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Study on the propagation of interface crack of young
concrete lining and rock under blasting load
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Abstract：Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｙｏｕｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｏｆｔｅｎ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ．Ｙｏｕｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈａｓ ａ ｌｏｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ-ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｐｒｏｐ-
ａｇａｔｅ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｂｏｎｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ-ｒｏｃｋ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｅ．Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ
ｌｅａｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｉｃｈ ｆｏｒｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｗｉｔｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ， ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｅ．
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1　Introduction
Ｗｉｔｈ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｍａｎｙ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ

ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｎｅｅｄ ｕｒｇｅｎｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｐｏｗｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ．
Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｏｒ ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ， ｏｒ ａ ｎｅｗ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ ｎｅａｒ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｏｎｅ．Ｉｔ ｉｓ ｉｎｅｖｉｔａｂｌｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｂｌａｓｔｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｒｏｃｋ ｄａｍ-
ａｇｅ ｏｆ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌｓ．Ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｄａｍａｇｅ ｉｎｃｌｕｄｅｓ
ｔｗｏ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ： ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ； ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ
ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｒ ｅｖｅｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎ-
ｉｎｇ ｂｙ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ａｔ ｔｉｍｅｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｏｒ ｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ， ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｓ ｆａｉｒｌｙ ｓｈｏｒｔ．Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ
ｐｉｔｃｈ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｇｅｈｅｙａｎ’ｓ ｆｏｕｒ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｓ ｏｎｌｙ
ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ； ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｍａｎｙ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ
ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｎｇ-ｒｕｎｎｉｎｇ ｌｏａｄ，
ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｗｉｌｌ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｄ ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ａｎｄ ｐｏｔｅｎ-
ｔｉａｌ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｅｆｔ ｉｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｒｅ
ｎｏｔ ｓｏｌｖｅｄ ｗｅｌｌ．
2　Fracture toughness and fracture criteria

of bond interface of concrete-rock

2．1　Dynamic fracture toughness
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ-ｐｈａｓｅ ｍｅｄｉｕｍ：

ｃｏａｒｓｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ， ｃｅｍｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｌａｙｅｒ
ｆｏｒｍｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ １０ ｔｏ ５０ μｍ［１］ ．Ｌｉ Ｚｈｅ ｅｔ
ａｌ．ｆｒｏｍ Ｘｉ’ ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｖｅ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［ ２ －４］ ．Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒａｃ-
ｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈａｔ
ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｎｌｙ； ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋｓ ｉｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｓ ｗｅｌｌ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｉｓ ａｂｏｕｔ ５４．３ ％ ｏｆ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５６．３ ％ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｔｔｅｒ．Ｆｏｒ ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ ｅｑｕａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ-ｍｏｒｔａｒ ａｎｄ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｖｅｒｙ
ｃｌｏｓｅ［３］．

Ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓａｙ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｍｉｃｒｏ-ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｓ ３０ ％
ｔｏｕｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｓｔａｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ［ ５］ ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｏａｄｉｎｇ
ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ， ｉｔｓ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｓｔａｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈ-
ｎｅｓｓ ｉｎ ａ ｌｏｗ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｌｏａｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃ-
ｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ-ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈ-
ｎｅｓｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ， ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ
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ｏｆ ｌａｒｇｅ-ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ １１０ ％ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｔａｔｉｃ； ｔｈｅ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ａｂｏｕｔ ５６．３ ％ ｔｈａｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈ-
ｎｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｔｈｅ ｒｏｃｋ-ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

2．2　Fracture criteria
Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ⅰ ａｎｄ

Ⅱ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｎｅａｒ ｃｒａｃｋ
ｔｉｐ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［６］ ：

σr ＝ １
２ ２πr K Ｉ ３ －ｃｏｓ θ ｃｏｓ θ

２ ＋K ＩＩ ３ｃｏｓ θ －１ ｓｉｎ θ
２

σθ ＝ １
２ ２πrｃｏｓ θ

２ K Ｉ １ ＋ｃｏｓ θ －３K ＩＩ ｓｉｎ θ
τrθ ＝ １

２ ２πrｃｏｓ θ
２ K Ｉ ｓｉｎ θ ＋K ＩＩ ３ｃｏｓ θ －１

（１）

　　Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（１） ｗｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ， ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ
ｉｎ ｐｏｌａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｅｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ａｔ r ＝０ ， ｉｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ σθ ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｎｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ σθ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ａ-
ｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｓｈｏｒｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｃｒａｃｋ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗａｙ， ｗｅ ｃａｎ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｅｘｔｒｅｍｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ σθ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｆｉｎｄ ｏｕｔ ｃｒａｃｋ
ａｎｇｌｅ θ０ ．

Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ

抄σθ
抄θ r ＝r０

＝０ ， 抄２σθ
抄θ２ ＜０ （２）

Ｐｕｔ Ｅｑ．（１） ｉｎ Ｅｑ．（２）， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｌｌ
ｃｏｍｅ ｏｕｔ：

ｃｏｓ θ０
２ K Ｉ ｓｉｎ θ０ ＋K ＩＩ ３ｃｏｓ θ０ －１ ＝０ （３）

Ｔｈｅ ｒｏｏｔ θ ＝±πｈａｓ ｎｏ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｎｉｎｇ， ｓｏ ｃｒａｃｋ
ａｎｇｌｅ θ０ ｉｓ ｄｅｃｉｄｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（４）

K Ｉ ｓｉｎ θ０ ＋K ＩＩ ３ｃｏｓ θ０ －１ ＝０ （４）
Ｉｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉ-

ｒｅｃｔｉｏｎ σθ ｍ ａｘ ｒｅａｃｈｅｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ， ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ ｂｅｇｉｎ
ｔｏ ｐｒｏｐａｇａｔｅ， ｔｈａｔ ｉｓ

σθ０ ２πr０ ＝K ＩＣ （５）
Ｐｕｔ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ Ｅｑ．（５） ｉｎｔｏ Ｅｑ．（１）， ｗｅ ｃａｎ ｇｅｔ

１
２ ｃｏｓ θ０

２ K Ｉ １ ＋ｃｏｓ θ０ －３K ＩＩ ｓｉｎ θ０ ＝K ＩＣ

（６）
Ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆⅠａｎｄ

Ⅱ， ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｂｅ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｃｒａｃｋ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．K Ｉ ， K ＩＩ ｃａｎ ｂｅ
ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ K ＩＣ ｂｙ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ，
ａｌｌ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
3　Bond interface crack propagation under

blasting load

3．1　Calculation principle
Ａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｕｎｉ-

ｆｏｒｍ （ｎｏｔ ｎｅｃｅｓｓａｒｉｌｙ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ） ｍｅｄｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍ-
ｉｃ ｌｏａｄ ｈａｓ ｓｉｍｉｌａｒ r－１ ／２ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｂａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｒａｐｉｄ ｌｏａｄ ｃｈａｎ-
ｇｅｓ ｏｒ ｆａｓｔ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ［５］ ：

Kｄ ｙｎ
Ι t ＝ｌｉｍ

r→０ ２πrσyy r，０，t （７）
r ｉｓ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｒａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ．σyy ｉｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｐｅｒ-
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ．

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌｏａｄ
ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｒａｃｋ-ｔｉｐ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ
ｔｏ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ， ｔｈａｔ ｉｓ，

σi j ∝ １／r ， σi ∝ r 　　i，j ａｒｅ x，y
Ｉｎ ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ， ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ-

ｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｂｙ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：
Kｄｙｎ

Ι t ＝ Euy
４ １ －v２

２π
r （８）

Kｄｙｎ
Ι t ｉｓ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｄｅ-

ｆｉｎｅｄ ｂｙ Ｅｑ．（７）， u y ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ
ｔｏ ｃｒａｃｋ ｓｕｒｆａｃｅ， ａｎｄ E ａｎｄ v ｉｓ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｅｓｐｉｔｅ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｗｉｔｈ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ａｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ＡＮＳＹＳ
ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃ-
ｔｏｒ．Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Kｄｙｎ

Ι t ｉｎ ｐｌａｎｅ ｓｔｒａｉｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ
ｉｎ Ｅｑ．（８）．Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｅｓｓ-
ｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．
M ü ＋ C 痹u ＋ K u ＝ f （９）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ， M ｉｓ　ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａ-
ｔｒｉｘ， C ｉｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ， K ｉｓ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｍａｔｒｉｘ， ａｎｄ ü ， 痹u ， u ａｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
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ｖｅｃｔｏｒ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ， ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ
ｎｏｄｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． f ｉｓ ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｎｏｄａｌ ｆｏｒｃｅ
ｖｅｃｔｏｒ．

Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａ-
ｔｉｏｎｓ ｈａｓ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ： ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ Ｎｅｗｍａｒｋ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．ＡＮＳＹＳ ｅｍ-
ｐｌｏｙｓ Ｎｅｗｍａｒｋ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｇｅｔ ａｃｃｅｓｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｄｅａ ｉｓ ｔｏ ｍａｋｅ t
ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ u（ ｔ） ｉｎ Ｅｑ．（９） ａｔ ａｎｙ
ｔｉｍｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．（９）， ａｔ t ＋Δt ｍｏｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｏｌ-
ｌｏｗｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ：

M ü t＋Δt ＋ C 痹u t＋Δt ＋
K u t＋Δt ＝ f t＋Δt 　　　 （１０）

Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：

痹u t＋Δt ＝ 痹u t ＋ １ －α ü t＋Δt ＋
α ü t＋Δt Δt２

０ ≤ α≤ １ （１１）
u t＋Δt ＝ u t ＋Δt 痹u t ＋

１
２ －β ü t ＋β ü t＋Δt Δt２

０ ≤ ２β≤ １ （１２）
Ｗｈｅｒｅ，α，βａｒｅ ｔｗｏ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｌ-

ｇｏｒｉｔｈｍ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｗｈｅｎ α≥ ０．５ ， β≥
０．２５ ０．５ ＋α ２ ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ ｓｔａ-
ｂｌｅ．ＡＮＳＹＳ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐａｒａｍｅ-
ｔｅｒｓ αａｎｄ β， ａｎｄ ｄｅｆａｕｌｔ ｖａｌｕｅ α＝０．５０５ ０， ａｎｄ β＝
０．２５２ ５．Ｉｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ u ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
痹u ａｒｅ ｋｎｏｗｎ， ｉｎｉｔｉａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

Ｅｑ．（９）．Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ．（１０）， Ｅｑ．（１１） ａｎｄ Ｅｑ．（１２），
ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｍｏｍｅｎｔ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，
ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ａｎｙ
ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ， ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃａｎ ａｌｌ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ．
3．2　Numerical analysis model

Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ
ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｎｅａｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｏｌｅ， ｂｕｔ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ａ ｐｌａｎｅ
ｗａｖｅ．

Ｔｏ ｓｉｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｓｕｐｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｒａｃｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ａｎｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｒｅ ｂｏｔｈ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ．Ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｆｒｅｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ， ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｉｓ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ， ｔｈｅ
ｒｉｇｈｔ ｉｓ ｎｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ
ｂｏｕｎｄａｒｙ．Ｔｏ ｓａｖｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｗｏｒｋ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｌｏａｄ ｉｓ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ［７］ ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔａｋｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｓｈａｐｅ ｉｓ ｗｉｄｅｎｅｄ， ｌｏａｄ
ｖａｌｕｅ ｉｓ １ ＭＰａ， ｌｏａｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ２００ μｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｉｓ １ｍｓ．Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２．Ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ-
ｓｔｒａｉｎ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ， ｔｈｅ １／４ ｎｏｄｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ
ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｉｓ ｕｓｅｄ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．３．

Fig．1　Blasting loading

Fig．2　Finite element grids of the model

Fig．3　Singular element of crack-tip
3．3　Rock and concrete mechanical parameters

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｙｏｕｎｇ ｐｏｕｒｉｎｇ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｌｏａｄ．Ｔｏ ｍａｋｅ ｓｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｒｏｃｋ， ｔｈｅ ａｃ-
ｔｕａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ．Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａ-
ｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ［８］ ： ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ２ ７００ ｋｇ· ｍ-３ ，
ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｓ ３０ ＧＰａ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｉｓ-
ｓｏｎ’ ｓ ｒａｔｉｏ ｉｓ ０．２．

Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｔｓ ａｇｅ， ｓｏ ｔｈｅ ｆｏｕｒ-ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ａｇｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｂｅｌｏｗ：
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Table 1　Material parameters of concrete

Ａｇｅ ／ｄ Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ ｋｇ· ｍ-３ ）

Ｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌｕｓ ／

ＧＰａ
Ｐｏｉｓｓｏｎ’ ｓ

ｒａｔｉｏ

ｄｙｎａｍｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈ-
ｎｅｓｓ ｏｆ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ-ｒｏｃｋ ／
（ＭＰａ· ｍ１／２ ）

１ ２ ４５０ ７ ０．２ ０．２１
３ ２ ４５０ １３ ０．２ ０．３６
７ ２ ４５０ ２０ ０．２ ０．５
２８ ２ ４５０ ３０ ０．２ ０．６５

3．4　Results and analysis
Ａｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ，

ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．４ ｔｏ Ｆｉｇ．７．Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｓ ３０ ＧＰａ．

Fig．4　Dynamic stress intensity factor curves of
concrete interface crack （1 day）

Fig．5　Dynamic stress intensity factor curves of
oncrete interface crack （3 day）

Fig．6　Dynamic stress intensity factor curves of
concrete interface crack （7 day）

Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ： ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｉｓ ｃｏｍ-
ｐｒｅｓｓｅｄ ａｎｄ ｃｌｏｓｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ-ｓｈｅａｒ
ｓｔａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃ-
ｔｉｏｎ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ

Fig．7　Dynamic stress intensity factor curves of
concrete interface crack （28 day）

ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ K Ｉ （ t） ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ K ＩＩ （ t）， ｓｏ
ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ．

Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｅ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄ-
ｕｌｕｓ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｒｇｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ
ｒｏｃｋ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｓｏ ｄｏ ｔｈｅ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐｓ K Ｉ （ t） ａｎｄ
K ＩＩ（ t）．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｉｓ １， ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ K Ｉ （ ｔ） ｉｓ
０．５５ ＭＰａ· ｍ１ ／２ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ K ＩＩ （ t） ｉｓ ０．１２
ＭＰａ· ｍ１ ／２．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｏｎｅ-ｄａｙ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ １．３ ｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ８°； ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｒｅｅ-
ｄａｙ ｔｏ ｓｅｖｅｎ-ｄａｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ａｔ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｏｆ １．０ ｍｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ １８°， ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ２８ ｄａｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｎｏｔ ｄａｍ-
ａｇｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｂｌａｓ-
ｔｉｎｇ ｌｏａｄ， ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ｏｎ ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｅ， ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｌｏａｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．

Ｗｈｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ， ｔｈｅ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｇｅ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．８ ｔｏ Ｆｉｇ．１１．Ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕ-
ｌｕｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｓ ３０ ＧＰａ．

Fig．8　Dynamic stress intensity factor curves of
concrete interface crack （1 day）

Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ： ｗｈｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｏｎｅ-ｄａｙ ｏｌｄ， ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐ-
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Fig．9　Dynamic stress intensity factor curves of
concrete interface crack （3 day）

Fig．10　Dynamic stress intensity factor curves of
concrete interface crack （7 day）

Fig．11　Dynamic stress intensity factor curves of
concrete interface crack （28 day）

agation are mainly caused by shear stress because of
the great elastic modulus margin between concrete and
rock； with the increase of the age， the elastic modulus
ｍａｒｇｉｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ， ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ K Ｉ（ t） ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ K ＩＩ（ t），
ｓｏ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｓｓ．Ｗｈｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｅ， ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ K１ （ t） ｗｉｔｈ ｓｔｒｅｓｓ
ｗａｖｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｖｅｒ-
ｔｉｃａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ， ｓｏ
ｃｒａｃｋｓ ａｒｅ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｐｒｏｐａｇａｔｅ ｗｈｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ ｉｓ ｗｉｔｈ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ．
4　Conclusions

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｄｙ-
ｎａｍｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｃｋ．

１） Ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ， ｔｈｅ
ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ
ｆｒｅｅ ｓｕｒｆａｃｅ．

２） Ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｗａｖｅ， ｔｈｅ
ｂｏｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｌｉｎｉｎｇ ｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｇｅ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｇｅ， ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ ｍａｒｇｉｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｒｅｔｅ
ａｎｄ ｒｏｃｋ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａ-
ｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ｓｈｅａｒ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｏ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ．
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