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摘　要:基于最大周向正应力理论, 研究并给出了无水作用的复合型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。结果表明, ①Ⅰ型裂纹将沿裂纹面延伸方向扩展而无分支裂纹, Ⅱ型裂纹沿与原裂纹面

成 70.5°延伸方向扩展;②单轴拉伸应力状态下裂纹面有逐渐向垂直于荷载方向上扩展, 而单轴压缩应力状态下

裂纹面有逐渐平行于荷载方向上扩展;③双轴应力状态下, 裂纹扩展方向不仅取决于原裂纹的倾角, 而且与所

受应力状态及 σ3 σ1 有关。
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　　岩体中的裂纹多为处于多组应力场中的复合型

裂纹 (图 1) 。在求解环境因素作用下岩体的断裂

韧度时, 一项重要的任务是确定裂纹初始扩展方

向
[ 1-3]

。从宏观连续介质力学的观点, 研究复合型

裂纹的脆性断裂理论, 一般可归结为应力参数法

(最大拉应力理论) 和能量法两种主要方法
[ 3]
。本

文研究从最大周向正应力理论出发, 详细地探讨了

复合裂纹无水作用下的扩展破坏规律。

图 1　不同应力作用下岩体裂隙扩展

Fig.1　Propagation of complex cracks under different stress

1　应力强度因子与扩展角的关系方程

Sih
[ 2]
用玻璃树脂进行了 Ⅰ 、 Ⅱ型复合裂纹的

实验, 由此提出了最大拉应力理论 。该理论建立在

这两个假设基础上:一是裂纹的初始扩展方向将是

周向正应力的最大值方向;二是沿这个方向上的应

力强度因子达到临界值时裂纹将开始扩展 。

Ⅰ 、 Ⅱ型复合裂纹的周向正应力 σθⅠ 、 σθⅡ相

加有
[ 4]
:

σθ=
1

2πγ
K Ⅰ cos

2 θ
2 -

3
2 K Ⅱ sinθ ( 1)

式中, σθ为周向正应力;K Ⅰ 、 K Ⅱ分别为 Ⅰ型裂纹

和 Ⅱ裂纹的应力强度因子;其它符号同文献
[ 4]
。

根据最大拉应力理论, 裂纹扩展方向就是 σθ

取最大值时所对应的θ方向 。要求其最大值, 上式

必须满足以下条件
[ 4]
:

 σθ
 θ=0

 
2
σθ
 θ

2 <0

( 2)

解式 ( 2) 得:

K Ⅰ sinθ+K Ⅱ ( 3cosθ-1) =0 ( 3)

　　根据 ( 3) 式对如下情形进行分析 。

2　Ⅰ型和Ⅱ型裂纹

2.1　Ⅰ型裂纹扩展

K Ⅰ =σ (πα)
1 2
≠0, K Ⅱ =0, 代入上式得 θ0

=0及 θ0=π。θ0=0, 对应于裂纹的扩展;θ0=π,

对应于裂纹的闭合 。这证明 Ⅰ型裂纹将沿裂纹面延

伸而无分支裂纹。此时, K Ⅰ =K ⅠC 。
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2.2　Ⅱ型裂纹扩展

K Ⅱ=τ( πα)
1 2
≠0, K Ⅰ =0, 代入式 ( 3) 得

θ0=±70.5°。这表明 Ⅱ型裂纹不沿裂纹面延伸方

向扩展, 而与原裂纹面成 70.5°夹角。

3　单向应力状态下的裂纹

3.1　单轴拉伸的斜裂纹扩展

如图 1 ( b) 所示, 此时裂纹尖端的 Ⅰ 、 Ⅱ型

应力强度因子为:

K Ⅰ =σ παsin
2
β

K Ⅱ =σ παsin β cos β
( 4)

将K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 ( 3) 得裂纹扩展角 θ0 满足:

1-3cosθ0
sinθ0

=tan β ( 5)

　　图2表示了裂纹扩展角 θ0 与裂纹倾角 β关系。

从图可见, 单向拉伸条件下, θ0 随 β增大而减小, 即

裂纹有逐渐向垂直于荷载方向扩展的趋势。两种极

端情况:当 β为 0 时, 裂纹简化为 Ⅱ型裂纹, θ0 为

70.5°;当 β为 90°时,简化为Ⅰ型裂纹, θ0 为 0°。

图 2　单轴拉伸或压缩下斜裂纹的扩展

Fig.2　Propagation orientation of declined cracks

in rocks under simple extension or compression

3.2　单轴压缩的斜裂纹扩展

图1 ( a) 所示, 裂纹尖端的 Ⅰ 、 Ⅱ型应力强

度因子为:

K Ⅰ =-σ παsin
2
β

K Ⅱ =σ παsin β cos β
( 6)

　　第一式右边前的负号表示在单轴压缩荷载的作

用下, 在沿裂纹的方向上不引起裂纹的张开, 而是

使裂纹的闭合, 即压应力对裂纹的扩展起遏止作

用。将K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 ( 3) 中, 得 θ0满足下式:

3cos θ0 -1

sin θ0
= tan β ( 7)

该情形的 θ0与 β的关系曲线与单轴拉伸情形的θ0

与 β的关系曲线对称于图 2的横坐标轴, 但单轴压

缩下的裂纹向平行于荷载的方向上扩展。

4　双向应力状态下的裂纹

4.1　双轴压缩下的斜裂纹扩展

如图 1 ( c) 所示, 裂纹面所受正应力 、 剪应

力为:

σN =
1
2
[ ( σ1 +σ3 ) -( σ1 -σ3 ) cos 2β]

σT =
1
2 ( σ1 -σ3 ) sin 2β

( 8)

相应的裂纹尖端的 Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅰ =-
πα
2 [ ( σ1 +σ3 ) -( σ1 -σ3 ) cos 2β]

K Ⅱ =
1
2
( σ1 -σ3 ) sin 2β πα

( 9)

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

( σ1 -σ3 ) sin 2β
( 10)

从上式可看出, 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

所受应力状态有关 。从图 3 ( a) 可看出:相同的

σ3 σ1 , 随 β的增大, 扩展角 θ先增大后减小, 曲

线转折点大致在 50°～ 60°附近;相同的 β, θ随σ3 

σ1 的增大而减小 。

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

　　图 1 ( d) 所示, 裂纹面所受正应力 、 剪应力

为:

σN =
1
2
[ (-σ1 +σ3 ) -( σ1 -σ3 ) cos 2β]

σT =
1
2
(-σ1 -σ3 ) sin 2 β

( 11)

相应的裂纹尖端的 Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅰ =-
πα
2
[ (-σ1 +σ3 ) -(-σ1 -σ3 ) cos 2β]

K Ⅱ =
1
2
(-σ1 -σ3 ) sin 2β πα

( 12)

将 K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 ( 3) 得扩展角 θ0满足下式:

3 cos θ-1
sin θ =

( σ1 -σ3 ) -( σ1 +σ3 ) cos 2β
( σ1 +σ3 ) sin 2β ( 13)

从上式可看出, 扩展角同样取决于原裂纹的倾

角和所受的应力状态。从图 3 ( b) 可看出, 相同

的 σ3 σ1 , 随着 β的增大, θ的变化规律分两种情

况:当 σ3 σ1≤0.2时, θ先减小后增大, 转折点大

致在 60°附近;当 σ3 σ1 >0.2 时, θ先增大接着减

小而后又增大, 曲线转折点大致在 50°～ 60°附近;
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相同的 β, θ随着σ3 σ1的增大而增大。

对比图3 ( a) 和图 3 ( b) 可知, 不同的应力

状态对复合裂纹扩展的影响是不同的。

图 3　无水压力作用时不同应力状态斜裂纹的扩展规律

Fig.3　Propagation orientation of clined cracks in rocks

under different external stress without water pressure

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

　　如图 1 ( e) 所示, 裂纹面所受正应力 、 剪应

力为:

σN =
1
2
[ ( σ1 -σ3 ) -( σ1 +σ3 ) cos 2β]

σT =
1
2 ( σ1 +σ3 ) sin 2 β

( 14)

相应的裂纹尖端的Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅰ =-
πα
2
[ ( σ1 -σ3 ) -( σ1 +σ3 ) cos 2β]

K Ⅱ =
1
2
( σ1 +σ3 ) sin 2β πα

( 15)

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

( σ1 +σ3 ) sin 2β
( 16)

θ0 随 β及σ1 、 σ3 变化的关系与情形 4.2一样。

4.4　双轴拉伸下的斜裂纹扩展

如图1 ( f) 所示, 此时裂纹面所受正应力 、剪

应力为

σN =
1
2
[ (-σ1 -σ3 ) -( σ1 +σ3 ) cos 2β]

σT =
1
2 (-σ1 +σ3 ) sin 2 β

( 17)

相应的裂纹尖端的 Ⅰ 、 Ⅱ型应力强度因子为:

K Ⅰ =-
πα
2
[ (-σ1 -σ3 ) -(-σ1 +σ3 ) cos 2β]

K Ⅱ =
1
2
(-σ1 +σ3 ) sin 2β πα

( 18)

将K Ⅰ 、 K Ⅱ代入式 ( 3) 中, 得式 ( 19) , 其扩

展规律与上述双轴压缩状态相同 。

3 cos θ-1
sin θ =

( σ1 +σ3 ) -( σ1 -σ3 ) cos 2β
( σ1 -σ3 ) sin 2β ( 19)

5　结　论

( 1) Ⅰ型裂纹将裂纹面延伸而无分支裂纹, Ⅱ

型裂纹不沿裂纹面延伸方向扩展, 而与原裂纹面成

70.5°;

( 2) 单轴拉伸应力状态下裂纹面有逐渐向垂直

于荷载方向上扩展, 而单轴压缩应力状态下裂纹面

有逐渐平行于荷动方向上扩展;

( 3) 双轴应力状态下,裂纹扩展方向不仅取决

于原裂纹的倾角, 而且与所受应力状态及 σ3 σ1 有

关 。
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Statistical Analysis and Comparison on Wave Properties in a Beach_surf Zone

CHEN Zi_shen , LI Zhi_qiang, LI Zhi_long, CAO Jian_rong

( Institute of Estuarine and Coastal Studies, Sun Yat_sen( Zhongshan) University,Guangzhou 510275, China)

Abstract:The characteristics including wave spectral shapes, significant wave heights, spectral peak periods, significant

wave steeps, wave groupiness factors, surf spectral equilibrium ranges and infragravity waves were computed using the

data of wave pressure measured at two stations in a beach_surf zone under the typhoon impact and processing the data in

frequency domain.The wave properties were compared and analyzed between two stations.

Key words:surf zone;surf spectra;wave properties;infragravity waves
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Propagation of the Complex Cracks in Rocks Without Water Pressure

TANGLian_sheng
1
, ZHANG Peng_chen

2
, WANG Yang
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( 1.Department of Earth Sciences, Sun Yat_sen(Zhongshan) University,Guangzhou 510275, China;

2.Guangzhou Urban Plan and Reconnaissance and Design Research Institute,Guangzhou 510060, China)

Abstract:The theory of maximum surrounding primary stress is applied to the study of the stress intensity factor and the

propagation orientation of the complex cracks in rocks under different external stress, considering the effect of chemical

damage and water pressure.It is revaeled that Mode Ⅰ crack propagates along this crack surface and has not branches of

the crack, while the propagation orientation of Mode Ⅱ crack is angled 70.5°to the crack.The crack under simple ex-

tension propagates along the vertical plane of the orientation of the crack, and the crack under simple compression propa-

gates gradually along the orientation of the crack.The propagation orientation of the crack under twin stress depends not

only on the crack angle, but also on the external stress and σ3 σ1.

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