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裂隙岩石拉伸断裂破坏理论分析试探
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摘 要: 利用边界配置法对最大周向应力理论、有效应力理论进行了修正，建立了实验室尺度下拉

剪裂纹的两种破坏准则，并通过相应的破坏准则建立起了岩石单轴拉伸强度与断裂韧度之间的关

系，给出了量化裂隙岩石试件抗拉强度的无量纲量，分析了裂纹倾角、裂纹长度对裂纹尖端开裂角

及裂隙岩石试件的抗拉断能力的影响。结果表明，开裂角以及裂隙岩石的抗拉断裂能力( 抗拉强

度) 均随裂纹倾角的增大而增大; 对于具有宏观裂隙的试件，开裂角及抗拉断能力随裂隙长度的增

加而递减; 试件的尺度对裂隙岩石的强度影响不容忽视。
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Failure analysis of cracked rock specimen under tension
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Abstract: The maximum circumferential stress theory and the effective stress theory were improved based on the
boundary collocation method，and then two kinds of failure criterion in the laboratory-scale were established． Moreover，
the relationships between rock uniaxial tensile strength and fracture toughness were also developed through the corre-
sponding criteria． Finally，the dimensionless variable which could quantify the uniaxial tensile strength was proposed;

meanwhile the influences of crack inclination and crack length on the initial failure angle and the tensile strength of
cracked rock mass were analyzed． The results show that both the initial failure angle and the tensile strength increase
with the increase of crack inclination，and for specimens containing macroscopic cracks，both the initial failure angle
and the tensile strength decrease as the crack length increases which indicates that the specimen scale has a great im-
pact on rock fracture strength．
Key words: cracked rock mass; fracture criteria; stress intensity factor; laboratory-scale; complex function; boundary
collocation method

岩石的抗拉强度是岩石试件在单轴拉力作用下

抵抗破坏的极限能力，或极限强度，它在数值上等于

破坏时的最大拉应力。与岩石抗压强度的研究相比，

对抗拉强度的研究较少［1］，对裂隙岩石材料的抗拉

强度的研究则更少。从丰富断裂力学和服务实际工

程的角度来说，研究裂隙岩石受拉的力学特性具有积

极的意义。在实验室尺度下，总是可以找到含有宏观

裂纹的岩石试件，此时，无法将其当作无限大体进而

使用传统断裂力学的理论进行处理。朱哲明等［2－8］

使用边界配置法对含裂隙的有限体的应力强度因子

做了详尽的讨论。事实上，研究者更为关注的是裂隙

岩石的起裂判据、裂隙岩石的强度。王元汉等［9］采

用不同的断裂准则，判断了拉剪和压剪裂纹开裂方向

及抗压强度; 赵诒枢［10］建立了用单参数 K 表示裂纹
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尖端的有效应力表达式，并给出了相应的破坏准则;

李世愚［11］对复合裂纹的断裂判据进行了详细的叙

述，并给出了诸多基于断裂力学的强度公式。然而，

在实验室尺度下，使用无限大体的理论讨论有限大体

的断裂机理不免牵强。同时，断裂判据又是断裂力学

的核心。基于此，本文使用复变函数与边界配置法并

结合线弹性断裂力学的最大周向理论及非线性断裂

力学的有效应力理论建立了实验室尺度下裂隙岩石

的断裂判据，给出了裂隙初始开裂角关于裂隙倾角、
长度的变化规律，讨论了裂隙长度、裂隙倾角对裂隙

岩石抗拉伸断裂能力的影响。其中，裂隙岩石抗拉伸

断裂能力能直接反映单轴拉伸强度的大小。

1 基于最大周向应力理论的断裂准则

含斜裂纹的受拉岩石的断裂形式为拉剪复合型

断裂。按照断裂力学的一般假设，无限大体内部有一

长度为 2a 的裂纹，与水平方向的夹角为 β，远场拉应

力为 σ，那么裂纹尖端应力强度因子可由式 ( 1 ) 确

定［11］。

KⅠ = σ π槡 a cos2β

KⅡ = σ π槡 a sin β cos{ β
( 1)

假设有限大体裂纹尖端的 I 型和 II 型断裂强度

因子分别为 KⅠ0、KⅡ0，与 KⅠ、KⅡ的比值为 YⅠ、YⅡ，按

照最大周向应力理论［11］，开裂角 θ0由以下方程决定:

YⅠKⅠsin θ0 + YⅡKⅡ( 3cos θ0 － 1) = 0 ( 2)

起裂载荷由下式决定:

1
2 cos

θ0
2［YⅠKⅠ( 1 + cos θ0 ) － 3YⅡKⅡsin θ0］= KⅠc

( 3)

其中，KⅠc为Ⅰ型断裂韧度。简记式( 3) 为如下形式:

λ1KⅠ + λ2KⅡ = KⅠc ( 4)

式中，λ1 =
YⅠ
2 cos

θ0
2 ( 1 + cos θ0 ) ; λ2 = －

3YⅡ
2 ×

cos
θ0
2 sin θ0。

式( 4) 基于最大周向应力理论建立了有限大体

的脆性断裂判据。事实上，它还具有更为现实的意

义，由于有限大体断裂理论的复杂性，而式( 4 ) 就提

供了可使用传统无限大体断裂力学所表示的应力强

度因子进行计算、分析的破坏准则。至此，裂隙岩石

在拉伸试验条件下的抗拉强度 R t 也就可以通过式

( 4) 得到

R t =
KⅠc

π槡 a cos β( λ1cos β + λ2 sin β)
( 5)

2 基于有效应力理论的断裂准则

众所周知，岩石的应力应变行为仅仅在一定范围

内是近似线弹性的，而超越该范围必须应用非线性的

断裂判据。赵诒枢［10］在裂纹前缘坐标系( r，θ) 建立

了用单参数 K 表示的裂纹尖端的有效应力的表达

式:

σeff =
3

8πr
( b11KⅠ0

2 + 2b12KⅠ0KⅡ0 + b22KⅡ0
2[ ])

1 /2

( 6)

其中，b11 = ξ( 1 + cos θ) + sin2θ; b12 = sin 2θ － ξsin θ;

b22 = 1 + ξ( 1 － cos θ) + 3cos2θ，ξ = ( κ － 1) 2 /6，κ =
3 － 4γ ( 平面应变)

( 3 － γ) / ( 1 + γ) ( 平面应力{ )
，γ 为 泊 松 比。

采用与前面相同的记号，改写式( 6) 为如下形式:

σeff [= 3
8πr

( b11KⅠ
2 + 2b12KⅠKⅡ + b22KⅡ

2 ])
1 /2

( 7)

b11、b12和 b22形式上发生了改变，具体为

b11 = YⅠ
2［ξ( 1 + cos θ) + sin2θ］

b12 = YⅠYⅡ( sin 2θ － ξsin θ)

b22 = YⅡ
2［1 + ξ( 1 － cos θ) + 3 cos2θ

{
］

当某点的有效应力 σeff 等于单轴拉伸的屈服强

度 σy时，材料开始屈服。那么，即有裂纹尖端的初始

弹塑性边界方程:

r = 3
8πσ2

y
［b11K

2
Ⅰ + 2b12KⅠKⅡ + b22KⅡ

2］ ( 8)

文献［10］还给出了 2 个假设:

( 1) 裂纹初始扩展的方向是裂纹尖端至初始弹－
塑性边界距离最短的方向;

( 2) 当此方向上的有效应力达到 I 型裂纹的临界

张应力时，裂纹初始失稳扩展发生。
根据假设( 1) 有

r
θ

= 0，
2 r
θ2

= 0 ( 9)

把式( 8) 代入式( 9) ，开裂角方程即为

c1 sin θ0 + c2cos θ0 + c3 sin 2θ0 + c4cos 2θ0 = 0

( 10)

式中，c1 = ξY2
Ⅱ tan2β － ξY2

Ⅰ ; c2 = － 2ξYⅠYⅡ tan β; c3 =
Y2
Ⅰ － 3Y2

Ⅱ tan2β; c4 = 4YⅠYⅡ tan β。
考虑纯 I 型裂纹［11］，有

KⅡ = 0，θ0 = 0，σθθc = KⅠc / 2π槡 r ( 11)

根据假设( 2) ，并联立式( 7) 和式( 11) 可得到用

式( 12) 表示的基于有效应力理论的有限大体的断裂

准则:
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λ11K
2
Ⅰ + 2λ12KⅠKⅡ + λ22K

2
Ⅱ = 2ξK2

Ⅰc ( 12)

式中，λ11 = 3
4 Y2

Ⅰ［ξ( 1 + cos θ0 ) + sin2θ0］; λ12 =

3
4 YⅠYⅡ( sin 2θ0 － ξsin θ0 ) ; λ22 = 3

4 YⅡ
2［1 + ξ( 1 －

cos θ0 ) + 3cos2θ0］。
式( 12) 以传统无限大体断裂力学所表示的应力

强度因子建立了实验室尺度下的非线性断裂准则。
由式( 12) 即可得到裂隙岩石在拉伸试验条件下的抗

拉强度

R t =
KⅠc

cos β π槡 a λ11 cos
2β + λ12 sin 2β + λ22 sin

2槡 β
( 13)

3 无量纲量 YⅠ、YⅡ的求解

式( 4) 和式( 12 ) 建立了实验室尺度下的断裂判

据，但里面引入了 2 个未知的无量纲量 YⅠ、YⅡ，要想

获得这 2 个参量首先要解决有限大体应力强度因子

的求解问题［2－8，12］。
3. 1 边界配置法求解 YⅠ、YⅡ

Muskhelishvili［13］用复应力函数 Φ ( z) 、Ω ( z) 及

φ( z) 、ω( z) 建立了完整的平面弹性力学的复变函数

表达式:

σxx + σyy = 4ReΦ( z) ( 14)

σyy － iτxy = Φ( z) + Ω( z－) + ( z － z－) Φ'( z) ( 15)

X + iY = － i［φ( z) + ω( z－ ) + ( z － z－ ) Φ( z) ］B
A

( 16)

Φ( z) = φ'( z) ，Ω( z) = ω'( z) ( 17)

ω( z) = zφ'( z) + ψ( z) ( 18)

其中，X+iY 为合外力。考虑含单个线性裂纹的岩样，

由于裂尖附近应力场具有 r1 /2 的奇异性，这里选取解

析函数 X( z) = z2 － a槡 2 ，并注意应力函数 Φ ( z ) 、
Ω( z) 所应满足的 Hilbert 条件，可设以级数形式表示

的应力函数［2，9］:

Φ( z) + Ω( z) = 2
z2 － a槡 2∑

M

k = 1
Akz

k－1 ( 19)

Φ( z) － Ω( z) = 2∑
M

k = 1
Bkz

k－1 ( 20)

其中，Ak、Bk为复系数; M 为截取的级数项数。至此，

相应的 φ( z) 、ω( z) 、φ'( z) 、ω'( z) 可表示为:

φ( z) = z2 － a槡 2∑
M

k = 1
Ekz

k－1 +∑
M

k = 1
Fkz

k ( 21)

ω( z) = z2 － a槡 2∑
M

k = 1
Ekz

k－1 －∑
M

k = 1
Fkz

k ( 22)

φ'( z) =∑
M

k = 1
Ek

zk

z2 － a槡 2
k － ( k － 1) a( )z[ ]2 +

∑
M

k = 1
kFkz

k－1 ( 23)

其中，Ek、Fk为复系数。将式( 21) ～ ( 23) 代入力边界

条件式( 16) 中，得合力边界条件

－ Y + iX =∑
M

k = 1
E [k z2 － a槡 2 zk－1 + z2 － a槡 2 z－ k－ ]1 +∑

M

k = 1
Fk( z

k － z－ k ) +

1
z2 － a槡 2∑

M

k = 1
Ek k － ( k － 1) a( )z[ ]2 zk +∑

M

k = 1
kFkz

k－{ }1 ( z － z－ ) ( 24)

进而

KⅠ0 － iKⅡ0 = 2槡π∑
M

k = 1
Eka

k－3 /2 ( 25)

式( 25) 即为有限大体裂纹尖端应力强度因子的

表达式。按照此前引入的无量纲系数 YⅠ、YⅡ的具体

意义，可得到 YⅠ、YⅡ的计算公式:

YⅠ － iYⅡ =
2∑

M

k = 1
Re( Ek ) a

k－2

σ cos2β
－

i
4∑

M

k = 1
Imag( Ek ) a

k－2

σsin 2β
( 26)

如果能得到系数 Ek，自然可得到 YⅠ、YⅡ。事实

上，为了得到系数 Ek，可以在边界上布置一定数目的

配置点，通过式( 24 ) 建立关于系数 Ek 和 Fk 的方程

组，采用最小二乘法即可求解。

3. 2 裂纹倾角、长度对 YⅠ、YⅡ的影响

四川大学水利水电学院的 MTS815 岩石力学实

验系统采用黏接岩石试样的方式进行拉伸强度的测

试。其试样按照国际岩石力学学会( ISRM) 的要求制

备，两端黏接部分的尺寸可调节。本文讨论的裂隙岩

样的力学模型如图 1 所示。
为了更好地找到裂纹尖端应力强度因子无量纲

量 YⅠ、YⅡ与裂纹倾角之间的关系，表 1 和表 2 给出

了不同裂纹倾角 β 在裂纹半长与试件半宽( 半直径)

之比 a /W 分别为 0. 25 和 0. 49 下的无量纲量 YⅠ、
YⅡ。从表 1、2 可知: 裂纹倾角 β = 0 时 YⅡ没有意义，

因为裂纹面之间没有相互错动; 裂纹倾角 β = 90°时，

YⅠ、YⅡ没有意义，此时可将其视为完整岩石试件予以

考虑; 除此以外，YⅠ、YⅡ对裂纹倾角的变化并不敏感。
因此，当裂纹长度明确以后，为了简化计算可认为
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图 1 裂隙岩石试样及其力学模型

Fig. 1 Cracked rock specimen and its mechanical model

YⅠ、YⅡ与裂纹倾角无关。
表 1 和表 2 还从侧面反映出了裂纹长度比 a /W

对 YⅠ、YⅡ有着不可忽略的影响，图 2 给出了裂纹长

度比 a /W 对 YⅠ、YⅡ的影响规律。显然，当裂纹长度

比 a /W 很小时，YⅠ、YⅡ均接近于 1，此时可将裂隙岩

石作为无限大体进行断裂分析; 随着裂纹长度比 a /W
的增加，YⅠ、YⅡ非线性单调递增，且 YⅠ、YⅡ关于 a /W
的二次导数均大于 0。

4 岩石拉伸断裂破坏的理论分析

有关岩石的拉伸试验方法还没有标准化，目前一

表 1 a /W=0. 25 时，不同倾角的 YⅠ、YⅡ值

Table 1 a /W=0. 25，the values of YⅠ，YⅡ for different orientation angles

角度 / ( ° ) 0 12. 5 24 29 38 45 52 61 66 77. 5 84 90

YⅠ 1. 086 1. 086 1. 084 1. 083 1. 081 1. 079 1. 077 1. 075 1. 073 1. 072 1. 071 *

YⅡ * 1. 065 1. 064 1. 063 1. 061 1. 059 1. 057 1. 054 1. 053 1. 051 1. 050 *

注: * 表示没有意义。

表 2 a /W=0. 49 时，不同倾角的 YⅠ、YⅡ值

Table 2 a /W=0. 49，the values of YⅠ，YII for different orientation angles

角度 / ( ° ) 0 12. 5 24 29 38 45 52 61 66 77. 5 84 90

YⅠ 1. 321 1. 324 1. 328 1. 328 1. 327 1. 324 1. 321 1. 320 1. 322 1. 327 1. 329 *

YⅡ * 1. 210 1. 214 1. 224 1. 228 1. 224 1. 218 1. 210 1. 207 1. 203 1. 203 *

注: * 表示没有意义。

图 2 无量纲系数 YⅠ( YⅡ ) 与 a /W 的关系

Fig. 2 Relationship between dimensionless coefficient
YⅠ( YⅡ ) and a /W

般采用巴西劈裂试验和直接拉伸试验。巴西劈裂试

验可以得到完整岩石的抗拉强度，却较难得到裂隙岩

石的抗拉强度。需要注意的是，尽管直接拉伸试验面

临着可能出现弯曲力矩的影响，但要想得到裂隙岩石

的抗拉强度，直接拉伸试验无疑是最好的选择。图 1
所示的岩样材料泊松比为 0. 25，裂纹倾角为 β，长度

为 2a，并视其为平面应力问题。
4. 1 岩石试件裂纹开裂角分析

文献［11］认为无限大体的 I－II 型复合裂纹的开

裂角 θ0 ＜0，因此满足应力分析的分支为

θ0 = 2arctan
1 － 1 + 8 ( KⅡ0 /KⅠ0 )槡 2

4KⅡ /KⅠ
( 27)

基于最大周向应力理论的有限大体的脆性断裂

准则认为开裂角可由式( 2) 决定，将其写成显式形式

θ0 = 2 arctan
1 － 1 + 8 tan2β ( YⅡ /YⅠ )槡 2

4tan βYⅡ /YⅠ
( 28)

重写文献［10］基于有效应力的无限大体开裂角

方程

KⅠ0( sin 2θ － ξsin θ) + 2KⅠ0KⅡ0( 2cos 2θ －
ξcos θ) + K2

Ⅱ0( ξsin θ － 3sin 2θ) = 0 ( 29)

基于有效应力理论的有限大体开裂角方程见式

( 9) ，尽管式( 9 ) 和式( 29 ) 不能表示成 θ0 的显式形

式，但可以使用数值的办法求解。以下讨论中取开裂

角 θ0的绝对 值，正 方 向 为 沿 裂 纹 尖 端 的 顺 时 针 方

向。
图 3 给出了裂纹倾角 β 对开裂角 θ0的影响，总体

来说: ① 开裂角 θ0随裂纹倾角 β 非线性单调递增，且

d2θ0 /dβ
2 ＜0; ② 4 个公式计算的开裂角又以无限大体

的有效应力理论计算结果最大; ③ 基于最大周向应

力理论计算的开裂角最大值为 70. 5°，基于有效应力

42

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



第 1 期 任 利等: 裂隙岩石拉伸断裂破坏理论分析试探

图 3 初裂角 θ0 与裂纹倾角 β 的关系( a /W=0. 49)

Fig. 3 Relationship between fracture angle θ0 and

orientation angle( a /W=0. 49)

理论计算的最大开裂角度约为 86°( 与材料泊松比有

关) ，两者出现这么大的差距是由于采用了不同的假

设所致; ④ 基于最大周向应力( 有效应力) 理论在实

验室尺度下计算的开裂角要大于在无限大体尺度下

计算的开裂角。
表 3 给出了裂隙长度比 a /W 对开裂角 θ0 的影

响，可以看出，对于具有宏观裂隙的试件，基于最大周

向应力理论计算的开裂角和基于有效应力理论计算

的开裂角均有随裂隙的长度比 a /W 增加而递减的趋

势。由于按照无限大体的最大周向应力理论和有效

应力理论计算的开裂角仅与裂隙倾角有关，与裂隙长

度无关，这就导致了随着裂隙长度的增加使用无限大

体的计算结果与真实的裂隙开裂角之间的误差越来

越大。当 a /W 很 小 时，例 如 表 3 所 列 出 的 a /W =
0. 1，则可将裂隙试件视为成无限大体进行分析，这与

工程经验是一致的。

表 3 开裂角 θ0 与裂纹长度 a /W 的关系

Table 3 Relationship between fracture angle θ0 and crack length ratio a /W ( °)

a /W
最大周向应力理论( β=48. 5° )

试件 无限大体

有效应力理论( β=48. 5° )

试件 无限大体

最大周向应力理论( β=83. 5° )

试件 无限大体

有效应力理论( β=83. 5° )

试件 无限大体

0. 1 54. 815 54. 857 58. 147 59. 137 68. 415 68. 422 83. 435 83. 476

0. 3 54. 461 54. 857 57. 636 59. 137 68. 360 68. 422 83. 322 83. 476

0. 5 53. 659 54. 857 56. 522 59. 137 68. 189 68. 422 82. 976 83. 476

4. 2 岩石试件抗拉断能力分析

事实上，工程人员通常希望知道在某一裂隙长

度、倾角时，裂隙岩石的抗拉强度值，因此，研究实验

室尺度下抗拉强度 R t与裂隙长度 a、倾角 β 的相关规

律至关重要。
需要注意的是，需要找到一个无量纲量来衡量裂

隙岩石的抗拉强度的大小，且其与断裂韧度无关，与

裂隙几何性态( 倾角和长度) 有关; 其与对应的材料

和几何参数的乘积即为相应的抗拉强度值。研究这

个量的好处: 避免了研究裂隙岩石试件的抗拉强度

R t与裂隙长度 a、倾角 β 的相关规律时由于材料不同

而结果不同的问题。
根据以上分析，定义基于最大周向应力理论的有

限大体的抗拉断能力 f1( a，β) ，即

f1( a，β) =
R t

KⅠc槡W
=

1
π槡 a /W cos β( λ1cos β + λ2 sin β)

( 30)

据文献［11］可得到基于最大周向应力理论的无

限大体的抗拉断能力 f2( a，β) :

f2( a，β) =
R t

KⅠc槡W
= 1

π槡 a /W
4 cos

θ0
2 ［( 1 + cos θ0 ) ( 1 － cos 2β) － 3sin θ0 sin 2β］

( 31)

同理，定义基于有效应力理论的有限大体的抗拉

断能力 g1( a，β) :

g1( a，β) =
R t

KⅠc槡W
=

1
π槡 a /W cos β λ11 cos

2β + λ12 sin 2β + λ22 sin
2槡 β
( 32)

据文献［10］，可得到基于有效应力理论的无限

大体的抗拉断裂能力 g2( a，β) :

g2( a，β) = R t / ( KⅠc槡W ) =
1

π槡 a /W cos β c11 cos
2β + c12 sin 2β + c22 sin

2槡 β
( 33)

式中，cij =3bij /4。
注意到以上 4 个公式右端的具体形式，显然式

( 30) ～ ( 33) 即为满足要求的无量纲量。
图 4 给出了式( 30) ～ ( 33) 定义的抗断裂能力与

裂隙倾角的关系，可见四者整体上均随裂纹倾角的增
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大而增大，尤其当 β∈( 60°，90°) 时，抗断裂能力随倾

角的增大显著提高。其中，基于有效应力理论的有限

大体( 无限大体) 的抗拉伸断裂能力 gi( a，β) 要略高

于基于最大周向应力理论的有限大体( 无限大体) 的

抗脆断能力 fi( a，β) 。当裂隙倾角 β=π /2 时，按照计

算结果，fi( a，β) 、gi( a，β) 均趋于∞，但并不代表当裂

隙与轴向拉力平行时岩石试件的拉伸强度为∞，它的

极限值应为完整岩样的抗拉强度 R t0 ; 当 β∈( 0，60°)

时，裂隙的存在极大地降低了岩石的拉伸强度，这对

于存在受拉岩石的工程来讲极为不利。比较f1( a，β)

与 f2( a，β) 、g1( a，β) 与 g2( a，β) ，不难发现，使用无限

大体的最大周向应力理论和有效应力理论计算的抗

断裂能力均较实验室尺度下的结果更高，若按此结果

进行工程设计则会导致工程安全储备不足，这一点需

要密切注意。

图 4 抗断能力与裂纹倾角 β 的关系

Fig. 4 Relationship between fracture-resisting
ability and orientation angle β

当裂隙倾角 β 保持不变时，图 5 给出了抗断裂能

力与裂隙长度的关系。可以看出: ① 裂隙长度的增

加会较大程度地削弱岩石的抗拉强度; ② 当裂隙长

度比 a /W∈( 0，0. 2) ，裂隙岩石的抗断裂能力下降幅

度很大; ③ 比较 f1( a，β) 与 f2( a，β) 、g1( a，β) 与 g2( a，

β) ，仍可得到“使用无限大体的最大周向应力理论和

有效应力理论计算的抗断裂能力均较实验室尺度下

的相应结果更高”的结论。

图 5 抗断能力与裂纹长度比 a /W 的关系

Fig. 5 Relationship between fracture-resisting ability
and crack length ratio a /W( β=77. 5°)

为了把握有限大体和无限大体两种理论在实验

室的应用范围以及更好地说明试件尺度对岩石试件

抗拉断能力的影响，这里定义两个变量 δ1、δ2，即

δ1 =
f2( a，β) － f1( a，β)

f1( a，β)
× 100 ( 34)

δ2 =
g2( a，β) － g1( a，β)

g1( a，β)
× 100 ( 35)

这里认为式( 30) 、( 32) 的结果为真值。
图 6 给出了 δ1、δ2与裂纹长度比 a /W 的关系，结

合图 5 和图 6 分析可知，当裂纹角度一定时，裂纹与

试件尺寸相比很小( a /W＜0. 1 ) 时，使用无限大体的

理论计算的结果与按有限大体计算的结果具有很好

的一致性。事实上，当 a /W0. 1 时，YⅠ、YⅡ均接近

于 1，相关公式可退化成经典的裂隙体的抗拉强度公

式。随着裂隙长度的增加，使用无限大体的理论计算

结果与按有限大体破坏准则下的计算结果差异越来

越大，当 a /W = 0. 49 时，误差可达 23%，说明试件的

尺度对裂隙岩石强度的影响不容小视，这与裂隙面贯

通率越高强度越低的实践经验相吻合。同时，图 5 和

图 6 还指出，使用基于有效应力理论计算的抗断裂能

力偏高，这是由于考虑了裂纹尖端塑性区的影响，断

裂前裂纹尖端产生较大的塑性区，使裂纹扩展阻力增

大，提高了材料的断裂韧性。

图 6 δ1( δ2 ) 与裂纹长度比 a /W 的关系

Fig. 6 Relationship between δ1( δ2 ) and

crack length ratio a /W ( β=77. 5°)

5 结 论

( 1) 通过边界配置法对最大周向应力理论、有效

应力理论进行了修正，建立了实验室尺度下拉剪裂纹

的两种破坏准则，并通过相应的破裂准则建立起了岩

石单轴拉伸强度与断裂韧度之间的关系，使得采用传

统的无限大体的裂纹尖端应力强度因子进行实验尺

度下的裂隙岩石的抗拉强度估计以及破坏分析成为

现实。
( 2) 讨论了裂纹倾角、裂纹长度对开裂角的影

响，得出了开裂角随裂纹倾角的增大而增大的结论;

对于具有宏观裂隙的试件，基于最大周向应力理论计

算的开裂角和基于有效应力理论计算的开裂角随裂
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隙长度增加有逐渐递减的趋势; 基于最大周向应力理

论计算的开裂角最大值为 70. 5°，基于有效应力理论

计算的最大开裂角度约为 86°; 一般情况下试件尺度

下计算的开裂角要大于在无限大体尺度下计算的开

裂角。
( 3) 找到了可以衡量裂隙岩石试件抗拉强度强

弱的无量纲量，即 f1 ( a，β) 与 f2 ( a，β ) 、g1 ( a，β ) 与

g2( a，β) ，并分析了裂纹倾角、裂纹长度对裂隙岩样

的抗断裂能力的影响，分析指出: 裂隙岩石的抗断裂

能( 抗拉强度) 随裂纹倾角的增大而增大，尤其当 β∈
( 60°，90°) 时，抗断裂能力随倾角的增大显著提高;

当裂纹半长与试件宽度( 直径) 比 a /W＜0. 1 时，裂隙

试样的抗断裂能力可按无限大体理论进行计算; 随着

裂隙长度的增加，使用无限大体的理论计算结果与按

有限大体的计算结果差异越来越大，当 a /W = 0. 49，

也即裂纹长度与试件宽度比为 0. 49 时，误差即达

23%，说明试件的尺度对裂隙岩石强度的影响不容忽

视，这与裂隙面贯通率越高强度越低的实验经验相吻

合。
( 4) 基于有效应力理论计算的抗断裂能力( 抗拉

强度) 偏高，这是由于考虑了裂纹尖端塑性区的影

响。
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