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要!岩体的变形和破坏与裂隙的成核%扩展和连接密切相关!孔隙水压力显著影响裂隙的成核%

扩展和连接&孔隙水压力作用下偏心裂纹板的弹塑性问题比中心裂纹板的弹塑性问题在实际中更

为普遍!因此研究孔隙水压力作用下偏心裂纹板的弹塑性问题比中心裂纹板更有实际意义&该文

利用裂纹线场方法和
$̀7.A2$-%$<K

准则对孔隙水压力作用下岩石材料偏心裂纹板的弹塑性问题

进行了分析!确定了裂纹线附近的弹性应力场%塑性应力场%弹塑性边界上的单位法向量%裂纹线附

近的塑性区长度%裂纹线上的塑性区长度随孔隙水压力的变化规律以及孔隙水压力作用下偏心裂

纹板的极限承载力!获得了孔隙水压力作用下偏心裂纹板的弹塑性解析解!并对偏心裂纹板在不同

偏心情况下的塑性区长度和贯通情况进行了分析&

关键词!偏心裂纹#裂纹线场方法#孔隙水压力#弹塑性解析解#贯通分析#
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岩体含有大量的节理和裂隙&裂隙的成核%扩

展%连接和贯通对岩体的力学特性产生重大影响$它

可能使岩体的力学性能逐渐劣化$并最终导致岩体

的破坏&裂隙不仅在受荷条件下会成核%扩展%连接

和贯通$而且在水压力作用下也会成核%扩展%连接

和贯通&岩石边坡工程和地下工程的失稳与地下

水%孔隙水密切相关$其主要原因是地下水和孔隙水

会加速裂隙的成核%扩展%连接和贯通$从而加速岩

体的破坏$因此研究孔隙水压力作用下裂隙的成核%

扩展%连接和贯通机理具有重要意义&文献(
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)对

理想弹塑性
4

型准静态扩展裂纹线附近的应力和变

形进行了研究$但上述研究都没有深入讨论有限宽

板的弹塑性解的问题#文献(

@AB

)讨论了有限宽中心

裂纹板的弹塑性问题$并给出了裂纹面受集中力作
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用下裂纹线附近应力场的弹塑性解析解&文献(
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研究了断续节理岩体劈裂破坏的贯通机理&但是迄

今为止还没有研究地下水和孔隙水对裂隙形核%扩

展%连接和贯通的影响$也没有研究地下水和孔隙水

作用下有限宽偏心裂纹板的弹塑性问题&
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(
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(
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1

(
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槡 "
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*

!
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H
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!

!

h
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"
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g
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!
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!
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!

h

!
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将式!

*!

"代入式!

*?

"

"

!

*B

"$在裂纹线
Y

(

$

附

近的弹性应力场的通解为'

"
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(
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弹性应力场和塑性应力场在裂纹线附近弹塑性

边界上的匹配条件为'

"

9
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g

"

T
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$

"

9

/M

g

"

T

/M

!

(>

"

在弹塑性边界上$

"

//

和
"

/M

可以表示为
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在裂纹线
Y

(

$
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"代入式!

(@

"

并利用式!

(>
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/
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对裂纹线
Y

(

$

$根据式!
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"

=

!
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"$可求得裂纹

线
Y
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附近的塑性区长度和水压力的关系
H
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计算结果验证

为了验证结果的正确性$计算裂纹线
Y

(

$

附近

的塑性区长度随孔隙水压力的变化规律和边界元结

果比较&边界元在计算裂纹的扩展和连接时具有不

需要重新划分网格和计算量小的优点$因此边界元

在断裂力学中得到广泛应用(

*>A*?

)

&在图
!

中计算参

数
B

*

;

"

$

B

(

;

>

$在图
"

中计算参数
B

*

;

!

$

B

(

;

(

&在图
!

和图
"

中$黑线表示本文计算的裂纹线

Y

(

$

附近的塑性区长度和孔隙水压力的关系$粉红

线表示边界元计算的塑性区长度和孔隙水压力的关

系$从图
!

中可以看出本文计算结果和边界元计算

结果比较吻合$从而说明本文结果的正确性&
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图
?

!

当
B

*

;

"

'

B

(

;

>

时'本文解和边界元结果对比

图
@

!

当
B

*

;

!

'

B

(

;

(

时'本文解和边界元结果对比

@

!

计算结果分析

*

"通过式!

!!

"和!

!>

"可以确定在裂纹线上的塑

性区长度
S

)

$

S

)

或者相对塑性区长度
!

和
!

$通过式

!

!?

"可以确定
!

和
!

之间的关系&通过式!

!"

"和!

!@

"

可确定偏心裂纹板所能承受的最大孔隙水压力&

(

"图
>\*)

表示不同
B

*

;

.

*

*

D

*

和
B

(

;

.

(

*

D

*

情况下裂纹线
Y

*

0

附近的塑性区长度
!

随
H

*

7

的变

化趋势&从图
>\*)

可以看出塑性区长度不仅和孔

隙水压力的大小有关$而且和裂纹的偏心程度也有

关系&一般情况下$孔隙水压力越大$裂纹线附近的

塑性区的长度越大#裂纹的偏心越大$裂纹线附近的

塑性区越大&偏心裂隙之间的间距越大$裂纹线附

近的塑性区越小$偏心裂隙贯通所需要的孔隙水压

力越小&因此裂纹的偏心越大$有限宽偏心裂纹的

极限承载力越小#裂纹的偏心越小$有限宽偏心裂纹

的极限承载力越大&

图
A

!

当
B

(

;

(

时'

!

随
H

$

7

的变化

图
C

!

当
B

(

;

!

时'

!

随
H

$

7

的变化

图
D

!

当
B

(

;

>

时'

!

随
H

$

7

的变化

图
E

!

当
B

*

;

(

时'

!

随
H

$

7

的变化

图
F

!

当
B

*

;

"

时'

!

随
H

$

7

的变化
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图
=G

!

当
B

*

;

?

时'

!

随
H

$

7

的变化

A

!

结论

利用裂纹线场方法对孔隙水压力作用下岩石材

料偏心裂纹板的弹塑性问题进行了分析&

*

"岩体的破坏与裂隙的成核%扩展和连接密切相

关&孔隙水压力显著影响裂隙的启裂%扩展和连接&

(

"确定了孔隙水压力作用下有限宽偏心裂纹板

的弹性应力场$塑性应力场$弹塑性边界上的单位法

向量%裂纹线附近的塑性区长度%裂纹线上的塑性区

长度随孔隙水压力的变化规律以及孔隙水压力作用

下偏心裂纹板的极限承载力$获得了孔隙水压力作

用下偏心裂纹板的弹塑性解析解&

!

"理论结果和边界元结果进行了对比分析$表

明理论结果的正确性&本文的分析没有进行任何假

设$不受传统断裂力学小范围屈服假定的限制$因此

本文的结果适用于大范围屈服情况且具有足够的精

确性&

"

"数值结果表明'裂纹的偏心越大$裂纹线附近

的塑性区越大#偏心裂隙之间的间距越大$裂纹线附

近的塑性区越小$偏心裂隙贯通所需要的孔隙水压

力越小&裂纹的偏心越大$有限宽偏心裂纹的极限

承载力越小#裂纹的偏心越小$有限宽偏心裂纹的极

限承载力越大&
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