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张开度影响的裂隙体破断机制探讨 
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摘  要：预制裂隙闭合形态是影响裂隙体模型破坏模式及破断机制的重要因素。为了系统探索裂隙闭合形态对裂隙体

试件破断机理的影响，基于插片法用水泥砂浆材料制备了具有 4 种不同张开度的裂隙体试件，在 RMT-150B 试验机上

开展了单轴加载试验，发现：裂隙体张开度为 0.1 mm 时，不同倾角裂隙体峰值强度变化规律与滑动裂纹模型理论（μ=0）
揭示规律相吻合；张开度为 0.2，0.4，0.8 mm 时，不同倾角裂隙体峰值强度变化规律与滑动裂纹模型理论预测规律不

一致。为探索压缩条件下张开裂隙模型的破断力学机制，基于弹性力学椭圆孔渐进应力场环境，结合应力叠加原理，

分析了渐进应力场中法向压应力和横向压应力对孔口应力集中现象的贡献，给出了任意倾角椭圆型裂纹孔口环向集中

应力的表达式，然后对试验过程中水平展布预制裂隙微裂纹发育特征与破断屈服过程的力学机理进行了分析和讨论；

并基于线弹性断裂力学理论，讨论了渐进应力场中剪应力对尖端微裂纹发育的力学作用机理。 
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Fracture mechanism of pre-cracked specimens influenced by opening width 
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Abstract: The closed form of pre-crack specimens is an important factor affecting their failure mode and breaking mechanism. 

In order to systematically explore the influence of the form of crack closure on the fracture mechanism of fracture specimens, 

four kinds of pre-cracked specimens with different opening widths are made of concrete by inserting thin slices, then the 

uniaxial compression tests are carried out using the RMT-150B tester after the curing process. The results show that the 

variation of the peak strength of pre-cracked specimens with different dip angles is consistent with the theory of sliding crack 

model when the friction coefficient (μ) of crack surfaces is zero and the opening width is 0.1 mm except 0.2, 0.4 and 0.8 mm. In 

order to explore the breaking mechanism of the specimens with an opened crack under compression, the contribution of normal 

and transverse compressive stresses to the stress concentration on the crack faces is analyzed based on the superposition 

principle and progressive field of stress in the region of the elliptic hole, and the formula for the circumferential concentrated 

stress of an elliptical crack with an arbitrary inclination angle is proposed. In addition, the development characteristics of 

micro-cracks and the breaking mechanism of pre-cracked specimens during the failure process are also analyzed and discussed. 

Finally, based on the theory of linear elastic fracture mechanics, the mechanism of shear stress on the development of 

microcracks at the pre-cracked tip is discussed. 

Key words: pre-cracked specimen; closed crack; opened crack; opening width; progressive stress field 

0  引    言 
由于岩石、混凝土等脆性材料内部包含大量的节

理、裂隙和孔洞等缺陷，自断裂力学理论建立以来，

岩石力学工作者一直尝试将其引入岩石力学领域，用

以揭示这类材料在压缩荷载作用下的破断机理。滑动

裂纹模型理论一经提出，便得到岩石力学界的关注，

其滑移破坏的力学模型简洁而适用，很快获得岩石力

学界的认可，并被广泛应用于岩石类材料压剪断裂分

析及损伤分析[1]。 
─────── 
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裂隙的存在对裂隙体模型力学特性、破断规律的

影响为学界所共识，并成为岩石力学领域的研究热点。

郭少华[2]通过控制预制裂隙拔片时间，制备了中心含

单一倾斜裂纹的裂隙体模型，得到了张开型、闭合型

和不完全闭合型裂隙试件，对裂隙体破断模式及力学

响应规律进行了研究；陈枫[3]采用 0.8 mm 直径钻头在

巴西圆盘上预制中心裂纹，研究了微断裂与宏观力学

量之间的关系；尹祥础等[4]采用预先划痕背面三点弯

试验方法在岩石材料内制备了闭合中心裂纹，基于有

效剪力原理分析了闭合裂隙面的相互作用。刘文德等[5]

基于薄片抽条法制备了厚度为 0.5 mm和 3.0 mm的中

心斜裂纹模型，研究了裂隙倾角及厚度对裂隙体断裂

力学特征和起裂角的影响；李碧勇等[6]采用填充钢片

的方法制作了闭合裂隙，对比分析了压缩条件下张开

型与闭合型裂隙尖端微裂纹起裂角及强度规律上的差

异性；杨庆等[7]制备了张开度为 0.2 mm 的裂隙体试

件，发现 30°倾角下微裂纹起裂强度最低；赵永红[8]

在大理岩试件预制裂隙中填充水泥砂浆材料，制备闭

合裂纹模型，扫描电镜下对微裂纹的萌生、扩展、连

通过程进行了实时显微观测研究。郭彦双等[9-10]试验

研究了树脂材料和砂浆材料内置椭圆形裂隙的三维始

裂、扩展过程及其破裂过程中声发射信号特征，并基

于最大拉应力准则分析了压剪和拉剪应力状态下倾斜

椭圆形裂纹的三维始裂状态；郭少华等[11]指出：在压

应力作用下，岩石类椭圆型裂纹表面达到闭合之前就

出现了开裂现象；李强等[12]以裂隙面变形参数作为基

本参量，建立了不受加载模式影响的裂隙面闭合分析

模型；Mcclintock 等[13]认为存在一个临界压应力使张

开型裂纹发生闭合；刘东燕等[14]也讨论了张开型裂纹

受压过程中的闭合问题，并给出了使裂纹闭合的最小

压应力表达式。郑安兴等[15]基于建立了考虑摩擦效应

的闭合裂纹失稳扩展的压剪断裂判据；李强等[16-17]基

于滑动裂纹模型研究了闭合斜裂纹的Ⅰ型分支裂纹的

渐近扩展特点。岑章志等[18]基于边界元理论研究了考

虑摩擦效应的闭合裂纹尖端应力强度因子表达式。 
目前针对裂隙体物理模型的试验及理论研究工作

主要集中在裂隙展布形态、裂隙数量、裂隙尖端微裂

纹发育形态上，不同学者开展试验测试项目时，所制

作裂隙的张开度各不相同，导致所得试验结果也存在

较大差异。但是并没有学者正视客观存在的试验结果

差异性，更没有深究产生这种差异性的原因。滑动裂

纹模型理论给出的理论解表明：模型材料相同时，裂

隙面上有效剪力最大值对应裂隙倾角不小于 45°（裂

隙面摩擦系数为 0 时为 45°），也即裂隙体强度最小

值对应裂隙倾角不会小于 45°。这是因为滑动裂纹模

型理论认为，裂隙面发生相互滑动时，垂直裂隙面主

应力是相对滑动的阻力，对裂隙尖端的应力集中没有

积极贡献，只有弱化效果。但是现有研究成果中，大

部分试验结果是裂隙体强度最小值对应裂隙倾角小于

45°，试验环境与理论模型的边界条件不一致（物理

模型中预制裂隙的不闭合）是导致试验结果与理论解

存在矛盾的最主要原因之一。 
弹性力学理论表明：裂隙处于张开状态时（扁椭

圆孔），垂直裂隙面作用的正应力不仅不会阻止裂隙面

的相对滑动，还将对裂隙尖端的应力集中现象有贡献。

另一方面，受限于物理模型试件制备技术，原岩试件

中，切割法制备裂隙厚度普遍大于 0.5 mm，弯曲预裂

法制备裂隙虽然可以实现闭合裂纹的制作，但是裂纹

展布形态随机性大，且不平整；相似模型中，受限于

插片的强度与刚度，插片法制作裂隙厚度普遍大于 0.5 
mm；小张开度裂隙体物理模型的制作成为制约这方

面研究工作进展的另一个原因。笔者在十多年试验经

验与理论研究基础上，经过大量的实践尝试，在相似

材料中成功制备了厚度 0.1 mm 的裂隙体试件，开展

了单轴加载试验，研究并分析了裂隙张开度及倾角对

裂隙体强度规律及破断机理的影响机制，以期将张开

度对裂隙体破断机制的影响规律呈现在后续研究学者

面前，在吸引更多学者关注的同时，以实现在裂隙体

断裂破坏机制研究领域提供一些贡献的目的。 

1  试件制备与加载 
本次试验的水泥砂浆材料按白水泥（标号 425）∶

细砂∶水=5∶5∶2 的质量比混合制成，细砂通过 1.25 
mm 孔径筛子筛分后，进行水洗再晾干，以消除河砂

中土对试验结果的干扰。预制裂纹通过试件初凝后拔

出预埋钢片的方式形成，24 h 后拔片、拆模，将合格

试件放入养护箱养护 28 d。 
试件外形尺寸为 200 mm×150 mm×50 mm，裂

纹长度为 30 mm，裂隙张开度裂隙张开度均为 1 mm
以下，分别为 0.1，0.2，0.4，0.8 mm，共计 4 种张开

度，预制裂隙倾角为 0°，15°，30°，45°，60°，

75°，90°，共计 7 个角度，每种类型试件外加完整

试件各制备 8 个，以便减小数据离散性带来的误差，

试件共计 232 个。 
试件及钢片厚度量测示意图见图 1。 
加载试验采用 RMT-150B 岩石力学试验机，结合

试件情况对试验机进行改装（如图 2），改装后的试验

机能够实现对矩形试件进行力及位移控制加载。本次

试验加载方式为力控，加载速度为 200 N/S。在相同

试验条件下，对相同配比水泥砂浆材料制备的完整试

件进行单轴压缩试验、巴西劈裂试验和直剪试验等，

得到材料的物理力学参数见表 1。
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图 1 钢片厚度与试件模型示意图 

Fig. 1 Specimen model and thickness of steel sheet 

图 2 RMT-150B 岩石力学试验机 

Fig. 2 Rock mechanics testing machine RMT-150B 

表 1 类岩材料物理力学参数 

Table 1 Mechanical parameters of rock-mass materials 

密度

/(kg·m-3) 

单轴抗

压强度

/MPa 

弹性

模量

/GPa 

泊松

比 

抗拉

强度

/MPa 

内聚

力

/MPa 

摩擦

角

/(°) 

2145 33.28 7.63 0.211 2.64 6.49 33.75 

2  试验结果与分析 
2.1  裂隙体强度规律 

图 3 所示为裂隙体峰值强度与裂隙倾角之间的关

系曲线，从图 3 可以看出，裂隙体峰值强度受控于裂

隙倾角，且强度变化规律受预制裂隙张开度影响显著。

裂隙张开度依次为 0.1，0.2，0.4 mm 时，裂隙体峰值

强度均随裂隙倾角增大而呈先减小后增大的变化规

律，并且依次于裂隙倾角为 45°，30°和 15°时峰值

强度达到最低；当裂隙张开度增大为 0.8 mm 时，裂

隙体峰值强度随裂隙倾角增加呈现递增规律：裂隙倾

角 0°时强度最小、90°时强度最大。 

图 3 不同张开度裂隙体峰值强度与裂隙倾角关系曲线 

Fig. 3 Relation curves of peak strength and fissure inclinational  

  angle for fissure bodies with different opening widths 

2.2  裂隙体强度分析 

滑动裂纹模型理论认为：裂隙面上的有效剪力是

导致压剪应力作用下裂纹体发生剪切型断裂的根本原

因。如图 4 所示的压缩荷载下滑动裂纹模型被广泛用
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来描述裂隙体模型微裂纹破断机制[1]，主裂隙面上对

有效剪力有贡献的分力为裂隙面上的法向应力 n 和

剪应力 τ，设 μ 为裂隙面的摩擦系数，在裂隙面上法

向应力 n 、剪应力 τ和裂隙面上摩阻力的联合作用下，

裂隙面上的有效剪应力表述为 

eff n=       ，           (1) 
eff 即为闭合型裂隙面间相互滑动的“驱动力”，它是

引起裂隙尖端微裂纹起裂扩展的主要因素
[17]

。 

 

图 4 滑动裂纹模型示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of sliding crack model 

由弹性力学理论可知，裂隙体在远场均布荷载 1
和 3 作用下，闭合型裂隙面上的法向应力 n 和剪应

力 τ 分别表示为 
2 2

n 1 3

1 3

cos sin  

sin(2 ) 
2

    
 

 

 



 

，

。
       (2) 

特别地，单轴加载条件下， 3 =0，将其代入上式

后，可以得到 
2

n 1

1

cos  

sin(2 ) 
2

  


 





 

，

。
               (3) 

将式（3）代入式（1）后可以得到 

21
eff 1sin(2 ) cos

2


       （ ）  。 (4) 

在裂隙体材料一定、裂隙长度不变的情况下，裂

隙面上有效剪应力最大时，裂隙体模型承载能力最低。

此时，对式（4）关于裂隙倾角 β 求一阶导数，并令其

为零，得到 

0
1 1arccot( ) (π arccot )
2 2

       。 (5) 

特别地，当闭合型裂纹处于理想状态（μ=0），即

裂隙面闭合但无摩阻现象时， 0 =45°；当 μ>0 时，

0 >45°。 
式（5）表明：当预制裂隙处于闭合状态时，强度

最小值对应裂隙倾角不小于 45°，并随闭合裂隙面摩

擦系数的增大而增大，表 1 中已经给出物理模型的内

摩擦角为 33.75°，在不考虑裂隙面接触时的黏聚力效

应前提下，裂隙体峰值强度最小值对应裂隙倾角应该

在 60°附近；但是图 3 所揭示的不同张开度裂隙体试

件峰值强度与裂隙倾角之间的关系，与式（5）描述的

理论解显然不一致，图 3 中裂隙体强度最小值对应裂

隙倾角均不大于 45°。这表明滑动裂纹模型理论并不

适用于本文所制作裂隙体模型的破断机制分析，已有

研究结果证明，经典的滑动裂纹模型理论对于闭合裂

纹压剪断裂分析是适合的[19]，这就意味着本文所制作

裂隙体试件所含裂纹并不是闭合状态。 
图 5 所示为采用厚 0.1 mm 插片制作的水平展布

裂隙体试件，根据经典滑动裂纹模型理论，水平展布

裂隙面上有效剪力为 0，即裂隙尖端没有发育微裂纹

的“驱动力”，而垂直作用在闭合裂隙面上的法向应力

n 对尖端应力集中没有贡献，意味着水平展布闭合裂

隙试件的破坏模式应与完整试件相近，但是图 5 所示

水平展布裂隙体试件的破坏模式并不是个例，而是普

遍现象。本次试验结果表明：在制作裂隙体试件时，

采用在试件养护前期拔出预埋插片的方法制作预制裂

隙，并试图依靠试件养护后期水泥水化而使裂纹闭合，

这种制作闭合裂隙的方法并不可取。 

 

图 5 水平展布预制裂隙微裂纹发育形态 

Fig. 5 Development morphology of micro-cracks in pre-cracked  

specimens with horizontal fissures 

3  张开型裂纹破断机制 
试验测试结果与滑动裂纹模型理论预测结果的不

一致，表明采用具有一定厚度的插片制作的裂隙并不

是闭合的，而是具有一定张开度的裂隙，但是在滑动

裂纹模型理论中，裂隙尖端微裂纹的萌生与裂隙面的

相互滑动有关，该理论只考虑法向应力 n 对裂隙面相

互滑动的抑制作用，而忽略其对裂隙环向应力场的贡

献，因此，滑动裂纹模型理论并不适用于张开型裂隙

模型的破断机理分析。
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图 6 椭圆形裂纹渐进应力场和应力叠加示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of progressive stress field and stress superposition for elliptical cracks 

图 7 水平展布张开型裂隙微裂纹发育形态 

Fig. 7 Development morphology of micro-cracks in pre-cracked specimens with opening horizontal fissures 

当裂隙为张开型时，可将裂隙等价为二维平面内

的椭圆形裂纹（如图 6 所示）。其中，裂纹长轴为 2a，
短轴为 2b，裂纹与水平向夹角为 β，裂隙体远场边缘

施加均布荷载 1 和 3 ，此时，以裂纹中心为坐标原点，

裂纹展布方向为横轴建立 xoy 坐标系，由弹性力学理

论可知，远场 1 和 3 在裂隙面上产生的横向压应力

x 、法向应力 y 和剪应力 xy 分别表示为[20] 
2 2

1 3
2 2

1 3

1 3

sin cos  

cos sin  

sin(2 ) 
2

x

y

xy

    
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 

 

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 

，

，

。

        (6) 

根据应力场叠加原理，倾角为 β 的倾斜椭圆孔在

远场压应力作用下的应力场可以视为 3 个分项应力场

的叠加（如图 6 所示）。 
特别地，单轴加载条件下， 3=0 ，将其代入上式

后，可以得到 
2

1
2

1

1

sin  

cos  

sin(2 ) 
2

x

y

xy

  

  


 







 

，

，

。

            (7) 

相比适用于闭合裂隙的滑动裂纹模型，在张开裂

隙面邻域内，除法向应力 y 和剪应力 xy 外，还有横

向压应力 x 的存在，在这里分类进行讨论。 
3.1  压应力作用 

弹性力学给出了单轴压缩条件下无限大板中穿透

椭圆孔周边环向应力解析解的表达式[21]： 
2

2

1 2cos 2( ) 2 cos 2
1 2 cos 2y

m m
m m

  
 


   


 

（ ）  ， (8) 

式中， ) /( )m a b a b  ( ，θ 角为以图 6 所示 x 轴正方

向为起始位置顺时针方向旋转确定的夹角。 
（1）当 β=0°时，即远场压应力垂直椭圆孔长轴

作用（图 6），由式（8）得到 
2

2

1 2cos 2 2
1 2 cos 2y

m m
m m


 


  


 

  。    (9a) 

对式（9a）关于 θ 角求一阶导数，并令d  /dθ=0，
可以得到 

3 2sin 2 ( 1) 0m m m       ，   (10a) 
式中，m 取值[0,1]区间时， 3 2( ) 1f m m m m    0
始终成立，据此得到 
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2
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1

y

y
m
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    (11a) 
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式（11a）表明，对于水平展布的椭圆形裂纹，最

大拉应力出现在短轴端点处，据此可以合理解释在压

缩荷载作用下，水平展布张开裂隙中部发育竖向拉伸

裂纹（图 7 所示）的试验现象。 
为了更为清晰、直观地观察式（9a）所揭示 m 对

椭圆孔环向应力  的影响规律，基于 MATLAB 对几

个特征值条件下的  给出变化曲线，见图 8 所示。 

图 8 法向压应力作用下 m 值影响的椭圆孔口环向应力集中 

现象（ y =1） 

Fig. 8 Stress concentration phenomenon of circumferential stress  

     for elliptical cracks influenced by m under action of normal  

compressive stress ( y =1) 

如前文所述，闭合型裂纹中，对裂隙面上有效剪

力有贡献的包括法向应力 y 和剪应力 xy ，而法向应

力 y 主要是起到“抵抗”裂隙面相对滑动的作用，当

裂隙面处于张开状态时，由法向应力 y 带来的裂隙面

摩阻力将不存在，但是其在椭圆形裂纹长轴尖端所产

生的应力集中现象（式（11a）所示），已经得到学界

认可。因此，在进行裂隙体在压缩荷载作用下的断裂

破坏机制分析时，有学者将其在裂隙尖端产生的应力

强度因子直接视为拉应力对应应力强度因子的负值，

即 
πyK a     。            (12) 

值得注意的是，椭圆孔在压缩荷载作用下的力学

响应（式（8）），是类比拉应力作用下的椭圆孔力学响

应规律得到的，并限定椭圆孔应力边界条件为 0，即

式（9a）给出的椭圆形裂纹边界上的环向应力解析解，

是在椭圆孔边界应力为 0 的条件下才能得到，意味着

式（12）的成立应满足一定条件，即尖端微裂纹发育

前，裂隙面不能相互接触！而对于任意的张开型裂纹，

是否满足上述条件，值得商榷。 
理论上讲，裂隙闭合时，垂直于裂隙面的法向应

力 y 对裂隙尖端的应力集中现象没有贡献，在裂隙张

开度达到特定值（尖端微裂纹发育前裂隙面没有闭合）

时，垂直于裂隙面的法向应力 y 对裂隙尖端的应力集

中现象可以用式（12）表达，在两种状态之间存在一

个过渡区，在此过渡区内，由于椭圆孔的应力边界条

件不为 0，因此并不能直接用式（12）表征裂隙面法

向应力 y 对裂隙尖端应力集中的贡献。 
比如，图 3 中所示预制裂隙张开度为 0.1 mm 时，

裂隙体峰值强度最小值对应裂隙倾角为 45°，这与式

（5）所揭示的特殊解相一致，表明当插片厚度为 0.1 
mm 时，所制作的裂隙虽然没有闭合，但是在远场压

应力作用下，裂隙面发生了闭合，法向应力 y 对裂隙

尖端应力集中现象的贡献极为有限，但是随着裂隙张

开度的增大，法向应力 y 对裂隙尖端应力集中现象的

贡献逐渐增大，裂隙体峰值强度最小值对应裂隙倾角

逐渐减小。已有研究成果也表明[15]，法向应力 y 以式

（12）的形式参与裂隙体破断过程中，裂隙体峰值强

度最小值对应裂隙倾角是小于 45°的。 
另外，本文的裂隙张开度是建立在裂隙长度为 30 

mm 条件下，当裂隙长度增大或减小后，其规律性有

待进一步研究，笔者认为，用文献[22]中引入的相对

张开度概念描述或许更为合适。 
（2）当 β=90°时，即远场压应力平行椭圆孔长

轴作用（图 6 所示），由式（8）得到 
2

2

1 2cos 2 2
1 2 cos 2x

m m
m m


 


  


 

  。   (9b) 

对式（9b）关于 θ 角求一阶导数，并令d  /dθ=0，
可以得到 

3 2sin 2 ( 1) 0m m m       ，   (10b) 
式中，m 取值[0,1]区间时， 3 2( )f m m m m     1 0
始终成立，据此得到 
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1

x
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m
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
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
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    (11b) 

对公式（9a）所揭示的 m 对椭圆孔环向应力  的

影响规律，同样基于 MATLAB 对几个特征值条件下

的  给出变化曲线。 

 

图 9 横向压应力作用下 m 值影响的椭圆孔口环向应力集中 
现象（ x =1） 

Fig. 9 Stress concentration phenomenon of circumferential stress  

for elliptical cracks influenced by m under action of  
transverse compressive stress ( x =1) 
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Muskhelishvihi[23]指出，横向压应力 x 将在顶点

附近产生与 x 垂直的拉伸应力，最大值出现在顶点

处，并指出其值和横向应力相等。本文公式（11b）的

结果也与其研究成果相一致。 
综上，对于单轴压缩条件下任意角度展布的椭圆

孔裂纹边界上长短轴端部环向应力大小可表示为 
3  
1
3  
1

y x

x y

m
m
m
m





  

  

   
  
 

长轴端部： ，

短轴端部： 。

     (13) 

将式（7）代入式（13）得到 

 

2 2
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2 2
1
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1
3(sin cos ) 
1

m
m
m
m





   

   

    
   
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长轴端部： ，

短轴端部： 。

(14) 

据式（14）分析可得：水平展布张开型裂隙，中

部（短轴端部）应力集中现象与张开度无关，尖端（长

轴端部）应力集中现象则对张开度极为敏感（m 越趋

近于 1，应力集中现象越显著）；裂隙面横向压应力虽

然对尖端拉应力集中有贡献，但是由于法向压应力对

尖端压应力集中现象的贡献更为突出，当裂隙倾角较

小时，裂隙面横向压应力对尖端微裂纹的发育可以忽

略不计。 
图 5 与图 7 显示，随张开度的增大，水平展布裂

隙发育微裂纹的位置从尖端向中部转移。从破坏机制

上讲，张开度大于 0.2 mm 时，张开型裂纹中部产生

的拉应力超过了材料的抗拉强度，从而导致张开裂隙

中部的拉伸裂纹出现。从图 3 所示裂隙体强度规律曲

线可以发现，随张开度的增大，水平展布裂隙的峰值

强度越来越低，意味着张开度为 0.1 mm 时，理论上

裂隙中部的拉应力也超过了材料抗拉强度，但是裂隙

中部并没有发育拉伸裂纹，反而是在尖端出现了微裂

纹。这是因为虽然在理论上张开裂隙中部的拉应力等

于远场均布荷载，但是由于裂隙张开度过小，允许裂

隙面发生的挠曲变形很小，导致裂隙面在压应力作用

下很快发生闭合，变形无法充分表现，从而导致裂隙

中部拉应力无法达到理论值，也就意味着裂隙中部拉

应力值无法达到中部拉伸裂纹发育的阈值。但是当张

开度增大至裂隙面中部变形能够充分表现时，裂隙中

部拉应力能够增大至拉伸裂纹发育的阈值。正是由于

裂隙中部拉伸裂纹的出现，导致裂隙尖端的集中应力

并没有达到材料屈服强度，从而无法优先发育微裂

纹。 
3.2  剪应力作用 

根据断裂力学理论，裂纹渐进应力场为剪应力时，

为滑开型断裂。线弹性断裂力学给出了滑开型裂隙尖

端邻域应力场的极坐标表达式： 
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  (15) 

虽然滑动裂纹模型理论不能够用于定量揭示张开

型裂纹的破断模式与强度规律，但是其核心内容“裂

隙面的相对滑动诱发尖端翼形裂纹的出现”依然适用。

滑动裂纹模型理论认为，由于岩石类材料抗拉强度低

的原因，裂隙面上的剪应力并不会直接驱动Ⅱ型断裂

现象的发生，而是会遵从周向最大拉应力理论，在尖

端邻域内产生最大拉应力的位置诱导拉伸型翼裂纹的

出现，从而导致断裂现象的发生。 
根据式（7），单轴压缩下，预制裂隙倾角为 45°时，

裂隙面上剪应力强度最大，此时裂隙尖端发育翼形裂

纹的条件最充分。图 10 所示为张开度为 0.4 mm 时，

45°倾角裂隙尖端翼形裂纹发育形态。图 10 也从侧面

印证了滑动裂纹模型理论在定性解释张开型裂隙尖端

翼形裂纹发育方面的适用性。 

 

图 10 45°倾角裂隙体试件翼形裂纹发育模式（0.4 mm） 

Fig. 10 Wing cracks at tips of pre-fissure with inclinational angle  
being 45° (opening width=0.4 mm) 

综上所述，对于张开型裂隙，当裂隙渐进应力场

中剪应力较小而无法驱动翼形裂纹起裂时，由于法向

压应力和横向压应力（可忽略不计）对边界应力集中

现象的贡献，导致小角度下裂隙边界上仍然有拉伸型

微裂纹发育，并诱导裂隙体断裂现象的发生，是裂隙

体强度降低的控制因素；当倾角增大至剪应力能够驱

动翼形裂纹起裂时，裂隙体破坏现象的发生可用滑动

裂纹模型理论定性解释，但是不能用其进行定量分析，

已有研究成果表明[7]，此时法向压应力和横向压应力

的存在对微裂纹起裂角及扩展路径有影响。 



第 10 期                     蒲成志，等. 张开度影响的裂隙体破断机制探讨 1843 

 

 

4  结    论 
在不同张开度裂隙体试件单轴压缩试验基础上，

讨论了滑动裂纹模型理论在揭示裂隙体试件破断机理

方面的适用性与局限性，并基于压缩荷载作用下椭圆

孔口环向应力理论解，给出了张开型裂纹在压缩条件

下的破断机理。得到以下结论： 
（1）基于养护早期拔出预埋插片的方法制作裂

隙，其形态为张开型裂隙，水泥养护后期发热并不能

使预制裂隙面发生闭合。 
（2）预制裂隙张开度对裂隙体峰值强度影响显

著：预制裂隙张开度为 0.1，0.2，0.4，0.8 mm 时，裂

隙体峰值强度最小值对应裂隙倾角分别为 45°，30°，

15°和 0°。 
（3）由于张开裂隙渐进应力场中法向压应力和横

向压应力的存在，滑动裂纹模型理论不适用于张开裂

隙试件的破断机理的定量分析，但是可用于定性分析

尖端翼形拉伸裂纹的发育机制。 
（4）基于拉伸条件下张开型裂隙尖端应力强度因

子表达式计算法向压应力对裂隙尖端应力集中现象的

贡献时，并不是所有条件都适合，具有一定的限制条

件。 
（5）对于任意角度展布的张开型裂隙，平行作用

在裂隙上的横向压应力，对裂隙尖端拉应力集中现象

有贡献，但是垂直作用在裂隙面上的法向压应力，对

裂隙尖端压应力集中现象的贡献更显著，横向压应力

的贡献可以忽略不计。 
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