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裂纹线场分析方法在岩石力学中的应用 

 
王  成 

(重庆交通 大学土木建筑学院，重庆  400074) 

 

摘要：将岩体破坏主控结构面上的裂纹视为共线等间距裂纹，利用裂纹线上的合理条件将共线裂纹受压剪应力的

问题简化为有限宽岩体内含有一条裂纹受压剪应力的问题；把岩体材料的屈服准则作为求解该问题的基本方程，

运用线场分析方法在裂纹线附近区域得到弹塑性解析解。分析裂纹面闭合所产生的裂纹面上的摩擦强度对裂纹线

附近应力场的影响，通过在裂纹线上提出的合理条件和弹塑性应力场在其边界上的匹配条件，得出裂纹线上塑性

区范围与压剪荷载的关系，并获得岩体沿主控结构面的裂纹贯通破坏的强度准则。通过与试验结果的对比分析后

发现所提出理论是合理的，研究结果可为岩体断裂力学的发展提供有力依据。 
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APPLICATION OF ANALYTICAL METHOD OF CRACK LINE FIELDS TO 
ROCK MECHANICS 

 

WANG Cheng  

(School of Civil Engineering and Architecture，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

 

Abstract：The fractures of rock mass in engineering are originated from the cracks located in it，and the solution to 

stress fields in multi-crack body is one of the most difficult problems in fracture mechanics. The cracks on main- 

controlled surface in rock mass damage are regarded as uniformly-spaced collinear cracks. When the reasonable 

equations on crack line are applied，the problems of collinear multi-crack loaded by shearing- compressive stresses 

are simplified as the issues of a crack in finite-dimension rock. The methodology to solve this problem is yielding 

criterion of rock mass material. An analytic solution near the crack line in an elastic-perfectly plastic rock mass is 

obtained，when the line field analysis method is applied. The influence of frictional strength on crack surface 

towards the shearing-compressive stresses is analyzed，which results from closure of crack surfaces on the stress 

fields. By proposing the reasonable equations on the crack line and the matching conditions of the elastoplastic 

stress fields at their boundaries，the relations between the length of plastic zone on the crack line and 

shearing-compressive stresses are obtained. Also，the failure criterion of the rock mass with collinear cracks along 

the main-controlled surface is yielded. The correctness of the analysis method is verified by the experimental 

results of a model test. The study serves as an important basis for the development of rock mass fracture mechanics. 

Key words：rock mechanics；frictional strength of crack surface；collinear cracks；crack line；line field analysis 

method；elastoplastic materials             
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1  引  言 

 

人类工程活动无不在地表开挖岩体和利用岩

体，地表浅层岩体充满着极其丰富的裂纹，而这些

岩体又常常是各种重要建筑物的地基，山地城市和

水利水电工程建筑更是如此。目前人们对建筑物安

全以及地基稳定性问题十分关注，自然山体滑坡、

地基开挖形成滑坡以及滑坡治理等是人们长期研究

的岩土工程课题。岩体失稳破坏的力学机制分析应

该研究岩体内部裂纹的发生和发展，早在 20 世纪

60 年代人们将金属材料断裂力学引入到岩石断裂

问题的研究，由于岩石材料的本性与金属材料不同，

使岩体断裂问题的研究至今没有得到成熟一致的结

论。事实上，岩体压剪断裂问题在水利工程建设、

地基抗震问题研究以及矿山岩体破坏中的重要性已

引起人们的普遍关注，目前国内外已开展了有关岩

体压剪断裂的初步研究，并在压剪断裂判据等方面

取得了进展[1～4]，岩体内的裂纹在外荷载作用下裂

纹端部应力集中使裂纹不断扩展，会导致裂纹间的

相互贯通，最终形成使岩体失稳破坏的主控结构面，

这对岩体的稳定性产生不利影响。目前多数研究者

认为压剪断裂破坏问题是由平行于最大压应力方向

扩展的张性裂纹相互贯通引起的，而对于贯通的过

程却无法做出合理的解释。另外，岩体断裂问题的

理论研究还很不成熟，就是发展比较完善的金属材

料断裂力学，含有 2 条以上的裂纹构件的应力场解

析解也还没有求出，而岩体材料包含的裂纹更复

杂。因此，对于工程岩体的断裂问题，首先应该研

究岩体失稳破坏主控结构面上的共线裂纹问题。 

裂纹线场分析方法最早由 J. D. Achenbach 和 Z. 

L. Li[5]提出，Z. J. Yi 等[6，7]在此基础上做了新的发

展，裂纹线方法只针对裂纹线上的应力场或位移场

求解，可以将求解弹塑性问题的偏微分方程转化为

常微分方程而获得解析解，该解析解在裂纹线上是

足够精确的。对于一些典型断裂力学问题的应力强

度因子，采用裂纹线方法可以得到简单的精确解[7]，

但一些近年出版的断裂力学专著[8]还是沿用几十年

的应力强度因子近似解。说明裂纹线方法还未得到

推广使用。对于裂纹面受有集中力的一类断裂力学

问题，C. Wang 等[9，10]做了求解，并研究了其承载

力问题。周小平等[11～14]对同一问题的其他情况也完

成了求解。而裂纹线场分析方法应用于岩石断裂问

题的研究是王 成等[15，16]提出的，周小平等[12，17]对

同一问题也进行了研究。王 成[18]针对层状岩体断

裂破坏的锚固问题给出了断裂力学解释。对于复杂

的岩体断裂问题研究还远未达到满意的程度，目前，

这一问题的研究还很少，有待于进一步探索和推进。

本文将描述岩石材料破坏特性的莫尔–库仑准则作

为求解岩体裂纹扩展断裂问题的基本方程，重点考

虑裂纹面受压剪作用下的摩擦强度对裂纹线附近应

力场的影响，对岩体内主控结构面的共线裂纹在压

剪荷载作用下利用线场分析方法求解裂纹线附近的

弹塑性应力场，并以此为基础进一步探索岩体裂纹

受压剪断裂的破坏机制和扩展破坏规律。岩体材料

的破坏机制和破坏规律理论上很不完善，裂纹线分

析方法是十多年前针对金属材料断裂力学问题提出

并发展起来的一种有效分析方法，在岩石力学中的

应用还处于探索阶段，需努力开展研究。 

 

2  求解塑性应力场的基本方程 

 

如图 1 所示，设岩体内有一组共线裂纹，求解

裂纹尖端附近应力场。为了求得这一问题的弹塑性

解答，根据断裂力学[19]中的近似做法，将该问题简

化为含有一条裂纹的有限宽岩体的受力问题，如

图 2 所示。对于无限宽岩体内含有一条裂纹在远处

受压剪应力场作用的问题已有解答[15]。有限宽岩

体内含有一条裂纹的情况，求解裂纹线附近的塑

性应力场问题，其基本方程仍为平衡方程和屈服

条件，即 
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图 1  岩体内的一组共线裂纹 

Fig.1  A set of collinear cracks in rock mass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  有限宽岩体内一条裂纹 

Fig.2  A crack in finite-dimension rock mass 

 

(1) 平衡方程： 
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x y

 
 

 
             (1a) 

0xy y

x y

  
 

 
             (1b) 

(2)  Mohr-Coulomb 屈服条件： 

2 2 2( ) 4 [2 cos ( )sin ]x y xy x yc              (2) 

式中：c，分别为岩石材料的黏聚力和内摩擦角。 

 

3  裂纹线附近的弹塑性应力场 
 

3.1 裂纹线附近的塑性应力场 

按照线弹性断裂力学的结果，在裂纹尖端应力

为无穷大，即具有奇异性，而在弹塑性断裂力学中，

尖端应力达到某一值材料即进入屈服，实际上不再

有奇异性。然而，若干年来为了获得裂纹问题的弹

塑性解答，常常需做出小范围屈服假定[8，19]，由此

得到的弹塑性解在裂纹尖端仍然存在奇异性，这是

不合理的，应该寻求更好的方法求解，裂纹线方法

能够解决裂尖应力奇异问题。 

通常，由上述基本方程求解裂纹尖端附近塑性

区应力场的全场解需要求解由平衡方程和屈服条件

组成的偏微分方程组，其解析解很难求出。但从裂

纹本身及其附近应力场特点分析可知，荷载相对于

裂纹面及其沿裂纹的延长线一般都具有对称性或反

对称性的特点，而且裂纹扩展破坏也必将从裂纹尖

端开始，裂纹尖端附近的应力场十分关键，因此，

求解裂纹线上的应力场是很重要的。 

对于裂纹线附近的塑性应力场的求解，基本思路是

将各应力场分量按小 y(y/x <<1)的幂级数展开，并略

去 y 的高阶项后代入平衡方程式式(1)和相应的屈服

条件式(2)，得到一组常微分方程，即将求解偏微分

方程组的问题转化为求解常微分方程组的问题，求

解这组常微分方程得到裂纹线附近的塑性应力 p
x ，

p
y 和 p

xy ，具体的求解过程和表达式见有关研究成

果[15]。 

3.2 裂纹线附近的弹性应力场 

对于无限宽岩体内的一条裂纹受压剪应力作用

求解弹性应力场的问题，采用复变函数解法，选取

Westergaard 应力函数，可以按经典方法求得其应力

场[7]。 对于图 2 所示有限宽岩体在远处受压剪应力

作用的问题，满足所有边界条件的弹性应力场不能

得到，但是经研究这一问题仍可采用有关方法[7]，

认为有限宽岩体在裂纹线附近的弹性应力场在无限

宽岩体应力场基础上引入 2 个待定参数[6]，即 

2
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式中：M 和 N 分别为与岩体和裂纹尺寸 2b，2a 以

及压剪应力场大小等有关的待定参数，将由裂纹面

上提出的有限宽岩体所满足的合理条件确定。 

有限宽岩体裂纹面的合理条件可以这样来建

立，在如图 2 中沿裂纹线 AO 和 CD 将有限宽岩体

分为两部分，考虑任意一部分的静力平衡，有 
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式中： jc ， j 分别为裂纹面的黏聚力和内摩擦角。 

将式(3)代入式(4)，(5)可解出 2 个待定参数： 
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 0 0 j j

2 2
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( tan )

(2 )

b s r a c
N

b a r a r

    


  
        (7) 

将式(6)和(7)代入式(3)即得到既满足裂纹面边

界条件又满足远场荷载边界条件的弹性应力场。从

式(3)，(6)和(7)可以看出，考虑裂纹面的摩擦强度后，

可以使裂纹线附近的剪应力场和水平正应力减小，

而使竖向正应力场增加。 

 

4  弹塑性边界上的匹配结果 
 

由图 2 可知，在弹塑性边界上沿法向和切向的

应力分量可通过 x，y 坐标系下的应力分[15]量来表

示，可得到弹性区应力分量在弹塑性边界上的值和

塑性区应力分量在弹塑性边界上的值，根据弹性区

应力场和塑性区应力场在弹塑性边界上相等的连续

性条件建立两个方程，分别比较等式两端同次幂的

系数相等可得一组方程，引入如下一组量纲一的量： 
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式(9)表达了裂纹线上的塑性区量纲一的长度

 与荷载 ， 的关系，图 3 所示为  35°，  分

别为 0.2，0.5，1.0，1.5 时裂纹线上塑性区长度 随

剪切荷载  的关系曲线。同理，利用式(9)和(13)可

绘出不同，  值的其他 -  曲线，也可以绘出 - 

 曲线等。式(13)要求 1  ≤ 。即 1   是裂纹

贯穿，岩体破坏的临界状态，此时，式(9)可简化为 

cr j

1
( ) ( tan )k   
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(1 tan ) 1 
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式中：
1


为共线裂纹的连通率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3   随  的变化曲线 

Fig.3  Variation curves of   with   

 

式(14)表明，岩体的抗剪切强度由裂纹面抗剪

强度和未连通部分(岩桥)的抗剪强度所构成。 
 

5  理论分析与试验结果的对比 
 

引用模型试验结果 [2]与本文理论计算结果进

行对比验证。模型材料力学参数：单轴抗压强度

c 2.05  MPa  ，单轴抗拉强度 t 0.27 MPa  ，黏

聚力 0.53 MPac  ，内摩擦角  35°。裂纹闭合，

裂纹表面黏聚力 j 0.1 MPac  ，表面内摩擦角 j   

10°。试验过程中剪切面(裂纹面)上的正应力保持常

数，侧向荷载逐步增大直到试件破坏(即得到剪切强

度)，其余参数及试验情况见有关结果[2]。 

表 1 为岩体剪切强度的试验结果、理论结果[2] 

与试验结果吻合较好，表明本文分析方法的正确性

和本文理论结果的对比情况。可以看出，本文结果 
 

表 1  岩体剪切强度实测值与计算结果对比 

Table 1  Contrast of test and computed rock shear strengths 

剪切强度 

/(0.1 MPa) 
 剪切强度 

/(0.1 MPa) 连通率

/%

正应力

/(0.1 MPa)
实测 理论[2] 本文  

连通率 

/% 

正应力 

/(0.1 

MPa) 实测 理论[2] 本文

 0 3.0 7.34 7.40 7.40  43 3.5 5.43 5.12 5.11

 0 4.0 8.56 8.10 8.10  44 3.0 5.36 4.82 4.82

 0 5.0 8.99 8.80 8.80  45 3.5 5.03 4.99 4.99

 9 0.8 5.76 5.44 5.44  46 4.0 5.63 5.16 5.16

19 4.0 7.86 7.53 6.88  46 6.0 6.1 6.08 6.08

13 3.0 6.43 6.64 6.64  50 5.0 5.35 5.34 5.34
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13 4.0 6.8 7.27 7.27 60 0.8 3.52 3.03 3.03

13 6.0 8.06 8.54 8.53 60 2.0 3.65 3.5 3.49

20 5.0 7.49 7.42 7.42 62 3.0 4.34 3.76 3.76

42 5.0 5.91 5.9 5.89 62 4.0 4.14 4.14 4.14

43 0.8 4.39 3.84 3.83 62 6.0 4.95 4.89 4.89

和可行性。另外还可以看到，本文结果与徐靖南和

朱维申[2]的理论结果具有较好的一致性。 

表 1 为岩体剪切强度实测值与计算结果对比， 

可以看出，本文结果与试验结果吻合较好，表明裂

纹线场分析方法在岩石力学中的应用是正确可行的。 

 

6  结  论 
 

本文将岩体内共线多裂纹受压剪应力的问题简

化为有限宽岩体内含有一条裂纹受压剪应力的问

题，运用线场分析方法对该问题进行了弹塑性分析，

得出如下结论： 

(1) 裂纹线场分析方法完全放弃了在裂纹尖端

小范围屈服的假定，得出的裂纹线上塑性区长度可

以为足够大，直到岩体裂纹之间相互贯通或裂纹扩

展至破坏公式都是正确的，表明该方法在岩石力学

中的应用是可行的。 

(2) 受压剪应力作用的岩石裂纹考虑裂纹面的

摩擦强度后，可以使裂纹线附近的剪应力场和平行

于裂纹面的正应力减小，而使垂直于裂纹面的正应

力场增加。 

(3) 在压剪应力作用下裂纹线上的塑性区长度

随压剪应力的变化规律可以反映共线裂纹的扩展至

连通破坏的全过程。 

(4) 裂纹线上塑性区的量纲一最大长度    

1  时，裂纹间的岩桥相互贯通，式(13)为具有共

线裂纹岩体的破坏准则。可作为估计和判断岩体失

稳破坏前安全系数的重要依据。 

(5) 若基本方程式(2)采用其他屈服准则，则按

照本文方法求解可得出其他相应结果。 
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