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水岩作用下岩体裂纹亚临界扩展 
 

曹  平，陈绍名 
 

(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，利用 Inston1342 型电液伺服材料试验机，采用

常位移松弛法分别进行自然状态以及饱水状态下岩块的亚临界裂纹扩展实验，获得了两种环境下岩石裂纹扩展速

率 v 与应力强度因子 KI 的关系及亚临界裂纹扩展参数，研究水对岩石亚临界裂纹扩展规律的影响，并对两种环

境下亚临界裂纹扩展参数进行了对比分析。结果表明：两种环境下岩石的 lgKI−lgv 有较好的线性规律，岩石的亚

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；在双对数坐标空间中，含饱和水试件的 lgKI−lgv 曲

线位于空气中试件 lgKI−lgv 曲线的左上角，含饱和水试件的曲线斜率较空气中试件的减小，而截距增加。在同一

应力强度因子水平上，含饱和水试件的裂纹扩展速度大，表明水加速了岩体亚临界裂纹扩展。该实验结果可为水

化学作用下复杂岩体的稳定性分析提供可靠依据。 
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Subcritical growth of rock crack under water-rock interaction 
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Abstract: Subcritical crack growth is one of the main causes of time-dependent behavior in rock mass engineering. By 
using Instronl 1342 type electro hydraulic servo test machine and adopting the double-torsion load-relaxation method at 
constant displacement, two groups of specimens, one immersed in groundwater and the other in air, were tested to study 
the relationship between the crack growth rate v and fracture toughness KI, and the parameters of subcritical crack growth 
in the two different environments were gotten. The influence of water on the subcritical crack growth mechanism was 
analyzed, and comparisons of the parameters of the growth of subcritical crack were made for the two different 
environments above-mentioned．The results show that the parameters of lgKI−lgv are in accord with linear rules, the 
relationship between subcritical crack growth velocity v and stress intensity factor KI agrees power function. In the double 
logarithmic coordinates space, the lgKI−lgv curves of those specimens in saturated water locate at the left coner 
above those of the specimens in air with smaller  slope  but larger intercept. In addition, the subcritical crack growth 
velocity of saturated water specimen is higher at the same stress intensity factor, which indicates that water speeds up the 
subcritical crack growth. Those results can provide reliable references to study the complicated rock mass stability under 
the effects of water. 
Keyword: double torsion specimen; constant displacement load relaxation method; chemical water-rock interaction; 
subcritical crack growth; stress intensity factor 

                      
 

岩体被广泛应用于地下结构工程中，这些工程都

必须考虑其长期的稳定性，各种与岩体有关的工程实

例表明：岩体的变形与破坏机制与岩体中裂纹的萌生、

扩展和贯通过程密切相关，根据断裂力学原理，当裂 
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纹尖端应力强度因子达到材料的断裂韧度(KIC)时，裂

纹就会以接近声速扩展。但是，在裂纹尖端的应力强

度因子(KI)未达到断裂韧度(KIC)即裂纹开始快速扩展

前，有一个称为亚临界裂纹扩展的裂纹稳定扩展过  
程[1]，因此，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

此过程中， 裂纹的扩展速度随 KI 的增大而增大。岩

石内裂纹的快速扩展进而发生断裂，通常是在亚临界

裂纹扩展到一定程度后发生的[2−3]，亚临界裂纹扩展是

岩石中最主要的与时间相关的行为，亚临界裂纹扩展

参数对分析岩体的长期稳定性是非常重要的[4−5]。同时

由于岩体是颗粒或晶体相互胶结或粘结在一起的聚集

体，岩石的力学特性随着不同环境的影响而变化，其

中水(如地下水、雨水等)的存在是影响其工程稳定性

的一个最主要因素，它将改变岩石的物理状态和微观

结构，使其力学特性发生变化，岩石力学工作者对水

作用下岩石强度和裂纹扩展做了大量研究[6−7]，结果表

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[6−7]。水岩

反应的力学效应方面的研究越来越被重视，且多集中

在水对岩石的强度及弹性模量的作用等方面的研究，

而对水岩作用下岩石亚临界裂纹扩展规律和断裂特性

的实验研究还鲜见报道[8−9]。 
双扭试验最先用于研究玻璃、陶瓷和钢材的断裂

特性，并取得了许多研究成果[10−11]，1977 年，HENRY
等[12]将双扭试验应用于岩石材料，研究其断裂韧度及

亚临界裂纹扩展规律，双扭试验由于其同时具有直观、

适应性强、加载方式简便、试件形状简单而无需柔度

标定等诸多优点，已成为研究亚临界裂纹扩展有效而

理想的方法[13]。因此，本文作者采用双扭测试法，研

究地下水作用下岩石的亚临界裂纹扩展速度和断裂韧

度，并对实验结果进行分析，探讨水对岩石亚临界裂

纹扩展规律的影响，为复杂矿岩的稳定性分析提供了

可靠的实验依据。 
 

1  岩石亚临界裂纹扩展机制 
 

当裂纹由成核、生长和亚临界扩展发展到了临界

长度，裂纹尖端区域的应力强度因子 KI也随着裂纹的

扩展而增长到 KIC。此时，裂纹的扩展从稳态转入动

态，随即出现快速断裂，即裂纹尖端屈服区附近的应

力足以撕开原子间结合键，使原子间结合键的逐步破

坏，从而导致沿着原子面发生解理。而断裂通常是在

亚临界裂纹扩展到一定程度后发生，岩石裂纹亚临界

扩展的影响因素取决于岩石裂纹扩展的机制。通常应

力强度因子、裂纹尖端位移模式、温度、压力、环境

介质的活性、环境介质中固体的可溶性、岩石微结构

等是岩石裂纹亚临界扩展的主要影响因素。 
图 1 所示为典型的岩石裂纹亚临界扩展速度(v)与

裂纹尖端应力强度因子(KI)的关系。 
 

 
图 1  典型亚临界扩展速度与应力强度因子关系 

Fig. 1  Relationship between typical subcritical propagation 

velocity and stress intensity factor 

 
典型亚临界裂纹扩展一般存在 3 个阶段。在第一

阶段(Ⅰ)内，当刚超过 K0后，裂纹经过一段孕育期突

然加速扩展，裂纹的扩展主要由应力腐蚀速度决定。

当进入扩展的第二阶段(Ⅱ)后，裂纹扩展处于稳定状

态，其扩展速率不随应力强度因子 KI的提高而增加，

此时裂纹的扩展主要由环境中活性物质向裂纹尖端扩

散的速度决定。当裂纹由成核、生长和亚临界扩展发

展到临界长度后，裂纹尖端区域的应力强度因子 KI

也随着裂纹的扩展而增高到 KIC，此时，裂纹的扩展

从稳态阶段进入动态阶段(第三阶段)。在第三阶段(Ⅲ)
内，裂纹尖端屈服区附近的应力足以撕开原子间结合

键，使原子间结合键逐渐破坏，从而导致沿着原子面

发生解理，随时可能出现断裂。裂纹的扩展受热激活

焓的影响，而受环境介质的影响并不明显。岩石裂纹

亚临界扩展的影响因素取决于岩石裂纹扩展机制，通

常岩石显微结构、裂纹尖端位移模式、温度、压力、

环境介质活性与可溶性等是岩石裂纹临界扩展的主要

影响因素。 
在建立岩石类材料裂纹亚临界扩展速度关系时，

通常考虑裂纹扩展速度与裂纹尖端的应力强度因子之

间的关系。部分研究者对玻璃和陶瓷中应力腐蚀亚临

界裂纹扩展的机理提出过一些理论，在本研究中，主
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要采用与岩石材料的亚临界裂纹扩展规律最为吻合的

Charles 理论[14]，Charles 理论认为应力腐蚀是由于拉

应力使原子之间的距离增大，从而使碱离子易于扩散

而引起的。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。因此，推导出最通用的描

述 KI−v 关系的方程，即 Charles 方程： 
 
v=v0exp[−H/(RT)]KI

n                          (1) 
 
式中：v 为裂纹扩展速度；H 为活化焓(热函)；R 为摩

尔气体常数；T 为绝对温度；v0和 n 为常数。式(1)被
广泛用于岩石和矿物中裂纹扩展研究。当温度 T 恒定

时，可将式(1)表示为 KI−v 空间的幂函数及 lgKI−lgv
空间的线性函数分别如式(2)和(3)所示： 
 

nAKv I=                                     (2) 
 
lgv=a1+b1lgKI                                (3) 
 
式中：A、a1、b1均为常数。 
 

2  双扭试验的基本原理 
 

双扭方法是测试亚临界裂纹扩展速度的一种直接

方法，它能够直观地监测裂纹的扩展过程，适用性广，

加载方式简便，是研究亚临界裂纹扩展的有效手段。

图 2 所示为双扭试件的示意图。 
试件为一矩形薄板，在板的下表面沿长度方向的

对称线开一中槽，以使裂纹沿中槽扩展。双扭试件可

以看作由两个弹性扭转杆组成，对于小变形 y，当扭

转杆的宽度远大于试件的厚度时，扭转应变 θ如式(4) 
所示[15]： 
 

 
图 2  双扭试件示意图 

Fig. 2  Schematic diagrams of DT specimen: (a) Specimen 

shape; (b) Horizontal cross-section: (c) Longitudinal 

cross-section 

3
m

6y Ta
w wd E

θ = =                              (4) 

式中：y 为加载点的位移；wm为扭臂的长度；T 为扭

矩，T=Fwm/2；F 为作用于扭杆上的荷载；E 为岩石的

剪切模量；a 为裂纹的长度；d 为试件的厚度；w/2 为

扭杆的宽度。 
结合式(4)进行整理后有 

 
2
m
3

3w ayC
F wd E

= =                               (5) 
 
式中：C 为试件的柔度。 

裂纹扩展的应变能释放率G与试件的柔度C的关

系式[16−17]如式(6)所示： 

2 2

n

d d( ) ( )
2 d 2 d

F C F CG
A d a

= =                       (6) 

式中：A 为裂纹的面积；dn为裂纹面上试件的厚度。 
将式(5)对 a 求导，并将结果代入式(3)中得到： 

 
2 2

m
3

n

3
2

F w
G

wd d E
=

1/ 2( )K EGΙ =

                             (7) 

 
根据应力强度因子 KI 与应变能释放率 G 之间的

关系以及泊松比 μ与岩石的剪切模量 E2之间的关系，

可推导出应力强度因子关系式[18]如式(8)所示： 
 

                                (8) 

由于
)1(2 v

E
+

=G ，则有应力强度因子关系式如式

(9)所示： 

 
1/ 2

m 3
n

3(1 )vK Fw
wd dΙ

⎡ ⎤+
=                        (9) ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ 
由式(9)可知，应力强度因子与载荷、试件尺寸和

泊松比等因素有关，不依赖裂纹的长度。 
当载荷 F 达到临界值 FC 时，裂纹快速扩展，此

时，KI也达到临界值，即为断裂韧度 KIC如式(10)所示： 
 

1/ 2

m 3
n

3(1 )
C C

vK F w
wd dΙ

⎡ ⎤+
=                      (10) ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ 
从式(10)可以看出，应力强度因子与荷载、试件

尺寸和泊松比等因素有关，不依赖裂纹的长度，这一

特点对于亚临界裂纹扩展研究很有价值。 
当载荷 F 达到临界值 FC 时，裂纹快速扩展，此

时，KI 也达到裂纹扩展临界的断裂韧度值 KIC，则由

式(10)有 

n
3mCIC

)1(3
dwd

wFK μ+
=                         (11) 
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令 

Ewd
w

Ewd
wB 3

2
m
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m )1(63 μ+

==                      (12) 

则式(10)可转换为 
 
y=FBa                                     (13) 
 

将式(13)对时间 t 求导有 

t
aBF

t
FBa

t
y

d
d

d
d

d
d

+=                         (14) 

对于常位移松弛法，有 0
d
d

=
t
y

，故式(14)可转变

为： 

t
F

F
a

t
a

d
d

d
d

−=                                (15) 

联立式(9)、(10)和(12)得 

t
F

vFw
Eywd

t
av

m d
d

)1(6d
d

22

3

+
−==                  (16) 

式(16)表明：在给定位移状态下，如果试件尺寸

和位移已知，亚临界裂纹扩展速度与此荷载作用下的

荷载松弛率有关。由此， 可以通过试验建立亚临界裂

纹扩展速度 v 和应力强度因子 KI 之间的关系。

MCKINNEY 在实验的基础上，提出了应力强度因子

的宽厚比修正公式如式(17)所示： 
 

ξ
μ

n
3mI

)1(3
dwd

FwK +
=                          (17) 

式中：ξ为宽厚比修正系数，且
w
d

4
51−=ξ 。 

从式(17)可以看出，当宽厚比 w/d＞13 时，KI 值

相对误差在 5%以内。因此，一般试件的宽厚比控制

在 15:1~12:1 之间。 
对试验数据进行处理时，选取若干数量的时间点

和相应的荷载值与位移值，再将试样基本参数一起代

入式(16)和(17)，即可求得亚临界裂纹扩展速度和裂纹

扩展时的应力强度因子。 
 

3  实验 
 

用岩石切割机将岩石锯成薄片，再在金刚砂磨石

机上磨光，试件尺寸为 140 mm×55 mm×4 mm，沿

中央轴线用金刚石锯片锯制一条通槽，槽宽 1 mm，

槽深约为 d/3。试样一端沿中央轴线开一个长 10 mm，

宽 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。试件的宽厚比在 15:1~12:1 之间，

加工时试样上下表面平整，不平行度误差在 0.025 mm
以内。为了研究金川矿区地下水对岩石力学性质的影

响，对金川地下水进行了采集并应用于试验中。将试

件分成两组，一组放置于自然状态下，另一组则浸泡

于取自金川的地下水溶液(pH=7.1)中，试件浸泡时间

为 7 d，试验温度为室温，整个浸泡过程中温差不大。 
试验在 Instron1342 型电液伺服材料试验机上进

行，其压力传感器的最大载荷为 250 kN，具有模拟控

制和计算机控制两种控制方式，试验机除了静态加载

外，还能完成正弦波、三角波和方波等幅信号和随机

信号的低周疲劳加载，进行各种常规力学性能和断裂

参数的测试。 
 
表 1  试样力学参数 

Table 1  Mechanical parameters of specimens 

Environmental 

condition 

Specimen 

quantity

Compressive 

strength/ 

MPa 

Elastic 

modulus/

GPa 

Poisson’s 

ratio 

In air 3 104.50 36.88 0.24 

In water 3 99.69 16.08 0.24 

 

图 3 所示为试验装置的示意图。图 3(a)中底板用

于放置试件，其尺寸为 290 mm×94 mm×30 mm，经

过高精度的加工制成，其上开有半球形空洞和半圆柱

形空槽以搁置 d5 mm 的钢球(见图 3(b))，试件由 4 粒

钢珠支承，前端两粒承受压机的压力，尾部两粒只起

支承试件和后半部分质量的作用。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，d5 mm
的两粒钢珠是用黄油嵌入到压头上的两个半球形空洞 
 

 
图 3  试验装置和加载方式示意图 

Fig. 3  Schematic diagrams of testing equipment (a) and 

loading method (b) 
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中，为保证两钢珠与试样均匀接触，压头上设置了一

个可以灵活转动的圆弧面，圆弧面用黄油润滑。试验

采用 Instron 轴向位移引伸计感应位移量，其量程为

±2 mm。位移、力和时间由计算机自动采集记录。图

4 所示为加载与数据采集系统。 
 

 
图 4  加载与数据采集系统 

Fig. 4  Photo of loading and data acquisition system 

 

4  结果与分析 
 
4.1  试件常位移松弛载荷−时间曲线 

通过常位移松弛试验，得到了自然状态下以及饱

水状态下的各试件位移和载荷实测值，通过常位移松

弛试验，得到了各试件位移和载荷实测值(见图 5)。 
 

 

图 5  典型常位移松弛载荷−时间曲线 

Fig. 5  Unload−time curve of typical sample 

 
在此恒定位移条件下所加载荷随时间逐步减小，

但由于各岩样矿物组分及力学性质的不同，松弛过程

中各种岩样的平均载荷范围和载荷下降幅度也不一

样，同时利用饱水状态下的岩石试件进行松弛试验，

所施加的最大载荷较空气环境中试件所施加的载荷要

小一些，但是其荷载下降量较空气中的大，这表明水

的存在不仅破坏了裂纹尖端的粒间连接，而且破坏了

晶粒本身，使得承载力降低，加速了亚临界裂纹扩展。 
 
4.2  KI−v 曲线 

目前，完整的 KI−v 曲线只是在玻璃、陶瓷及金属

材料中探测到，对岩石材料，以往的研究者没有探测

到完整的 KI−v 曲线。但是，在应力强度因子及亚临界

裂纹扩展速度较高的第三阶段，随着应力强度因子进

一步增加，当应力强度因子满足条件 KI＞KIC 时，岩

石内裂纹会发生快速扩展，从而使结构发生突变破坏。

因此，得到该阶段岩石的 KI−v 曲线尤为重要。 
根据双扭试验测得的数据，利用公式(16)和(17)

得到岩石在空气中以及饱水下的亚临界裂纹扩展速度

与应力强度因子的关系。图 6 所示为各试件的 lgKI−lgv
曲线。由图 6 可见，每次松弛所测得的 lgKI−lgv 都有

很好的线性关系，这与 Charles 理论相符，但是对于

同种岩石，离散性较大，主要是由于岩石本身的矿物

成分、颗粒大小、力学性质的不均匀性所致。从图 6
中还可以看出，经地下水浸泡过的试件的 lgKI−lgv 回

归曲线，其斜率明显小于空气中岩样的 lgKI−lgv 回归

曲线的，表现在常位移松弛试验中的载荷−时间曲线

中，为载荷下降量的增加。其次，饱水试件的 lgKI−lgv
回归曲线偏于坐标轴左方，位于空气中测试试件的左

上角。与空气中试件的曲线相比，饱水试件的曲线斜

率减小，而截距增加，在同一应力水平上，裂纹扩展

速度加大，表明水能加速亚临界裂纹扩展。 
 

 

图 6  各试件的 lgKI−lgv 曲线 

Fig. 6  lgKI−lgv curve of different samples 

 
对图 6 的数据进行回归，得到 

 
lgv=a+blgKI                                (18) 

表 2 所列为回归曲线方程中的参数 a 和 b 的值及

相关系数。 



                                           中国有色金属学报                                              2015 年 5 月 1330

表2  参数的回归分析结果 
Table 2  Regression analyses results of parameters 

Sample 

No. 

Environmental 

condition 
a b R2 

2 In air −16.5216 60.2636 0.9024

3 In air −18.1616 60.1332 0.9381

Average In air −17.3416 60.1984 0.92025

4 In water −6.8865 20.0006 0.8913

5 In water −7.4225 23.7139 0.8347

Average In water −7.1545 21.85725 0.8630
    

 
由图 6 和表 2 可见，对每次松弛所得的同一组数

据，按 Charles 方程回归的相关系数平均值都在 0.80
以上，由表 3 知相关性程度均为高度相关，说明此种

理论能很好地解释试验结果。 
 
表 3  相关系数与相关性程度关系的回归分析结果 
Table 3  Regression analyses results of relationship between 

correlation coefficient and correlation degree 

Correlation 

coefficient 

Correlation 

degree 

Correlation 

coefficient 

Correlation 

degree 

0≤R≤0.3 
Minimal 

correlation 
0.3≤R＜0.5 

Low 

correlation

0.5≤R＜0.8 
Significant 

correlation 
0.8≤R＜1.0 

High 

correlation

 
采用 Charles 理论，对亚临界裂纹扩展应力强度

因子 KI与扩展速率 v 间的关系进行分析时，利用式(2) 
得到岩样在空气中及饱水状态下的A和n如表4所列，

其中 n=b，A 为常数。同时，表 4 所列为各试件在不

同环境条件下的亚临界裂纹扩展参数及平均值，从表

4 中可以看出，在空气中和饱水中测试得到两个参数

都发生了很大的变化。 
 
表 4  岩块在不同环境下亚临界裂纹扩展参数 

Table 4  Parameters of subcritical crack growth under 

different environmental conditions 

Sample No. 
Environmental 

condition 
A n 

2 In air 3.0088×10−17 60.2636

3 In air 6.8928×10−19 60.1332

Average In air 1.5389×10−17 60.1984

4 In water 1.2987×10−7 20.0006

5 In water 3.7801×10−8 23.7139

Average In water 8.3834 10−8 × 21.85725  

4.3  水对岩石断裂韧度的影响分析 
根据各岩石断裂韧度 KIC 的载荷－时间曲线，将

其破坏时的最大载荷 FC代入式(11)即可得到断裂韧度

KIC，如表 5 所列。从表 5 可以看出，水对岩石断裂韧

度的影响较大。岩石在空气中的断裂韧度均大于其饱

水状态的断裂韧度。 
 
表5  亚临界裂纹扩展参数 

Table 5  Parameters of subcritical crack growth 

Sample No.
Environmental 

condition 

Fracture 

peak/MN 

Fracture 

toughness/ 

(MN·m−3/2) 

2 In air 302.8613 2.0820 

3 In air 303.4765 2.0933 

Average In air 303.1689 2.0877 

4 In water 253.7674 1.9496 

5 In water 277.1378 1.9301 

Average In water 265.4526 1.9398 
 

 

5  结论 
 

1) 采用双扭测试法研究水作用下岩石亚临界裂

纹扩展规律。根据实验结果，得到了水岩作用下岩块

的亚临界裂纹扩展速度与应力强度因子之间的关系。 
2) 对比自然状态下常位移松弛实验中的载荷−时

间曲线，水作用后测得的载荷下降量均大于自然状态

中的载荷下降量。表现为 lgKI−lgv 曲线明显偏向于坐

标轴，其斜率小于自然状态下所得到的 lgKI−lgv 曲线

的斜率，但是截距有所增大。对应于同一应力强度因

子水平，水作用下的岩石亚临界裂纹扩展速度要快。 
3) 相对于自然状态，水岩作用后的亚临界裂纹扩

展参数 A 和 n 都发生了较大的变化。同时，水的存

在使得岩石的断裂韧度明显降低，KIC下降了 7.08%。

该试验结果可为预测金川矿区软弱复杂矿岩的稳定性

分析提供可靠依据。 
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