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纯剪应力作用下岩石的 且型断裂韧度

何江达 范景伟
�成都科技大学�

摘 要
�
本文根据含��型裂纹介质在纯剪应力场作用下

，
裂纹尖端的不同周 向上

，
存在着

某个方 向拉应力最大
，

某个方 向的剪应力最大
，
讨论 了裂纹初始扩展 �断裂�可

能呈拉裂或剪坏两种特征
，

由此定义了两类相应的断裂韧度
�
并导出了两者的关

系式
。

文 中还 介 绍 了笔者室 内测 定岩石 断裂韧度约试验成果及利用 剪切面含 ���

裂隙现场大芬试验资料分析岩石断裂韧度的方法
，

并讨论 了实际含裂除岩体断裂

分析如何选取这两类断裂韧度竺
。

关键词
� �型裂纹

、
断裂特征

、

直芬试验

中国图书类号
� 丁��� �

岩石材料赋存着繁多的节理和裂隙
，
在地应力或外荷载作用下

，
裂隙尖端附近产生不

同程度应力集中
，
致使岩体发生低应力脆性断裂

。

岩石的断裂韧度是表征岩石材料抵抗断
’

裂破坏能力的指标
，

是分析岩体断裂强度的重要参数
，
因此

，
如何荻取真实反映岩石材料

物理力学性状的断裂韧度
，

一直为岩土工程界所关注
。

目前
，

工程上普遍沿用众属材料断裂韧性指标的测试方法
，
对于表征岩石材料在剪应

力作用下的 ��’ 型断裂韧度多采用 “
四点剪切 ” 方法测定

，
然而

，

大量试验表明
，
由该方法测

定岩石的 ��型断裂韧度
，
试样断裂时

，

裂纹的上下表而不是在同一平而内按照相反的方向

相互滑移
，
而是沿裂角 。 。 二 一

��
。

左右方向上拉开 〔 ’ 〕 ，
�

显然不符合欧文�������关于 �型

裂纹的定义
。

近年来有学者采用直剪试验
，

通过推求垂直应力为零的临界剪应力来分析岩

石的 �型断裂韧度
，
该试验结果符合 ��型裂纹的而内剪切破坏特征

，
但其断裂韧度量值较

“ 四点剪切
”
方法测定值大

，

这就带来在纯剪应力作用下
，
同一种岩石材料山于试验方法不

同而存在二种 ��型断裂韧度
，

如何认识岩石这两种断裂特征童及相互关系
，
尤�七是实际岩

体断裂分析
，
�
，
应怎样取浓

，

在
一

�二程上还存在一定混乱
。

本文从分析纯剪应力场作用下裂纹

尖端附近应力场人手
，

讨论 ��型纹可能的扩展 �断裂�方式
，

山此揭示
“ 四点剪切

”
方法和

直剪试验所测定二种断裂韧度的不同力学含义
，

并推导二种断裂韧度的关系式
，

为验证分

析结论
，
文

‘
卜还介绍 �笔者利川室内试验和现场人剪资料分析岩石材料二种 ��型断裂韧度

的成果
。

裂纹扩展方式及断裂韧度

如图 �所示
，
含 单裂纹介质体在纯剪应力作用下

，

由 ����������方法可导出裂纹尖
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乡七分应力作用下岩石的 ��型断裂韧度

端附近处的应力表达式 〔�〕 �
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， � 一
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�
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式 中 ‘ 。 。 、
丁

� 。 、 �，。 。

元切向应力
、

法向应力
、

度因 子
。

分 别为裂纹尖端附近某点

剪应力
。

�

� 。 为 ” 型断裂强
一 ��一�叫��

一
一一一，�卜

从应力观点来看
，

�

裂纹的扩展条件及方式将取决

于在外荷载作用下
，
裂纹周边上各点应力状态与材料

弧度的对比关系
。

由于岩石材料
·

般抗剪张度大于单

轴抗拉弧度
，
抗压强度大于抗剪强度

， �

因此决定裂纹

开裂的应力分盆是吓
。 。 和 � �。 。 ，

下而分别求极依
。

山条件
�

�

�

���
�

纽
……

一一 又尸 ����

�����

�叮 刃��

刁�

� 一 叮 。 �

。 ��

�� ��

�子乏蕊下

�� 。

‘，。 。 �“ 一 ，，。 。
考

一 。

�沥玉下
�一

粤
、�·

琴
��·��” 一 ，，一 ，�‘�“

���

可判断只有 ������。 �二 ���。 �
一

��
�

�
“
�

，

才使 。 。 �为极大
，
并���式���可看出该方向上

��� � ��� � 二 �即裂纹沿该方向呈单向拉应力状态
。

同样 一��
�

� 。

�� �行石
��

��，、

琴
���。 � 、��一 ��一 。

刁 � �口” � 。

��厄丽

���

、

��
呀尹�，����

��
�

���

可求得只有�。 二

力状态
。

�
�� �万��

����一
，，一 ��‘·

譬
�‘·。 〕� 。�一，︸﹄��‘

�
。 ，

才使 ��。 。 为极大
，

同时在该方向上 “ 。 。 � “ �。 二 �， 即呈纯剪应

分另，�将 。 。 � 、 ��。 。 取得极依的 �
。
代入式 ���

�

�七极大�六为
�

�� 。

‘ 。 。 ·�、 、 一

兀万丁 侈�

� 。

�
�
� �

一下二二二二一

��兀�
���

上述分析表明
，

在纯剪应力作川下
，

裂纹沿 �
。 二 �

“

方向和 口
。
� 一
��

�

�
“

方向�
� �

与 击
。

一 ��� �� 、 �

“

分别达到极大值
，

由此裂纹的扩展方式及条什可表述为
�
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�
�

� 沿 �
。 一 �

。

方向
，
裂纹呈剪切破坏特征

，
其临界扩展条件为该方向最大剪应力等于

岩石材料微观晶体间胶结面的抗剪强度 �� �因胶结面强度一般较晶体强度低�
，
即

������� � �� ���

将式���代人
，
得

� 。 �护云万一 � �
��

‘

�

由此定义以剪切破坏为特征的 ��型断裂韧度为 � �� 。

因在直剪试验条件下
，

裂纹初始

沿 �� �
”

方向扩展
，
反映 了 ��型裂纹而内剪切破坏特征

，
故可用该方法推求垂直应力为

零相应临界 �型应力强度因子来确定 � �� 值
。

� 沿 �
。 � 一��

�

�
“

方向
，
裂纹呈拉裂性态

，

等于岩石材料微观晶体间胶结面的抗拉强度

共临界扩展条件为该方向最大切向拉应力

目�
�

���一一一一
��一一引喻��一几

代入式���
，
得

�

由此定义以拉裂为破坏特征的 ��型断裂韧度为 � ��� ’ 。

��
，

�

因
“
四点剪切 ” 方法所导出结

果满足裂纹沿 �
。 二 一��

“

左右方向拉裂条件
，

故采用该方法测定材料 � �� 。

是合理的
。

应用式��，�及式��’ �可导出反映二种破坏特征的 ��型断裂韧度关系 �

��
�

� �� 一
石面

�

� ��
，

���

若近似用岩石宏观的抗剪强度 ��和抗拉强度 。 、
分别代换上式 中的 ��与 �，，

同时注

意沿 。 � �
。

方向 勺� � �
，
山摩尔库仑准则

��二 � �� 为岩石的凝结力�
，
则

�

� �� 二
��

行
。

� � ��
，

由于岩石材料无论微观还是宏观上抗剪强度一般总大于单轴抗拉强度
，
从上式可看出

��� � ���
‘ ，

这表明同一种岩石材料
，
在纯剪应力作用下

，
由直剪试验推求的 �型断裂

韧度往往比
“ 四点剪切

”
方法所测定值高

。

� 断裂韧度试验及成果分析

结合对某工程原位岩休断裂分析
，
笔者采用三种方法分别测定正长岩和玄武岩的二类

��型断裂韧度
。

�
�

� “ 四点剪切 ” 试验

试样尺寸 ���� �
�

�� ������
，

在跨 中开一狭缝
，

在压力机上加载
，
采用 美国进 口的

���一����� 型声发射仪进行断裂监测
，

每块试样狭缝两侧各放一个探头
，

整个加载装置

及监测系统如图 �所示
。

���， 采用钢研院建议公式 �
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纯剪应力作用下岩石的 ��型断裂 �功龙

� �� �
��

���

�，���一 �
�

���
备

一 。
�

����
�】�一�揣了石要了 ���

式 中 �二 ���
，
�为施加荷载

， � 为狭长度
，
� 为试样高度值

。

整理资料得正长岩和玄武岩相应的 � �� ’

分别为 ��
�

������，� ’ 、
���

�

���������

其初始破裂角均为
一
��

“

一��
“ 。

�钊 � 四点剪切试验加载及测试系统示意

�
�

� 变切角压剪断裂试验

采用楔形剪切仪对玄武岩进行变切角断裂试验
，

试样尺寸 ���� ���� ��俨
，
在

�

�
�

间锯一长 ��尹
裂纹

。

试验中观测沿剪切而的水平位移 �
，

绘出 �一�曲线
。

初裂点不仅有明显响声
，
而月

�

在 �一�

曲线上出现拐点
，
本试验拟定切角 �二��

“ 、

��
“ 、

��
。 、

��
。 ，

每个角度做两块试样
，

最后成果

绘于图 �中
，
并用线性回归方法拟合出 �一��型复合压剪断裂准则

�

�
�

��� ��� � 一 ���
�

���� �� �厂 ’ ����

��洲�

吸。 寸试，，叹，。劫裂。 、 。 ‘，
�

口 ‘ ，，刀 ‘ ，，
�

。 ，，

一—
�一一�目如�‘ 目巨��，��叫

�
一 — 一一

一一一一�一
目

一��
，

一�一由�臼
��大， �戊粉 一夕口

水�

喀汤补

图 � 变切压角剪断裂试验成果
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由上式推出正应力为零����� �� ��条件相应的 ��型临界应力张度因子即为 � ��

� �� � ���
�

���������

�
�

� 剪切而含 ���裂隙现场人剪试验

某工程在现场进行了大量直剪试验
，

据资料介绍这些试件在剪切面包含有 ���左右

的原生裂隙 〔 ’ 〕 。

这种含裂试�，��的剪切破坏也反映了岩石断裂破坏的全过程 。

含裂隙岩石变形特征一般包括压密
、

线弹性
、

裂隙稳定扩展及失稳断裂几种性态
，
笔

者选取现场大剪试验的比例根据作为裂纹开始扩展点
，
即选取比例极限强度作为裂纹初始

扩展的临界值
。
�比例极限弧度约为峰值张度的 ��一����

、

、
�、�，了

��
山���喇�且了�、了、、

按文献 。 〕 推荐断裂准则分析 � ��� 。

当 ��� 二 �
�

�时 �

断裂准则为
� 只，�� � � � 。 一 � ��

而 只】� 一 �
·

������ 一 �
·

����、

�
�

� �

� ��
�

��� 一 �
�

���
，

��� � ��

�

汀而才

式 中 几
、
��为 裂纹扩展时岩石的摩擦 系数凝结力

、

本文取比例极限张度相应值 �

���
、
�坛为裂纹面间充填物之摩擦系数

、

凝结力� � 、
� 为裂纹长度与含裂纹面沿裂纹向长

度
。

山现场实测资料杜理得 〔 ’二�

正长岩比例极限强度
�

� 一 ������
。
� �

�

������二 ’
·

����

玄武岩比例极限强度
�

� � 。 ����
�

�
。
� �一������ ， ����

现场大剪试件尺寸 ��
�

�� ��
�

�
‘ � ，

连通率 ���
， � � ��

�

���
，
� � ������

，

原生裂纹面

一般为方解石膜或绿化石钙膜
，

共摩擦系数 ���二 ��������
“

�， ��
�二 �， 于是可导出 �

一
�

型复合压剪断裂准则
�

正长岩
� �

�

��� ��� 。
一 ��

�

��������� ����

玄武岩
� �

�

��� 一十� 。 � ���一���������� ����

由此可推得正长岩 � �� 一 ���
�

������ ���，

玄武岩 � �� 一 ���
�

���������

� 结论

�
�

� 本 文分析表 明
，

在纯 剪应 力场 作 用 下
，

�’�型纹 裂存在 沿 �
。 � �

。

方 向 剪坏和沿

。。 � 一��
�

�
。

方向拉裂两种初始断裂 摸式
，

山此可导出相应两种 ��型断垫韧度表征童
。 “ 四

点剪切
”
方法所测定的断裂 � 。 。 ’

可以表征 岩石材料抵抗拉坏断裂能力� 山直剪试验所推

求的断裂韧度 � �� 反映 了 耳型裂纹的而内剪切断裂特征
，

可作为岩石材料抗剪切断裂参

量
。

�
�

� 文
，
�
，
导出 厂反映 不同断裂特征的 两种 日型断裂韧度关系式

，

山于岩石材料抗剪江

度 �凝结 力 �
·

般大于抗拉强度
，

从 而论证 了山直剪试验所推求岩石 �型断裂韧度大于
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纯剪应力作川下岩石的 �型断裂韧度 ��

“ 四点剪切 ” 方法所得结果
，
本文所述断裂试验分析成果也反映了这一客观实际

。

�
�

� 由含裂隙现场大剪试验资料推求岩石的断裂韧性指标是一种很有价值的 实用方

法
，
本文在这方而作了初步尝试

，
�

叹对同一种岩石分别采用室内
“
变切角

”
方法和现场大剪

试验分析结果来看
，
二者所导出的压剪断裂准则及临界 �型断裂韧度 � �� 均非常接近

，

说明选择含裂隙试件的比例极限作为裂纹的初始扩展点较合理
，
其断裂韧度分析也是适宜

的
。

�
�

� 含裂隙原位岩体在压剪应力场作用下
，

裂隙而一般呈剪切破坏
，
而位于裂隙尖端

附近的岩桥则可能呈拉裂或剪坏两种断裂形态
，

因此
，

在对原位裂隙岩体进行断裂分析

时
，

选择岩石 �型断裂韧性指标应以岩桥可能呈现的破坏形态为依据
，
即若岩桥拉坏

，
应

选用 由
“
四点剪切 ” 方法测定 ��型断裂韧度 � �� ‘ � 若岩桥剪坏

，
则选用 由直剪试验推求

之 �型断裂韧性指标 � ��。
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