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裂纹几何特征对压剪复合断裂的影响分析 

 
李银平，杨春和 

(中国科学院 武汉岩土力学研究所，湖北 武汉  430071) 

 
摘要：针对岩石类材料中压剪裂纹的复合断裂问题，理论上一般将其抽象为没有厚度的 Griffith 线裂纹，这样就会

导致翼裂纹初始起裂角与主裂纹方位角及围压无关的结论。而已开展的压剪裂纹复合断裂试验表明，翼裂纹起裂

角与主裂纹方位角和围压明显相关。首先较系统地讨论原生(或预制)裂纹的几何特征(如厚度、裂纹尖端曲率半径

等)及围压对翼裂纹起裂角的影响；然后结合含预制裂纹大理岩压剪试验进行翼裂纹起裂角的理论预测和试验结果

的对比分析。该分析为压剪复合断裂试验提供了一个理论分析框架，也为进一步研究具有复杂几何形状的裂隙提

供了一定的理论基础。 
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INFLUENCE OF GEOMETRIC CHARACTERISTICS OF PRE-EXISTING 
CRACKS ON MIXED MODE FRACTURES UNDER 

COMPRESSION-SHEAR LOADING 
 

LI Yin-ping，YANG Chun-he 
(Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Wuhan，Hubei 430071，China) 

 
Abstract：The mixed mode fractures in quasi-rock materials under compression-shear loading are usually 
simulated using Griffith cracks with zero thickness. It leads to the result that the initiation angles of wing cracks 
are independent of the fracture orientation angles and the confining pressure. However，many previous 
experiments showed this conclusion was not valid necessarily. Therefore，a theoretical and also an experimental 
analyes are carried out to investigate the influence of geometric characteristic on the initiation angles of wing 
cracks，e.g. the thickness of pre-existing fractures and the radius of curvature near the fracture tip. The proposed 
method will provide a theoretical frame for the experimental analysis of mixed mode fractures of samples under 
compression-shear loading，and also for further stress analysis of the morphologically complex cracks. 
Key words：fracture mechanics；mixed mode fracture；initiation angle of wing crack；stress intensity factors；
quasi-rock materials；confining pressure 

 
 

1  引  言 
 
许多岩土工程的失稳破坏是由于其内部节理裂

隙的扩展、贯通而引起的。在关于断续岩体破损机

制的理论和试验研究中，关于单个原生裂纹的扩展

问题获得了广泛的研究，如滑动裂纹模型(sliding 
cack model)被广泛用来描述岩石类材料的非弹性膨



第 25 卷  第 3 期                      李银平等. 裂纹几何特征对压剪复合断裂的影响分析                    • 463 • 

 

胀(扩容)和破坏机制。滑动裂纹模型认为：当沿主

裂纹的剪应力超过两裂纹面间的摩擦阻力时，裂纹

面将发生滑动，从而导致主裂纹两端翼裂纹的萌生

和生长。模型认为翼裂纹将随着轴向压缩荷载的增

加而生长，且逐渐趋于沿主压应力方向扩展。但考

虑到岩土材料的复杂性，研究单条裂纹是远远不够

的，而要更进一步研究多裂纹相互作用的影响。近

年来，针对含 2 个预制平行斜裂纹的模型材料试件

的翼裂萌生、扩展及聚合破坏，许多学者开展了试

验研究[1～9]。 
当然，不管是研究单条还是多条压剪裂纹，翼

裂纹起裂角及萌生荷载是首先碰到的而且是重要的

基本问题。但从现存的文献来看，翼裂纹起裂角有

着相当离散取值具有较大的离散性。朱维申等[8]采

用相似材料进行试验，得出翼裂纹起裂角基本为 
70°～80°，与主裂纹方位角及围压都没有关系。而

笔者[9]采用含预制裂纹大理岩试件进行试验，结果

却为 52°～68°。针对单轴拉伸或者压缩下的情形，

J. Tirosh 和 E. Catz[10]，A. K. Maji 等[11]对该问题进

行了理论和试验分析。C. Chaker 和 M. Barquins[12]则

通过试验分析了主裂面滑动对翼裂纹萌生位置及方

位的影响。本文将较系统地讨论原生(或预制)裂纹

的几何特征(如厚度、裂纹尖端曲率等)及荷载对翼

裂纹起裂角的影响，以期能为实验室带切口试样压

剪试验分析提供一个理论分析框架。 

 
2  滑动裂纹模型 

 
许多学者对如图 1(a)所示的滑动裂纹模型进行

了研究。当裂纹面闭合，l→0，即翼裂纹刚刚萌生

时，为纯 II 型断裂，其应力强度因子为 

aK π= effII τ                  (1) 

式中： effτ 为主裂纹面上的等效剪应力，且 +=ττ eff  
|| Nσμ ， μ 为裂纹面的摩擦因数。对于张开裂纹，

由于没有摩擦力， ττ =eff 。τ ， Nσ 和 Tσ 的表达式

分别如下： 
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式中：τ 为主裂纹面上的远场剪应力； Nσ 和 Tσ 分

别为主裂纹的远场法向应力和横向压应力，后者和 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 闭合裂纹 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 张开(切口)裂纹 

图 1  压剪裂纹示意图 

Fig.1  Inclined cracks in infinite plates under compression-  

shear loading 

 
裂纹线平行，当裂纹厚度为 0(裂纹尖端曲率半径当

然也为 0)时，对裂纹断裂并没有影响。 
由复合断裂的最大轴向应力理论或能量释放率

理论可知，对应于不同θ 处的裂纹尖端的 IK 为 

2
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3
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θθKK −=              (3) 

对上式求导并令其等于 0，可得：当 == 0θθ    
70.5°时，I 型应力强度因子取得最大值，这就表明

只要裂纹面是闭合的，裂纹尖端曲率半径为 0，翼

裂纹起裂角与原裂纹的方位角 β 无关，同时与荷载

也没有关系。但当裂纹不是一条 Griffith 线裂纹，而

是一条狭槽(notch)，有一定厚度，裂纹尖端曲率半

径也不一定为 0 时，情况就发生了改变。 
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3  裂纹几何特征对裂纹尖端应力场的

影响 
 
试验研究时经常要用到如图 1(b)所示的狭槽裂

纹。用模型材料制作试件时，通过在试件浇筑时插

入薄金属片，初凝时将其拔出来预制张开裂缝，或

者在模型材料中嵌入薄云母片、云母片、纸片、聚

合物薄片、肥皂片等来模拟闭合节理。由于金属片

有一定的厚度，制成的裂缝是张开的。当然利用材

料养护过程中的膨胀可能会使狭缝部分愈合，但毕

竟较难控制。此外，可直接采用岩石材料如大理石

等制作试样，并采用机械方法切割裂缝，这样制作

的裂纹当然也是有一定厚度的，裂纹尖端的曲率半

径也不为 0。但可惜的是，关于预制裂纹的几何特

征对复合断裂的影响，特别是对翼裂纹起裂角等的

影响方面的研究非常缺乏。本文将对该问题进行较

系统的分析。 
实际上，问题的实质在于，当裂纹厚度和裂纹

尖端曲率半径 ρ 为非 0 值时，与裂纹平行的横向压

应力 Tσ 的影响便不能忽略。横向压应力 Tσ 将在裂

缝尖端处产生拉伸应力，N. I. Muskhelishvihi[13]指

出：对于某半长分别为 2a 和 2b 的椭圆，横向压应

力 Tσ 将在顶点附近产生与 Tσ 垂直的拉伸应力，最

大值出现在顶点处，如图 1(b)所示，其值和横向应

力相等，即 Tmax σσ = 。该拉应力将产生 I 型应力强

度因子，其大小为 

 aaK π= ρσ TI(T) 2
1               (4) 

上式成立的条件是 a/ρ →0。另外，由法向压

应力引起的应力强度因子为 

aK π−= NI(N) σ                 (5) 

由此得 
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4  裂纹尖端曲率半径对翼裂纹起裂角

的影响 
 
上节中，由式(6)和(1)分别确定了 I 型和 II 型应

力强度因子，该复合型断裂问题可以采用最大周向

应力原理[14]、应变能释放率理论[15]或者应变能密度

理论[16]等来解决。 
最大周向应力原理比较直观，且较适合岩石类

准脆性材料断裂分析。该理论认为：当周向应力达

到临界值时，裂纹尖端翼裂纹将沿着周向应力最大

的裂纹尖端迹线萌生并开始扩展。裂纹尖端的周向

拉应力为 
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上式中第二项为非奇异项，可以不予考虑。

此时沿θ 方向的应力强度因子为 

2
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此时翼裂纹初始起裂角 0θ 可由下式来求得 
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将式(8)带入式(9)，整理后得到 

0)1cos3(sin 0II0I =−+ θθ KK        (10) 

式中： 0θ 为翼裂纹初始起裂角。当 IC0I )( KK =θ ( ICK

为断裂韧性)时，翼裂纹开始萌生。比较式(10)和(3)

可知，对于有限厚度张开型裂纹，分析翼裂纹萌生

时，由于考虑了 I 型应力奇异的影响(见式(6))，从

而也就考虑到了裂纹尖端曲率半径、主裂纹方位角

及荷载(如围压等)的影响。 

应变能释放率理论认为：翼裂纹将沿着产生最

大应变能释放率的方向萌生和扩展，当该方向应变

能释放率达到临界值时，翼裂纹萌生或开始扩展。

应变能释放率 G 由下式来定义： 
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将式(1)和(6)代入式(11)，利用下式可求得翼裂
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纹起裂角和起裂荷载： 
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笔者[9]曾采用的是含预制裂纹的大理石试样，

裂纹厚度为 0.5～1.5 mm，裂纹尖端曲率半径 ρ 为

0.5～0.7 mm，裂纹长度 2a = 20 mm，因此有 =a/ρ  
0.05～0.07。由于是单轴压缩， 0V =σ 。利用以上数

据，采用最大周向应力理论进行计算，得到的翼裂

纹起裂角预测值及试验中测得的起裂角一并列于

表 1 中。经过对比发现，本文理论较好地描述了非

Griffith 压剪裂纹的复合断裂问题。笔者曾指出起裂

角的离散性是由于岩石类材料的各向异性和非均质

性引起的[9]，现在看来还有一个更重要的原因，即

不同试验的预制裂纹具有不同的几何特征，如裂纹

厚度和裂纹尖端曲率半径各不相同。因此，本文的

理论对以后进行同类试验具有一定的理论指导作用。 
 

表 1  翼裂纹起裂角 
Table 1  Initiation angles of wing cracks 

试件 
编号 

方位角 
/(°) 

裂纹尖端曲率 
半径/mm 

起裂角试验值[9] 

/(°) 
起裂角理论值

/(°) 

b 60 0.5 66 65.3 

c 45 0.6 55 55.1 

d 60 0.5 63 65.3 

e 45 0.5 52 54.9 

f 45 0.7 58 55.2 

 
J. Tirosh 和 E. Catz[10]采用的是模型材料，闭合

裂纹采用 0.5 mm 厚的云母片来模拟。尽管选用了

30°，45°和 60°共 3 组不同的主裂纹方位角，而侧压

也选用了 0.25 和 0.50 MPa 两种工况，但试验结果

表明，翼裂纹起裂角基本上为 70°～80°，和闭合裂

纹起裂角的理论值 70.5°相差不大，与围压及裂纹

方位角基本上没有相关性。这也表明，经典的滑动

裂纹模型对于闭合裂纹压剪断裂分析是适合的。 
 
5  结  论 

 
岩石类材料中压剪裂纹的复合断裂问题，理论

上一般将其抽象为无厚度的 Griffith 线裂纹，这样

就必然会导致翼裂纹初始起裂角与主裂纹方位角及

围压无关的结论。而已开展的岩石或模型材料压剪

裂纹复合断裂试验表明，翼裂纹起裂角离散性很大，

且明显与主裂纹方位角和围压相关。本文通过较系

统的理论分析，讨论了原生(或预制)裂纹的几何特

征(如厚度、裂纹尖端曲率半径等)及围压对翼裂纹

起裂角的影响，然后进行了翼裂纹起裂角的理论预

测和试验结果的对比分析。本文关于压剪复合断裂

的分析方法为实验室带切口试样压剪复合断裂试验

分析和数据整理提供了一个理论分析框架。 
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