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岩石裂纹小范围屈服时声发射总数 

， 

与应力强度 因子关系的研 究 
『乩 ， 

q{ 童盟  郭映忠 

摘 ·要 根据裂技兜端杠裂技密度理论，假定声发射总敷与裂技是端的显截裂技总长度威正 

比，推导出了岩石裂蛀稳定扩展时声发射总敷与应力强度固子之间的关示式。井将一些试验蛄果 

与理论推导进行了比较，蛄果表明：理论推导与试验蛄果大体一致。 
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岩石的断裂破坏是岩石的一种主要破坏形式。众所周知，能够表征材料裂纹状态的参 

数是应力强度因子。很早以前人们在研究岩石的低脆性断裂时就联想到岩石应力强度因子 

与声发射的关系。F_oam等人认为，在外力作用下，在主裂纹尖端附近的范围内，生成 

众多的显微开裂是声发射的主要来源⋯。声发射总计数N只取决于裂纹增长△且．时显微裂 

纹的数目，Dun曙m和 s指出，在裂纹运动之前，一个有缺陷样品产生的累计声发射 

数与塑性区体积成正比，声发射总数与应力强度因子的四欢方成正比 。后来许多研究者 

B、Dunegan和 Tetehm．、Palrner和Heald⋯ 的试验表明，声发射总数与应力强度因子 

不一定是四次方的关系。 

从以上的回顾可以看出，这些学者对材料断裂与声发射的关系进行了比较深人的研究， 

但与实际的情况仍然存在着一些差距，说明这些研究者的研究工作存在着不足。本文拟根 

据裂纹尖端微裂纹密度理论，假定声发射总数与裂纹尖端的显微裂纹总长度成正比，推导 

出声发射总数与应力强度因子之间的关系。 

1 低脆性岩石断裂力学与声发射的理论研究 

根据线弹性断裂力学分析，在裂纹尖端附近的区域，应力随r的缩小而迅速增大。 

在实际的工程材料中，这样理想化的情况不会出现。对于金属材料，在裂纹尖端前沿当应 

力达到屈服极限时会发生塑性变形，从而形成一个塑性区。对于低臆性材料，如岩石、混 

凝土，在宏观裂纹扩展发生之前，存在着缓慢稳定的增长阶段．在裂纹尖端附近存在一个 

塑性区，塑性区的尺寸相对于裂纹的尺寸一般是比较小的，因此，塑性区的存在不致显著 
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影响其外围弹性区的应力和位移。因此，可以应用线弹性力学方法来研究这种低脆性断裂 

力学问题。以 ，型裂纹为例，其端部应力场为 

- n导sj 

- n号sj 
． ． 30 

叮  

式中， ，为I型裂纹应力强度因子．r为矢径；0为幅角。 

最大和最小主应力可以由各应力分量计算得到，即 

=去 co号 

应用 Mohr．Colomb屈服条件，可以得到平面应力状态下塑性区半径为 

。 号(。碍 一。inky) (3) r， ； 。 I。 “i一。 J Ij， 
式中．c为岩石材料的凝聚力，口为内摩擦角。 

塑性区形成后，应力降低为塑性条件下的应力。有利于应力松驰，将会有能量释放， 

释放的能量为塑性区形成前后两者应变能之差，根据文献 【4】塑性区形成前后的应变能密 

度为 

o ： (4) 

：r· (5) 

式中， o为塑性区形成前裂纹尖端的应变能密度， 为塑性区形成后裂纹尖端塑性区 

的应变能密度。 

：
鱼  地  (6) ————而 —一  l6 

式中， 为材料的泊松比，G为材料的剪切模量。释放的能量除少部分转化成热能外，太 

部分能量用于产生声发射。因此．可以近似地认为释放的能量等于声发射产生的能量。 

E ：4B J：d J (埘。一罅 )d，：A。 (7) 。 
式中，B为材料的厚度，A。为常数，其值为 

立  ㈦ I：———————_一三雨 —————一 (8) 
同理，初始声发射时，释放的能量为 

。：AI·置 (9) 

式中，Kto为初始声发射时的应力强度因子。 

如果裂纹尖端耗散能均用于微裂纹的产生，设裂纹平均长度为 ‰‘一般 ‰ 与材料颗 
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粒尺寸相当)，材料表面能为YS[42】，则 

(r， =2 

式中， (r，0)为微裂纹密度， 为塑性区应变能密度。塑性区裂纹总长度为 

=  (r，O)d= 2Kt4a：B J o dO 0)dr A Kt (r， 

式中，A：为常数，其值为 

s 

(。j -si ) 
3 1 cosa 柏  

一 乳 一c。 )( 一 )～ 

(1o) 

(12) 

同理可得应力强度因子为 o时，裂纹的总长度为 

0=A 2·置f0 {13) 

既然岩石的声发射是由于塑性区的微裂纹产生的．那么就可以认为声发射事件总数与 

塑性区微裂纹的总长度成正比．考虑到 。的存在，声发射事件数为 

≠= 击= ( ) (14) 
式中， A，为比例系数。注意到 

=  (15) 

且声发射振铃总数 

地) j ln( )(誓)d ⋯) 
式中． 为机电转换系数， A．为常数。 

将(7)、(14)、(151式代人(16)式，得声发射振铃总数为 

Ⅳ =8A， J h( )( 
=2A ·A4I-、- 1m K~

一  )( ) 一 】 (17) 
式(15)即为我们利用声发射事件总数与裂纹尖端塑性区内微裂纹总长度成正比这一假 

定导出声发射与应力强度因子之间的关系式，表明声发射振铃总数不仅取决于应力强度因 

子 ，的大小，而且与阈值应力强度因子 K 。有关。设 

D={lrI 一 ) 
把 D与 K 之间的关系列于表 1。 

表 1 D与 K r之阃酌关系表 

Ks ，o 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 30 

D 一0．062 5 O 110 8 O 212 2 O 2M．1 O 3399 O
．385 4 O 424 O O．457 4 O 5131 O．614 5 0 686 4 O．78了8 

将表 1中的数据进行回归．得到 

t ．、0 658 2 

D=0．102 7I J ； r=0．954 8 (19) ’⋯0 

式中，r为相关系数。将(19)代人(17)式，同时考虑到1／16比前一项要小得多，可以忽 
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咯不计，得 Ⅳ =A 5 ， ” (20) 

式中A s=o．205 4 为常数，与材料性质及试验条件有关。 (2o)式即为本文根据裂 

纹尖端塑性区微裂纹密度理论，依据声发射事件数与镦裂纹总长度成正比的假定，所推导 

出的材料小范围屈服时裂纹尖端塑性区声发射振铃总数与应力强度因子之问的关系式，此 

式与Dunegan和Harris推导的关系式在形式上完全一致，仅系数略有不同。 

2 试验 对比 

根据文献[3】得到大理岩三点弯曲试验资料如表 2，将表中数据进行回归得 

Ⅳ=O．001 395 l ， ； 相关系数 r=0．989 7 (21) 

表2 大理岩三点弯曲声发射试验(根据文献[3】) 

f{N ’mm ’ ) 15．1 16．2 20．1 28．2 29．6 ：30．7 31
． 9 

l00 150 200 1 200 1 5OO 1 800 2100 

根据表中数据及回归系数绘成图 1。 

笔者根据中心切口裂纹砂岩所作的三点弯曲试验 ，得到试验资料如表 3。 

表3 中心切口裂蚊砂岩三点弯曲试验成果 

根据表中数据进行回归，得 

Ⅳ=0．133 9 ，~983 5； 相关系数 r=O．996 (22) 

Ⅳ =0．460 3 7 ‘； 相关系数 r=0．979 (23) 

Ⅳ=0．682 5K? ； 相关系数 r=O．981 f24) 

根据试验资料及回归系数绘成图2、3、4，回归得到的指数与式(20)中的参数比较 

0 20 30 40 

应力强度日子 ‘Nmm～3脚 

圈1走理岩三点弯曲试验声发射总敷 

与应力强度因干田归曲巍 

5 25 

虚力誊度日子 i N删 ) 

囤 2 (c1—1)砂岩三点弯曲试验声发射总数 

与应力强度因干回归曲巍 

斯 埘 嘲 m ∞ 0 

一 。_x一 磷．．一毒科t 
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董 

￡． 

毒 
嵯 

札 

应力强度礞子 INram̂ ．3∞ 直力强墟匿子 t mm~】 ) 

目 3 (cI一2)砂岩三点弯曲试验声发射总敷 目4 (c1—3)砂岩三点审曲试验声发射总教 

与应力强度固子曰归由残 与应力强度因子回归由残 

接近，但都比式(20)的指数小，其原因为岩石裂纹尖端塑性区内声发射源十分复杂，理论 

推导时考虑的因素不完全。 

3 结 论 

本文根据裂纹尖端徽裂纹密度理论，假定声发射总数与裂纹尖端的显徽裂纹总长度成 

正比，推导出的岩石裂纹稳定扩展时声发射总数与应力强度因子之间的关系式，较好地反 

映了岩石裂纹小范围屈服时声发射总数与应力强度因子关系。但理论推导得到的指数与实 

验得到的指数相比偏大，分析其原因为岩石裂纹尖端塑性区内声发射源十分复杂。．理论推 

导时考虑的因素不完全所致。 
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Abstract Based on the crack tip mierocraek density theory，a supposition that total AE 
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count is directly proportional to the total m icrocrack length is proposed， a relationship 

betwten total AE count and stress intensity factor for stable crick growth is derived．With 

a series of experimental results． the relationship between theoretical derivation and the 

experlmental results is compared．it shows that the theoretical derivation coincides better 

w ith the experimental results． 

Key Words rock，crack，acoustic emission，stress intensity factor 
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from the exterior Neumann problem of Helmhohz equation．The author= alyses how the 

famous difficuhy that some equations have no unique solution w hen the w ave number is 

an eigenvalue of an interior problem is arised in the course of reducing these equations 

from Helmholtz representations，and proposes a method of overcoming the difficulty，that 

is．introducing a direct boundary integral equ ation which has unique solution for all wave 

numbers and is equivalent to the original boundary value problem ．Besides，advantages 

and shortcomings for these integral equations are estimated respoetively． 

Key Words potential，boundary value problems of Helmholtz equ ation，boundary ele- 

m cnts 
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