
! 引言
岩石作为一种含有缺陷的脆性材料!其破坏过程实质上

就是微裂纹产生"扩展及贯通的过程!"## 任何岩体工程的失稳
破坏都是岩体中裂纹产生"扩展及贯通的结果!其时间效应
不能忽视$ 近年来!众多国内外学者利用断裂力学原理研究
岩体强度的时间效应$ 肖洪天等 !$#采用双扭试件和自行研制

的加载装置!对三峡船闸花岗岩进行了亚临界裂纹扩展实验

研究!并获得了该岩石的裂纹扩展速度与应力强度因子的关
系$ %& ’()( 等!*+,#利用双扭实验研究了岩石亚临界裂纹扩展!
发现岩石的亚临界裂纹扩展速度受裂纹扩展方向%蒸汽压和
试件导向槽截面形式的影响!并利用应力腐蚀理论解释了蒸
汽压影响亚临界裂纹扩展速度的原因& 随着蒸汽压的提高!

应力腐蚀下限 !-也会提高&矩形导向槽最适合双扭实验$ 袁
海平等 !.#采用双扭试件常位移松弛法!对金川软弱复杂矿岩

亚临界裂纹扩展是岩体工程破坏时间效应的原因之一!应力腐蚀机制能很好地说明亚临界裂纹的扩展"其中适合岩石材料的

应力腐蚀理论是 "#$%&’( 理论!利用双扭试件可获得岩石亚临界裂纹扩展 "#$%&’( 理论的相关参数!将传统断裂力学中拉伸应力和
压剪应力下的裂纹扩展模型与 "#$%&’( 理论相结合"推导出与时间相关的裂纹扩展模型!采用双扭试件测得了中条山有色金属集团
某矿矿岩的亚临界裂纹扩展参数!将此参数应用于拉伸应力下与时间相关的裂纹扩展模型"预测矿岩崩落时间"结果表明#该模型能

较好地预测矿体的崩落$同时"也可为其他岩体工程的施工开挖提供指导! 压剪应力下与时间相关的裂纹扩展模型的应用及复杂状

态下多裂纹相互影响的扩展模型"有待进一步研究!

亚临界裂纹$应力腐蚀$"#$%&’(理论$裂纹扩展$时间效应预测
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进行亚临界裂纹扩展实验研究!并得出采场矿岩亚临界裂纹
扩展速度与应力强度因子之间的关系" 李江腾等 !"#对大理岩#

花岗岩进行了亚临界裂纹扩展研究!获得了其裂纹扩展速率
与应力强度因子的关系及断裂韧度!并确定了岩石亚临界裂
纹扩展的停滞速度和门槛值"
但是!如何将获得的亚临界裂纹扩展参数应用到实际工

程中!还少见相关研究报道" 只有缪协兴等!$#利用亚临界裂纹

扩展方程建立了与实践相关的冲击矿压模型" 本文基于岩石
亚临界裂纹扩展的应力腐蚀机制及裂纹扩展模型!建立岩体
工程失稳破坏的时间预测方程!并将拉伸应力下与时间相关
的裂纹扩展模型应用到中条山有色金属公司某矿的矿体开

采!结果表明!该预测方程能较准确地预测岩体工程的破坏
时间!为岩体工程的开挖施工提供指导"

! 亚临界裂纹扩展研究
!"! 应力腐蚀机制
按照传统的断裂力学理论!当裂纹尖端的应力强度因子

$!%%小于断裂韧度值$!%"%时!裂纹不扩展" 但玻璃中的亚临
界裂纹扩展很早就被观察到 !&#!特别是在有水的情况下!这一
现象更加明显" 由此!人们提出了应力腐蚀概念&构件在拉应
力和腐蚀介质的联合作用下!会产生裂纹!且裂纹会不断扩
展!最后导致断裂破坏!这种过程称为应力腐蚀" 在应力腐蚀
过程中!常用应力强度因子 !!作为控制裂纹扩展的参量" 相
应地!应力腐蚀下限为 !’!当 !!(!’时!裂纹不扩展!而在 !’(
!!(!!"时!裂纹就随时间而扩展 !)#"
图 * 为玻璃材料中亚临界裂纹扩展典型的裂纹尖端应

力强度因子 !!与裂纹扩展速度 # 之间的关系曲线!+#" 曲线可
分为 ,个区间&在第 % 区间!裂纹扩展速度由裂纹尖端的应力
腐蚀化学反应速率所控制’在第 %% 区间!裂纹扩展速度也是
由应力腐蚀所控制!但主要由反应物质输送到裂纹尖端的速
度所控制’在第 %%% 区间!裂纹由稳定扩展转为不稳定扩展!
裂纹扩展不受外部化学环境的影响!而是由力学环境(((即

断裂机制所控制 !)#"
在关于亚临界裂纹扩展应力腐蚀机制的理论中!适合岩

石材料的是 -./0123理论 !4’#" -./0123理论认为!应力腐蚀是由
于拉应力使玻璃中的原子之间距离增大!从而使碱离子易于
扩散引起的!44#"在裂纹尖端!由于应力集中!拉应力很大!碱离
子的扩散就更为严重" 由此!推导出最通用的描述关系的方
程(((-./0123 方程&

#56$76%5&’!’
! 289$!(:)*% $*%

式中!# 为裂纹扩展速度!(:为活化焓$热函%!$为裂纹长度!%
为时间!) 为气体常数!*为绝对温度!&;#’ 为常数"
当温度 * 恒定时!可将 -./0123 方程表示为 !%!# 空间的

幂函数和 1<!!!1<#空间的线性函数&
#5+!’

! $=%
1<#5$,-1<!! $,%

式中!+#$#-均为常数’+54;$’-.’!称之为应力腐蚀因子或亚
临界裂纹扩展指数"

!"# 亚临界裂纹扩展的实验技术
当利用式$=%或式$,%研究岩石亚临界裂纹扩展的规律

时!需要实验先测出常数 +#$ 和 - 的值"国内外研究者 !=>"?4=#常

用双扭试件作为亚临界裂纹扩展的研究对象" 双扭试件如图

= 所示!为长"宽"厚5/!0!1 的薄板!要求试件宽度远大于厚
度" 在板的上表面沿 / 方向的对称线有中槽!以便裂纹沿中
槽扩展!槽部厚度为 1’" 采用四点加载法!载荷为 27=!这相当

于在试件一端施加一对 2
= "0@的扭矩!0@为力臂"

双扭试件常位移松弛时!应力强度因子和裂纹扩展速度
为 !4,#&

!%520@
,A4B!C
01,1’! "

*
=

$+%

#5> 01,34
D2=0=

@$*E!%
62
6% $F%

式中!! 为试件泊松比!3为试件弹性模量!4为加载点位移"

图 ! 亚临界裂纹扩展速度 !与应力强度因子 " !的关系

$%&" ! ’()*+%,- .(+/((- +0( 1+2(11 %-+(-1%+3 4*5+,2 *-6
+0( 52*57 8(),5%+3 4,2 19.52%+%5*) 52*57 &2,/+0

图 # 双扭试件示意图
$%&" # :50(;*+%5 6%*&2*; ,4 6,9.)(

+,21%,- 1<(5%;(-
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利用单轴压缩实验测出试件的泊松比 ! 和弹性模量 !!
在双扭实验中记录 ""# 和 $ 值!利用式#!$和式#"$可计算出
%!%& 值!根据式&#$可得出 %$!& 双对数空间关系曲线’ 对实
验结果进行分析处理!即可得到常数 ’"(和 ) 的值(

! 裂纹扩展模型
这里考虑裂纹尖端为拉应力的扩展计算模型!常见的有

两种情况)纯拉应力状态下的"型断裂和压剪裂纹扩展(
!"# 拉伸应力下裂纹扩展模型
岩体受拉伸荷载作用时!垂直于拉应力的裂纹尖端应力

容易集中( 当其应力强度因子达到断裂韧度时!裂纹开始扩
展! 且在裂纹原平面中发展( 如图 #所示!%( 为原始裂纹长
度!"&为主拉应力( 该状态下裂纹尖端应力强度因子为)

%!’"& #(! &($

!"! 压剪应力下裂纹扩展模型
由于岩体受到构造变形的影响!岩体中裂纹主要受压剪

复合应力作用( 关于压剪裂纹的扩展!)*+,, 等 -&!.进行了大量

的研究( 当裂纹起裂后!将在原始裂纹尖端形成拉伸型翼裂
纹!由于在翼裂纹尖端存在 $$ 型应力强度因子!翼裂纹偏离
原来的起裂方向 #/! 最终发展成与最大压应力 "&方向平行(
翼裂纹扩展的驱动力是原始裂纹面上的剪切力( 压剪应力下
裂纹扩展可以简化为如图 ! 所示的模型!%( 为原始裂纹长
度!"& 为第一主应力!"%为第二主应力!* 为翼裂纹长度!$ 为
裂纹面法线和轴向压应力方向之间的夹角(
此时翼裂纹尖端应力强度因子为-&"0&(.

%!’ %*/%12*1$
#*!

! #*! "% &3$

%+’&1,4$2*1$!!2*1%$$&"&!"%$!!"% &5$
式中!%1为原始裂纹面上的剪切驱动力!*/为翼裂纹初始长度(

$ 时间相关的裂纹扩展
当 %!,6%!6%/时!亚临界裂纹开始扩展!扩展时!岩体中应

力水平保持不变(当裂纹长度 (&或 *$小于 (2&或 *2$时!裂纹处
于稳定扩展阶段*当裂纹长度 (&或 *$等于 (2&或 *2$时!裂纹处
于贯通或不稳定扩展的临界状态!此时 %!’%!,*当裂纹长度 (
&或 *$大于 (2&或 *2$时!裂纹已经贯通!或出现不稳定扩展!即
岩体工程已经被破坏了!此时 %!6%!,’在应力水平保持不变的
情况下!经过一段时间!岩体工程仍然会出现破坏!这种破坏
的时间效应是本文研究的重点’

$%& 拉伸应力下裂纹扩展的时间相依性
实际工程中!单纯的拉伸作用是比较少见的!但岩体工

程中有些部位的受力可以简化为拉伸作用!如矩形巷道及采
场的顶板’ 拉伸应力作用下危险曲面发生破坏所需时间 $的
公式推导过程如下’

由式&&$中 &’7(87$!可得裂纹扩展达到临界长度所需的
时间为

$’
(2

(/
" &

& 7( &9$

式中!(/为裂纹初始长度!(2为临界裂纹长度’
如果将问题进一步简化!假设危险曲面上不仅各个裂纹

尖端的应力强度因子相等!而且拉应力也相等!则结合式&($
和式&9$可得

$’ %
#"%

&

%!,

%! -
" %!

:&%!$
7%! &&/$

式中!%!-为危险曲面上应力强度因子’
由前述可知!岩石亚临界裂纹扩展规律与 ;<=+>?1理论相

符! 即应力强度因子 %!与裂纹扩展速度 &满足式 &%$ 或式
&#$’ 将式&%$代入式&&/$得

$’ %
#"%

&

%!,

%!-
" %!

’%!
. 7%!’ %

#’"%
&&%0.$

&%%0.
!, 0%%0.

!- $ &&&$

由式&&&$可知!如果已知岩石的亚临界裂纹扩展参数及
危险曲面上的拉应力及应力强度因子!则可预测工程破坏的
时间’ 式&&&$在运用中还可做简化’ 由式&($可知!%!与 "&成

线性关系!故有

%!-’
"&

"!,
# $%!, &&%$

式中!"!,为岩石抗拉强度’

图 $ ’ 型断裂模型
()*" $ +,-./ 0,1 234. ’ 0156271.

图 8 压剪裂纹扩展模型
()*" 8 +,-./ 0,1 01)62),95/ 6156: *1,;2<
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将式!!""代入式!!!"得

!# "
!"!"

!!"$#"
$"$%

"& !$ !!

!"&
! ""$%# $ !!%"

由式!!%"可知#在计算危险曲面的破坏时间时#只需测
定岩石的抗拉强度#而不用计算应力强度因子 $"’$

!"# 压剪应力下裂纹扩展的时间相依性
压剪复合应力作用下的裂纹在实际工程中是很常见的#

研究其失稳破坏的时间相依性更具实用性$ 由式!&"可得

(# )"
"

!"
"!

’ "((")*+)#
!"!

! $" $"
"’,!"")((*+)#%
"!"

"!
!!-"

进一步求导可得 .(为%

.(# !
"*

-$"! $"
"

$"
"’&%

! $"
"’&%! ".$" !!/"

式中#*#!"
"!#&#,((!"")*+)#$

同理#将式!""&式!0"与式!!/"结合得

!# !
"+,

$"-

$"’
& !

$%
"

-$"! $"
"

$"
"’-%

! $"
"’-%! ".$" !!1"

根据式!!1"#调查岩体工程节理分布状况#确定围岩危
险曲面’测得岩体工程应力场#利用数值方法计算出围岩应
力状态’ 根据应力状态计算出危险曲面上应力强度因子’从
实验室测得围岩亚临界裂纹扩展参数#就可以预测岩体工程
破坏的时间$

$ 拉伸应力下裂纹扩展模型的应用
$%& 应用前期工作
在应用第 % 节中的破坏时间预测式 !!!" 或式 !!%"&式

!!1"时#要做好以下工作$
!" 测定围岩中主要岩石的 $"!. 关系# 可采用 !2" 节中

介绍的双扭实验测得’

"" 测定围岩中原岩应力# 根据岩体工程的结构形式#利
用数值方法计算出围岩应力状态’

%" 进行围岩节理调查#在此基础上#建立围岩节理分布
的数学模型’

-" 根据围岩应力状态和节理分布#找出危险的应力强度
因子所在的等应力强度因子曲面#并计算出该曲面上应力强
度因子$
做好以上工作后#可以利用式!!!"或式!!%"&式!!1"计算

岩体工程的破坏时间$

$%’ 在自然崩落法中的应用
自然崩落法是一种在矿体下部消除自然支撑#使矿岩破

断和崩落#并凭借自重下落到事先开挖好的底部结构中的采
矿方法$ 对于节理中等发育的矿体#矿块的自然崩落可以看
作是矿体中已有节理裂隙在拉应力作用下#发生亚临界裂纹
扩展#扩展到临界裂纹长度#导致裂隙快速扩展&矿石破裂的
过程$ 这一过程与巷道顶板破坏基本一致$

中条山有色金属公司某矿的矿体厚大# 节理中等发育#
矿石品位不高#矿岩交界不明显#矿体开采采用了自然崩落

法$ 为确保生产安全#需要预测矿岩的崩落时间$在采场选用
典型岩样#对主要矿岩!主要为变质花岗闪长岩"各种物理力
学性质进行测定# 其中 $"!. 关系采用双扭试件常位移松弛
法测定的结果如图 / 所示!实验中有 1 块试件#其中 ! 块试件
实验失败"$ 根据式!!!"#测定的时间预测参数如表 !所示$

将表 ! 中参数代入式!!!"得

!# -2!/"!(&(,

!!(/2!
!

!!$!21-"!($&"!2&"!!(%2!
! 3 !!&"

由于 !4!"-# 则 !21-"!($&"!2&"!!(%2!
! 4!21-"!($&"!2&"12!!(%2!’!#

故有

!# -2!/"!(&(,
!!(/2!

!
!!,"

式!!,"是该类矿岩发生崩落破坏所需时间的计算公式$
在采场对矿体进行节理调查#并找出相应的等应力强度因子
的危险曲面’测量采场的应力’根据拉底&切帮后采场的机构
形式 # 结合应力测量结果 # 计算出危险曲面的拉应力 !!#
/2("567$ 将 !!代入式!!,"得

!# -2!/"!(&(,

!/2(""!(1"!(/2! #"%11%201!)"

所以危险曲面以下矿石崩落的时间约为 "%11%201)!12/&%8"$
与现场矿石崩落情况相比#崩落的曲面与节理调查后选择的
曲面基本吻合#但是矿体破坏崩落的时间为 /2"912-8#与计算
的破坏时间有误差$ 其原因可能是应力 !!有误差#从式!!,"
中可以看出#时间 ! 对应力 !!很敏感$

( 结论
岩石亚临界裂纹扩展是岩体工程破坏时间相依性的重

图 ( 矿岩试件 !!!" 关系曲线
)*+" ( ,-./0*12 3-04--2 05- 607-66 *20-26*08 9/:017

/2; 05- :7/:< =-.1:*08 917 17->71:<

表 & 时间预测参数
?/3.- & @/7/A-0-76 19 0*A- B7-;*:0*12

参数 测得值

+:!;()$!"
%

!<- :567
$<- :!5=(;$%:""

!($1&-

!(/2!
12!
"21,
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要原因! 基于亚临界裂纹扩展及断裂力学理论"研究了岩体
工程破坏的时间效应"主要得到以下结论#

!$ 岩石亚临界裂纹扩展的过程是裂纹尖端的应力腐蚀
过程"适合岩石应力腐蚀机制的理论是 "#$%&’( 理论% 目前常
用于研究岩石亚临界裂纹扩展规律及测定其参数的实验主

要是双扭实验!

)& 基于裂纹扩展模型和 "#$%&’(理论" 建立了拉伸应力
及压剪应力下与时间相关的裂纹扩展模型% 并将拉伸应力下
裂纹扩展模型应用到实际工程中"结果表明"该预测模型能
够较准确地预测岩体在拉伸应力下的破坏% 预测时间 ! 对应
力 !!很敏感"故应用中应精确确定 !!值%

*& 与时间相关的压剪应力下裂纹扩展模型的应用以及
复杂条件下多裂纹相互影响的扩展模型 " 还有待进一步研
究%
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