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摘　要：根据断裂力学理论，建立渗透水压下多裂隙岩体的力学模型，运用叠加原理，推导远场应力

和裂隙水压力共同作用下的多裂纹尖端应力强度因子的计算公式，并在此基础上探讨了近置多裂

纹间的相互影响。计算结果表明，如果裂纹之间间距较小，裂纹的相互作用对裂纹尖端处的应力场

影响较大，根据裂纹的相对几何位置和裂纹倾角变化，进行不同叠加后的应力场可产生２种效应，

应力强度影响加强区与应力强度影响减弱区，当相邻裂纹尖端处于加强区时，该裂纹的应力强度因

子将会变大，反之则变小。考虑裂纹间的相互作用与裂纹间的相对距离有关，随着裂纹间距的增

大，计算所得出的应力强度因子值都趋于一个定值，该值为不考虑相邻裂纹的影响，计算单一裂纹

所得到的应力强度因子值，即当裂纹间距＞裂纹长度时，可以忽略邻近裂纹的相互作用对裂纹尖端

应力场的影响。同时，裂隙渗透压的存在，显著影响裂纹尖端的应力场，各条裂纹尖端犓Ｉ随着渗透

压的增大而增加（使－犓Ｉ逐渐减小），这表明渗透压抵消了一部分裂纹表面正应力。
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　　地下岩体常以多裂纹的面貌出现，由于裂纹尖端

应力分布的奇异性，容易引发裂纹尖端材料局部失效

而导致宏观破坏，岩石断裂力学的研究主要集中在对

均质材料中特殊单一裂纹或者规律性分布裂纹断裂

力学行为的探讨，进而对复杂多裂纹岩体的力学行为

进行研究。多裂纹相互作用分析，作为岩体材料细观

破损分析的关健问题，近几十年来获得了广泛的关

注，发展了多种分析方法［１１０］。基于应力叠加技术，

Ｋａｃｈａｎｏｖ提出了一种计算多裂纹相互作用下应力强

度因子的简单方法，并进一步用来估算多裂纹体等效

弹性参数及分析裂纹体的应力、应变场［６７］。Ｌｉ

等［１０］，李银平［１１］，Ｈ．Ｑｉｎｇ
［１２］等对Ｋａｃｈａｎｏｖ法提出了

改进，提高了计算精度。Ｂａｓｉｓｔａ
［８］、李银平［１３］等将该

方法推广到压缩荷载下准脆性物体中多个压剪裂纹

相互作用的问题。实际工程中的岩体赋存于一定的

地应力和地下水压力环境中，地下水与岩体相互作

用。处于渗透压下的多裂隙岩体，其力学行为将发生

改变。地应力在裂隙面的法向分量一半使结构面受

到压缩并使深埋岩体中的裂隙闭合，而地下水压力作

用于裂隙面的法向，力图使裂隙面张开。无渗透水压

时裂纹尖端的应力为压应力，在渗透水压下可能转化

为拉应力，裂纹尖端的复杂应力状态直接影响着裂纹

尖端的应力强度因子值。关于渗透压下的岩桥贯通

规律，学者已作了一些理论及试验研究［１４１６］，但对于

应力场和渗透压共同作用下岩体中多裂纹相互作用

的研究甚少。

本文根据断裂力学理论，建立无限大板含多裂纹

的力学模型，根据叠加原理，推导远场应力和裂隙水

压力共同作用下的多裂纹应力强度因子，并在此基础

上研究渗透水压下多裂纹的相互作用，为渗透压条件

下的多裂隙岩体断裂失稳的研究提供初步理论依据。

１　水岩力学作用下多裂纹应力强度

因子计算

　　考虑裂隙渗透水压的情况如图１所示，无限平面

狓狅狔 内 含 有 犖 条 裂 纹，裂 纹 长 度 为

２犪犻犻＝１，…，（ ）犖 ，与狓轴的夹角为α犻犻＝１，…，（ ）犖 ，

受远场双轴压应力σ
∞
＝－（σ∞１ ，σ

∞
３），裂隙水渗透压力

为狆
ｗ ，垂直于裂纹表面。

图１　渗透水压下多裂纹计算模型

　　对任意裂纹犻，根据任意斜面上应力分量变换关

系，可知作用于裂纹面上的法向及切向应力分别为［１６］

１）裂纹未闭合情况：

　
σ犻 ＝

１

２
（σ１＋σ３）＋

１

２
（σ１－σ３）ｃｏｓ２α［ ］犻 －狆ｗ犻

τ犻 ＝
１

２
（σ１－σ３）ｓｉｎ２α犻

（１）

２）裂纹闭合情况：

　

σ犻 ＝
１

２
（σ１＋σ３）＋

１

２
（σ１－σ３）ｃｏｓ２α［ ］犻 －狆ｗ犻

τ犻 ＝
１

２
（σ１－σ３）ｓｉｎ２α犻 －σ犻犎（σ犻）ｔａｎφｊ－犆ｊ

犎（σ犻）＝
１ （σ犻＞０）

０ （σ犻≤０
烅
烄

烆 ）

（２）

其中，ｔａｎφｊ为摩擦系数，犆ｊ为内聚力。

将此问题分解为犖 个子问题，每个子问题中只

含有一条裂纹，而无穷远处应力为零，每条裂纹面上

受法向及切向应力作用，是初始面力和由于其他

犖－１条裂纹的存在而引起的附加面力两者之和。

如图２所示，例如：第犽裂纹面上所受的法向及切向

应力为狆犽（狊犽）和狇犽（狊犽）。该问题又可以分解为 犖

个子问题，每个子问题中只有一条单裂纹，且裂纹表

面应力情况未知，例如：单独考虑第犽裂纹，其裂纹

面上的应力为犘犽（狊犽）和犙犽（狊犽）。

图２　多裂纹叠加示意图

　　根据叠加原理，得到Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程
［５］

犘犽（狊犽）＋ ∑
犖

犾＝１，犾≠犽∫
犪犾

－犪犾
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∑
犖
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犙犾（狊犾）犳狋狀，犾犽（狊犾，狊犽）ｄ狊犾 ＝狆犽（狊犽），

（－犪犽 ＜狊犽 ＜犪犽）　犽＝１，２，…犖

犙犽（狊犽）＋ ∑
犖

犾＝１，犾≠犽∫
犪犾

－犪犾
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∑
犖

犾＝１∫
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－犪犾

犙犾（狊犾）犳狋狋，犾犽（狊犾，狊犽）ｄ狊犾 ＝狇犽（狊犽），

（－犪犽 ＜狊犽 ＜犪犽）　犽＝１，２，…犖 （３）

式中，犳狀狀，犳狀狋，犳狋狀，犳狋狋 为相互作用系数，表达式见附

录Ａ。假设Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程在离散点犕 处能获

得满意的计算结果，则由式（３）即可得到犖 条裂纹

的２×犖×犕 个方程，再利用Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ数值迭代

规则即可得到

犘犽（狊犻）＋ ∑
犖

犾＝１，犾≠犽
∑
犕

犼＝１

犘犾（狋犼）犳狀狀，犾犽（狋犼，狊犻）δ犼＋
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∑
犖

犾＝１，犾≠犽
∑
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犼＝１

犙犾（狋犼）犳狋狀，犾犽（狋犼，狊犻）δ犼 ＝狆犽（狊犻），

犻，犼＝１，２，…犕

犙犽（狊犻）＋ ∑
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∑
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∑
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犙犾（狋犼）犳狋狋，犾犽（狋犼，狊犻）δ犼 ＝狇犽（狊犻），

犻，犼＝１，２，…犕 （４）

式中，

狊犻＝犪ｃｏｓ
（２犻－１）π
２犕

　犻＝１，２，…犕

狋犼 ＝犪ｃｏｓ
（２犼－１）π
２犕

（５）

δ犼 ＝
π犪
犕
ｓｉｎ
（２犼－１）π
２犕

　犼＝１，２，…犕 （５）

通过分析，将边界条件带入式（１）、（２），即可以

通过 ＭＡＴＬＡＢ编程计算得出犘犽，犙犽 ，从而由下式

得到水岩力学作用下各裂纹尖端的应力强度因子

　

犓Ι（±犪犽）＝
１

π犪槡 犽
∫

犪犽

－犪犽

犘犽（狊犽）
犪犽＋狊犽
犪犽－狊槡 犽

ｄ狊犽

犓ΙΙ（±犪犽）＝
１

π犪槡 犽
∫

犪犽

－犪犽

犙犽（狊犽）
犪犽＋狊犽
犪犽－狊槡 犽

ｄ狊犽

（６）

２　算例分析

２１　２条裂纹算例分析

无限板中含２条裂纹，取２犪＝２０ｍｍ，裂纹之间垂

直距离２犱＝２ｍｍ，平行距离２犫＝４ｍｍ，取σ１ ＝１０

ＭＰａ，σ３ ＝４ＭＰａ，裂隙水压力狆＝２ＭＰａ，如图３所示。

图３　２条裂纹计算模型

根据式（３）得到各裂纹的相关方程并代入式（４）

得

犘１（狊犻）＋∑
犕

犼＝１

犘２（狋犼）犳狀狀，２１（狋犼，狊犻）δ犼＋

∑
犕

犼＝１

犙２（狋犼）犳狋狀，２１（狋犼，狊犻）δ犼 ＝σ１　犻＝１，２，…犕

犙１（狊犻）＋∑
犕

犼＝１

犙２（狋犼）犳狀狋，２１（狋犼，狊犻）δ犼＋

∑
犕

犼＝１

犙２（狋犼）犳狋狋，２１（狋犼，狊犻）δ犼 ＝τ１　犻＝１，２，…犕

（７）

犘２（狋犻）＋∑
犕

犼＝１

犘１（狊犼）犳狀狀，１２（狊犼，狋犻）δ犼＋

∑
犕

犼＝１

犙１（狊犼）犳狋狀，１２（狊犼，狋犻）δ犼 ＝σ２　犻＝１，２，…犕

犙２（狋犻）＋∑
犕

犼＝１

犘１（狊犼）犳狀狋，１２（狊犼，狋犻）δ犼＋

∑
犕

犼＝１

犙１（狊犼）犳狋狋，１２（狊犼，狋犻）δ犼 ＝τ２　犻＝１，２，…犕

（８）

求解以上方程组即可求得２条裂纹相互影响下

的犘１（狊犻），犙１（狊犻），犘２（狋犻），犙２（狋犻），代入式（６），计

算得到不同裂纹倾角下裂纹尖端各点的应力强度因

子值。如果不考虑裂纹之间的相互影响，根据断裂

力学理论，将式（１）代入下式，即可得到任一裂尖端

应力强度因子为

犓０Ι ＝－σ犻 π槡犪　　犓
０
ΙΙ＝τ犻 π槡犪 （９）

将虑裂纹间相互影响计算得到的结果与上式进

行对比，得到无量纲应力强度因子值，见图４。

图４　２条裂纹犉１犃，犉１犅…，犉２犇值

２２　３条裂纹算例分析

无限板中含３条裂纹，取２犪＝２０ｍｍ，①②裂纹间

２犫＝１０ｍｍ，①③裂纹间２犱＝４ｍｍ，取σ１ ＝１０ＭＰａ，

σ３＝４ＭＰａ，裂隙水压力狆＝２ＭＰａ，如图５所示。

图５　３条裂纹计算模型
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根据式（３）得到各裂纹的相关方程并代入式（４）得

犘１（狊犻）＋ ∑
犕

犼＝１

犘２（狋犼）犳狀狀，２１（狋犼，狊犻）δ狋犼＋∑
犕

犼＝１

犘３（犽犼）犳狀狀，３１（犽犼，狊犻）δ犽［ ］犼 ＋

∑
犕

犼＝１

犙２（狋犼）犳狋狀，２１（狋犼，狊犻）δ狋犼＋∑
犕

犼＝１

犙３（犽犼）犳狋狀，３１（犽犼，狊犻）δ犽［ ］犼 ＝σ１　犻＝１，２，…犕

犙１（狊犻）＋ ∑
犕

犼＝１

犘２（狋犼）犳狀狋，２１（狋犼，狊犻）δ狋犼＋∑
犕

犼＝１

犘３（犽犼）犳狀狋，３１（犽犼，狊犻）δ犽［ ］犼 ＋

∑
犕

犼＝１

犙２（狋犼）犳狀狋，２１（狋犼，狊犻）δ狋犼＋∑
犕

犼＝１

犙３（犽犼）犳狀狋，３１（犽犼，狊犻）δ犽［ ］犼 ＝τ１　犻＝１，２，…犕 （１０）

犘２（狋犻）＋ ∑
犕

犼＝１

犘１（狊犼）犳狀狀，１２（狊犼，狋犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犘３（犽犼）犳狀狀，３２（犽犼，狋犻）δ犽［ ］犼 ＋

∑
犕

犼＝１

犙１（狊犼）犳狋狀，１２（狊犼，狋犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犙３（犽犼）犳狋狀，３２（犽犼，狋犻）δ犽［ ］犼 ＝σ２　犻＝１，２，…犕

犙２（狋犻）＋ ∑
犕

犼＝１

犘１（狊犼）犳狀狋，１２（狊犼，狋犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犘３（犽犼）犳狀狋，３２（犽犼，狊犻）δ犽［ ］犼 ＋

∑
犕

犼＝１

犙１（狊犼）犳狀狋，１２（狊犼，狋犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犙３（犽犼）犳狀狋，３２（犽犼，狊犻）δ犽［ ］犼 ＝τ２　犻＝１，２，…犕 （１１）

犘３（犽犻）＋ ∑
犕

犼＝１

犘１（狊犼）犳狀狀，１３（狊犼，犽犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犘２（狋犼）犳狀狀，２３（狋犼，犽犻）δ狋［ ］犼 ＋

∑
犕

犼＝１

犙１（狊犼）犳狋狀，１３（狊犼，犽犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犙２（狋犼）犳狋狀，２３（狋犼，犽犻）δ狋［ ］犼 ＝σ３　犻＝１，２，…犕

犙３（犽犻）＋ ∑
犕

犼＝１

犘１（狊犼）犳狀狋，１３（狊犼，犽犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犘２（狋犼）犳狀狋，２３（狋犼，犽犻）δ狋［ ］犼 ＋

∑
犕

犼＝１

犙１（狊犼）犳狀狋，１３（狊犼，犽犻）δ狊犼＋∑
犕

犼＝１

犙２（狋犼）犳狀狋，２３（狋犼，犽犻）δ狋［ ］犼 ＝τ３　犻＝１，２，…犕 （１２）

　　求解以上方程组即可求得３条裂纹相互影响下

的 犘１（狊犻）， 犙１（狊犻）， 犘２（狋犻）， 犙２（狋犻）， 犘３（犽犻），

犙３（犽犻），代入式（６），计算得到不同裂纹倾角下裂纹

尖端各点的应力强度因子值。将虑裂纹间相互影响

计算得到的结果与式（９）进行对比，得到无量纲应力

强度因子值，见图６。

图６　３条裂纹犉１犃，犉１犅…，犉２犜值

图中犉各值如下式：

犓Ι，犃 ＝犉Ι，犃（α）σ π槡犪，　犓ΙΙ，犃 ＝犉ΙΙ，犃（α）σ π槡犪，

犓Ι，犅 ＝犉Ι，犅（α）σ π槡犪， 犓ΙΙ，犅 ＝犉ΙΙ，犅（α）σ π槡犪，

犓Ι，犆 ＝犉Ι，犆（α）σ π槡犪，　犓ΙΙ，犆 ＝犉ΙΙ，犆（α）σ π槡犪，

犓Ι，犇 ＝犉Ι，犇（α）σ π槡犪，　犓ΙΙ，犇 ＝犉ΙΙ，犇（α）σ π槡犪，

犓Ι，犛 ＝犉Ι，犛（α）σ π槡犪，　犓ΙΙ，犛 ＝犉ΙΙ，犛（α）σ π槡犪，

犓Ι，犜 ＝犉Ι，犜（α）σ π槡犪，　犓ΙΙ，犜 ＝犉ΙΙ，犜（α）σ π槡犪

犓Ι，０＝犉Ι，０（α）σ π槡犪，　犓ΙΙ，０＝犉ΙΙ，０（α）σ π槡犪

（１３）

由图４、图６可知，多裂纹的相互作用对裂纹尖

端处的应力场影响较大，根据裂纹的相对几何位置

和裂纹倾角变化，进行不同叠加后的应力场可产生

２种效应，应力强度影响加强区与应力强度影响减

弱区，当相邻裂纹尖端处于加强区时，该裂纹的应力

强度因子将会变大，反之则变小。

３　渗透压下多裂纹相互作用分析

计算模型见图３，按裂纹渗透水压狆＝０、２、４、６、

８、１０ＭＰａ；裂纹间垂直距离２犱＝２ｍｍ，水平距离

２犫＝０、２、４、６、８、１０ｍｍ共３６种情况进行计算，得出

了各种情况下裂纹尖端的应力强度因子，如图７—８所

示。
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图７　裂纹１尖端犃点犓犐、犓犐犐值

图８　裂纹１尖端犅点犓犐、犓犐犐值

从上图可知，各条裂纹尖端犓Ｉ随着渗透压的增大

而增加，即使－犓Ｉ逐渐减小，这说明裂隙水压力抵消了

一部分正应力。裂纹外端部犃点的犓ＩＩ有相同的变化

趋势，而内端部犅点犓ＩＩ的变化还受到相邻裂纹尖端应

力场的影响，随着裂纹水平间距的增大出现先减小后

增大的规律，但最终都趋于一个定值，该值为考虑单一

裂纹计算所得到的犓ＩＩ。

对于闭合裂纹，其端部Ｉ型应力强度因子恒为零，

由裂纹上下表面间摩擦力的存在影响了裂纹面的相对

滑动，从而影响应力强度因子犓ＩＩ，见图９。从图中可

知，２条裂纹尖端的应力强度因子变化趋势相同，都随

摩擦系数的增大而减小。

图９　摩擦系数对犓犐犐的影响

４　结　论

１）岩体中的裂隙大都成组出现，每一个裂纹都被

其他裂隙所包围，这些都会影响裂纹尖端附近的应力

状态。多裂纹的相互作用对裂纹尖端处的应力场影响

较大，根据裂纹的相对几何位置和裂纹倾角变化，进行

不同叠加后的应力场可产生２种效应，应力强度影响加

强区与应力强度影响减弱区，当相邻裂纹尖端处于加

强区时，该裂纹的应力强度因子将会变大，反之则变小。

２）渗透水压的存在，大大的改变了裂隙尖端的应

力强度因子，各条裂纹尖端犓Ｉ随着渗透压的增大而增

加（使－犓Ｉ逐渐减小），这说明裂隙水压力抵消了一部

分正应力。
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３）不同间距的平行裂纹相互影响所产生的应力强

度因子的变化趋势是完全一致的，且随着裂纹间距离

的加大，计算所得出的应力强度因子值都趋于一个定

值，该值为没有裂纹影响时的应力强度因子值。考虑

裂纹间的相互作用与裂纹间的相对距离有关，当裂纹

间距＞裂纹长度时，可以忽略裂纹相互作用对裂纹尖

端应力场的影响。
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附录Ａ　裂纹相互作用系数和相互作用因子

如图Ａｌ所示，无限大平板内有一条长为２犪的

裂纹犃犅，坐标原点取于裂纹中点，狓轴与裂纹重合，

在裂纹附近考虑一虚拟裂纹犆犇，与狓轴的夹角为α，

分析虚拟裂纹犆犇 上任意一点的应力情况。

图犃１　虚拟裂纹计算

式（３）、式（４）中相互作用系数和相互作用因子可以

由弹性力学基本解求得如下［Ａ１，Ａ２］：

σ狔′狔′－ｉσ狓′狔′ ＝犳狀狀－ｉ犳狀狋 ＝－
犪２－狊槡

２

２π
·

犌（狕）＋犌（狕）＋ｅ－
２ｉα（狕－狕）犌′（狕［ ］）

σ狔′狔′－ｉσ狓′狔′ ＝犳狋狀－ｉ犳狋狋 ＝

犪２－狊槡
２

２πｉ
［犌（狕）（１－２ｅ－

２ｉα）－犌（狕）＋

ｅ－２犻α（狕－狕）犌′（狕）］ （１４）

犡（狕）＝ 狕２－犪槡
２

犌（狕）＝
１

Χ（狕）（狕－狊）

犌′（狕）＝
犪２＋狊狕－２狕

２

（狕－狊）
２（Χ（狕））

３
（１５）
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