔赫纳 ( K i.l c h en r ,

H
·

P
·

) 提出脆性材料分

花花钧钧

葬葬翟翟翟翟
王 2 3 ` 肠 已

K z e
( 丫 1

.

0 3 oM P a
,
.

/ 而 )

图 2 应力波峰值压力与裂隙

长度
、

断裂韧性的关系
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岔的应变强度判据为

K:` / E= Co s nt
.

( 4)

夭然裂隙对新生裂隙的扩展方向影响很大
,

在它们之间相互垂直时
,

天然裂隙将阻止新

生裂隙的扩展
; 相互平行时

,

新生裂隙扩展加剧
,

且常在天然裂隙处产生分岔
; 如果天然裂

隙与新生裂隙相交成 3。一 6。度时
,

分岔现象最易产生
。

为了充分了解在应力波作用下岩石中裂隙扩展的有关现象
,

比恩纳斯基 ( B , e
an

n , ik )

曾
`

使用拍摄频率为 l
.

59 x l沪 幅 / 秒的高速摄影机
,

在实验室对一边加工成
“
V

”
形槽 的 火

成岩平板进行观察
,

得到扩展速度与应力波波速为
:

V 扩 一 1 87 5米 / 秒
,

矶
一 6 48 5米 / 秒

,

V
, = 3 6 6 3米 / 秒

,

裂隙扩展速度是纵波速度的 28 %
,

是横波速度的 51 %
。

达利等人在岩石

模拟材料 ( H o l二 a ilt e 0] o有机玻璃 ) 上钻孔爆破
,

拍摄结果 V扩 = 3 68 米 / 秒
,

是纵波速度的

17 %
,

是横波速度的29 %
。

19 7 5年
,

多尔 ( D oJ )] 测得玻璃板中V扩 二 1 5。。米 / 秒
,

为横波

的 4 7%
。

测得花岗岩中裂隙扩展速度介于 1 2 0 0一 1 7 0 0米 / 秒之间
,

约为其材料中声速的 25 ~

32 %
。

这些 值都远低于理论上裂隙前端扩展速度的极限值
.

从理论上分析
,

在裂隙分岔初

期
,

裂隙扩展速度稍低于极限速度
,

然后又加速
,

裂隙再行分岔
。

分岔现象使裂隙扩展速度有

一上限值
,

若能抑制分岔
,

可使裂隙扩展速度接近于横波速度
,

即为横波的 92 %
。

《三 ) 应力波强度与裂隙率的关系

实验证明
,

随着应力波强度的增加
,

材料因应力波作用而产生的裂隙率也越高
。

哈里斯

( H a r 、 i e s ,

G
·

) 等人指出
,

在距离爆心 b处孔壁周围裂隙的数 目N可用下式求得

N = K / T ( , ) ( 5 )

式中 K为炸药对孔壁的初始应变
; T为动态拉伸破坏应变

; R为炮孔半径
。

由于应力波峰值
、

速度
、

上升及作用时间均与药量有关
,

所 以奥尔逊 ( 01
5
洲

,

J
·

J
·

) 等人经过在 花岗岩 中的定

量试验
,

得出了微裂隙密度与小剂量装药量的关系为

F = a e x p ( b招 ) ( 6 )

式中 F 为所求微裂隙密度
; W为药量

,

〔公斤 )
, “ = 9 .2 61

; ` = o
·

了9
。

通过爆前与爆后岩芯薄

片上微裂隙密度的对比
,

结果表明
,

爆后岩芯薄片上的裂隙密度比爆前的高 50 %一 1 70 %
,

据国内某次大型爆破后的数据统计
,

距空腔壁比例距离 6 ~ 18 的范围内
,

裂隙率的平均值

是爆前的 4 倍
,

在 。 一 6 的范围内
,

裂隙率达 18 倍之多
。

苏联曾采用爆破致裂的方法
,

增加煤

层渗透性
,

提 高瓦斯抽放量
。

奴 充计
,

在 150 一 20 0米长的钻孔内放 25 一 40 公斤的细长药包
,

协破后三到四个月内
,

瓦斯涌出量较爆前增加 30 一 40 %
。

二
、

裂隙对应力波传播的影响

在应力波的作用下
,

裂隙由张开到闭合
:

形成应力应变的非线性关系
,

裂隙问的摩擦会引

起加卸载间的滞迥和应力波衰减
。
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(一 )裂陈对应力波阵面曲率的影晌

在对岩石介质爆破效果有影响的各种因素中
,

应该特别

注意应力波阵面的曲率
,

它尤其与成组装药爆破的效果有关
,

因为确保主体范围破碎量的切向拉应力与应力波阵面曲率有
l I

关
。

炸药在岩石介质中爆破引起的应力彼阵面曲率
,

除了与

爆心距有关外
,

还取决于介质的物性
。

当应力波穿过天然的

或人为的裂 隙时
,

应力波阵面曲率将有很大变化
。

假定应力

波在岩石介质中传播速度为
。 ; ,

在裂隙充填材料中的速度为
c : ,

裂隙距爆心为 R
,

裂隙宽度为 b
,

药包在 A点起爆
,

如图

3 所示
,

经过推算
,

可以得到波阵面曲率半径
T 的值为

图 3 应力波阵面穿过裂
,

隙时曲率的变化

cl一
b一
ē

ùù
b一2

十一 扒护
+ 了“

众 昆
` “ +

( 7 )

即应力波阵面曲率与岩石介质裂隙材料中波速的比成正 比
。

从式 ( 7 ) 可见应力波阵面穿过

裂隙时
,

若
“ 1 > c : ( 一般情况下岩石裂隙内的充填物的波速总是低于岩石中的波速 )

,

裂隙

越宽
,

那么波阵面曲率半径将越大
,

这意味着波有很大稀疏
,

波峰
、

波速和波频等均有很大

的衰减
。

(二 ) 裂隙面对爆破展动强度的影响

戈德史密斯 ( G ol d s m八h ) 用钢球冲击岩

石杆
,

观察在应变幅值 1 0 0 0一 4 0。。 le/ 的范围内

应力波传播的衰减情况
,

发现闪绿岩
、

淡色花岗

岩和砂岩对应力波有很大的衰减作用
,

实雏中

还发现大约 20 倍脉冲作用时间后
,

与初始振幅

相比
,

应变振幅的递减量级达 20 : 1
,

这说明破

裂扩展时 裂隙表面 间的互相 摩擦等在应 力波

传播中起着很大的作用
。

实验证明
,

地质材料与

构成这种地质材料的单晶对应力波的衰减可以

差到一个量级
。

可见裂隙面的相 互 摩 擦
、

运

动
、

扩展是衰减过程中的能量吸收源
,

是宏观

上均质介质中最重要的耗散机制
。

另外
,

应力

波向介质内部传播时
,

若遇到裂隙
,

将发生反

射
、

折射
、

挠射等现象
,

其过程也将对应力波

的传播起衰减作用
,

特别是在无限体介质中
,

应力波传播遇到一条有限长非贯穿性裂隙时
,

在裂隙的两端将分别形成新的波
,

其现象就相

当复杂
,

如图 4 所示
。

, 节目映

. . . . . . . . . . . . , . 义热洲娜晾

图 4 平面波遇到有限长裂隙的反射
、

挠射现象
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一
一 ~ ~一一一一一一一一一一 - -
贝尔托尔 ( e Bz r

;1
,

J
·

L
`

)在研究降低爆破震动强度的方法时
,

在现场分别实测了爆炸 应

力波通过一条预裂面
、

通过一条自然裂隙面或节理面和通过相距二米的两条人工预裂面时
,

展

动强度的衰减
,

然后将测得的震动强度与通过完整岩体的震动强度作了对比
,

结果见图 6 ,

图 6

,翻
I
v .

哭狱
了”

人./卫日)目,卜肠

人一A在完扭岩体中

乙一习通过一个 节理面

C一毛川过一个获裂面
D
一
D 越过两个该暇胃

a理 *

一~一盛 - ~ ~ ~ -土 -

—
~ J ` ee ` L ee L J ee

8 1口 20 3 0 4 0万.

图 5 径向
、

侧向质点最大速度与贾的关系

砚阿去

图 6 垂向质点最大速度与 贾的关系

,

一

我国在某工程婚破中
,

采用预裂缝减震
,

实测结果
,

在预裂缝宽度为 2 一 5 厘米时
,

展

动强度可衰减SQ%一 9。% 石铃木及吉井研究了防振沟效应
,

振动衰减率
了
为

有防振沟时振幅

无防振沟时振幅

一 2 . 3 5 ( 兰 )

= 己 劣
( 8 )

式中
,
为沟深

, 戈为距离
。

三
、

应力波与裂隙相互作用的计算模型

(一 ) C
.

D
.

M
.

棋组

目前国外对应力波与裂隙相互作用的研究中
,

在建立模型方面做了不少工作
,

其中最有

代表性的是 C
.

D
.

M
.

模型
,

它称为连续破坏模型
。

其基本观点是以材料中微裂隙的活动
、

扩

展
、

贯通及形成碎块的连续累积作用来定量地描述材料在动载下的破坏过程
。

现 以 N A G /

F R A G模型来说明它的特点
。

1
.

裂隙的成核及扩展 首先要有一个对裂隙尺寸分布的定量描述方法
,

根据对固体材
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料的显微结构的观察
,

脆性材料的固有缺陷多数呈圆片形裂隙
,

裂隙的数量
、

尺
·

寸
、

方向可用

裂隙半径 R及方位角必
,

梦的裂隙密度函数
:
( R

, 必 ,

少 )来表示
。

因此
, , ( R

, 。 ,
梦 ) dR

·

`必
·

d梦

表示单位体积内半径为R至 ( R +
dR )

,

方位角必至 (必 + d。 )及梦至 (梦 + d梦 )内的裂隙数
。

为了

便于计算
,

把连续函数 n( R
, 小 ,

梦 )对参数必及梦作离散化处理
,

使函数
,
仅是 R的 连 续 函 数

, ` , ( R
, 。 ` , 梦 , )

。

根据对多种材料的统计
,

裂隙方向在方位矩阵单元 ( f j ) 内的累计 密度

N 二
,

( R ) 可近似用下式表示

N 梦 ( R ) =
N咨` e x p (

式中 N J
`
为单位体积内裂隙方向在方位矩阵单元

隙尺寸分布的特征参数
、
依据动态断裂实验观察

,

一 无 / R :
, ) ( 9 )

( i j ) 内的裂隙总数
, R

` ,
为决定 ( i j )内裂

裂隙成核的速率N可用下式计算

N
二 N

。 e x p ( a 们亘二卫 ,竺 )

口 1
( 10 )

式 中 气
。

为材料成核的起始应力 , .a `为作用在裂隙面上的法向拉应力 ,

裂常数
。

应用断裂力学的原理可导出裂隙扩展的定律
,

裂隙扩展的速率

N 。及 a ;
为材料的断

夫可用下式表示

R = ( a 一 叮。 。

) R / 4 叮

式中 %
。

为裂隙扩展的临界应力常数
, 叮为材料的粘滞系数 ,

拉应力
。

( 1 1 )

a是半径为 R的裂隙所受的法向

2
.

裂隙的贯通及碎块的形成 从裂隙的成核到裂隙的合并
,

材料破碎并形成分离的碎块

是一个连续发展的累积过程
,

裂隙的合并是 以裂隙区的重合来判断的
。

裂隙区定义为
:

裂隙

因应力集中效应在其周围形成某一形状的扩容区
。

裂隙区的总体积 V
。 r

可将所有方位矩阵 单元

中各种尺寸裂隙区体积相加而求得
:

V
, , = 6 T

。

刃 N
, j

, n ` j 、 ,

’ ` , 一 ” “ 书
` , o

( R `
) 3

`

( 1 2 )

式中 T 。 为材料常数
,

对于极脆性材料可高达 20
,

对延性材料可接近 1
。

假设材料中 某 一

单元体积被裂隙区充满时材料开始破碎
,

因此材料开始破碎的判据是 玖
, = 1

。

最后可求得

单位体积 中裂隙方 向在方位单元 !(’ 户 内的实际碎块数 ( N护)
。

( N 二i )
。 = N告了 ( i 一 f

。

) ( 1 3 )

式中 N 酬为单位体积中 ( i )’ ) 方向裂隙所构成的碎块数 , f
,

为材料未破碎部分 所 占的体积

比
。

体积比 f
。

中包含有部分合并的裂隙
,

但还未形成分离的碎块
,

这部分材料可作为部分破

碎来处理
,

将各方位单元的碎块数相加 即得总碎块数
,

由裂隙扩展定律可得各方位矩阵单元

中的裂隙尺寸分布
,

再假设一个裂隙尺 寸跟碎块尺寸之间的函数关系
,

即可求出碎块的尺寸

分布累计曲线
。

用此模型计算岩石试件在一维二维冲击荷载下断裂与破坏过程
,

计算结果与实验结果吻

合得很好
。

说明 C
.

D
.

M
.

很可能成为定量描述裂隙材料在动载下破坏过程的一种有效方法
。

用

C
.

D
.

M
.

代替现有地质材料 中应力波传播计算程序中的破坏判据
,

可以求得评价爆破效果的
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重要指标一一碎块尺寸分布
,

这是弹塑性模型所做不到的
。

(二 ) SH E P a 型

SH E P模型为综合的流体动力学
一

弹塑性模型
。

布莱斯 ( lB “ tz
,

P
·

J
·

)等在七十年代曾用

此模型对应力波与裂隙相互作用的三种情况进行了计算
,

并描述了应力波通过裂隙时产生的

应力场
、

速度场分布以及裂隙在应力波作用下的扩展情况
。

计算的第一种情况是应力波与单

个
、

无限长裂隙的相互作用
;
第二种情况是应力波与单个

、

有限长裂隙的相互作用
;
第兰种

情况是应力波与单个
、

有限长
、

扩展裂隙的相互作用
。

他们在计算中采用的数学公式基本上

类似于威尔金斯 ( W il ik en ) 描述的那样
,

在弹塑性变形之间的分界处
,

各种屈服准则 都可

使用
,

当
、 : 3 j

2乒 < Y时
,

在屈服表面的表达式遵循 P r “
dn t lp c m e

流动准则
,

这里、
,
是应力张量

第二不变量
,

Y是屈服强度
。

对于裂隙表面
,

模型是 由对偶晶格点的网络线组成的
。

另 外
,

在裂隙面上
,

认为连续的两个晶格点沿着线性段相互闭合
,

不能承受剪切波
。

实验的荷载
,

是 由一个三角形应力波脉冲形成的
,

其峰值压力为 5 x 10 8
帕斯卡

,

持续时间为 0
.

2毫 秒
。

计算结果
,

当波传过裂隙时
,

由于裂隙面不能将应力波沿裂隙面方向的剪应力分量全部传递

给另一面
,

因而裂隙面对应力波传播起了阻碍作用
,

透射波的峰值压力比入射波峰值压力大

约减少 2 0%
。

在第二种情况中
,

当波阵面到达裂隙尖端时
,

波系列近似地分为两部分
,

在裂

隙尖端上面部分为简单的平面波
,

下面为膨胀波和尾随的剪切波
。

从裂隙尖端开始
,

产生一

个冲击波传播到上面的平面波区域和下面的裂隙区域
,

并改变两者的流动范围
。

另外
,

它们

之间还产生一个交叉的膨胀区域
。

在第三种情况中
,

除了存在上述两种情况的现象外
,

裂隙

的扩展还吸收了应变能
、

动能和表面能
.

三种情况的计算结果见图 7 ,
’

图 感
.

琪阵央点

窗山告习忿只训

入撇盼点不
. 月翻 .

洲

产

i
` ’ 又

羚禽鼓

!叶|咋|且勺|汁|
,

-lF

常公肠é叔妞

0 礼工 0 。
4

时间 ( m ` )

` 昌

时间
.

rn “少

图 丁 倩况 1 中沿 Y 二 G平面应刀 波波形 图 8 情况 2 中在 Y = 0沿着水平

面处的应力波波形
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四
、

研究应力波与裂隙相互作用的实验技术

, ·

;

随着人们逐步对应力波与裂隙相互作用的重视
,

这方面的实验技术也有了相应的发展
。

但由于受到裂隙存在于材料内部的限制
,

所 以到 目前为止
,

人们对应力波与裂隙相互作用还

不能完全认识
,

实验技术也仅限制在下面 几个方面
。

(一 ) 侧 t 裂除在应力波作用下的扩屁速度
,

目前主要采用高速摄影机拍摄材料表面裂隙的扩展速度
,

或用 x 光衍射仪观测材料 内部

裂隙的扩展情况与扩展速度
,

也可将裂纹扩展片等专门的感受元件粘贴在材料的 表 面 或 内

部
,

以测量材料在应力波作用下裂隙的扩展速度
。

( 二 ) 滩扭姗炸荷栽下材料内部产生裂除所器的应力波峰值

前面我们 曾经讲到
,

产生裂隙所需要的应力波峰值压力 与断裂强度因子有关
。

随着断裂

力学学科的蓬勃发展
,

测量断裂强度因子的方法也相应增多
。

动态断裂韧性 K , `
是随着加载

速度而变化的
,

目前测量 K ld 除了用电液伺服万能讨验机外
,

也可在冲击试验机上用线弹性

法和 J积分法来测量
。

直接测量应力波峰值的技术
,

在近区可用锰铜
、

碳
、

忆应力计
,

稍远区

可用压电
、

应变等测试系统
。

(三 ) 测 . 娜炸前后材料 内部的裂隙率

国内外均做了不少这方面的工作
,

大多从材料的外观进行统计分析
,

这是为了避免在钻

取岩样时引起材料裂隙率的失真带来人为的误差
。

为了研究材料内部裂隙率的变化
,

许多学

者还是利用爆前爆后的岩芯切片在电子显微镜下观察
,

分析裂隙率的变化
,

这虽然也会带来

一定的误差
,

但它比起从表面观察裂 隙的变化率要真实得多
,

并能反映材料内部裂隙的变化

情况
。

为了避免上述矛盾
,

利用现代化的钻孔电视来观察分析爆前爆后材料内部裂隙率的变

化
,

看来是比较理想的手段之一
。

另外
,

用弹性波法观察爆破前后材料声速的变化
,

以推测

材料裂隙率的变化也是一种较好的办法
。

( 四 ) 研究裂除对应力波衰减的影响

这方面的工作主要是利用预裂面来 防止爆破引起的振动
。

目前已经开展的工作主要是根

据现场材料的特性
,

在不同的模拟预裂面两侧安置传感器
,

研究应力波通过裂隙时的衰减率
。

此项工作对于防护工程和工程爆破的研究都有一定的意义和价值
.

五
、

结 语

综上所述
,

应力波与材料裂隙的相互作用是一个非常复杂的过程
。

强大的应力波冲击加

载
,

能使完整介质发生变形
,

形成新的裂隙
,

并使裂隙扩展导致材料的破坏
。

而材料中原有

的裂隙
,

除了能提高破碎效率外
,

还能吸收应力波的能量
,

使得应力波在传播过程中衰减
.

利用这一特性
,

研究其规律
,

对国民经济建设有着十分重要的作用
。

本文在资料收集整理和编写过程中曾得到朱瑞赓
、

李廷芥等同志的帮助
,

在此谨表感谢
.
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