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具有孔边裂纹的岩石厚壁简试件 

的 破 裂 特 征D 

颜玉定 ) 尹祥础s) 廖远群 ) 吴景浓z) 石 勇z) 

提要 用五种应力违弪对由五种岩石制备的孔边有子裂纹的厚壁筒试件进行实验．研究上述 

条件下岩石的破裂特征 ．结果表明 ：对含径向并贯穿轴向裂纹的试件 ．其破裂治裂纹方 向．为典 

型的张开型踱裂 ；含与定直径成45 角并贯穿轴向裂纹的试件．破裂亦星张开 型，其裂面始 于 裂 

纹前缘．但却折转约45 角与定直径近于平行；中心台与轴向成45‘角的椭圆裂纹试件的破裂，仍 

沿裂纹面方向，为张开型与滑开型的 复合破裂。 

关键词：应力途径 予裂纹 张开型破裂 

一

、 刖 言 

对于内部存在各种缺陷 (如微裂纹 )的材料的强度问题，是断裂力学研究的基本问题． 

外场力作用下各类微裂纹的扩展规律及材料的破裂特征等，也是断裂力学研究的课题之一． 

我们用五种岩石制成厚壁筒试件，并在其内孔边予制几类不同裂纹，在不 同应力逾径下使它 

们破裂，研究其破裂特征。 

二 、试 件 

用新丰江花岗岩 (以下简称花岗岩 )，石龙红砂岩 (简称红砂岩 )、云浮大理岩 (简称 

大理岩 )，黄杨 山辉长岩 (简称辉长岩 )和阳山石灰岩 (简称石灰岩 )五种岩石，先制成高 

lOOmm，外径50ram，内径IOmm，表面光滑，两端面不平整度小于0．O5mm的厚壁筒，再在 

内孔壁予制裂纹。裂纹分三类。 

(1)沿径向并贯穿轴向的双边裂纹，简称A类裂纹。 如图 1(a)所 示。 裂 纹 宽 度 

<O．3mm，平均深度 (从内壁起算 )约为12mm。作为对比，另制了一组深约5 mm的红 砂 

岩试件． 

(2)与一条定直径央45‘角贯穿轴向的双边裂纹，简称B类裂纹，如图2所 示． 裂 纹 

宽度<0．3mm，深约 5 mm 试件由红砂岩和花岗岩制作。 

1)本文是地震联台基金会赞助的课题 

2)广东省地震局 

3)囡家地震局地球物理研究所 
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华 南 地 艘 

(b) 

囝【 齿 娄̂ 裂纹试件 

1 Specimen with A-type crack 

再将裂纹外围的截面重新胶结。 

田2 古B共垂蚊试t} 
Fig． 2 Specimen 

with B-type crack 

三。实验方法 

I·番 

(3)与试 件 轴 向 成 

45’角的中心椭圆裂 纹， 简 

称C类裂纹， 如图 3所示． 

椭圆长轴为28．8ram，短轴 

2O．4mm，厚度<0．0Imm． 

试件 由红砂岩制作。裂纹的 

制作方法是：①从中部与轴 

向成45。角截断试件；②处 

理好予定椭圆面 (包括几何 

尺寸、裂纹厚度和不让胶结 

物进入裂面等)；③加填料臣 

好环氧树脂，使其强度、硬 

度、粘结力等均接近岩石， 

田3 古c英曩蚊试十} 

Fig． 3 Specimen 

with c-type crack 

圈4为实验装置图。本实验采用四种加载方式，即所谓应力途径。 

(1)恒定轴压Pz、围压P i，加孔压P z使试件致裂，称其为P；一P l—P z应力途径。加 

载过程是先由试验机施加P；至予定值并使之恒定，再由一台手摇泵施加Pi至予定值并 使 之 

恒定，最后由另一台手摇泵加P。直至试件破裂。Pz值由试验机表盘读出，P 、Pt各通 过 ～ 

压力传感器输入动态应变仪，压力讯号经放大后输入x—Y函数记录仪被控制和记录下来．下 

述其它应力途径所用的仪器和加载、记录方法都与此类同．在各应力途径的代号中，最后一 

个字符代表的是不定荷载，其它字符代表相应的恒定荷载，它们的排列次序代表加载序次． 

(2)恒定Pz，将P 先加至某一予定值，加P z并使之恒定，最后退P 至试件破裂， 称 

Pl—P l—l’2一P 1应力途径。 
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三蝴 颜玉定等： 订孔边 纹的岩石 晕壁筒试件的破裂特征 儿 

(3)恒定 PI、P z， 加 

Pz至试件破裂， 称P 1一P：一 

Pz应 力途径。 

(4)恒定Pz， 加PI至 

试件破裂，称Pz—P1应 力途 

径。 

(5)加 Pz使 试件 破 

裂，称Pz应力途径。 

四 、结果及分 析 

为简化图表和方便叙述， 

特为下文中将出现的一些 字符 

和名称结台图 1、图 5先予说 

明。H一试件高度；r1、 r2一 

试伴外、内半径；L L’Lr一左、右两侧予裂纹深度 (孔边起算，试件上、下、左、右 予 先 

定位 )，因裂纹由手工予制，两侧深度不完全相等；a L’a ——左、 右两侧裂纹长度；0一 
一 试件内原生弱面或予裂纹面与轴向夹角，以度表示，如45。；均匀——试件结构均匀，无 

宏观弱面；双侧一沿两侧予裂纹张开型 (亦称 I型 )破裂；左侧、右侧一沿左侧或右侧予裂 

纹 I型破裂；上 }一试件上部古H段的双侧或单侧 I型破裂 (不完全破裂 )，余类推。 

—  

，，， 
i 

峨 

t a)双{丑l (b)单蜊 (c)不 完全 (d)沿原 弱面 (e)滑原 弱面 

5 台A娄裂纹 件 的破裂特征 
Fig· 5 Fracture fcaturc of specimen with A-type crack 

按不同应力途径和予裂纹类型的实验结果分述如下 

1．Pz—P 1一P z应力途径 (奉实验最主要的加载方式 ) 

表 l列 了本应力途径下含A类裂纹试件的实验结果 表 中反映出； 

怕 

盯 

阿 

誊 e 
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颅王定等： 订孔边裂纹的岩 吁 筒试 ≈破裂特征 l3 
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(1)试件的破裂为典型的张开型。87个试件中．尽管31个内含一个或多个不同形态的 

原生弱面，但仍有83个是槽予裂纹的 r型破裂。其中48个为双侧破裂 (图5(a))，35个 单 

制破裂 (图5(b)) 只有4个沿原弱面破裂，但其中3个的破裂沿与轴向平行的原 弱 面， 

如图 5(c)， (d)所示，仍为 I型破裂。实际上只有石灰岩 I4 1个试件的破 裂 不 是 纯 I型 

的 (图5(c))；以上数据表明，在P z—P 一P 应力途径下，含A类裂纹的岩 石试 件 的破 

裂，99啮都是纯 I型． 

(2)单删破裂是因试件两侧的裂纹深度的差别较大而导致的 从表 l的L(包括LL和 

Lr)栏数据可知，当一侧的裂纹长度 (a=L+r )比另一侧约长0．3ram(约I．7喵)以上时， 

往往使出现单侧破裂。虽然大多数试件的予裂皱长度等于、甚至超过内孔半径的3．4倍， 即 

÷ ≥3．4，但仍避免不了单删破裂，说明内孔对破裂状态仍有明显的影响。否则，不管 两 

侧裂纹的深度有无差异，两侧的裂纹长度都可看成是相等的，即 a=古 (2 r +L +Lr)试 

件应呈双侧破裂 

单删破裂柏另一原园。可蘸是破裂侧的 韧带 f rt—a)比另一侧更窄。 

(3)有 7个试件 (6个含浅裂纹的红砂岩， 1个大理岩 )沿轴向没有完全破裂，止裂 

一  

‘幺 ( 

翻‘ 古B关裂垃毓仵的硬襄特征 

ig． 6 Fracture feature of 

speclra~n with B—type crack 

予某一高度，如图 5(c)所示。 说明某些试 

件的开裂并非在裂纹前缘同时发生，当某一 

部位首先开裂后，裂纹将向径向 和 轴 向 扩 

展，如韧带较宽 (裂纹短 )，裂纹的扩展有 

在 试件内部停止的可能。 

表2列出了含 B类裂纹试件 的 实验 结 

果，破裂状态如图 6所示 破裂从裂纹前缘 

开始，但扩展不沿予裂纹方向，而是折转约 

45’，沿与定直径近于平行的路径 在 Pz— 

P1一P 应力途径下，予裂纹前缘应属KI和 

KⅡ两种应力强度因子联台作用， 而试件最 

终的破裂面却仍呈 I型，可能是 K1值远大 

于KⅡ值，掩盖了KⅡ的作用 

表 2 Pz-P z-p 途径含B类裂纹试件的参数 

Table 2 param eters 0f Pz—P1一P 2 Loading Path Oll Specimen 

with B—type Craek 

试件号 『LL(ram)}Lr(mm) f Pt(MPa)』原始结构I r 
⋯。 一_． 一  

．矗～ 砸 { 
一

48

一

}⋯5 0一l _一5．2 j一。．s 一 — 
I 一 ～⋯  ⋯ 一I一 ⋯ — —  
I 49 5． 1 5．3 l 9 81 均匀 1 

岩性 

红砂岩 

花岗岩 

试俘破裂状态 

含椭圆裂纹的2个试件都由红砂岩制成，其实验结果列于表 3，图7为其破裂状态图． 

试件的破裂沿裂纹面方向，即沿与轴向交角为45。的胶缩面错开，属KI、KⅡ联合作用下 的 

～ 钢 峥 ， 蕞～ 
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三期 颜玉定等 具有孔边裂纹的岩石厚壁筒试件的破裂特征 l5 

破裂． 

表3 Pz—PI—P z连径舍C类裂纹试件的参数 

Table 3 parameters of Pz—P1一P 2 Loading path on Specimen 

with C-type Crack 

试 椭圆予裂绠 P
I 

件 试件原始结构 破裂状态 
号 长轴半径 短轴半径 (MPa) 

(mm) (玎un) 

ll1 l 4．4 1 0．2 试件中部人为切割45。椭 圆面． 沿45’胶结面破裂 

9
．
B1 中心为椭圆裂纹．周围用环氧树 

ll2 l4．4 l0．2 脂加填料胶结． 

圈T 音c关曩垃试井的t曩糟征 
Fig． 7 Fracture fe

．

ature of 

specimen with C-type crack 

表4 Pz-P1-P z-pI途径含A类裂纹试 

件的参数 

Table 4 parameters of Pz-P 1-P：一P 1 

Loading path on Specimen with 

A—type Crack 

试 l LL Lr P 2 原始 破摹 
件 1 ( 。) 结构l状 
号 (ram) (ram) (MPa) 

86 5．0 5．2 l5
． 36 1 2．15_．6．30 均匀 双佃 

lo9 1 5．5 5．5 25 62 i22,32~15．4。均匀双侧 

2．Pz—P1一P：一P1应办途径 

用于本应力途径实验的2个试件都台A 

类予裂纹，由红砂岩制成。实验结果列于表 

4．表中可见，试件的破裂为典型的纯 I型 

(图5(a)，破裂状态不受Pz、Pz大小的 

影响． 

3．P1一P2一P卫应力途径 

用于本应力途径实验的5个试件都含A 

类裂纹，由红砂岩制成。实验结 果 列 于表 

5．全部试件都是典型的 I型破裂，如图 5 

(a)所示。 

表5 PI-Pz—Pz连径舍A类裂纹试件的参数 

Table 5 parameters of PI-P2一Pz 

Loading path on Specimen 

with A-type Crack 
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华 南 地 震 十卷 

4．Pz—Pt应力途径 

用于率应力途径实验的试件共 7个 ，其中含A类裂纹的 6个(红砂岩 5个，花岗岩 1个)， 

表 6 Pz—i l途径含A、B类裂纹试什 的参数 

Tahle 6 paramete rs of Pz—P Loadin 

path Oil Sp ecim en wjth 

A一／B—typ e Cr~ck 

红 l 
砂 l 7 9 lI_5 
岩 

。。
80；一1l b 5 

I 82 l1．8 

勺 例 

均匀 双1【!_I 

均匀 右侧 

均匀 右侧 

”
．
e I构 侧 
I—i1 ■ 

— — — —  ．一 ： 一 ：～  

摹 妻 j。! ·。 。·。I 。。 1蚕素i： 千) I J l 同 

含B类裂纹的一个 (红砂岩 )。实验结果列 

于表 6。表中可见，含A类裂纹的试件 都为 

I型破裂，其中 5个试件因两侧裂纹长度不 

相等而发生单侧破裂，如图5(a)、(b) 

所示。在 Pz—Pt应力途径下的 I型破 裂， 

应发生在裂纹未困P 的作用而发生闭台．两 

裂纹面尚未接触的条件下。 

含B类裂纹的红砂岩50 试件， 其 破 裂 

状态与 Pz—P —P 应力途径下的同类试件 
一 样 (见图 6)，破裂面不{{=}予裂纹方向， 

而是折转约45。与定直径近于平行，但 此 试 

件呈单侧破裂。 

5．Pz应力逮径 

实验用含A类裂纹的大理岩 54 试 件。 

试件内有 2个原生7O 弱面和遍布全试 件 的 
一 系列70。纹流面，在无围压条件下进 行 单 

轴加载，结果为纯 I型破裂 (双佣 )，如图 

5(a)所示 此破裂系Pz在裂纹前缘产生 

的应力强度因子K【造成 

6．碌生薄弱结构面对破裂状态的影响 

从表 1一表 7中可看出，用于本实验的107个试件 (包括大理岩54 )中，有34个内部含 

有各种各样的原生弱面，但沿原弱面破坏的只有有 4个，仅 占有弱面试 件 的l2呖，其 余 的 

88呖与结构均匀的7 3个试件一样，它们的破裂状态只和予裂纹有关。显然，原生弱面对试件 

破裂状态的影响远远不如予裂纹大 予裂纹面是人造弱面，与原生弱面的主要区别在于前者 

两裂纹面是分开 的，中问无接触，更无任何胶结，因而比后者更为薄弱。不难想象，假若地 

壳岩体内存在类似予裂纹面那种性质的结构面，将是最薄弱，最危险的结构面。 

五 、结 论 

(1)在所有五种应力途径下，NPz、Pt、P 在A类裂纹前缘均产生应力强度因子K1， 

因而含A类裂纹的岩石破裂都是张开型 (I型 )。 

(2)如A类裂纹的两侧长度不完全相等，当一侧比另一侧约长1．7铀以上时， 破 裂 往 

往只在较长侧发生 

(3)即使裂纹长度 (单懊l艮度)为试件内孔半径的3．4倍以上，内孔对岩石的破裂状态 

一 一 一J 一̈ ～̈ 一 
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一 r  一  

一

— — — —  

依然有独特的影响，仍与普通裂纹不同。 

(4) 韧带一的宽度会影响裂纹的扩展。窄韧带内裂纹容易扩展，宽韧带内不仅不易 

扩展，有时还会使扩展中的裂纹停止扩展 

(5 )在裂纹尚未闭台时，围压亦可日』发A类裂纹的张开型扩展。 

(6)轴压、围压、孔压的太小 以及试件是风干或饱水状态，对台A类裂纹试件的破裂 

状态没有影响。 

(7)含B类裂纹的试件，无讨在Pz--P 一P 还是在Pz--P,应力途径下，其破裂 状态 

完全一样，即破裂开始于裂纹前缘，但扩展不是沿予裂纹方向，而是折转约45。， 沿 与 定直 

径 (0。)近于平行的方向 

(8)含c类裂纹的试件，在Pz—Pt—P z应力途径下，沿予裂纹面方向破裂。 

(9)岩体内如具有类似予裂纹面性质的弱面，印两侧裂纹面不接触或触点较少，无胶 

结或胶结薄弱的结构面，是最危险的结构面。 

本实验用于予制裂纹的金刚石薄型锯片 由麦细牛工程师研制，李健康工程师参加了部分 

实验，笔者在此深致谢意。 

FRACTURE CHARATERISTICS 0F 

THICK—W ALLED CYLINDER ROCK SPECIMEN 

WITH P0RE EDGE CRACK 

Yan Yuding¨，Yin Xjangchu川 ，Liao Yuanqun¨，W u Jingnong¨，Shi Yong ) 

[Ab stract] Fiv e loading path s are adopt ed to t e st thick-walled cy1in- 

drica1 specim nil s with pre—notch ed cracks 0n their internal pore edge s which 

made hy five k nds of rocks and to study the fractu re charact eristics of rock 

unde r such condit[on s． The re suits show that： to thn specim ell having a 

radial crack and going al1 th e way through the axia1 direction， the fracture 

i s a tvPica1 s￡retch fracttt re． because it c racks in th e difeetion of its era- 

ckle： to the specim en having a crack at 45。 along the axial di r ection， th e 

fracttt re is al so of stretchhtg typ e and its face starts at the leading edge 

of th e erack but ttt rns 45。 to h e n car para1le1 dire ction and para1le1 to the 

fix ed djam et er： 。nd to th e sp ecim en having e1Iiptinn1 crack at it s wai st at 

45。 angle to axial direct[on． the fracture go e s along the direction nf th e 

crack face aad belong to th e hybrid fractare of typ es with stretch slip． 
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