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摘要：为研究不同程度水损伤作用对泥岩断裂力学特性的影响，对水中浸泡不同时间条件下的泥岩半圆盘试件进

行三点弯曲试验，同时利用 PCI–2 型声发射系统对泥岩试件的断裂全过程进行实时监测。结果表明：天然泥岩的

断裂力学行为受水–岩作用影响显著，随着浸泡时间的增加，其峰值载荷不断下降，浸泡 200 min 后，该泥岩纯 I

型至纯 II 型断裂韧度分别降低至未损伤条件下的 53%，56.5%，61%，64%，64.7%和 67.6%，且泥岩的断裂破坏

形式由脆性逐渐转变为延性。通过声发射定位确定了不同损伤程度下泥岩半圆盘试件中断裂过程区长度，随着损

伤程度加深，断裂过程区长度逐渐减小，声发射事件累计总数不断增加；同时，将试验得到的等效断裂韧度与纯

I 型断裂韧度的比值与引入 T 应力后改进的最大周向应力理论比值进行比较，表明在未浸泡及短时间浸泡条件下试

验结果符合该理论结果；但随着损伤程度的加深该试验结果拟合曲线逐渐偏离理论曲线，浸泡时间达到 200 min

时，该偏离情况较为明显。 
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Experiment research on the fracturing characteristics of mudstone with different 

degrees of water damage 
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Abstract：In order to study the effect of water damage on the characteristics of fracturing of mudstone，three-point 
bending test was carried out to the semi-circular bend(SCB) mudstone specimens that have been soaked in water 
for different durations. The real-time monitoring with PCI–2 type acoustic emission system was conducted on the 
fracturing process of the mudstone specimens. The results show that fracturing behaviors of the mudstone is 
significantly influenced by water-rock interaction. The peak load of the mudstone specimens decreases with the 
soaking time increases. After being soaked for 200 minutes，the fracture toughness of mudstone from pure mode I 
to pure mode II decreased respectively to 53%，56.5%，61%，64%，64.7% and 67.6% of those of the intact 
specimens，and the failure characteristics of mudstone was changed from brittle to ductile. The length of fracture 
process zone(FPZ) of the mudstone SCB specimens soaked for different durations was confirmed by the acoustic 
emission(AE) positioning. As the soaking time increases，the length of FPZ decreases and the accumulative 
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number of acoustic emission events increases. The experimental ratio of Keff/KIC and the theoretical ratio based on 
the modified maximum tangential stress(MMTS) criterion that takes into account the T-stress matched well when 
the mudstone SCB specimens are not soaked or only soaked for a short time. However，as the soaking time 
increases，the experimental results of SCB specimens diverge from the theoretical values gradually. When the 
soaking time reaches 200 minutes，the deviation becomes very distinct. 
Key words：soil mechanics；mudstone；acoustic emission；fracture toughness；semi-circular bend specimens under 
three-point bending；T-stress 
 
 
1  引  言 
 

泥岩作为一种含黏土晶体矿物的沉积岩类，广

泛存在于多种自然及工程地质环境中。由于其物理

力学性质复杂，加之泥岩中包含伊利石、蒙脱石与

高岭石等其中一种或多种黏土晶体矿物，遇水后水–

岩作用十分强烈，对泥岩物理及力学特性的影响极

为显著，而水作为工程地质中常见的外界影响因素，

对含泥岩地质条件下诸多岩石工程的安全与稳定造

成不利影响。如：姚强岭等[1]以梅花井煤矿工作面

机巷为例，研究表明泥岩顶板遇水导致围岩承载性

能恶化，易于引起顶板冒顶事故；李汝成和王复明[2]

针对降雨入渗对济邵高速公路泥岩路堤边坡稳定性

的研究，表明雨水渗入使得泥岩软化崩解及其抗剪

强度明显下降，造成边坡稳定性降低；黄小兰等[3]

以大庆油田南二区某井筒套管破损段泥岩层为研究

对象，结果表明泥岩含水量的增加会加快其蠕变应

力的增长速度，对套管产生的蠕变挤压应力达到极

值所需的时间迅速减小，缩短套管使用寿命等。针

对水作用条件下对泥岩理化性质及岩石力学特性的

影响，到目前为止国内外诸多学者做出大量室内试

验研究及理论机制分析，杨建林等[4]对内蒙古伊敏

河地区泥岩进行遇水–风干循环试验，结果表明该

种泥岩单轴抗压强度从 5.31 MPa 降为 0 MPa；谌文

武等[5]研究表明，含水率的增加使得灰绿色及红色泥

岩抗剪强度不断降低直至抗剪能力丧失；熊德国等[6]

在饱水条件下对泥岩进行了巴西劈裂、单轴压缩和

常规三轴压缩试验，结果表明饱水后泥岩试件抗拉

强度、单轴及三轴抗压强度均出现明显降低；周翠

英等[7-8]试验研究得出泥岩各力学强度指标将随着

饱水时间的延长而不断劣化及结果符合指数变化规

律，且给出了泥岩遇水软化作用的微观解释；A. 
Ghorbani 等[9]研究了不同含水率对泥岩中纵波 P 及

横波 S 传播速度变化规律的影响。对于岩石类材料

的破坏失稳，常表现为外力作用下裂纹的起裂扩展

直至大的宏观裂隙的贯通，而裂纹的起裂扩展规律

与诸如断裂韧度等断裂力学指标密切相关；在油气

开采、巷道掘进、边坡工程和岩体爆破等众多工程

领域，岩石断裂力学的相关理论与试验研究获得了

大量关注[10-12]，因此对于泥岩的断裂力学特性研究

同样极为重要。但以往针对含黏土矿物泥岩及其在

水作用损伤条件下的断裂力学试验及相关断裂力学

理论鲜有人进行深入研究。 
因此本试验通过一种特殊取样方法获得大量天

然泥岩试件岩芯，通过三点弯曲半圆盘(the semi- 
circular specimens under three-point bending，SCB)
断裂力学试验方法得到该种泥岩在水中不同浸泡时

间条件下纯 I 型、纯 II 型及 I–II 混合模式断裂韧度

值；同时还进行了该泥岩断裂全过程阶段声发射特

征分析，得到不同损伤程度下泥岩试件断裂过程区

(fracture process zone，FPZ)的尺寸长度；并将试        
验比值与引入 T 应力后改进的最大周向应力理论

(modified maximum tangential stress criterion，MMTS)
值进行分析比较，对于深刻揭示水作用下不同损伤

程度泥岩的断裂力学行为具有重要理论意义和应用

价值。 
 
2  试验方法及试验过程 
 
2.1 试样采集及试验方法 

该泥岩试样取自山西省兴县斜沟煤矿下统山西

组 200～250 m 深度处。借助 X 射线衍射法(X-Ray 
diffraction，XRD)对原岩内晶体矿物做出初步分析，

如图 1 所示；该泥岩中主要包含高岭石、伊利石、

二氧化硅和正长石等晶体矿物，其中诸如高岭石、

伊利石等黏土质晶体含量约占原岩的 34%，其余为

非黏土质晶体矿物。 
目前，对于岩石类材料 I–II 混合型断裂韧度测

试方法主要包括四点弯曲试验方法[13]、人字形切槽

巴西圆盘试验法[14]和紧凑型拉剪试样试验方法[15]；

K. P. Chong 和 M. D. Kuruppu[16]提出一种半圆盘三 
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图 1  泥岩 X 射线衍射分析 

Fig.1  X-ray diffraction spectrum of mudstone 
 

点弯曲试验方法，由于该种方法中试件材料消耗小

且制备简单、加载方式便捷、试验结果稳定、能实

现测试从纯 I 型到纯 II 间所有复合型断裂韧度值以

及能够实现岩石动态断裂韧度的测试等优点，因此

广泛应用于多种岩石类材料的断裂韧度测试；国际

岩石力学学会(ISRM)已给出 SCB方法测试岩石 I型
断裂韧度的试验建议标准[17]。如图 2 所示，2R 为

SCB 半圆盘试件的直径，α 为沿中心预制的人工裂

缝长度，β 为裂缝与几何对称中心线的角度，2S 为

底部对称支撑滚轴跨距，P 为沿试件对称中心加载

的压力载荷。通过该试验方法得到 I 型、II 型应力

强度因子(stress intensity factor，SIF)计算公式[18]为 

I I  
2

P SK Y
RB R R
α α βπ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
， ，           (1) 

II II 
2

P SK Y
RB R R
α α βπ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
， ，           (2) 

式中：B 为半圆盘试件厚度；YI，YII 分别定义为 I
型、II 型断裂纲量一的几何参数，均为裂缝长径比

/ Rα 、跨径比 /S R 与裂缝角度 β 的几何方程。当 P
取临界值 crP 时，式(1)和(2)中计算的应力强度因子 

 

 
(a) 

 
(b) 

图 2  半圆盘(SCB)试件 
Fig.2  The semi-circular bend(SCB) specimen 

 

即为断裂韧度值 ICK ， IICK 。 
2.2 SCB 试件制备及试验过程 

为避免传统取芯设备对天然泥岩的初始机械损

伤，以及水基冷却润滑液对泥岩的影响作用，本试

验采用数控金刚砂线切割技术，配以油基冷却润滑

液，制取了大量直径为 78 mm 的圆柱形泥岩试件。

如图 2 所示，截取厚度 B = 30 mm 圆盘试件，将其

等分切割成半圆盘型；泥岩试件存在的天然层理面

垂直于轴线方向，试验分析过程中将其简化为二维

平面应力模型，将该泥岩 SCB 试件视为各项同性材

料。采用厚度为 0.5 mm 的金刚砂切割片预制裂缝长

径比 / Rα  = 0.35 的人工裂缝。试验时，调整支撑滚

轴跨度使跨径比 /S R 固定为 0.5，通过调整预制裂

缝角度来实现不同类型断裂韧度的测试。当裂缝角

度 β  = 0°时(即 I 0Y ≠ ， II 0Y = )，试验测试结果为纯

I 型断裂韧度值；对于该试验几何参数条件下，当       
β  = 54°时(即 I 0Y = ， II 0Y ≠ )，试验测试结果为纯

II 型断裂韧度值；本试验中又通过制备 β 角度分别

为 5°，15°，30°与 45°的 SCB 泥岩试件(即 IY ， IIY
均不为 0)，以实现混合 I–II 型断裂韧度的测试，

如图 3 所示。进行试验前，将 SCB 泥岩试件置于干

燥箱内，温度设置为 105 ℃，进行 24 h 干燥。根据

该种泥岩自身物理化学性质及其几何尺寸，将预制

有不同角度裂缝的 SCB 泥岩试件分别浸泡于水中

50，100，150 和 200 min，以模拟水作用下泥岩的 
 

 0° 5° 15°

54°45° 30°

 
图 3  不同角度的泥岩 SCB 试件 

Fig.3  Mudstone SCB specimens with different crack angles 
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不同损伤程度。将半圆盘三点弯曲试验框架置于

WDW 型压力机试验系统中，试验机通过位移控制

施加载荷，加载速率设为 0.02 mm/min，以确保为

静力加载作用下的断裂韧度试验。针对各类型不同

损伤条件下每组 SCB试验至少进行 3个试件以确保

结果的可靠性，本次试验共计完成试件数 90 个。 
2.3 断裂过程声发射特征分析 

测试该类泥岩纯 I 型断裂韧度试验过程中，采

用 PCI–2 型声发射系统进行监测，研究分析泥岩断

裂过程中的声发射(AE)信号特征，得以深入揭示该

泥岩 SCB 试件内部裂纹起裂扩展演化规律。如图 4
所示，在 SCB 试件潜在破坏面两侧前后对称布置 8
个 R3 α型声发射传感器监测该试件断裂过程，前置

放大器增益设置为 40 dB。试验前采用断铅试验进

行信号强度和定位测试，检查传感器与试样的耦合

情况，为保证加载全过程进行了声发射信号定位，

应同时开启加载系统与声发射监测系统。本次试验

对干燥后未浸泡及浸泡 50，100，150 和 200 min 后

的泥岩 SCB 试件均进行了声发射(AE)事件监测与

定位。 
 

 

(a) 

 
(b) 

图 4  SCB 试件上声发射传感器布局示意图 
Fig.4  Setup of a SCB test and the layout of AE sensors 

 

表 1 为 I 型断裂韧度试验测试结果。几类不同

浸泡时间条件下泥岩试件典型力–位移曲线如图 5
所示，加载前期阶段曲线下凹，表明该阶段试件处

于压实过程，随着浸泡时间增加，该阶段范围呈不

断扩大状态。泥岩试件浸泡水中时间的增加，使得 

 
表 1  不同浸泡时间下泥岩 I 型断裂韧度 

Table 1  The results of mode I fracture toughness for mudstone  
after different soaking durations 

I 型断裂韧度 KI/(MPa•m0.5)试件

编号
浸泡时间

t/mins 
载荷峰值

Pcr/N 试验值 平均值 

平均含水

率 ε /%

S0–0–1   0 3 324.7 0.820   

S0–0–2   0 3 203.1 0.790 0.82 0.0 

S0–0–3   0 3 446.3 0.850   

S50–0–1  50 2 972.0 0.733   

S50–0–2  50 2 890.9 0.713 0.73 3.4 

S50–0–3  50 3 016.6 0.744   

S100–0–1 100 2 554.3 0.630   

S100–0–2 100 2 598.9 0.641 0.61 5.2 

S100–0–3 100 2 266.5 0.559   

S150–0–1 150 2 100.2 0.518   

S150–0–2 150 2 015.1 0.497 0.52 8.3 

S150–0–3 150 2 209.7 0.545   

S200–0–1 200 1 743.4 0.430   

S200–0–2 200 1 690.7 0.417 0.435 9.6 

S200–0–3 200 1 857.0 0.458   
   

载
荷

/N

3  500

3  000

2  500

2  000

1  500

1  000

500

0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

位移/mm

S0 0 1ˉ ˉ

ˉ ˉ

ˉ ˉ

ˉ ˉ

ˉ ˉ

S
S
S
S

50 0 1

100 0 1

150 0 1

200 02 1

 
图 5  SCB 试件在不同浸泡时间下力–位移曲线 

Fig.5  Load-displacement curves of the SCB specimens after  
different soaking durations 

 

该试件损伤程度加深，表现为加载临界压力值随之

降低；当浸泡时间达 200 min 后，泥岩试件 I 型断

裂韧度仅为未浸泡条件下的 53%。由峰后曲线可以

看出，水作用下泥岩损伤程度的加深，导致其破坏

形式由脆性破坏逐渐转变为延性破坏。其他断裂模

式不同浸泡时间条件下的泥岩 SCB 试件力–位移

曲线变化规律与此类似。该种泥岩 SCB 试件在水中

浸泡 50，100，150 和 200 min 分别对应平均含水率

为 3.4%，5.2%，8.3%与 9.6%，与水相互作用时，

水分子将进入黏土矿物颗粒之间，形成极化的水分

子层，这些水分子层又可以不断吸水扩张；同时，

水分子进入伊利石等黏土矿物晶胞层间，形成矿物

内部层间水层；又由于黏土矿物吸水膨胀是不均匀



第 36 卷  第 10 期             杨健锋等：不同水损伤程度下泥岩断裂力学特性试验研究                    • 2435 • 

 

的，使得岩石内部产生不均匀的应力，从而产生大

量的微孔隙与微裂隙；加之黏土矿物与其他非黏土

粗颗粒矿物间的胶结连结及黏土矿物本身遇水溶蚀

等，最终导致岩石的力学强度降低[19]。 

断裂过程区为研究岩石类及混凝土类材料断裂

力学特性的重要参数。加载过程中，由于裂纹尖端

应力集中，在裂纹前端形成稳定的微裂纹扩展区域。

达到峰值载荷时，该区域范围大小即为该试件中

FPZ 的尺寸，且 FPZ 长度尺寸与试件几何特征及其

材料自身性质有关[20]。对于断裂过程区尺寸确定可

采用理论推导及物理试验方法，主要包括最大拉应

力理论推导方法[21]、激光散斑法[22]及声发射法[23]。

其中声发射法可直观地反应 FPZ 尺寸大小，且精度

较高。故本试验采用声发射对该泥岩 SCB 试件进行

断裂全过程监测外，另一主要目的是测量不同浸泡

时间条件下该泥岩试件断裂过程区的尺寸大小。图 6
给出一典型泥岩 SCB 试件在 I 型断裂模式下加载至

破坏阶段，试件内部声发射事件演化过程；该试件

对应浸泡时间为 100 min。加载压实阶段，试件内部

仅几处出现极少数声发射事件；加载压力达到峰值

载荷 crP 的 50%时，预制裂缝尖端附近发生一定数量

的声发射事件，其他几处区域同时出现声发射信号；

压力值达 70% crP 阶段，在试件预制裂纹尖端某一特

定范围内，声发射事件逐步增多，支撑辊轮及加载

压头应力集中处，开始出现声发射事件；压力达到

crP 阶段时，预制裂缝前端这一特定尺寸范围内声发

射事件数量基本达到峰值，这一特定区域即为该泥

岩试件断裂过程区的尺寸范围；试件达破坏阶段，

沿预制裂纹断裂扩展破坏面，声发射事件急剧增加。

图 7 为该泥岩(S100–0–1)试件三点弯曲加载过程中力

与位移及对应的声发射累计事件关系曲线。加载至 
 

  
(a) 50% crP                      (b) 70% crP  

 

FPZ 

  
(c) crP 附近                    (d) 完全破坏 

图 6  泥岩试件 S100–0–1不同加载阶段声发射事件空间分布 
Fig.6  Spatial distribution of AE events at different loading  

stages for the specimen S100–0–1 
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图 7  S100–0–1 试件荷载力–位移曲线及其对应的声发射累 

计事件曲线 
Fig.7  Load-displacement curve/AE events curve derived  

from the specimen S100–0–1 
 

峰值载荷前，声发射事件累计数量大致呈线性规律

增加；达到峰值点附近，累计曲线发生明显偏转。 
图 8中描述了各个浸泡时间条件下泥岩 SCB试

件加载至最大载荷阶段时声发射事件分布特点，及

不同损伤程度下试件内断裂过程区的尺寸大小。断

裂过程区尺寸大小由声发射事件密度所决定，将划

定区域内声发射事件垂直投影到二维平面上，当声

发射事件密度超过 200 个/cm2，点云已完全覆盖该

划定区域面积，此时认为该区域内微裂纹得到充分

发育，即该区域为断裂过程区(PFZ)的尺寸范围。对

应浸泡时间为 0，50，100，150 和 200 min，试验得

到泥岩 SCB 试件中 FPZ 的平均长度分别约为 7.5， 
 

 

7.5 mm

 

 

7.0 mm

 
(a) 0 min                       (b) 50 min 

 

6.2 mm

 

 

5.9 mm

 
(c) 100 min                    (d) 150 min 

 

5.6 mm 

 
(e) 200 min 

图 8  不同浸泡时间泥岩 SCB 试件声发射空间分布 
Fig.8  Spatial distribution of AE events after soaking different  

durations for the mudstone SCB specimens 
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7.0，6.2，5.9 与 5.6 mm。此外随着浸泡时间的增加，

试件其他区域声发射事件增多及分布区域扩大；同

时在支撑辊轮及压头应力集中区域，声发射事件数

量随着试件浸泡时间的增加而增多；这同样反映了

水作用下，伴随泥岩试件损伤程度的加深，试件各

部分力学承载能力不断降低。 
从各个不同浸泡时间泥岩岩样声发射事件统计

规律来看，如图 9 所示，随着浸泡时间的增加，声

发射事件累计总数越来越多。未与水接触的泥岩

SCB 试件平均声发射事件统计总数约为浸泡时间

200 min 条件下平均声发射事件总数的 53.7%。 
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图 9  不同浸泡时间下泥岩 SCB 试件声发射累计比较 
Fig.9  Comparison of accumulative number of acoustic  

emission events of the mudstone SCB specimens  
with different soaking durations 

 
3  I–II 混合型断裂力学特性分析 
 
3.1 理论依据 

在实际工程中，由于受到外部复杂的应力作用，

岩石内部多发生 I–II 混合型裂纹扩展破坏。对此目

前存在多种 I–II 复合型裂纹扩展理论，较为经典的

为最大周向应力理论[24]、最小应变能密度理论准      
则[25]、最大能量释放率理论[26]等。其中最大周向应

力理论简单实用，且对于岩石这类抗拉强度较低的

材料来说更加符合实际情况，故该理论应用最为广

泛。其理论表达公式如下： 

2 m m m
c I II

 

1 cos cos 3 sin
2 2 22

K K
rθθ

θ θ θσ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟π ⎝ ⎠
     (3) 

式中： IK ， IIK 分别为 I 型、II 型应力强度因子；

当理论起裂角度θ 达到特定值 mθ 时，切应力 θθσ 达

到临界值 cθθσ ，原始裂纹开始扩展。该传统最大周

向力理论仅考虑了奇异项，即应力强度因子的作用，

而忽略了非奇异项。此处非奇异项主要是指与裂纹

方向平行的常数项，即 T 应力。B. Cotterell 和 J. R. 

Rice[27]研究表明，T 应力对于 I 型断裂韧性及裂纹

扩展角度在一定条件下存在较大影响，同样 T 应力

对于 I–II 混合型裂纹扩展路径及断裂韧度值影响

显著[28]。M. L. Williams[29]给出裂纹尖端附近应力场

分布规律，极坐标系下裂纹尖端简化应力场分布状

况计算式为 

2

3

3cos cos sin sin cos 2sin
2 2 2 2 2 2

1 3cos sin cos
2 2 22

1 3 1sin cos cos cos cos
2 2 2 2 2 2

rr

r
rθθ

θ

θ θ θ θ θθ
σ

θ θσ θ
σ θ θ θθ θ

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥π⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 1/2

2 1/2I

II 1/2

cos ( )
sin ( )

sin cos ( )

T o r
K T o rK T o r

θ
θ

θ θ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          (4) 

式中： rrσ ， θθσ 与 rθσ 分别为裂纹尖端附近法向应力

场、周向应力场及切向应力场； IK 和 IIK 分别为 I
型、II 型应力强度因子；T 为非奇异常数项； 1/2(o r )
为该应力场分布中高阶无穷小项，此处可忽略不计。

由此得出引入 T 应力后改进的最大周向应力理论

(the maximum modified tangential stress criterion，
MMTS)，表达式为 

2 2
I II

1 cos cos 3 sin sin
2 2 22

K K T
rθθ

θ θ θσ θ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟π ⎝ ⎠
  (5) 

M. R. Ayatollahi 和 M. R. M. Aliha[18]将改进后

的最大周向应力理论引入到半圆盘三点弯曲(SCB)
试验方法中，并通过有限元方法模拟计算了 SCB 试

件在相应预制裂纹角度 β 、裂纹长径比 / Rα 与跨径

比 /S R 条件下的 T 应力值。定义 SCB 试件中 T 应

力表达式为 

2
P ST
RB R

T
R

α β∗⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

， ，            (6) 

式中： *T 为裂纹长径比 / Rα 、跨径比 /S R 和角度 β
的几何函数(量纲一)。欲通过 MMTS 理论分析计算

泥岩 SCB 试件 I–II 混合模式加载条件下的断裂韧

度，该 I–II 混合型裂纹开裂临界角度计算公式为 

m

m
Im m IIm m c m

0

16[ sin 3cos 1 ] 2 cos sin 0
2

( )
3
TK K r

θ

θ θ

σ
θ

θθ θ θ

=

∂
=

∂

+ −

⎫
⎪

− =
⎬

π

⎪

⎪
⎪⎭

        (7) 

式中： cr 为断裂过程区(PFZ)的范围半径长度。式(7)
表明 I–II 型混合模式下断裂韧度 ImK ， IImK 与 T 应
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力共同决定了临界角度 mθ 值。将式(7)中得到的 mθ
值代入式(5)中得 I–II 混合模式下临界最大周向应

力 cθθσ 的计算公式： 

2 m m m
c c Im IIm2 cos cos 3 sin

2 2 2
r K Kθθ

θ θ θ
σ ⎛ ⎞π = − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

2
c m2 sinr T θπ                   (8) 

由式(8)可知，当试件为纯 I 型断裂，即 IIm 0K = ，

0θ = 时，得到如下结果； 

c c IC2π θθr Kσ =               (9) 

式中纯 I 型断裂韧度 ICK 可由临界最大周向应

力值表示；则由式(8)和(9)可建立 I–II 型混合模式

下的断裂韧度 ImK ， IImK 与纯 I 型断裂韧度 ICK 的关

系表达式： 

2 2m m m
IC Im IIm c mcos cos 3 sin 2 sin

2 2 2
K K K r Tθ θ θ θ⎛ ⎞= − + π⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

(10) 

为更加深入地揭示 I–II 型混合模式下该泥岩

的断裂力学特性，更好地表达 ImK ， IImK 与纯 I 型断

裂韧度 ICK 的内在关系；此处定义了 I–II 型断裂条

件下，等效断裂韧度值 effK ，及 I，II 型断裂韧度值

相关比值参数 eM ： 

2 2
eff Im IImK K K= +              (11) 

e 1 Im

IIm

1 tan
2

KM
K

− ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

            (12) 

式(12)中， eM 取值变化范围为 0～1；纯 I 型断

裂条件下 eM 取值为 1，纯 II 型断裂条件下 eM 取值

为 0。对于本试验中 SCB 试件不同预制裂纹角度 β
条件下得到的 eM 值不同，如表 2 所示。针对 SCB
试件进行的 I–II 型混合断裂韧度测试试验，将式(1)，
(2)，(6)与(11)代入式(10)中，最终得到等效断裂韧

度 effK 与纯 I 型断裂韧度 ICK 关系表达式： 

2 2 2eff m m m
I II I II

IC

cos cos 3 sin
2 2 2

K Y Y Y Y
K

θ θ θ⎡ ⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟⎢⎣ ⎝ ⎠
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2c
m

2 sinrT θ
α

−

∗ ⎤
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                   (13) 

式(13)表明，SCB 试件得到的 eff IC/K K 理论值，

由该 SCB 中的几何参数 IY ， IIY 与T∗及该试件中断

裂过程区长度 cr 所决定。 

 
表 2  关于 SCB 试件对应各个预制裂纹角度 β 时的断裂几 

何参数( / Rα = 0.35， /S R = 0.5) 
Table 2  Fracture parameters for the SCB specimens with and 

for various crack inclination angles( / Rα = 0.35 and 
/S R = 0.5) 

β /(°) IY  IIY  T ∗  eM  

 0 2.787 0.000 －0.697 2 1.000 0 

 5 2.748 0.249 －0.591 8 0.942 5 

15 2.397 0.671 0.014 2 0.826 2 

30 1.461 0.978 1.487 5 0.624 5 

45 0.518 0.871 2.714 3 0.341 6 

54 0.000 0.659 3.083 0 0.000 0 

         

3.2 试验结果分析 
图 10 为 II 型断裂模式即预制裂纹角度 β 为 54

°时在各个浸泡时间条件下，几类典型泥岩 SCB 试

件中裂纹实际扩展路径图。在未浸泡或浸泡时间较

短的试件中，只有 1 条宏观裂纹从预制裂缝尖端开

裂，直至施加集中力载荷位置处；但随着损伤程度

不断加深，外载荷作用所产生的裂纹开裂起始位置

逐渐偏离了预制裂缝尖端，同时施加载荷应力集中

处破坏加剧，并伴随着试件表面微裂纹的增多；当

浸泡时间达到 200 min 时，宏观裂纹偏离预制的裂

缝尖端现象明显；浸泡时间远大于 200 min 后，试

件中出现多条交错的宏观裂纹及次生裂纹，施加载

荷应力集中处破坏明显，表明此时泥岩试件已严重

损伤破坏。表 3 为最终浸泡 200 min 条件下，该泥

岩纯 I 型至纯 II 型断裂韧度试验值。结果表明该种

条件下泥岩各类型断裂韧度劣化十分明显；纯 I 型

至纯 II 型断裂韧度值分别为未损伤条件下的 53%，

56.5%，61%，64%，64.7%与 67.6%。同时可得出

该泥岩纯 I 型至纯 II 型断裂韧度对水作用的敏感程

度逐渐降低，即 I 型断裂韧度值受水作用影响程度

最大。其他混合断裂模式下不同浸泡时间的泥岩

SCB 试件裂纹扩展规律与上述试验现象相类似。 
 

 

未浸泡 浸泡 50 min 浸泡 100 min

浸泡大于 200 min浸泡 200 min 浸泡 150 min  
图 10  不同浸泡时间 SCB 试件纯 II 型裂纹扩展路径 

Fig.10  The crack propagation of the SCB specimens for pure  
mode II with different soaking durations 
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表 3  浸泡 200 min 条件下泥岩 I 型至 II 型断裂韧度 

Table 3  The fracture toughness from mode I to mode II for the  
mudstone after soaking 200 minutes 

平均断裂韧度 imK /(MPa•m0.5)裂缝角 

度 β /(°) 
平均载荷峰值 

cr / NP  
ImK  IImK  

损伤程

度/%

 0 1 946.1 0.435 0.000 53.0 

 5 1 914.8 0.466 0.042 56.5 

15 2 072.7 0.440 0.123 61.0 

30 2 454.4 0.317 0.212 64.0 

45 2 915.9 0.134 0.225 64.7 

54 2 417.7 0.000 0.141 67.6 

     

本试验中采用厚度 B 为 30 mm 的 SCB 试件，

固定裂缝长径比 / Rα  = 0.35，及支撑滚轴跨径比

S/R = 0.5，通过改变预制裂缝角度 β 以实现不同模

式下的断裂韧度测试。M. R. Ayatollahi 和 M. R. M. 
Aliha[30]给出了 / Rα  = 0.35，S/R = 0.5 及预制裂纹角

度 β  = 0°，5°，15°，30°，45°及 54°条件下对应

的 IY ， IIY 与T∗几何参数值，如表 2 所示。该参数适

用于均质各项同性材料，本试验初始假定浸泡不同

时间后泥岩试件内部发生均匀损伤，仍将浸泡后的

泥岩 SCB 试件视为各项同性材料；故将该参数用于

式(1)与(2)，经试验测量峰值载荷以确定泥岩不同浸

泡时间下的断裂韧度值。通过式(5)，(13)得到 effK 与

ICK 的理论比值，将其与试验得到的 eff IC/K K 值进行

对比分析。图 11 为不同浸泡时间条件下，通过 SCB
试件三点弯曲试验得到的 eff IC/K K 拟合曲线与传统

MTS 理论及引入 T 应力后改进的 MTS 理论值曲线

对比图。如图所示，未浸泡及浸泡时间较短的条件

下，试验结果与改进后的最大周向应力理论(MMTS)
结果符合程度较高；但随着损伤程度的加深，试验

值拟合曲线逐渐偏离 MMTS 理论曲线，当浸泡时间

达到 200 min 时，该偏离较为明显。浸泡时间的增

加使得泥岩试件内部微裂纹逐渐增多，增加的微裂 
 

 

(a) 未浸泡 

 
(b) 浸泡 50 min 

 
(c) 浸泡 100 min 

 
(d) 浸泡 150 min 

 
(e) 浸泡 200 min 

图 11  泥岩 SCB试件试验比值Keff/KIC与改进的最大周向应 
力理论值比较 

Fig.11  Comparison of the test ratio Keff/KIC of the mudstone  
SCB specimens with the theoretical values based on  
the modified MTS criterion 
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纹及非均匀损伤区域使得试件各项异性逐步显现，

最终导致试验值偏离理论值。 
 
4  结  论 
 

(1) 随着浸泡时间的增加，三点弯曲加载作用

下泥岩 SCB 试件的峰值载荷随之降低，断裂韧度不

断劣化；浸泡时间达 200 min 时，泥岩纯 I 型至纯

II 型断裂韧度分别降低至未浸泡条件下的 53%，

56.5%，61%，64%，64.7%与 67.6%；同时水对该

泥岩纯 I 型至纯 II 型断裂韧度影响程度逐渐降低，I
型断裂韧度值对水作用影响的敏感程度最大；随着

损伤程度的加深，泥岩试件由脆性破坏逐渐转变为

延性破坏。 
(2) 经声发射实时定位系统确定了各个浸泡时

间下泥岩 SCB 试件中断裂过程区(FPZ)的长度，对

应未浸泡及浸泡 50，100，150 与 200 min 条件下，

FPZ 平均长度分别为 7.5，7.0，6.2，5.9 与 5.6 mm。

断裂过程区长度随着浸泡时间增加呈缩减趋势，同

时伴随损伤程度的加深，SCB 试件中声发射事件发

生区域范围逐渐扩大，声发射事件累计总数不断增

加，泥岩试件在未浸泡条件下的声发射事件累计总

数仅为浸泡 200 min 时的 53.7%。 
(3) 在未浸泡及浸泡时间较短的泥岩试件中，

裂纹扩展路径仅表现为只有 1 条宏观裂纹从预制裂

缝尖端开裂至施加集中力载荷位置处；但随着损伤

程度不断加深，裂纹开裂起始位置逐渐偏离预制裂

缝尖端，并伴随着试件表面微裂纹的增多；当浸泡

时间达到 200 min 时，宏观裂纹偏离预制裂缝尖端

现象明显；浸泡时间远大于 200 min 后，试件中出

现多条交错的宏观裂纹及次生裂纹，此时试验数据

已不再可信。 
(4) 未浸泡或浸泡时间较短条件下，通过 SCB

试件三点弯曲试验得到的 I–II 混合型断裂韧度比

值 eff IC/K K 与引入 T 应力改进后的最大周向应力

(MMTS)理论比值符合，但随着损伤程度加深，试

件内部增加的微孔隙、微裂纹及非均匀损伤区域使

得泥岩试件的各项异性不断加剧，试验值曲线逐渐

偏离该理论值曲线；浸泡时间达到 200 min 时，试

验结果偏离理论结果较为明显。 
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