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滑移型裂纹模型在研究岩石动态单轴
抗压强度中的应用
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摘要 　基于滑移型裂纹模型 , 研究了花岗岩在应变速率为 10 - 4～100 s - 1的单轴抗压强度与应变速率的关系。结果表

明 , 花岗岩的抗压强度随应变速率的增加而增加 , 模型结果与实验结果吻合较好。在动荷载作用下 , 裂纹的扩展速

率和岩石断裂韧度的率相关特性 , 导致岩石的动态抗压强度随应变速率的增加而增加。

关键词 　岩石 , 滑移型裂纹 , 动态 , 单轴抗压强度

分类号 　TU 435 　　　　文献标识码 　A 　　　　文章编号 　100026915 (2001) 0320315205

1 　前　言

岩石在动荷载作用下的力学特性包括强度以及

应力2应变关系 , 是对岩石结构物如地下隧道和岩质

边坡在爆炸以及地震荷载作用下稳定性评价的重要

参数 , 也是研究爆炸冲击波在岩石介质中传播以及

衰减等课题的基本资料。为此 , 从 70 年代开始 , 针

对岩石在动荷载作用下的力学特性进行了大量的研

究工作 , 特别是对岩石在单轴动态压应力作用下的

强度特性进行了广泛的实验研究[1～4 ] 。实验结果表

明 , 岩石的单轴抗压强度随应变速率的增加而增加 ,

强度的增加幅度随岩石类型以及应变速率范围的不

同而不同。为了解释岩石的这种率相关特性 , 国内外

研究人员也进行了大量的理论工作。80 年代之后 ,

随着扫描电镜 ( SEM) 和声发射等设备在岩石力学实

验中的广泛应用 , 岩石在破坏过程中裂纹的扩展、分

叉以及聚合等细观力学行为得到了较深入的研究。

这些研究表明 , 岩石内部存在的微裂纹的扩展和聚

合 , 是岩石在外荷载作用下宏观力学特性的根本原

因。基于这些研究结果 , 多种裂纹模型应用于研究岩

石类脆性材料在压应力作用下的力学特性。在这些

裂纹模型中 , 滑移型裂纹模型得到了最广泛的应

用[5～9 ] 。

本文应用滑移型裂纹模型 , 定量地研究了花岗

岩在应变速率为 10 - 4～100 s - 1的单轴抗压强度与应

变速率的关系 , 并与实验结果进行了对比。

2 　滑移型裂纹模型

图 1 为滑移型裂纹模型示意图 , 这种裂纹模型

最早由文 [ 10 ]提出用来研究岩石的剪胀现象。裂纹

体由初始裂纹以及曲线型拉伸裂纹组成 , 其中 , 拉伸

裂纹是由于初始裂纹面在远场压应力作用下相对滑

移引起。文[5 ]给出了图 1 所示裂纹构形的应力场以

及应力强度因子的精确解。但由于这种精确解极为

复杂而且不聚合 , 文 [ 6 ]于 1986 年提出了这一问题

的近似解 , 图 1 中 , 曲线型拉伸裂纹被简化成直线型

裂纹。

随后 , 文[8 ]通过实验以及理论分析指出 , 拉伸

裂纹最初沿与初始裂纹成 70°方向发展 , 并很快与最

大压应力方向平行。基于这些研究 , 本文采用图 2

(a)所示的简化滑移型裂纹模型。图中 , 直线型的拉

伸裂纹沿平行于最大压应力的方向扩展。同时 , 采用

图 2 (b)所示的一组滑移型裂纹模拟岩石在单轴压应

力作用下的劈裂破坏模式以及考虑裂纹之间的相互

作用。图中 , 初始裂纹长度为 2 c , 拉伸裂纹长度为

2 l , 相邻裂纹间距为 2 w , 初始裂纹面与轴向应力之

间夹角为θ。根据文 [ 5～9 ]的工作 , 图 2 (b) 简化成

图 2 (c)所示的裂纹构形。图 2 (c) 中 , 一组拉伸裂纹

承受集中力 F 以及远场压应力的作用。力 F 反映了

作用在初始裂纹面上的剪切力对拉伸裂纹的作用 ,

在忽视初始裂纹面上的粘聚力时可写成如下形式 :

　　　　　　　 F = 2 cτ3 (1)
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图 1 　滑移型裂纹模型示意图 [ 6 ]

Fig. 1 　Schematic diagram of sliding crack model[ 6 ]

式中 :τ3 =
1
2

(σ1 - σ2) sinθ-
1
2
μ[σ1 +σ2 - (σ1 -

σ2) cos2θ] ; μ为裂纹面间的摩擦系数。

根据叠加原理 , 可以比较容易得到图2 (c) 所示

的一组裂纹的应力强度因子表达式 :

K I =
Fsinθ

w sin
π( l + l 3 )

w

- σ2 2 w tan
πl
2 w

(2)

式中 : l 3 ≈ 0 . 27 c , 是为了保证式 (2) 在拉伸裂纹很

小时依然适用[6 ] 。

3 　裂纹扩展准则

在动荷载作用下 , 裂纹尖端的动态应力强度因

子与裂纹的扩展速率有关 , 一般情况下可表述成如

下形式 :

K I ( t) = k ( v) K I (3)

式中 : K I ( t) 为裂纹尖端的动态应力强度因子 ; K I

为裂纹尖端的静态应力强度值 ; v 为裂纹扩展速率 ;

k ( v) 为裂纹扩展速率的函数 , 它随裂纹扩展速率的

增加而减小 , 当 v = 0 时 , k ( v) = 1 . 0 , 当裂纹的扩

展速率达到其极限速率即材料的瑞利波波速时 ,

k ( v) = 0。

目前 , 精确地确定 k ( v) 表达式比较复杂 , 研究

中常用该函数的一些近似表达式。例如文 [ 11 ]提出

了该函数的如下近似表达式 :

k ( v) =
v r - v

v r - 0 . 75 v
　裂纹承受集中力作用

k ( v) =
v r - v

v r - 0 . 5 v
　裂纹承受远场压应力作用

(4)

式中 : v r 为材料的瑞利波波速。

在动荷载作用下 , 裂纹扩展准则为

　　　　　　　 K I ( t) = k ( v) K I (0) = Kd
Ic (5)

式中 : Kd
Ic 为材料的动态断裂韧度。

由式 (2) , (4) , (5) 可得到图2 (b) 所示裂纹组的

裂纹扩展准则为

　　　
v r - v

v r - 0 . 75 v
Fsinθ

w sin
π( l + l 3 )

w

-

　　　
v r - v

v r - 0 . 5 v
σ2 2 w tan

πl
2 w

= Kd
Ic (6)

式 (6)中 , 注意到 v = d l/ d t , 该式为以裂纹长度为变

量的微分方程 , 通过积分可以计算不同应变速率下

不同裂纹扩展长度对应的应力及强度值[9 ] 。

为了简化对式 (6)的积分运算 , 本文采用文 [ 11 ]

　　　　　　　　(a) 　　　　　　 　　　　　　　　　(b) 　　　　　　　　　　　　　　　　　　(c)

图 2 　本文采用的滑移型裂纹模型示意图

Fig. 2 　Sliding crack model in this paper
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提出的裂纹扩展平均速率观点 , 即认为在一定的应

变速率下 , 裂纹的扩展速率可视为常量。图 3 为理想

化的应力时程曲线。动荷载成对称形式 ,加载时间和

卸载时间均为 t 。在动荷载作用下 , 当式 (6) 所示的

裂纹扩展准则满足时 , 裂纹将开始扩展 , 此时的时

间为 t i 。在此之后 , 在压缩应力的作用下 , 裂纹将持

续扩展和聚合导致岩石材料的破坏。因此 , 在动态

压应力作用下 , 裂纹的扩展时间为 2 t - t i 。由图 2

(b)可见 , 当 2 l = 2 w 时 , 裂纹聚合 , 此时压应力的

加卸载完成 , 因此裂纹总的扩展长度为裂纹间距的

一半 ( w ) , 这样 , 在一定的应变速率下 , 裂纹的平均

扩展速率为 w / (2 t - t i) 。

图 3 　理想化的应力时程曲线

Fig. 3 　Idealized stress history

文[3 ]的实验结果表明 , 在单轴情况下 , 当应变

速率为 10 - 4～100 s - 1 时 , 花岗岩试样最大应变基本

为 4 000με, 而对应的加载时间 t 则为 4 ×104 ～ 4 ×

100 ms 。由于裂纹扩展的初始时间 t i 小于加载时间

t , 当应变速率处于 10 - 4 ～ 100 s- 1 时 , 如果假定裂纹

间距 (2 w ) 为 6 mm , 裂纹的最大平均扩展速率将小

于 0. 75 m/ s , 这一速率远远小于裂纹扩展的极限速

率即花岗岩的瑞利波波速 (约 2 000 m/ s) 。因此 , 式

(3) 中的裂纹扩展速率函数 k ( v) 可认为近似等于 1 ,

裂纹的扩展速率对动态应力强度因子的影响可忽略

不计。这样 , 式 (6) 所示的裂纹扩展准则可简化为

Fsinθ

w sin
π( l + l 3 )

w

- σ2 2 w tan
πl
2 w

= Kd
Ic (7)

4 　动态断裂韧度的确定

根据上述的分析 , 当应变速率在 10 - 4～100 s - 1

时 , 动态裂纹扩展准则与静态情况下的区别仅仅在

于断裂韧度的不同 , 在动态情况下为动态断裂韧度 ,

在静态情况下为静态断裂韧度。

已进行的实验结果表明 , 岩石的动态断裂韧度

有较明显的率相关特性 , 一般情况下 , 可用不同加

载速率下的断裂韧度来衡量岩石的这种特性。为了

便于确定不同应变速率在压应力作用下材料的断裂

韧度值 , 本文采用不同加载时间下的断裂韧度来描

述断裂韧度的率相关特性。

表 1 列出了花岗岩动态断裂实验结果。该实验

采用三点弯曲法 , 试样尺寸为 20 mm ×40 mm ×140

mm。实验结果表明 , 花岗岩的动态断裂韧度随加载

时间的减小而明显增加。式 (8) 为基于实验结果的线

性回归结果。

y = - 0 . 119log t i + 1 . 719 　( n = 14 , r = 0 . 61)

(8)

式中 : t i 为加载时间 (ms) , y 为动态断裂韧度 (MPa ·

m1/ 2) 。

图 4 为动态断裂实验中 , 裂纹尖端应力强度因

子的时程曲线示意图。应力强度因子先随加载点荷

载的增加而增加 , 在 t i 时刻 , 应力强度因子达到材料

的断裂韧度值 , 裂纹开始扩展。随后 , 裂纹尖端的应

力强度因子值保持为岩石材料的断裂韧度值 , 裂纹

继续扩展 , 相对应的应力强度因子的加载时间为 t i 。

图 5 (a) , (b)为动态压缩实验中轴向应力和裂纹尖端

的应力强度因子的时程曲线示意图。应力强度因子

(由式 (3)确定)先随轴向应力的增加而增加 , 在裂纹

的初始扩展时刻 t i , 应力强度因子达到材料的断裂

韧度值 , 裂纹开始扩展。随后 , 裂纹尖端的应力强度

因子保持恒定 (断裂韧度值) , 裂纹继续扩展 , 裂纹尖

端应力强度因子的加载时间为 t i , 而轴向应力的加

载时间为 t 。

表 1 　花岗岩动态断裂实验结果

Table 1 　Experimental results of dynamic toughness

determination for granite

试样号
加载时间

/ ms

加载速率

/ MPa·m1/ 2·s - 1

动态断裂韧度

/ MPa·m1/ 2

39 7 120 1. 32 ×10 - 1 0. 94

7 15 920 0. 79 ×10 - 1 1. 26
31 21 280 0. 71 ×10 - 1 1. 51

8 40 960 0. 29 ×10 - 1 1. 21
32 50 2. 90 ×101 1. 45
36 45 3. 77 ×101 1. 70
37 56 2. 52 ×101 1. 41

1 12 1. 26 ×102 1. 52
5 16 0. 95 ×102 1. 52
9 16 1. 04 ×102 1. 67

30 14 0. 86 ×102 1. 21
35 10 1. 71 ×102 1. 71

2 1 1. 89 ×103 1. 89
3 1 1. 80 ×103 1. 80
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　　由文 [ 12 ]的实验研究 , 花岗岩在动单轴压缩荷

载作用下 , 裂纹扩展起始时刻为材料破坏对应时刻

的 30 %～70 %。在本文的分析中 , 取 t i = 0 . 4 t 。这

样 , 对应于不同的应变速率 , 可确定相应的应力强

度因子的加载时间 , 将之代入式 (8) 可得到不同应变

速率在压应力作用下材料的断裂韧度值 , 如表 2 所

示。

图 4 　动态断裂实验中应力强度因子的时程曲线示意图

Fig. 4 　Schematic illustration of stress intensity

factor history in dynamic toughness test

(a) 荷载时程曲线

(b) 应力强度因子时程曲线

图 5 　动态压缩实验中轴向应力和应力强度因子

的时程曲线示意图

Fig. 5 　Schematic illustration of history of axial stress and

stress intensity factor in dynamic toughness test

表 2 　不同应变速率的压应力作用下应力强度

因子作用时间以及动态断裂韧度

Table 2 　Loading time of stress intensity factor and dynamic

toughness under dynamic compressive loads at

different strain rates

应变速率
/ s - 1

加载时间
/ ms

应力强度因子加载时间
/ ms

动态断裂韧度
/ MPa·m1/ 2

1. 0 ×10 - 4 4. 0 ×104 1. 6 ×104 1. 22

1. 0 ×10 - 3 4. 0 ×103 1. 6 ×103 1. 34

1. 0 ×10 - 2 4. 0 ×102 1. 6 ×102 1. 46

1. 0 ×10 - 1 4. 0 ×101 1. 6 ×101 1. 58

1. 0 ×100 4. 0 ×100 1. 6 ×100 1. 70

5 　结果及分析

在运用滑移型裂纹模型研究岩石在压缩荷载作

用下的力学特性时 , 初始裂纹长度、裂纹间距、裂纹

面的摩擦系数和初始裂纹的角度是比较关键的参数。

文[13 ]的研究表明 , 岩石的初始裂纹长度 (2 c) 与岩

石的颗粒直径有关 , 一般地有 0 . 5 d ≤2 c ≤ d。在本

文的分析中 , 取 2 c = d [13 ]。文[3 ]的研究表明 , 花岗

岩 (取自新加坡 Bukit Timah 地区) 的平均颗粒直径

约为 1. 5 mm , 因此 , 取初始裂纹长度 (2 c) 为 1 . 5

mm。与文[7 ] 的研究相似 , 在本文中 , 相邻裂纹的

间距 (2 w ) 取为4倍的岩石初始裂纹长度即6 mm , 裂

纹面的摩擦系数μ = 0 . 3 , 初始裂纹与轴向应力的夹

角θ = 45°。

根据上述分析 , 式 (7) 中 , 令σ2 = 0 , 可得到单

轴压应力作用下裂纹扩展长度与轴向力的关系曲线。

取裂纹扩展中最大的轴向应力为岩石的理论强度值 ,

即可确定不同应变速率下花岗岩的单轴抗压强度的

理论值 , 如图6所示。由图可见 , 花岗岩的理论强度

图 6 　不同应变速率下花岗岩的抗压强度

(模型与实验结果)

Fig. 6 　Uniaxial compressive strength at different strain

rates (theoretical and experimental results)
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随应变速率的增加而明显增加 , 并且与文 [ 4 ]所描述

的实验结果吻合得比较好。

6 　结　论

本文根据简化的滑移型裂纹模型 , 研究了花岗

岩在应变速率为 10 - 4～100 s - 1的单轴抗压强度随应

变速率的变化规律。分析结果表明 , 花岗岩的单轴

抗压强度随应变速率的增加而增加 , 模型结果与实

验结果符合得比较好。本文所应用的滑移型裂纹模

型考虑了裂纹的相互作用 , 同时基于岩石的动态断

裂实验结果 , 探讨性地确定了不同应变速率在压应

力作用下花岗岩的动态断裂韧度值 , 从而考虑了花

岗岩动态断裂韧度的率相关特性对花岗岩动态抗压

强度的影响。另外 , 本文应用的裂纹模型模拟了花

岗岩在单轴压缩情况下的劈裂破坏模式 , 同时也揭

示了岩石的率相关特性的机理 , 即裂纹扩展速率以

及岩石断裂韧度的率相关特性导致了岩石的强度随

应变速率的增加而增加。本文还进一步采用平均裂

纹扩展速率的观点 , 揭示了应变速率为 10 - 4～100

s - 1时 , 相对于裂纹扩展的极限速率 , 裂纹的扩展速

率比较小 , 它对岩石在动载荷作用下的强度影响可

以忽略。在这种情况下 , 岩石的抗压强度随应变速

率的增加仅仅由于其断裂韧度的率相关特性引起。
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STUDY OF DY NAMIC UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH

OF ROCK MATERIAL USING SL IDING CRACK MODEL

Li Haibo1 , 2 , 　Zhao Jian2 , 　Li Tingjie1

(1 Institute of Rock and Soil Mechanics , The Chinese Academy of Sciences , 　W uhan 　430071 　China)

(2 School of Civil and S t ructural Engineering , N anyang Technological U niversity , 　639798 　S ingapore)

Abstract 　The study of dynamic uniaxial compressive strength of granite at st rain rate f rom 10 - 4 to 100 s - 1 is con2
ducted using sliding crack model. It is shown that the theoretical st rengths increase with increasing strain rate and

agree well with the experimental results. It is suggested that crack growth velocity and the rate dependence of frac2
ture toughness of rock material result in the strength increment with increasing strain rate.

Key words 　rock material , sliding crack model , dynamic uniaxial compressive strength
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