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岩石压剪断裂及其强度特性分析‘ 

⋯ 学 仉  

f 
摘 要 藉助于断裂力学的理论和有限元数值计算方法，分析 7压剪断裂过程中 

裂纹尖端应力场的演变规律 ；掺正 j应力强度因子的有关计算式，建立1表征初裂 

的新的断裂准则；反映1裂纹几何兄寸、分布规律、裂致面物理力学性质、岩石材料 

断裂韧度，以及围压效应对岩石压剪断裂的影响 

关键词 羞五， 蔓堑垦，断鞋力-芏，应力堡些因子 
中囝法分类号 TU457 

二十年代初 ，Griffith~ 提出了固体材料的破裂理论，为脆性断裂力学奠定了基础。在岩 

石力学兴起的六十年代，Hoek[3]就竭力将 Griffith理论用于研究岩石内裂隙受双向压力作用 

的强度特性。由于对裂纹开度的影响没有深入研究，对压剪断裂机理的认识 尚不够全面 。 

McChintock~ 研究了裂隙闭合后裂纹面的摩阻力对压剪断裂的影响，修正了 Griffith理论使 

所反映的脆性材料抗拉压强度之比由8提高到l0．虽和实测的数十倍甚至上百倍比仍有较大 

差距 ，但毕竟认识到裂纹开度，闭合应力以及闭合后裂纹面的摩擦阻 力对裂纹尖端应力场将 

产生不同的影响，即岩石的压剪断裂与拉剪断裂在破坏机理和强度特性上都有明显的区别。 

线弹性断裂力学的复合断裂理论把压剪断裂解释为负 l型和 I型断裂的复 合，用应力 

强度因子的理论来计算压剪断裂力学问题时，得出了两裂纹面相互嵌入的不合理现象，而对 

受压应力作用产生的负K-值的物理意义一直没有合理的解释。众所周知，线弹性断裂力学 

理论以裂纹尖端应力集中奇异点的应力场公式近似解为依据 ，忽视远场应力状态的影响。对 

于张开型裂纹，尖端两主应力在弹性条件下趋于无穷，如果强度受拉应力控制 ，而单轴拉伸 

强度一般低于双轴拉伸强度 ，应用近似公式不致产生明显的误差。对于压剪断裂 ，压应力集 

中处材料的屈眼与应力偏量有关，显然不宜再用尖端应力场的近似解来建立强度准则。Gdv 

otl~os和 Sihr~使用复合断裂的能量理论一最小应变能密度因子理论，求解压剪断裂问题时， 

虽然回避了负 K 的矛盾 ，但所得理论解和实测值之间仍存在明显的误差 ，不如拉剪断裂吻 

合得好。为此，笔者以含中心斜裂纹砂浆模型试验为依据 ]，在分析砂浆试件压剪断裂的声 

发射特性和裂纹面相对位移关系的基础上．从理论角度深入分析了舍裂隙脆性体的压剪断 

裂破坏机理及其强度特性，并与数值计算结果进行 r对比分析。 
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1 裂纹周边应力场及位移场的解析式 

设带椭圆裂隙的无限大板承受双向均匀压应力 和 

嘶(如图1)，利用其复应力函数的椭圆双 曲坐标解，求得 

裂纹周边位移场及应力场的解析式 。 

由裂纹上下界面的位裂公式”)，可推得上下对应点 

的相对位移表达式： 

图 l 椭 圆裂纹受 力示意图 

2 △ 一 ( + 1)( + b)sin2倒 n 

2。△ 一 ( + 1)日sin 一 + 1)(d+ 6)cos2 n 

其中 为双曲坐标参数； 为拉梅常数 ， 为剪切模量 

，1) 

(2) 

令 一e ，求解复应 力函数，可得裂纹周边应力场的计算公式，由椭圆双曲坐标表示为 

“+ 一嘉 (3) 

即一 一 一 _；_一 cos2( 一 [曲2(a一唧)一1] (d) 

z 一 ( 一面M0) -+ 哪]+ ( 一等)[sinz 2),Zsinz( 一 
一  E(z一 一e )sin2 +sh2(Ⅱ一 。)sin2( 一 )] (5) 

其中 M — ch2a—c0s2 Mo=ch2ao— cos2 

8一 ( I+ )sh2a+ ( l一 3)[ -2e 。eos2~一 cos2( 一 ： )] 

a为椭圆坐标．在裂缝壁上 一 o，这时 

一  一 0 

一 击{( + 。)矾2饰+( 一 )[c0s2 ～ ：cos：( 一 )3t 
当m=0，即为一条直缝裂纹，如果 一 0。，则有 ；。。一oo，表明裂纹尖端应力场的奇异 

性 

2 裂纹面闭合度与 Griffith理论 

压剪断裂与拉剪断裂的显著区别 ，是裂纹面的受压闭合，而裂纹由张开压至闭合则是压 

剪断裂的极其复杂的过程。通过对裂纹周边应 力场 、位移场的讨论．我们将看到 ．裂纹面的闭 

合度对 Griffith理论的适用性将产生一定的影响。 

设方向随机的单一裂纹，通过对应力公式 (6)按方向取极值可求得临界最大拉应力 

二 二 ! 
(1一 )( l+ 3) (7) 
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可以证明，当裂纹为一窄缝时，最大拉应力和最大压应力均在尖端附近很小范围内，张 

拉裂纹的扩展以裂纹尖端开始 ，而裂纹闭合则应满足一定的外载条件 ： 

± 二 ． ! ：!二 !二 ： f 8 
o'1。一 (9-3 + 6 2m ⋯  

其 中： 

一
80( 一 1) J + k 

一 干 

理论上可以证明，当 ：0时，若 ：=0，且19" 为拉应力时裂纹不会闭合，只在其中部被 

拉裂，若 一 0，且 为压应力，2G均为单轴抗压强度的 500～ 1000倍 ， < 300时才有可 

能闭合，另外，m≥ l， ≤ 1．001时也可能闭合 

对于方向确定的一组优势裂隙， 为定值。周边应力取值应满足的临 界双曲坐标 为： 

c0s2( + )= (9) 

其中 tg2 一! tg2 

于是 一 (̈  ) (10) 

相应的法向角为 ，表示初裂扩展方向。 

tg ：詈t窟 (11) 
裂纹闭合应满足的外载条件： 

+ 一( 一 半 cos2 一 (12) 

从理论上看，只有当 ≤1．00l，而且】 ≥30·时，裂纹才有可能闭合，并且筹>30o， 

詈<300． 
由此可见，Gtlffich强度理论在裂纹面闭合后将 

不适用，而 MeCbmtock修正的强度理论其适用于原始闭 

合的裂纹 。固此 ，裂纹由张开压至闭合将使其压剪断裂的 

力学性质发生突变。 

3 应力强度因子公式的修正 

J 

上述裂纹周边应力和位移场的理论分析表明，压剪 图 2 受n向应力 

断裂的显著特征是裂纹的受压闭台和裂纹面摩擦阻力的 作用的中 裂纹 

影响 由于椭圆双曲坐标下求解应力公式比较复杂． 此推求强度公式的解析表达式存在一 

定的困难。运用线弹性断裂 力学的应力强度因子理论 ．刚不存在原生裂纹面上的张性断裂． 

而枝生出负 K 的效应。因此．必须根据压剪断裂的特征蟛正应力强度因子的计算式．使葚反 

映裂纹面受压闭合过程时裂纹开度、闭台应力 及闭合后裂纹面摩擦阻力对压剪断裂的影 
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响 。 

如图 2所示 ，为受双向压应力作用的中心斜裂纹 。其应力强度因子的计算公式有 ： 

K = 一 fir0 (13) 

Kl一 ／ 『等(sin2y—tg +谵 ·cos2y) 

一

号 (st哪 tg~j(1+cos2 一吣 ] ⋯) 
为裂面摩擦角。 

上述公式的建立依据于 Mohr强度理论，而在裂纹扩展前裂面使用 Mohr强度条件是不 

合理的，因为裂纹未扩展前裂纹面上的摩擦力不致达到 Mohr强度条件所给出的值 另外．为 

了提高压 状态下 K ·K·的计算精度 ．不得省约尖端应力表达式中的高阶项
。 由此而得的 

裂纹所需的最小压应力值为 ； 

r 厂_I 

T El+ 一(1～ )cos2y— P(cos。y+ sin~y)J (J 5) 
p为裂纹尖 曲率半径， 为裂纹长度。当裂纹张开时，tg~os= 0．如果原始裂纹闭合．则 。一 

O· ●·■J七可见·裂纹由张开压至闭台，则所需 叮0取决于材料时变形参数和原始的几何 

参数． 

利用酋面求得的裂纹面相对位移公式(1．2)可求得裂纹闭台的最小应 力表达式； 

a『 一1+ n～--( 1知--a)eoys2vJl； L 一 十lj 
因为囊《l·近似取(1一 ) 。os2y≈0，上式简化为： 。= ．代入应力强度因子计算 
公式(13·14)可见·考虑了原始开度 ，尖端曲率 ．闭台应力 。和裂面摩擦 之后 ，使应力 

强度因子的计算比经典弹性断裂力学理论的计算式更能反映压剪断裂的特性
。 

l 压剪断裂的初裂强度公式 

周群力等人结合 Mohr—Coulomb强度理论，建立了反映压剪断裂的强度准则啪： 

z∑ +∑K，一 。 (1 7) 
其中 z和 - 由压剪断裂试验jj8『定。 

将修正的应力强度因子式代入(1 7)可求得中心斜裂纹受轴压的强度表达式．单轴压缩 

0"3； 0时有 ： 

一 [ “s + ](sin 2F--tg仍 s z- ㈤ 
裂纹张开： 一  一 。 s ? 0s (1 9) 

裂纹闭台： l一 [sin2j 一tggb十 cos2：,tgq6)～ (2D) 
7z'ty 

计入围压 0"3的影响之后，强度表达式为⋯]； 
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[ 1]： +，( )以 

其中 P(y)为随裂纹方向而变化的围压效应系数。 

一 般情况下：，c = 器专 

(21) 

张开裂纹有： ，( 一 昌与 象等 
如果裂隙充填有软弱夹层，其变形可由切向刚度K．和法向剐度以 来表示，设裂隙内材 

料强度参数为 cJ， ，可求得其应力强度因子为。 ： 

厂__ 

Kl一√警． —! ( 由 O"3和 确定) (22) ’一 百‘ 田 刊 硼正 

K J=v， f鲁(sin2y—tB仍+tg c∞2y)一害(sin2 +tg +tg cos2y)～cJ f(23) 

相应的强度表达式为： 

—

2K 
=it+ 2cJ+ 如[sin2 + tg (1+ cos2 )一 ‘2(1一cos2 )] 

一 — _二二 面 _二二 ——一  (2 一——— 雨 =_ _=二 面 r一  

以上倥以压剪断裂准则为恻推导 了有关初裂强度公式，对于其他准则，如最大拉应 力 

准刚 ，最小应变能密度因子 准则 ．也可求得类似 的结论 n]． 

5 有限元计算与解析解和试验结果分析 

取 计算模型如图 3( )，随着裂纹扩展将经历(6)和(c)两个破坏形态 有限元计算网格 

如图 4所示。按平面应力的线弹性 问题考虑 ，采用 ADINA一8"1程序计算并分析了模型试验 

的初裂和峰值强度，以及裂纹周边应力分布和演变规律、裂纹面相对切向和法向位移值。 

计算所用材料力学参数取与试验值相同 ]，计算结果与试验值和按本文推导的解析公 

式计算值 比较有以下结论。 

(1)初裂前裂纹尖端拉应力集中显著，最大主拉应力为材料抗拉强度的 d．d倍 ，分布上 

看 ，拉应力区范围很小，紧靠裂纹尖端上缘，变化梯度较大 压应力集 中区位于裂纹尖端下 

缘 ．范围较大，变化梯度相对较小，最大压应力为轴压荷载的 7．5倍。拉应 力集中区处于拉压 

应力状态，其初裂强度受拉应 力控制，扩展方向垂直于主拉应力，压应 力集中区则为双向压 

力状态，初裂前处于弹性状态。 

(2)计算按分级施加荷载 ，新生张性 裂纹随荷载的增加逐渐朝轴压力方向扩展 。如图 

3( )，( ) 拉裂面应力则自动分配到相 邻单元 尽管轴向承载能 力并不园初裂而削弱．但裂 

纹尖端的拉应力集中随裂纹扩展而释放 到峰值强度时．新生支裂纹尖端的主拉应 力只有初 

裂前的 50％，但拉 力区域扩大．变化梯度减小 另一方面 ，压应 力集中随张拉裂纹圹展而不 

断加剧．主压应力比初裂前增加了 27％．压应力集中区仍在原生裂纹端部．变化范围不大 。 

拉应力集中区仍为拉压应 力状态．压应力集中区仍 为双向受压状态 ．和初裂前相比，小主应 

力的绝对值均有不同程度的减少。 

(3)新生裂纹发生偏转而趋向轴压力方向．标日月稳定扩展结束．试件承载能力丧失。随 

着压应力集中区材料屈服，拉应力集中及裂纹扩展终止，新生裂纹尖端拉应力集中的范围和 
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量级均大幅度减小，并出现较大范 围的无拉应力区。与此柑反 ．压应力集中区更加靠近于原 

生裂纹端部．主压应力比裂纹扩展过程中增大了 5l％．由此从压剪断裂的三个特征段表明： 

裂纹尖端拉应力集中随裂纹扩展而释放 ，拉裂区范围和张性裂纹的扩展有限；压应力集中随 

裂纹扩展而加剧 ，由此而产生的剪切破坏带不断发展 ，并控制后期强度 。 

图 3 计算模 型 图 4 计算 同培 

(d)利用前面推求的位移公式(1，2)和有限元计算所得初裂前裂纹面相对位移分布规律及 

量值均一致。如表 l所示 。中点位移最大、逐渐递减到裂纹尖端趋于零。比较实测裂纹中点， 

相对位移值 ，其切向相对位移在数量级上吻合；法向相对位移的实测值普遍偏小。可能是模 

拟试件裂纹原始尺寸误差造成。初裂后，由于尖端张裂纹的产生，切向相对位移发生突变，并 

包函新生张裂纹的开度；而法向相对位移趋于闭合。 

表 l C组试件裂纹中点相对位移比较 

表 2 应力集中系数及开裂方向角 

(1)利用前面推求的强度公式(1 8)，以及裂纹尖端应力集中分析式(9，lO)可求得初始 

裂纹扩展方向及位置．和实测结果比较如表 2．初裂点随方向角：，的增大而离开尖端，扩展方 

向角也随 】 的增大而增大。应力集中系数 ‰／ -表明：初裂强度在 】 = 3O。时最低．而实-删y 

一 45。时最低．但初裂强度随 y的变化规律是一致的。拄无限大板含中心裂纹的修正的应力 

强度因子计算公式(1 3．̈ )，对于文献[6]的模型试验数据．可求得初裂时的应力强度囤子 

， ． 由压剪断裂强度准则可拟台得： 

O．[88K 一+ l l一 1 3．273 (25) 

得参数 t一0．1 88． ．．=l 3．273 MPa／ m．由此求得的初裂强度值与实测值相吻合。 
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结束语 

岩石的压剪断裂是含断续节理岩体强度预测的理论基础，也是岩石断裂力学的重点和 

难点。本文仅从理论上探讨了含裂隙岩石压剪断裂的破坏机理及强度特性，所得结论与模型 

试验和数值分析的结果有一定的一致性。这对于用断裂 力学的理论与方法击分析古囊隙岩 

体的强度及破坏特征，进而评价其可利用岩体质量，提供了科学依据。对于岩石■ 力学的 

工程应用具有一定的实践意义。 
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STUDY oN M IXED M oDE FRACTURE AN D STRENGTH 

PRoPERTIES IN ROCK UNDER CoM PRESSIoN 

，』诅 Dongyan Zhu Keshan 

(Faculty of Civil Engineering) 

ABsTRACT Mixed mode fracture in rock subjected to compressive loading has many differ— 

ent features in fracture hehaviour from those subjected  to tensile loading，especialty when the apa r— 

ture is partIy or fully closed．The traditional theory of elastic fracture mechanics ea rl not be used to 

So Iove compressive—shear fracture problem．Based on fracture characteristics of roc k under comores— 

sion．the formulas to calculate stress intensity facto r are ulxlated so that the new strength criterion is 

evolved c0 evaluate the crack initiation strength．The stress distribution and the relative dis D1acement 

of crack surface in central slit is confirmed by FEM  analysis． 
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