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摘  要：土体既有裂缝的开裂问题通常被认为是拉剪应力导致，而实际工程中压实黏土多处于压剪应力状态，为探究

压剪作用下压实黏土中既有裂缝的起裂机理，对压剪闭合裂缝应力场和断裂准则进行了理论分析，开展了含中心裂缝

压实黏土单轴压缩试验，研究了裂缝倾角、裂缝长度及裂缝形态对压剪断裂性状的影响，揭示了压实黏土中闭合裂缝

压剪张拉断裂机理，充分验证了闭合裂缝压剪张拉断裂准则在压实黏土中的适用性。根据试验结果与理论预测曲线对

比分析，本文压实黏土的临界尺寸 rc为 2 mm 左右，明显小于常用经验公式估算值 12 mm，讨论了 rc经验估算公式存

在的问题。此外，尝试性地引入 T 应力，建立了非闭合裂缝的压剪–张拉断裂准则，解释了闭合裂缝和非闭合裂缝的差

异化起裂行为，并说明了其局限性及其产生原因。 
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Abstract: Soil cracks are often considered to be caused by tensile-shear stress. In actual engineering, the compacted clay is 

mostly under compressive-shear stress state. In order to explore the crack initiation mechanism of the existing cracks in the 

compacted clay under compressive-shear stress state, the stress field and fracture criterion of the closed crack are analyzed 

theoretically. The uniaxial compression tests on the compacted clay with central cracks are carried out. The influence of dip 

angle, length and shape of cracks on the tensile fracture behavior of the compacted clay are investigated. The applicability of 

the compression-shear closed-crack tension fracture criterion considering T-stress in the compacted clay is verified, and the 

compression-shear tension fracture mechanism of closed cracks in the compacted clay is revealed. According to the 

comparative analysis of the test results and the theoretical prediction curve, the critical size rc of the compacted clay is about 2 

mm, which is obviously smaller than the estimated value of 12 mm by the empirical formula used in the rock field. Through 

detailed discussion, it is shown that the formula applied in the rock field is not suitable for the compacted clay. In addition, the 

T-stress is introduced tentatively to establish a compression-shear-tension fracture criterion for open cracks. The differential 

initiation behavior of closed and open cracks is explained, and its limitations are shown. 
Key words: compressive shear stress; closed crack; fracture criterion; compacted clay; T-stress

0  引    言 
土体裂缝是岩土工程中常见的隐患和引起破坏的

主要原因之一[1]。在土质心墙坝中，坝顶裂缝和黏土

心墙裂缝最为常见，坝顶裂缝一般是由于坝壳与心墙
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模量的差异、蓄水期水压力以及上游坝壳湿化变形等

原因引起的，此类裂缝严重影响坝体的长期稳定性[2]；

而心墙裂缝主要是由于填料局部碾压不实、不均匀沉

降和干缩等原因引起的，此类裂缝降低了心墙的防渗

性能，在快速蓄水时可能会引起水力劈裂进而导致坝

体渗漏甚至失稳[3]。在城市垃圾填埋场的压实黏土衬

垫系统中，在环境的影响下极易产生干缩裂缝，此类

裂缝在上覆荷载作用下若发生扩展可能会引发渗漏问

题进而导致衬垫系统失效[4]。研究土体既有裂缝起裂

和扩展问题具有重要的工程意义和实用价值。 
当土体内存在宏观裂缝时，在外荷载作用下将会

导致裂缝尖端产生应力集中，可从材料断裂角度对其

进行分析。自 Skempton 等[5]建议用断裂力学的概念解

释含裂缝硬黏土边坡的失稳过程以来，人们对土体断

裂问题给予了一定关注[6-7]，在纯拉、纯剪或拉剪应力

状态下的土体断裂问题中研究相对较多，即 I 型、II
型和 I-II 复合型裂缝问题，而实际工程中岩土体大多

处于压剪应力状态，但压剪作用下土体既有裂缝的开

裂问题鲜有关注。 
在岩石断裂领域，压剪裂缝问题研究较多，但尚

未形成统一认识。虽然剪切断裂常在地震断层中发现，

但对于剪切裂缝的产生条件、机理以及剪切断裂韧度

测试方法仍未统一[8-9]，目前更多的还是以压剪-张拉

断裂研究为主[10]。前人对受压裂缝的 KI 存在过不同观

点：①将压剪裂缝认为是受压闭合的，考虑了裂缝间

的摩擦力，但并未注意到对于闭合裂缝 KI 不复存在，

仍将 KI 进行变号处理[11-13]；②将压剪裂缝认为是非

闭合的，将 KI 变号处理，但却考虑了裂缝间的摩擦

效应[8, 14]。实质上这是由于未区分裂缝形态导致的，

对于压剪闭合裂缝，原始的裂缝面无法相互侵入，因

此 KI = 0[15]；对于压剪非闭合裂缝，认为压应力对裂

缝张开有抑制作用，此时将其改变符号，即 KI < 0。
即便如此，仍存在传统断裂力学理论无法解释的试验

现象，例如，根据传统理论计算得到的压剪闭合裂缝

张拉起裂角为恒定值 70.5°。许多试验表明，无论裂

缝闭合与否，张拉起裂角与裂缝倾角、裂缝长度均存

在关系[16]。随着学者们的逐渐探索，T 应力对计算结

果的影响被学者们所重视[17]。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，T 应

力的影响相对更大，因此不可忽略。此外，裂缝形态

也会对断裂行为产生影响[18]。 
压实黏土碾压不实产生的弱面常被认为是心墙土

体裂缝产生的原因之一[19]，前人采用断裂力学分析心

墙开裂问题时通常将其裂缝考虑成非闭合形态，认为

导致其开裂的应力状态为拉剪作用[20]。然而，碾压弱

面多处于闭合接触状态，研究闭合裂缝在压剪应力作

用下的开裂行为具有实际意义。 
鉴于此，采用理论分析和试验验证的研究手段，

查明了压实黏土闭合裂缝的断裂特性，验证了考虑 T
应力的压剪闭合裂缝张拉断裂准则在压实黏土中的适

用性，揭示了压实黏土中闭合裂缝压剪张拉断裂机制，

并讨论了非闭合与闭合裂缝的差异化断裂行为。 

1  压剪裂缝尖端应力场及压剪张拉断
裂准则 

1.1  传统断裂力学理论 

经典 I-II 复合型裂缝尖端应力场如下式所示 
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式中， r ，  ， r 分别为径向应力、周向应力、剪

应力，KI 和 KII 分别代表 I 型、II 型应力强度因子，r，
θ 为极径和极角，开裂角的正负取决于 KII 方向（图 1）。 

图 1 裂缝尖端应力场及裂缝起裂方向定义 

Fig. 1 Stress field at crack tip and definition of crack initiation  

direction 

对于图 2 所示的双向受压的中心斜裂缝模型。 

图 2 双向压缩作用下中心斜裂缝的应力场 

Fig. 2 Stress field of inclined crack under biaxial compression 

裂缝面受力状态如下式所示： 
2 2
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式中，β 为裂缝与竖直方向的夹角，为侧压力系数。 
压剪作用下，非闭合裂缝的应力强度因子常写为 

2 2
I N
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π (1 )sin cos π  
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(3) 

裂缝闭合后，应力场主要由 KII 控制，此时需考

虑裂缝面摩擦效应（一般认为闭合裂缝面上的黏聚力

c 很小，常将其忽略），裂缝面所受剪应力采用有效剪

应力表示。由于剪应力方向变化导致摩擦力方向也会

相应改变，因此闭合裂缝的应力强度因子表示为 
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1.2  考虑 T 应力的断裂力学理论 

Williams等[21]最早将裂缝尖端应力场采用无限级

数展开项表示： 
1/ 2 1 0 2 1/ 2 3

, 1 2 3( ) ( ) ( )
ij ij iji j A r f A r f A r f      。(5) 

式中  第一项为奇异项（r-0.5项），占据主导地位；第

二项为非奇异项（r0项），即常数项，第三项及后续项

为 r 高阶项，传统理论通常写为式（1）形式。 
Smith 等[17]系统性地研究了 T 应力对材料断裂行

为的影响，提出了广义最大周向应力准则（GMTS 准

则），广泛运用于 I-II 复合型断裂问题（裂缝受拉剪应

力）。在压剪作用下，裂缝尖端 K 场、T 场有所差异。 
目前为止，针对T应力存在形式有以下几种观点：

①考虑平行于裂缝面的 Tx
[22]。②由于裂缝闭合，不仅

考虑了平行于裂缝面的 Tx，还考虑了垂直于裂缝面的

Ty，Ty < 0[23]。③不仅考虑了 Tx和 Ty，还考虑了 Ty对

闭合裂缝产生的摩擦作用，即 Txy
[18]。其中，观点①

适用于非闭合裂缝，应力状态可为压剪或拉剪；观点

②和③适用于压剪闭合裂缝，但观点②忽略了 Ty对闭

合裂缝产生的摩擦作用。对于岩土体材料，闭合裂缝

面存在一定的摩擦作用，忽略 Txy 对计算结果存在一

定影响。 
考虑 T 应力后，压剪闭合裂缝尖端应力场为 
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1.3  压剪闭合裂缝张拉断裂准则 

最大周向应力准则（MTS 准则）在评价裂缝张拉

起裂中运用最为广泛：裂缝尖端周向应力  达到临界

值时，将沿着最大周向应力的方向扩展。起裂角 θ0和

最大周向应力 max 由下式可得 

0
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基于传统理论，压剪闭合裂缝发生张拉起裂时最

大周向应力为 

0
max II 0

c

3= sin cos  
22 2π

K
r


  。  (9) 

考虑 T 应力后，压剪闭合裂缝发生张拉起裂时最

大周向应力为 

20II
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22 2π x

K T
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将式（9），（10）代入式（8）即可进行断裂分析。 
1.4  裂缝尖端临界尺寸 rc和相对临界尺寸 α 

考虑 T 应力后，裂缝尖端临界尺寸 rc在计算时均

无法回避。一般地，rc 常被认为是材料的特征属性。

在岩石断裂领域，常采用式（11）进行经验估算[24]： 
2

IC
c

t

1
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K
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
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 

  。            (11) 

Ayatollahi 等 [25]针对几种典型岩石材料，采用

GMTS 准则结合式（11）得到的理论预测值与试验结

果匹配程度较好。因此，该公式目前被许多学者推广

运用于岩石 I-II 复合型断裂研究中。 
式（11）是否适用于压实黏土并未有所报道，此

外，对于压剪裂缝而言，其裂缝尖端的 K 场和 T 场均

存在差异，采用式（11）合理性尚无依据。因此，后

文根据试验结果反分析得到了压实黏土的 rc，并对该

公式存在的问题进行了讨论。 
从式（10）可发现，考虑 T 应力后，裂缝长度和

临界尺寸共同影响最大周向应力，为此，引入相对临

界尺寸 c2 /r a  ，将其化简为 

2eff 0
max 0 0

3( ) = sin cos sin
2 2 xT

 
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
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 2
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(12) 

有学者认为 也是材料的特征属性[26]，实质上将

其认为是一定裂缝尺度情况下的特征属性更为合适。 
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2  含中心裂缝压实黏土单轴压缩试验 
2.1  试验材料及试验方法 

为查明压实黏土压剪断裂特性并验证压剪张拉

起裂准则的适用性，开展了含中心裂缝压实黏土单轴

试验。试验土料选自重庆某建筑工地，液限 wP为 50%，

WL为 30%。根据土料的击实曲线，含水率取 16.6%，

干密度取 1.66 g/cm3。压实黏土强度特性如表 1 所示，

根据 Wang 等[27]研究成果，采用了半圆弯曲、直裂缝

半圆弯曲试样，分别测定了土体的抗拉强度和断裂韧

度；采用直剪试验测定了土体的抗剪强度。 
表 1 试验土料强度特性 

Table 1 Strength properties of test clay 
KIC/(kPa·m0.5) σt/kPa c/kPa φ/(°) 

17 62 68 22 

含裂缝试样的制备过程如下：如图 3 所示，在自

制的立方体容器中预先放置中心裂缝垫块（厚度在 2.5 
mm 左右），通过旋转垫块，即可使得含非闭合裂缝压

实黏土试样在击实过程中形成，试样尺寸为 100 
mm×100 mm×100 mm。由于垫块存在，无法采用普

通击实锤，需采用更小的击实工具进行局部击实。 

图 3 含中心裂缝压实黏土试样制备 

Fig. 3 Preparation of compacted clay sample with inclined crack 

以往关于土体中闭合裂缝的预制鲜有报道，在岩

石、混凝土断裂研究中，常采用预埋钢片或内部充填

材料等方法实现闭合裂缝预制。对于第一种方法，裂

缝面和钢片间很可能存在一定空隙[28]，故本文采用了

充填方法预制了土体的闭合裂缝。本文充填材料选用

石蜡，待非闭合裂缝试样制备完成后，将加热后的液

相石蜡通过漏斗倒入非闭合裂缝中，待石蜡从液相转

变为固相后，即可完成闭合裂缝的预制。 
根据石蜡基本特性，其体积膨胀系数为 0.76× 

10-3/℃，熔点为 52℃。在实验室条件下（室温 20℃）

其液相和固相转变的温差为 32℃。考虑极端情况，假

定温差为 80℃，计算得到其体积收缩率为 6%，线收

缩率为 2%。对于本文试样尺寸，石蜡从液相转变为

固相时厚度方向上的收缩量仅为 0.06 mm 左右，石蜡

冷缩作用对试验结果的影响可忽略。通过后文结果也

可知，在闭合裂缝端部起裂前，石蜡和土体必然完全

接触。在试验前对 10 个试样进行了摩擦试验[29]，测

定了压实黏土与固相石蜡之间的摩擦系数 μ，平均值

为 0.38。 
待含中心裂缝压实黏土试样制备完后，将其放置

于仪器加载板，于加载板涂抹凡士林减小摩擦，以 0.8 
mm/min 加载速率进行等应变加载，采用高速摄像仪

对试样破坏过程进行图像捕捉，荷载位移曲线由数据

采集器接收传输至计算机。 
2.2  单向受压条件下裂缝面应力分布状态 

如图 4 所示，在单向受压状态（λ = 0），无论裂

缝闭合与否，裂缝面压应力均随 β 增大而增大，有效

剪应力随 β 增大先增大后减小。随着 μ 增大，有效剪

应力逐渐减小，最大剪应力对应的 β 逐渐减小，在一

定倾角范围有效剪应力为 0，即 KII = 0。 

 

图 4 单向受压时裂缝面受力状态 

Fig. 4 Stress distribution on crack surface under uniaxial  

compression 
2.3  试验方案 

试验方案如表 2 所示。 
表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 
类型 裂缝倾角 β/(°) 无量纲裂缝长度 2a/W 
闭合 0，15，30，45，60，75 0.5 
闭合 45 0.2，0.35，0.65 

非闭合 15，30，45，60 0.5 

注：W 为试样的边长，100 mm。 

为查明闭合裂缝试样的压剪断裂特性，前两组试

验方案中分别考虑了 6 种裂缝倾角、4 种裂缝长度开

展了试验。第三组试验方案针对 4 种裂缝倾角的非闭

合裂缝试样进行了对照试验，探究了非闭合、闭合裂

缝差异化断裂行为。此外，试验前对不含裂缝的完整

试样进行了单轴试验，峰值应力为 300 kPa。 

3  压剪作用下压实黏土的断裂性状 
3.1  闭合裂缝起裂特征 

（1）裂缝倾角的影响 
图 5 为不同倾角时闭合裂缝的典型起裂特征。 
当 β = 0°时，闭合裂缝面上压应力和有效剪应力

均为 0，属于压剪应力状态的临界状态。但从试验现
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象来看，在试样的加载过程中观察到了端部的张拉起

裂现象，起裂方向与预制裂缝方向一致。随着荷载逐

渐施加，在裂缝端部以外区域会产生局部微裂隙。 

图 5 裂缝倾角对闭合裂缝起裂特征的影响（2a/W = 0.5） 

Fig. 5 Effects of β on initiation characteristics of closed cracks 

当 β = 75°时，裂缝面有效剪应力为 0，压剪比

趋于无穷大。在裂缝以外局部区域首先出现局部张拉

微裂隙，随后逐步发育扩展至预制闭合裂缝中部区域。

在应力达到峰值之后，由于试样中的微裂隙逐渐发育，

其在闭合裂缝端部附近也会出现明显的张拉裂隙，但

其开裂机制并不是由压剪闭合裂缝端部应力集中导

致。 
当 β = 15°，30°，45°和 60°时，闭合裂缝的

起裂模式基本类似，均是在端部出现翼型张拉裂缝，

然后张拉裂缝逐渐朝大主应力方向（单轴加载方向）

扩展。在 β = 30°和 45°时，部分试样的裂缝端部出

现了次生剪切裂缝，与光滑的翼型张拉裂缝不同，剪

切裂缝往往较为粗糙，且伴随着局部碎屑剥落现象。

从图 5 中可发现，宏观剪切裂缝并不是一条光滑的直

线，而是类似于锯齿状的波浪线，在细观层面，宏观

剪切裂缝是由许多拉伸微裂隙贯通形成的[29]。此外，

在 β = 45°时，还观察到混合型拉剪裂缝，其发展过

程是端部先产生剪切裂缝，随后转变为张拉裂缝。 
（2）裂缝长度的影响 
图 6 为不同裂缝长度的闭合裂缝起裂特征。 

 

图 6 裂缝长度对闭合裂缝起裂特征的影响（β = 45°） 

Fig. 6 Effects of 2a on initiation characteristics of closed cracks  

当 2a/W = 0.2 时，翼型张拉裂缝逐渐扩展至贯穿

试样，加载至一定时，裂缝端部以外局部区域会出现

一些张拉微裂隙。当 2a/W = 0.35～0.65 时，在翼型张

拉裂缝扩展过程中，大部分试样都出现了次生裂缝，

且次生剪切裂缝占多数，扩展方向与预制裂缝共面或

近似共面。当次生剪切裂缝发展过程受阻时，可能会

转变为张拉裂缝，如图 6 中 2a/W = 0.5 试样产生的混

合拉剪裂缝。除 2a/W = 0.2 外，试样的最终破坏面多

为带擦痕的剪切破裂面，在 2a/W = 0.65 时尤为明显。 
3.2  非闭合裂缝起裂特征 

如图 7 所示，与闭合裂缝试样类似，非闭合裂缝

试样均是在端部首先产生翼型张拉裂缝。在 β = 15°
时翼型裂缝将扩展至裂缝端部，贯通试样。在 β = 
30°，45°，60°时，翼型裂缝扩展的同时，部分试

样的裂缝端部会出现次生剪切裂缝。不过，次生剪切

裂缝的方向存在一定差异，当 β = 30°和 45°时，剪

切断裂面基本与预制裂缝近似共面，但 β = 60°时存

在一定夹角。 
试样的最终破坏模式存在一定差异，在 β = 15°

时基本为翼型张拉裂缝扩展至贯通导致试样破坏，在

β = 30°和 60°时，试样破坏时破裂面通常表现为：

一侧翼型张拉裂缝扩展至贯通，一侧剪切裂缝扩展至

贯通。而 β = 45°时，多为剪切裂缝扩展，然后与局

部剪切带贯通导致试样破坏。 
根据试样的断裂特征，总结如下：当 β = 15°～

60°时（裂缝面有效剪应力不为 0），无论裂缝闭合与

否，裂缝端部均首先出现翼型张拉断裂，说明张拉断

裂为压剪作用下压实黏土的起裂模式；裂缝倾角、裂

缝长度对闭合裂缝起裂特征影响显著；裂缝倾角一定

时，非闭合裂缝和闭合裂缝张拉起裂角存在明显差异。 
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图 7 非闭合裂缝起裂特征（2a/W = 0.5） 

Fig. 7 Initiation characteristics of open cracks 
3.3  张拉起裂角 

图 8（a）为 2a/W = 0.5 时不同裂缝倾角下闭合、

非闭合裂缝的张拉起裂角试验结果。 

图 8 裂缝张拉起裂角试验结果 

Fig. 8 Test and theoretical values of tensile initiation angle 

随着裂缝倾角增加，无论裂缝闭合与否，张拉起

裂角均逐渐增加，非闭合裂缝的起裂角相对更大些。

传统理论计算得到的闭合裂缝张拉起裂角恒等于

70.5°，非闭合裂缝起裂角恒大于 70.5°，与试验结

果均存在较大差距。 
基于压剪闭合裂缝的张拉断裂准则，计算得到了

不同相对临界尺寸 α 时的理论曲线（μ = 0.38），如图

8（b）所示。从图中可知，α = 0.4 理论曲线与闭合裂

缝试验值吻合相对良好，根据
c= 2 /r a 反算得到本文

压实黏土的 rc为 2 mm 左右。 
进一步，将 rc = 2 mm 代入 c2 /r a  得到不同

裂缝长度对应的 值，进而可计算得到 β = 45°时不

同裂缝长度对应的起裂角理论值。如图 8（c）所示，

张拉起裂角的理论值和试验值随裂缝长度增大呈线性

增大趋势，与试验结果趋势类似。 
3.4  峰值应力和起裂应力 

图 9 给出了不同裂缝长度时的峰值应力和起裂应

力的影响曲线（β = 45°）。随着裂缝长度增加，起裂

应力随裂缝长度呈线性减小趋势，峰值应力随裂缝长

度增加呈台阶式下降趋势。 
从图 10 可知，在 β = 15°～60°时，随着裂缝倾

角增加，闭合裂缝的峰值应力先减小后增加，在 β = 
30°最小，而非闭合裂缝的峰值应力逐渐减小。 

从图 11 可知，随着裂缝倾角增加，闭合裂缝和

非闭合裂缝的起裂应力均是先减小后增加，起裂应力

均在 β = 45°最小。当裂缝倾角相同时，闭合裂缝的

起裂应力和峰值应力均大于非闭合裂缝。 
对于非闭合裂缝试样，不同倾角时的峰值应力均

小于无裂缝试样的峰值应力（300 kPa），体现了缺陷

对材料强度的弱化效应。但多数闭合裂缝试样比无裂

缝试样的峰值应力更大，主要是因为本文中采用了石

蜡模拟闭合裂缝，相当于在缺陷中增加了比土体强度

更大的材料。在 β = 30°，45°时较为特殊，试样的

破坏模式多为剪切破坏，由于石蜡与黏土界面剪切强

度较黏土更低，峰值应力相对较低些。 

图 9 裂缝长度对闭合裂缝试样峰值应力和起裂应力的影响 

Fig. 9 Effects of crack length on peak stress and initiation stress of  

closed crack samples 
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图 10 裂缝倾角对含裂缝试样峰值应力的影响 

Fig. 10 Effects of angles on peak stress of fracture samples 

图 11 裂缝倾角对含裂缝试样起裂应力的影响 

Fig. 11 Effects of angles on initiation stress of fracture samples 

对于闭合裂缝试样，许多学者常采用滑动裂纹模

型进行分析其峰值应力变化规律[28]：在裂隙体材料一

定、裂隙长度不变的情况下，即裂隙面上有效剪应力

最大时，裂隙体模型承载能力最低。根据图 4 可知，

当 μ = 0.38 时，峰值应力最小值对应 β = 35°，本文

闭合裂缝试样最小峰值应力出现在 β = 30°，与理论

值接近。但对于非闭合裂缝试样，由于其几何特征难

以量化，无法准确定量分析其峰值应力变化规律[28]。 

4  讨    论 
4.1  压剪作用下压实黏土闭合裂缝的起裂机理 

如图 12（a）所示，采用传统理论时，裂缝尖端

最大周向应力随 β 增大先增大后减小，呈典型的抛物

线状，最大值出现在 β = 35°附近。随着 增大，最

大周向应力的变化规律不变，但其数值逐渐减小。 
如图 12（b）所示，考虑 T 应力后，最大周向应

力随  增大的变化规律并不一致，且最大值对应的
也不是定值，而是随着 增大逐渐增大。当 增大至

一定时，部分 对应的最大周向应力并不为正值，即

表示此时不会发生张拉断裂。 
根据以上分析，可解释图 11 中裂缝长度对闭合

裂缝起裂应力的影响机制：在压剪应力比一定时，裂

缝长度越大（相对临界尺寸 α 越小），导致周向应力

越大，即在发生张拉起裂所需要的应力更小。 

图 12 α 对裂缝尖端最大周向应力的影响（μ = 0.38） 

Fig. 12 Effects of α on maximum tangential stress of crack tip 

根据 3.3 节中的分析结果，2a/W = 0.5 时（裂缝长

度为 2a= 50 mm）对应相对临界尺寸 α 为 0.4 左右，

反算得到的 rc约为 2 mm。从图 12 可知，α = 0.4 时，

采用传统理论和考虑 T应力的闭合裂缝压剪断裂准则

可得，最小起裂强度对应的裂缝倾角 β 分别为 35°和

43°。结合图 11 试验结果，β = 45°时闭合裂缝起裂

应力最小，说明了压剪闭合裂缝张拉断裂准则的合理

性。 
此外，当 α = 0.4 时， = 15°～60°均存在正的

周向应力，试验现象也出现了明显的张拉断裂。当 β = 
0°和 75°时，裂缝尖端的周向应力均为 0，无法产生

张拉起裂，本文 β = 75°试样观察到类似现象。不过

β = 0°时则与理论存在差异，预制裂缝端部出现了与

原裂缝近似共面的张拉裂缝，原因主要是裂缝受压导

致裂缝端部产生与裂缝面垂直的拉应力[30]。 
4.2  临界尺寸 rc经验公式的适用性 

根据表 2 中的强度指标，采用式（11）计算得到

的 rc 值为 12 mm，而根据试验结果反分析得到的 rc

值为 2 mm 左右，经验值是实际值的 6 倍，差异显著。

进一步，将经验值 rc = 12 mm 代入 c= 2 /r a ，本文

2a/W = 0.5 试样对应的 α 为 1.0。从图 12（b）可发现，

当 α = 1.0 时，在 β = 15°和 30°时裂缝尖端最大周

向应力小于 0，不存在拉应力，然而本文试验结果中

却出现了明显的张拉裂缝。由此说明，式（11）并不

适用。 
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在 I-II 复合型断裂问题中，以 Ayatollahi 为代表

的许多学者[25, 31]认为，采用经验公式（11）得到的

GMTS 准则理论曲线与试验值通常较为接近，近年来

被广泛运用于 PMMA、沥青混凝土、岩石等材料的断

裂分析。然而本文中采用式（11）得到的理论结果与

试验结果差距甚远，为探讨该问题，笔者进行了讨论。 
图 13 给出了单轴拉伸时裂缝的起裂角理论曲线

（GMTS 准则）和单轴压缩时光滑闭合裂缝的起裂角

理论曲线（本文准则）。不难发现，压剪作用下 α 对

起裂角的影响较拉剪作用下敏感得多，尤其是裂缝倾

角较小时。根据 Wang 等[27]统计，岩石材料 KIC/σt 通

常在0.1～0.2，根据式（11）得 rc经验值为1.6～6.4 mm。

取岩石最大值 rc = 6.4 mm，根据本文对比结果，假定

rc的经验值为真实值的 6 倍，当裂缝长度 2a 为 50 mm
时， 的经验值和真实值差距  为 0.4 左右。从图

13 可知，在拉剪应力状态时，   = 0.4 引起的起裂

角差异在 5°左右，而在压剪应力状态时，其最大差

异则超过了 20°。对于断裂准则的验证，通常根据试

验数据点是否“接近”理论曲线来判断，10°以内的

起裂角差异并不明显。此外，材料 rc基数越小，  也

会变小。 
综上可知，由于拉剪应力作用下 对起裂角的影

响并不敏感，故采用式（11）得到的 GMTS 理论曲线

通常与试验值较为接近。然而压剪作用下 对起裂角

的影响相对更敏感，且 KIC/σt 受到测试方法的影响，

采用经验公式（11）估算得到的 rc存在较大不确定性，

难以获得满意的预测结果。现阶段只有通过试验证实

的方法，进而获取满足要求的 rc。由于在裂缝倾角较

小时 对结果影响更敏感，今后试验中只需取 β = 
10°，20°，30°3 种典型角度即可快速确定 rc的取

值范围。 

图 13 不同应力状态下α对起裂角的影响 

Fig. 13 Effects of α oninitiation angle under different stress states 
4.3  非闭合与闭合裂缝的差异化断裂行为解释 

经典复合型断裂研究中并不涉及裂缝闭合问题，

通常将其视为数学裂缝（宽度趋于 0），以裂缝端部起

裂为前提假设建立相应的断裂准则。 

如前文所述，压剪裂缝通常被考虑成非闭合和闭

合两种情况，其中，对 KI 变号处理实际上仍是将压剪

非闭合裂缝认为是数学裂缝，并未考虑其几何特性。

也就是说，从裂缝形态上看，光滑闭合裂缝和非闭合

裂缝区别仅在于接触与否，但两者的 KI 存在明显差

异。 
本文尝试性地引入 T 应力（只考虑 Tx），建立了

非闭合裂缝压剪张拉断裂准则，其中，非闭合裂缝周

向应力可表示为 

  2
I II

1 cos (1 cos ) 3 sin sin
22 2π xK K T

r


       ， 

(13) 
结合式（3），（7），（8），即可进行断裂分析。 

图 14 中给出了两种理论计算得到的闭合裂缝和

非闭合裂缝的起裂角理论曲线。为进行对比讨论，选

取本文 2a = 50 mm，β = 15°～60°的闭合、非闭合

裂缝试验结果。同时，增加了 Bobet 经典石膏单轴试

验结果[32]，其试验中同时考虑了闭合、非闭合裂缝试

样，相关参数如下：2a = 12.7 mm，rc = 0.22 mm（ = 
0.26），闭合裂缝面摩擦系数 μ = 0.3。 

对于闭合裂缝试验结果，考虑 T 应力的闭合裂缝

压剪张拉断裂准则均能与 Bobet 和本文结果吻合良

好，充分说明了其合理性。此外，图 14（a），（b）中

均给出了光滑闭合裂缝的理论曲线，相对于粗糙闭合

裂缝，其起裂角明显更大。 

 

图 14 非闭合裂缝和光滑闭合裂缝的张拉起裂角 

Fig. 14 Initiation angles of open cracks and smoothly closed  

cracks 
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考虑 Tx后，非闭合裂缝的起裂角理论曲线也得到

了改善，在 β = 0°～45°范围起裂角明显较传统理论

曲线更小，但整体上仍比光滑闭合裂缝的起裂角更大，

且随着 β 增大差距越大。虽然从裂缝形态上来看，非

闭合裂缝（数学裂缝）无限接近光滑闭合裂缝，但两

者理论结果的差异是显著的。 
此外，考虑 T 应力的非闭合裂缝起裂角理论曲线

与 Bobet 石膏试验结果吻合程度良好，但与本文试验

数据吻合程度较差。主要原因是：室内断裂试样的非

闭合裂缝通常存在一定张开度，与数学裂缝的假设存

在差异。此外，过大的张开度不仅会影响裂缝尖端周

向应力大小，而且还会影响其起裂位置[28]。本文试样

裂缝宽度为 2.5 mm，而 Bobet 试验中仅为 0.1 mm，更

贴近数学裂缝的假设，故其试验值与理论值吻合较好。 

5  结    论 
（1）无论裂缝闭合与否，压剪作用下裂缝端部总

是首先出现翼型张拉裂缝。裂缝倾角增大，非闭合裂

缝和闭合裂缝的起裂角均逐渐增大，非闭合裂缝起裂

角相对更大些；裂缝倾角一定时，裂缝长度越大，闭

合裂缝起裂角越大。 
（2）闭合裂缝试样的峰值、起裂应力均随裂缝倾

角增加先减小后增大，分别在 β = 30°和 45°达到最

小；随着裂缝长度增加，闭合裂缝的峰值应力和起裂

应力均逐渐减小。对于非闭合裂缝试样，随着裂缝倾

角增加，峰值应力逐渐减小，起裂应力则先减小后增

大。 
（3）基于考虑 T 应力的闭合裂缝压剪张拉起裂

准则，解释了裂缝倾角、裂缝长度对张拉起裂角、起

裂应力的影响规律。通过试验反分析，本文压实黏土

试样的临界尺寸 rc 为 2 mm 左右，与经验公式 cr 
 1 2

IC t(2π) ( / )K  得到的 12 mm 存在较大差异。 
（4）压剪作用下 对断裂行为的影响较拉剪作

用下敏感得多，采用经验公式计算 rc存在较大不确定

性。关于 rc的取值方法尚无合理的理论依据，采用试

验证实的方式是现阶段唯一有效手段。 
（5）引入 T 应力，尝试性地建立了非闭合裂缝

的压剪张拉起裂准则，讨论了非闭合裂缝与闭合裂缝

的差异化断裂行为。通过与 Bobet 经典石膏试验、本

文试验结果对比分析可知，由于室内断裂试样的非闭

合裂缝往往存在一定宽度，与理论假设中的数学裂缝

不吻合，导致理论值与试验值存在差异。 
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