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摘要：　为研究渗透压下岩石翼形裂纹面部分闭合情况下的破坏行为，建立多裂纹间相互作用下压剪翼形裂

纹的力学模型，推导得到岩石翼形裂纹尖端应力强度因子表达式．分析不同起裂角条件下，应力强度因子随岩

石翼裂纹长度的变化规律，并对参数进行敏感性分析．基于摩尔库伦准则，推导考虑裂纹间相互作用的部分

闭合型裂纹的断裂韧度表达式，得到岩石在压剪应力作用下Ⅰ，Ⅱ型裂纹的复合断裂判据．分析结果表明：裂

纹间相互作用对应力强度因子的影响效果显著；应力强度因子在起裂角为６５°左右时达到最大；应力强度因

子对裂纹起裂角和翼形裂纹长度较敏感，对裂纹闭合度的敏感性较小．
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深埋隧洞围岩大多处于压剪受力状态，翼形裂纹是压剪状态下岩石主要的断裂破坏形式，对围岩稳

定性影响较大．因此，研究渗透压下翼形裂纹拓展问题意义重大．郭少华等
［１］认为渗透压引起的裂纹尖

端应力集中是导致张开型翼形裂纹萌生、拓展的重要因素．Ｌｉ等
［２］提出Ｋａｃｈａｎｏｖ计算模型，将其运用

到闭合压剪裂纹求解中．张卫东等
［３］在摩尔库伦模型的基础上，充分考虑渗透压力的作用，生成考虑初

始渗透压力的裂隙岩体本构模型．文献［４?５］对岩石不等长闭合裂纹应力强度因子及起裂规律进行了详

尽的研究．文献［６?８］基于不同假定提出了多种闭合翼形裂纹扩展及其尖端应力强度因子的简化计算模

型．上述研究均假设翼形裂纹在压剪作用下会完全闭合．但实际上，岩石裂隙在闭合过程中由于受力不

均匀，使两个表面不能完全闭合．赵延林
［９］研究的翼形裂纹应力强度因子简化计算模型考虑了原生裂隙

的不完全闭合及渗透压的作用，但忽略翼形裂纹闭合给应力强度因子带来的影响．为得到渗透压下完整

的不完全闭合裂隙应力强度因子，本文提出一个新的压剪翼形裂纹力学模型．再基于摩尔?库伦强度准

则，推导渗透压下岩石压剪断裂判据，并对参数进了敏感性分析．

１　翼形裂纹尖端应力强度因子

１．１　翼形裂纹面部分闭合

在进行翼形裂纹尖端应力强度因子计算时，王元汉等［６］提出对原生裂纹和翼形裂纹进行叠加计算

模型，得到了较好的计算精度，但由于其未考虑裂纹的闭合及渗透水压力等因素，不能反映裂纹部分闭

合及多裂纹间相互作用下翼形裂纹尖端应力强度因子的变化情况．考虑到主裂纹及翼型裂纹的部分闭

合，引入参数χ表示裂纹的闭合状态
［９］，其大小由未闭合的裂纹面积与总的裂纹面积的比值确定．由此，

渗透水压力的大小变成χ狆，并以面力的形式作用在主裂纹与翼形裂纹上．翼形裂纹尖端应力强度因子

的叠加计算示意图，如图１所示．图１中：σ１ 和σ３ 为远场应力；犾为翼形裂纹长度；θ为起裂角；２犪为主

裂纹长度；β为主裂纹与水平向的夹角．翼形裂纹的拓展极其复杂，研究中通常需对其简化．根据断裂力

学知识，假定翼形裂纹尖端应力强度因子犓Ｉ，简化为图１（ｃ）和图１（ｄ）中应力强度因子的叠加，即

犓Ｉ＝犓
（１）
Ｉ ＋犓

（２）
Ｉ ． （１）

　　根据受力特性及裂纹拓展规律
［９］，提出以下假设：１）岩石中仅含闭合型裂纹，将两条翼形裂纹组合

成一条长为２犾的独立裂纹，该裂纹在远场应力σ１，σ３ 和渗透水压力χ狆的作用下产生应力强度因子

犓
（１）
Ｉ ；２）将主裂纹与翼裂纹进行等效简化，组合成一条与主裂纹同向的长为（２犪＋２犾）的直裂纹，在有效

剪切应力τｅｆｆ作用下，产生等效直裂纹应力强度因子犓
（２）
Ｉ ，且简化模型认为两端长为犾的翼形裂纹无有

效剪切应力和渗透水压力．

　　（ａ）闭合后 　　（ｂ）应力强度因子犓Ｉ 　　（ｃ）应力强度因子犓
（１）
Ｉ （ｄ）等效应力强度因子犓

（２）
Ｉ

图１　翼形裂纹尖端应力强度因子的叠加计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｎｇｃｒａｃｋｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔｔｉｐｓ

主裂纹面上的法向应力σｎ、切向应力τｎ及有效剪应力τｅｆｆ分别为

σｎ＝
１

２
［（σ１＋σ３）＋（σ１－σ３）ｃｏｓ２β］， （２）

τｎ＝
１

２
（σ１－σ３）ｓｉｎ２β， （３）

τｅｆｆ＝τｎ－犳（σｎ－χ狆）． （４）

式（４）中：犳为裂纹面摩擦系数．
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翼形裂纹面上的法向应力σ′ｎ和切向应力τ′ｎ分别为

σ′ｎ＝
１

２
［（σ１＋σ３）＋（σ１－σ３）ｃｏｓ２（β＋θ）］， （５）

τ′ｎ＝
１

２
（σ１－σ３）ｓｉｎ２（β＋θ）． （６）

　　由法向应力σ′ｎ以压应力的形式作用于翼形裂纹，引起的Ⅰ型强度因子为负值；而渗透水压力有利

于裂纹拓展延伸，以拉应力的形式作用于翼形裂纹，引起的Ⅰ型裂纹强度因子为正值，其表达式犓
（１）
Ⅰ 为

犓
（１）
Ⅰ ＝－（σ′ｎ－χ狆） π槡犾． （７）

　　将作用在主裂纹面上的有效剪切应力τｅｆｆ简化为图１（ｄ）所示，由文献［１０］得应力强度因子，即

犓
（２）
Ⅰ ＝２σｅｑ

犪＋犾

槡π ｓｉｎ－１（
犪
犪＋犾

）． （８）

　　再对σｅｑ进行求解．由文献［６，１１］可知：当考虑翼裂纹极短（即当犾→０）情况和考虑翼裂纹极长（即当

犾→∞）情况时，可分别得到σｅｑ＝
３

２
τｅｆｆｓｉｎθｃｏｓ（

θ
２
）和σｅｑ＝τｅｆｆｓｉｎθ．模拟计算翼形裂纹极短到极长的变

化过程，其形式为

σｅｑ＝τｅｆｆｓｉｎθ
３

２
ｅ－犾ｃｏｓ

θ
２
＋（１－ｅ－

犾［ ］）． （９）

　　综上，翼形裂纹尖端应力强度因子犓Ⅰ可表达为

犓Ⅰ ＝犓
（１）
Ⅰ ＋犓

（２）
Ⅰ ＝－｛

１

２
［（σ１＋σ３）＋（σ１－σ３）ｃｏｓ２（β＋θ）］－χ狆｝ π槡犾＋

２τｅｆｆｓｉｎθ
３

２
ｅ－犾ｃｏｓ

θ
２
＋（１－ｅ－

犾［ ］） 犪＋犾

槡π ｓｉｎ－１（
犪
犪＋犾

）． （１０）

　　压剪应力场下，导致翼形纹尖端应力奇异性的唯一应力分量为有效剪切力τ′ｅｆｆ
［１２］，即

τ′ｅｆｆ＝τ′ｎ－犳（σ′ｎ－χ狆）． （１１）

则Ⅱ型裂纹强度因子为

犓Ⅱ ＝τ′ｅｆｆ π槡犾＝ ［τ′狀－犳（σ′ｎ－χ狆）］ π槡犾＝ ｛
１

２
（σ１－σ３）ｓｉｎ２（β＋θ）－

犳（
１

２
［（σ１＋σ３）＋（σ１－σ３）ｃｏｓ２（β＋θ）］－χ狆）｝． （１２）

图２　翼形多裂纹相互

作用示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｗｉｎｇｃｒａｃｋｓ

１．２　多裂纹间相互作用

前人对裂纹岩石做了不少的研究，但多数都停留在裂纹稀疏分布的基

础上，忽略高密度裂纹间的相互作用．以规则排列的双周期雁形裂纹为例，

取相邻的两条翼形裂纹，翼裂纹相互作用的力学模型，如图２所示．岩桥间

的拉应力［９］为

σ′３ ＝
犜ｅｃｏｓβ＋２χ狆犾

犖－１／２
Ａ －２（犾＋犪ｓｉｎβ）

． （１３）

式（１３）中：犖Ａ 为单位面积内压剪裂纹的数量；犜ｅ为主裂纹间的内力，犜ｅ＝

２犪τｎｅ
［１３］．当σ′３ 作用在翼形裂纹上时，翼形裂纹尖端部分就会产生一个附

加的应力强度因子犓′Ⅰ，即

犓′Ⅰ ＝σ′３ π槡犾＝
犪（σ１－σ３）ｓｉｎ２βｃｏｓβ＋２χ狆犾

犖－１／２
Ａ －２（犾＋犪ｓｉｎβ）

π槡犾． （１４）

　　考虑到翼形裂纹的拓展使得岩桥内产生不可忽略的拉应力，进而引起

岩桥损伤，翼形裂纹尖端的应力强度因子叠加之后，得

犓Ⅰ ＝犓Ⅰ ＋犓′Ⅰ ＝２τｅｆｆｓｉｎθ
３

２
ｅ－犾ｃｏｓ

θ
２
＋（１－ｅ－

犾［ ］） 犪＋犾

槡π ｓｉｎ－１（
犪
犪＋犾

）－

（σ′ｎ－χ狆） π槡犾＋
犪（σ１－σ３）ｓｉｎ２βｃｏｓβ＋２χ狆犾

犖－１／２
Ａ －２（犾＋犪ｓｉｎβ）

π槡犾． （１５）
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２　渗透压下翼形裂纹的压剪断裂判据

在犓Ⅲ＝０的二维模型里，裂纹尖端的应力分量在远场压剪荷载作用下的极坐标
［１４］为

σ狉，狉 ＝
１

２ ２π槡 狉
犓Ⅰ（３－ｃｏｓθ）ｃｏｓ

θ
２
＋犓Ⅱ（３ｃｏｓθ－１）ｓｉｎ

θ［ ］２ ，

σθ，θ＝
１

２ ２π槡 狉
ｃｏｓ
θ
２
［犓Ⅰ（１＋ｃｏｓθ）－３犓Ⅱｓｉｎθ］，

σ狉，θ＝
１

２ ２π槡 狉
ｃｏｓ
θ
２
［犓Ⅰｓｉｎθ＋犓Ⅱ（３ｃｏｓθ－１）］

烍

烌

烎
．

（１６）

　　假设：１）裂纹在裂纹面出现最不利抗剪组合时，进行延伸扩展；２）裂纹在剪应力达到起裂的临界

值时，开始起裂扩展．为确定开裂角θ０，对式（１６）第２个表达式θ进行微分，并令其等于０，可得

ｃｏｓ
θ
２
［犓Ⅰｓｉｎθ＋犓Ⅱ（３ｃｏｓθ－１）］＝０． （１７）

　　设θ＝θ０ 满足式（１７）的要求，由文献［１５］得

σ１ ＝ （σθ，θ）ｍａｘ＝
１

２ ２π槡 狉
ｃｏｓ
θ０
２
［犓Ⅰ（１＋ｃｏｓθ０）－３犓Ⅱｓｉｎθ０］， （１８）

σ３ ＝ （σ狉，狉）ｍｉｎ＝
１

２ ２π槡 狉
犓Ⅰ（３－ｃｏｓθ０）ｃｏｓ

θ０
２
＋犓Ⅱ（３ｃｏｓθ０－１）ｓｉｎ

θ０［ ］２ ． （１９）

　　由上述假设可知，裂纹沿裂纹面最不利抗剪组合进行扩展，简化后利用摩尔?库仑强度理论，可得

狘τ狘－犳σ＝犛０． （２０）

式（２０）中：σ和τ分别为翼形裂纹面上的有效法向应力和有效切向应力；犛０ 为岩石的内聚力；犳为裂纹

面上的内摩擦系数．考虑到翼形拓展引起的裂纹间相互作用及渗透水压力的影响，翼形裂纹面上的有效

正应力应在式（５）的基础上包含σ′３ 和χ狆，则将修正后的式（５），（６）带入式（１８），得

狘τ′ｎ狘－犳σ′ｎ＝
１

２
（σ１－σ３）［ｓｉｎ２（β＋θ）－犳ｃｏｓ２（β＋θ）］－犳（σ１＋σ３）＋犳χ狆＋犳σ′３． （２１）

　　将式（１９）对θ求导，可得｜τ′ｎ｜－犳σ′ｎ的最大值为

（狘τ′ｎ狘－犳σ′ｎ）ｍａｘ＝
１

２
（σ１－σ３） １＋犳槡

２
－
１

２
犳（σ１＋σ３）＋犳χ狆＋犳σ′３． （２２）

　　若（｜τ′ｎ｜－犳σ′ｎ）＜犛０，则岩石不会发生破坏；若（｜τ′ｎ｜－犳σ′ｎ）＝犛０，则岩石刚好处于临界破坏状态，

岩石受到的剪切破坏力刚好克服了自身的内聚力和岩石裂纹面的内摩擦力，即

１

２
（σ１－σ３） １＋犳槡

２
－
１

２
犳（σ１＋σ３）＋犳χ狆＋犳σ′３ ＝犛０． （２３）

　　再将式（１６），（１７）带入式（２１），得

犓Ⅰ［２ｃｏｓ
θ０
２
（ｃｏｓθ０－１） １＋犳槡

２
－４犳ｃｏｓ

θ０
２
］－犓Ⅱ［３（ｓｉｎ

３θ０
２
－ｓｉｎ

θ０
２
）×

１＋犳槡
２
＋６犳ｓｉｎ

θ０
２
］＝４ ２π槡 狉（犛０－犳χ狆－犳σ′３）． （２４）

　　１）当犓Ⅱ＝０，θ０＝０时，裂纹断裂形式为纯Ｉ型断裂，由式（２２）计算的断裂韧度犓Ⅰ，Ｃ为

犓Ⅰ，Ｃ ＝－
２π槡 狉（犛０－２犳χ狆－２犳σ′３）

犳
． （２５）

　　２）当犓Ⅰ＝０时，裂纹断裂形式为纯Ⅱ型断裂，同样由式（２２）计算的断裂韧度犓Ⅱ，Ｃ为

犓Ⅱ，Ｃ ＝－
４ ２π槡 狉（犛０－２犳χ狆－２犳σ′３）

３（ｓｉｎ
３θ０
２
－ｓｉｎ

θ０
２
） １＋犳槡

２
＋６犳ｓｉｎ

θ０
２

． （２６）

　　利用式（２３）求解出犛０ 的表达式，再代入式（２２），可求解出岩石在压剪应力作用下Ⅰ，Ⅱ型裂纹的复

合断裂判据，即

犓Ⅰ［２ｃｏｓ
θ０
２
（ｃｏｓθ０－１） １＋犳槡

２
－４犳ｃｏｓ

θ０
２
］－犓Ⅱ ×
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［３ｓｉｎ
３θ０
２
－ｓｉｎ

θ０
２
） １＋犳槡

２
＋６犳ｓｉｎ

θ０
２
］＝４犳犓Ⅰ，Ｃ． （２７）

３　渗透压下岩石翼形裂纹应力强度因子

３．１　附加应力强度因子犓′Ⅰ

研究翼形多裂纹间的相互作用对应力强度因子的影响时，单从式（１０），（１３）可以看出，考虑多裂纹

相互作用的裂尖应力强度因子大于单一的犓′Ⅰ．考虑到单位面积内压剪裂纹的数量犖Ａ 的取值，文中结

合渗流应力作用下的压剪多裂纹损伤断裂模型数据进行分析［９，１６?１７］，相关参数为σ１＝２５ＭＰａ，σ２＝０

ＭＰａ，β＝３０°，χ＝０．６，犳＝０．３．在对给定狆＝０，５ＭＰａ的条件下，考虑与不考虑多裂纹间相互作用的翼

形裂纹长度（犾）与裂纹应力强度因子（犓′Ⅰ）的变化关系，如图３所示．

　（ａ）狆＝０ＭＰａ 　　　（ｂ）狆＝５ＭＰａ

图３　考虑与不考虑裂纹间相互作用的犓′Ⅰ值对比

Ｆｉｇ．３　 犓′Ⅰｖａｌｕｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｒａｃｋｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

由图３可知：当翼形裂纹长度为０时，考虑与不考虑裂纹间相互作用力的犓′Ⅰ值相同；但随着翼形

裂纹长度的增加，考虑裂纹间相互作用时的犓′Ⅰ值明显大于不考虑时的犓′Ⅰ值，且狆＝５ＭＰａ时，犓′Ⅰ

值也大于相同情况下不考虑渗透水压压力的犓′Ⅰ值，即渗透水压力和考虑裂纹间相互作用都会加剧裂

尖应力强度因子的增长，使翼形裂纹越容易拓展延伸贯通岩桥，超过其断裂韧度，造成破坏．

３．２　叠加后的应力强度因子犓Ⅰ

引用节３．１中的数据，在给定渗透水压力条件下，翼形裂纹尖端应力强度因子随裂纹长度（犾）及起

裂角（θ）的变化规律，如图４所示．

　（ａ）狆＝０ＭＰａ （ｂ）狆＝５ＭＰａ　

图４　Ⅰ型裂纹应力强度因子随起裂角的变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｙｐｅⅠｃｒａｃｋｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋａｎｇｌｅｓ

由图４可知：１）在相同条件下，应力强度因子随着渗透水压力的增加而增加；２）当渗透水压力一定

时，在不同翼形裂纹长度下，应力强度因子随起裂角的变化规律相同；３）当起裂角为６５°时，应力强度因

子达到最大，与按照最大周向应力理论或能量释放率理论计算得到的应力强度因子取极大值（７０．５°）时
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的起裂角不太相符，对比文献［１２］的模型可知，由于考虑了裂纹间的相互作用，导致应力强度因子提前

到６５°，达到最大．

３．３　参数敏感性

由式（１３）可知，翼形裂纹尖端应力强度因子的变化不仅与翼形裂纹的长度，还与渗透水压力、裂纹

起裂角、裂纹闭合度的大小等参数有关．为研究这些参数对翼形裂纹应力强度因子的影响，探究参数间

的相互关系，在进行参数敏感性分析时，假设系统特性由犓Ⅰ（ακ）决定，其中，犓Ⅰ（ακ）＝犳（α犾，αθ，αχ），取

基准状态α

κ ＝｛α


犾 ，α


θ ，α


χ
｝＝｛０．０２ｍ，３０°，０．６｝．

将翼形裂纹长度、裂纹起裂角和裂纹闭合度分别加减１０％和２０％，其他参数不变，计算应力强度因

子结果，如图５所示．图５中：狆为渗透水压力．

　（ａ）不同裂纹长度 　　　（ｂ）不同裂纹起裂角 （ｃ）不同裂纹闭合度

图５　不同参数下裂纹尖端的应力强度因子

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒａｔｔｉｐｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图５可知：在标准值上下波动的过程中，随着渗透水压力的增加，由翼形裂纹长度引起的裂纹尖

端应力强度因子的变化幅度明显大于起裂角和裂纹闭合度引起的，且裂纹闭合度引起的最小．

在渗透水压力狆＝５ＭＰａ的情况下，对上述其他３个参数进行敏感性分析．同时，为保证各参数之

间能进行敏感性的比较，需要对此进行参数无量纲化处理．由文献［１８］得敏感性因子计算公式为

犛κ（ακ）＝ （
狘Δ犓１狘
犓１

）／（狘Δακ狘
ακ

）＝
Δ犓１

Δακ

ακ
犓１

． （２８）

图６　敏感性因子曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅ

　　敏感性因子曲线，如图６所示．图６中：犃为翼型裂纹长度（犾）、

起裂角（θ）和闭合度（χ）等３个参数的变化幅度．在狆＝５ＭＰａ的情

况下，当参数进行负变化波动时，参数θ和犾对应的敏感性因子相差

不大，即犛犓（α犾）≈犛犓（αθ）＞犛犓（αχ）；当参数进行正变化波动时，参数

θ和χ对应的敏感性因子相差不大，犛犓（α犾）＞犛犓（αχ）≈犛犓（αθ）．当渗

透水达到相当大时，裂隙的闭合程度小范围变化并不会引起χ狆太大

浮动．因此，裂纹尖端应力强度因子对裂纹间闭合程度敏感度小，而

裂纹起裂角θ和翼形裂纹长度犾直接控制着裂隙的拓展延伸方向，

参数敏感性因子相对较大．

４　结论

１）形裂纹尖端应力强度因子与渗透压、起裂角、翼裂纹长度等有关．渗透压一定时，应力强度因子

随起裂角的变化呈近似抛物线关系，岩石翼形裂纹长度越长，应力强度因子越大，越容易达到断裂韧度．

２）纹间相互作用对裂尖应力强度因子的影响显著，考虑裂纹间相互作用的计算结果显示，应力强

度因子提前到６５°时达到最大．在岩石含高密度裂纹情况下，考虑裂纹间相互作用很有必要．

３）基于摩尔?库仑准则，推导考虑裂纹间相互作用的闭合型裂纹的断裂韧度，以及岩石在压剪条件

下，Ⅰ，Ⅱ型复合断裂判据．裂纹的断裂韧度与渗透压和裂纹间的相互作用力成反比，两种力的增加都会

加速裂纹的拓展．
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４）裂纹尖端应力强度因子对裂纹间闭合程度的敏感性很小，而对裂纹起裂角和岩石翼形裂纹长度

的敏感性较大．
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