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摘要：　 虽然径向压缩含内单边裂纹的圆环型试样已有学者进行了分析，但在该试样上增加有益

于加载的平台，就形成了新的试样———圆孔内单边裂纹平台巴西圆盘（ｈｏｌｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ
Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ，ＨＳＣＦＢＤ），并对其进行了研究．此外，对圆孔内（双边） 裂纹平台巴西圆盘（ ｈｏｌｅｄ
ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ，ＨＣＦＢＤ）做了进一步研究．通过有限元分析，对含有不同内外半径比、
无量纲裂纹长度、平台角的 ＨＳＣＦＢＤ 和 ＨＣＦＢＤ 的无量纲应力强度因子 Ｙ 进行了全面标定，给出 Ｙ
的曲线和拟合公式，拟合公式计算结果与数值标定结果相对误差在±１．３９％以内．分析了试件形状

参数对应力强度因子的影响：内外半径比越大，平台角越小，无量纲应力强度因子越大．根据应力强

度因子的变化规律，推荐了适合测试Ⅰ型断裂韧度的 ＨＳＣＦＢＤ 和 ＨＣＦＢＤ 的参数．进行了 ＨＣＦＢＤ
的初步试验，还用国际岩石力学学会建议的人字形切槽巴西圆盘做了对比试验．

关　 键　 词：　 圆孔内（双边）裂纹平台巴西圆盘（ＨＣＦＢＤ）；　 圆孔内单边裂纹平台巴西圆盘

（ＨＳＣＦＢＤ）；　 无量纲应力强度因子；　 有限元分析；　 拟合公式
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主要符号表

ＨＣＦＢＤ 圆孔内（双边）裂纹平台巴西圆盘 ｒ 圆盘中心圆孔半径

ＨＳＣＦＢＤ 圆孔内单边裂纹平台巴西圆盘 ａ 圆盘裂缝长度

ＫⅠ Ⅰ型（张开型）裂纹的应力强度因子 α 无量纲裂缝长度 α ＝ ａ ／ （Ｒ － ｒ）

ＫⅠＣ Ⅰ型裂纹的静态断裂韧度 γ 内外半径比 γ ＝ ｒ ／ Ｒ

Ｙ 无量纲应力强度因子 ２β 平台角

Ｒ 圆盘外半径
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抵抗裂纹扩展的能力［１］，是岩石断裂的一个重要力学参数．要确定材料的断裂韧度，必须有测

试规范和方法，而测试方法一般由权威的学术机构来颁布，如美国的材料试验学会（Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｔｅｓｔｉｎｇ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ＡＳＴＭ）和国际岩石力学学会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｒｏｃｋ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃｓ， ＩＳＲＭ）等．岩石试样不易预制尖锐裂纹，故不能直接套用比较成熟地用于金属材料的

测试规范［２］ ．为了确定岩石的断裂韧度，ＩＳＲＭ 提出了 ４ 种建议试样［３⁃５］，有人字形切槽三点弯

曲圆棒（ｔｈｒｅｅ⁃ｐｏｉｎｔ ｃｈｅｖｒｏｎ ｂｅｎｄ， ＣＢ）试样、人字形切槽短圆棒（ｃｈｅｖｒｏｎ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｈｏｒｔ ｒｏｄ， ＳＲ）
试样、人字形切槽巴西圆盘（ｃｒａｃｋｅｄ ｃｈｅｖｒｏｎ ｎｏｔｃｈｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ， ＣＣＮＢＤ）试样和半圆盘弯

曲（ｔｈｅ ｎｏｔｃｈｅｄ ｓｅｍｉ⁃ｃｉｒｃｕｌａｒ ｂｅｎｄ， ＮＳＣＢ）试样．除此之外，也有学者提出采用中心直裂缝平台

巴西圆盘（ｃｒａｃｋｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ， ＣＳＴＦＢＤ）来进行岩石断裂韧度的测

试．但是，岩石圆盘试样中心直裂缝的加工有相当难度［６⁃７］ ．为了解决这一难题，人们又提出了

先在圆盘中心钻圆孔，然后再从孔边制作裂缝，这样就产生了圆孔内单边裂纹巴西圆盘［８］ 以

及含内双边裂纹的圆环型试样［９］ ．Ｈｏｂｂｓ［１０］ 指出径向加载的圆盘试样会在加载端部附近先产

生断裂破坏，而中心圆孔则可以使裂纹从孔边开裂，有效避免加载端先开裂．为了消除加载端

部应力集中的影响，Ｆｉｓｃｈｅｒ 等采用了修正圆环试样［１１］ 进行Ⅰ型断裂的有限元分析．张盛和王

启智［１２］此前研究了平台巴西圆盘（ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ，ＦＢＤ）、圆孔平台巴西圆盘（ ｈｏｌｅｄ
ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ，ＨＦＢＤ）、中心直裂缝巴西圆盘（ ｃｒａｃｋｅｄ ｓｔｒａｉｇｈｔ⁃ｔｈｒｏｕｇｈ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ，
ＣＳＴＢＤ）、人字型切槽巴西圆盘、圆孔内（双边）裂纹平台巴西圆盘（ｈｏｌｅｄ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａ⁃
ｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ，ＨＣＦＢＤ）５ 种不同类型圆盘测试岩石的断裂韧度．在试验中，没有预制裂纹的 ＦＢＤ
和 ＨＦＢＤ 试样试验结果的离散性较大，无效试验比较多．加工方法上，ＣＣＮＢＤ 的加工尽管相对

容易，但其较为复杂的三维构形，不能按照平面问题进行分析；ＣＳＴＢＤ 试样构形最简单，而加

工却最困难．综合比较后可以认为，圆孔内（双边）裂纹平台巴西圆盘（ＨＣＦＢＤ，如图 １）是比较

理想的测试岩石断裂韧度的构型，这种圆盘试样加工相对容易，且加工的裂缝宽度较小，故其

试验的离散性小．含内单边裂纹的圆环试样同样具有加工简单、分析容易的优点，单边裂纹避

免了双边裂纹两个裂尖的相互影响，本文在该试样上增加了有益于加载的平台，形成了新的试

样，并命名为圆孔内单边裂纹平台巴西圆盘（ｈｏｌｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ，ＨＳＣＦ⁃
ＢＤ，如图 ２）．本文标定试样符号说明如下，“Ｓ”代表单边裂纹，不加“Ｓ”意味着对称双边裂纹，
“Ｈ”表示有中心圆孔，“Ｃ”代表裂纹，“Ｆ”表示有平台．保留 ＢＤ（巴西圆盘）是因为内孔半径较

小，故不称圆环．

图 １　 圆孔内（双边）裂纹平台 图 ２　 圆孔内单边裂纹平台

巴西圆盘（ＨＣＦＢＤ） 巴西圆盘（ＨＳＣＦＢＤ）
Ｆｉｇ． １　 Ａ ｈｏｌｅｄ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ Ｆｉｇ． ２　 Ａ ｈｏｌｅｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｒａｃｋｅｄ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ

试样的主要几何参数：外半径 Ｒ，内半径 ｒ，厚度 Ｂ，裂纹长度 ａ，平台角 ２β ． ＨＣＦＢＤ 和

ＨＳＣＦＢＤ 的Ⅰ型应力强度因子（ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ⁃ＳＩＦ）表达式如下：

７１周　 妍　 　 　 张 财 贵　 　 　 杨 井 瑞　 　 　 王 启 智



　 　 ＫⅠ ＝ Ｐ
ＲＢ

Ｙ（α，γ，２β）， （１）

　 　 Ｙ（α，γ，２β） ＝
ＫⅠＢ Ｒ

Ｐ
， （２）

其中 Ｙ是无量纲应力强度因子，α ＝ ａ ／ （Ｒ － ｒ） 为无量纲裂纹长度，γ ＝ ｒ ／ Ｒ为内外半径比，２β为

平台角度，Ｐ为施加在平台上的压缩载荷的合力，Ｙ是 α， γ， ２β的函数．考虑到研究者兴趣的区

别，也同时标定了 ２β ＝ ０°（即无平台角） 的情况．通过有限元法对 Ｙ 进行标定，Ｙ 的精度和覆盖

范围对实验意义重大，为了方便应用，还给出了 Ｙ 的曲线和拟合公式．
受一对径向集中荷载或分布荷载的圆环试样广泛应用于理论和实验力学中的各个领

域［１３］ ．Ａｈｍａｄ 和 Ａｓｈｂａｕｇｈ［８］ 对径向加载含内单边裂纹的圆环试样，标定了其内外半径比为

０ ２５， ０．３３３， ０．５，无量纲裂纹长度在 ０．２～０．８ 范围内的无量纲应力强度因子．Ｃｈｅｎ 等［１４］ 重新

标定了内外半径比为 ０．５，无量纲裂纹长度在 ０．１ ～ ０．７ 范围内的无量纲应力强度因子，并与文

献［８］标定结果进行了对比验证．Ａｌｉｈａ 等［１５］ 也研究了圆环试样的无量纲应力强度因子，但是

裂纹和加载方向的夹角在 ０° ～３２°范围变化．总之，以上的研究都尚不全面，他们只考虑了内外

半径比和裂纹长度等参数中个别因素对无量纲应力强度的影响，对试样也没有采用平台加载．
本文完成了 ＨＳＣＦＢＤ 和 ＨＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ 的全面标定，综合考虑了形状参数的

影响，其中平台角 ２β ＝ ０°，７°，１４°，２０°，内外半径比γ ＝ ０．１，０．１５，０．２，０．２５，０．３，无量纲裂纹长度

α ＝ ０．０２５～０．９７５．

１　 测试原理和标定方法

１．１　 试样特征和测试原理

图 ３　 ＨＣＦＢＤ 的载荷⁃加载点位移曲线示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＨＣＦＢＤ

断裂韧度 ＫⅠＣ 是材料常数，由断裂原理 ＫⅠ ＝
ＫⅠＣ，可以用裂纹扩展过程中的任何载荷 Ｐ 以及其

对应的无量纲裂纹长度 α 由式（１）计算，但这很

麻烦，甚至是不现实的．ＨＣＦＢＤ 试样的载荷⁃位移

曲线（如图 ３）会经历一个二次倒拐现象，即载荷

会发生一个先下降后又上升的过程，无量纲应力

强度因子的最大值 Ｙｍａｘ 正好对应载荷⁃位移曲线

上载荷从最大值下降达到一个局部最小载荷

Ｐｍｉｎ（此时 αｃ ＝ ａｃ ／ （Ｒ － ｒ） 即临界裂纹长度对应

Ｙｍａｘ） ．可以用这一最小载荷 Ｐｍｉｎ 结合 Ｙｍａｘ 一起代

入式（１） 计算 ＫⅠＣ， 即

　 　 ＫⅠＣ ＝
Ｐｍｉｎ

ＲＢ
·Ｙｍａｘ ． （３）

１．２　 应力强度因子标定方法和精度

本文利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 对式（１）中无量纲应力强度因子 Ｙ 进行数值标定，采用 １ ／ ４
节点奇异单元模拟裂纹尖端应力奇异性，通过裂纹面张开位移获得裂纹尖端应力强度因子，裂
纹尖端坐标和裂尖奇异单元如图 ４ 所示．用有限元法计算出奇异单元上节点 Ａ 和节点 Ｂ 的位

移，然后利用位移法求得应力强度因子［１６］ ．

８１ 圆孔内单边（或双边）裂纹平台巴西圆盘应力强度因子的全面标定



　 　 ＫⅠ ＝ ２πＥ
２４（１ － μ２）

８ｖＢ － ｖＡ
ｒＯＢ

， （４）

式中 Ｅ， μ分别为材料的弹性模量和 Ｐｏｉｓｓｏｎ比．ｒＯＢ 为奇异单元边长 ｒＯＡ 的 １ ／ ４，图 ４中 ｖＡ 为 Ａ节

点 ｙ 方向位移，ｖＢ 为 Ｂ 节点 ｙ 方向位移．
为了确保本文数值标定的有效性和准确性，对含内单边裂纹的圆环试样进行有限元分析，

数值标定结果与文献［８，１４］中结果进行了对比验证，所得数值标定结果与二者比较吻合（如
图 ５），最大相对误差小于±２．１９％，

　 　 相对误差＝ 文献［８］与文献［１４］结果平均值－本文结果

文献［８］与文献［１４］结果平均值
．

图 ４　 裂尖坐标系和 １ ／ ４ 节点奇异单元 图 ５　 本文数值标定结果与文献［８，１４］结果对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｎｇｕｌａｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｑｕａｒｔｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［８，１４］

２　 ＨＣＦＢＤ 和 ＨＣＢＤ 试样的无量纲应力强度因子

考虑到荷载和几何模型的对称性，用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立 ２ 维 １ ／ ４ 模型（如图 ６）．采用

Ｐｌａｎｅ８２ 单元划分网格，裂尖采用 １ ／ ４ 节点完全映射划分，共 ３ ６６０ 个单元，１１ ２２７ 个节点．内外

半径比 γ ＝ ０．１，０．１５，０．２，０．２５，０．３，平台角 ２β ＝ ０°，７°，１４°，２０°，无量纲裂纹长度 α ＝ ０．０２５ ～
０ ９７５ 时，进行了 ＨＣＦＢＤ 的无量纲应力强度因子 Ｙ 的标定（其中 ２β ＝ ０° 时为 ＨＣＢＤ 试样）．

图 ６　 ＨＣＦＢＤ 有限元网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈ ｆｏｒ ＨＣＦＢＤ

有限元标定结果如下，４ 种不同平台角 ２β 下不同无量纲裂纹长度 α、内外半径比 γ 所对应

的无量纲应力强度因子 Ｙ， 见表 １～４．Ｙ 随 α，２β 的变化曲线如图 ７、图 ８．

９１周　 妍　 　 　 张 财 贵　 　 　 杨 井 瑞　 　 　 王 启 智



表 １　 ＨＣＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ （２β ＝ ０°）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦ ｏｆ ＨＣＢＤ （２β ＝ ０°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３５８ ０．４４２ ０．５２０ ０．６０３ ０．６９７

０．０３８ ０．３６４ ０．４７０ ０．５７０ ０．６７６ ０．７９４

０．０５０ ０．３６３ ０．４８２ ０．５９８ ０．７２１ ０．８５８

０．０７５ ０．３５８ ０．４８７ ０．６２３ ０．７７１ ０．９３７

０．１００ ０．３５７ ０．４８８ ０．６３３ ０．７９６ ０．９８３

０．１５０ ０．３７１ ０．４９５ ０．６４６ ０．８２５ １．０３８

０．２００ ０．３９７ ０．５１４ ０．６６５ ０．８５２ １．０８０

０．２５０ ０．４３０ ０．５４３ ０．６９３ ０．８８３ １．１２２

０．３００ ０．４７０ ０．５８０ ０．７２９ ０．９２２ １．１６９

０．３５０ ０．５１４ ０．６２３ ０．７７２ ０．９６９ １．２２２

０．４００ ０．５６２ ０．６７２ ０．８２２ １．０２１ １．２８１

０．４５０ ０．６１６ ０．７２６ ０．８７８ １．０８０ １．３４６

０．５００ ０．６７５ ０．７８７ ０．９４０ １．１４６ １．４１７

０．５５０ ０．７４１ ０．８５４ １．００９ １．２１７ １．４９３

０．６００ ０．８１５ ０．９２９ １．０８６ １．２９６ １．５７６

０．６５０ ０．８９９ １．０１９ １．１７１ １．３８３ １．６６４

０．７００ ０．９９７ １．１１２ １．２６９ １．４７９ １．７６０

０．７５０ １．１１３ １．２２７ １．３８３ １．５９１ １．８６８

０．８００ １．２５９ １．３７１ １．５２３ １．７２６ １．９９５

０．８５０ １．４５５ １．５６５ １．７１１ １．９０５ ２．１６１

０．８７５ １．５８７ １．６９５ １．８３８ ２．０２６ ２．２７３

０．９００ １．７５９ １．８６６ ２．００５ ２．１８６ ２．４２３

０．９２０ １．９４６ ２．０５２ ２．１８９ ２．３６４ ２．５９１

０．９４０ ２．２１４ ２．３２１ ２．４５５ ２．６２６ ２．８４３

０．９５０ ２．４０３ ２．５１１ ２．６４５ ２．８１４ ３．０２７

０．９６０ ２．６５７ ２．７６８ ２．９０４ ３．０７２ ３．２８２

０．９７５ ３．２９０ ３．４１０ ３．５５４ ３．７２８ ３．９３８

表 ２　 ＨＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ （２β ＝ ７°）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦ ｏｆ ＨＣＦＢＤ （２β ＝ ７°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３５６ ０．４４１ ０．５１８ ０．６０１ ０．６９４

０．０３８ ０．３６３ ０．４６９ ０．５６９ ０．６７３ ０．７９１

０．０５０ ０．３６２ ０．４８０ ０．５９６ ０．７１８ ０．８５５

０．０７５ ０．３５７ ０．４８６ ０．６２１ ０．７６８ ０．９３３

０．１００ ０．３５６ ０．４８６ ０．６３０ ０．７９３ ０．９７９

０．１５０ ０．３６９ ０．４９３ ０．６４３ ０．８２２ １．０３４

０．２００ ０．３９５ ０．５１２ ０．６６２ ０．８４８ １．０７５

０．２５０ ０．４２８ ０．５４０ ０．６８９ ０．８７９ １．１１６

０．３００ ０．４６２ ０．５７７ ０．７２５ ０．９１７ １．１６２

０．３５０ ０．５１１ ０．６１９ ０．７６７ ０．９６２ １．２１４

０．４００ ０．５５９ ０．６６７ ０．８１５ １．０１３ １．２７１

０．４５０ ０．６１３ ０．７２０ ０．８７０ １．０７１ １．３３４

０．５００ ０．６７２ ０．７７９ ０．９３１ １．１３３ １．４０２

０．５５０ ０．７３６ ０．８４５ ０．９９７ １．２０２ １．４７３

０．６００ ０．８０９ ０．９１６ １．０６９ １．２７５ １．５５０

０．６５０ ０．８９０ ０．９９６ １．１４８ １．３５４ １．６２９

０．７００ ０．９８１ １．０８５ １．２３５ １．４３８ １．７０９

０．７５０ １．０８６ １．１８５ １．３３０ １．５２７ １．７９１

０．８００ １．２２２ １．３０４ １．４３７ １．６２０ １．８６８

０．８５０ １．３４９ １．４２３ １．５４１ １．７０４ １．９２５

０．８７５ １．４１４ １．４７９ １．５８５ １．７３３ １．９３２

０．９００ １．４６８ １．５２０ １．６０９ １．７３５ １．９０６

０．９２０ １．４６３ １．５１５ １．５９１ １．６９５ １．８３８

０．９４０ １．４２９ １．４６１ １．５１３ １．５８９ １．６９９

０．９５０ １．３９４ １．４０３ １．４３９ １．４９８ １．５９０

０．９６０ １．２８１ １．２９３ １．３２０ １．３６７ １．４４２

０．９７５ １．０５５ １．０４６ １．０５５ １．０８３ １．１３４

　 　 通过表 １～４ 和图 ７、图 ８ 可以看出，内外半径比 γ ＝ ０．１ 时，在 α≤０．１ 的局部范围内，无量

纲应力强度因子 Ｙ随着无量纲裂纹长度 α增加先增加后减小；α ＞ ０．１，平台角 ２β ＝ ０° 时，Ｙ随

着 α增加，２β ＞ ０° 时，Ｙ随着 α增加先增加后减小．γ ＞ ０．１ 时，在其它条件相同的情况下，Ｙ随

着 α 增加整体呈现先增加后减小的趋势．
除 ２β ＝ ０° 外，Ｙ⁃α 曲线中出现最大无量纲应力强度因子 Ｙｍａｘ（见表 ５），对应临界裂纹长度

αｃ；相同 α下，Ｙ随 γ的增加而增加；随 ２β的增加而减小．其它条件不变的情况下，内外半径比 γ
在 ０．１５ ～ ０．３ 之间时，无量纲应力强度因子最大值 Ｙｍａｘ 比较明显且较易获得，便于标定其最大

值．根据式（３） 可求出相应的断裂韧度．为了便于应用，通过非线性拟合得到无量纲应力强度因

子 Ｙ 的函数表达式（见表 ６）．

０２ 圆孔内单边（或双边）裂纹平台巴西圆盘应力强度因子的全面标定



表 ３　 ＨＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ （２β ＝ １４°）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＣＦＢＤ （２β ＝ １４°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３５３ ０．４３７ ０．５１３ ０．５９４ ０．６８７

０．０３８ ０．３５９ ０．４６４ ０．５６３ ０．６６６ ０．７８２

０．０５０ ０．３５８ ０．４７５ ０．５９０ ０．７１１ ０．８４５

０．０７５ ０．３５２ ０．４８０ ０．６１４ ０．７５９ ０．９２３

０．１００ ０．３５２ ０．４８０ ０．６２３ ０．７８４ ０．９６８

０．１５０ ０．３６４ ０．４８６ ０．６３５ ０．８１２ １．０２１

０．２００ ０．３８９ ０．５０４ ０．６５２ ０．８３６ １．０６０

０．２５０ ０．４２１ ０．５３１ ０．６７８ ０．８６５ １．０９９

０．３００ ０．４５９ ０．５６６ ０．７１２ ０．９０１ １．１４２

０．３５０ ０．５００ ０．６０６ ０．７５１ ０．９４３ １．１９０

０．４００ ０．５４６ ０．６５１ ０．７９７ ０．９９０ １．２４２

０．４５０ ０．５９６ ０．７０１ ０．８４７ １．０４２ １．２９８

０．５００ ０．６５０ ０．７５４ ０．９０１ １．０９７ １．３５７

０．５５０ ０．７０８ ０．８１２ ０．９５８ １．１５５ １．４１８

０．６００ ０．７７１ ０．８７３ １．０１８ １．２１４ １．４７７

０．６５０ ０．８３８ ０．９３７ １．０７９ １．２７２ １．５３１

０．７００ ０．９０８ １．００２ １．１３８ １．３２５ １．５７６

０．７５０ ０．９７７ １．０６３ １．１９０ １．３６５ １．６０２

０．８００ １．０３５ １．１０８ １．２２０ １．３７７ １．５９１

０．８５０ １．０５９ １．１１４ １．２０４ １．３３３ １．５１２

０．８７５ １．０４３ １．０８６ １．１６２ １．２７４ １．４３１

０．９００ ０．９９４ １．０２５ １．０８５ １．１７７ １．３１１

０．９２０ ０．９０８ ０．９３７ ０．９８７ １．０６４ １．１７８

０．９４０ ０．７９５ ０．８１５ ０．８５２ ０．９１３ １．００５

０．９５０ ０．７２９ ０．７３９ ０．７６８ ０．８１９ ０．８９８

０．９６０ ０．６３０ ０．６４２ ０．６６８ ０．７１２ ０．７７９

０．９７５ ０．４５８ ０．４６３ ０．４７９ ０．５０５ ０．５４９

表 ４　 ＨＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ （２β ＝ ２０°）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＣＦＢＤ （２β ＝ ２０°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３４８ ０．４３１ ０．５０６ ０．５８６ ０．６７７

０．０３８ ０．３５４ ０．４５８ ０．５５５ ０．６５７ ０．７７０

０．０５０ ０．３５３ ０．４６９ ０．５８２ ０．７００ ０．８３３

０．０７５ ０．３４７ ０．４７３ ０．６０５ ０．７４８ ０．９０９

０．１００ ０．３４６ ０．４７２ ０．６１４ ０．７７２ ０．９５３

０．１５０ ０．３５７ ０．４７７ ０．６２４ ０．７９８ １．００４

０．２００ ０．３８１ ０．４９４ ０．６４０ ０．８２０ １．０４０

０．２５０ ０．４１１ ０．５１９ ０．６６３ ０．８４７ １．０７６

０．３００ ０．４４７ ０．５５１ ０．６９４ ０．８７９ １．１１５

０．３５０ ０．４８６ ０．５８９ ０．７３０ ０．９１７ １．１５８

０．４００ ０．５２８ ０．６３０ ０．７７１ ０．９５９ １．２０５

０．４５０ ０．５７３ ０．６７４ ０．８１５ １．００４ １．２５３

０．５００ ０．６２１ ０．７２１ ０．８６１ １．０５０ １．３０１

０．５５０ ０．６７２ ０．７６９ ０．９０８ １．０９６ １．３４７

０．６００ ０．７２３ ０．８１８ ０．９５４ １．１３９ １．３８８

０．６５０ ０．７７４ ０．８６４ ０．９９５ １．１７４ １．４１７

０．７００ ０．８２０ ０．９０３ １．０２６ １．１９６ １．４２８

０．７５０ ０．８５５ ０．９２８ １．０３９ １．１９５ １．４０９

０．８００ ０．８６６ ０．９２４ １．０１８ １．１５４ １．３４３

０．８５０ ０．８２４ ０．８６８ ０．９４２ １．０５２ １．２０９

０．８７５ ０．７７７ ０．８１１ ０．８７４ ０．９７０ １．１０８

０．９００ ０．７０３ ０．７２９ ０．７８０ ０．８６０ ０．９７７

０．９２０ ０．６１５ ０．６３９ ０．６８３ ０．７５０ ０．８４８

０．９４０ ０．５１１ ０．５２９ ０．５６１ ０．６１４ ０．６９０

０．９５０ ０．４５２ ０．４６１ ０．４８６ ０．５２８ ０．５９０

０．９６０ ０．３７５ ０．３８４ ０．４０３ ０．４３５ ０．４８２

０．９７５ ０．２１７ ０．２２７ ０．２３５ ０．２４９ ０．２５５

（ａ） ２β ＝ ０° （ｂ） ２β ＝ ７°
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（ｃ） ２β ＝ １４° （ｄ） ２β ＝ ２０°
图 ７　 ＨＣＦＢＤ 和 ＨＣＢＤ 的无量纲应力强度因子

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＣＦＢＤ ａｎｄ ＨＣＢＤ

图 ８　 当 γ ＝ ０．２ 时，不同平台角下 ＨＣＦＢＤ 和 ＨＣＢＤ 的无量纲应力强度因子

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＣＦＢＤ ａｎｄ ＨＣＢＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ γ ＝ ０．２

表 ５　 ＨＣＦＢＤ 不同 γ， ２β 下的 Ｙｍａｘ

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｙｍａｘ ｏｆ ＨＣＦＢＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ γ， ２β

ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ａｎｇｌｅ
２β ／ （°）

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

７ １．４８５ ５ １．５２６ ９ １．６０９ ３ １．７３４ ４ １．９３２ ０

１４ １．５８８ ８ １．１１８ ７ １．２２１ ９ １．３７７ ４ １．６０３ １

２０ ０．８６６ ０ ０．９２９ ２ １．０３９ ０ １．１９８ ８ １．４２８ ０

表 ６　 ＨＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ 的拟合公式

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｕｒｖｅ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦ ｆｏｒ ＨＣＦＢＤ

Ｙ（α） ＝ ｋ１·ｅ（ｋ２·α） ＋ ｋ３·αｋ４ ＋ ｋ５·α３ 　 　 （０．３０ ≤ α ≤ ０．９５）

２β ／ （°） γ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

０

０．１０ ０．２０６ ３ ３．１８２ ６ ２．０６８ ４ ２９．３９１ ３ －２．６８１ ８

０．１５ ０．４３５ ６ ０．８２３ ８ ２．０４５ ３ ２１．０８８ ４ ０．９９９ ０

０．２０ ０．５７２ １ ０．７０１ ３ ２．０７６ ９ ２１．８８６ ３ ０．９８８ ９

０．２５ ０．７３５ ３ ０．６７７ ８ ２．１１９ １ ２２．９７０ ３ ０．８８０ ７

０．３０ ０．９２６ １ ０．７３０ ８ ２．１５０ ７ ２４．２５８ ３ ０．６３８ ３

２２ 圆孔内单边（或双边）裂纹平台巴西圆盘应力强度因子的全面标定



续表 ６

Ｙ（α） ＝ ｋ１·ｅ（ｋ２·α） ＋ ｋ３·αｋ４ ＋ ｋ５·α３ 　 　 （０．３０ ≤ α ≤ ０．９５）

２β ／ （°） γ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

７

０．１０ ０．２０８ ３ ３．０７１ １ －１．４２０ ７ ２２．６１９ ５ －２．３５０ ６

０．１５ ０．４１９ １ ０．９６２ １ －１．７９７ ９ ３４．０２３ ７ ０．７８０ ４

０．２０ ０．５３２ ９ ０．９４９ ２ －１．８３１ ４ ３０．８４９ ２ ０．５８４ ７

０．２５ ０．６８０ ８ ０．９４６ ０ －１．８５５ ６ ２７．０１０ ５ ０．３３８ ６

０．３０ ０．８６３ ７ ０．９７３ ４ －１．９１０ ２ ２３．１５１ ８ －０．００３ ６

１４

０．１０ ０．２６９ ８ １．７８４ ２ －１．４８６ ２ １５．１３１ ４ －０．０７２ ８

０．１５ ０．３６９ ２ １．４０５ ０ －１．５０８ ４ １４．２４１ ６ ０．０７０ ８

０．２０ ０．５０２ １ １．１３７ ５ －１．５９３ １ １３．１７６ ４ ０．１１４ ５

０．２５ ０．６７０ ７ ０．９６５ ７ －１．７３２ ２ １２．０５５ １ ０．０８６ ７

０．３０ ０．８６８ ３ ０．９１２ １ －１．９２０ １ １１．０９６ ３ －０．０９１ ７

２０

０．１０ ０．２７０ ３ １．６９５ ５ －１．４１３ ０ １０．１１１ ６ －０．０７４ ４

０．１５ ０．３７０ ５ １．３１１ ７ －１．４４８ ８ ９．６１３ ５ ０．０６７ ２

０．２０ ０．５０７ ８ １．０１３ ３ －１．５６４ ２ ８．９９３ ８ ０．１６８ ２

０．２５ －０．００２ ４ ６．９５２ ２ １．０７２ ３ ０．１８５ ９ １．４８９ ２

０．３０ －０．００５ １ ６．４０６ ７ １．３７８ ２ ０．１８６ ０ １．７２１ ５

　 　 表 ６ 中 ＨＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ 的拟合公式，ＨＣＢＤ 拟合公式计算结果与数值标定

结果的最大相对误差（相对误差 ＝ （数值标定结果－拟合结果） ／数值标定结果）在±１．３９％以

内，ＨＣＦＢＤ 拟合公式计算结果与数值标定结果的最大相对误差在±０．９１％以内．

３　 ＨＳＣＦＢＤ 和 ＨＳＣＢＤ 试样的无量纲应力强度因子

当圆孔平台圆盘只有单边裂纹时，就变成了圆孔内单边裂纹平台巴西圆盘 ＨＳＣＦＢＤ 和圆

孔单边裂纹巴西圆盘 ＨＳＣＢＤ （２β ＝ ０°） ．同样用 ＡＮＳＹＳ 对 ＨＳＣＦＢＤ 和 ＨＳＣＢＤ 无量纲应力强

度因子 Ｙ 进行数值标定．考虑到荷载的对称性，建立 ２ 维 １ ／ ２ 模型．采用 Ｐｌａｎｅ８２ 单元划分网

格，裂尖采用 １ ／ ４ 节点完全映射划分，共 ８ ３６０ 个单元，２５ ４５７ 个节点．内外半径比 γ ＝ ０．１０，
０ １５，０ ２０， ０．２５，０．３０．平台角 ２β ＝ ０°，７°，１４°，２０°，无量纲裂纹长度 α ＝ ０．２５～０．９６．

有限元标定结果如下表 ７～１０．无量纲应力强度因子 Ｙ 随 α 的变化曲线见图 ９、图 １０．

（ａ） ２β ＝ ０° （ｂ） ２β ＝ ７°

３２周　 妍　 　 　 张 财 贵　 　 　 杨 井 瑞　 　 　 王 启 智



（ｃ） ２β ＝ １４° （ｄ） ２β ＝ ２０°
图 ９　 ＨＳＣＢＤ 和 ＨＳＣＦＢＤ 的无量纲应力强度因子

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＳＣＢＤ ａｎｄ ＨＳＣＦＢＤ

表 ７　 ＨＳＣＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ（２β ＝ ０°）
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＳＣＢＤ （２β ＝ ０°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３４９ ０．４３６ ０．５１６ ０．５９９ ０．６９４

０．０３８ ０．３４８ ０．４５９ ０．５６１ ０．６６７ ０．７８６

０．０５０ ０．３３９ ０．４６３ ０．５８２ ０．７０７ ０．８４５

０．０７５ ０．３１９ ０．４５３ ０．５９１ ０．７４１ ０．９０９

０．１００ ０．３０６ ０．４３８ ０．５８４ ０．７４８ ０．９３６

０．１５０ ０．２９５ ０．４１５ ０．５６２ ０．７３７ ０．９４６

０．２００ ０．２９９ ０．４０５ ０．５４５ ０．７２０ ０．９３７

０．２５０ ０．３０９ ０．４０５ ０．５３７ ０．７０７ ０．９２５

０．３００ ０．３２３ ０．４１１ ０．５３５ ０．７００ ０．９１５

０．３５０ ０．３３９ ０．４２２ ０．５３９ ０．６９７ ０．９０７

０．４００ ０．３５８ ０．４３６ ０．５４６ ０．６９９ ０．９０３

０．４５０ ０．３７８ ０．４５２ ０．５５７ ０．７０３ ０．９０１

０．５００ ０．３９９ ０．４７０ ０．５７１ ０．７１１ ０．９０２

０．５５０ ０．４２３ ０．４９１ ０．５８８ ０．７２１ ０．９０５

０．６００ ０．４５０ ０．５１６ ０．６０７ ０．７３４ ０．９１０

０．６５０ ０．４８１ ０．５４４ ０．６３１ ０．７５１ ０．９１７

０．７００ ０．５１７ ０．５７７ ０．６５９ ０．７７２ ０．９２９

０．７５０ ０．５６２ ０．６１９ ０．６９６ ０．８０１ ０．９４６

０．８００ ０．６２０ ０．６７５ ０．７４６ ０．８４２ ０．９７４

０．８５０ ０．７０２ ０．７５５ ０．８２０ ０．９０６ １．０２３

０．８７５ ０．７５９ ０．８１１ ０．８７３ ０．９５４ １．０６２

０．９００ ０．８３５ ０．８８７ ０．９４７ １．０２２ １．１２１

０．９２０ ０．９１９ ０．９７２ １．０３０ １．１０１ １．１９３

０．９４０ １．０４０ １．０９５ １．１５３ １．２１５ １．３０４

０．９５０ １．１２５ １．１８２ １．２４１ １．３０６ １．３８７

０．９６０ １．２３９ １．３００ １．３６０ １．４２６ １．５０３

表 ８　 ＨＳＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ（２β ＝ ７°）
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＳＣＦＢＤ （２β ＝ ７°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３４８ ０．４３５ ０．５１４ ０．５９７ ０．６９１

０．０３８ ０．３４７ ０．４５７ ０．５５９ ０．６６５ ０．７８４

０．０５０ ０．３３９ ０．４６２ ０．５８０ ０．７０４ ０．８４２

０．０７５ ０．３２０ ０．４５２ ０．５９０ ０．７３８ ０．９０５

０．１００ ０．３０４ ０．４３６ ０．５８２ ０．７４５ ０．９３２

０．１５０ ０．２９４ ０．４１３ ０．５６０ ０．７３４ ０．９４２

０．２００ ０．２９８ ０．４０４ ０．５４３ ０．７１７ ０．９３３

０．２５０ ０．３０９ ０．４０４ ０．５３４ ０．７０４ ０．９２０

０．３００ ０．３２３ ０．４１０ ０．５３２ ０．６９６ ０．９０９

０．３５０ ０．３４０ ０．４２０ ０．５３６ ０．６９３ ０．９０１

０．４００ ０．３５９ ０．４３４ ０．５４３ ０．６９３ ０．８９６

０．４５０ ０．３７９ ０．４５０ ０．５５３ ０．６９７ ０．８９３

０．５００ ０．４０２ ０．４６８ ０．５６９ ０．７０３ ０．８９１

０．５５０ ０．４２６ ０．４８８ ０．５８０ ０．７１０ ０．８９１

０．６００ ０．４５２ ０．５１０ ０．５９７ ０．７２０ ０．８９１

０．６５０ ０．４８２ ０．５３４ ０．６１５ ０．７３０ ０．８９０

０．７００ ０．５１４ ０．５６１ ０．６３５ ０．７４１ ０．８８９

０．７５０ ０．５５０ ０．５９１ ０．６５６ ０．７５０ ０．８８３

０．８００ ０．５８８ ０．６２０ ０．６７４ ０．７５４ ０．８６７

０．８５０ ０．６２２ ０．６３９ ０．６７６ ０．７３３ ０．８１７

０．８７５ ０．６１８ ０．６２７ ０．６５４ ０．６９６ ０．７６１

０．９００ ０．５８４ ０．５８４ ０．５９５ ０．６１７ ０．６５６

０．９２０ ０．５１１ ０．４９９ ０．４９３ ０．４９４ ０．５０７

０．９４０ ０．３４７ ０．３２１ ０．２９５ ０．２６９ ０．２５０

０．９５０ ０．２０３ ０．１７０ ０．１３２ ０．０９１ ０．０５４

０．９６０

４２ 圆孔内单边（或双边）裂纹平台巴西圆盘应力强度因子的全面标定



表 ９　 ＨＳＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ（２β ＝ １４°）
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＳＣＦＢＤ （２β ＝ １４°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３４５ ０．４３１ ０．５０９ ０．５９１ ０．６８４

０．０３８ ０．３４３ ０．４５３ ０．５５３ ０．６５８ ０．７７５

０．０５０ ０．３３４ ０．４５７ ０．５７４ ０．６９７ ０．８３３

０．０７５ ０．３１５ ０．４４６ ０．５８３ ０．７３０ ０．８９５

０．１００ ０．３０１ ０．４３１ ０．５７６ ０．７３７ ０．９２０

０．１５０ ０．２９０ ０．４０８ ０．５５２ ０．７２５ ０．９３０

０．２００ ０．２９３ ０．３９８ ０．５３５ ０．７０７ ０．９２０

０．２５０ ０．３０３ ０．３９７ ０．５２５ ０．６９２ ０．９０５

０．３００ ０．３１６ ０．４０１ ０．５２２ ０．６８３ ０．８９２

０．３５０ ０．３３２ ０．４１０ ０．５２３ ０．６７７ ０．８８１

０．４００ ０．３４９ ０．４２１ ０．５２８ ０．６７５ ０．８７２

０．４５０ ０．３６６ ０．４３４ ０．５３４ ０．６７４ ０．８６４

０．５００ ０．３８５ ０．４４８ ０．５４２ ０．６７４ ０．８５６

０．５５０ ０．４０４ ０．４６２ ０．５５０ ０．６７４ ０．８４６

０．６００ ０．４２３ ０．４７６ ０．５５７ ０．６７２ ０．８３３

０．６５０ ０．４４１ ０．４８８ ０．５６１ ０．６６５ ０．８１３

０．７００ ０．４５６ ０．４９５ ０．５５８ ０．６５０ ０．７８１

０．７５０ ０．４６１ ０．４９１ ０．５４２ ０．６１８ ０．７２９

０．８００ ０．４４６ ０．４６３ ０．４９８ ０．５５４ ０．６３８

０．８５０ ０．３７５ ０．３７８ ０．３９２ ０．４２１ ０．４７２

０．８７５ ０．３０１ ０．２９５ ０．２９６ ０．３０９ ０．３４０

０．９００ ０．１８０ ０．１６４ ０．１５１ ０．１４５ ０．１５３

０．９２０ ０．０２９ ０．００５

表 １０　 ＨＳＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ（２β ＝ ２０°）
Ｔａｂｌｅ １０　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＳＣＦＢＤ （２β ＝ ２０°）

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０．０２５ ０．３４０ ０．４２５ ０．５０２ ０．５８３ ０．６７４

０．０３８ ０．３３９ ０．４４６ ０．５４７ ０．６４９ ０．７６３

０．０５０ ０．３２９ ０．４５０ ０．５６６ ０．６８７ ０．８２０

０．０７５ ０．３０９ ０．４４０ ０．５７４ ０．７１９ ０．８８２

０．１００ ０．２９５ ０．４２４ ０．５６６ ０．７２５ ０．９０７

０．１５０ ０．２８４ ０．４００ ０．５４３ ０．７１２ ０．９１４

０．２００ ０．２８７ ０．３８９ ０．５２４ ０．６９３ ０．９０２

０．２５０ ０．２９５ ０．３８７ ０．５１３ ０．６７７ ０．８８６

０．３００ ０．３０７ ０．３９０ ０．５０８ ０．６６５ ０．８７０

０．３５０ ０．３２１ ０．３９７ ０．５０６ ０．６５６ ０．８５５

０．４００ ０．３３５ ０．４０５ ０．５０８ ０．６５０ ０．８４２

０．４５０ ０．３５０ ０．４１４ ０．５１０ ０．６４４ ０．８２７

０．５００ ０．３６４ ０．４２３ ０．５１２ ０．６３７ ０．８１１

０．５５０ ０．３７６ ０．４３０ ０．５１０ ０．６２８ ０．７９１

０．６００ ０．３８７ ０．４３４ ０．５０７ ０．６１３ ０．７６３

０．６５０ ０．３９２ ０．４３１ ０．４９５ ０．５８９ ０．７２３

０．７００ ０．３８７ ０．４１８ ０．４７１ ０．５５０ ０．６６６

０．７５０ ０．３６５ ０．３８６ ０．４２５ ０．４８６ ０．５７９

０．８００ ０．３１０ ０．３１８ ０．３３９ ０．３８０ ０．４４６

０．８５０ ０．１８９ ０．１８４ ０．１８８ ０．２０３ ０．２３７

０．８７５ ０．０９１ ０．０７９ ０．０７１ ０．０７２ ０．０８８

０．９００

０．９２０

图 １０　 当 γ ＝ ０．２ 时，不同平台角下 ＨＳＣＦＢＤ 和 ＨＳＣＢＤ 的无量纲应力强度因子

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦｓ ｏｆ ＨＳＣＦＢＤ ａｎｄ ＨＳＣＢＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌａｔｔｅｎｅｄ ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ γ ＝ ０．２

　 　 通过表 ７～１０ 和图 ９、１０ 可以看出： 无量纲应力强度因子 Ｙ 随内外半径比 γ 增加而增加；

５２周　 妍　 　 　 张 财 贵　 　 　 杨 井 瑞　 　 　 王 启 智



相同无量纲裂纹长度 α下，无量纲应力强度因子 Ｙ随平台角 ２β 增加减小．２β， γ 越大，Ｙ⁃α曲线

下降越快．在 α≤０．１５ 时，出现局部最大值 Ｙｍａｘ ．在 γ≤０．２ 时，在 ０．１５ ≤ α≤０．３５ 期间出现局

部最小值 Ｙｍｉｎ（对应于临界裂纹长度 αｃ，γ越大，αｃ 越大） ．Ｙｍａｘ 对应的临界裂纹长度 αｃ 过小（αｃ

≤０．１５），预制裂纹长度αｏ 很可能超过αｃ，所以宜选用局部最小值 Ｙｍｉｎ 求断裂韧度．可以用最大

载荷 Ｐｍａｘ 结合 Ｙｍｉｎ 一起代入式（５） 计算 ＫⅠＣ， 即

　 　 ＫⅠＣ ＝
Ｐｍａｘ

ＲＢ
·Ｙｍｉｎ ． （５）

表 １１　 ＨＳＣＦＢＤ 不同 γ， ２β 下的 Ｙｍｉｎ

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｙｍｉｎ ｏｆ ＨＳＣＦＢＤ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ γ， ２β

ｆｌａｔｔｅｎ ａｎｇｌｅ
２β ／ （°）

ｉｎｎｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ⁃ｔｏ⁃ｏｕｔｅｒ⁃ｒａｄｉｕｓ ｒａｔｉｏ γ

０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

０ ０．２９５ ０ ０．４０４ ０ ０．５３４ ６ ０．６９６ ９ ０．９０１ １

７ ０．２４９ ２ ０．４０２ ５ ０．５３２ ０ ０．６９２ ３ ０．８９０ ５

１４ ０．２８９ ９ ０．３９５ ９ ０．５２１ ５ ０．６７３ ７

２０ ０．２８３ ９ ０．３８６ ４ ０．５０６ ０

表 １２　 ＨＳＣＦＢＤ 无量纲应力强度因子 Ｙ 的拟合公式

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｃｕｒｖｅ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ＳＩＦ ｆｏｒ ＨＳＣＦＢＤ

Ｙ（α） ＝
ｋ１·αｋ２ ＋ ｋ３·α２

ｋ４·αｋ５ ＋ α３ 　 　 （０．１０ ≤ α ≤ ０．７５）

２β ／ （°） γ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ ｋ５

０

０．１０ ０．４４８ ８ ３．４１８ ３ ０．０１３ ５ －０．５４９ ２ ５．６１０ １

０．１５ ０．１９６ ０ ２．８１８ ４ ０．００６ ５ －０．７８７ ８ ３．６６０ ３

０．２０ ０ －０．８０３ １ －０．３０４ ３ －１．３１２ １ ２．３４４ ４

０．２５ ０．４５６ ９ ２．６２７ ３ －０．０３６ ２ －０．５８６ ６ ４．１２７ ０

０．３０ ０．７６９ １ ２．７８０ ７ －０．０３４ ２ －０．３１７ ６ ４．９５２ ４

７

０．１０ －０．０５４ ０ ０．８３１ ２ －０．７３３ ３ －１．９７０ ８ １．５８４ ５

０．１５ －１．１６７ ７ ０．５６９ ０ －２．１６２ １ －５．２９１ ７ ０．８３５ ７

０．２０ ０．７０６ ３ ３．８０３ ６ ０．１９１ ４ ０．１７６ ４ １．８５２ ２

０．２５ ０．６９６ ４ ３．５１９ ７ ０．１６３ ４ ０．０５９ ２ １．６０３ ０

０．３０ ０．８４７ ５ ３．０６２ ７ ０．０４３ ３ ０．００１ ６ ０．８１３ ８

１４

０．１０ ０．１７７ ０ －０．０３１ ２ ０．７６３ ８ ０．９２７ ３ ０．１４８ ８

０．１５ ０．２０１ ９ ６．８９６ ８ －０．１８４ ７ －１．１２７ ５ ２．３２９ ２

０．２０ ０．０７３ ４ －２．３１５ １ ０．４５４ １ ０．１６４ １ －２．２０５ ８

０．２５ ０．０３１ １ －５．６２９ ７ ０．４５５ １ ０．０４９ ５ －５．５５８ ４

０．３０ ０．８１２ ３ ２．８６０ ４ －０．０１９ ９ ３．６７４ ８ １４．７７１ ６

２０

０．１０ ０．４７１ ０ ３．４９３ ３ ０．０１４ ５ ６．４８４ ０ １５．５９１ ９

０．１５ ０．２７９ ７ ６．７８１ ４ －０．１８１ １ －１．１４０ ９ ２．３３５ ５

０．２０ １．７０７ ６ １０．２６１ ０ －０．６９８ ４ －２．１４５ １ ２．２０７ ９

０．２５ ０．５９８ ９ ２．８９３ ６ －０．００３ ８ ６．４８９ ２ １４．１７３ ７

０．３０ ０．７６３ ８ ２．８００ ２ －０．０３０ ３ ４．７５９ ５ １２．３２７ ４

　 　 通过非线性拟合得到无量纲应力强度因子 Ｙ 的函数表达式（表 １２）．表 １２ 中 ＨＳＣＦＢＤ 无

量纲应力强度因子 Ｙ 的拟合公式计算结果，与数值标定结果的相对误差绝对值在 ０．８７％之内．

６２ 圆孔内单边（或双边）裂纹平台巴西圆盘应力强度因子的全面标定



４　 ＨＣＦＢＤ 试验

为了验证圆孔内（双边）裂纹平台巴西圆盘 ＨＣＦＢＤ 试样测试岩石断裂韧度的可行性和数

值分析的有效性，用砂岩制作了若干 ＨＣＦＢＤ 试样进行了初步实验，并与 ＩＳＲＭ 建议的人字形

切槽巴西圆盘 ＣＣＮＢＤ 进行对比实验．
试样采用四川雅安的青砂岩岩芯制作而成，其颗粒细致紧密，分布均匀，强度较高．ＨＣＦＢＤ

和 ＣＣＮＢＤ 试样构型尺寸和初始裂纹长度分别见表 １３、１４．实验在四川大学基础力学实验室的

深圳 ＲＥＧＥＲ 全数字化微机控制双立柱电子万能试验机上进行（型号 ＲＧＭ⁃４３００， 最大测量量

程 ３００ ｋＮ， 试验机准确度等级为 ０．５ 级， 即精确度为示值的 １％（±０．５％）以内， 试验速度调节

范围为 ０．００１～５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 无级调速）， 载荷传感器为拉压式传感器， 选用 ２０ ｋＮ 量程．实验

采用 ０．１ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的位移加载速率进行控制，直接对 ＨＣＦＢＤ 和 ＣＣＮＢＤ 试样进行径向压缩加

载，如图 １１ 所示．

图 １１　 ＨＣＦＢＤ 试样的加载

Ｆｉｇ． １１　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＨＣＦＢＤ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １３　 用 ＨＣＦＢＤ 试样测得砂岩断裂韧度

Ｔａｂｌｅ １３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ＨＣＦＢＤ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｎｏ．
ｅｘｔｅｒｎａｌ
ｒａｄｉｕｓ
Ｒ ／ ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｔ ／ ｍｍ

ｆｌａｔｔｅｎｅｄ
ａｎｇｌｅ

２β ／ （ °）

ｉｎｉｔｉａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α０

ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｌｏａｄ

Ｐｍｉｎ ／ ｋＮ

ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ＳＩＦ Ｙｍａｘ

ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

ＫⅠＣ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｋ
－
ⅠＣ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

ＨＣＦＢＤ（１５） ７５ ５０ ２０ ０．１ ０．８６６ １２．８４５ ０．８１２

ＨＣＦＢＤ（３０） ７５ ５０ ２０ ０．２ １．０３９ １１．４５８ ０．８６９ ０．７６５

ＨＣＦＢＤ（４５） ７５ ５０ ２０ ０．３ １．４２８ ５．８９０ ０．６１４

　 　 通过 ＲＧＭ⁃４３００ 试验机获得 ＨＣＦＢＤ 和 ＣＣＮＢＤ 试样的荷载⁃位移曲线．和数值标定结果一

起通过式（３）求出相应 ＨＣＦＢＤ 的断裂韧度 ＫⅠＣ （如表 １３）．ＣＣＮＢＤ 试样厚度 Ｂ ＝ ５１．２ ｍｍ，半径

Ｒ ＝ ７５．３ ± ０．２ ｍｍ，最大切槽长度 ａ１ ＝ ４６．３ ± ０．５ ｍｍ，初始切槽长度 ａ０ ＝ ２４．５ ± ０．５ ｍｍ；无量

纲参数αＢ ＝ Ｂ ／ Ｒ， α１ ＝ ａ１ ／ Ｒ， α０ ＝ ａ０ ／ Ｒ 符合 ＩＳＲＭ 试样制备几何要求．ＣＣＮＢＤ 断裂韧度计算公

式［１７］与公式（３）相同，其中的临界应力强度因子根据 α０， α１， αＢ 从文献［１５］中查表插值得，
临界载荷值 Ｐｍａｘ 直接从实验记录的荷载⁃位移曲线中读出．ＨＣＦＢＤ 测得的砂岩断裂韧度均值为

０．７６５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，略高于 ＣＣＮＢＤ 测得的砂岩断裂韧度均值 ０．６６６ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ．这是由于试样构型

不同引起的差异，而 ＣＣＮＢＤ 试样测得不同岩石的 Ｉ 型断裂韧度值一般比其它建议测试方法偏

７２周　 妍　 　 　 张 财 贵　 　 　 杨 井 瑞　 　 　 王 启 智



低［１８］ ．这次试验仅是初步尝试性，以后会进行更加深入全面的试验研究工作．
表 １４　 用 ＣＣＮＢＤ 试样测得砂岩断裂韧度

Ｔａｂｌｅ １４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＣＮＢＤ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｎｏ．

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

αＢ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ

α０

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ
ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ
α１

ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｌｏａｄ

Ｐｍｉｎ ／ ｋＮ

ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ＳＩＦ Ｙｍａｘ

ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

ＫⅠＣ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

ａｖｅｒａｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ

Ｋ
－
ⅠＣ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２）

ＣＣＮＢＤ⁃１ ０．６８ ０．３０１ ３ ０．６２１ ６ １０．４５ ０．９３０ ８ ０．６９２

ＣＣＮＢＤ⁃２ ０．６８ ０．３４２ ９ ０．６１８ １ ９．５０ ０．９３９ ８ ０．６３６ ０．６６６

ＣＣＮＢＤ⁃３ ０．６８ ０．３７１ ６ ０．６２５ ４ ９．７９ ０．９６１ ８ ０．６７０

５　 结　 　 论

１） 对圆孔内（双边） 裂纹平台巴西圆盘 （ＨＣＦＢＤ） 和圆孔内单边裂纹平台巴西圆盘

（ＨＳＣＦＢＤ）的无量纲应力强度因子 Ｙ，进行了试样宽范围几何参数的全面系统的标定．对有限

元标定的数值计算结果进行了非线性拟合，给出了 Ｙ 的拟合公式，拟合公式与数值标定结果相

对误差小于 ± １．３９％，方便其他学者进行类似试样的研究．根据数值分析结果，无量纲应力强

度因子 Ｙ 随内外半径比 γ 增加而增加，随平台角 ２β 增加而减小．为了保证扩展的稳定性，宜选

用内外半径比较小，平台角较大的试样．
２） ＨＣＦＢＤ 测试Ⅰ型岩石断裂韧度．其无量纲应力强度因子随着裂纹长度的增长先增加

后减小，出现局部最大无量纲应力强度因子 Ｙｍａｘ， 对应于载荷⁃位移曲线中的载荷的局部最小

值 Ｐｍｉｎ， 可根据相应的式（３） 求出材料断裂韧度．当 γ 较大时， Ｙｍａｘ 对应的临界裂纹长度 αｃ 较

小．综合考虑，选用 ２β ＝ ２０°，γ ＝ ０．２ 的 ＨＣＦＢＤ 测试Ⅰ型岩石断裂韧度最合适．
３） ＨＳＣＦＢＤ 测试Ⅰ型岩石断裂韧度时，为了让临界裂纹长度 αｃ 比较居中，宜选用内外半

径比 γ ＝ ０．２ 的试样．在 α ＝ ０．３ 处出现局部最小无量纲应力强度因子 Ｙｍｉｎ， 对应载荷⁃位移曲线

中的载荷局部极大值 Ｐｍａｘ，根据式（５） 求出材料的断裂韧度．平台角 ２β较小时，αｃ 比较居中，便
于求出断裂韧度．因此宜选用平台角比较小的试样．ＨＳＣＦＢＤ 与 ＨＣＦＢＤ 相比， Ｙ 随 α 变化相对

比较平缓．
４） 进行了 ＨＣＦＢＤ 的初步试验，并与 ＩＳＲＭ 建议的 ＣＣＮＢＤ 做了对比试验．ＨＣＦＢＤ 测得的砂

岩断裂韧度均值 ０．７６５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，略高于 ＣＣＮＢＤ 测得的砂岩断裂韧度均值 ０．６６６ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ．
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ｆｌａｔｔｅｎｅｄ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｄｉｓｃ （ＨＳＣＦＢＤ）； ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ； ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｃｕｒｖｅ⁃ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒｍｕｌａ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ： Ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１１７９１１５）

０３ 圆孔内单边（或双边）裂纹平台巴西圆盘应力强度因子的全面标定


