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考虑裂缝几何特性和 T 应力的类岩石材料压剪张拉 
断裂准则 
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摘  要：为探究类岩石材料中非闭合裂缝的压剪起裂机理，引入相对钝化系数和相对临界尺寸，建立了考虑裂缝几何

特性和 T 应力的压剪张拉断裂准则，分析了不同因素对裂缝尖端周向应力分布规律和张拉起裂角的影响。考虑相对钝

化系数后，张拉起裂角预测曲线得到明显改善；考虑 T 应力后，可解释由裂缝长度和材料属性引起的差异化断裂行为。

根据几种典型类岩石材料的试验结果与理论曲线对比分析发现，当相对钝化系数较小时，理论预测值与试验值吻合较

好，且预测角度范围较大；随相对钝化系数增大，理论预测值与试验结果误差逐渐增大，预测角度范围逐渐减小。解

释了出现该现象的原因，讨论了基于线弹性断裂力学理论建立的压剪非闭合起裂准则存在的不足，并建议了本文准则

的适用条件。 
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geometric characteristics of cracks and T-stresses 
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Abstract: In order to explore the fracture mechanism of open cracks under compression-shear stress in rock-like materials, a 

relative passivation coefficient and a relative critical size are introduced, and a compression-shear-tension fracture criterion 

considering the geometric characteristics of cracks and T-stress is established. The effects of different factors on the distribution 

of tangential stresses and initiation angle of cracks are investigated. The predicted curves of the initiation angle of cracks are 

improved obviously because of considering the relative passivation coefficient, and the different fracture behaviors induced by 

crack length and material properties can also be explained after considering the T-stresses. In order to validate the theoretical 

solutions, the calculated results are compared with the test ones of several typical rock-like materials. It is found that when the 

relative passivation coefficient is small, the predicted values obtained by the proposed method agree well with those obtained 

from the tests, and the range of predicted angle is large. With the increase of the relative passivation coefficient, the error 

between the theoretical values and the test results increases gradually, and the range of predicted angle decreases slowly. The 

reason for this phenomenon is explained, the flaw of the fracture criterion based on the linear elastic fracture mechanics is 

discussed, and the applicable conditions of the proposed criterion is suggested. 
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0  引    言 
自断裂力学理论引入岩土力学领域以来，关于岩

石类材料的起裂强度和裂缝扩展问题受到大量关注[1-2]。

从荷载角度来看，裂缝受到的外荷载可转换为法向力 
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和切向力，归结为纯拉、纯剪、拉剪和压剪作用下的

断裂问题。由于工程岩体多处于受压力学环境，研究

其压剪断裂问题是具有实际意义的。 
对于工程岩体中的压剪裂缝，若处于闭合状态[3-5]，

则裂缝尖端应力场由Ⅱ型应力强度因子 KII 控制。根据

线弹性断裂力学最大周向应力准则可知，张拉起裂角恒

为 70.53°。大量岩石类材料试验表明，无论裂缝闭合

与否，张拉起裂角均随预置裂缝倾角变化而变化[6-10]，

与理论值存在较大差异，传统理论尚无法解释此现象。

有学者指出[11-12]，传统断裂力学 Williams 展开项中忽

略的非奇异常数项（T 应力）对计算结果存在影响。

研究表明，若同时考虑裂纹尖端的奇异应力项和非奇

异常数项，计算结果将大大改善[13]。T 应力最早是为

了研究拉剪作用下脆性材料的断裂问题引入的，近年

来也运用于岩石材料的压剪断裂问题，并针对闭合裂

缝建立了一些考虑 T 应力的压剪断裂准则[5, 14-15]。考

虑 T 应力后，闭合裂缝的起裂角与预制裂缝倾角存

在单调递增关系，在相同裂缝长度情况下，起裂荷载、

起裂角与材料断裂过程区尺寸密切相关[14]。由于类

岩石材料的断裂过程区尺寸较一般脆性材料如玻璃、

陶瓷等更大[16]，T 应力对其断裂特性的影响更加显

著。 
无论是工程岩体裂缝还是试样预制裂缝，非闭合

裂缝是常见的。前人在压剪裂缝的 I 型应力强度因子

KI 处理方法上有不同观点[17-20]（KI < 0 和 KI = 0）。对

于闭合裂缝，KI = 0 毋庸置疑；而 KI < 0 实质上是认为

压应力对裂缝张开有抑制作用。关于非闭合裂缝的起

裂问题，郭少华[9]指出在压应力作用下裂缝表面达到

闭合之前就出现了开裂现象，裂纹的张开对裂纹的萌

生和扩展有不可忽视的影响。蒲成志等[21]指出，由于

裂缝预制方法的不同，实验室条件下的一些预制闭合

裂缝并不是真正的闭合裂缝，而存在一定张开度，导

致采用闭合裂缝的理论模型分析非闭合裂缝开裂问题

时产生较大差异。李银平等[22]认为对于非闭合裂缝，

由于传统理论将其抽象为无厚度的数学裂缝，导致计

算结果是固定的；然而，不同预制裂缝存在不同的几

何特性（如：裂缝长度、裂缝厚度、裂缝端部曲率半

径等），这是导致张拉起裂角离散的重要原因。 
综上，由于裂缝几何特征和材料属性的不同，无

法将不同学者的试验结果统一对比分析，更难从理论

上解释其差异性断裂行为。鉴于此，本文考虑裂缝几

何特性和 T 应力的影响，建立非闭合裂缝的压剪张拉

起裂准则，结合典型类岩石材料中心斜裂缝单轴压缩

试验结果对准则进行验证，并分析准则的适用性。 

 

1  压剪裂缝尖端应力场 
1.1  传统线弹性断裂力学理论 

传统Ⅰ-Ⅱ复合型裂缝尖端应力场如图 1 所示。 

图 1 裂缝尖端应力场 

Fig. 1 Stress fields of crack tip 

各应力分量如下式： 
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式中  r ，  ， r 分别为径向应力、周向应力、剪

应力；r，θ 为极径和极角。 
针对压剪非闭合裂缝，建立双轴应力作用下的中

心斜裂缝模型，如图 2 所示。裂缝面上的应力状态为 
2 2
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式中  N ， T ， N 分别为裂缝面上的法向应力、切

向应力、剪应力；  为中心裂缝与竖直方向的夹角

（°）；为侧压力系数。 

图 2 压缩荷载下中心斜裂缝受力状态 

Fig. 2 Stress state of central inclined crack under compression 
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在岩石断裂力学研究中，一般认为裂缝只存在非

闭合或闭合形态，不考虑中间过渡形态[23]。因此在计

算时常认为闭合裂缝 KI = 0，非闭合裂缝 KI < 0。 
非闭合裂缝的应力强度因子一般被写为 

2 2
I N π (sin cos ) πK a a         ，(3) 

II N π (1 )sin cos πK a a         。 (4) 

式（3）对 KI 进行变号处理，认为压应力对裂缝

张开存在抑制作用，但忽略了一个重要因素，即传统

线弹性断裂力学将裂缝认为是数学裂缝。实际上，无

论是实际工程还是室内试验中，非闭合裂缝也是常见

的。即便是室内试验中预制的闭合裂缝，由于闭合裂

缝预制方法不同，也可能导致裂缝为非闭合状态[21]。

当裂缝存在一定厚度时，其裂缝尖端受到的横向压应

力 T 就不能忽略。Muskhelishvili[24]指出，对于长轴和

短轴长度分别为 2a 和 2b 的椭圆裂缝，其裂缝尖端处

所受横向压应力 T 会产生与其相垂直的拉应力 T ，

其应力大小等于横向压应力，该拉应力引起的 I 型应

力强度因子为 
T
I T T=0.5 π 0.5 / πK a a      ，  (5) 

式中， 为裂缝端部曲率半径， = b2 / a，其中  →0。 
椭圆裂缝的厚度是逐渐改变的，在端部较为尖

锐，而室内试验中预制裂缝的厚度一般是相同的，只

是在端部出现一定程度的钝化。也就是说，相同裂缝

厚度时，真实情况下裂缝端部并不如椭圆裂缝尖锐，

其曲率半径大得多。如图 3 所示，陈篪[25]提出的真实

裂缝模型更能反映常见的非闭合裂缝的几何特征，裂

缝端部形态被考虑成半圆形态，此时  = b，因此公式

（5）可近似写为 
T
I T T=0.5 π 0.5 / πK b b a a   。   (6) 

 

图 3 陈篪真实裂缝模型 

Fig. 3 Chen Chi's model for real crack 

综上，非闭合裂缝 KI 应受法向压应力和横向压应

力的共同作用，叠加可得 

I N Tπ 0.5 / πK a b a a    

. 2 2π [(sin cos )a        
2 20.5(cos sin ) / ]b a     。      (7) 

笔者收集了部分学者研究中采用的裂缝几何特

性，如表 1 所示。 
表 1 不同学者研究中采用的裂缝几何特性 

Table 1 Geometric characteristics of cracks studied by different  

scholars 

学者 材料 2a/mm 2b/mm η 
Bobet[6] 石膏 12.7 0.1 0.1 

Wong 等[7] 石膏 12.5 0.1~1.3 0.1~0.3 

Vesga 等[8] 压实 
黏土 25 1 0.2 

郭少华[9] 石膏 30 1~6 0.2~0.45 
Lin 等[10] 水泥砂浆 30 1 0.2 

Wang 等[26] 花岗岩 30 1 0.2 

Zhang 等[27] PFC 模拟

岩石材料 12.7 1.3 0.3 

Zhuang 等[28] 砂岩相似

材料 15 1 0.3 

从表 1 可知，为满足厚度趋于 0 的数学裂缝，室

内试验中对裂缝厚度的要求较高，其往往被限制在 1 
mm 以下，但室内试样的几何尺寸有限，无法确定其

是否能够接近数学裂缝的假设。由于学者们研究中采

用的试样结构和裂缝预制方法不同，所采用的裂缝长

度和裂缝厚度均存在一定差异。 
根据式（7）可知，裂缝厚度和裂缝长度均对 KI

存在影响，单独讨论曲率半径或裂缝厚度的影响并不

全面，有必要对其进行综合考虑。由于 πa 为 KI 的

一般表达形式，此时只需将厚度和长度进行归一化，

即可将式（7）中括号内的参数定量描述。本文定义

= /b a 为相对钝化系数，即可描述不同裂缝长度和

裂缝厚度组合下的 KI，相对钝化系数 η→0 时即对应

数学裂缝的理想条件。 
1.2  考虑 T 应力的断裂力学理论 

传统断裂力学理论中，往往只保留了 Williams 的
无限级数展开项中的奇异项（即 r-0.5项），在起裂角分

析时自然地回避了 r 的影响。近年来许多学者[3-4, 15]

认为，对于岩石或类岩石材料，其裂缝尖端临界尺寸

rc（也被认为是断裂过程区尺寸）比一般脆性材料更

大，因此其非奇异性中的常数项（r0项，即 T 应力）

的影响不可忽略。 
关于压剪裂缝中 T 应力的存在形式，目前存在以

下几种观点：①考虑平行于裂缝面的 T 应力 Tx 
[11]；②

考虑平行于裂缝面的 T 应力 Tx，同时，由于裂缝闭合，

考虑了垂直于裂缝面的 T 应力 Ty
[15, 29]；③除了考虑 Tx

和 Ty，还考虑 Ty 对闭合裂缝产生的摩擦作用[5, 18]，即

Txy。分别对应非闭合裂缝、光滑闭合裂缝、粗糙闭合

裂缝。因此考虑 T 应力的非闭合裂缝尖端应力场表达

式可写为
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(8) 
其中 

2 2= (cos sin )xT        。        (9) 

2  非闭合裂缝压剪-张拉起裂准则 
最大周向应力准则（MTS）由于意义明确、考虑

影响因素最少，运用最为广泛。其认为当裂缝最大周

向应力  达到临界值时，将沿着最大周向应力的方向

扩展。裂缝起裂角 θ0由下式可得 

c c

2

20  0
r r r r

  
  

 
 

 
，   。     (10) 

根据传统断裂力学理论，非闭合裂缝尖端最大周

向应力表达式如下： 
2 2

0
max 2 2
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(sin cos )1( ) cos π
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考虑 T 应力后，非闭合裂缝尖端最大周向应力表

达式如下： 
2 2
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c

0 0

(sin cos )1( ) cos π
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传统理论中一般认为 r→0，将式（11）代入式（10）
后临界值 rc可消去进而得到起裂角，但无法采用具体

的 max( ) 来表征起裂应力，通常转换为 KIC进行描述。

考虑 T 应力后，在计算起裂角和起裂应力时 rc均无法

消去，此时必须考虑其具体取值。一般地，临界尺寸

rc被认为是材料的特征属性，常采用下式表述[12] 
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K
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从式（12）看出，考虑 T 应力后最大周向应力

max( ) 与裂缝倾角 、侧压力系数、裂缝半长 a、
相对钝化系数 η 以及临界尺寸 rc均存在关系。为便于

分析，引入相对临界尺寸 c= 2 /r a ，故式（12）可

写为 
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2 2 0.5(cos sin )

(1 cos ) 3 (1 )sin cos sin



  
 

    

     

     
    


   


2 2 2

0(cos sin )sin       。       (14) 

此时，裂缝半长 a 被消除， max( ) 转变为与裂缝

倾角  、侧压力系数、相对钝化系数 η 和相对临界

尺寸 相关的函数。前两者可根据实际应力状态确

定，后两者可根据材料特性和裂缝几何特性确定。 
后文计算中在式（11）中也考虑具体 rc值，将相

对临界尺寸 c= 2 /r a 代入，即可对比传统理论和考

虑 T 应力时最大周向应力的差异。显然，当 →0 时，

两者结果是等效的。 

3  压剪非闭合裂缝张拉起裂机理 
3.1  裂缝面应力强度因子分布规律 

对于非闭合裂缝，由于裂缝面不存在摩擦作用，

裂缝面上的应力分布实际上就是外荷载在裂缝面的分

力，仅与裂缝倾角 、侧压力系数有关，而应力强

度因子则有所不同。根据式（4）和式（7）可知，KII

与  ，相关，而 KI 则受到法向压应力和横向压应力

的共同影响，与，η 和 有关。非闭合裂缝应力强

度因子 KI/KII 比值如下： 
2 2

I

II

1 tan 0.5 (1 tan )=
1 tan

K
K

    
 
   
   

。(15) 

以单轴受压情况为例，从图 4 可知，相对钝化系

数 η 不改变 KI/σ(πa)0.5 随裂缝倾角 增加而减小的趋

势，但影响了其正负大小。在一定角度范围内 KI 存在

正值（受拉），η 越大，存在正值的角度范围越大。当

裂缝倾角 为 0°时非闭合裂缝可认为 I 型裂缝问题

（KI > 0，KII = 0），在许多试验中也发现，此时会出

现沿原裂缝面的张拉裂缝[7, 9, 10]。引入相对钝化系数 η
后对 KI / KII 存在一定影响，随着 η 不断增加，其对

KI / KII 影响范围逐渐增加，在裂缝倾角 较小时影响

尤为显著。 

图 4 η 对 KI和 KI/KII分布规律的影响 
Fig. 4 Effects of η on KI and KI/KII 
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3.2  裂缝尖端周向应力分布规律 

张拉起裂条件与裂缝尖端周向应力分布规律密

切相关，鉴于此，针对裂缝倾角 、侧压力系数、

相对钝化系数 η 和相对临界尺寸 分别进行讨论。 
（1）裂缝倾角  
取  = 0， = 0.1，η = 0，0.2（数学裂缝和一定

钝化程度的裂缝），研究裂缝倾角  对裂缝尖端周向

应力分布的影响，分析中将周向应力进行无量纲处理。

由于计算中 值取了定值，因此最大周向应力不会趋

于无穷大。 

 

图 5 β对最大周向应力的影响 

Fig. 5 Effects of β on maximum tangential stress 

从图 5 可知，无论考虑裂缝钝化度和 T应力与否，

最大周向应力均随裂缝倾角  增加呈先增加后减小

的趋势，但最大周向应力对应的裂缝倾角  有所差

异。在 = 15°～45°之间存在一个临界角度使得起

裂应力最小。当 增加到一定程度时，裂缝尖端的周

向应力峰值趋于 0，此时，裂缝尖端并不会发生张拉

起裂。在许多室内试验也可发现，预制裂缝倾角较大

时，张拉裂缝往往不会出现于裂缝尖端，例如 =90°
时，常出现于裂缝面中部区域[8-9, 30]。 

（2）侧压力系数  
取   = 45°，  = 0.1，η = 0.2，研究侧压力系

数对裂缝尖端周向应力分布的影响。 
从图 6 可知，不论考虑 T 应力与否，随着增加，

最大周向应力逐渐减小，张拉起裂角逐渐增大。当增

加至一定程度后，最大周向应力趋近于 0，说明围压

增加，裂缝尖端拉应力逐渐被抑制。在相同情况下，

考虑 T 应力后，最大周向应力减小，张拉起裂角减小，

也体现了其对张拉起裂的抑制作用。 
（3）相对临界尺寸  
根据图 5， 较小时 T 应力对最大周向应力影响

更为显著。取 = 0，η = 0.2， = 15°，30°和 45°，

研究相对临界尺寸 对裂缝尖端周向应力影响规律。 
从图 7 可见， = 15°和 30°时，无论考虑 T 应

力与否，随着相对临界尺寸 增加，最大周向应力均

逐渐减小， 一定时，考虑 T 应力会降低最大周向应

力。采用传统理论计算得到的张拉起裂角 θ0 是恒定

的，不随 增加而变化，考虑 T 应力后，θ0随 增加

而减小。而  = 45°时，考虑 T 应力对裂缝张拉起裂

角和周向应力的影响逐渐减小，趋近于传统理论计算

结果。 

图 6  对周向应力分布的影响 

Fig. 6 Effects of   on distribution of tangential stress 

图 7 α 对周向应力分布的影响 

Fig. 7 Effects of α on distribution of tangential stress 
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由此说明，采用传统理论时，若考虑具体 rc进行

计算，相对临界尺寸 增大对最大周向应力存在抑制

作用，但不影响其张拉起裂角 θ0。考虑 T 应力后，在

一定倾角范围内，随着相对临界尺寸 增大，最大周

向应力和张拉起裂角均存在明显减小趋势。 
（4）相对钝化系数 η 
从图 5 可知，当 较小时，相对钝化系数 η 对最

大周向应力影响更明显。取  = 0， = 15°，α = 0.1，
研究 η 对裂缝尖端周向应力分布规律的影响。 

从图 8 可看出，当 一定时，不论考虑 T 应力与

否，随着 η 增加，最大周向应力逐渐增加，张拉起裂

角 θ0逐渐减小。说明在相同裂缝长度情况下，裂缝厚

度增大将会增大其最大周向应力，同时，由于 η 改变

了 KI 大小，使得其起裂角发生改变。 

 

图 8 η 对周向应力分布的影响 

Fig. 8 Effects of η on distribution of tangential stress 

3.3  张拉起裂角 

以单轴受压状态为例（ = 0），研究 和 η 对张

拉起裂角的影响。图 9（a）中实线为采用传统理论针

对数学裂缝计算得到的预测曲线，许多学者研究中也

得到了这条曲线[6, 10]，不过其张拉起裂角恒大于70.5°，

与试验结果不符。考虑裂缝钝化度后得到一定改善，

张拉起裂角 θ0随着 η 增大而减小。李部等[17]研究中考

虑了横向压应力对非闭合裂缝的影响，其计算曲线与

图 8 中 3 条虚线类似，但其试验值仍与理论值存在较

大差距，可能是未考虑材料属性导致的。 
从图 9（b）可知，当 η 相同时，考虑 T 应力后起

裂角曲线发生改善，在裂缝倾角小于 45°时，张拉起

裂角 θ0且随 增加而减小。 
值得指出的是，以上计算的曲线中均可发现，当

 为 90°时起裂角为 180°，实际情况并不会出现。

许多试验中也表明，对于水平裂缝，裂缝中部区域首

先发生张拉起裂，随后在端部可能会出现次生裂缝。

Miao 等[30]结合数字图像处理技术分析，认为该次生裂

缝由剪应力引起。 

图 9  和 对张拉起裂角的影响 

Fig. 9 Effects of η and α on initiation angle of cracks 

4  试验验证与讨论 
4.1  试验验证 

含裂缝岩石试样制备不便，学者们通常采用类岩

石材料模拟，为验证本文准则合理性，选取典型的类

岩石材料的中心斜裂缝单轴压缩试验结果与理论值进

行对比。由于不同学者采用的材料和试样结构存在差

异，且少有文献给出明确的临界尺寸 rc因而无法确定

相对临界尺寸 ，而相对钝化系数 η 一般能够从其试

样结构特征获取。因此，根据不同相对钝化系数 η 对

不同学者的研究成果进行分别讨论，所有计算曲线均

已考虑了相对钝化系数的影响。其中，当 = 90°时

裂缝端部最大周向应力为 0，端部并不发生张拉起裂，

故在对比分析时将此点剔除。 
（1）η = 0.1 
Bobet[6]采用石膏模拟单轴压缩下岩石的断裂试

验受到国内外学者的广泛引用，其试验中采用的非闭

合裂缝几何特征为：2a = 12.7 mm，2b = 0.1 mm，对

应本文的相对钝化系数 η = 0.1，其给出了材料属性参

数 rc = 0.22 mm，对应本文的相对临界尺寸  = 0.26。
同时，Bobet 采用数值模拟方法与试验值进行了验证，

图 10 中计入了其试验值和模拟值。 
从图 10 可知，当  = 45°和 60°时，传统理论

和考虑 T 应力的预测值与 Bobet[6]研究结果均比较吻
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合，当 β = 30°时，Bobet[6]试验值和模拟值均比传统

理论计算值更小，而考虑 T 应力之后，预测结果和

Bobet[6]的试验值和模拟值吻合程度很高，说明本文准

则预测 Bobet[6]的结果是成功的。由于 Bobet[6]试验中

数据点仅涉及  = 30°，45°和 60°3 种角度，还需

进一步讨论。 
Wong等[7]采用了类似的试样结构（2a = 12.5 mm，

2b = 0.1mm，η = 0.1），也对石膏进行了试验，其倾角

取值更为密集。虽然在 = 45°附近其试验值略高于

理论值，但在 < 45°范围明显体现了本文准则的合

理性。假定石膏的材料属性一致，从总体来看，Wong
等[7]试验点与  = 0.26 曲线也较为吻合，体现了起裂

角随裂缝倾角增加而增加的规律。 

 

图 10 石膏试验值与理论值对比（η = 0.1） 

Fig. 10 Comparison between theoretical and experimental results  

..of gypsum（η = 0.1） 

（2）η = 0.2 
Vesga 等[8]、郭少华[9]、Lin 等[10]以及 Wang 等[26]

分别针对压实黏土、石膏、水泥砂浆和花岗岩试样开

展了中心斜裂缝单轴压缩试验，裂缝相对钝化系数 η
均在 0.2 左右，但相对临界尺寸 未知。除压实黏土

试样的裂缝长度 2a 为 25 mm，其他 3 种材料试样的

裂缝长度 2a 均为 30 mm。假定石膏、水泥砂浆与花

岗岩这 3 种材料的 rc差距不大，取 rc = 0.2～1.0 mm，

则 α = 0.16～0.37。Vesga 等[8]研究中的压实黏土含水

率较小，但脆性仍相对其它材料更差，参考 Wang 等[16]

对不同压实黏土 rc 的对比研究，取该压实黏土 rc = 
0.8～3.3 mm，则 α = 0.36～0.73。 

从图 11 可知，当  = 45°时，不同材料的起裂

角基本相同，此时不同理论曲线在该角度下的起裂角

也是基本相同的。随着 偏离 45°，不同材料的试验

值均偏离传统理论预测曲线。考虑 T 应力后，在  = 
0°～60°范围内，石膏[9]、水泥砂浆[10]及花岗岩材料[26]

的试验值或模拟值处于 = 0.20 曲线附近，而压实黏

土[8]的试验值则与  = 0.40 曲线吻合，根据试验反推

得到的 值在预估范围之内，充分说明了压实黏土的

rc值大于其他 3 种材料，说明本文准则能够体现材料

属性差异。当  > 60°后，不同材料的试验值与理论

值偏差均逐渐增大，尤其是压实黏土的试验值，其起

裂角偏差约 50°。Vesga 等[8]指出，  = 75°和 90°
时翼型张拉裂缝并不出现于裂缝端部附近，而是出现

与裂缝面中部区域，此时采用线弹性断裂力学分析必

然存在误差。 

 

图 11 压实黏土、石膏、水泥砂浆和花岗岩试验值与理论值 

.对比（η = 0.2） 

Fig. 11 Comparison between theoretical and experimental results 

of compacted clay, gypsum, cement mortar and granite（η = 0.2） 

综上说明，本文准则中考虑了 T 应力，因此能够解

释不同材料属性引起的差异性断裂行为，在 ≤45°范

围 越大起裂角越小，在 > 45°范围 越大起裂角

越大。不过，在 β 较大时，由于裂端部发生的起裂机

制发生改变，此时理论值与试验值存在差距。 
（3）η = 0.3～0.45 
图 12 收集了 3 组试验数据，对应的裂缝相对钝

化系数 η 在 0.3 左右。Zhang 等[27]和郭少华[9]分别采用

PFC 数值试验和室内试验研究了石膏的断裂特性，但

相对临界尺寸 未知。假定两者采用的石膏材料差别

不大，取 rc = 0.2～1.0 mm，对应地， 分别在 0.25～
0.56 和 0.16～0.37 范围。Zhuang 等[28]采用砂岩相似材

料开展了中心斜裂缝单轴压缩试验，根据其力学参数

得到该相似材料 rc = 2.96 mm，对应地，根据其裂缝

长度 2a = 15 mm 得到 = 0.89。 
从图 12 可知，  = 0°，15°和 30°时 3 种材

料试验值处于  = 0.20 和  = 0.40 曲线之间，根据

 预估值范围，Zhang 等[27]、郭少华[9]的试验值在该

角度范围内与本文准则吻合程度较好。而随着  增

加，所有试验值与理论值的差距均逐渐增大。根据

Zhuang 等[28]的试验值分布规律，其采用的砂岩相似材

料的 值应与前两者所采用的材料相近，但其文献中

给出的 值达到 0.89，与本文理论曲线存在显著差异。

可能是抗拉强度和 I 型断裂韧度测试方法或精度导致

的。按照 Zhuang 等[28]文献中给出的砂岩的力学性能

可知，其 rc在 0.48～1.80 范围，对应  = 0.36～0.69，
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较 0.89 小得多。 

 

图 12 石膏和砂岩相似材料试验值与理论值对比（η = 0.3） 

Fig. 12 Comparison between theoretical and experimental results  

   of gypsum and sandstone similar materials（η = 0.3） 

此外，郭少华[9]研究中也对相对钝化系数η为0.45
的石膏试样进行了试验，如图 13 所示。在类似的，在

  = 0°，15°和 30°时，其试验值处于 = 0.20 和

 = 0.40 曲线之间，根据 预估值范围说明吻合程度

较好，但随着 增加，本文理论值与试验值的差距较

大。 
综上可知，基于传统断裂力学理论，采用 MTS

准则计算非闭合裂缝的起裂角时，由于将其裂缝厚度

考虑成趋于 0 的数值，忽略了横向压应力的作用，计

算得到的张拉起裂角恒大于 70.5°。本文准则考虑了

裂缝几何特性和 T 应力时，引入了相对钝化系数 η 和

相对临界尺寸 ，不仅能够体现裂缝几何特性的影

响，而且体现了不同材料的差异性断裂行为。 
当 η = 0.1 和 0.2 时，本文准则在 = 0°～60°与

试验值吻合程度较高；在 η = 0.3 和 0.45 时，本文准

则仅在 = 0°～30°时与试验值吻合较好，随着 增

加，偏离程度逐渐增大。可见，本文准则存在一定适

用范围。 

 

图 13 石膏试验值与理论值对比（η = 0.45） 

Fig. 13 Comparison between theoretical and experimental results  

of gypsum（η = 0.45） 

4.2  讨论 

采用 Williams 展开项建立的压剪断裂准则，其前

提假设是建立在数学裂缝基础之上的，一般不考虑横

向压应力的影响。本文准则引入了相对钝化系数，体

现了裂缝几何形态对裂缝端部应力集中特性，即在应

力强度因子 KI 中得到了体现。不过，仍无法改变断裂

力学理论中认为裂缝在端部起裂的假定。 
为进一步探究其原因，对于本文图 3 中的真实裂

缝模型，文献[23]中采用复变函数和保角变换方法，

得到相对钝化系数和裂缝倾角对裂纹面最大拉应力出

现位置的影响。令 s 为最大拉应力出现位置距裂缝尖

端的距离，将 s 除于裂缝半长 a 进行无量纲化，如图

14 所示。从图 14 可知：η 一定时，s/a 随着 增大而

增大，呈指数型曲线状； 一定时，s/a 随着 η 增大而

增大。当 η = 0.1 和 0.2 时，s/a 在 = 0°～60°范围

趋近于 0，说明了本文准则在以上范围的合理性。而当

η =0.3 和 0.45 时，起裂位置偏离裂缝端部的趋势越来越

明显，说明了图 12，13 中预测曲线偏离试验点的原因。 

 

图 14 η 对最大拉应力出现位置的影响 

Fig.14 Effects of η on location of maximum tangential stress 

此外，图 14 中实心圆点是 Zhang 等[27]采用 PFC
模拟时监测的数据，其非闭合裂缝的相对钝化系数 η
约为 0.32，进一步说明了起裂位置与裂缝倾角的关系。

根据图 5 也可发现，在单轴受压情况下，即便是 η = 0.1
时，裂缝倾角  = 85°时最大周向应力已经趋于 0，
说明近水平裂缝不可能在端部发生张拉起裂。现有文

献中，相对钝化系数最小也只能在 η = 0.1。根据图 14，
此时在  > 80°后，裂缝起裂点逐渐远离裂缝端部，

许多试验现象也验证了这点[8-9]。 
目前岩石压剪断裂准则大多是建立在数学裂缝

模型基础上，以裂缝端部起裂为前提假设，分析方法

往往是先建立理论模型然后采用试验结果去验证理论

的合理性和适用性。对于压剪非闭合裂缝而言，由于

室内试验中很难做到无限细长的裂缝，无法真正接近

数学裂缝的假设条件，导致采用断裂力学理论建立的

压剪断裂准则在一定范围是失效的。拉剪裂缝也存在

此问题，但由于拉剪作用下裂缝端部的最大周向应力

并不会趋于 0，多数情况下在端部附近发生应力集中，
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裂缝几何特性对拉剪裂缝的影响不如压剪非闭合裂缝

显著。 
采用室内试验验证基于断裂力学理论建立的非

闭合裂缝压剪起裂准则时，必须控制试样的裂缝的几

何特性，也就是要确定何时能够接近数学裂缝的假定

条件。根据本文试验验证结果来看，单轴加载情况下，

相对钝化系数 η≤0.2 时在 = 0°～60°范围能够满

足条件。当 η 较大时，起裂点位置逐渐远离裂缝端部，

使得试验值与理论值必然存在较大误差。 
当裂缝厚度较大时，应当将其考虑成扁椭圆裂缝

模型，采用复变函数和保角变换的方法，根据裂缝的

具体形态建立裂缝面方程，考虑裂缝面各个点的应力

状态，此时断裂准则中涉及了裂缝起裂点位置，但似

乎无法考虑材料属性的影响。 

5  结    论 
（1）引入相对钝化系数 = /b a 和相对临界尺寸

c= 2 /r a 对压剪非闭合裂缝的应力场进行定量描

述，沿用最大周向应力准则的思想，建立了考虑裂缝

几何特性和 T 应力的压剪张拉断裂准则。相对钝化系

数 η 增加对裂缝端部最大周向应力存在促进作用，相

对临界尺寸 对最大周向应力存在抑制作用。 
（2）针对压剪非闭合裂缝，传统线弹性断裂力

学理论中未考虑裂缝厚度，导致计算得到的张拉起裂

角恒大于 70.5°。本文准则引入相对钝化系数和相对

临界尺寸，使得起裂角预测曲线得到改善，且能够解

释裂缝长度和材料属性共同引起的差异化断裂行为。 
（3）当相对钝化系数 η≤0.2、裂缝倾角  = 0～

60°时，本文准则对典型类岩石材料的张拉起裂角预

测是成功的。然而，随着 η 逐渐增大，本文准则理论

值与试验值误差逐渐较大，在 较大时尤为明显。主

要原因是由于 η 增大后，起裂点逐渐偏离裂缝端部，

与理论假设存在差异。 
（4）采用室内试验验证基于断裂力学理论建立

的非闭合裂缝压剪起裂准则时，试样的裂缝厚度需要

加以控制，否则试验和理论代表的模型是截然不同的。

根据本文成果，建议相对钝化系数 η≤0.2，若预制裂

缝厚度由于条件限制无法足够小，可同时增大试样尺

寸和裂缝长度。 
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