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摘　要：裂隙岩体损伤局部化与裂隙扩展状态密切相关，裂隙扩展到一定长度后裂隙的扩展状态发

生分叉，一部分裂隙继续扩展，另一部分裂隙停止扩展。裂隙岩体损伤局部化是由裂隙扩展状态分

叉产生的，损伤局部化起始位置也取决于裂隙扩展状态。通过对多裂隙扩展状态的分叉分析，得到

了含矩形分布裂隙岩体损伤局部化弯折裂纹临界扩展长度及临界应力。根据系数矩阵的特征值与

特征向量，确定了裂隙岩体损伤局部化的位置，而且考虑了裂隙之间的相互作用。最后，通过算例

分析得到了裂隙岩体损伤局部化临界应力与裂隙列间距、行间距、围压和原生裂隙倾角的关系。
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　　损伤局部化现象是岩体破坏的开始，表现为岩

体在经历一定的均匀变形后，突然进入局部化变形

阶段，它是岩体破坏的前兆。因此，研究裂隙岩体损

伤局部化的起始条件，对于分析地下工程围岩稳定

性具有重要的工程应用价值。

目前，损伤局部化的研究方法主要分为３类。

第１类是基于统计细观损伤力学的损伤局部化模

型，例如，Ｂａｉ等基于统计力学原理，给出了微损伤细
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观动力学的连续损伤的场演化方程，同时获得了损

伤局部化的判别准则，揭示了微损伤的物理过程和

受损材料的宏观力学性质的关系［１２］。第２类为基

于塑性力学理论的损伤局部化模型，例如，Ｗａｎｇ等

基于非局部理论研究了弹性模量、降模量及内部长

度参数对局部损伤变量和局部损伤变量率的影

响［３］；Ｌｕａｎ等推导建立了岩石发生分叉失稳时的最

大硬化模量和临界局部化方向［４６］；Ｂｉ等研究了岩石

类材料非局部损伤断裂模型［７９］。第３类是基于细

观损伤力学的损伤局部化模型，例如，Ｚｈｏｕ建立了

裂隙岩体损伤局部化本构模型［１０１２］；Ｚｈｕ等建立了

各向异性准脆性材料细观损伤力学模型［１３１４］；

Ｇｏｌｓｈａｎｉ等建立了三向应力状态下脆性岩石细观损

伤模型［１５１７］。上述３类方法从不同的角度分析了损

伤局部化机理，深化了对损伤局部化的认识。但是，

对于含多裂隙的岩体，由于多裂隙扩展规律的复杂

性，现阶段对裂隙岩体的损伤局部化规律的认识还

处于初步阶段。

该文建立了矩形分布裂隙岩体损伤局部化模

型，基于多裂隙分叉扩展分析，得到了裂隙岩体损伤

局部化的临界应力以及弯折裂纹临界扩展长度。同

时，根据特征值和特征向量确定了裂隙岩体损伤局

部化的位置。通过算例分析，得到了裂隙岩体损伤

局部化临界应力与裂隙列间距、行间距、围压和裂隙

倾角之间的关系。

１　裂隙岩体损伤局部化起因

由于岩体中裂隙组的大量存在，使得岩体在发

生破坏时往往与裂隙构造有很大关系。岩体在外荷

载的作用下，首先于原生裂隙尖端处形成应力集中，

应力集中达到一定程度时，裂隙开始扩展；但并不是

所有的裂隙都会持续扩展下去，大部分会止裂，只有

少数裂隙将会持续扩展，岩体的最终破坏往往是沿

一个或几个局部化破坏条带进行的，不同的裂隙结

构面常常出现不同的破坏面，这就是裂隙岩体的损

伤局部化现象。

基于以上定性认识，该文认为裂隙岩体的损伤

局部化与裂隙扩展状态有密切关系，也就是说裂隙

岩体损伤局部化是裂隙扩展状态分叉的结果［８９］。

损伤局部化的产生的主要原因是裂隙扩展到一定长

度后裂隙的扩展状态发生分叉，一部分裂隙继续扩

展，另一部分裂隙停止扩展。这里的分叉指的是裂

纹扩展状态的分叉，而不是裂纹扩展的路径的分叉，

两者截然不同。图１表示单列裂隙扩展状态分叉的

几种不同模式，图１（ａ）中的均匀扩展裂隙在一定的

条件下可能转化为图１（ｂ—ｄ）中的扩展模式。基于

前人所作的研究，作者认为对多裂隙扩展模式进行

分叉分析可以得到裂隙岩体损伤局部化的起始条

件，进而确定损伤局部化在裂隙岩体中的位置。

图１　典型的裂隙扩展模式分叉图

　　

２　裂隙岩体损伤局部化机理

２１　裂隙表面伪力

如图２，假设岩体中含有多条裂隙，所受的远场

应力为σ
∞ 。根据伪力法（ｐｓｅｕｄｏｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ），

第犼条裂隙所受的伪力σ犼为

σ犼 ＝∑
犖

犽＝１

Λ犼犽（σ
∞
＋σ犽） （１）

式中：犽≠犼，犼＝１， ２， ３，…，犖 ，σ犽为第犽条裂

隙所受的伪力，Λ犼犽 为相互作用因子，可以通过图２

所示的集中力犉或远场应力σ
∞ 对点 （狉，φ）所产生

的应力表示为［１８］

σ１１

σ２２

τ

熿

燀

燄

燅１２

＝Γ
犾（ ）狉

２
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ｃｏｓ４φ
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ｃｏｓ４φ

１

２
（ｓｉｎ４φ－ｓｉｎ２φ

熿
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燄

燅
）

（２）

式中：Γ＝σ∞ （远场应力），Γ＝犉／（π犾）（点荷载），犾

为裂隙的半长度。

图２　点荷载和远场应力在点（狉，φ）产生的应力
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２２　损伤局部化模型

以矩形分布摩擦滑移裂隙模型为例对裂隙岩体

损伤局部化机理进行探讨，模型如图３所示。为了

便于分析，将图３中的弯折裂隙扩展路径简化为与

最大主压应力σ
∞
１ 方向平行，如图４所示。图４中２狑

代表裂隙岩体矩形分布裂隙的行间距，犎 代表裂隙

的列间距，（犻，犼）表示第犻行第犼列的裂隙。

图３　双周期分布的摩擦滑移裂隙模型

图４　简化的摩擦滑移裂隙模型

取压应力为正，作用在原生裂隙上的剪应力和

正应力分别为：

τｓ＝ｓｉｎφｃｏｓφ（σ
∞
１ －σ

∞
２ ）

σｎ＝ｃｏｓ
２

φσ
∞
１ ＋ｓｉｎ

２

φσ
∞

烅
烄

烆 ２

（３）

如果裂隙表面满足 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ准则，导致

裂隙发生摩擦滑动的剪应力为：

τ＝τｓ－μσｎ （４）

式中：μ为裂隙表面的摩擦系数。

在不考虑裂隙间的相互作用情况下，导致裂隙

发生扩展的等效点力为：

犉＝犪ψ１σ
∞
１ －犪ψ２σ

∞
２ （５）

式中：ψ１＝ｃｏｓφ（ｓｉｎ２φ－２μｃｏｓ
２

φ），ψ２＝ｃｏｓφ（ｓｉｎ

２φ＋２μｓｉｎ
２

φ）

在考虑裂隙间的相互作用情况下，导致第犻行

第犼列的裂隙发生扩展的等效点应力为

犉犻犼 ＝犪［ψ１（σ
∞
１ －σ１犻犼）－ψ２（σ２犻犼＋σ

∞
２ ）］ （６）

式中：σ１犻犼、σ２犻犼 分别为作用在第犻行第犼列裂隙上沿

狓１ 、狓２ 方向的伪力。

根据式（１）和（２）可确定作用在第ｉ行第ｊ列裂

隙上的伪力为：

σ１犻犼

σ２犻
［ ］

犼

＝∑
犕

犿＝１
∑
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［ ］２ （７）

式中：σ１犻犼、σ２犻犼分别为作用在第犻行第犼列裂隙上沿狓１，

狓２方向的伪力，狊＝
４狑２ 狀－（ ）犼

２

犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑
２ 狀－（ ）犼

２
。

裂隙扩展准则为：

犉犻犼

π槡犾
－（σ２犻犼＋σ

∞
２ ） π槡犾＝犓ＩＣ （８）

式中，犓ＩＣ 为岩石的断裂韧度。

将式（６）代入（７）并利用
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犪ψ１ σ
∞
１ －犃犻犼σ２犻（ ）犼 －ψ２ σ２犻犼＋σ

∞（ ）［ ］２

π犾
－σ２犻犼－σ

∞｛ ｝２ ×

６狊－１．５－４狊（ ）２ （９）

裂隙均匀扩展时，应力场可以表示为：

σ２犻犼 ＝σ２，σ１犻犼 ＝σ１ （１０）

２３　损伤局部化条件

将式（１０）代入（９），可得分叉前的均匀伪力为

σ２ ＝
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犾２犅 ６狊－１．５－４狊（ ）２

犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑
２ 狀－（ ）犼

２

１＋∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犾２犆 ６狊－１．５－４狊（ ）２

犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑
２ 狀－（ ）犼

２

（１１）

式中，犅＝
犪

π犾ψ
１σ
∞
１ －

犪

π犾ψ
２σ
∞
２ －σ

∞
２ ；犆＝

犪

π犾ψ
１犃犻犼＋

犪

π犾ψ
２＋１。

裂隙扩展模式分叉后的应力场可以表示为

σ
（２）
２犻犼 ＝σ２＋δσ２犻犼

σ
（２）
１犻犼 ＝σ１＋δσ１犻犼 （１２）
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犾
（２）
犻犼 ＝犾＋δ犾犻犼

将式（８）代入（７）可得：

σ２犻犼 ＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犾
３
２

犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑
２ 狀－（ ）犼

２

犓ＩＣ

槡（ ）π ６狊－１．５－４狊（ ）２ （１３）

对式（１３）变分，可得：

δσ２犻犼 ＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

１．５犾
１
２δ犾犻犼

犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑
２ 狀－（ ）犼

２

犓ＩＣ

槡（ ）π ６狊－１．５－４狊（ ）２ （１４）

将式（８）、（１０）和（１１）代入式（１４）可得

δσ２犻犼 ＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

１．５δ犾犻犼
犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑

２ 狀－（ ）犼
２×

犪ψ１ σ
∞
１ －犃犻犼σ（ ）２ －ψ２ σ２＋σ

∞（ ）［ ］２

π
－ σ２＋σ

∞（ ）２（ ）犾
６狊－１．５－４狊（ ）２ （１５）

对式（８）变分可得

δσ２犻犼 ＝

－ηψ
１ σ

∞
１ －犃犻犼σ（ ）２ －ψ２ σ２＋σ

∞（ ）［ ］２ ＋σ２＋σ
∞
２

ηψ１犃犻犼＋ψ（ ）２ ＋１
δ犾犻犼
２犾

（１６）

式中，η＝
犪

π（ ）犾
。

联立式（１５）和（１６）可得

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

１．５δ犾犻犼
犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑

２ 狀－（ ）犼
２×

犪ψ１ σ
∞
１ －犃犻犼σ（ ）２ －ψ２ σ２＋σ

∞（ ）［ ］２

π
－ σ２＋σ

∞（ ）２（ ）犾×
６狊－１．５－４狊（ ）２ ＋

ηψ１ σ
∞
１ －犃犻犼σ（ ）２ －ψ２ σ２＋σ

∞（ ）［ ］２ ＋σ２＋σ
∞
２

ηψ１犃犻犼＋ψ（ ）２ ＋１
δ犾犻犼
２犾
＝０

（１７）

式（１７）可以化为矩阵形式

狇
１１
１１ 狇

１１
１２ … 狇

１１
犕犖

狇
１２
１１ 狇

１２
１２ … 狇

１２
犕犖

   

狇
犕犖
１１ 狇

犕犖
１２ … 狇

犕犖

熿

燀

燄

燅犕犖

δ犾１１

δ犾１２



δ犾

熿

燀

燄

燅犕犖

＝０ （１８）

式（１８）系数矩阵元素的表达式为

狇
犻犼
犿狀 ＝

１．５

犿－（ ）犻 ２犎２＋４狑
２ 狀－（ ）犼

２×

犪ψ１ σ
∞
１ －犃犻犼σ（ ）２ －ψ２ σ２＋σ

∞（ ）［ ］２

π
－ σ２＋σ

∞（ ）２（ ）犾×
６狊－１．５－４狊（ ）２ ＋

ηψ１ σ
∞
１ －犃犻犼σ（ ）２ －ψ２ σ２＋σ

∞（ ）［ ］２ ＋σ２＋σ
∞
２

ηψ１犃犻犼＋ψ（ ）２ ＋１
１

２犾
（１９）

当式（１８）中系数矩阵奇异时，式（１８）存在非零

解。通过求解式（１８）的系数矩阵特征值，可以确定

裂隙岩体损伤局部化临界弯折裂隙长度犾ｃｒ。同时，

还可以根据零特征值对应的特征向量确定损伤局部

化的位置。

根据文献［１２］的研究，图４所示双周期性分布

裂隙尖端的应力强度因子可以表示为

犓犐 ＝
犉ｐｒｃｏｓφ

狑ｓｉｎ
π犾

槡 狑

－σ
ｐｒ
２ ２狑ｔａｎ

π犾
２槡 狑

（２０）

式中，τｅｆｆ ＝ （σ
∞
１ －σ

∞
２ ）ｃｏｓφｓｉｎφ－μ（σ

∞
２ｓｉｎ

２

φ＋

σ
∞
１ｃｏｓ

２

φ），犉 ＝ ２犪τｅｆｆ；犉ｐｒ ＝
犉犃ｒ
２犾
；犃ｒ ＝

１＋４ｓｉｎ
２π犾
２狑
ｅ－

π犎
狑 １＋

π犎［ ］｛ ｝狑

－１

；σｐ
ｒ
２ ＝犃ｒσ

∞
２ 。

当围压σ
∞
２ 保持不变时，临界弯折裂隙长度犾ｃｒ对

应的临界轴向应力可以表示为

σ１ｃｒ ［＝ 犓ＩＣ＋σ
ｐｒ
２ ２狑ｔａｎ

π犾ｃｒ
２槡（ ）狑

犾ｃｒ 狑ｓｉｎ
π犾ｃｒ

槡 狑
犪犃ｒｃｏｓφ

＋

σ
∞
２ｃｏｓφｓｉｎφ＋μσ

∞
２ｓｉｎ

２ ］φ ｃｏｓφｓｉｎφ－μｃｏｓ
２（ ）φ

－１

（２１）

σ１ｃｒ就是裂隙岩体损伤局部化起始应力。

３　算例与分析

本节通过一个含３行２列共６根裂隙的算例来

分析裂隙岩体参数对损伤局部化起始条件的影响，具

体计算参数如下：犕＝３，犖＝２，犓ＩＣ＝１．７ＭＰａ·ｍ
１／２，

犪＝５ｃｍ，μ＝０．５。

图５表示损伤局部化临界应力与裂隙列间距的

关系，主要计算参数为：狑＝０．１５ｍ，φ＝３０。从图５

中可知，随着裂隙列间距的增加，裂隙岩体损伤局部

化的起始应力也不断增加。同时，围压对损伤局部

化临界应力的影响也很显著，如图５所示。裂隙岩

体损伤局部化临界应力随围压的增加而增加，从图

５中可知围压为５ ＭＰａ的临界应力约为围压为

２ＭＰａ的临界应力的２～３倍。

图５　损伤局部化临界应力与裂隙列间距犎的关系
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裂隙岩体损伤局部化临界应力与裂隙行间距的

关系如图６所示，计算参数为：φ＝３０，犎＝０．１５ｍ，

σ
∞
２ ＝２ＭＰａ。从图６中可以看出，裂隙岩体损伤局

部化临界应力随裂隙行间距的增加先增加后减小，

最终趋于平稳。

图６　损伤局部化临界应力与裂隙行间距狑的关系

裂隙岩体损伤局部化临界应力与裂隙倾角φ的

关系如图７所示，计算参数为：狑＝０．１５ｍ，犎＝

０．１５ｍ，σ∞２ ＝２ＭＰａ。从图７可知，在其它条件不

变的前提下，当裂隙倾角小于５５°时，裂隙岩体损伤

局部化临界应力随裂隙倾角的增加而迅速减小；当

裂隙倾角大于５５°时，裂隙岩体损伤局部化临界应力

随裂隙倾角的增加而增加。

图７　损伤局部化临界应力与裂隙倾角φ的关系

由式（１８）求得系数矩阵的最小非负特征值，再

根据零特征值对应的特征向量正负号判断裂隙损伤

局部化的位置，正号表示裂隙继续扩展，负号表示停

止扩展［８］，如图８所示。图８中计算参数为：狑＝

０．１８ｍ，犎＝０．１ｍ，φ＝３０，σ
∞
２ ＝２ＭＰａ，裂隙扩展

临界长度为０．０３０３５２ｍ，对应的损伤局部化临界应

力为２８．５２３８ＭＰａ。从图８可知，裂隙在初始扩展

阶段由于裂隙间相互作用较小，可以认为岩体中的

所有裂隙是均匀同步扩展的，如图８（ａ）所示。然

而，当裂隙扩展长度达到临界长度时，第２列的裂隙

继续扩展，第１列的裂隙停止扩展，从而导致损伤局

部化，如图８（ｂ）所示。

图９为文献［１９］中相似模型实验结果，实验含

预制多根裂纹的白水泥相似材料模型，白水泥∶水

图８　裂隙岩体损伤局部化前后对比图

＝１∶２。图９（ａ）为试件破坏后的照片，从图９中可

以看出：虽然初始时刻预制了若干根相同的裂纹，但

是裂纹在加载到一定阶段后沿某一优势方向局部化

发展，最终导致试件破坏，这与图８所示的结果类

似，从而验证了损伤局部化的存在。

图９　相似模型试验结果
［１９］

５　结论

基于简化的矩形分布摩擦滑移裂纹模型，对裂

隙岩体损伤局部化起始条件以及产生机理进行了探

讨，得到的主要结论有：

１）通过对多裂隙扩展状态的分叉分析，得到了

含矩形分布裂隙岩体损伤局部化临界弯折裂纹扩展

长度及临界应力。

２）确定了裂隙岩体损伤局部化的位置，而且考

虑了裂隙之间的相互作用。

３）参数分析表明：裂隙岩体损伤局部化临界应

力随裂隙列间距的增加而增加，随裂隙行间距的增

加先增加后减小，随围压的增加而增加，并且随原生

裂隙倾角的增加先减小后增加。
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