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自由边界形状与近边界裂纹相互作用模型研究 
方恩权 1, 2，蔡永昌 1，朱合华 1 

（1. 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室 上海 200092；2. 广州市地下铁道总公司建设事业总部,  广州 510380） 
 

摘  要：大量的研究表明, 岩爆发生条件与岩石的力学性能有关。岩体中微裂纹的形成、扩展和汇合对岩体的力学性能产生

显著影响，可以导致材料的逐渐劣化直至破坏。对于单轴压缩的岩石试件，其破坏型式主要是微裂纹的摩擦滑移、自相似平

面扩展和弯折扩展。基于断裂力学机制，对单轴压缩荷载下 3 种不同边界形状，即直边、凸形、凹形情况下近边界原生斜裂

纹的扩展进行了理论研究，并运用 FLAC 数值模拟技术，建立了基于 Interface 界面单元的裂纹扩展数值模型。近直边界及凸

形边界情况的裂纹扩展使用梁渐近模型来解析薄片岩层的屈曲断裂问题，对于近凹形边界情况给予简化，提出了裂纹－圆－

椭圆相互作用的修正模型并进行理论分析。研究结果表明，基于 Interface 界面单元的裂纹扩展的数值模型正确，解析解与数

值解吻合较好，相应的梁渐近模型及裂纹-圆-椭圆模型可以合理地分析应力调整过程中裂纹的扩展和裂纹与不同洞室表面形

状的相互作用问题，为岩爆工程及理论研究提出了新的理论依据。 
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Research on interaction model of free boundary shape on crack propagation 
 

FANG En-quan1, 2，CAI Yong-chang1, 2，ZHU He-hua1, 2 
（1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 

2. Key Laboratory of Geotechnical and Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China） 
 

Abstract: A great many researches show that the rockburst is related to the mechanical properties of rock. The microcracks in rock 
mass are formed, expanded and converged which have remarkable influences on the mechanical properties of rock. It may bring 
about material inferiority and failure. For rock samples under uniaxial compression test, its failure forms include friction slippage, 
self-similar propagation and crankle expansion of microcracks. Based on the fracture mechanism, these mechanisms of crack 
propagation situated close to the boundary are studied by theoretical methods with considering three different boundary shapes, i.e. 
straight, convex and concave. Based on “Interface” element of FLAC simulation technology, the direct numerical simulations of 
crack propagation are proposed and analyzed. When the crack is situated close to the straight and convex boundary, the beam 
asymptotic model can be employed to find the crack-free surface interaction. A crack-hole-ellipse interaction model is proposed when 
crack propagation is near a concave boundary using some simplified methods. The expressions for crack propagation near different 
boundaries are all derived. The results show good agreement between the numerical and theoretical results. The proposed model can 
analyze the propagating, interaction of crack with free boundary due to stress distributing of surrounding rock, which can provide 
new basis for rockburst and theoretical research. 
Key words: rockburst; crack nearby free boundary; crack propagation; uniaxial compression; beam asymptotic model; crack-hole- 
ellipse interaction model 
 

1  引  言 

岩爆是高地应力条件下地下洞室开挖过程中，

因开挖卸荷引起洞室周边围岩产生应力分异作用，

储存于硬脆性围岩中的弹性应变能突然释放，且产

生爆裂松脱、剥离、弹射甚至抛掷性等破坏现象的

一种动力失稳地质灾害[1]。而岩爆实际就是受变形局

部化影响，岩体表面裂纹在短时间内受强相互作用

而贯通引起的岩体突然破坏过程。因此，研究单个

或有限裂纹的扩展对岩爆的研究显得极为重要[2－4]。 
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考虑洞室表面附近存在周向压应力，当应力达

到一定大小，初始裂纹将会平行或偏向最大主应力

的方向扩展，Dyskin 等[5]研究认为，这种情况下初

始裂纹将以稳定的方式朝压缩方向产生分叉。随着

载荷增加，裂纹长度将相应增长。当裂纹增长时，

自由表面对裂纹扩展具有重要影响。在裂纹达到一

定长度后，自由表面的存在导致裂纹非稳定扩展，

从而使裂纹长度突然增长并使岩体分裂形成薄层。

薄层的厚度取决于该初始裂纹与自由表面的距离。

分裂层的长度由压应力集中区的长度决定，如图 1
所示，图中 为围岩的压应力。 

 

 
(a)原始状态    (b)裂纹扩展贯通     (c)岩块屈曲      (d)薄层崩裂 

图 1  近自由面岩石断裂机制 
Fig.1  Mechanism of rock fracture near a free surface 

 
李广平[6]在Dyskin的基础上就岩爆机制作了相

关探讨。左宇军[7]建立了洞室层裂屈曲岩爆的突变

模型，对洞室表面裂纹扩展引起的层裂屈曲现象给

予充分的探讨。郭彦双[8]对辉长岩中张开型表面裂

隙破裂模式进行了研究。综上研究成果，很少有文

献就不同自由边界形状对近边界裂纹扩展的影响进

行研究，本文以断裂力学为基础，设计 3 种自由边

界形状的模型，即直边、凸形、凹形，在模型内部

设置预制斜裂纹，运用相关理论及数值方法对近边

界裂纹与边界相互作用的模型进行研究，以获得有

益结论。 

2  近边界裂纹渐近性模型分析 

2.1  近直边界及凸边界的裂纹扩展力学模型 
假设在岩壁附近存在平行于表面的压应力集中

区（如图 2（a）所示）。当压应力达到某一极限值

时，一些原生裂纹沿压应力方向开始扩展，并在原

生裂纹两端形成翼裂纹。当翼裂纹扩展长度较长时，

即分翼形裂纹扩展长度 l 远大于原生裂纹的半长 a
时，可以用图 2（b）的等效裂纹系统来代替，即将

两条翼裂纹作为一条平行最大主压应力 方向的

共线裂纹来考虑，共线裂纹总长为 2l，主裂纹的影

响通过作用在等效裂纹中心上的一对共线集中力 P
来反映。P 表达式如下： 

22 ( ) ( )=sin cos (1 tan  tan )P a          

                                       （1） 
式中： 为原生裂纹的倾角； 为摩擦角。 
 

 
                 

      

 

 

 

 

 

 
 

(a) 翼裂纹模型        (b) 简化的单裂纹模型 
 

图 2  翼裂纹分支等效示意图 
Fig.2  Model of wing crack under compression 

 
当裂纹接近于自由边界时，也就是 l /h>>1，此

处 h 为裂纹至自由边界的距离，可以把裂纹与边界

之间的分裂层看作一定荷载作用下的梁(对于平面

应变情况为板)[9]，其应力强度因子、能量释放率及

裂纹张开度可以通过匹配相应的内部及外部渐近解

求得，其理论模型见图 3[10]所示。 
 

 
图 3  近边界裂纹 

Fig.3  The crack close to boundary 
 
在图 3 所示的内部问题中，当半裂纹表面有任

意加载项时(如集中力和力偶作用)，可以求得应力

强度因子及裂纹张开度的两个主导渐近项。而对于

图 3 的外部问题，可以使用梁渐近模型予以求解，

得出表面裂纹位置的渐近近似解。 
2.2  梁渐近模型的应力强度因子 

按照梁渐近模型理论，把裂纹与边界之间的薄

层看成一固支梁系统。在集中力 P 作用下，使用外

部问题的应力强度因子 KI 的渐近解： 

b 2
I 3/ 2 0.483 0.67 ( )lK P O

h
          （2） 
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内部问题(半无限裂纹) 
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式中： /h l  。 
将集中力 P 的表达式（1）代入式（2）中，略

去无穷小项，可以得到： 

b
I 3/ 2( ) 0.966 1.34l hK a

lh
     

 
      （3） 

依据线弹性断裂力学，翼裂纹扩展的极限条件

为 I ICK K ，于是可以求得近边界裂纹扩展时的应

力为 
3/ 2

IC

( )(0.966 1.34 )
K h l

a l h


 



        （4） 

2.3  近凹边界的裂纹扩展模型 
近凹形边界附近的裂缝扩展目前没有合适的模

型。笔者认为，近凹边界的裂纹扩展与贯通可以看

作圆形洞室的失稳现象。因为洞室的失稳正是由于

作用在平行洞室表面岩层的压应力不断的增加而引

起的劈裂破坏。随着载荷的继续增大，加之自由边

界的影响以及裂纹间的相互作用，自由边界的影响

至关重要。此外，圆形洞室观察到的破坏现象与直

边墙洞室的破坏形式有所不同[11]，随着圆形洞室的

不断失稳，圆形洞室将呈现出椭圆形，同时洞室周

围的集中应力也将随着洞室形状的改变而有所变

化。在此，可以假设凹形边界情况下裂纹扩展模型

即为裂纹-圆-椭圆相互作用模型。 
2.3.1 裂纹-圆-椭圆相互作用模型 

考虑双向受压椭圆洞室情况，其长短轴分别为

a、b。作用在岩体上的垂直应力为 p ，侧向应力

q p ，如图 4（a）所示。初始裂纹的长度为 2l，
其距圆孔边界的距离为 h。为了简化计算，在圆孔

边界附近的裂纹可以简化为一条圆弧，如图 4（b）
所示，其半径 Rc等同于相应的椭圆曲率半径与垂直

距离 h 的和，表达式如下： 

2

c 2 2

2abR h
a b

 


             （5） 

 
(a) 失稳模型            (b) 简化模型 

图 4  近凹边界裂纹扩展模型 
Fig.4  The crack model close to concave boundary  

2.3.2 模型的应力强度因子(SIF) 
根据文献[7]，运用 Dyskin 所提出的偶渐近解

析法，可以求得裂纹-圆-椭圆相互作用模型解析解，

该情况可以看作远场应力作用下无限平板中任意形

状的缺陷。基于复变函数理论，本文对文献[7]的公

式进行修正，应力强度因子可以由垂直及水平应力

值 1 1   、 2 2   来求得，并考虑椭圆边界对

应力值的影响，取应力修正系数为1/ 3 ，该模型表

达式如下所示： 

6 21
1 1 2 3

4 2 3

2 3 2

{2 [(1 )( 1)
2( )

2(2 ) ] [( 5 1) 3 (1 )

(7 5) 3 ] (1 ) (1 )( 2 )}1 3

h
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h

h
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m m m
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

       

      

  

                                        （6） 
2

4 21
2 2 2 3

2 3 2
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                                        （7） 
其Ⅰ型应力强度因子为 

I
c

2 2 c

2 π 3cos 1( )
2πsin (3 cos )

       ( ) sin cos
2

K F F
R

R


 


  

    

  

 

                                       （8） 
式中：F 为简化后的裂纹表面作用的集中力，且有： 

1 1

2
h c

2 ( ),  0.212 2

,  ,  1
2

[ 4 ] / 2,  /

F F a
a b a b hR m c m

a b R
c c m l R

   

 

    


       
 

    

  （9） 

根据该修正的裂纹-圆-椭圆模型，针对单轴受

压的凹形边界情况，可以对上述各个参数予以演变

如下： 

h c
2

4 21 1 h
1 1 h h 2 26 4

h h

,  0,  ( ) / /

( 1)[2 + +3], 
6 2

R a m c R h R R R

  
     

 

      


       


 

                                       （10） 
再将式（9）、（10）代入式（8），可得单轴受压

情况下近凹形边界裂纹尖端的Ⅰ型应力强度因子： 

4 21
I h h6

hc

2
1

c4
h

1 2 (2 +3)
6sin (3 cos )

π (1 )3cos 1 sin cos
2π

h

K a
R

R


  

 

  




      
   

  


 

                                       （11） 

 1 

 2  p 
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使用裂纹扩展的准则 I ICK K ，可以求得近凹

形边界裂纹扩展时的应力： 

IC c
1 2

h
6 4
h h

sin (3 cos )
π(1 )1 3cos 1

3 π

K R

a

 


  
 







   （12） 

式中： 4 2
h h=2 +3   ， c= sin cos

2
R 

  ， h c /R R  。 

3  近边界裂纹扩展的数值模型 

3.1  原生裂纹面模型的建立 
本文采用 ITASCA 公司的 FLAC3D程序来建立

裂纹扩展的数值模型，从而对上述提出的渐近模型

解析解进行相关的数值验证。FLAC3D可以模拟岩石

材料的二维力学行为，采用快速拉格朗日算法，把

计算区域划分为若干四边形网格，每个网格点及四

节点围成的区域存储定义岩石的性质参数。对于模

型中原生裂纹面的模拟，可以使用 FLAC 中的

Interface 命令。通过对原生裂纹面分界面两侧岩石

的重度、内摩擦角、凝聚力、体积模量、剪切模量

以及裂纹分界面的法向刚度和切向刚度等系列参数

的设置对岩体内的裂纹面进行模拟。在 FLAC 数值

模型中，笔者使用如下方法定义裂纹面：用 Interface
命令将数值模型中定义一条独立界面，将模型“分
离”成上下两个部分，有裂纹的界面(Interface)，见

图 5 中所示的 1，定义其相应的材料特性，裂纹可

以滑动或者剥离；而无裂纹的界面，应视为无滑移

和剥离的岩石体，见图 5 中所示的 2，将其法向刚

度及切向刚度均设为邻近区域单元刚度的 10 倍值

以确保无滑移和剥离现象。 
3.2  模型设计与参数设置 

根据模拟目的和模型设计的要求，本次数值试

验考虑单轴压缩情况，采用各向同性弹性材料模型

和 Interface 界面单元，用以模拟不同边界形状影响

下均匀介质中裂纹扩展的力学行为。细化的 FLAC
网格单元用以模拟材料的微观结构，裂纹端部应力

由裂纹尖端附近的单元应力来替代，网格单元也可

以用来作为基本的破裂单元。单元的破坏分析则是

根据裂纹端部单元的最大主应力是否超过材料的局

部拉应力强度的破坏准则来检查材料中是否有单元

破坏，对破坏单元则采用刚度特性退化(置空单元)
的方法进行处理。为了模拟试验机加载情况，使用

FLAC 提供的 FISH 语言设计增量加载系统，对于每

一步给定的应力增量，首先进行应力计算，再根据

破坏准则来判断模型中是否有破坏单元。如果没有，

继续增加一个应力增量，进行下一步应力计算；如

果有破坏单元，则将该单元置空(NULL)，再重新进

行当前步的应力计算。重复上述进程，直到整个材

料产生宏观破坏。 
3 种不同边界的模型尺寸根据边界的不同情况

有所变化，模型水平及垂直边界范围均为 120 
mm×220 mm，网格剖分为 100×200。凸形及凹形

模型的侧边界可以使用标准圆弧画出，为验证上述

提出的近边界裂纹与边界相互作用模型的正确性，

使内部原生裂纹中心距边界距离约为 10 mm。为了

节省运行时间，均采用对称模型(近左右边界附近均

有原生裂纹)，故数值计算时取其 1/2 进行计算。根

据原生裂纹面与应力方向的夹角不同，分别设置倾

角 为 30°、45°、60°、75°共 4 组试样，采用平面

应力分析，其有限差分网格模型如图 5 所示。 
 

             
(a) 直边界      (b) 凸边界           (c) 凹边界 

图 5  裂纹扩展数值模型 
Fig.5  Numerical model of crack propagation  

 
数值计算时，将分级施加外荷载，拉裂单元的

应力将自动分配到相邻单元中去，依据文献[12]所
使用的部分试验资料，模型的力学参数如下：弹性

模量 E =4.2 GPa，泊松比 = 0.2，体积弹模 K = 2.33 
GPa，剪切模量 G =1.75 GPa，重度  = 27 kN/m3，

裂纹面的摩擦角 =0°，裂纹面的法向刚度为 2.5 
GPa/m，切向刚度为 0，抗拉强度为 1.6 MPa。裂纹

的断裂韧度 KIC 为材料的固定参数，其值由数值模

拟中原生裂纹出现翼裂纹扩展时的应力状态所对应

的值求出。 

4  数值模拟结果分析 

篇幅限制，本文仅取本次数值模型中 45  的
近边界裂纹扩展进行相关分析，其最大主压应力分

布如图 6 所示。图中显示了裂纹尖端部分单元在达

到相应破坏状态后，破坏的单元均被置空，从而形

成翼形裂纹。可以看出，在单轴压缩荷载作用下，

翼形裂纹在原生裂纹两端以一弧形向前扩展，起裂

角与原裂纹夹角基本在 70°～73°之间，随着压应力

1 
2 

2 

1 滑动裂纹 

2 岩石体 
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的增加，很快平行于压应力方向，即沿着原生裂纹

的尖端不断向两侧呈 Z 型扩展，最终沿最大压应力

方向扩展，与 Ashby 等[13]的研究结果相同，说明本

文基于 Interface 界面单元建立的裂纹扩展模型具有

正确性。 
 

   
(a)  = 45°，破裂 2 单元       (b)  = 45°，破裂 60 单元 

图 6  裂纹扩展后的最大主压应力分布 
Fig.6  Distribution of the major principal stress with the 

crack propagation 
 
图 7 给出了 5°4  时数值试验与上述模型解

析解的对比。结果表明，理论模型的解析解与数值

试验结果相当吻合，说明该模型具有很好的适用性。

从图中可以看出，对于直边界和凸边界情况，原生

裂纹在当 KI =KIC时就会发生起裂，随之有稳定扩展

与非稳定扩展两种情况出现。当裂纹扩展 l 的长度

之后，如果停止加载，则裂纹随之停止增长。由于

数值模拟过程中需不断增加外载荷至以进一步追踪

裂纹的扩展轨迹，这种裂纹处于稳定扩展状态。而

当裂纹长度扩展到临界长度 lcr时，如减少外载（或

保持外载）就可保持裂纹继续扩展，这种情况裂纹

处于非稳定扩展状态。载荷一旦增加致使裂纹扩展，

如不减小外载，裂纹将继续扩展，从而导致试样的

最终破坏。 
 

 

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

12

16

20

24

28

32

数值解

凹边界
直边界
凸边界

裂
纹

扩
展
长
度

l/
m

m
 

应力荷载水平 /MPa 

解析解

凹边界
直边界
凸边界

 
图7   = 45°时裂纹扩展长度与荷载关系图 

Fig.7  Distribution of crack propagation length with load 
level for the crack inclined at 45° 

另外，从图 7 所示的数据可以看出，边界的形

状对裂纹扩展是有一定影响的。在同等条件下，凸

形边界的近边界裂纹扩展所需的初始应力及其非稳

定扩展的应力均比直边界情况有所降低，其相应的

非稳定裂纹扩展长度相比直边界也较低。而对于凹

形边界，其裂纹初始扩展应力较另外两种边界情况

都高，并且由于边界的限制及影响作用，也就是裂

纹圆-椭圆模型公式中应力值 2 2   的影响，裂纹

在发生起裂之后，一直处于稳定扩展阶段，没有发

生非稳定扩展，直至试样最终发生屈曲失稳破坏。

此现象值得学者们关注和思考。 

5  结  论 

（1）基于 Interface 界面单元建立的裂纹扩展模

型可以较好地模拟含原生裂纹试样翼裂纹的扩展，

从而导致试件破坏的过程，具有一定的正确性。 
（2）渐近梁模型及裂纹-圆-椭圆模型与数值试

验表现出较好的一致性，可以合理地分析应力调整

过程中裂纹的扩展和裂纹与洞室表面的相互作用问

题，该模型为不同边界情况影响裂纹扩展的解析给

出了新的思路。 
（3）数值模拟结果显示，凹边界情况下裂纹扩

展较为稳定，而直边界及凸边界情况裂纹扩展过程

由稳定扩展向非稳定扩展逐步进行。 
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