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含裂纹岩石巴西圆盘试件在冲击载荷下 
断裂参数的有限元计算 
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摘要：采用 LS-DYNA 有限元软件，对含中心裂纹的岩石巴西圆盘试件在冲击压缩荷载作用下的变形过程进行数

值分析。基于虚拟裂纹闭合技术，提出在冲击载荷作用下裂纹结构能量释放率和动态应力强度因子的计算方法，

得到巴西盘试件的能量释放率和应力强度因子与时间的关系曲线，并给出不同冲击速率对该曲线的影响。对含中

心裂纹的岩石巴西盘试件在冲击压缩荷载作用下 I 型断裂参数与 II 型断裂参数的时间历程曲线进行比较。计算结

果表明：在相同冲击速度下，在同一时刻 II 型断裂参数的数值比 I 型断裂参数小几个量级，含中心裂纹的巴西盘

试件可作为 I 型断裂模型处理。 
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FINITE ELEMENT CALCULATION OF FRACTURE PARAMETERS OF 
BRAZILIAN DISK WITH PRE-EXISTING CRACK UNDER IMPACT 

LOADING 
 

ZENG Xiangguo1，WANG Qingyuan1，YAO Jie1，LI Jianjun2 
(1. College of Architecture and Environment，Sichuan University，Chengdu，Sichuan 610065，China； 

2. College of Resources and Environmental Science，Chongqing University，Chongqing，400044，China) 
 

Abstract：The finite element commercial code LS-DANA is used to study the deformation process of Brazilian 
disk with pre-existing crack under impact loading. According to the virtual crack closure technique(VCCT)，the 
calculation methods for energy release rate and stress intensity factor are developed for impact loading. The 
variations of energy release rate and stress intensity factor with time are obtained. The effects of impact velocities 
on energy release rate and stress intensity factor are also analyzed. A comparison between fracture parameters for 
model I and model II shows that the parameters of model II are much smaller than those of model I. The Brazilian 
disk with a pre-existing center crack could be regarded as model I crack problem. 
Key words：rock mechanics；virtual crack closure technique；fracture parameters；Brazilian disk；dynamic impact；
numerical simulation 
 
 
1  引  言 

 
结构构件的动态断裂及其引发的后续破坏是对

重大工程结构安全最具威胁的失效形式之一，往往

由此导致灾难性事故。科学地处理材料或工程结构

的动态断裂强度问题并防止这类事故发生，已是近

代工程技术人员面临的重大课题之一。岩石类脆性
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材料在冲击载荷下的强度特性是研究控制爆破机

制、岩石破啐机制和爆炸应力波传播的基础，岩石

裂纹的形成、扩展、断裂参数的计算以及试验方法

的研究已受到工程界和学术界的高度重视[1～8]。尽

管人们已经认识到岩石爆破、山体滑坡、地震等自

然灾害发生时，岩石类脆性材料都是在一定的加载

率条件下破坏的。但由于动态破坏的复杂性，岩石

材料动态破坏的断裂参数的理论计算和试验研究都

还很不成熟。因此，在动态冲击载荷作用下岩石类

材料的断裂参数计算和动态断裂韧性的测试越来越

受到重视[9，10]。 
由于在动态断裂问题的研究中要考虑惯性效应

和应力波传播效应，使问题变得更加复杂。即使象

三点弯曲这样简单的试样，其裂纹尖端的动态应力

强度因子解析解至今也还未得到。为了满足理论分

析和试验工作的需要，人们致力于其近似解。借助

于静态断裂力学的方法，动态应力强度因子的计算

普遍采用两种方法：(1) 由动态应力强度因子与裂

纹尖端应力场或位移场的关系计算动态应力强度因

子。(2) 由动态应力强度因子与动态 J 积分的关系计

算动态应力强度因子。由于裂纹尖端应力场的奇异

性，应力梯度变化较大，采用划分有限元网格进行

模拟计算必然会产生一定误差，特别是不可能在数

值计算中一直进行到 r→0 的极限。因此，同静态断

裂力学一样，在动态应力强度因子计算中也将引入

动态 J 积分，而后者对于裂纹尖端区域中的数值不

准确度不那么敏感。利用动态 J 积分与动态应力强

度因子，也可利用静态断裂力学条件下的 J 积分与

应力强度因子的类似关系计算动态应力强度因子[11]。 
在动态断裂问题的断裂强度研究中，由于岩石

试件夹持试件的困难和不易预制裂纹，确定岩石的

强度一般不直接采用拉伸试验，而多采用各种间接

的方法[12]。巴西圆盘试样是一种有潜在应用价值的

断裂韧度测试试样，常用来间接测量岩石的抗拉强

度，这种试样的制备和试验都十分简单。张志强

和鲜学福 [13]提出了一种用带中心孔巴西圆盘试样

测定岩石断裂韧度的方法：首先利用 Griffith 理论

确定径向均布载荷作用下试样沿加载直径与孔边交

点发生起裂的充分条件； 然后对带中心孔平台加载

的巴西圆盘试样采用二维边界元法标定出岩石的最

大无量纲应力强度因子 *
maxY ，并利用加载位移曲线

获得载荷极小值 minP 。用提出的方法所获得的一种

灰岩的断裂韧度 KIC 值与国际岩石力学学会建议的

人字形切槽试验法获得的该岩样标准 KIC 值基本吻

合。宋小林等[14]将平台巴西圆盘试样引入动态劈裂

试验。利用直径 100 mm 的分离式 Hopkinson 杆对

大理岩巴西圆盘和平台巴西圆盘试样进行了动态劈

裂试验。结合有限元分析，得到了大理岩的动态劈

裂破坏的拉伸强度。 
本文用 LS-DYNA 有限元软件[15]，对含中心裂

纹的岩石巴西盘试件在冲击压缩荷载作用下变形过

程进行了数值模拟。材料选用宋小林等[14]提供的四

川雅安的白色大理岩。基于虚拟裂纹闭合技术

(VCCT)[16～18]，提出了在冲击载荷作用下裂纹结构

能量释放率和动态应力强度因子的计算方法，得到

了巴西盘试件的能量释放率 GI 和应力强度因子 KI

与时间的关系曲线，并给出了不同冲击速率对该曲

线的影响。对含中心裂纹的岩石巴西盘试件在冲击

压缩荷载作用下 I 型断裂参数 GI(KI)与 II 型断裂参

数 GII(KII)的时间历程曲线进行了比较。计算结果表

明：在相同冲击速度下，同一时刻 II 型断裂参数的

数值比 I 型断裂参数小几个量级，含中心裂纹的巴

西盘试件可作为 I 型断裂模型处理。 
 
2  计算模型 

 
图 1 所示为计算模型的几何图。巴西盘试件几

何形状为圆形板，中央有一长为 2a 的水平裂纹。巴

西盘试件板试件受到两个冲击杆的冲击载荷，圆形

板试件处于平面应变状态。

 

 

 

 

 

 

 
图 1  模型几何图(单位：mm) 

Fig.1  Geometry of model(unit：mm)   
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圆形板试件的材料选用宋小林等[14]提供的四川雅

安的白色大理岩，弹性模量 160 GPa，泊松比 0.30，
密度 2 527 kg/m3。两个冲击杆的的直径为 100 mm，

材料为合金钢，弹性模量 210 GPa，泊松比 0.25～
0.30，密度 7 850 kg/m3。 

为了更好地描述了绕裂纹尖端单元的奇异性，

本文采用平面应变六边形单元对巴西盘试件进行对

称模型有限元网格划分，单元总数为 2 314 个，节

点总数为 1 919 个。网格划分后的 1/4 模型如图 2
所示。由于试件在裂尖存在着应力集中现象，所以

在进行生成网格操作时，裂尖处的有限元网格要比

其他的地方设计得密一些。 
 

 

图 2  1/4 模型有限元网格图 
Fig.2  Mesh diagram of a quarter model 

 

3  能量释放率和应力强度因子的有限

元计算和分析 
 
3.1 虚拟裂纹闭合法的能量释放率表达式 

设一个裂纹 a 扩展了小量 aΔ ，在这一过程中系

统所吸收的能量等于闭合扩展小量 aΔ 到原始长度

所作的功，这一物理过程用方程[17]表述如下： 

⎢⎣
⎡ ⋅=

Δ
=

∂
∂

−= ∫
Δa

y xya
aa

ΠG
 

0 
)0(

2
1

，，σ  

+=Δ+ xxyaay d)0( ，，δ  

⎥⎦
⎤=Δ+=∫

Δa

xxy xxyaaxya
 

0 
d)0()0( ，，，， δσ  (1) 

式中：G 为能量释放率， yσ 为裂纹顶端的应力， yδ
和 xδ 分别为在裂纹面上两点间的相对张开和滑动位

移， aΔ 为裂纹顶端裂纹的扩展量。 
式(1)中等号右边的第1项表示张开型(I型)形变

的能量释放率，式(1)中等号右边的第 2 项表示滑移

开型(II 型)形变的能量释放率。因此，式(1)可表示为 
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3.2 基于虚拟裂纹闭合法的能量释放率的有限元分

析 
有限元计算中，试件在裂尖部分的有限元网格

如图 3 所示，其中，图 3(a)为裂纹长度为 a，冲击

速度为 15 m/s，时间为 200 μs 时的变形图，此时 2#，

30#，31# 节点 Y 向受到约束；其中图 3(b)为裂纹长

度为 a + aΔ ，冲击速度为 15 m/s，时间为 200 μs 时
的变形图，此时 2#，30#，31# 节点 Y 向约束被释放。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 裂纹长度为 a 的变形图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 裂纹长度为 a+Δa 的变形图 

图 3  裂尖处的有限元模型 
Fig.3  Finite element model at crack tip 

 
冲击速度为 15 m/s 的条件下，基于虚拟裂纹闭

合法，根据图 3 进行计算，将该问题作平面应变处

理，计算过程中视厚度为单位厚度。裂纹增长量 aΔ

a

a+Δa 

30# 31# 2# 

30# 31# 2# 
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取为 2.13 mm。假设裂纹沿着试件的中线扩展，在

试件的中线上采用双重节点技术，模型计算两次。

在第一次计算时，见图 3(a)，将试件的 2#，30#，31#

节点约束，即 aΔ = 0，得到了将 2#，30#，31#节点

约束后的节点力 Y
iF 。裂纹增长量为 aΔ = 2.13 mm

时，见图 3(b)，将这几个节点上的位移约束释放，

可计算出这几个节点的 Y 向位移 y
iU 。计算结果见

表 1。 
经过两次计算之后，能量释放率[17]可以通过下

面的公式得出： 

∑Δ
=

i

Y
i

Y
i UF

A
G )(

2
1

I            (4) 
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X
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X
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G )(

2
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II            (5) 

式中： atA Δ=Δ ，t 为构件的厚度。 
计算所得的 I 型断裂参数 GI，KI和 II 型断裂参 

 

数 GII，KII分别列于表 1，2 中。对于利用巴西圆盘

试样进行断裂韧度测试时，巴西圆盘试样的破坏是

径向压缩条件下沿加载直径上发生的横向拉伸破

坏，并将其作为 I 型断裂模型来处理，从而获得断

裂韧性[13]。由表 1，2 可知：在相同冲击速度下，

在同一时刻 I 型断裂参数比 II 型断裂参数要高出几

个数量级。计算结果表明：巴西圆盘试样在具有平

行于裂纹线的速度的冲击杆作用下产生的变形效果

可简化为张开型(I 型)断裂模型，对应的能量释放率

GI和应力强度因子KI可以描述巴西圆盘试样的动态

断裂过程，并从计算的角度进一步说明对径压缩条

件下巴西圆盘试样可以简化为 I 型断裂模型。 
 

4  应力强度因子的计算 
 
对于各向同性材料而言，平面应变问题的能量 

表 1  2#，31# 节点 Y 向位移分量和力的分量 
Table 1  Y-direction displacement and force components for nodes No.2 and No.31  

节点 Y
iF /N 节点位移 Y

iU /mm 
时间/μs 

2# 31# 2# 31# 
GI/(MPa·mm) KI/(MPa·m1/2) 

280 3.38×100 1.92×100 5.05×10－4 3.50×10－4  0.001 098  0.138 943 

290 9.82×100 1.50×100 1.04×10－3 7.02×10－4  0.006 831  0.346 574 

300 3.72×101 2.06×101 4.75×10－3 3.28×10－3 0.112 743  1.407 937 

310 1.66×102 8.69×101 2.50×10－2 1.68×10－2  2.589 274  6.747 273 

320 3.11×102 1.60×102 5.10×10－2 3.40×10－2  9.831 533 13.147 700 

330 3.52×102 1.83×102 6.40×10－2 4.27×10－2 14.004 480 15.691 800 

340 3.00×102 1.56×102 5.90×10－2 3.99×10－2 11.166 990 14.012 230 

350 2.37×102 1.25×102 4.82×10－2 3.23×10－2  7.136 020 11.201 270 

 
表 2  2#，31# 节点 X 向位移分量和力的分量 

Table 2  X-direction displacement and force component for nodes No.2 and 31 

节点 Y
iF /mm 节点位移 Y

iU /mm 
时间/μs 

2# 31# 2# 31# 
GII/(MPa·mm) KII/(MPa·m1/2) 

280 7.45×10－8 2.09×10－7 0.00×100 0.00×100 0 0.000 000 

290 2.12×10－7 6.26×10－7 1.94×10－3 2.30×10－3 8.54×10－10 0.000 123 

300 5.23×10－7 5.96×10－7 2.50×10－2 2.84×10－2 1.78×10－9 0.000 177 

310 5.21×10－7 3.13×10－7 5.21×10－2 5.80×10－2 2.09×10－8 0.000 606 

320 6.56×10－7 4.17×10－7 8.34×10－2 9.21×10－2 4.30×10－8 0.000 869 

330 3.58×10－7 7.30×10－7 1.17×10－1 1.29×10－1 2.41×10－8 0.000 651 

340 7.45×10－9 1.94×10－7 1.45×10－1 1.60×10－1 1.38×10－8 0.000 493 

350 1.49×10－7 2.53×10－7 1.58×10－1 1.75×10－1 3.13×10－8 0.000 742              
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释放率和应力强度因子存在着如下关系： 

)1( 2
2
II

II v
E

KG −=                 (6) 

)1( 2
2
I

I v
E

KG −=                 (7) 

式中：E 为弹性模量，ν 为泊松比。 
由式(6)和(7)得应力强度因子理论解的表达式

为 

)1/( 2
II ν−= EGK              (8) 

)1/( 2
IIII ν−= EGK              (9) 

 
5  计算结果与讨论 
 

本文用白色大理岩和钢的弹性常数进行了有限

元计算，物理力学参数如表 3 所示。冲击杆的初始

速度分别为 15，20，25，30 m/s。用 LS-DYNA 有

限元软件对岩石含中心裂纹的巴西盘试件在对称冲

击压缩荷载作用下的动态响应进行了数值计算。 
 

表 3  白色大理岩和钢的物理力学参数 
Table 3  Physico-mechanical parameters of white marble and 

steel 

材料 弹性模量/GPa 泊松比 密度/(kg·m－3)

大理岩 215 0.30 2 527 

钢 210 0.25 7 850 

 
冲击杆在 4 种不同速度下的动态载荷作用下的

有限元结果分别示于图 4，5。图 4 所示为在 4 种不

同速度下能量释放率随时间的变化曲线。曲线分两

个阶段，在能量释放率峰值之前，曲线中能量释放

率随时间的增加而增大，速度越高，则能量释放率

的峰值越大，到达峰值载荷的时间越短；在能量释

放率峰值后，曲线中能量释放率随时间增加而减小。 
图 5 所示为在 4 种不同速度下动态应力强度因

子随时间的变化曲线。曲线分两个阶段，在动态应

力强度因子峰值之前，曲线中动态应力强度因子随

时间的增加而增大，速度越高，则动态应力强度因

子的峰值越大，到达峰值载荷的时间越小；在动态

应力强度因子峰值之后，曲线中动态应力强度因子

随时间的增加而减小。 
图 6 所示为裂纹尖端的 3 个单元位置示意图。 

 
时间/μs 

图 4  不同速度下能量释放率随时间的变化曲线 
Fig.4  Curves of energy release rates vs. time at different  

impact velocities  

 

 
  时间/μs 

图 5  不同速度下动态应力强度因子随时间的变化曲线 
Fig.5  Curves of stress strength factors vs. time at different  

impact velocities 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  裂纹尖端 3 个单元 
Fig.6  Chart of three elements at the crack tip 

 

图 7 所示为冲击速度为 15 m/s 的情况下，裂纹

前沿的 3 个单元 1005#，1004#，1003# 的 Y 方向的

应力随时间的变化曲线。由图 7 可知，裂纹尖端

1005#单元的应力比 1004# 单元的应力高，而 1003# 

单元应力最低。当时间 T = 330 μs，裂纹尖端的 3
个单元的应力 Yσ 开始降低。 
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  时间/μs 

图 7  冲击速度为 15 m/s 时，裂纹尖端 3 个单元的 Y 方向应 
力随时间变化曲线 

Fig.7  Curves of σY vs. time for three elements with impact  
velocity 15 m/s 

 
图 8 所示为冲击速度为 15 m/s 的情况下，裂纹

尖端的 3 个单元 1005#，1004#，1003#的 Y 方向应变

随时间的变化曲线。从图 8 中可知，裂纹顶端 1005#

单元的应变比 1004# 单元的应变高，而 1003# 单元

应变最低。当时间 T = 330 μs 时，裂纹尖端的 3 个

单元的应变 Yε 开始降低。 
 

 
     时间/μs 

图 8  冲击速度为 15 m/s 时，裂纹尖端 3 个单元的 Y 方向 
应变随时间变化曲线 

Fig.8  Curves of εY vs. time in Y-direction for three elements 
with impact velocity 15 m/s 

 
6  结  论 

 
(1) 本文利用 LS-DYNA 程序，对含中心裂纹的

岩石巴西盘试件在对称冲击压缩荷载作用下的动态

过程进行了数值模拟。基于虚拟裂纹闭合技术

(VCCT)，提出了在冲击载荷作用下裂纹结构能量释

放率和动态应力强度因子的计算方法，得到了能量

释放率 G 和应力强度因子 K 与时间的关系曲线，并

给出了不同冲击速率对该曲线的影响。 

(2) 试验结果[2]表明：动态断裂韧性随着加载速

率的增加而降低。大理石材料在冲击载荷作用下，

冲击速度越大，能量释放率和动态应力强度因子越

高。在动态加载情况下，大理石材料的裂纹比静态

情况下易于扩展，本文提出的计算方法具有重要的

工程应用价值。 
(3) 对含中心裂纹的岩石巴西盘试件在冲击压

缩荷载作用下的动态过程的数值模拟表明：巴西圆

盘试样在具有平行于裂纹线的速度的冲击杆作用下

产生的变形效果，可简化为张开型(I 型)断裂模型，

对应的能量释放率 GI 和应力强度因子 KI 可以描述

巴西圆盘试样的动态断裂过程。 
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