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单压下类岩材料有序多裂纹体的

宏观力学性能

黎立云
�� 车法星

’� 卢晋福 ” 刘大安 ”

�月七京科技大学应用科学学院
，

北京 ������ ��上海遂道施工技术研究所
，

上海 ������
��中国科学院地质与地球物理研究所

，

北京 ������

摘 要 用高强度白水泥及石膏等类岩材料有序多裂纹模型进行了大量单向加压实验
，

得出

了单压时宏观等效强度氏
，

等效弹性模量��及泊松比从随裂纹群倾角“的变化规律
�

在一定程度

上考虑了裂纹密度对宏观力学性能的影响
�

综合实验结果与理论分析
，

给出了多裂纹体强度特

征曲线氏�口
�

关健词 多裂纹体 �宏观等效 �力学参数 �强度特征

分类号 ����
�

�

地下岩体常以多裂纹的面貌出现
，

由于裂

纹尖端应力分布的奇异性 �理论上 �与集中性

�实际上 �
，

因而容易引发裂纹尖端材料局部失

效而导致宏观破坏
�

另一方面
，

由于裂纹群的存

在
，

降低了岩体的宏观刚度
，

使岩体的总变形加

剧
，

容易引起各类工程事故的发生
，

因而工程界

早已对此类问题给予了很多关注
，

并通过对裂

纹尖端细观破坏现象的观察与分析
，

得出了很

多有意义的结果��，���

另一方面
，

地下岩体中裂隙的长度
、

密度及

方向分布情况可通过大量的现场取样
、

统计而

大致得到
，

也可通过地质��得到一定程度的估

计
�

在裂纹主体分布已知的情况下
，

对其宏观力

学性能及宏观等效本构关系作出预测
，

从而为

配合有限元及边界元等各类数值计算提供较为

可信的计算参数
，

以准确地计算出地下开采及

施工过程中岩体各处的位移及强度储备等
，

这

是一个很有工程意义但研究很不成熟的问题
�

本文就是从这一角度出发
，

对多裂纹类岩体模

型进行了大量单向加压试验
，

旨在研究单向受

压情况下
，

有序裂纹群其方位及密度变化对宏

观力学性能的影响
，

进而为借助于概率统计理

论与分形几何理论 【��去研究无序多裂纹问题提

供实验及理论依据
�

� 实验过程及结果

�� 试件制作

试件用特制的模具浇注而成
，

外部尺寸为

���������
����

�

裂纹用厚度为 �
�

���左右的

锯片预埋而成
，

裂纹尖端呈 ���左右的 �型
，

成

型后裂纹缝宽变为 �����
�

裂纹群都位于中间

区域 �见图 ��
�

用以模拟无穷大地下岩体中有

序排列的裂纹群问题
�

裂纹倾角�分别设置有 �
�，
��

�，���
，

���
，

���
，

��
“

与无裂纹共 �种情况
�

图 �模型 �的裂纹长

度为 ������
，

裂纹纵向间距�������
，

裂纹横向

间距 �司
�

���
�模型 �的裂纹长度为 �，���

，�

及 �随�变化
�

对于模型 �
，

实测了 �种石膏与 �

种白水泥材料 �对于模型 �
，

实测了 �种白水泥

材料
，

��
，

���

�� � ， � � � � � � 巴 � 一 气‘ � � � 一 � � ‘ � � 一 �

几议矿
、

泛尹
、

�互�卜

���价价 ， 一

丫一矛一户
““

���朽朽 卜 一

了
� �

一矛
�

一才才

���尹翔翔乡 一

少
� �

一产
�

一夕夕
�����

�� �� ������
，，宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁宁
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�� 岁
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副教授
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硕士
� 国家自然科学基金资助课题伽。

�

���������
图 �模型试件外形�单位 � ���

�

���模型 卜 助模型 �

���
�
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裂纹尖端转移
�

试件的破坏逐步由强度控制转

化为由裂纹尖端应力场控制
，

或者说近似由裂

纹尖端压应力强度因子�
�
与剪应力强度因子

戈
，

控制
，

当�接近或等于 ���时
，

由于裂纹尖端

的应力奇异性已消失
，

即戈布酥
�

司
，

因而又转化

为由强度控制破坏
，

试件因裂纹尖端引发的压

裂裂纹而导致宏观惯通破坏 ��’、��
，

见图 �与

图 �中竖直裂纹的破坏
，

��为抗压强度 �
�

�
�

�实验结果

图 ����所示模型 ��石膏材料 �两闭�������

石 膏材料 �
，

������ ���� 白水 泥 材 料 �，

����
�

�����
�

��为材料弯曲抗拉强度 �的单向压

缩实验结果列于表 �一�中
，

表中无裂纹所属的

那一列的 �个数值
，

即为模型材料的材料常数
�

抗压强度��
，

弹性模量�与泊松比产
，

表中每一数

据来自于 �个实验
�

从表 �一�可以看出
，

此种多裂纹模型单向

受压时
，

在 ���科�� 时
，

为宏观强度最低点
，��

��的水平裂纹亦对宏观强度有较大影响 �而对�

����的竖直裂纹
，

与无裂纹试件相比
，

对宏观强

度略有削弱
，

但相差不大
�

图 ����所示模 型 � �白水 泥材料 �，

氏��
�

������的单向压缩实验结果列于表 �中
，

表中每一数据来自三个试验
�

从表 �可看出
，

此

种多裂纹模型单向受压时
，

宏观强度最低点发

生在“���
。

左右 �����的水平裂纹对宏观强度也

有一定程度削弱 �而�����的竖直裂纹对起裂应

力与无裂纹试件相比
，

只是略有削弱
，

但由实验
知

，

对最终破坏应力却有明显削弱
�

从表 �碑 可以看出
，

对于宏观等效弹性模

量及而言
，

比较明显的现象为在口���“时
，

有一

个最低值
，

这说明。�礴�
“

时
，

对有序排列的多裂

体而言
，

总体纵向刚度最低
，

纵向变形容易发

生
�

实际上从前面的总结也可看出声���
。

时
，

宏

观强度也基本偏低
，

当�为其他角度时
，

及值稍

有波动 �总之
，

从。��
�

到“���
。 ，

再到无裂纹模

型
，

除。牛��
。

有最低值外
，

��基本呈上升趋势
，

无

裂纹模型的��具有最大值
�

对于宏观等效泊松

比阵而言
，

随着�从��变化到���
，

再到无裂纹模

型
，

变化规律也基本呈上升趋势
�

比较模型 �与模型 � 的实验值
，

由于模型 �

的裂纹较模型 � 的裂纹密度要大
，

所以各力学

表 �石， �模型 �等效力学参数实验平均值
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表 � 石裔 �模型 �等效力学参数实验平均值
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表 � 白水泥 �模型 �等效力学参数实验平均值
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参数随�的变化趋势就明显
，

而模型�的各力学

参数随� 的变化趋势要弱一点
，

但在叹���“时
，

影响仍比较突出 �所以可以估计
，

当裂纹分布短

而稀时
，

在压剪载荷条件下
，

裂纹的存在对宏观
力学参数的影响几乎可以忽略

�

特别值得一提的是
，

由于有序裂纹群的存

在
，

使得多裂纹体在宏观力学性能上呈现出较

强的正交各向异性
，

例如 “����时的各项力学

指标与另一正交方向 ����� 时的对应指标就存

在着较大差异 班��
�

与。���
“

时亦如此 � 只有
“����时的有序裂纹体才成为正交各向同性体

�

这为构筑关于有序多裂纹的宏观等效本构关系

提供了一定的实验基础
�

工程上在计算大型多

裂纹岩体的宏观变形时也应考虑到这一点
�

上面的实验结果来自于不同的材料
，

不同

的裂纹密度
，

但其宏观等效力学参数随。 的变

化都有着比较相近的规律
�

这些规律对子采矿

工程及各类岩土工程中的数值计算
、

工程选址
、

锚固技术
、

多裂纹体的各类理论建模钓验证都

具有较好的参考价值及指导作用
�

��� 实际裂纹

疏裂纹板

氏

�猫妞 密裂纹板

��

���
�

�

�� 无

�� 入 ��� 理想裂纹

� 多裂纹体强度特征曲线的确定

��� 裂纹具有一定的缝隙宽度

对于这种岩体内的最不利缺陷群
，

其宏观

等效强度氏随�变化的定量关系�本文称之为强

度特征曲线�
，

应该是工程界最为关心的
�

分析

前面所示的四套实验结果
，

可以发现强度特征

曲线基本由四个特征点�即仪�。。
，

斧丙��、���
，

护氏‘
����

“，

认‘���‘ 无裂纹时犷氏�光滑连

接而成
，

如图����所示
�

因而只要知道了有序裂

纹体在“���

与 ���时等效强度丙与几
访

及无裂纹

时的抗压强度氏后
，

则其他倾角�下的等效强度
��就可以得到比较好的估计

�

宏观等效弹性模

量��及泊松比踌亦可按此方式作出定量估计
�

��� 理想线裂纹
，

但不考虑裂纹闭合

作为理论与实验的比较
，

这里考虑理想线

裂纹情形
，

此时
，

裂纹尖端具有压应力奇异性
，

分别用压应力强度因子凡及剪应力强度因子�
工�

来表征
�

由于考虑的是疏裂纹群问题
，

裂纹间

的相互影响较小
，

所以可以取无限大板中单个

斜裂纹受单压氏时的情况来考虑
，

研究其开裂

应力氏与裂纹倾角�的关系
�

对此种裂纹
，

有〔���

凡 二 一。丫而
�

����� 仔�

凡
�

一。丫无舀
�

����
·

���� ���

� �� �� �� 无

���
�

�

图 � 有序裂纹群强度特征曲线口尸�“

����� ����访���� ������������������
“��� ������� ������

式中
，� 为半个裂纹长度

�

将上述应力强度因子

代人常用的复合型断裂判据���中
，

如最大拉应力

断裂判据吓恤盯�与声无关�
、

最大拉应变断裂判据

����取产��
�

��及最小应变能密度因子断裂判据

阮��取产司
�

��
，

三者预示的临界开裂载荷氏在�

二��
“

左右都取得最低值氏
�。 ，

其特征曲线 氏�叹

如图 �伪�所示
，

也由 �个特征点光滑连接而成
�

这 �个特征点为
�“二�

� ，

犷���实际应为氏二氏���

“��
“， 认�口‘‘ �����

，

氏 ”���实际应为���氏��无

裂纹
，

氏�氏
�

由于���
。

与 ���时
，

戈
�

��
，

所以这对

压剪裂纹而言
，

裂尖不会主动开裂〔�� ，

故理论值

为犷��
，

实际应为氏试
�

此理论特征曲线与前面

图����所示实验特征曲线很相似
，

差别仅在于�

��
“

时
，

图����的氏�氏
，

而图����的氏呱
�另一差

别在于氏的极小值发生的区域
，

图����发生在�

科�
。

左右
，

而 图 ����发 生 在“二��“左右
�

需要说明的是
，

对于。���时
，

裂纹与裂纹将

相互搭接起来的密裂纹情形
，

裂纹尖端之间的

影响将非常强烈
�

通过有限元计算已了解到
，

两

相邻裂纹尖端之间区域呈很强的压应力区
，

终

因裂纹之间的相互贯通而导致最终破坏
�

所以

当�接近 ��时
，

宏观的承载能力�起裂应力从将

接近为 �
�

其强度特征曲线近似为图 ���� 中所

示的纯单调上升曲线
�
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� 黎立云等
�
单压下类岩材料有序多裂纹体的宏观力学性能 一 ����

� 结论

���对有序排裂
�

的多裂纹类岩体
，

其宏观等

效抗压强度��基本随裂纹群倾角�增加而呈上

升趋势
，

只是在“半��
“

左右
，

有一个强度最低值
�

���有序排列的多裂纹类岩体的宏观等效弹

性模量及基本随�增加而增加
，

且波动范围不

大
，

只是在“���“左右有一个最低值
�

宏观等效

泊松比从基本随�增加而略有增加
，

且波动范围

不大
�

���有序多裂纹体在宏观力学性能上呈现出

较强的正交各向异性
�

这为构筑关于有序多裂

纹体的宏观等效本构关系提供了一定的实验基

础
�

在计算多裂纹岩体宏观变形时应注意这一

点
�

���本文给出了关于多裂纹体的强度特征曲

线
�

由此曲线
，

工程上可以对各种倾角�的有序

多裂纹体进行宏观等效强度认估算
�

同时
，

对宏

观等效弹性模量及及泊松比从亦可仿此方式进

行估算
�
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