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不同速率下单双钎头破岩声发射数值分析
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摘要：选用脆性花岗岩为研究对象，利用岩石破裂过程分析软件 RFPA2D，分别对其进行单、双钎

头在不同加载速率下的数值模拟试验，得到 RFPA2D 应力图及相对应同一加载步下的声发射图。

结果表明：较单钎头相比，岩石在双钎头协同作用下将会形成应力叠加，且钎头下面的裂纹会对

相邻裂纹产生影响，裂纹尖端会产生应力集中，试件破坏释放出的声发射能量和声发射计数更大；

随着加载速率的增大，试件释放的声发射总能量增大，且所得竖向载荷增大。
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Numerical experiment of acoustic emission of rock fragmentation 
under single or dual drill bits and different loading rates
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Abstract: Using the rock failure process analysis software - RFPA2D, we selected brittle granite as the 

object and carried out numerical crushing experiment under different loading rates, got the RFPA2D stress 

diagram and the acoustic emission diagram corresponding to the same loading. The results show that, 

compared to a single drill bit, the rock will form stress superposition inside when it is under dual drill bits, 

and the crack under the superposition of stress will impact on adjacent cracks, the crack tip can produce 

stress concentration, the crushing rock will release more energy and the counts of acoustic emission; with the 

increasing of loading rate, the total energy of acoustic emission and the vertical load released by the crushing 

rock will increase.
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目前关于岩石破裂过程的数值分析方法已有了

长足的发展，其中有有限差分法、有限单元法、边

界元法等数值模拟方法 [1]。这些方法在致力于解决

复杂的岩土工程问题上发挥了巨大的作用 [2-4]。然而，

上述诸多程序由于介质的不连续性和不均质性，在

模拟岩石变形过程中仍存在很大的局限性 [5]。1995

年，唐春安研究并开发了岩石破裂过程分析方法

(Rock Failure Process Analysis，简称 RFPA2D)，有效

地分析解决了岩石受载微细破裂至宏观破裂的全过

程 [6-8]。以往学者将声发射技术运用到岩石力学领域

并取得了大量的成果 [9-14]，但针对岩石在受钎头不

同加载速率作用破碎时声发射活动规律研究较少，

因此，本文以岩石破裂过程分析软件—RFPA2D 为媒

介，开展不同加载速率、不同钎头下破岩的声发射

数值试验，探讨不同速率下单、双钎头破岩特点与

声发射特征参量变化规律，以期为工程中安全高效、
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快速地破碎岩石提供有益的参考。

1 数值试验模型

1.1 材料力学参数

RFPA2D 建立模型的过程是基于岩石介质的弹性

损伤理论、判断单元损伤程度的最大拉伸强度准则、

Mohr Coulomb 等准则基础上的。本次数值试验所用

花岗岩力学参数采用室内试验中真实物理力学参数，

钎头材料参数以硬质合金刀具参数为基础，相关参

数见表 1、表 2。

1.2 模型创建及加载条件

数 值 试 验 选 用 二 维 条 件 下 的 模 型（ 图 1），

花岗岩试件尺寸为两种：单一钎头下模型尺寸为

110 mm×150 mm， 网 格 划 分 110×150 个 单 元；

双钎头下模型尺寸为 110 mm×220 mm，网格划分

110×220 个单元，双钎头间距为 20 mm。本次数值

模拟试验方案依据程序自身的功能和细观基元材料

相变强度的限制，加载方式采用轴向位移加载，加

载速率设定为 0.003、0.004、0.005、0.006、0.007、

0.008、0.009 mm/ 步，每种加载速率保持不变，直

至花岗岩破裂。

2 数值试验结果分析

选取单、双钎头在不同加载速率试验中典型的

应力图和声发射图进行分析，这里我们选取了速率

为 0.007 mm/ 步的模拟结果进行分析。图 2 中数值

分析程序中应力图各单元亮度表示钎头作用应力分

布程度，越亮区域代表高应力区，黑色部分表示单

元已破碎；声发射图中圆圈圆心代表岩石发生裂隙

的声发射源位置，圆圈半径的大小代表声发射释放

的相对能量。

2.1 单钎头作用花岗岩破碎数值模拟结果分析

图 2 表明，单钎头初始作用于岩石时，钎头与

岩石间产生接触挤压，此时钎头正下方和两侧下面

的岩石内出现白亮区，且该部分白亮区的明亮程度

随岩石单元与钎头距离的增加而减弱，在集中载荷

作用下，力学性质较弱的单元首先发生破裂，从而

产生声发射。随着载荷的持续增加，钎头两侧的岩

石开始出现小的损伤继而形成微小裂纹，继续增加

载荷，两侧岩石开始出现明显的损伤破坏，裂纹得

到进一步扩展，且声发射事件数也随损伤程度和裂

纹的增大而增加，如图中第 70 步。运行至第 130 步时，

钎头左右两侧裂纹扩展程度不尽相同，右侧裂纹明

显比左侧裂纹更加发育，岩石的非均质性是造成这

种现象的主要原因，该数值模拟结果与物理实验较

为吻合。岩石模型单元的性质是随着裂纹的扩展而

动态变化的，软弱单元按 Weibull 规律随机分布在

裂纹扩展的方向周围，这些软弱性质单元的破裂导

致裂纹在载荷的作用下持续萌生、扩展，进而形成

比较大的宏观裂纹，单元的破裂也是声发射事件产

生和声发射能量释放的源点。随着载荷的逐渐增加，

第 150 步时裂纹贯穿致岩石破裂，声发射事件与岩

石破裂形态对应分布。
表 1 钎头及花岗岩模型材料参数

Tab.1 The parameters of the drill bits and granite model material

模型材料 弹性模量 E/GPa 抗压强度 σ/MPa 泊松比 μ 拉压比 均质度 m

钎头 600 6 000 0.08 1/10 100

花岗岩 30 110 0.09 1/10 4

表 2 强度准则控制参数

Tab.2 The control parameters of the strength criterion

控制参数 参数赋值 控制参数 参数赋值

强度准则 Mohr-Coulomb 残余强度百分比系数 0.1

最大拉应变系数 1.5 破坏后泊松比百分比系数 1.2

最大压应变系数 200

(a) 单钎头数值模型                (b) 双钎头数值模型

图 1 加载模型

Fig.1 The loading model
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2.2 双钎头作用花岗岩破碎数值模拟结果分析 

由图 3 可知，两种类型双钎头初始作用岩石时，

每个钎头附近岩石内的应力分布情况同单钎头作用

下的初始阶段几乎一致。随着载荷逐渐增加，双钎

头相互作用，岩石中心区域应力相互叠加形成更高

的集中应力，钎头中间的岩石单元首先出现破碎，

加剧裂纹的萌生、扩展，同时，对应产生的声发射

事件主要集中在应力叠加区，如图 3 第 50 步所示。

加载步从 50 步到 80 步，相邻钎头两侧的裂纹并没

有呈理想状态下的对称扩展，而是左边裂纹发育程

度更加明显，曲折地向岩石深部扩展，导致此种情

况的原因是应力叠加使得裂纹扩展后裂纹附近单元

发生相变，单元弹性模量急剧下降，单元的承载能

力减弱，应力重新分布，而左侧裂纹尖端附近有较

多单元刚度弱化，其抵抗剪切破坏的能力削弱，故

左侧裂纹迅速得到扩展，声发射能量急剧增加。右

侧钎头下的裂纹迅速扩展，最终与左侧裂纹贯通，

形成破碎块体，试件破裂。

从图 3 的模拟情况来看，加载步运行至中后期

时，受两钎头叠加应力的影响，岩石中间部分承受

很大的集中应力，很多单元已经发生破坏且还在持

续破坏，声发射事件密集地聚集在集中应力区，说

明在此过程有大量的新裂纹萌生、形成并延伸扩展，

由越来越多的细观单元变形、破坏，继而累积成大

的宏观裂隙，这些宏观裂纹相互交叉贯通，致使岩

石试件破裂后形成较多体积不等的离散块体，破岩

效果比较明显。

2.3 不同加载速率单双钎头作用下破岩数值分析

下面从数值模拟的角度分析加载速率对单、双

钎头侵入岩石破碎的影响。

由表 3 可知，单钎头作用下，破岩最大竖向载

荷随加载速率的增加而增加，但载荷变化比较平缓，

增加幅度较小。同时可以看出，岩石破碎声发射总

第 25 步 第 70 步

第 130 步 第 150 步

(a) 应力图

第 25 步 第 70 步

第 130 步 第 150 步

(b) 声发射图

图 2 单钎头作用花岗岩破碎数值模拟结果 (0.007 mm/ 步 )

Fig.2 The numerical simulation results of the 

granite crushing under single bit (0.007 mm/step)

第 18 步

第 18 步

第 50 步

第 50 步

第 80 步

第 80 步

第 100 步

第 100 步

(a) 应力图

(b) 应力图

图 3 双钎头作用花岗岩破碎数值模拟 (0.007 mm/ 步 )

Fig.3  The numerical simulation results of the granite 

crushing under dual drill bits (0.007 mm/step)
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能量亦随加载速率的增加而增加，由此可见，加载

速率对岩石单元破碎及裂纹扩展情况具有很大的影

响。双钎头作用下破岩载荷及声发射变化形式与单

钎头类似，同样表现出竖向载荷和声发射累积总能

量随加载速率的增加而增加。对比两者可知，双钎

头破岩释放声发射能量整体较单钎头大，说明双钎

头协同作用岩石时，岩石单元破碎数量较多，萌生

新裂纹的数量也越多，同时由于双钎头破碎花岗岩

所需加载步数远比单钎头少，故破岩时间大大缩短，

提高了破岩的效率。

3 结论

1）钎头作用于岩石的初始阶段，集中应力下靠

近钎头的力学性质较弱的单元先破裂，初期声发射

事件和能量均比较少。随着加载运行至中后期，钎

头下方部分岩石出现明显的损伤破坏，声发射事件

及能量释放短时间内急剧增加。

2）同一加载速率双钎头协同作用下岩石内部裂

纹扩展更加丰富，裂纹萌生、扩展时间较短，破岩

所需加载步数比单钎头少，声发射事件计数和释放

的声发射能量远大于单钎头，且双钎头下岩石破碎

块度较多、范围广。

3）相同加载速率下，双钎头破碎岩石所得的

最大竖向载荷和声发射总能量均比单钎头大；不同

加载速率下，最大竖向载荷随加载速率的增加而增

加，且破岩释放的声发射总能量亦随速率的增加而

增加，其中竖向载荷增加幅度较小。
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表 3 不同速率单、双钎头破碎花岗岩数值试验结果统计

Tab.3 The results of granite crushing numerical experiment under different rates of single and dual drill bits

加载速率 /

（mm·步 -1）

单钎头 双钎头

最大竖向载荷 /N AE 累积总能量 /J 最大竖向载荷 /N AE 累积总能量 /J

0.003 407 0.003 58 821.10 0.020 21

0.004 492.1 0.012 03 844.72 0.021 13

0.005 509.34 0.020 90 849.39 0.021 62

0.006 523.45 0.021 44 879.28 0.029 44

0.007 530.32 0.0245 3 932.56 0.034 26

0.008 555.13 0.023 84 972.08 0.035 52

0.009 560.02 0.025 78 978.44 0.041 36


