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摘要:危岩的失稳往往主控于主控裂隙扩展。为清楚了解危岩稳定性变化情况,主要针对寒区危岩主控裂隙扩展演化机

制进行研究。基于能量密度因子理论,建立危岩受冻胀荷载和自重荷载共同作用下的复合型裂隙开裂判据,运用Griffith
准则,推导了在单次冻胀应力和危岩自重应力下裂隙扩展长度关系式,以新疆天山倾倒式危岩为例,探讨了该危岩主控裂

隙扩展演化规律。结果表明,危岩主控裂隙扩展演化是从平稳增长向指数增长演化扩展。在计算的4个阶段中,前3个

阶段裂隙平稳扩展,裂隙扩展长度增速相对恒定且扩展长度均值约每次2.0mm,最后一个阶段裂隙扩展呈指数趋势增长

且扩展长度超过每次4.0mm,危岩失稳的风险极速增大。以此为深入研究寒区危岩稳定性评价、裂隙扩展趋势预测以及

危岩防治提供一定的理论依据。
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对于寒区而言,冻融效应是普遍存在的自然现象,岩体中赋存的裂隙水在气温交替变化下冻结、融化,冻结

产生的冻胀应力引起岩石裂隙尖端应力集中,从而裂隙产生扩展,而危岩失稳正是源于主控裂隙扩展。天然状

态下危岩主控裂隙扩展演化往往受冻融荷载和自重荷载等组合控制,其中冻胀应力和弯曲力(危岩重力)以不同

的力学机制促使危岩主控裂隙的萌生和扩展。裂隙扩展对危岩稳定性起决定性影响,研究危岩在冻胀和弯曲力

作用下主控裂隙扩展演化机制可以深刻揭示寒区危岩的稳定性。
刘泉声等[1-5]对裂隙岩体的冻融损伤机制、冻胀力及冻胀扩展相关影响因素进行了系统研究,包括相变过

程、多场耦合、冻融损伤模型以及数值分析方面,揭示了岩块冻融弱化机理。李新平等[6-7]通过预制裂隙的方法

进行了裂隙岩体冻融循环力学试验研究,对裂隙的扩展、贯通机制进行了讨论分析,建立了裂隙岩体冻融受荷损

伤模型,但该模型是基于统计分布条件下试验数据拟合得到的。张慧梅等[8]考虑冻融与荷载的耦合作用,建立

冻融受荷岩石损伤模型,探讨了损伤参量对损伤扩展特性的影响,并通过试验验证其模型。危岩主控裂隙扩展

演化研究总体偏少,Panigrahi等[9]基于岩石断裂力学理论建立提高危岩稳定性优化补救措施,陈洪凯等[10-11]对

运用脆性断裂力学理论,构建了主控结构面尖端损伤模型,探索在荷载作用下危岩主控结构面尖端的断裂扩展

行为,并据此建立危岩稳定性计算方法。
本文分别得到作用于危岩上每个荷载对应的应力强度因子,运用Griffith准则,推导出考虑冻胀力和弯曲力

共同作用下危岩主控裂隙扩展长度的表达式。以新疆天山倾倒式危岩为例,探讨冻融次数对危岩主控裂隙扩展

情况,据此分析危岩主控裂隙扩展演化规律。

1危岩主控裂隙开裂判据

确定危岩主控裂隙稳定条件,在于平衡的边界裂隙是否稳定,即找到边界裂隙发生扩展的临界状态。随着

作用于裂隙内壁冻胀应力的产生,应力强度因子必然增加,当应力强度因子达到一定值时,危岩体主控裂隙扩

展。危岩裂隙为Ⅰ-Ⅱ复合型裂隙,涉及到裂隙扩展方向和裂隙扩展条件问题。基于能量密度因子理论,裂隙沿

着应变能密度因子最小的方向扩展,裂隙的扩展条件是由于最小应变能密度因子Smin达到材料相应的临界值Scr
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时发生的,在平面应变条件下,对于Ⅰ、Ⅱ复合型裂隙应变能密度场表达式如下:

S=a11K2
I+2a12KIKII+a22K2

II。 (1)

式中a11= 1
16πG

(1+cosθ)(3-4u-cosθ),a12= 1
16πGsinθ2cosθ-

(2-4u[ ]),a22= 1
16πG

[(4-4u)(1-cosθ)+

(1+cosθ)(3cosθ-1)],其中G 为剪切模量(单位:GPa),u为泊松比,θ为裂隙开裂角。
危岩主控裂隙扩展方向角θc 满足的条件为:
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危岩主控裂隙扩展的临界条件为:

Smin=(S)θ=θc=Scr。 (3)
式中Scr为纯Ⅰ型情况下能量密度因子的临界值。因纯Ⅰ型裂隙扩展是沿裂隙面方向扩展,即θc=0,由(1)式得

到:

Scr=1-2u4πGK2
IC。 (4)

(4)式中KIC为危岩断裂韧度值。
由(3)式和(4)式,危岩主控裂隙开裂判据用应力强度因子表示为:

a11K2
I+2a12KIKII+a22K2

I[ ]I θ=θc=
1-2u
4πGK2

IC。 (5)

图1 危岩平面示意图

Fig.1 Schematicplanofthedangerousrock

2危岩主控裂隙扩展长度

寒区危岩所受荷载主要考虑冻胀荷载和弯曲力荷载,而危

岩常见由砂岩、灰岩等脆硬质岩石组成,危岩主控裂隙为直通

边界裂隙,则将研究对象归为线弹性断裂力学领域。现求解组

合荷载作用下的平面单边裂隙问题的裂隙扩展力学响应,危岩

平面示意图如图1所示。
基本假设:

1)危岩及其母岩为均质、各向同性的连续线弹性体;

2)主控裂隙为平面状态下的扁平状楔形裂隙;

3)裂隙始终处于饱和状态。
危岩简化模型概况:高为 H,顶宽L1,底宽L2 的有限几何

体边界上存在一个长度为a,开口度为b的扁平状楔形裂隙,危

图2 危岩简化模型

Fig.2 SimplifiedModelofthedangerousrock

岩简化模型如图2所示。实际中危岩主控裂隙扩展并非是沿

裂隙尖端笔直扩展,而是因裂隙尖端受到剪应力作用使得裂隙

扩展方向发生偏转,由此可判定危岩主控裂隙为Ⅰ-Ⅱ复合型

断裂模式。
根据线性弹性力学原理,裂隙尖端应力分量渐进展开式首

项与荷载呈线性齐次关系,因此应力强度因子与荷载呈线性齐

次关系,即各荷载对应的应力强度因子具有叠加性,于是危岩

主控裂隙尖端应力强度因子可由危岩弯曲力、作用于裂隙面的

冻胀应力叠加得到,其中弯曲力按作用效果可分解为纯弯曲和

等剪切力。危岩模型受力状态如图3所示,则应力强度因子分

别为:

KI=K(1)
I +K(2)

I ,KII=K(1)
II , (6)

(6)式中K(1)
I 为作用于裂隙面上的冻胀应力对应的应力强度因子;K(2)

I 为纯弯曲对应的应力强度因子;K(1)
II 为等

剪切力对应的应力强度因子。
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图3 危岩模型受力状态

Fig.3 Forcedstateofthedangerousrockmodel

根据文献[12]所讨论的半平面上边界裂隙Ⅰ型问题,其载荷

为裂隙面上的等效均布压应力p,从而得到本文作用于裂隙面上

冻胀应力对应的应力强度因子近似表达式为:

K(1)
I =1.1215p πa (7)

对于弯曲力(危岩自重)作用下的应力强度因子包含两个部

分,纯弯曲作用下Ⅰ型裂隙应力强度因子和等剪切力作用下Ⅱ型

裂隙应力强度因子[13]。

1)纯弯曲作用:
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2)等剪切力作用:
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早期Griffith从能量的角度研究裂隙扩展的条件,建立了Griffith能量准则,即物体内储存的弹性应变能的

降低(或释放)是裂隙扩展的动力,该准则适用所有脆性断裂[14]。根据Griffith准则,考察裂隙开裂过程中能量

平衡情况,与裂隙形成相关的能量含机械能和表面能两部分:

U=UM+US。 (10)
其中机械能包含两个组元:

UM=UE+UA。 (11)

其中UE 为储存在弹性介质中的应变能,UA 则为外部加载系统所提供的势能,US 表示形成新的裂隙面所消耗的

自由能。
危岩简化模型系统中,主控裂隙在主控裂隙扩展过程中由危岩重力荷载和冻胀应力释放出的弹性能提供形

成新表面所需的表面能。
基于线性弹性理论,在恒定荷载作用下裂隙形成过程中有

UA=-2UE。 (12)

由(11),(12)式得 UM=12UA。 (13)

而UA 可由导致承载点处发生位移所做功的负值表示,则所做功为冻胀应力沿裂隙面法线方向做功,弯曲力

(危岩自重)沿y方向发生位移所做的功:

UA=-[2pΔb+mguy(x0,y0)]。 (14)

其中uy(x0,y0)为危岩重心在y方向的位移分量。
对于新的裂隙面所消耗的自由能可表示为:

US=2GΔa。 (15)
其中G 为应变能释放率。

危岩裂隙扩展Griffith准则:裂隙扩展增量Δa相应的机械能增量与相应的表面能增量相等,由(10)、(13)、
(14)、(15)式可得:

1
2
[2pΔb+mguy(x0,y0)]=2GΔa。 (16)
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裂隙能量释放率G 与应力强度因子KI、KII存在对应关系,对于平面应变问题,有关系式:

G=1-u
2

E
(K2

I+K2
II)。 (17)

由(6),(7),(8),(9),(17)式得模型系统能量释放率为:

G=1-u
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E
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。 (18)

式中mg为危岩重量,E 为剪切模量(单位:GPa),W 为重力作用点到裂隙的距离,a为裂隙的长度(单位:mm)。
实际情况下,自然界的水赋存于主控裂隙中,在寒区的温度降低至水冰点(凝固点)时,主控裂隙水冻结,且

体积发生膨胀。假定冻胀应力各向等压,垂直作用于主控裂隙面上,裂隙面将对冰体施加一大小为p 的反作用

力,冰体产生弹性应变,根据弹性理论,在平面应变条件下,法向应变大小为:

ε=1-u
2

E p。 (19)

式中u为泊松比,E 为弹性模量。
设冰体单宽膨胀体积为ΔS,未冻胀前水的总体积为S,则冰的单位宽度上体积的实际增加量为:

ΔS′=ΔS-Sε (20)
水冻结成的冰与主控裂隙存在几何变形协调关系,基于此可得出裂隙水在发生相变前后体积增量的关系表

达式为:

1
2ab+ΔS′=

1
2
(a+Δa)(b+Δb)。 (21)

式中Δa为裂隙扩展长度(单位:m),Δb为裂隙法向位移增量(单位:m)。
由(16),(19),(20),(21)式得平面应变条件单次冻胀下危岩主控裂隙扩展长度表达式为:

Δa=-
(kp+2Ga)+ (kp+2Ga)2-8Glp

4G
。 (22)

式中k=b-mguy(x0,y0)
2p

,l=ak-ab-2ΔS+2Sp
(1-u2)
E

,其中k,l不具物理意义,仅为上述表达式形式简单

化而赋的中间参量。
(18)、(22)式建立影响危岩裂隙扩展因素的控制变量方程,因实际危岩情况复杂性、模型简化、理论等限制,

求解得到的裂隙扩展长度结果与实际值难以吻合;但可依据此研究方程中各参量与裂隙扩展之间的关系以及裂

隙扩展规律,从而使人们实质性地对危岩稳定性变化有更深的认识。因此所推导的主控裂隙扩展方程具有一定

的指导作用和实际价值。

图4 危岩平面图

Fig.4 Schematicplanofthedangerousrock

3危岩主控裂隙扩展算例分析

以新疆天山某倾倒式危岩为例,该危岩地处高寒高海拔地区,海
拔高度在2500m左右,年平均气温8.8℃,最高气温34.5℃,最低

气温-26.4℃,年降雨量400~600mm,年平均降雨量377.6mm。
危岩平面图如图4所示,危岩高度6.0m,危岩长度4.5m,岩腔深度

3.8m。
危岩岩性为石英砂岩,具体岩体物理力学参数如下:饱和重度

γ=31kN·m-3,弹性模量E=9500MPa,泊松比u=0.16,砂岩断

裂韧度KIC=0.298MPa·m
1
2 [15],主控结构面发育单一,呈直立状,

a=50cm,冻结应力p=5MPa[16]。
依据(5),(18),(22)式及所给定的参数情况,运用Excel计算出

200次冻融作用下危岩主控裂隙扩展长度和裂隙长度值,并绘制出裂

隙长度(单位:mm)与冻融次数的关系曲线、裂隙扩展长度(单位:

mm)与冻融次数的关系曲线,如图5和图6所示。
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 图5 裂隙长度与冻融次数的关系         图6 裂隙扩展长度与冻融次数的关系

Fig.5 Relationbetweenthefracture       Fig.6 Relationbetweenlengthoffracture

lengthandtimesoffreezing-thawing        propagationandtimesoffreezing-thawing

图7 裂隙扩展长度与冻融次数的分段拟合关系

Fig.7 Sectionalfittingrelationbetweenlengthoffracture

propagationandtimesoffreezing-thawing

现将冻融200次划分4个阶段(每个阶段为50
次冻融),对图6中每个阶段分别进行拟合,得到裂

隙扩展长度与冻融次数的分段拟合关系,如图7。
由图5可以看出,在初始裂隙长a=500mm

下进行200次冻融计算。随着冻融次数增加,裂隙

长度逐渐增加,但两者不是线性关联的,速率从增

长缓慢至加速增长,存在明显的突变点,反映主控

裂隙从平稳扩展向不平稳扩展演化,危岩失稳的概

率加大。由图6和图7可以看出,随着冻融次数增

加,裂隙扩展长度逐渐增加,4个阶段裂纹扩展速率

增加,其中前3个阶段线性增长,最后一个阶段指

数增长,则将前3个阶段判定为平稳扩展阶段,最
后一个阶段直至往后判定为非平稳扩展阶段。平

稳扩展阶段的裂隙扩展长度在每次2.0mm左右,
非平稳扩展阶段的裂隙扩展长度超过每次4.0mm。平稳扩展阶段表明裂隙在冻胀力和弯曲力共同作用下做出

可适应的力学响应,使裂隙扩展到一定程度达到新平衡状态,非平稳扩展阶段表明裂隙扩展趋于失控状态发展,
若裂隙进一步扩展,危岩可能脱离母岩发生坠落。

危岩主控裂隙扩展从平稳阶段至非平稳阶段,原因在于随着主控裂隙长度和宽度增加,一方面,冰劈效应增

强,另一方面,裂隙尖端应力强度因子增加。基于此,用减弱或者阻止主控裂隙扩展的方式来治理危岩,则可以

采取削弱冰劈作用和减少应力强度因子。故可以选择的防治手段:其一,通过降低裂隙水的冰点或者封闭裂隙,
如在水泥砂浆中添加盐封闭开口裂隙;其二,锚杆贯穿危岩裂隙面锚固于母岩体上或者在稍偏离危岩重心靠边

坡外侧支撑危岩体。
此外,目前主控裂隙监测数据验证本文推导的裂隙扩展比较吻合,裂隙扩展长度相对误差最大10.5%。故

该理论计算数据可以对该倾倒式危岩主控裂隙扩展趋势进行预测,从而判定其所处的主控裂隙扩展状态,进而

了解危岩的稳定情况。

4结语

1)运用线弹性断裂力学理论,推导了考虑单次冻胀和弯曲力共同作用下危岩主控裂隙扩展长度表达式,建
立危岩主控裂隙扩展长度与各影响因素之间的关系,是主控裂隙扩展机理的理论基础。

2)以新疆倾倒式危岩为例,危岩主控裂隙扩展演化是从平稳扩展向非平稳扩展的发展,其中前3个阶段裂
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隙处于平稳扩展,裂隙扩展长度在每次2.0mm左右,最后一个阶段裂隙扩展呈指数趋势增长且扩展长度超过

每次4.0mm,危岩失稳的风险在极速增加。岩石的最终失稳破坏表现为危岩主控裂隙扩展演化致使的突变,即
落石灾害,其核心本质是危岩主控裂隙在荷载共同作用下的扩展演化。本研究可以对危岩裂隙扩展趋势进行预

测,从而判定其所处的主控裂隙扩展状态,进而了解该危岩的稳定性变化情况。

3)本研究根据危岩主控扩展演化提出旨在减弱或者阻止主控裂隙扩展的方式来治理危岩防治建议:其一,
通过降低裂隙水的冰点或者封闭裂隙,如在水泥砂浆中添加盐封闭开口裂隙;其二,锚杆贯穿危岩裂隙面锚固于

母岩体上或者在稍偏离危岩重心靠边坡外侧支撑危岩体。
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TheEvolutionaryMechanismofControlFracturePropagationofDangerousRockinColdRegion

PUChunlin1,DENGLihua2,WANGKai1,3,YANGJiahua1,LIShuai1

(1.CollegeofHehai,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074;

2.SoutheastSichuanGeologicalTeamofChongqingBureauofGeologyandMineralsExploration,Chongqing400038;

3.ChongqingGaoXinEngineringSurveyandDesignInstitute,Chongqing401121,China)

Abstract:Instabilityofdangerousrockfrequentlydependsoncontrolfracturepropagation,todistinctlyunderstandchangeofstabili-
tytothedangerousrock;thisarticlemainlystudiestheevolutionarymechanismofcontrolfracturepropagationofdangerousrocksin

thecoldregion.Consideringinteractionoffrost-heaveloadandgravityload,normofcrackingtothecompositefracturewasestab-
lishedonthebasisofenergydensityfactor,alengthrelationoffracturepropagationunderfrost-heavestressandgravitystresswas

derivedbymeansofGriffithcriterion.TakingatopplingdangerousrockintheXinjiangTianshanareaasanExample,itdiscussed

theevolutionarylawsofcontrolfracturepropagation.Theresultsshowedthattheevolutionaryofcontrolfracturepropagationisthe

developmentfromstableextensiontounstableextension.Inthefourstagesofcalculation,fracturepropagationisinstablestatefor

firstthreephases,instablepropagationoffracture,lengthoffracturepropagationreacheseachtimeabout2mm,anditsincreasing
speedkeepsrelativeconstant.Fracturepropagationofthelaststageisinunstablecondition,itslengthiseachtimemorethan4

mm,andrisesinindex,atthesametime,andtheriskofinstabilityofdangerousrockisincreasing.Thispaperprovidestheoretical

basisforestimationofstability,trendpredictionofitsdevelopmentandpreventionofdangerousrock.

Keywords:dangerousrock;Griffithlaw;controlfracturepropagation;frostheaving
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