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类岩石裂纹压剪流变断裂与亚临界扩展实验及破坏机制 
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摘  要：进行双轴压缩条件下类岩石裂纹的压剪流变断裂实验，采用双扭试件的常位移松弛法对类岩石材料进行亚临

界裂纹扩展与断裂韧度试验。在实验室尺度上证实了类岩石裂纹流变断裂现象的存在，并且得到了翼形裂纹–翼形裂

纹贯通、翼形裂纹–原生裂纹贯通和翼形裂纹–翼形裂纹–剪切裂纹贯通的 3 种流变断裂贯通模式。类岩石材料的流

变断裂是一种稳定的裂纹扩展，其本质原因是类岩石裂纹的亚临界扩展。以黏弹性断裂力学、流变力学和能量准则为

理论依据，推导以应力强度因子、翼形裂纹长度和时间为内变量的相应势函数，建立多种破坏机制的压剪岩石裂纹的

流变断裂判据和计算模型。利用流变断裂实验对计算模型进行验证，得出裂纹流变贯通的理论时间与实验时间较为吻

合，当翼形裂纹的扩展方向与最大压应力方向偏离较大时实验结果与理论模型误差较大。提出的计算方法和理论判据

为研究岩石裂纹的流变断裂的细观机理及岩体工程流变破坏的宏观机制提供了一个新而实用的研究手段。 
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Abstract: Based on the experiments of creep fracture of rock-like cracks under compressive-shear load and biaxial compression, 

a subcritical propagation fracture toughness test on rock-like materials is made by using the constant displacement load 

relaxation method of double torsion specimens. The presence of creep fracture is confirmed on a laboratory-scale, and three 

creep fracture coalescence patterns are obtained: wing crack to wing crack, wing crack to primary crack, and wing crack to 

wing crack to shear crack. The creep fracture of rock-like materials is a stable crack growth essentially due to the subcritical 

propagation of rock-like cracks. Subcritical propagation occurs in rock-like cracks. Based on viscoelastic fracture mechanics, 

rheologic mechanics and energy principles, the corresponding potential functions are deduced in which inner variables are 

stress intensity factor, wing crack length and time. The creep fracture criterion and computational model for various damage 

effects and rock cracks under compressive-shear load are established. Using the experiments of creep fracture to verify these 

computational models, the theoretical time agrees with the experimental one of creep coalescence. The error between the 

experimental results and theoretical models will be larger when the propagation direction of wing crack is far away from the 

direction of the maximum pressure stress. The proposed method and theoretical criterion will provide a new and practical tool 

for studying the microscopic mechanism of creep fracture of rock cracks and the macro-mechanism of creep fracture in rock 

engineering. 
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fracture; wing crack; fracture mechanism  

0  引    言 

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（51174088，51074071，50974059）；

湖南省自然科学基金项目（10JJ3007）；湖南省教育厅项目（11C0539）；

湖南省高校科技创新团队支持计划项目；湖南省优秀博士学位论文获

奖作者科研资助项目（YB2011B040） 

收稿日期：2011–04–15 



第 6 期                     赵延林，等. 类岩石裂纹压剪流变断裂与亚临界扩展实验及破坏机制 1051 

 

岩体裂纹在荷载作用下张开、闭合、滑移起裂、

分支扩展、相互作用及贯通等渐进破坏过程中，同时

存在着流变的发展和断裂的累积破坏。在载荷作用下

由于岩体介质的黏弹塑性质，岩体裂纹能量释放率将

随持荷时间的增长而增加，因而根据持荷水平可能发

生裂纹体的延迟起裂、流变扩展和延迟失稳破坏等情

形。 

自从 Griffith 提出脆性材料裂纹扩展的能量准则

以来，人们对黏弹性材料流变断裂进行了大量研究， 

Knauss
[1]提出了黏弹性体中裂纹失稳扩展的临界裂纹

速度转变判据；Christerse
[2]将 Griffith 能量判据推广到

时间相依的裂纹扩展判据；袁龙蔚[3]通过非平衡不可

逆热力学过程，对流变断裂问题进行了解释和数学论

证。而对岩体的流变断裂的研究只是近几十年才开始。

研究主要集中在蠕变裂纹扩展的宏细实验研究、非线

性流变断裂本构模型和流变断裂准则的研究上。

Kranz
[4]用 SEM 方法对 Barre 花岗岩在 87％的断裂强

度荷载作用下裂纹的蠕变扩展进行了研究，发现在外

荷载作用下，裂纹长度和裂纹数随时间增加，在加速

蠕变阶段，裂纹之间的连接、归并比单一裂纹的扩展

更为明显；陈有亮等[5-6]采用直接拉伸试验方法, 对红

砂岩进行了拉伸断裂和拉伸流变断裂试验, 研究了蠕

变条件下岩石裂纹的起裂和扩展机理；邓广哲等[7]应

用实验手段，从宏观、细观等角度进行了对比研究，

得到了裂隙岩体强度弱化与裂隙扩展过程之间的基本

关系。杨延毅[8]通过研究裂隙岩体非线性变形与裂隙

损伤扩展过程的相互关系，推求了具有损伤耦合效应

的岩体非线性流变状态方程；陈卫忠等[9]建立了岩体

非弹性变形过程中的损伤演化方程和考虑节理裂隙蠕

变损伤耦合的率本构方程；赵延林等[10]探讨了渗透压

作用下黏弹性压剪岩石裂纹的起裂、流变扩展规律，

并建立了渗透压作用下岩体的流变断裂贯通判据。 

工程岩体裂纹产生流变断裂的本质原因在于岩体

裂纹在低于断裂韧度的长期荷载作用下，裂纹将会以

一定的速度扩展[11-14]，即岩体的亚临界裂纹扩展。影

响亚临界裂纹扩展的因素很多，如应力强度因子、压

力、温度、环境介质的活性等。 

岩体的破坏实际上是岩体裂纹扩展、连接的结果，

是一种与时间相依的流变破坏的过程， 岩石的瞬时加

载破坏试验研究已有许多报道，而已有的岩石流变试

验多是以探求流变参数，获得岩石的宏观流变响应为

目的[15-17]。岩石裂纹流变扩展研究相对较少，特别是

由于翼形裂纹萌生、扩展和相互连接引起的岩石流变

破坏尚需深入研究。 

本文进行双轴压缩条件下类岩石裂纹的压剪流变

断裂实验，采用双扭试件的常位移松弛法对类岩石材

料进行亚临界裂纹扩展与断裂韧度试验。在实验研究

的基础上以断裂力学、流变力学和能量准则为理论依

据，推导以应力强度因子、翼形裂纹长度和时间为内

变量的相应势函数，建立多种破坏机制的流变断裂判

据。 

1  类岩石裂纹压剪流变断裂实验 
1.1  试件制备 

为了模拟裂隙岩体内岩桥的脆性破坏，试验采用

与岩石相似（脆性、剪胀）的模型材料（由白水泥、

沙子、水组成）制作类岩石模型试样[18]。采用的模型

材料配比为白水泥∶沙子∶水=26∶25∶10（重量

比），沙子由粗细不同的两级清洁粒组（0.15～0.30 

mm）试验模具各组件全部采用 8～10 mm 厚的有机玻

璃制作，成型模具内部尺寸为长×宽×高=20 cm×15 

cm×3 cm。 

为在类岩石试件中预制裂纹，将模具中浇注好试

件，在室温环境下养护 2～2.5 h 后，将擦拭机油的 0.1 

mm 厚的薄钢片插入预定刻槽位置（不同的裂纹布置）

继续养护至 12 h 左右，脱模，并将薄钢片抽出；试件

脱模后，检查试件表面及端部平整度，并对裂纹的贯

穿性进行检查，对出现形状不规整、端部不平的试件

进行打磨，保证试件的不平整度满足试验要求；对于

出现的破损试样进行剔除。将脱模后的试件放入自来

水中养护 28 d。 

1.2  裂隙空间布置及试验设备 

为研究类岩石裂纹体的流变贯通模式，对含两条

雁形预制裂纹的流变扩展、贯通过程进行研究。裂纹

的空间布置见图 1，试件尺寸为长×宽×高=20 cm×

15 cm×3 cm；预制裂纹长度 2 4 cma  ，岩桥长

2 8 cmb  ，预制裂纹倾角 和岩桥倾角  的布置见表

1。每种试件各加工 5 个。 

表 1 预制裂纹的展布方式 

Table 1 Distribution patterns of pre-cracks 

裂隙倾角 /(°) 岩桥倾角  /(°) 

25 25 

25 45 

25 75 

25 90 

25 105 

45 45 

45 75 

45 90 

45 105 

类岩石雁形裂纹试件的流变断裂试验在湖南科技

大学岩石力学试验室的长春朝阳公司生产的 RYL-600

微机控制岩石剪切流变仪上进行，试验机采用 DOLI

全数字交流伺服测试系统，压力长时间稳定度≤±

2%，变形测量精度在±0.5%以内，用数码相机对类岩
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石雁形裂纹试件的流变断裂过程进行实时观测并进行

视频输出。图 2 为正在 RYL-600 微机控制岩石剪切流

变仪进行双轴压缩条件下类岩石雁形裂纹试件的流变

断裂破坏试验图和流变断裂实验系统示意图。 

 

图 1 类岩石雁形裂纹试件及裂纹几何布置 

Fig. 1 Rock-like sample with echelon pattern cracks and  

geometrical arrangement of cracks 

 

 

图 2 双轴压缩条件下类岩石雁形裂纹试件的流变断裂试验 

Fig. 2 Creep fracture test upon rock-like sample with echelon  

pattern cracks  

流变断裂试验轴向加载应力，通过多次尝试后采

用预制裂纹尖端开始起裂的应力水平 i 1.5 MPa  ，

侧向加载应力固定为 1 MPa。在此应力水平下翼形裂

纹已萌生。 

1.3  流变断裂贯通模式 

下面以裂纹倾角 45°，岩桥倾角 90°的试件#
1、

裂纹倾角 45°，岩桥倾角 105°的试件#
2 和裂纹倾角

25°，岩桥倾角 75°的试件#
3 为例，来研究类岩石裂

纹流变断裂贯通模式。 

（1）第一类流变断裂贯通模式 

当岩桥倾角为90°时，翼形裂纹相互贯通，形成

翼形裂纹—翼形裂纹流变断裂贯通模式（第一类贯通

模式）。图3为试件#
1，在轴压26.1 MPa，侧压1 MPa

的应力水平下，流变时刻 0 55.6 ht  和 的裂纹扩展图。

可以看出在 0t  时翼形裂纹已萌生扩展，其瞬时扩展

长度约为2～3 cm； 55.6 ht  时翼形裂纹相互贯通，在

55.6 h内翼形裂纹流变扩展长度约为4.27 cm。 

 

图 3 翼形裂纹–翼形裂纹流变断裂贯通 

Fig. 3 Creep fracture coalescence of wing crack to wing crack 

（2）第二类流变断裂贯通模式 

当岩桥倾角小于90°时，随着翼形裂纹流变扩展，

翼形裂纹最终与预制原生裂纹贯通，形成翼形裂纹—原

生裂纹流变断裂贯通模式（第二类贯通模式）。图4为

试件#
2在轴压29.2 MPa、侧压1 MPa下，不同流变时刻

0 98.3 ht  和 的裂纹扩展图。可见看出，在 0t  时原生

裂纹萌生的翼形裂纹扩展长度约为2.5～3.7 cm，随时间

的增长，翼形裂纹流变扩展，当 98.3 ht  时两翼形裂

纹分别与预制原生裂纹贯通。 

 

图 4 翼形裂纹–原生裂纹流变断裂贯通 

Fig. 4 Creep fracture coalescence of wing crack to primary crack 

（3）第三类流变断裂贯通模式 

当岩桥倾角大于90°时，翼形裂纹向近最大压应力

方向流变扩展，当翼形裂纹扩展到某一时刻，裂纹间岩
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桥很窄，由于翼形裂纹间强烈的相互作用，岩桥剪切破

断。形成翼形裂纹—翼形裂纹—剪切裂纹流变断裂贯通

模式（第三类贯通模式）。图5为试件#
3在轴压31.5 MPa，

侧压1 MPa下，流变时刻 0 119.2 ht  和 的裂纹扩展图。

比较图5（a）和5（b）发现，随时间的增长，翼形裂纹

流变扩展，当 119.2 ht  时两翼形裂纹间岩桥剪切破

裂，形成宏观断裂带。与翼形裂纹的流变扩展相比，岩

桥从出现剪切微裂纹到全部剪切破裂的持续时间很短，

岩桥破断持续时间约为1.13 h，相比翼形裂纹的的流变

扩展，岩桥的剪切破裂更大程度呈现出脆性断裂，破断

岩桥长度为2.3 cm。 

 

图 5 翼形裂纹–翼形裂纹–剪切裂纹流变断裂贯通 

Fig. 5 Creep fracture coalescence of wing crack to wing crack  

to shear crack 

图6为试件#
1，#

2，#
3的竖向蠕变位移随时间的变

化规律。实验曲线看出，衰减蠕变阶段，各试件蠕变

率随时间逐渐减少，试件#
1，#

2和试件#
3的衰减蠕变阶

段分别为3.5，7.2，9.6 h。翼形裂纹流变断裂主要发生

在定常蠕变阶段。当蠕变时间分别为55.6 h（试件#
1），

98.3 h（试件#
2），119.2 h（试件#

3）时，各试件的裂纹

相互贯通，蠕变进入加速阶段。加速蠕变起始时刻为翼

形裂纹、剪切裂纹贯通搭接的时刻，伴随宏观连续破裂

面的出现，试件失稳破裂。 

 

图 6 试件的轴向蠕变曲线与 Burgers 模型拟合曲线 

Fig. 6 Fitting curves of axial creep curve of sample and Burgers  

.model 

用 Burgers 模型对蠕变曲线的衰减阶段和定常蠕

变阶段进行描述[19]。图 7 为 Burgers 模型的元件图。 

 

图 7 Burgers 蠕变模型    

Fig. 7 Burgers creep model 

双轴压缩蠕变下Burgers模型的轴向蠕变方程为 
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用 Burgers 模型对各试件的衰减阶段和定常蠕变

阶段的实验数据点进行拟合，得到各试件的 Burgers

蠕变参数，见表 2（
at 为加速蠕变阶段的起始时刻）。 

表 2 各试件的 Burgers 蠕变参数 

Table 2 Burgers creep parameters of specimens 

2  类岩石裂纹的亚临界扩展实验 
处于一定环境介质中的岩体裂纹，在裂纹尖端的

应力强度因子
IK 未达到断裂韧度 ICK ，即裂纹开始快

速扩展前，有一个稳定的、准静态的裂纹扩展称为亚

临界扩展。在应力腐蚀过程中，常用
IK 作为控制裂纹

扩展的参量。相应的应力腐蚀下限为 0K ，当 I 0K K

时，裂纹不扩展，而在 0 I ICK K K  时，裂纹随时间

而扩展。这便导致岩体工程失稳与岩体裂纹流变扩展

相关。研究类岩石材料亚临界裂纹扩展规律和断裂特

性对研究岩体工程流变断裂机理具有重要意义。 

2.1  双扭试件与实验设备 

双扭方法是测试材料亚临界裂纹扩展速率和断裂

韧度的一种直接方法，由于其同时具有直观、适应性

强、加载方式简便、试件形状简单而无需柔度标定等

诸多优点，已成为研究亚临界裂纹扩展和获得材料断

裂韧度有效而理想的方法[20-21]。 

将水泥砂浆材料（其配比同流变断裂试验的试件）

浇注成如图 8 所示的双扭试件，试件的长为 150 mm，

宽 50 mm，厚 5 mm，槽处厚度 3 mm，加载力臂 17.35 

试

件 

侧压 

/MPa 

轴压 

/MPa 
K  

/GPa 
2E  

/GPa 

1E  

/GPa 

1  

/(GPa·h) 

2  

/(GPa·h) 

at  

/h 
#
1 1.0 26.1 26.7 5.3 130.6 75.5 529.0 55.6 

#
3 1.0 31.5 33.4 6.3 62.9 78.4 1057.9 119.2 

#
2 1.0 29.2 30.6 5.7 91.8 113.4 1063.6 98.3 
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mm。试验在中南大学测试中心 Instron1342 型电液伺

服材料试验机上进行（图 9），该实验机压力传感器的

最大载荷为±250 kN，具有模拟控制和计算机控制两

种控制方式，除了静态加载外，还能完成正弦波、三

角波和方波等幅信号和随机信号的低周疲劳加载，进

行各种常规力学性能和断裂参数的测试。整个试验过

程包括试件的预裂，常位移松弛亚临界裂纹扩展速度

测试及断裂韧度 KIC 测试。 

双扭试件如图 10 所示，试件可以看作是由两块弹

性扭转板组成的矩形薄板，试件下表面沿长度方向的

对称线有一条导向槽，用来引导裂纹扩展。图 10 中 a

为裂纹亚临界扩展的长度。 

 

图 8 双扭试件 

Fig. 8 Double-torsion specimens 

 

图 9 双扭方法测试裂纹亚临界裂纹扩展(试验中) 

Fig. 9 Measurement of subcritical crack propagation by using the  

double-torsion method 

2.2  常位移松弛亚临界裂纹扩展速度测试 

试验时，首先以 5 mm/min 的位移速度快速对预

裂过的试件加载，当试件上的荷载达到试件预裂载荷

峰值的 95%时，控制试件上的位移，使其保持定值，

并做试件荷载松弛试验，记录试件的荷载–时间曲线。

随着时间的延长，载荷的松弛越来越小，当试件上的

荷载松弛趋于稳定时，停止试验。整个过程大约 20～

35 min。图 11 为双扭试件的常位移松弛试验的载荷–

时间实测曲线。将 3 个试件的载荷位移实测值列于表

3 中。从图 11 和表 3 看出在常位移松弛条件下所加载

荷随时间逐步减小。 

 

图 10 双扭试件的加载示意图 

Fig. 10 Loading of double-torsion specimens 

 

图 11 试件#1，#2，#3 的常位移松弛载荷–时间曲线 

Fig. 11 Load-time curves of samples under constant displacement 

表 3 试件 1，2，3 的平均载荷范围及载荷下降幅度 

Table 3 Average loading ranges and extent of samples 

在试验记录的 P – t 松弛曲线上（图 11），从松弛

开始时的载荷峰值起始，选取若干数量的时间点和相

应的荷载值和位移值，再将试样的尺寸、加载点位置

及岩石力学参数输入到计算机程序，计算出各时间段

的 d / dP t ，最后对应的各点分别用式（3）、（4）计算 fi
k

和 iV ，这样可得到一组数据( f ,
i ik V )， 1,2,3, ,i n 。 

3

f m n3(1 ) /( )
i ik PW Wd d    ，    (3) 

双扭试

件编号 

松弛时间 

min 

恒定位移 

mm 

载荷范围 

Pmax /N Pmin /N 
#1 23.567 0.262 107.967 66.03 
#2 31.103 0.450 99.702 69.609 
#3 28.317 0.224 94.854 59.442 
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3

2 2

m

d

6 (1 ) d
i

i

W d E y P
V

W P t

  
  


  。       (4) 

式中  y 为加载点的位移；
mW 为扭臂的长度；P 为作

用于扭杆上的荷载；E 为弹性模量； 为泊松比；a

为裂纹的长度；d 为试件的厚度；
nd 为试件厚度与槽

深之差值；W 双扭试件宽度。 

将记录的载荷峰值 Pm、试件尺寸和弹性常数一起

代入式（3），即可得双扭方法所测得的断裂韧度 KIC： 
3

IC m m n3(1 ) /( )K P W Wd d    。   (5) 

双扭试验测得的亚临界裂纹扩展速度与应力强度

因子的关系，采用下式进行拟合： 

Ilg lgV a b K    。           (6) 

图12给出了各试件在双对数坐标系中KI–V散点

图及 KI–V 数据的线性回归。表 4 为回归曲线方程中

的参数 a，b 值及相关系数。 

 

图 12 试件#1，#2，#3 的双对数空间 KI–V 曲线 

Fig. 12 KI－V curves of samples in double log-space 

表 4 回归系数均值 

Table 4 Mean values of regression parameters  

2.3  亚临界扩展的应力强度因子门槛值 K0 

测试裂纹亚临界扩展速率过程中，随着裂纹扩展，

裂纹尖端的应力强度因子减小，裂纹的扩展速度降低；

当裂纹接近亚临界扩展的门槛值时，裂纹的扩展速度

难以测到。本试验中所测到类岩石材料的最低裂纹扩

展速度在 10
-6～10

-8 量级，从工程意义上来说，可以

认为此时的裂纹扩展已经停止。因此，本文以试验所

测到的最低裂纹扩展速度作为停滞速度,按应力腐蚀

的裂纹扩展方程（式（3））计算裂纹扩展相应的应力

强度因子 KI即为门槛值 K0。通过式（5）计算得到试

件的断裂韧度 KIC=0.8956 MN·m
-3/2。表 5 为由应力腐

蚀的裂纹扩展方程计算的类岩材料亚临界扩展的应力

强度因子门槛值 K0。 

表 5 亚临界扩展的应力强度因子门槛值 K0 

Table 5 Threshold values of stress intensity factor K0 of subcritical  

.propagation 

双扭试件编号 K0/(MN·m
-3/2) K0/KIC 

#1 0.54773 0.61158 
#
2 0.62528 0.69817 

#
3 0.56124 0.62667 

均值 0.57808 0.64547 

3  压剪岩石裂纹流变破坏的理论模型 
类岩石裂纹压剪流变断裂与亚临界裂纹扩展实验

研究为探讨压剪岩石裂纹流变断裂破坏的理论机理提

供了可靠基石，下面从岩石断裂力学和流变力学出发，

探讨压剪应力场下岩石裂纹流变断裂破坏的理论模

型。 

3.1  压剪起裂 

大量试验结果和理论计算表明压剪裂纹开始起裂

是近似垂直于最大拉应力方向开裂，按I型扩展如图13

所示。 

 

图 13 压剪应力状态下支裂纹起裂、扩展示意图 

Fig. 13 Sketch of branch crack initiation and propagation in  

compressive-shear stress state 

裂纹面上传递的法向和切向应力分别为（这里取

压应力为正） 
2 2

ne 1 3sin cos        ，     (7) 

1 3

ne sin 2
2

 
 


   ，          (8) 

式中， 为裂纹面和最大主应力方向的夹角。 

根据最大周向正应力理论，初始裂纹沿周向最大

正应力方向扩展，可求得开裂角 =70.5°，翼形裂纹

尖端瞬时应力强度因子为  

I e ne ne e

2 2
π ( ) ( ) π

3 3
K a f H a       ， (9) 

e ne ne

e

e ne ne

1 ( 0)
( )

0 ( 0)

f
H

f

  


  

  
 

  
  。     (10) 

式中， f 为裂纹面的摩擦系数， a为裂纹迹长。 

当 I ICK K 时压剪裂纹起裂。 

3.2  翼形裂纹尖端应力强度因子 

双扭试件编号 a b 相关系数 R2 
#
1 -9.41595 16.37395 0.96091 

#
2 -9.7383 16.40325 0.9141 

#
3 -8.04676 15.36608 0.93998 

均值 -9.067 16.04776 0.93833 
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扩展中的翼形裂纹逐渐沿平行最大压应力的方向

稳定扩展如图14所示。将图14（a）所示的翼形裂纹系

统用图14（b）所示的等效直裂纹系统来考虑。 

 

图 14 压剪状态下翼形裂纹等效示意图 

Fig. 14 Sketch of branch cracks and equivalent cracks in  

.compressive-shear stress state 

主裂纹的影响通过作用在等效裂纹中心的一对共

线集中有效剪切驱动力Te来反映[10]： 

e e ne ne2 2 ( )T a a f       。   (11) 

翼形裂纹尖端应力强度因子由有效剪切驱动力Te

产生的应力强度因子
I 1( )K  、远场侧向应力

3 产生的应

力强度因子
I 2( )K  之和组成： 

e

I I 1 I 2 3

1

2 cos
( ) ( ) π

π

sin 2 (1 cos2 )
    cos

π

a
K K K aL

L

f
a

L

 


 
 

    

 
 

  

3 3

(cos2 1) sin 2
cos π

π

f
a aL

L

 
  

 
 ，(12) 

式中， L 为等效翼形裂纹长度， /L l a 。 

3.3  翼形裂纹流变扩展 

岩石亚临界裂纹扩展试验研究表明：蠕变断裂在

裂纹失稳前的亚临界扩展阶段较明显，在此阶段即使

外荷不变，裂纹也将随时间而缓慢增加，裂纹长度是

持荷时间 t 的函数，裂纹前缘应力场也应是持荷时间 t

的函数。 

由线弹性断裂力学可知，裂纹扩展的能量释放率

可表示为 
2

2 2 2

I II III

1 1

1
G K K K

E





 
   

 
 。 (13) 

对于黏弹性裂纹体，当裂纹尖端的应力强度因子

IK 满足 0 I ICK K K  时，裂纹流变扩展时的能量释放

率 ( )G t 可表示为  

2
2 2 2

I II III

2
2 2 2

I II III

( ) ( )

1 1
( )

1

1 1
( ) ( ) ( )  

1

G t Gf t

K K K f t
E

K t K t K t
E











 
    

 

  
    

，

 (14) 

式中 ( )K t
， ( )K t

和 ( )K t
分别为黏弹裂纹体的类应

力强度因子，可统一表达为 

n n( ) ( ) ( , , )K t K f t n      。 (15) 

式（15）的其物理意义为n 型流变断裂问题在稳

定扩展阶段内，持荷时间 t 时所对应的裂纹尖端应力

强度因子。 

对于 型扩展的黏弹翼形裂纹的类应力强度因

子为 

( ) ( )K t K f t    。          (16) 

用 Burgers 模型来描述类岩石材料的瞬时弹性、

衰减蠕变和定常蠕变阶段时，由黏弹对应性原理对于

给定载荷情况下 ( )f t 的关系式为 

0 1( ) 1 (1 e )tf t C t C       。    (17) 

式中，
0C ，

1C ，
2C 均为常数， 2

0

2 2

3

(2 3 )

KE
C

E K 



， 

2
1

2 1

3

(2 3 )

KE
C

E K E



， 1

1

E



 。 

裂纹流变扩展过程中任意时刻 t 时的裂纹尖端应

力强度因子
I ( )K t 为 

I 1

sin 2 (1 cos2 )
( ) [ cos

π ( )

f
K t a

L t

 
 

 
   

3 3

(cos2 1) sin 2
cos π ( )] ( )

π ( )

f
a aL t f t

L t

 
  

 
 。 

(18) 

式（18）可确定在流变扩展阶段翼形裂纹长度

( ) ( )l t aL t 与裂纹尖端应力强度因子
I ( )K t 间的函数

关系。 

3.4  压剪裂纹流变断裂贯通机制 

压剪裂纹流变断裂的3种贯通模式为翼形裂纹相

互贯通、翼形裂纹和原生裂纹贯通、翼形裂纹间的岩

桥剪切贯通。 

（1）第一类流变断裂贯通机制 

翼形裂纹流变扩展，最终翼形裂纹相互贯通，形

成贯通性的宏观破裂带。设原生裂纹组的间距和断距

分别为 D 和 h ，如图15所示。当翼形裂纹尖端的应力

强度因子
IK 满足 0 I ICK K K  时，翼形裂纹长度 ( )l t 会

随时间流变扩展。由图15可以得到如下判据：①
2 2

1 2( ) ( )l t l t D h   时， t 时刻翼形裂纹不会贯通；②
2 2

1 2( ) ( )l t l t D h   时， t 时刻翼形裂纹贯通；③相同产

状的裂纹体，当 2 2

1 2( ) ( ) / 2l t l t D h   时 t 时刻翼形裂纹

贯通。 

在式（16）和式（18）中令 2 2( ) / 2L t D h a  和

I IC( )K t K 得到第一类流变断裂贯通时间 r1t 。  

（2）第二类流变断裂贯通模式 

翼形裂纹与原生裂纹相互贯通情形见图16，在式

（16）、（18）中令 2 2( ) /L t D h a  ，
I IC( )K t K ，
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可得到第二类流变断裂贯通时间
r2t 。 

 
图 15 第一类流变断裂贯通模式示意图 

Fig. 15 Sketch of first kind of creep fracture coalescence mode 

 

图 16 第二类流变断裂贯通模式示意图 

Fig. 16 Sketch of second kind of creep fracture coalescence mode 

（3）第三类流变断裂贯通机制 

当翼形裂纹扩展到了一定长度时，翼形裂纹扩展

并非沿着轴向贯穿，而是相邻翼形裂纹尖端之间的岩

桥被剪断，从而造成剪切方向裂纹汇合贯通，岩体剪

切破坏，如图17所示。 

 

图 17 第三类流变断裂贯通单元体应力分析示意图 

Fig. 17 Sketch of analyzing third kind of creep fracture  

..coalescence unit stress 

图17为第三类流变断裂贯通的一个单元体，在该

单元体中，由主裂纹AB和EF产生的有效剪切驱动力造

成的BC和ED翼形裂纹为张拉型裂纹。令 为岩桥与最

大主应力间的夹角，图17中 1 3r r， 及相邻节理翼形裂纹

间的岩桥半长
2r 分别为 

1 1

3 3

3

2

sin  

cos  

 
cos

r a C

r a C

C l
r







  


  


 




，

，

。

           (19) 

式中， 2 2

1

1
arctan sin

2
D h C D h     ， ， 3C   

2 21
cos

2
D h  。 

对于图17所示的单元体，由力的平衡可得 

0 

0 

x

y

F

F

 








，

。
               (20) 

   

   

3 3 2

1 1 2

2 2 sin cos 2 sin cos 0

2 2 cos sin 2 cos sin 0

CD

ne ne CD n

CD

ne ne CD n

r a r

r a r

        

        

     


    

，

。

   (21) 
联立式（19）～（21）得 

  

  

2

2
3 3

2

2
3 3

sin cos cos tan

1 tan

cos sin cos tan

1 tan

CD

CD

n

A B A B

C l C l

A B A B

C l C l

   




   




  
 

  


   
   


，

。

 

(22) 

式 中 ，  3 3 n e n es i n c o sA r a       ，
1 1B r   

 ne necos sina     。 

随着翼形裂纹扩展长度的增加，岩桥间的抗剪断

能力不断被削弱，最终使岩桥被剪断从而造成翼形裂

纹贯穿，岩体单元破坏。若设岩桥剪切破坏符合

Mohr-Coulomb强度准则，则破坏条件为 

n tanCD

CD c      ，         (23) 

式中，为岩体的内摩擦角。 

将式（22）代入式（23），整理得 

   2

3 tan tan tan tanc C l B A A         

3 0B cC cl     ，            (24) 

若式（24）成立，则 
2

3( ) 4 ( )( tanv c C l A B      3 ) 0cC cl  。(25) 

解方程（25）得 角为 

   3 3

tan tan
tan

2 2

A B A B

c C l c C l

 


      
 

   

， 。(26) 

当翼形裂纹扩展长度l为零时，岩桥初始夹角 取

最小值，而当翼形裂纹扩展长度l的不断增加， 角也

不断增大。因此，由图16中的几何分析可求得岩桥倾

角 取值区间为 

π
[ arctan , ]

2

D

h
     。        (27) 

当 角同时满足式（26）、（27）时，第三类流变

断裂破坏才可能发生。当翼形裂纹扩展长度达到临界

值
2cl 时，岩桥与

1 夹角 亦达到临界值，且有 

 c

3 2c

tan
arctan

2

A B

c C l




  



  。   (28) 

图17所示几何关系有 

c 1 3 2ctan ( )C C l    。         (29) 
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联立式（24）、（28）、（29）可得 

 2

3tan 2cl A B cC l     

   2 2

1 3 3 1 1 3tan 0c C C AC BC AC BC      。(30) 

可得到翼形裂纹临界长度满足下式： 

2

1 1 2

c

 c 3

4
 

2c

A A cA
l

l C

  
 

 

，

。

       (31) 

式中，
1A  3tan 2A B cC   ，  2 2

2 1 3A c C C    

 3 1 1 3tanAC BC AC BC   。 

在式（16）、（18）中令
c( ) /L t l a 和

I IC( )K t K ，

得到第三类流变断裂贯通时间
3rt 。 

4  模型验证 
用类岩石裂纹压剪流变断裂实验来验证将流变断

裂贯通理论模型，其中压剪裂纹流变断裂贯通理论模

型计算所用几何参数：原生裂纹的长度、间距、断距

见图1和表1；流变计算参数见表2；试件的断裂韧度、

亚临界裂纹扩展门槛值见表5。表6为流变断裂贯通的

理论计算时间和实测流变断裂贯通时间的对比。 

表 6 流变断裂贯通理论计算值和实验值的比较 

Table 6 Comparison between calculated and theoretical values of  

creep fracture coalescence 

对于#
1试件，理论模型计算得到的翼形裂纹流变断

裂贯通时间为53.7 h，流变断裂的实验值为55.6 h，两

者相差1.9 h。吻合较好，其相对误差为3.42%。 

对于#
2试件，理论模型计算得到的裂纹流变断裂贯

通时间为178.5 h，而实验值为119.2 h，两者相差59.3 h。

其相对误差为49.74%。 

对于#
3试件，翼形裂纹间岩桥剪切贯通，由式（31）

计算得到翼形裂纹临界长度 c 5.24 cml  ，在裂纹流变

断裂发展之前，原生裂纹尖端萌生的瞬时扩展长度

0 2.57 cml  。利用模式三进行计算，当翼形裂纹间岩

桥剪切贯通时，翼形裂纹流变扩展的计算长度

c 0 2.67 cml l l   ，而在试验中岩桥剪切贯通时测得

翼形裂纹实际流变长度为3.37 cm。试件3，裂纹流变断

裂贯通的理论计算时间为109.25 h，而实验值为98.3 h，

两者相差10.9 h。其相对误差为11.08%。 

理论值与实验值存在一定的误差，作者认为导致

理论值与实验值有较大误差在于：①当翼形裂纹的扩

展方向与与最大压应力方向偏离较大时，实验结果与

理论模型的假设相差较大，而导致模型计算值与实验

值之间有较大误差。如试件#
3翼形裂纹流变扩展方向偏

离最大压应力方向的角度最大值达35°。从而导致理论

值与实验值存在较大误差。②流变断裂贯通模式二的理

论计算模型没有考虑原生裂纹尖端的次生剪切裂纹（由

于裂纹尖端局部区域压应力集中而导致）[18]。严格意义

上，模式二应该是翼形裂纹与原生裂纹的次生剪切裂纹

的流变贯通，因此理论计算值比实验值要大。 

尽管模型值和实验值存在一定的误差，但是本文

提出的的计算方法和理论判据为研究岩石裂纹的流变

断裂的细观机理及岩体工程流变破坏的宏观机制提供

了一个新而实用的研究手段。笔者下一步的工作是将

计算方法和理论判据嵌入数值分析程序来研究大尺度

岩体工程的流变断裂过程。 

5  结    论 
本文通过双轴压缩条件下类岩石裂纹的压剪流变

断裂和亚临界裂纹扩展实验证明了类岩石裂纹存在流

变断裂这种物理现象，通过理论分析建立了压剪流变

断裂的3种理论判据，得到如下4点结论。 

（1）类岩石裂纹的亚临界扩展是类岩石材料发生

流变断裂的本质原因，类岩石裂纹的亚临界扩展条件

即翼形裂纹流变扩展的条件是裂纹尖端的应力强度因

子大于亚临界扩展的门槛值同时又小于断裂韧度值，

类岩石裂纹的流变断裂是一种稳定的裂纹扩展。 

（2）通过双轴压缩条件下类岩石裂纹试件的压剪

流变断裂实验，在实验室尺度上证实了类岩石裂纹流

变断裂这种物理现象的存在，并且得到了3种裂纹流变

断裂贯通模式。 

（3）从黏弹性断裂力学出发提出了压剪岩石裂纹

的流变断裂的新计算方法和理论判据，将计算模型应

用于实验研究发现裂纹流变贯通的理论时间与实验时

间较为吻合。 

（4）本文提出的的计算方法和理论判据为研究岩

石裂纹流变断裂的细观机理及岩体工程流变破坏的宏

观机制提供了一个新而实用的研究手段。 
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