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岩石张拉裂缝与充填胶结裂隙的相互作用 
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摘  要：工程开挖扰动、卸荷和水力破岩产生的工程裂缝与先存裂隙的相互作用在岩石工程中十分普遍，建立适用于工程裂

缝遇先存裂隙的扩展准则是解释工程裂缝扩展机制和研究岩体弱面剪切滑移的关键。采用两种不同强度的混凝土充填材料模

拟强、弱胶结的先存裂隙，在只考虑准静态张拉应力作用下，依据半圆三点弯法测定了充填胶结型岩石的Ⅰ型静态断裂韧度；

通过分析工程裂缝扩展轨迹，获得了临界启裂角与应力逼近角的关系；进一步探讨了工程裂缝与先存裂隙的相互作用扩展模

式与判别准则。结果表明：张拉应力作用下工程裂缝与先存裂隙的相互作用受应力逼近角、启裂逼近距离和充填物胶结强度

的共同影响；充填胶结砂岩的静态断裂韧度随应力逼近角增大先增大后减小；启裂逼近距离较大时，断裂韧度随应力逼近角

变化不大，而启裂逼近距离较小时，断裂韧度随应力逼近角增大呈现先增大后减小的规律；应力逼近角影响充填胶结岩石的

断裂韧度，但影响程度不如启裂逼近距离和充填物胶结强度，且存在一个极限影响距离。即使在张拉应力作用下，岩石材料

的裂隙前端同样存在剪切局部化，因此，工程裂缝是否穿过先存裂隙取决于应力逼近角、启裂逼近距离和充填物胶结强度共

同作用下裂隙面的抗剪强度和先存裂隙面的摩擦学特性。 

关  键  词：半圆三点弯；岩石断裂；天然裂缝；充填胶结；断裂韧度 
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Interaction between tensile crack and filling cemented fissure in rock 
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Abstract: The interaction of pre-existing fissures and engineering cracks caused by excavation-induced disturbance, unloading and 

hydraulic fracturing is very common in rock engineering. Establishing a propagation criterion suitable for engineering cracks 

encountering pre-existing fissures is the key to explaining the propagation mechanism of engineering cracks and investigating the 

weak-surface shear-slip of rock mass. The study used two concrete filling materials with different strengths to simulate the 

pre-existing fissures of strong and weak cementation. The mode I static fracture toughness of the filled cemented rock was 

determined by the semi-circular bend method under the quasi-static tensile stress. By analyzing the propagation trajectory of 

engineering cracks, the relationship between the critical crack initiation angle and the stress approach angle was obtained; the 

interaction propagation mode and initiation criteria of engineering cracks interacting with preexisting fractures were further discussed. 

The results show that the interaction between engineering cracks and pre-existing fissures under tensile stress is jointly affected by the 

stress approach angle, the crack initiation approach distance, and the cementation strength of the filling. The static fracture toughness 

of the filled cemented sandstone first increases and then decreases with the increase of the stress approach angle. When the crack 

initiation distance is large, the fracture toughness changes little with the stress approach angle; while when the crack initiation 

distance is short, the fracture toughness first increases and then decreases with the increase of the stress approach angle. The stress 

approach angle affects the fracture toughness of the cemented rock filling, but the magnitude of the influence is not as great as those 

of the crack initiation approach distance and the cement strength of the fillings, and there is a limited influence distance. Even if the 

rock material is under tensile stress, there is also shear localization at the front of the crack. Therefore, whether or not an engineered 
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crack crosses a pre-existing fissure depends on the shear strength of the cracks and the friction properties of the pre-existing fissure 

under the combined effect of the stress approach angle, the crack initiation approach distance, and the cementation strength of the 

filling materials. 

Keywords: semi-circular bend; rock fracturing; natural fracture; filling cement; fracture toughness 
 

1  引  言 

地层岩体中通常存在成岩、构造地质作用产出

的天然裂隙和工程开挖、水力、温度等因素产生的

次生裂隙/裂缝，统称为先存裂隙，其中，有充填物

的先存裂隙即为充填胶结裂隙。工程开挖扰动、卸

荷和水力破岩等产生的裂缝（简称工程裂缝）与先

存裂隙的相互作用在岩石工程中十分普遍，如油气、

矿山、地热领域突水灾变过程、水力压裂遇天然裂

缝，库岸岩坡变形滑移，矿山采掘、隧道和水电硐

室等工程岩体开挖遇断层[1-5]。建立适用于工程裂缝

遇先存裂隙的扩展准则是解释工程裂缝扩展机制和

研究岩体弱面剪切滑移的关键[6-8]。工程裂缝和先存

裂隙的相互作用过程是岩石力学与工程地质领域关

注的热点和难点。 

宏观上看，水力诱导产生的工程裂缝通常属于

张拉裂缝[9]。然而，张拉为主的裂缝扩展尖端也存

在剪切局部化区域。裂缝扩展遵循阻抗最小的局部

路径（而不是整体路径），先存裂隙的存在增大了工

程裂缝偏转的概率；这一过程促成大量分岔且具有

特定分布特征的剪切裂缝，以及由裂缝尖端应力状

态和结构主导的裂纹扩展模式，从而使裂缝的增长

杂乱无章[10]。既有研究主要关注工程裂缝与无胶结

充填的单裂隙的相互作用[11-12]。然而，一些被当作

张裂隙的不连续痕迹尽管大多不持久但实际上也具

有力学强度[13]。因此，研究工程裂缝与先存裂隙的

相互作用必须考虑岩石裂隙界面的胶结强度。 

研究表明，工程裂缝的扩展既受制于应力差的

影响[14]，也与先存裂隙中应力逼近角[15-17]、胶结物

的强度、厚度和刚度[18]，以及启裂点与先存裂隙的

逼近距离息息相关[19-21]。工程裂缝是穿过还是捕获

于先存裂隙取决于裂缝交岔区的抗剪强度和滑移潜

力，以及在扩展裂缝近端封闭裂纹的剥离潜力，并

且与地应力各向异性程度、岩石的断裂韧度、先存

裂隙的胶结强度以及二者的相对角度有关[22]。胶结

强度越大，工程裂缝越容易穿过先存裂隙[23]；逼近

角越小，裂缝沿先存裂隙扩展的概率越大[24-25]；应

力差越小，先存裂隙越容易启裂[26]，且在裂隙面由

张拉破坏为主转为张拉和剪切并存[27]。然而这些研

究并未同时考虑充填胶结型先存裂隙应力逼近角度

和启裂逼近距离对工程裂缝扩展的影响。 

断裂力学作为固体力学的重要分支，是研究材

料和工程结构中裂纹扩展规律的学科；不同相材料

组成的固体，其各相之间存在物质分界面；界面裂

纹是研究这种固体材料的断裂力学问题的关键[28]。

半圆三点弯（semi-circular bend，SCB）是研究工程

裂缝与先存裂隙相互作用的断裂力学行为的重要手

段[17, 29]。为了克服先存裂隙表面粗糙度的散性程

度，便于控制岩石裂隙界面的胶结强度，研究采用

两种不同强度的混凝土充填材料模拟强、弱胶结的

先存裂隙；外载荷只考虑准静态张拉应力状态，并

依据半圆三点弯法测定岩石Ⅰ型静态断裂韧度；通

过分析断裂过程中裂缝的扩展轨迹，统计等效Ⅰ型断

裂韧度[30]，获得断裂韧度与充填材料、启裂逼近距

离和应力逼近角的关系；探讨工程裂缝与先存裂隙

相互作用扩展模式与判别准则，以便更好地通过数

值计算模拟类似工程问题，获得相应的解决方案。 

2  试验方法与装置 

2.1  试样制备 

研究选取新鲜砂岩制作半圆三点弯试件，试件

尺寸如图 1(a)所示。圆盘直径为 2D R ，厚度为 B，

切口长为 a，预制切口与先存裂隙的夹角  为应力

逼近角，预制切口启裂的裂纹末端与先存裂隙的垂

距 L 为启裂逼近距离。先存裂隙采用图 2 所示粒径

分布的国际标准化组织（ISO）提出的标准石英砂

与 42.5R 普通硅酸盐水泥按比例配制两种强度的胶

结充填材料，裂隙充填程度为全充填。应力逼近角

 分别设置为 10°、30°、50°、70°、90°，依据文 

 

 
(a) 试正视图样（左）和侧视图（右） 

 

 
(b) 半圆三点弯试样夹具         (c) 试样温/湿自动控制养护箱 

图 1  试样规格与试验装置 
Fig.1  Specimen specification and test device  
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图 2  ISO 标准砂的颗粒粒径分布 
Fig.2  Particle size distribution of ISO standard sand 

 

献[19]设置的参数，启裂逼近距离 L 为 11.5、5.0 mm，

切口长为 15.2 mm，缝宽≤1.3 mm，试样厚度为 38 mm，

共计 20 组，每组 3 个样品，总计 60 个样品（另计

3 种基材共 9 个样品），分组情况如表 1 所示。制样

时保持 2 mm 宽的先存裂隙开度一致，并按表 1 中

给出的配比进行充填制样，模拟不同的充填胶结强

度，置于如图 1(c)所示的温/湿自动控制混凝土养护

箱进行标准条件（实际温度为 20 ℃，湿度为 99.8%）

养护 28 d 后取出检测。每种条件 3 个试样取平均值

作为最终结果分析和统计。 

表 1  试样分组及充填材料配比方案 
Table 1  Sample grouping and filling material ratio scheme 

试样编号 类型 规格 数量 材料 胶结度

SCB-1～SCB-15 L=11.5 mm =10°, 30°, 50°, 70°, 90° 15 砂岩+充填材料 A 强 

SCB-16～SCB-30 L=11.5 mm =10°, 30°, 50°, 70°, 90° 15 砂岩+充填材料 B 弱 

SCB-31～SCB-45 L=5.0 mm =10°, 30°, 50°, 70°, 90° 15 砂岩+充填材料 A 强 

SCB-46～SCB-60 L=5.0 mm =10°, 30°, 50°, 70°, 90° 15 砂岩+充填材料 B 弱 

SCB-61～SCB-63 无充填 D=76 mm，B=38 mm 3 砂岩 － 

SCB-64～SCB-66 无充填 D=76 mm，B=38 mm 3 充填材料 A（砂胶比为 1.0，水胶比为 0.2～0.5） 强 

SCB-67～SCB-69 无充填 D=76 mm，B=38 mm 3 充填材料 B（砂胶比为 2.0，水胶比为 0.2～0.5） 弱 

注：试样尺寸见图 1(a)，充填材料中砂为 1.0 mm 以下粒径的中国标准砂，胶结剂为 42.5R 普通硅酸盐水泥；SCB-61～SCB-63、SCB-64～SCB-66、

SCB-67～SCB-69 分别为单一的砂岩、充填材料 A 和充填材料 B 制作的三点弯试样，无先存裂隙。砂岩、充填材料 A 和充填材料 B 的平均断裂韧度

分别为 0.266、0.354、0.263 MPa·m1/2，抗拉强度分别为 1.662（干样 2.772）、1.155、0.799 MPa，单轴抗压强度分别为 27.932、19.452、14.261 MPa。

当 n  5、15、25 MPa 时，砂岩的抗剪强度分别为 11.246、20.151、26.727 MPa。当 n  25 MPa 时，材料 A 和材料 B 充填胶结岩样的抗剪强度分

别为 17.521、16.514 MPa。 

 

2.2  试验方法 

依据国际岩石力学与岩石工程学会推荐方法[31]，

采用半圆三点弯试件测定Ⅰ型断裂韧度： 

max
Ic

P a
K Y

DB

            （1） 

 1.297 9.516( / ) 0.47 16.457( / )Y s D s D         

      21.071 34.401 /s D                   （2） 

式中： IcK 为 I 型断裂韧性（MPa·m1/2）；Y 为无量

纲参数； maxP 为测定的最大载荷（N）； 2 /a D  ；

s 为测试时底部支撑跨距（m），本研究中跨距 s 设

置为 50 mm。值得注意的是，对于加载对称、结构

非对称的半圆三点弯试验中切口尖端裂纹并非纯 I

型断裂，通过式（1）、（2）计算并不是传统意义上

的 I 型断裂韧度，而是一种等效 I 型断裂韧度。采

用上述方法计算获得的断裂韧度便于与不含结构面

的试样作对比，评估类似工程问题中结构面对纯岩

地层材料固有的断裂力学属性的影响程度[30]。 

采用搭建的一套小量程（10 kN）岩石力学测试

系统测定岩石和充填材料配比成型的单轴抗压、抗

拉强度（圆盘试样巴西劈裂法）与Ⅰ型断裂韧度，

及充填胶结岩石试样的等效Ⅰ型断裂韧度。各类型

样品均设置 3 个试样，分别在相同试验条件下测定

并取平均值作为最终结果。该装置主要由试件夹具、

伺服电机、刚性机架和图像采集装置组成。首先将

试件放入如图 1(b)所示的试件夹具，试验前调整液

压加载杆位置以固定岩样；试验过程中由轴向加载

杆施加载荷直至岩样破坏，加载速率为 0.02 kN/s，

记录竖向几何中线的法向力和法向位移，并用图像

采集设备监测裂纹扩展情况。 

3  试验结果与分析 

3.1  充填胶结裂隙岩样等效 I 型断裂韧度 

图 3～6 为试验过程中材料 A、B 充填岩样的加

载力-位移曲线以及裂纹扩展情况。试验过程中加载

力-位移曲线分别如图 3(a)～6(a)所示，从加载过程

力-位移曲线可知，无论是强胶结充填还是弱胶结充

填裂隙岩样，线性段的斜率差异不大，一致性较好；

其进入弹塑性状态后很快到达峰值应力，且这一过

程时间较短；峰值应力明显，表明研究的充填裂隙

岩样大部分仍处于脆性断裂范畴。同时，少量样品

中也存在裂隙滑移过程，即图中荷载不变，位移随
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时间增加而增大。测试完毕后试样如图 3(b)～6(b)

所示，红色迹线表示裂纹扩展路径，裂缝扩展模式

统计结果见 3.2 节。试验结果见表 2。总体来看，充

填胶结裂隙试样等效断裂韧度为 0.209 MPa·m1/2；

只考虑应力逼近角的影响，当   10°、30°、50°、

70°、90°时，等效断裂韧度均值分别为 0.189、

0.212、0.243、0.213、0.192 MPa·m1/2；只考虑充

填材料胶结强度的影响，强胶结（充填材料 A）和

弱胶结（充填材料 B）充填裂隙岩样的等效断裂韧

度均值分别为 0.189、0.231 MPa·m1/2；只考虑启裂

逼近距离的影响，当 L  11.5、5.0 mm 时，等效断

裂韧度分别为 0.210、0.209 MPa·m1/2。试验结果表

明，应力逼近角对充填胶结裂隙的等效断裂韧度有

显著的影响，岩样的 I 型断裂韧度随应力逼近角度

的增加先增大后减小，如图 7 所示。应力逼近角为

10°和 30°时，断裂韧度均值相差不大；应力逼近

角为 50°时，其 I 型断裂韧度均值最大；应力逼近

角大于 50°时，其 I 型断裂韧度均值近似线性减小。 

 

        

(a) 加载力-位移曲线                                  (b) 裂纹扩展情况 

图 3  材料 A 充填岩样加载力-位移曲线和裂纹扩展情况（L=11.5 mm） 
Fig.3  Force-displacement curves and crack propagation of rock sample filled with material A (L=11.5 mm) 

 

       

(a) 加载力-位移曲线                                  (b) 裂纹扩展情况 

图 4  材料 B 充填岩样加载力-位移曲线和裂纹扩展情况（L=11.5 mm） 
Fig.4  Force-displacement curves and crack propagation of rock sample filled with material B (L=11.5 mm) 

 

       

(a) 加载力-位移曲线                                   (b) 裂纹扩展情况 

图 5  材料 A 充填岩样加载力-位移曲线和裂纹扩展情况（L=5.0 mm） 
Fig.5  Force-displacement curves and crack propagation of rock sample filled with material A (L=5.0 mm) 
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(a) 加载力-位移曲线                                   (b) 裂纹扩展情况 

图 6  材料 B 充填岩样加载力-位移曲线和裂纹扩展情况（L=5.0 mm） 
Fig.6  Force-displacement curves and crack propagation of rock sample filled with material B (L=5.0 mm) 

 

表 2  不同充填材料和应力逼近角影响下砂岩Ⅰ型静态断裂韧度 
Table 2  Mode I static fracture toughness of sandstone under the influence of different filling materials  

and stress approach angles 

试样编号  / (°) KIC / (MPa·m1/2) 胶结度 启裂逼近距离 L / mm 试样编号  / (°) KIC / (MPa·m1/2) 胶结度 启裂逼近距离 L / mm

SCB-1～3 10 0.197 强 11.5 SCB-31～33 10 0.207 强 5.0 

SCB-4～6 30 0.202 强 11.5 SCB-34～36 30 0.212 强 5.0 

SCB-7～9 50 0.197 强 11.5 SCB-37～39 50 0.297 强 5.0 

SCB-10～12 70 0.170 强 11.5 SCB-40～42 70 0.260 强 5.0 

SCB-12～15 90 0.164 强 11.5 SCB-42～45 90 0.195 强 5.0 

SCB-16～18 10 0.205 弱 11.5 SCB-46～48 10 0.148 弱 5.0 

SCB-19～21 30 0.185 弱 11.5 SCB-49～51 30 0.250 弱 5.0 

SCB-22～24 50 0.223 弱 11.5 SCB-52～54 50 0.253 弱 5.0 

SCB-25～27 70 0.160 弱 11.5 SCB-55～57 70 0.261 弱 5.0 

SCB-28～30 90 0.184 弱 11.5 SCB-58～60 90 0.225 弱 5.0 

 

 

图 7  充填胶结砂岩 I 型断裂韧度随应力逼近角的变化规律 
Fig.7  Variation of mode I fracture toughness of filled 

cemented sandstone with stress approach angle 

 

3.2  充填胶结裂隙的工程裂缝扩展模式 

由3.1节的试验结果表明，应力逼近角较小（    

10°、30°）且启裂逼近距离也较小（L  5.0 mm）时，

部分岩样破坏时沿先存裂隙面发生滑移；即使应力

逼近角较小时，若启裂逼近距离较大（ L  11.5 mm），

工程裂缝的扩展在应力逼近角小于 50°时几乎未受

先存裂隙的影响。当应力逼近角增大至 50°以上时，

较大的启裂逼近距离对工程裂缝的扩展影响也随之

减小。工程裂缝扩展过程中遇先存裂隙大致可分为

3 种情况（也有文献分为 4 种扩展模式[32]）：①工程

裂缝与先存裂隙不交汇（uncrossing）；②工程裂缝

被先存裂隙捕获（arrest），沿先存裂隙扩展；③工

程裂缝穿过先存裂隙（crossing），或先被捕获再穿

过先存裂隙。研究统计了如图 3～6 所示的裂缝扩展

情况，将捕获且穿过和穿过归类为穿过，其统计结

果如图 8 所示，图中百分数表示不同扩展模式占总

数的比例。结果表明，随着应力逼近角的增大，工

程裂缝的扩展都趋于穿过先存裂隙。应力逼近角影

响充填胶结岩石的裂缝扩展模式，其影响程度受制

于启裂逼近距离，且同样存在一个极限应力逼近角。

工程裂缝遭遇未充填胶结的张开裂隙时，其扩展模

式受应力逼近角控制[33]，这与本文的研究结果基本

一致。 

依据图 8 中统计的穿过区间分布与图 7 中断裂

韧度值较大的分布区间基本一致，说明工程裂缝扩

展模式与断裂韧度存在某种联系。当逼近角较小时，

工程裂缝在启裂逼近距离较大时被先存裂隙捕获的

概率较小；而随着逼近角度增大，即使在启裂逼近

距离较大时，先存裂隙捕获工程裂缝的概率也随之

先增大后减小，逼近距离较小时也存在类似规律。

这两种情况均与逼近角的大小密切关联。由此可知，

尽管工程裂缝扩展模式与断裂韧度分布存在一定关
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联，但工程裂缝扩展模式不会影响断裂韧度的大小。

其根本原因在于，充填物胶结强度和应力逼近角的

共同作用，其不仅影响断裂韧度的大小，还影响工

程裂缝扩展模式，即断裂韧度和裂缝扩展模式均是

逼近角和充填物胶结强度共同作用的结果。 

 

 
图 8  裂缝扩展模式及其分布 

Fig.8  Fracture propagation mode and its distribution 

 

3.3  充填胶结裂隙 I-II 型复合断裂的影响因素 

3.3.1 启裂逼近距离对充填胶结裂隙 I-II 型复合断

裂的影响 

工程裂缝遇胶结充填裂隙过程中，裂纹的启裂、

扩展分为两个阶段。首先，预制切口的启裂，然后

裂纹在本体岩石（本研究中指砂岩）中扩展，直到

裂纹扩展至先存裂隙（本研究中指胶结充填裂隙）

的极限影响范围时切口启裂的裂纹发生偏转。当切

口启裂的裂纹扩展至先存裂隙界面时，裂纹的启裂、

扩展进入第 2 阶段，即裂纹在本体岩石材料和充填

胶结材料及二者构成的界面结构中的复合型启裂、

扩展（本研究中只考虑 I-II 型复合断裂）。此时，裂

纹可能发生 4 种扩展模式：①裂纹直接穿过先存裂

隙；②裂纹被先存裂隙捕获不再继续扩展；③裂纹

被先存裂隙捕获一段距离后，再穿过先存裂隙继续

扩展；④裂纹被先存裂隙捕获后发生滑移（本研究

中统计为捕获）。无论哪种裂纹扩展模式，在结构不

对称的岩体中裂纹的扩展与单向拉伸时有所不同，

即可能存在 I-II 型复合断裂，裂纹的扩展具有一定

的扩展角；复杂载荷下的应力强度因子可以作为几

个比较简单问题的代数和[34]。因此，本研究中所述

I-II 型复合断裂，其等效的断裂韧度是评估岩体断

裂力学行为的重要参数指标，同时也能与其他类似

的研究[19, 35-37]进行横向对比。 

第 3.1 节的结果显示，当启裂逼近距离 L    

11.5 mm 时，断裂韧度随应力逼近角变化不大，并

在   50°时取得最大值；当   10°、30°时，工

程裂缝沿切口末端启裂后扩展方向未偏转至先存裂

隙一侧，而当   50°时，裂缝更倾向于被先存裂

隙捕获；当   70°、90°时，裂缝更倾向于穿越先

存裂隙。如图 9 所示，当间距 L  5.0 mm 时，断裂

韧性随应力逼近角先增大后减小，当   50°时断

裂韧性最大。当   10°、30°时，工程裂缝沿切口

末端启裂后被捕获的概率增大；当   50°时，裂

缝既有捕获也有穿过；当   70°、90°时，裂缝通

常穿越先存裂隙。 

 

 
图 9  启裂逼近距离对充填胶结砂岩 I 型断裂韧度的影响 
Fig.9  Effect of crack initiation approach distance on the  

mode I fracture toughness of the filling materials  
cemented sandstone 

 

 
图 10  不同启裂逼近距离影响下应力逼近角=10° 

和 90°时岩样的断裂韧度 
Fig.10  Fracture toughness of rock samples at stress 

approach angles =10°and 90°under the influence of 
different crack initiation approach distances 

 

如图 9 和图 10 所示，当 L  11.5 mm，  10°

时，材料 A 和材料 B 充填胶结的砂岩断裂韧度均大

于   90°的岩样，且断裂韧度均值相差不大；当

L  5.0 mm，   10°时，材料 A 充填胶结的砂岩

断裂韧度大于   90°时的岩样，而材料 B 充填胶

结的砂岩断裂韧度小于   90°时的岩样，这与其

他 3 种情况均有所不同。 

由此可见，在启裂逼近距离较大的情况下，先

存裂隙对工程裂缝的扩展影响较小；随着启裂逼近

距离减小，工程裂缝的扩展越容易受先存裂隙的影

响。研究结果表明，无论哪一种启裂逼近距离，当
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逼近角为 50°时充填胶结砂岩的断裂韧度均较大，

说明在此条件下裂缝启裂越困难，扩展所消耗的断

裂能更大。应力逼近角影响充填胶结岩石的断裂韧

度，但影响程度不如启裂逼近距离，且存在一个极

限影响距离。预制切口末端与先存裂纹垂直距离，

（即启裂逼近距离 L）的变化会改变胶结裂纹的长度

和高度，实际逼近距离对应于工程裂缝尖端距离结

构面的长度，其根本是裂纹尖端初始启裂作用范围

对结构面启裂的影响，主要体现在断裂能量耗散和

应力波的衰减程度可能对结构面启裂存在的影响。 

3.3.2 裂隙胶结强度对充填胶结裂隙 I-II 型复合断

裂的影响 

在不考虑启裂逼近距离影响的情况下，如图 11(a)

所示，研究方案设置的两种不同胶结强度的充填材

料对断裂韧度的影响差异不够明显，但整体变化规

律趋于一致，即断裂韧度随应力逼近角先增大后减

小，且   50°时断裂韧度最大。工程裂缝被先存

裂隙捕获的岩样破坏时大多沿砂岩与充填材料的接

触面启裂、滑移（或部分启裂滑移），少部分试样的

充填材料会发生剪切磨损和粉化。原因可能是两种

充填材料的胶结强度差异较小，后续研究应考虑增

大两种充填材料的胶结强度差异进行补充研究。考

虑启裂逼近距离影响时，两种充填材料胶结的砂岩

断裂韧度差异明显。相同启裂逼近距离下，材料 A

充填胶结的砂岩断裂韧度小于材料B充填胶结的砂

岩断裂韧度。当 L  5.0 mm 时，两种试样的断裂韧

度差异不大；当 L  11.5 mm 时，材料 B 充填的砂

岩断裂韧度明显大于材料 A 充填胶结的试样。 

大多数岩石是一种典型的弹塑性材料，岩石材

料的断裂不同于理想脆性材料的断裂。充填胶结型

岩体的断裂问题是一种界面裂纹扩展问题，其支配

参数是应变能释放率。若采用 Griffith 断裂判据应

考虑裂尖塑性区，若临界能量释放率为 G，单位面

积的断裂能为 cG [38]，当 cG G 时裂纹发生扩展；形

成单位裂纹面积所需的表面能为 s ，则这一过程的

耗散能为 p ，从而 

 c s p2G                （3） 

由式（3）可见，对于强胶结充填（材料 A）情

况下样品胶结材料中裂纹扩展所需的耗散应变能小

于弱胶结充填（材料 B）的砂岩样品，故采用材料

B 充填胶结的砂岩断裂韧度大于材料 A 充填胶结的

砂岩断裂韧度，相应的临界应力 c 也会增加， c   

  1/2

s p2 /E a     ，其中 E 为弹性模量，这与标

准差最小化的试验结果一致，如图 11(b)所示。 

 
(a) 不考虑 L 的影响 

 

 
      (b) 考虑 L 的影响 

图 11  不考虑和考虑启裂逼近距离影响的 
两种充填材料砂岩的 I 型断裂韧度 

Fig.11  Mode I fracture toughness of sandstone with two 
filling materials without and with considering crack 

initiation approach distance 

 

修正的 Irwin 裂尖非线性区（塑性区）尺寸 *r 可

以较好地描述启裂逼近距离对断裂韧度的影响，可

用下式[39]表示： 
2

* I
2

c2

K
r

T



               （4） 

式中： cT 为岩石的局部抗拉强度， c tT  表示平面

应力状态，  c t / 1 2T    表示平面应变状态，其

中 t 为抗拉强度， 为泊松比。 

启裂逼近距离对工程裂缝扩展的极限影响距离

与非线性区范围的空间尺寸有关。当启裂逼近距离

增大至这一极值时，工程裂缝的扩展就会受先存裂

隙的影响，其影响的程度与岩石材料本身的力学特

性、充填胶结物的特性和应力逼近角息息相关。对

于特定的岩石材料，可根据式（4）及提供的基本物

理力学参数给出参考值，而启裂逼近距离对工程裂

缝扩展的极限影响距离有待进一步研究。这也是启

裂逼近距离对断裂韧度的影响程度大于应力逼近角

的一个重要原因。假设砂岩为均质体，即岩石材料

参数恒定（此时塑性区尺寸同样恒定），裂缝扩展至

充填胶结的先存裂隙时，启裂逼近距离减小 L 意

味着人为将塑性区平移 L 长度。裂缝扩展距离减

小的情况下，裂纹应变能量释放率 G 仍大于裂纹扩

展阻抗。因此，启裂逼近距离减小后，无论是材料
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A 还是材料 B 充填胶结的砂岩裂缝均可扩展至先存

裂隙，其裂纹扩展的应变能也会大量耗散在此处以

致于裂纹止裂。故启裂逼近距离由 11.5 mm 减小到

5.0 mm 时，两种充填胶结的砂岩断裂韧度差异较

小，如图 11(b)所示。 

3.4  充填胶结裂隙 I-II 型复合断裂的启裂准则 

更一般的情况，取地层中某一微元体，如图 12

所示，平面应力状态下岩体受远场应力 H 和 h（视

为最大和最小水平地应力）作用，充填胶结裂隙面

与切口长度为 a 的裂纹在极坐标系（r，θ）中 3 个

应力分量如式（5）[39]所示： 

 

 

 

 

 

I
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I II
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cos 1 cos 3 sin

22 2
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22 2

r

r

K
r

K

K K
r

K K
r

r





 



  

  

 

     
   
     

     

（5）

 

式中： IK 和 IIK 分别为 I 型和 II 型应力强度因子；

 1/2r  为应力高阶无穷小量。 

 

 
图 12  张拉应力作用下充填胶结裂隙面应力分布示意图 
Fig.12  Schematic diagram of stress distribution in filling 

cemented crack surface under tensile stress 

 

根据 Erdogan 等[40]的最大环向拉应力准则，裂

纹沿 max 所对应的 θ方向扩展，满足 / 0    ，
2 2/ 0    。应力保留到零阶项修正 [40]。令

/ 0    可得到临界启裂角 0 与  的关系。经

Finnie 等[41]纠正和整理，求得临界状态下 0 与  的

关系式为 

 

0
0

2 0

0 0

2

16 2 / sin1 3cos 2tan tan
sin 3tan

1 tan 0

r a


 
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

 
  

    
   

 

  （6）

 

2 2
0 Ic c2r K T              （7） 

式中： 0r 为临界距离。 

  [0°, 90°]，当逼近角 0  °时，由式（6）

可知 0  0°，即裂纹呈 I 型自相似扩展（图 12 中 x

轴方向）；当   90°时， tan   ，式（6）两

边同时除以 2tan  并取极限，整理后可得 

2 0 0

0

3 1
cos cos 0

2 2 216 2 /r a

 
         （8） 

在材料参数确定的情况下，由式（8）可知，当

  90°时， 0cos / 2 存在极小值，即 0 存在极小值。

当   (0°, 90°)时，由式（6）、（7）确定临界启裂

角 0 与应力逼近角  的关系。 

若将 I-II 型裂纹启裂的断裂韧度等效为一个纯

I 型裂纹的断裂韧度 eK ，则有 

 0
e I 0 II 0

1
cos 1 cos 3 sin

2 2
K K K

         （9） 

式中： e IcK K 。且式（9）同样可应用于式（7），

从而确定复合裂纹扩展时的非线性区尺寸 0r 的范

围，并计算出临界启裂角，以此作为充填胶结裂隙

裂纹启裂的判别准则。 

在 I-II 型复合断裂问题中，临界启裂角是裂纹

启裂的临界角度，由岩石材料的力学性质、先存裂

隙的角度和外载荷等因素决定，反映了岩石材料的

断裂特征，并用于预测裂纹启裂的方向。通常情况

下，材料的强度越高，临界启裂角越小。理论计算

表明，充填胶结裂隙影响下裂纹的临界启裂角受材

料 I 型断裂韧度的影响程度略大于 II 型断裂韧度，

裂纹的临界启裂角与应力逼近角的关系如图 13 所

示，在   9°～24°范围内存在应力奇异性。 

 

 
图 13  临界启裂角与应力逼近角的关系及敏感性分析 

Fig.13  Sensitivity analysis and relationship  
between critical initiation angle and stress  

approach angle of the crack 
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4  裂缝相互作用与滑移潜力判别准则 

正如 3.1 节所述，岩石材料即使在张拉应力作

用下裂隙前端同样存在剪切局部化[10, 42]，剪切应力

与张拉应力之比对于裂缝扩展模式有重要影响[43]，

其力学模型如图 14 所示。水力破岩过程中最大水平

应力 H 和最小水平应力 h 与启裂逼近距离和应力

逼近角  的关系式为 

 

1/2

2c
H h 2

sin
4 1

EG

R
  




 
   

  
    （10） 

/ sinR L              （11） 

本研究中 h 0  。假设硬币型裂缝纵剖面形态

为半径为 R 的圆。 

 

 

图 14  工程裂缝与先存裂隙相互作用力学模型 
（修改自文献[15]） 

Fig.14  Mechanical model of interaction between 
engineering crack and preexisting fracture  

(modified from reference [15]) 

 

当流体压力大于裂隙面法向应力和裂隙面胶结

强度之和时，工程裂缝通常会沿裂隙面扩展并开启；

反之裂隙面会保持闭合。工程裂缝是否穿过先存裂

隙还取决于裂隙面的抗剪强度。如果先存裂隙面抗

剪强度足够小，诱导产生的裂隙尖端应力场中剪切

应力分量便会受裂隙面滑移主导而不会扩展、穿过

先存裂隙。如果先存裂隙面抗剪强度足够大，水力

诱导产生的裂隙尖端应力场中剪应力分量的影响会

相对降低，此时张拉应力将主导工程裂缝扩展直到

穿过或部分穿过先存裂隙面。对于工程裂缝与先存

裂隙交岔影响区域黏聚力为 fc 和基本摩擦角为 f
的充填型岩石裂隙，结合巴顿经典抗剪强度准则，

可得 

n min maxcos sin             （12） 

 f n f f
n

JCS
tan JRClgc p  


  

     
  

  （13） 

式中： n 为裂隙面法向应力； 为裂隙面剪应力；

JRC 为裂隙面粗糙度系数；JCS 为裂隙壁面强度，

新鲜岩样 JCS 与岩石单轴抗压强度相当； fp 为天然

裂隙内流体压力，未充填或弱胶结 f 0p ≥ ，强胶结

且未破坏前 f 0p  。 

 

 
(a) 黏聚力与内摩擦角对剪应力影响的敏感性分析 

 

 
(b) 裂隙面粗糙度系数 JRC 对剪应力影响的敏感性分析 

图 15  充填裂隙面剪应力与临界启裂角关系 

Fig.15  Relationship between shear stress and critical 
crack initiation angle in filling fracture surface 

 

通过第 3 章的研究结果可知，应力逼近角、启

裂逼近距离和充填胶结强度对充填胶结型砂岩的静

态断裂韧度有不同程度的影响，尽管充填胶结强度

的影响差异不够明显。式（12）、（13）表明，应力

逼近角影响工程裂缝与先存裂隙交岔区的先存裂隙

面法向应力；应力逼近角、材料的力学参数及裂隙

面粗糙度系数共同决定了扩展的工程裂缝尖端应力

状态奇变区范围，如图 15 所示。裂隙面剪应力存在

周期性振荡奇异性，随着黏聚力、内摩擦角和裂隙

面粗糙度系数增大，剪应力值的演化规律呈先增大

后减小向先减小后增大转变的趋势。岩石材料的黏

聚力和内摩擦角越大，裂隙面几何形态越曲折（分

形维数越大），其应力奇变区对应的应力逼近角越

大，各参数的演化规律在[0～ π / 4 ]和[ π / 4 ～ π / 2]
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区间基本相同。 

充填胶结强度决定了先存裂隙面的固有黏聚力

fc 和基本摩擦角为 r ，从而决定了先存裂隙面剪切

滑移潜力。图 15 表明，当裂隙面粗糙度系数 JRC

为 1 时，对特定的岩石裂隙系统而言，剪应力随应

力逼近角变化幅度减少，滑移潜力最大可增加 2 个

数量级；当 JRC 增大至 17 时，裂隙面最大剪应力

值对应的应力逼近角为 83°，其对应的应力值也相

应减小了 92.44%；若考虑水-岩物理化学作用[44-46]，

裂隙面粗糙度不仅会大幅减小，而且在水的润滑作

用、裂隙面压溶效应和地球化学反应等因素的影响

下，岩石力学强度进一步降低；当剪应力达到 80%

左右峰值强度时，裂隙面微凸体进入弹塑性状态，

微裂纹开始启裂[47-48]，此时不连续面的滑移潜力可

能显著增加。可见，除了地层物理力学特性，不连

续面的产状与地应力、水-岩物理化学作用等众多因

素共同影响和决定了工程裂缝与先存裂隙相互作用

过程中裂隙的扩展模式和滑移潜能。 

然而，未充填裂隙节理裂隙参数对断裂韧度和

裂隙扩展模式有一定影响[43]，且实际工程中节理裂

隙存在部分胶结，且裂隙形态属三维空间分布，具

有一定的各向异性。岩体是一种由地质作用天然形

成的地质体，受构造作用和开挖、地震等扰动，结

构面承受的载荷也十分复杂。本文的研究采用胶结

的平直裂隙略显不足，但采用平直裂隙能更好地控

制样品规格，从而减小试验误差；通过标准的室内

测试研究张拉裂纹扩展与先存裂隙的相互作用也是

获取岩体力学参数演化规律的重要方面。下一步研

究需进一步考虑裂隙参数的影响和有效应力作用，

采用可视化方法进行工程裂缝的三维扩展研究，以

及必要的二维试验研究补充和验证。与此同时，结

合构造活动区域的水利水电、页岩油气、库岸边坡

等领域工程扰动频繁、地质条件复杂的特点[48]，坚

持“源于工程，高于工程，服务工程，指导工程，

引领工程”（清华大学聂建国院士）的工程科学思

想[49-50]，处理好工程开发与防灾减灾的主要矛盾，

研究原位岩石力学，创新工程扰动影响下裂隙岩体

多场耦合理论与技术，指导破岩与支护施工。 

5  结  论 

本文同时考虑了应力逼近角、启裂逼近距离和

岩石先存裂隙界面的胶结强度，采用半圆三点弯法

研究了工程裂缝和先存裂隙的相互作用过程，获得

了这些因素作用下相应的充填胶结型砂岩的断裂韧

度与张应力作用下裂缝扩展模式，并进行了敏感性

分析。结果表明： 

（1）充填胶结砂岩的静态断裂韧度随应力逼近

角增大先增大后减小。当启裂逼近距离较大时，断

裂韧度随应力逼近角变化不大；而当启裂逼近距离

较小时，断裂韧度随应力逼近角增大呈现先增大后

减小的变化趋势明显。 

（2）充填物胶结强度和应力逼近角共同影响断

裂韧度和扩展模式。弱胶结情况下充填胶结砂岩的

断裂韧度增大；强胶结情况下其对岩石断裂韧度的

影响在本研究中不明显。应力逼近角影响充填胶结

岩石的断裂韧度，但影响程度不如启裂逼近距离。

当应力逼近角较小时，工程裂缝扩展往往不受先存

裂隙的影响；工程裂缝扩展至二者的交岔影响区时，

先存裂隙更倾向于捕获工程裂缝；当应力逼近角增

大至 50°以上时，即使较小的启裂逼近距离对工程

裂缝的扩展影响也较小，此时工程裂缝穿越先存裂

隙的概率增大。 

（3）工程裂缝扩展与先存裂隙相互作用过程中，

启裂逼近距离明显会影响充填胶结岩石的断裂韧

度，且存在极值。岩石材料即使在张拉应力作用下

裂隙前端同样存在剪切局部化，因此，工程裂缝裂

与先存裂隙的相互作用还依赖于先存裂隙面和充填

物的物理力学特征、剪切力学参数和摩擦学特性。 
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