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摘　要:基于最大周向正应力理论 , 研究并给出了有水作用的复合型裂纹在不同应力状态及化学损伤作用下扩

展的临界应力强度因子和扩展方向角。分析表明 , 裂纹水压力对不同受力状态复合裂纹的扩展规律的影响是不

同的;化学损伤对岩体应力强度因子和裂纹扩展的方向具有很大影响。
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　　在水环境及应力腐蚀等对材料裂纹扩展影响的

研究方面 , 20世纪 80-90年代 , 重点探讨了诸如

玻璃 、石英 、陶瓷等材料中单裂纹的应力强度因子

受环境因素影响的变化规律
[ 1-7]

。在水化学损伤机

制及其对岩石断裂力学效应方面也有重要进

展
[ 8-10]

。但考虑诸如水压力等环境因素对复合型裂

纹扩展方向的影响研究尚少见
[ 9 ,10]

。本文从最大周

向正应力理论
[ 11]
出发 , 分析了不同应力状态下复

合裂纹在有水作用条件下的扩展破坏规律。

1　应力强度因子与扩展角的关系

先设岩体裂纹中受到静水压力 p的作用:

p =γw H (1)

式中 , γw 为水的重度 , H为裂纹中水的水头高度 。

假定天然岩石裂纹面上的粘聚力和摩擦角分别为

c0和 φ0 , 饱水后岩石的水化学损伤系数为 ω
[ 10]
,

则饱水后岩石裂纹面上的强度参数 c 、 φ为:

c =(1-ω)c0

φ=(1-ω)φ0
(2)

　　基于最大周向正应力理论
[ 11]
及文献 [ 12] 的

分析 , 可得外力作用下复合裂纹的 Ⅰ 、 Ⅱ型应力强

度因子的关系为:

K Ⅰ sin θ+K Ⅱ(3cos θ-1)=0 (3)

　　根据上式 , 下面对水压力及外力共同作用下的

裂纹
[ 12]
扩展规律进行如下分析 。

2　Ⅰ型 、 Ⅱ型裂纹

2.1　Ⅰ型裂纹的扩展

分为压应力作用和拉应力作用两种情况。

在压应力作用下 , 裂纹面受到的有效应力为

σ=σ1 -γwH (4)

此时 , K Ⅰ =-(σⅠ -γwH)(πa)
1 2
≠0 ,K Ⅱ =0 ,代

入式(3)得

-(σⅠ -γwH)(πα)
1 2
sin θ=0

即得 θ0 =0或 θ0 =π, 可见裂纹依然沿原裂纹面扩

展 。当 σ1 =γw H 时 , θ可取任意值 , 表明此时裂

纹的扩展可沿任意方向 。

对于拉应力作用下 , 仍然有 K Ⅰ ≠0 , K Ⅱ =0 ,

同样有 , Ⅰ型裂纹仍沿原裂纹面的方向扩展。

2.2　Ⅱ型裂纹扩展

裂纹受纯剪切应力 τ的作用 , K Ⅰ =0 , 可分如

下两种条件讨论:一是裂纹未闭合 , 即 K Ⅱ =τ

(πα)
1 2
≠0 , 代入式 (3)解得 θ0 =±70.5°, 表明

Ⅱ型裂纹与原裂纹面成 70.5°夹角延伸扩展。二是

当裂纹闭合 , 考虑式 (2), 此时闭合裂纹面上受到

反向剪切应力为

τⅠ =ptan φ+c =

p tan((1 -ω)φ0)+(1 -ω)c0 (5)

则裂纹面上的有效剪切应力为:

τ′=τ-τⅠ =
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τ-p tan[(1 -ω)φ] -(1-ω)c0 (6)

则Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅱ =(τ-p tan((1-ω)φ0)-

(1-ω)c0) πa (7)

代入式 (3)得

(τ-p tan((1-ω)φ0)-(1-ω)c0)·

πα(3cos θ-1)=0 (8)

　　解上式可知:当

τ≠p tan((1-ω)φ0)+(1-ω)c0

时 , 解得 θ0 =±70.5°;当

τ=p tan[(1-ω)φ0 ] +(1-ω)c0

时 , θ0可取任意角度值 。

图 1　水压力作用下单轴拉伸 、 压缩斜裂纹的扩展规律

Fig.1　Propagation orientation of clined cracks in rocks

under simple extension or compression and water pressure

3　单向应力状态下的裂纹

3.1　单轴拉伸的斜裂纹扩展

裂纹面 (如文献 [ 12] 图 1 (b)所示)上的

有效正应力 σ为

σ=σ1sin
2
β +γw H =σ1sin

2
β +p (9)

有效的剪切应力 τ′仍为σ1 sin β cos β , 相应的 Ⅰ 、

Ⅱ型应力强度因子为

K Ⅰ =(σ1sin
2
β +p) πα

K Ⅱ =σ1 παsin β cos β
(10)

代入式 (3)得

(σ1 sin β +p) παsin θ+

σ1 sin β cos β πα(3cos θ-1)=0 (11)

解上式得

3cos θ-1
sin θ

=
σ1sin

2
β +p

-σ1sin β cos β
(12)

　　图 1 (a)给出了水压力作用下单轴拉伸斜裂

纹的扩展角 θ与裂纹倾角 β 、水压力 、 主应力间的

关系 , 从图可看出 , 水压力对 θ的影响是显著的:

当比值 p σ1 固定不变时 , 随 β的增大 , θ的变化

规律分如下两种情况:当 p σ1 ≥0.2时 , θ先增大

后减小 , 转折点大致在 10°附近;当 p σ1 ≤0.2时 ,

θ一直减小;而相同的 β , θ随 p σ1 的增大而减

小 。

3.2　单轴压缩的斜裂纹扩展

按裂纹是否闭合分为两种情况讨论 (如文献

[ 12] 图1 (a)所示):

(1)裂纹未闭合 , 裂纹面上的有效正应力 σ

为:

σ=σ1sin
2
β -γwH =σ1sin

2
β -p (13)

有效的剪切应力仍为 σ1 sin βcos β , 相应的 Ⅰ 、 Ⅱ

型应力强度因子为:

K Ⅱ =σ1 παsin β cos β

K Ⅰ =(σ1sin
2
β +p) πα

(14)

代入式 (3)得:

3cos θ-1
sin θ

=
σ1sin

2
β -p

σ1sin β cos β
(15)

　　图 1 (b)给出了水压力作用下单轴压缩斜裂

纹的扩展角与裂纹倾角 、 水压力 、主应力间的关

系 , 从图可看出:相同的 β , θ随p σ1的增大而减

小;而相同的水压力时 , 随 β的增大 , θ先增大后

减小。

　　对比图 1 (a)、 (b)可知 , 相同水压力对单轴

拉伸或压缩应力状态下裂纹扩展的影响是不同的。

图 2　水压力作用下单轴压缩的闭合斜裂纹扩展规律

Fig.2　propagation orientation of cline_closed cracks in

rocks under simple compression and water pressure

(2)裂纹闭合 , 裂纹面上将产生反向的剪切应

力:
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τⅠ =(σ1sin
2
β -p)tan φ+c (16)

　　考虑水的损伤效应 , 将式 (2)代入得

τⅠ =(σ1sin
2
β -p)tan((1-ω)φ0)+

(1-ω)c0 (17)

则裂纹面上的有效剪切应力为:

τ′=τ-τⅠ =σ1sin β cos β -

(σ1 sin
2
β -p)tan((1 -ω)φ0)-(1 -ω)c0 (18)

相应地 , Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅱ =(σ1 sin β cos β -(σ1 sin
2
β -p)·

tan((1 -ω)φ0)-(1 -ω)c0) ωα (19)

代入式 (3)得:

3cos θ-1
sin θ

=

(σ1sin
2
β -p) [ σ1 sin β cos β - (20)

(σ1sin
2
β -p)tan[(1-ω)φ0 ] -(1-ω)c0]

　　一般 , 裂纹面上的 c0 近似等于0。图 2 (当 p 

σ1=0.8 , 0.4 , 0.08 , 0.06 , 0.04 , 0.02 的 θ-β

各曲线依此对应着图中从下至上的曲线)给出了 β

=30°时不同的损伤系数下裂纹扩展角的变化规律

(取 β=30°)。从图可看出:当损伤系数一定时 , θ

随p σ1的增大而减小;而当 p σ1 不变时 , 在 p σ1

≥0.4时 , θ随损伤系数的增大而减小;在 p σ1 <

0.4时 , θ随损伤系数的增大而增大 。而当 β =60°

时 , 其变化情况比较复杂 , 有待进一步的研究。

4　双向应力状态下的裂纹

4.1　双轴压缩下的斜裂纹扩展

分裂纹未闭合和裂纹闭合两种条件(如文献

[ 12]图 1(c)所示),由于裂纹闭合条件的推导很复

杂 ,本文仅探讨裂纹未闭合的情形 。

未闭合裂纹面所受正应力 、剪应力为:

σT =
σ1 -σ3
2

sin 2β

σN =
(σ1 +σ3)-(σ1 -σ3)cos 2β

2
-p

(21)

相应的裂纹尖端的Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅰ =

-
(σ1 +σ3)-(σ1 -σ3)cos 2β

2
-p πα

K Ⅱ =
σ1 -σ3
2 sin 2β πα

(22)

将K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 (3)中得 θ0 满足下式:

3 cos θ-1
sin θ

=

(σ1 +σ3)-(σ1 -σ3)cos 2β -2p
(σ1 -σ3)sin 2β

(23)

从式 (23)可看出 , 双向压缩载荷作用下的斜裂纹

的扩展角 θ, 不仅取决于原裂纹的倾角 β , 而且与

所受应力状态 、孔隙水压力有关 。图 3给出了此种

情形下裂纹的扩展规律 。

由图3可以看出孔隙水压力对双轴压缩状态下

复合裂纹扩展的影响:当 θ和σ3 σ1 恒定不变 , 裂

纹的扩展角 θ随比值p σ1 的增大而增大 。

图 3　水压力作用下双轴压缩的未闭合斜裂纹扩展规律

Fig.3　Propagation orientation of cline_opened cracks in

rocks under bilateral compression and water pressure

4.2　最大主应力轴拉伸 , 最小主应力轴压缩下的

斜裂纹扩展

　　此时裂纹面(如文献[ 12]图 1(d)所示)所受正

应力 、剪应力为:

σT =
1
2
(-σ1 -σ3)sin 2 β

σN =
(-σ1 +σ3)-(-σ1 -σ3)cos 2β

2 -p

(24)

相应的裂纹尖端的 Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅰ =

-
(-σ1 +σ3)-(σ1 -σ3)cos 2 β -2p

2
πα

K Ⅱ =
-σ1 -σ3

2
sin 2β πα

(25)

将 K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 (3)中得 θ0 满足下式:

3 cos θ-1
sin θ =

(σ1 -σ3)-(σ1 +σ3)cos 2β +2p
(σ1 +σ3)sin 2β

(26)

　　由式 (26)可看出 , 扩展角 θ同样既取决于原

裂纹的倾角 β , 又取决于所受应力状态 , 见图 4。

从图4可看出 , 孔隙水压力对双轴压缩状态下复合

裂纹扩展的影响:当 θ和σ3 σ1 恒定不变 , 裂纹的

扩展角 θ随比值p σ1 的增大而减小 。

4.3　最大主应力轴压缩 , 最小主应力轴拉伸下的

斜裂纹扩展

　　此时裂纹面(如文献[ 12]图 1(e)所示)所受正
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图 4　水压力作用下最大主应力拉伸 、

最小主应力压缩的未闭合斜裂纹扩展规律

Fig.4　Propagation orientation of clined cracks in rocks

under simple extension in maximum primary stress and under

simple compressionin least primary stress and water pressure

应力 、剪应力分别为:

σT =
σ1 +σ3
2

sin 2β

σN =
(σ1 -σ3)-(σ1 +σ3)cos 2β

2
-p

(27)

相应的裂纹尖端的Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

KⅠ =-
(σ1 -σ3)-(σ1 +σ3)cos 2β -2p

2 πα

KⅡ =
σ1 +σ3
2

sin 2β πα

(28)

将K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 (3)中得扩展角 θ0满足下式:

3 cos θ-1
sin θ

=

(σ1 -σ3)-(σ1 +σ3)cos 2β -2p
(σ1 +σ3)sin 2β

(29)

　　从图 5可看出此种条件的未闭合斜裂纹扩展规

律:当 θ和σ3 σ1 恒定不变 , θ随p σ1 的增大而增

大。

4.4　双轴拉伸下的斜裂纹扩展

此时裂纹面(如文献[ 12]图 1(f)所示)所受正应

力 、 剪应力分别为:

σT =
-σ1 +σ3

2
sin 2β

σN =
(-σ1 -σ3)-(-σ1 +σ3)cos 2β

2 -p

(30)

相应的裂纹尖端的Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅰ =

-
(-σ1 -σ3)-(-σ1 +σ3)cos 2β -2p

2
πα

K Ⅱ =
-σ1 +σ3

2
sin 2β πα

(31)

　　将 K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 (3)中得 θ0 满足式 (32),

图6给出了此种情形下裂纹的扩展规律。

图 5　水压力作用下最大主应力压缩 、

最小主应力拉伸的未闭合斜裂纹扩展规律

Fig.5　Propagation orientation of clined cracks in rocks

under simple compression in maximum primary stress and under

simple extension in least primary stress and water pressure

图 6　水压力作用下双轴拉伸的未闭合斜裂纹扩展规律

Fig.6　Propagation orientation of cline_opened cracks in

rocks under bilateral extension and water pressure

3 cos θ-1
sin θ

=

(σ1 +σ3)-(σ1 -σ3)cos 2β +2p
(σ1 -σ3)sin 2β

(32)

　　由图6可以看出 , 孔隙水压力对双轴压缩状态

下复合裂纹扩展的影响:当 θ和 σ3 σ1 恒定不变 ,

裂纹的扩展角 θ随比值p σ1 的增大而减小。

5　结　论

(1)给出了有水作用下的复合裂纹在不同应力

状态下扩展的临界应力强度因子和扩展方向角所遵

循的规律。

(2)获得了化学损伤对岩体断裂扩展的影响规

律 , 化学损伤对岩体应力强度因子和裂纹扩展的方

向具有很大影响。

(3)裂隙水压力对不同受力状态复合裂纹的扩

展规律的影响是不同的 。
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Propagation of the Complex Cracks in Rocks

Ⅱ.Under Water Pressure and Chemical Damage

TANGLian_sheng
1
, ZHANG Peng_chen
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Abstract:The stress intensity factor and the propagation orientation of the complex cracks in rocks under different exter-

nal stress are studies with the theory of maximum surrounding primary stress , and the effect of chemical damage and wa-

ter pressure.Effects of water pressure on the complex cracks in rocks are different under different external stresses.The

chemical damage can exert great influence on affect stress intensity factor and the orientation of crack propagation of com-

plex cracks.

Key words:rocks;crack;propagation;water;stress intensity factor
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