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水对岩石亚临界裂纹扩展及门槛值的影响研究 

万琳辉，曹  平，黄永恒，汪亦显 

（中南大学 资源与安全工程学院，长沙 410083） 
 

摘  要：亚临界裂纹扩展是岩体工程时间相依性的主要原因之一。采用常位移松弛法，对饱水和干燥两种状态下的大

理岩、花岗岩双扭试件进行了亚临界裂纹扩展试验研究，获得了两种岩石在两种状态下的亚临界裂纹扩展速率 V 与应

力强度因子 K 的关系，分析了两种岩石在两种状态下亚临界裂纹扩展的规律，并确定了两种岩石在两种状态下的门槛

值（干燥状态）：大理岩 0K 为 1.365，花岗岩 0K 为 2.305；（饱水状态）：大理岩 0K 为 1.118，花岗岩 0K 为 1.490。研究

表明，两种岩石的 Ilg K 与 lgV 关系有较好的线性规律, 但由于岩石本身矿物成分等的不均匀性，同种岩石的 Ilg K 与

lgV 关系离散性较大，饱水状态下离散性更大；水能加速岩石亚临界裂纹的扩展，且对不同的岩石，其影响程度也不

一样；水可以使岩石亚临界裂纹扩展的门槛值有较大幅度降低，不同岩石其降低的程度也不一样。 
关  键  词：常位移松弛；双扭试件；亚临界裂纹扩展；水影响； Ilg K 与 lgV 关系；门槛值 
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Study of subcritical crack growth of rocks and threshold values  
in different environments 

 
WAN Lin-hui，CAO Ping，HUANG Yong-heng，WANG Yi-xian 

（School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China） 
 

Abstract: Subcritical crack growth is one of the main causes of time-dependent behavior in rocks. Applied the constant displacement 
relaxation method, subcritical crack growth in specimens made of marble and granite which were in dry and water-saturated 
environments was studied in double torsion test. The relations of the stress intensity factor K versus the subcritical crack growth 
velocity V were obtained under the two different environments. The behavior of subcritical crack growth was analyzed. The threshold 
values of subcritical crack growth in rocks were obtained under the two different environments —— dry environment: marble 

0K =1.365, granite 0K =2.305; water-saturated environment: marble 0K =1.118, granite 0K =1.490. The results showed: the relations 
between Ilg K and lgV accorded with linear rules; but it were discrete because of inhomogenous mineral composition, etc, it was 
more discrete under water-saturated environment; water can accelerate the subcritical crack growth; the effect degree was different in 
different rocks; the threshold values were reduced by water; the reduction was different in different rocks. 
Key words: constant displacement relaxation; double torsion specimen; subcritical crack growth; effects of water; relations between 

Ilg K and lg ;V threshold values 
 

1  引  言 

地下发电厂、地下仓库、采矿巷道等硐室绝大

部分为岩体工程，为保持这些工程正常进行，岩体

工程结构需要保持长期稳定，因此，研究岩石稳定

的时间相依性是十分必要的[1]。 
根据断裂力学原理，当应力强度因子达到材料

的断裂韧度时裂纹便扩展。然而，应力强度因子在

达到断裂韧度之前，裂纹有一个缓慢而稳定扩展的

过程，这种现象就是亚临界裂纹扩展。亚临界裂纹

扩展是岩石稳定的时间相依性的主要原因之一，同

时岩石是处于一定环境状态下复杂的地质材料，地

质环境中的活跃因素是地下水[2]，地下水会对岩石

亚临界裂纹扩展产生很大影响, 为此，研究岩石亚

临界裂纹扩展规律和水对其影响，获得相应资料，

对岩石稳定的时间相依性研究具有重要的意义。 
已有研究者在干燥状态下对岩石亚临界裂纹扩

展进行了研究[3－6]，得到了一些岩石亚临界裂纹扩
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展的规律和参数，为相应岩体工程稳定的时间相依

性研究提供了基本数据。水对岩石强度和裂纹扩展

的影响，岩石力学工作者也开展了大量研究[7－9]，

研究表明，水能够使岩石软化，强度降低；对岩体

应力强度因子和裂纹扩展的方向具有很大影响；水

还能加剧裂纹扩展，使裂纹由稳定扩展变为不稳定

扩展。 
本文选用了两种岩石，采用双扭试件和常位移

松弛试验方法，研究两种岩石在干燥和饱水两种状

态下的亚临界裂纹扩展规律及门槛值，分析得到了

水作用下岩石亚临界扩展规律与门槛值，为地下水

丰富的岩体工程结构进一步研究提供了基本数据。 

2  试验原理与过程 

本次岩石亚临界裂纹扩展速率与断裂韧度测定

的试验方法是常位移松弛法，选用的岩石是变质花

岗岩和含晶大理岩。 
2.1  双扭试验原理 

双扭试件如图 1 所示。试件为长 L、宽 W、厚 d
的薄板，要求试件宽度远大于厚度。板下表面沿 L  
方向的对称线有中槽，以便裂纹沿中槽扩展，槽部

厚度为 nd 。采用 4 点加载方法，荷载为 / 2P ，相当 

于在试件一端施加一对 m2
P W （ mW 为力臂）的扭矩。 

 

 

图 1  双扭试件示意图 
Fig.1  Schematic illustration of double torsion specimen 

 
可以认为双扭试件是由两块弹性扭转板组成， 

每块扭转板的尺寸为
2

Wa d （ a为裂纹长度），扭转

力矩为 m2
P W 。当扭转板的挠曲很小，且板的宽度比

厚度大得多时，扭转应变 为 

3
m

6y Ta
W Wd G

                 （1） 

式中：T 为扭矩， m2
PT W ；G 为试件材料的剪切 

模量； y 为加载点位移；d 为板的厚度。由此，可

据式（2）或式（3）作为常位移松弛时裂纹扩展速

度计算的依据[10－13]。 
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式中： IK 为裂纹尖端应力强度因子； 为试件材料

的泊松比，其他参数同前。 
从式（2）可以得到一个很重要的结论，即应力

强度因子是施加荷载、试件尺寸和泊松比的函数，

而与裂纹长度无关。这个结论对研究裂纹亚临界扩

展是非常有价值的，且当荷载 P 达到最大值 maxP  
时，即试件的破坏荷载，代入式（2）可得到试件的

断裂韧度 CK 。 
本次试验 -K V 关系数据处理采用式（3）。 

2.2  试件要求与制备 
双扭试件要求[13]：W : d ≥15: 1；试件厚度与岩

石颗粒尺寸之比应大于 5:1。上下面平整，不平行

误差在 0.025 mm 以内。沿中央轴线开一导向槽，

槽宽约 1 mm，深为 / 3d 。在试件一端沿中央轴线

开一个长 1 cm，宽约 1 mm 的切口。在加载过程中，

裂纹从切口开始，并沿导向槽延伸。 
按上述要求，用岩石切割机将岩石锯成薄板，

再用金刚砂磨石机将岩石薄板磨光，中槽用金刚石

锯片锯制。试件、试件尺寸及力学参数值见图 2 和   
表 1。 

 

      

（a）大理岩       （b）花岗岩 

图 2  双扭试件 
Fig.2  Picture of double torsion specimen 
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表 1 试件尺寸及力学参数 
Table 1  Sizes and mechanical parameters of specimens 

组号 岩性 
试件数量 

/个 
试件尺寸 

/mm 
抗压强度 

/MPa 
弹性模量

/GPa 
泊松比 

1 花岗岩 9 180×60×5 101.8 32.7 0.26 
2 大理岩 9 180×60×5 201.0 38.3 0.16 

 
2.3  试验装置 

试验在中南大学测试中心 INSTRON 1342材料

伺服机上进行，试验装置和加载方式如图 3 所示。

用 CBW 型高精度轴向位移引伸计测量位移，其量

程为±27 mm。位移、力和时间同时采用计算机控制

与采集系统自动记录。 
底板用于放置试件，其上开有半球形空间和半

圆柱形空槽以搁置直径为 5 mm 的钢球，试件由 4
粒钢珠支承，前端 2 粒承受压机的压力，尾部 2 粒

只起支承试件和后半部分重力的作用。钢珠支承一

方面可保证试件受力为点载荷，另一方面可减小支

承物与试件的摩擦。 
压头也是直接与试件接触的元件，将直径 4 mm

的 2 粒钢珠用黄油嵌入压头上的 2 个半球形空洞 
中。为保证钢珠与试件均匀接触，压头上设置了一

个可以灵活转动的黄油润滑圆弧面。 
 

 
(b) 加载方式 

图 3  试验装置和加载方式 
Fig.3  Schematic illustration of the DT test apparatus 

and loading configuration of the DT test 
 
2.4  试验方法 

考虑各种因素后试验采用了以下方法： 
①为了试验过程中使试件中裂纹顺利扩展，试

件需要预裂。具体预裂方法：首先调节好底板、试

件与压头的位置，并将动态应变仪调平衡；再以 
0.05 mm/min 的恒定位移速率加载，记录载荷随时

间变化的 -P t 曲线；当载荷基本不随时间上升时，

停止加载，提起压头，预裂完毕。图 4 为典型试件

预裂时的 -P t 曲线。 
 

 
图 4  典型试件预裂载荷–时间曲线 

Fig.4  The load-time curve of typical specimen with crack 
 
②为了便于考察水对岩石裂纹扩展的影响，每

个试件进行两次试验。首先进行不含水试验，试验

时不将试件压断，然后取下试件放入纯净水

（ pH 6.5 ）中浸泡 72 h 后进行含水饱和状态下的

第 2 次试验。 
③试验采用位移松弛法。试验时，首先以      

5 mm/min 的位移速度快速加载，当试件上的荷载达

到试件预裂载荷峰值的约 95%时，停止加载，固定

荷载点位移，进行试件荷载松弛试验，记录试件的

-P t 和 -y t 曲线，如图 5、6 所示。随着时间的延长，

载荷的松弛越来越小，当试件上的荷载松弛趋于稳

定时提起压头，试验完毕。整个试验时间约为 15～
40 min。 

试验过程中，由于原岩本身的裂隙缺陷及加载

等原因，大理岩和花岗岩各有一个试件试验失败。

整个试验在室温环境下进行，温度约为 20 ℃。    
图 5、6 分别为典型试件的恒位移松弛试验 -P t 实测

曲线及 -y t 实测曲线。 
 

 
图 5  典型试件恒位移松弛载荷-时间图 

Fig.5  The load-time curve of typical specimen 
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(a) 试验装置 
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图 6  典型试件位移-时间曲线 

Fig.6  The displacement-time curve of typical specimen 
 

3  试验结果及分析 

3.1  K 与V 关系和断裂韧度 
将试验记录的数据代入式（2）和式（3），可得

到各试件的裂纹扩展速度与裂纹尖端应力强度因子

的关系。图 7、8 为大理岩和花岗岩双对数坐标系  
中 -K V 散点图，对图中的 K 、V 数据进行了线性

回归，得到方程： 

lg lgV a b K            （4） 

 

 
图 7  大理岩试件 KI -V 关系曲线 

Fig.7  Curves for different marble specimens 

 

 
图 8 花岗岩试件 KI -V 关系曲线 

Fig.8  Curves for different granite specimens 

表 2、3 为试件试验结果的回归参数及相关系

数。从表中可以看出，双对数坐标系中经线性回归

的相关系数R 均在 0.962 14 以上，说明 lgV 与 lg K

均呈很好的线性关系。根据 Charles 理论[14－15]，V  
与 K 之间的幂函数关系为 nV AK ，由此可得到亚

临界裂纹的扩展参数，见表 4。 
 

表 2  大理岩试验结果回归系数 
Table 2  The regression coefficient of marble test result 

 试件 参数 a 参数 b 相关系数 R 

m1 -15.530 79.311 0.972 48 
m2 -17.291 79.413 0.981 85 
m3 -14.459 83.360 0.980 78 
m4 -11.514 50.445 0.962 14 
m5 -13.809 79.302 0.972 12 

大理岩

（干燥）

均值 -14.5201.91 74.36712.06 0.973 870.007 2 

wm1 -8.936 57.121 0.996 72 
wm2 -8.161 41.648 0.996 75 
wm3 -7.446 66.689 0.994 66 
wm4 -7.435 40.032 0.979 06 
wm5 -6.367 62.059 0.992 35 

大理岩

（饱水）

均值 -7.6690.854 53.51010.80 0.991 910.006 62 

 
表 3  花岗岩试验结果回归系数 

Table 3  The regression coefficient of granite test result 
 试件 参数 a 参数 b 相关系数 R 

g1 -39.400 88.931 0.997 56 
g2 -42.169 97.628 0.996 49 
g3 -34.202 75.314 0.996 98 
g4 -30.392 68.794 0.996 27 
g5 -57.039 158.687 0.991 41 

花岗岩 
（干燥） 

均值 -40.6409.157 97.87132.040 0.995 740.002 22 

wg1 -12.962 41.706 0.992 97 

wg2 -11.639 31.093 0.990 06 

wg3 -17.320 72.740 0.997 33 

wg4 -12.337 43.703 0.997 92 

wg5 -12.370 43.845 0.998 06 

花岗岩 
（饱水） 

均值 -13.3262.040 46.61813.883 0.995 270.003 2 

 
表 4  亚临界裂纹扩展参数 

Table 4  The parameters of subcritical crack growth 
试件 A（干燥） n（干燥） A（饱水） n（饱水） 

m1 2.95×10-16 79.311 1.16×10-9 57.121 
m2 5.12×10-18 79.412 6.91×10-9 41.648 
m3 3.48×10-15 66.689 3.58×10-8 83.360 
m4 3.06×10-12 50.445 3.67×10-8 40.032 

大理岩 

m5 1.55×10-14 62.059 4.30×10-7 79.302 

       均值 6.17×10-13 67.600 1.02×10-7 60.292 

g1 3.99×10-40 88.931 1.09×10-13 41.706 

g2 6.78×10-43 97.628 2.29×10-12 31.093 

g3 6.28×10-35 75.314 4.79×10-18 72.740 

g4 4.05×10-31 68.794 4.61×10-13 43.703 

花岗岩 

g5 9.15×10-58 158.69 4.26×10-13 43.845 

      均值 8.11×10-32 97.871 6.58×10-13 46.618 
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根据断裂力学原理，岩石裂纹尖端应力强度不

断增大且达到岩石断裂韧度时，会导致裂纹失稳扩 
展，在岩体工程中表现为工程的破坏，因此测得岩

石断裂韧度，对控制岩体工程破坏具有很大的实际

意义，可以通过双扭试验测定岩样的断裂韧度。根

据式（2），当荷载 P 达到最大值 Pmax时，即试件的

破坏荷载时就可得以到岩样的断裂韧度 KIC。表 5
为两种岩石的断裂韧度。 
 

表 5  断裂韧度表 KIC 
Table 5  Fracture toughness KIC 

大理岩 
断裂韧度 

KIC /(MN·m-3/2) 
花岗岩 

断裂韧度 
KIC /(MN·m-3/2) 

m7 1.660 g7 2.620 
m8 1.800 g8 2.530 
m9 1.410 g9 2.560 
均值 1.6200.228 均值 2.5700.0529 

 
3.2  门槛值 0K  

通常在测试岩石裂纹亚临界扩展速率过程中，

随着裂纹的扩展，裂纹尖端的应力强度因子减小，

裂纹的扩展速度降低；当裂纹接近亚临界扩展的门

槛值 0K 时，裂纹的扩展速度难以测到[6]。目前门槛

值 0K 在玻璃、陶瓷及金属材料中的研究较多，而

在岩石材料中，没有研究者测得 0K 值。Williams[10]、

李江腾[6]等对岩石裂纹亚临界扩展进行研究，扩展

速度达到 10-6～10-12 m/s 时仍没有发现 0K 值。本次

试验中所测到裂纹扩展的速度（包括空气和饱水两

种状态）为 5×10-7 m/s 量级，从工程意义上来说，

可以认为此时的裂纹扩展已经停止，因此本次试验

将裂纹扩展达到最低速度时，看作裂纹扩展的停滞

速度。根据式（3），将裂纹扩展的最低速度对应的

应力强度因子 IK 作为裂纹扩展的门槛值 0K ，如表

6 所列。 
 

表 6  裂纹扩展门槛值 K0 
Table 6  Threshold values K0 

试件 
K0（干燥） 
/(MN·m-3/2) 

K0 /KIC 
K0（饱水） 
/(MN·m-3/2) 

K0 /KIC 

m1 1.341 0.826 1.163 0.717 
m2 1.433 0.883 1.179 0.726 
m3 1.354 0.834 1.061 0.654 
m4 1.340 0.826 1.155 0.712 

大理岩 

m5 1.358 0.837 1.031 0.635 

       均值 1.365 0.841 1.118 0.689 

g1 2.410 0.964 1.513 0.589 

g2 2.354 0.942 1.595 0.621 

g3 2.106 0.842 1.440 0.560 

g4 2.387 0.955 1.466 0.570 

花岗岩 

g5 2.270 0.908 1.436 0.559 

      均值 2.305 0.922 1.490 0.580 

3.3  分析讨论 
从断裂力学中裂纹扩展的角度来考虑岩石强度

的时间效应，是岩石流变力学以外的另一种研究方

法，岩石的 -K V 关系与岩石的流变力学模型一样，

是反映岩石强度时间效应的一种力学特性。因此

-K V 关系和 ICK 都是研究岩石强度时间效应的基

础。本次试验所测的参数（表 2～5）可为岩石稳定

的时间相依性进一步研究提供基本数据。 
从图 7、8 以及表 2、3 中可以看出，每次试验

所测得的 Ilg - lgK V 关系都呈线性，但同种岩石的 
不同试件，各次试验所测得的 Ilg - lgK V 关系离散 
性较大，尤其是各试件在饱水状态下测得的

Ilg - lgK V 离散性更大。分析认为，干燥状态时离散

性大主要由岩石本身的矿物成分、颗粒大小、力学

性质的不均匀性引起的。饱水状态时离散性更大，

除了岩石的颗粒大小、力学性质的不均匀性等因素

外，笔者认为，岩石的矿物成分不均匀性是主导因

素，这是因为水对不同矿物成分的腐蚀程度不同，

故对其离散性影响更大。应该说，岩石的不均匀性

越大，试验测得的结果离散性就越大，为提高试验

结果的可靠性，应对同种岩石进行多次试验，然后

将多次试验结果的平均值作为岩石亚临界裂纹扩展

的参数。 
从图 7、8 以及表 2、3 中还可以看出，两种岩

石饱水状态的试件测得的 Ilg - lgK V 回归直线斜率

b 比较小，而截距 a 比较大，也就是说在同一应力

强度因子水平上饱水试件的亚临界裂纹扩展的速度

更大，这表明水能加速亚临界裂纹扩展。对于大理

岩，在饱水状态下的 Ilg - lgK V 直线斜率是空气状态

下的 0.72 倍；花岗岩在饱水状态下 Ilg - lgK V 直线

斜率是空气状态下的0.48倍，可见对于不同的岩石，

水对亚临界裂纹扩展的影响是不同的。 
水对岩石的断裂韧度也有影响，水存在时测得

的断裂韧度低于空气中测得的结果，如砂岩低

33%～60%，灰岩低 34%，石英岩低 15%。但也有

人认为水对渗透性低的岩石如花岗岩的断裂韧度没

有什么影响[13]。 
从表 6 可以看出，空气状态下本次试验的两种

岩石的 0 ICK K 有所差异， 0 ICK K 在 0.826～0.964
之间变化，饱水状态时 0 ICK K 值明显减小，对大理

岩， 0 ICK K 的均值为 0.69，是空气状态下所测值的

81.9%；花岗岩 0 ICK K 的均值为 0.58，仅为空气状

态下所测值的 62.9%，这说明水可以使岩石亚临界

裂纹扩展的门槛值有较大幅度降低，不同的岩石其

降低幅度也不一样。 
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4  结  论 

（1）多次试验研究[1, 3－6, 11－13]表明，在研究岩石

亚临界裂纹扩展中双扭测试方法是一种简便、有效

的试验方法。该方法直观，适应性强，加载方式简

便，试验形状简单而无需柔度标定，也不需要测定

裂纹长度。 
（2）采用常位移松弛法所测两种状态下大理岩

和花岗岩的 Ilg - lgK V 关系都呈线性（R  0.962），
即亚临界裂纹扩展速率与裂纹尖端应力强度因子服

从幂函数关系，这与 Charles 理论相符。 
（3）同种岩石的 Ilg - lgK V 关系离散性较大，饱

水状态时离散性更大，主要是由岩石本身的矿物成 
分、颗粒大小、力学性质的不均匀性引起的；饱水

状态时主导因素是岩石本身的矿物成分。 
（4）从工程应用的角度确定了大理岩和花岗岩

亚临界裂纹扩展的门槛值 0K ，发现水能使岩石亚

临界裂纹扩展的门槛值 0K 有较大幅度的降低，不

同岩石其降低幅度也不同。本次测试中大理岩降低

了约为 18.1%，而花岗岩则降低了约 37.1%。为岩

体工程破坏的时间效应研究提供了基本资料。 
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