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在卸荷产生拉剪情况下裂隙岩体的力学行为

吴汉辉1杨转运2刘 会3
(1．四川省蜀通岩土工程公司重庆公司，重庆401147；2．重庆交通学院桥梁与结构工程系，重庆400074；

3．南京航空航天大学振动工程研究所，南京210016)

【摘要】据岩体在卸荷情况下的拉剪应力状态，确定了节理岩体的线弹性断裂力学模型。依照此模型，可以得到相对

远离裂隙(该位置的点到裂隙中心的距离比裂缝长度大)且受裂隙影响区域内应力、应变和变形方程。这些对评估裂隙岩石

变形有重要的参考意义。通过用理论方程的计算结果和卸荷情况下试验观测所得的数据对比，证明该模型应用于实际工程

中具有可行性。
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【Abst瑚ct】 under tenSion and shear∞nditions rdated to unlOading Of rOckⅡlaSs，a linear elastic fracture mechan豳model of

jointed rock maSs is established．AccOrding to the m。del，the equations of stresSes，strainS and diSplac锄ents Of the re画on innu印ced by
the crack but relatively far away tI论crack(the distance between the research point and the center of the crack iS longer than the

len或h of crack)are derived．They are impOnallt for evaluating the defomatiOn of cracked rock．It is deInonstrated by the 00mp撕SOn

between computational reSults of these theoretical equations and the oheⅣed data from unl∞ding test that thiS modd are applicable

fof actual engineering．
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O引 言

岩体是由岩块和各种各样的结构面组成的，大

多数结构面由于岩块限制裂隙几乎不发展u J。在

不同的工程条件下，岩体的力学性能是不同的。在

斜坡上开挖洞穴，大多数岩体区域是卸荷的，尤其在

陡坡或大型的地下工程，洞室的断面尺寸越大则围

岩应力释放的越多。这样地下结构周围岩体就容易

发生过大的变形或拉剪破坏。在加载和卸荷状态下

岩体的不同力学性能(强度和变形)主要是由于岩块

在不同节理情况下的力学性能不同造成的。为了分

析在地下结构开挖引起节理岩体的变形和破坏，就有

必要研究岩体中裂隙在拉剪状况下的力学性能。

通常在硬质裂隙岩体的破坏是脆性破坏。脆性

材料主要有两种破坏型式：剪破和拉破旧J。从微观

来看，岩石中裂隙的末端是极其细长的，裂隙由于受

分子链的连续破裂面的影响而继续发展。初始荷载

仅在局部范围内的既有较大裂隙的末端区域产生一

些孤立的细微裂隙，并且裂隙周围的介质在加载初

期的变形是线性的，随着荷载的进一步增加，微观裂

隙的数量不断增加并且裂隙末梢周围介质的变形呈

现非线性，最后非线性区域中的裂隙的不断扩展直

至贯通。这些非线性区域通常被称为断裂区域。由

于脆性材料(例如岩体)，它的断裂发生区域相对于

裂隙岩体外观尺寸来说是小的多，因而可以采用线

弹性断裂理论模型进行模拟。

在过去的几十年间，人们常常用线弹性断裂力

学研究岩体中裂隙的出现和发展。线弹性最基本的

理论是：靠近裂缝的末梢起重要作用的参数是应力
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强度因子KI，断裂韧度KIc(张开型裂隙第1型裂

隙)，并且靠近裂隙末端区域介质的变形可能是非弹

性或非线性的。但是用K1、K1c作为判定裂隙开展

的准则，必须要满足断裂区域尺寸比岩体的外观尺

寸小得多这个条件。基于线弹性的断裂力学，所有

荷载的影响效果可以叠加在一起。因此，通常节理

岩体卸荷平面问题可以分解为简单的一种基本荷载

项或几种的叠加。节理岩体在卸荷过程中的力学性

能主要与拉力和剪力的作用位置、构成岩石的矿物

成分有关。另外，由于在滑坡治理和地下工程中，纵

向的尺寸通常比另外二个方向大的多，沿着纵向荷

载认为是不变的，这样就可以把该问题简化为平面

应变问题。

1相对远离节理岩体裂隙的介质在拉剪作用下的

应力场及位移场

弹性理论中的平面问题可用由应力变量表示的

平衡方程、相容方程和边界条件解决。应力变量可

用应力函数或虚应力函数≯表示。协调方程为

v2(v2声)=v2(仃；+口j)=o (1)

式(1)是双调和方程，并且应力函数≯也是双

调和函数。如果应力函数9l满足式(1)，那么它会

自动满足平衡方程和相容方程。因此要解决弹性平

面问题，只要能找到满足式(1)和该问题边界条件的

应力函数≠，那么应力、应变和位移就都可从这个应

力函数j5中得出。

1．1 远离裂隙区域的介质在拉力作用下的应力及

位移场

平面弹性问题的基本方程是双调和方程，而在

数学中复变解析函数的实部和虚部都是调和函数，

所以，用复变解析函数讨论平面弹性问题就非常方

便了。所以解决平面弹性问题仅是找一个满足平衡

方程、调和方程和边界条件的应力函数。为解决在

拉力作用下第1型裂隙的应力、应变场，westergaard

提出如下的应力函数

声I=ReZI+yImZI (2)

式中：Zt是复变解析函数。

昂警；即鲁；z=川y
westergaard应力函数满足双调和方程，这在断

裂力学教材中断裂机理部分已做过证明。

根据应力分量与应力函数之间的关系，就可得

到应力、应变和位移方程。只要知道了z，就可以得

到应力、应变和位移。关键问题就是通过边界条件

确定这个函数。

总而言之，应当首先讨论在双向应力仃下第1

类裂隙。假定在承受双向拉伸的无限平面中心有一

条长为2a的裂隙。根据边界条件，应力函数就可以

由式z．=韶∥z2一日2确定，并且这个解析函数满

足拉应力状态下的第1类裂隙的边界条件。为了描

述方便，应力函数就用极坐标表示，用裂隙中心点作

为极坐标原点，变换方程是：

z=rei疗=r∞s口+irsin口=z+iy

通常，在对材料强度及裂隙开展断裂机理研究

时，人们更关心靠近裂隙末端的应力、应变场。裂隙

末端周围的应力、应变场(r《以或r一0)的断裂机

理在相关文献中已有介绍。我们应该重视节理对整

个岩体的影响，本文重点介绍了在相对远离裂隙区

域内的应力、应变场和位移场。相对远离裂隙区域

指的是研究的点到裂隙中心距离大于2口，并且该裂

隙还能有效的影响应力和位移场。

LewinSOn和Redheffer推导的复数二项式定理

如下

(1+训)k 1+晋+止爿世十
s(s一1)(s一2)训3。 ，¨

3 1
⋯一 Lj 7

式中：S是任意的复数(这里是实数)，叫是一个满

足l叫l<1的复变量。

应力函数Z。可以用变量以戊的函数表示。展

开式(3)，只保留(口／z)2和叫的低次项，并用极坐

标表示，然后根据如=RezI—YImz；，z一方向上的
相对远离裂隙相关应力场就可由下列公式求得

如=巧+竽l专coS(2臼)一sin铽n(3臼)l(4)
同理，v一方向也可表达为

如=仃+竽f号cOs(2咿)一sin幽n(3臼)f(5)
根据H∞ke定理，其应变的表达式

e。2南(1叫)一赤笋×
[—}(1一v)cos(2口)一(1+v)sin臼sin(3臼)] (6)

旷南(1叫k十南笋×
[—睾(1一v)cos(2臼)+(1+v)sin臼sin(3臼)] (7)

从上述的应变方程可推导出位移方程。而且从

方程式(6)式(7)中可以看出，在没有裂隙的情况下，

应力、应变方程中的首项相同，但第二项就体现了裂

隙产生的影响。裂隙对位移的影响可用下式表示
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“=麦(1—2V)僦+筹[_(1—2V)cOs臼+
sin臼sin(2臼)] (8)

V=去(1—2y)则+筹[2(1一心in目一
sin口cos(2臼)] (9)

在单向受拉情况下，应力函数用式(2)加上一个

特解表示，表达式如下

声I=Re；：乞I+yIH乏I+譬(z2一y2) (10)

式中：A是由边界条件决定的常量。

在无限平面上的裂隙，单向受拉情况下的边界条

件中三个就有两个是与双向受拉的相同。另外不同

的一个是在z=±∞时候，吼=盯且Q=0。因此常

数A就由这个边界条件决定，即A=仃／2。同样地，

单向受拉的应力、应变和位移方程可由函数z。求得。

1．2远离裂缝区域的介质在剪切作用下的应力和

位移

第Ⅱ类裂隙在剪切作用下的应力函数为

≯Ⅱ=一yRe ZⅡ (11)

同第工类裂隙一样，根据第Ⅱ类裂隙的边界条

件，应力函数就可以由式z=zr／~／22一口2确定。同

样地也展开复数二项式(3)，只保留(口戊)2和w的

低次项，这时相对远离裂隙区域的介质在剪切作用

下相应的应力是

％=!塑乒[一sin(2臼)一sin日sin(3臼)] (12)

—，2

仃。=三％isin臼∞s(3口) (13)
。

，．

相应地，裂隙对位移的影响也可用下式表示
—、2

“=导[2(1一y)sin臼+sin臼cos(2口)](14)
叶∥7

V=％[(卜2V)coS臼+sin口sin(2臼)](15)
1．3远离裂缝区介质在拉剪共同作用下的应力和

位移

通过改变外加荷载的大小和方向，在裂隙表面

可以看到一系列大小不等的相对位移。根据Atkin—

SOn对不同断裂类型的应力增量的定义，可得到应

力增量的表达式为

△仃。=[△盯I，△仃Ⅱ]=[(玎；一《)，(《，一《，)] (16)

式中：△仃的下角标I、Ⅱ表示裂隙类型；

r表示远离裂隙区的介质的应力分量；

f表示在裂隙表面区域的介质相应的应力分

量。

这里只研究干裂隙，即盛=0《。=0

因此，相对远离裂隙区域内的介质(第1、Ⅱ类

裂隙交错区)在拉剪作用下应力和位移可由拉力和

剪力单独作用的叠加得到。应力为：

吒=《+(导)2{△仃I[专cOs(2臼)一sin臼sin(3臼)]+

△盯Ⅱ[一sin(2臼)一sin臼∞s(3臼)]} (17)

o=《+(詈)2{△仃I[专coS(2臼)+sin臼sin(3臼)]+
△叮n sin臼cos(3目)]} (18)

一 ，

o，=《，+(詈)。{△仃I sin曰cos(3臼)+
1

△仃Ⅱ[告cos(2口)一sin臼sin(3臼)]} (19)

在拉剪作用下，受裂隙影响的相对远离裂隙区

域的介质发生位移可由下列各式求出：
2

“=—#二{△盯T[一(1—2v)Cos臼+sin臼sin(2口)]+
qul

1

血Ⅱ[2(1+v)sin口+sin臼∞s(2臼)]}(20)
2

v=—iL一{△盯T[(1—2v)sin占一sin口cOs(2臼)]+
叶弘，

一

△仃Ⅱ[2(1+v)cos日+sin臼sin(2臼)]} (21)

2试验分析和理论计算

2．1卸荷试验简述

目前已有学者专门就裂隙岩体在卸荷情况下的

力学特性做了近似模拟试验[3|，该试验是在专为该

试验设计的三轴试验仪上完成的。所有的试件尺寸

为250 mm×250 mm×250 mm，在这里选择砂浆样

品的A2组试验数据，试件中用一些断续面模拟岩

中的节理，来验证上面的公式。

该试验先要在z方向上施加3 MPa恒定压力

并持续到在z方向上出现裂隙时，再在y一方向施加

9 MPa压力，然后卸荷到零时就开始张拉直到试件

破坏。

虽然是三轴试验，但这里所得到的数据却要用

到平面问题中。已有的理论分析表明：改变z一方向

上的应力大小对岩体裂隙的发展所产生的影响并不

明显；本实验中，平面应力模型用三维试验模拟得到

的数据所产生的误差小于20％。因此，三维试验数

据就可作为相应的平面问题的数据。裂隙的相关率

为50％，裂隙的长度是158 nlm，裂隙面和y一方向

(卸荷方向)之间夹角是38。。卸荷试验数据见图1。

2．2理论计算

为了搞清裂隙在卸荷情况下的影响，在上述条

件下，不同卸荷应力的试件边界位移可用卸荷条件
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下的应力和位移方程计算。

由于涉及到卸荷到张拉，这一过程有必要讨论

一下破坏准则，即最大正应力准则：破裂面的夹角是

49。，断裂韧度KIc=35×104 Pa~／m(是根据近似单

轴卸荷情况下所得数据估算而来的)。这样在试件

破坏时，拉力产生的位移就能用该理论公式计算了。

计算结果见图1中虚线所示。受压状态下的应

力和位移为正，受拉状态下的应力和位移为负。

O．12

夕磊
餐 叫
霍O．08

挺o．06
屠O．04

0．呜
／

一％煮 D 2 4 6 8 lI

-一0．04
卸荷方向应力／MPa

一nn^

图1在卸荷情况下试验数据和理论计算对比

2．3造成理论计算结果与试验数据误差的原因

1)理论计算时假定裂隙初始宽度为零，而实际

上试件中存在裂隙宽度；

2)试件制作存在误差；

3)试件在加载和卸荷过程中会出现新的细微裂

隙和损伤；

4)在理论计算中未考虑边界效应和裂隙尺寸。

3结论

1)比较试验数据和理论计算结果发现二者很接

近，所以在拉剪作用下，相对远离裂隙的相应区域的

介质的应力和位移方程可用来讨论节理岩体在卸荷

情况下变形和断裂，证明节理岩石线弹性的断裂力

学模型应用于实际工程中具有可行性，对评价裂隙

岩石变形有重要的参考意义。

2)试验数据和计算结果都表明岩石在卸荷时的

变形模量比加载时的要小，特别地由卸荷到张拉过

程中变形模量约为加载时的50％，这主要是因为裂

隙的开展使变形模量急剧下降。
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