
压缩条件下岩石断裂模式与断裂判据的研究
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摘 要：针对岩石类材料压缩断裂中可能发生的!型张拉断裂和"型剪切断裂的现象，依据裂纹尖端应力集中引发的微裂纹损伤
性质，提出了主裂纹尖端“微裂纹单元应力模型”的概念。通过对不同方位微裂纹尖端!、"型应力强度因子变化规律的研究，以比
应力强度因子和比断裂韧度作为表征参数函数方程，提出了压缩条件下岩石类材料复合型裂纹断裂模式与断裂破坏的判据。该判

据既可以预测岩石内部斜裂纹在压应力下的!型扩展，也可以预测它的"型扩展。由此判据，还给出了"型断裂出现的条件，讨
论了不同的影响因素。其结果较好地说明了实验现象。
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! 引 言!

压缩条件下的岩石断裂力学研究一直是岩石力学

界的重要课题之一。这一方面是因为传统断裂力学中

没有压缩破坏的模型可供借鉴；另一方面也是因为岩

石受压断裂的实验研究和现有理论之间存在较大差

异。岩石压缩断裂力学的许多概念与传统断裂力学不

同，这方面的研究成果主要是：#发现了岩石内部斜
裂纹在压缩下产生翼形断裂模式（@;89 AB2AC），它是!
型张拉机制的破坏［"，)］；$认识到"型加载并不导致"
型断裂（剪切破坏）出现［%］。近年来，一些新的实验研

究还发现［!，(］：在压缩载荷作用下含中心斜裂纹的岩石

材料不只是有!型的翼形模式破坏，而且还可能有"
型的共面模式破坏。典型的实例是地震断面，它体现

了剪切断裂机制。岩石压缩断裂究竟采取哪一种模式

破坏，在什么条件下出现"型模式破坏，理论上还没有
相应的模型。现有断裂力学中的三种经典复合型断裂

判据只能够预测张拉型为主导的断裂，对剪切型断裂

则不能完全适用［-，D］。所以，在岩石压缩断裂力学中，

建立在裂纹尖端均匀介质模型上，以应力状态分析为

主的经典方法不再完全适用。必须建立新的断裂观点

和断裂判据，即不仅要注重断裂破坏的条件，而且还要

注重断裂模式的判断。

压缩断裂力学与传统断裂力学一个明显的不同是

载荷作用模式与断裂模式之间没有简单的对应关系。

因此，本文以微裂纹单元应力模型为基础，从断裂模式

识别研究入手，寻求压缩条件下岩石内部裂纹断裂模

式的适当判据，试图对岩石压缩断裂规律的认识有较

进一步的了解。

" 微裂纹单元应力模型
对岩石类材料而言，无论是压缩断裂，还是传统

!、"、%型断裂，裂纹尖端区域的应力集中是一个普
遍存在的客观现象。而由于应力集中所引发的裂纹尖

端区域的材料局部损伤在微观实验中可以观察到，它

通常以微细裂纹的形态存在［,］。

在岩石压缩断裂的实验研究中发现［" E (］：当压应

力作用达到临界状态，主裂纹将在与其轴线成!角的
方向发生断裂（或张拉型，或剪切型）。在临界状态，主

裂纹尖端的应力分布特性，实际上成为控制裂纹扩展及
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图 ! 微裂纹单元应力及其分解模型
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其属性的主要因素。鉴于岩石压缩断裂存在模式选择

的特点，再考虑到裂纹尖端的损伤性质，本文采用“微裂

纹单元应力模型”取代传统断裂力学的均质单元应力模

型，作为分析岩石压缩断裂的基础，如图 %所示。
在该单元模型中，径向应力!! 平行于扩展支裂纹

（它可看成由微裂纹发展而得），可认为对裂纹扩展没

有贡献。根据叠加原理，图 %（/）微裂纹单元应力模型
可以分解为图 %（5）和图 %（.）的微断裂模型。因此，与
经典复合型断裂以主裂纹尖端应力分析方法建立相应

判据不同，本文则以宏观应力对应的微裂纹的经典断

裂模型来建立宏观裂纹的扩展判据。

由图 %（5）和图 %（.），分别有
"! 6 1"-

!!7
（8"!）%98!" （%）

"# 6 1"-
!!7
（8"!）%98#!" （8）

式中 ! 为分支微裂纹长度；"!，"#分别为微裂纹尖端
应力强度因子，只要知道了它们在主裂纹尖端区域内的

分布特点，就能够对岩石压缩断裂的模式做出选择。

" 微裂纹应力强度因子及分布规律
:+’’)()11和 ;".)［%7］对平面裂纹的无限小支裂纹，给

出了其尖端!、#型应力强度因子的近似计算公式：
"! 6 #%% $! < #%8 $# （=）

"# 6 #8% $! < #88 $# （>）
式中

#%% 6 %
>（=.+*

"
8 < .+* ="8） （?）

#%8 6 @ =
>（*"2

"
8 < *"2 ="

8） （A）

#8% 6 %
>（*"2

"
8 < *"2 ="

8） （B）

#88 6 %
>（.+*

"
8 < =.+* ="8） （C）

正如 &’)",指出的，公式（=）和（>）对全部范围内的"
角都是足够精确的［%%］。考虑到本文所研究的压应力状

态，主裂纹将闭合，则由主裂纹面滑移而产生的摩擦力

可以通过库仑公式，由有效剪应力形式给出，即

#),, 6# <$! （D）
这里，!和#分别是主裂纹面上的正应力和剪应力。在
图 8所示坐标系下，#为负值（沿 % 轴负方向）。若取压
应力为正，它们是

! 6 %
8（!% <!8）<

%
8（!% @!8）.+*8% （%7）

# 6 @ %
8（!% @!8）*"28% （%%）

图 # 双向压应力中心斜裂纹
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这样，主裂纹尖端应力强度因子分别为

$! 6 %
8（!% <!8）<

%
8（!% @!8）.+*8[ ]% "" & （%8）

$# 6 @ %
8（!% @!8）*"28% <$

%
8（!% <!8）[{ <

%
8（!% @!8）.+*8 ] }% "" & （%=）

图 =给出的是对不同条件下的无限小支裂纹尖端

!、#型应力强度因子的系列计算曲线。其中 ’为围压系
数，’ 6!8 9!%，即围压与轴压之比，取值为7$=。
由计算结果可以得到如下结论：

（%）裂纹完全闭合情况（$# 7，$! 6 7，$## 7）
无论是单向压缩，还是双向压缩，!型应力强度因子

的最大值均近似与 $# 6 7对应。它说明!型断裂扩展
选择 "# 6 7的路径。对% 6 =7K，$ 6 7$=，开裂角在 B7K
附近。而#型应力强度因子的最大值也与 "! 6 7对应。
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图 ! 支裂纹尖端!、"型应力强度因子
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它说明，如果有"型断裂出现，它必然选择 !! 6 7的路
径，即与主裂纹共面的方向扩展。比较图 %（*）和图 %
（4），可以看出：尽管单向压缩下 !"8*9和 !!8*9的绝对值大
于双向压缩情况，但在双向压应力作用下 !"8*9 : !!8*9的
比值较单向压应力作用下 !"8*9 : !!8*9的比值为大。因此，
在一定的双向组合压力下，有可能出现"型断裂。
（;）裂纹完全张开情况（!6 7，"!!7，""!7）
无论是单向压缩，还是双向压缩，!型应力强度因

子的最大值也均近似与 !" 6 7对应。它说明!型断裂
扩展也选择 !" 6 7的路径。但开裂角与闭合情况有
很大的不同。例如，对"6 %7<，! 6 7$ %，单向应力时开
裂角在 =7<附近，而双向应力时开裂角则在 7<附近。有
趣的是，由于 !" 6 7，后者仍为!型断裂。"型应力强

度因子的最大值则均不与 !! 6 7对应，且最大值所在
的方向也均不与主裂纹共面。它说明，如果有"型断
裂出现，它也不在主裂纹面方向。而且由于 !!不为
零，其扩展路径必然为曲线。比较图 %（1）和图 %（(），
可以看出：在双向压应力作用下 !"8*9 : !!8*9的比值反

而较单向压应力作用下 !"8*9 : !!8*9的比值为小。因

此，对张开裂纹，"型断裂不可能出现。
（%）裂纹不完全闭合情况（!!7，"!>!7，""!

7，"!> 6 7 $;"!）
此情况介于（?）、（;）间，兼有二者的特点。但此时

的断裂性质与摩擦系数更为密切。在适当的摩擦系数

和双向压应力组合下，也有可能出现"型断裂。而此时
的"型断裂，尽管开裂角在 7<附近，但为曲线扩展路径。
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! 压缩断裂模式及其破坏判据
在传统断裂力学中，材料的断裂韧度是衡量裂纹

是否扩展的唯一指标。但由前面的计算可知：对压缩

断裂，无限小支裂纹!、"型应力强度因子在不同方向
上存在最大值。它预示着，在一定条件下，主裂纹可能

选其一方向扩展。因此，在压缩断裂力学中，不能孤立

地考察不同断裂模式及其相应的应力强度因子和断裂

韧度。而需综合考虑张拉机制和剪切机制中谁占主导

地位，以及相应材料的断裂性质。这取决于相对应力

强度因子和相对断裂韧度值。

为此，引进一个新的表征函数

!（!）!
" "!（!）"

#!#
$

" ""（!）"
#"#

（%&）

将它作为裂纹是否扩展的控制因子，当满足下列条件

时，即

!（! !!’）! ()*+(,( （%-）

!（!’）! % （%.）

裂纹将在!!!’ 的方向上开始扩展。至于断裂属于!
型张拉模式，还是"型剪切模式，则取决于谁在式（%&）
中处于主导地位。对闭合裂纹，它等效于如下判据：

" ""()* "
" "!()* " !

#"#

#!#
，

" ""()* "
#"#

! % 剪切断裂 （%/）

" ""()* "
" "!()* " "

#"#

#!#
，

" "!()* "
#!#

! % 张拉断裂 （%0）

图 &给出的是根据式（1）、（&）计算的闭合裂纹支
裂纹"型应力强度因子的最大值与!型应力强度因子
的最大值比值的变化曲线。

实验结果指出，对岩石类材料，#"# 2#!# !
%［1 3 -］。因此，从计算结果可以看出：" ""()* " 2 " "!()* "
随"变化的曲线有明显的峰值，且随着摩擦系数的增
大，峰值会进一步增加，甚至达到或超过 " 型断裂韧
度与!型断裂韧度的比值；" ""()* " 2 " "!()* " 随 $变
化的曲线也有类似的性质。因此，在一定的裂纹倾角，

足够的摩擦系数和适当的围压作用下，岩石压缩就可

能出现"型剪切机制的断裂。

" !型断裂条件

令
#"#

#!#
!##，对闭合裂纹，有 ""()* ! #"，并且为

负值，而 "!()* 为正值，于是式（%/）第一式可写成

"# "
%%%（!’）$#%%4（!’）

!## （%5）

这里，!’ 为!型开裂角，若再令

图 ! " ""()* " 2 " "!()* " 的变化曲线
6+78& 9,:;<= >? " ""()* " 2 " "!()* "

$%# !
%%%（!’）##

% @ %%4（!’）##
（4’）

$4# !
%%%（!’）##

% $ %%4（!’）##
（4%）

则有 @$4# !%& $’!$%# （44）

或 @$4# !@ =+A4"
% $ $
% @( )$ $ #>=4"

$’!$%# （41）

式（41）即为压缩断裂"型扩展的必要条件。
进一步求解式（41），可以得到在恒定围压系数的

情况下，出现"型剪切模式断裂可能的临界裂纹倾角
是

"%# ! %
4 ):#=+A @

（$%# @’）
% $（$%# @’）# 4

% $ $
% @( )[ ]${ @

):#=+A
（$%# @’）
% $（$%# @’）#

[ ] }4 （4&）

"4# ! %
4 ):#=+A

（$4# $’）
% $（$4# $’）# 4

% $ $
% @( )[ ]${ @

):#=+A @
（$4# $’）
% $（$4# $’）#

[ ] }4 （4-）

因此，下列方程是压缩斜裂纹"型断裂破坏的条
件之一，即几何条件：

"4# """"%# （4.）

"" ! #"# （4/）

/’1第 1期 郭少华，等 B 压缩条件下岩石断裂模式与断裂判据的研究



同理，进一步求解式（!"），可得到在恒定裂纹倾角
情况下，出现!型剪切模式断裂可能的临界围压系数

!#$ %
（!#$ &"）（$’(!# ) #）) (*+!#
（!#$ &"）（$’(!# & #）) (*+!#

（!,）

!!$ %
（!!$ )"）（$’(!# ) #）& (*+!#
（!!$ )"）（$’(!# & #）& (*+!#

（!-）

因此，下列方程也是压缩斜裂纹!型断裂破坏的
条件之一，即载荷条件：

!!$ ! ! ! !#$ （".）

"! " #!$ （"#）

/ 实例计算
01’2314［5］对含 657中心斜裂纹的 899:板进行双

向压缩实验，首次在实验室条件下获得了!型断裂。
相关 材 料 参 数：" % .;6/，$$ % ! ;5， #"$ %
# ;5/ 98<·=#>!。试件尺寸：," == ? ," == ? " ==，$ %
6! ==。测试结果：%# % 6 @A，! % .; ""。计算结果：

%# % " ;-6 @A，! % .;"#/。
笔者对含 6.7中心斜裂纹的熟石膏板进行了双向

压缩实验，也在实验室条件下获得了!型断裂破坏的
实例。相关材料参数：" % .;,"，$$ % ! ;!5，#"$ %
. ;.-, 98<·=#>!。试件尺寸：#5. == ? #.. == ? #5 ==，
$ % ". ==。测试结果：%# % - ; B/ @A，! % .; "!。计
算结果：%# % - ;/, @A，! % .;"#6。
由此可见，理论预测与实测结果是较为一致的。

! 结 论
（#）岩石压缩断裂主要表现为"型断裂。在特殊
情况下（高围压，大摩擦系数），也可能出现!型断裂。
（!）岩石压缩!型断裂既可以是直线路径（完全闭
合裂纹），也可以是曲线路径（不完全闭合裂纹）。张

开裂纹不可能发生!型断裂。
（"）压缩!型断裂与试件材料的断裂韧度比$$ 有

关。一般来说，$$ 越大，!型断裂出现的机会就越
小。岩石材料$$ 较大，所以，岩石压缩!型断裂的实
验室条件非常困难。
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加筋土工程技术研讨会征文通知

中国土工合成材料工程协会拟于 !..!年 #.月在江苏召开
加筋土工程技术研讨会，会议议题包括：加筋土挡墙、陡坡、堤

坝工程、地基加固、软基处理（包括水下），加筋土桥台、桥墩，加

筋防波墙、防浪墙、隔音和各种阻隔墙以及路面防裂等。涉及

到的土工合成材料品种有单双向土工格栅、加筋带、土工格室、

经编（化纤、玻纤）格栅、高强土工织物、铅塑网笼及低强度的土

工网、纤维加筋等。会议在会前不出版论文集。欲参加会议者

请于 ,月 "#日前向协会秘书处报名。
（中国土工合成材料工程协会 供稿）
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