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单轴荷载下饱水岩石静态和动态抗压强度
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  摘要:由于单轴荷载下饱水岩石的动态力学特性与静态力学特性存在很大差异,从宏观上进行力学分析

存在局限性。根据岩石受压全应力应变曲线的细观机制,分析了静态及动态单轴荷载条件下孔隙水影响饱水

岩石裂纹扩展的情况。在静态单轴压缩条件下,初始裂隙受压使自由水产生孔隙水压力,自由水对翼裂纹有

向外挤压的应力,促进裂纹扩展。在动态单轴压缩条件下,自由水会产生粘结力,抑制裂纹扩展。根据翼裂纹

受压扩展原理,推导出饱水单轴条件下动态抗压强度、静态抗压强度的计算公式,在相同断裂韧度下,饱水岩

石静态抗压强度<风干岩石静态抗压强度<饱水岩石动态抗压强度。对自然风干和饱水砂岩进行单轴静态、

动态压缩实验,结果与理论模型的结果相符。
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  自然界中的岩石是一种存在着大量微观裂隙等缺陷的非均质不连续体,由于这些裂隙的存在,在水

压力的作用下,水会渗透到岩石裂隙中成为孔隙自由水,水成为影响岩石力学性质的重要因素。在跨流

域调水、修建水库和海峡隧道、受地下水影响的地下采矿等工程中岩石常处于水饱和状态,工程岩体在

水渗流与应力相互作用下的变形、损伤破坏及稳定性是许多工程学科共同关心的课题[1]。关于饱水岩

石力学性质的影响越来越被重视。A.B.Hawkins等[2]对35种砂岩的单轴抗压实验表明,饱水强度是

干燥强度的0.759倍,受水岩化学作用和孔隙水压力等的影响,岩石遇水静态强度降低已成为工程地质

学界不争的事实[3-5]。许多重大工程均面临岩石动力学特性与动力稳定性问题,如地震、滑坡等地质灾

害的发生都涉及到岩石类脆性材料的动态力学特性问题[6],饱水岩石动态强度研究日益受到关注。研

究表明,岩石处于水饱和条件下的动态强度特性比静态条件有所改善。A.M.Rubin等[7]和楼沩涛[8]的

分离式霍布金森压杆实验研究表明,饱水花岗岩比干燥时更难拉断。葛洪魁等[9]结合声波技术测得饱

和砂岩静态与动态杨氏模量比值约0.6,从侧面反映出饱水砂岩动态强度大于静态强度。王斌等[10]采

用改进的SHPB实验装置对饱水砂岩进行实验,结果表明动态加载条件下饱水动态抗压强度与风干动

态强度相近,这与静载条件下饱水砂岩强度降低的结果相反。可见,岩石处于水饱和条件下动态与静态

强度特性存在差异,但这种差异从传统的宏观力学实验和理论分析方面是难以解释的。
细观力学方法以断裂力学理论为基础,能描述微裂纹的成核、扩展和汇合,并据此反映材料宏观力

学性能的变化,适合研究含固有裂纹的岩石材料,因此采用细观力学方法来分析岩石破裂演化过程及破

坏规律的研究成果较多。但对于饱水岩石,现有的研究微裂纹的模型较多是从静态加载条件出

发[4-5,11],而动态加载条件的岩石断裂研究的却主要是不含水的干燥岩石[12-13],因此从岩石细观结构将
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饱水岩石动态强度特性与静态强度特性进行对比分析具有理论和现实意义。

图1 岩石全应力应变曲线的细观机制分析

Fig.1 Meso-mechanismofrockstressandstraincurve

1 岩石全应力应变曲线的细观机制分析

  岩石材料的宏观力学特性是材料内部细观力学

特性的综合反映。宏观上根据岩石室内压缩实验获

得应力应变曲线来研究岩石单轴抗压强度是常用的

方法,并通过曲线的斜率变化从岩石细观角度进行

解释。根据文献[14-15],随着外载荷的逐渐增大,
与微裂纹扩展情况相对应的4个宏观特征应力为:
闭合应力σcs、起裂应力σci、破损应力σcd、峰值应力

σc(单轴抗压强度),如图1所示。对于单轴荷载条

件,该曲线通常分为为5个阶段:
(1)加载初期,当σ<σcs时,微裂纹压密阶段

(OA 段)。岩石试件刚度逐渐增大,岩石原生裂纹

形状会发生变化,甚至会完全完闭合。
(2)当σcs≤σ<σci时,线弹性变形阶段(AB 段)。岩石材料表现为理想弹性体。
(3)当σci≤σ<σcd时,微裂纹稳定扩展(BC段)。部分裂纹发生摩擦滑动和自相似扩展,出现翼形裂

纹。
(4)当σcd≤σ<σc时,微裂纹不稳定扩展(CD 段)。翼形裂纹的扩展方向趋向于外力加载方向,逐渐

扩展到临界长度,相邻微裂纹将迅速串接为连续裂纹。
(5)当σ≥σc时,微裂纹失稳扩展(DE 段)。出现宏观裂缝带,岩石发生破坏,干燥岩石易出现劈裂

破坏模式,含水岩石破坏模式较复杂,表现为拉剪或压剪破坏模式[11]。因贯通裂缝的结构效应,破裂的

岩石具有残余强度。
动态加载条件不会改变岩石破裂的这种基本模式,同时饱水岩石和干燥岩石破坏都可归结为内部

裂纹的起裂、扩展和连通[6,11]。

2 岩石裂纹静、动态断裂准则

2.1 静态载荷和动态载荷的区分

  对于岩石静、动力学的区分至今尚无统一和严格的规定,一般根据应变率ε
·
作为区分静态与动态的

指标。当ε
·
<10-5s-1时,为蠕变荷载,ε

·
介于10-5~10-1s-1时,为静态荷载,ε

·
介于10-1~101s-1时,

为准动态荷载,ε
·
介于10~103s-1时,为动态荷载,ε

·
>104s-1时,为超动态荷载[6]。静态荷载可以通过

普通液压伺服试验机实现,动态荷载一般采用霍普金森压杆实现,超动态荷载可由轻气炮或平面波发生

器加载等获得。

2.2 裂纹静态和动态断裂准则及关系

  岩石裂纹断裂准则中常用的基本参量是应力强度因子和断裂韧度,这2个量控制着静态或动态断

裂过程的发生和发展,在外载荷作用下,当岩石内部固有裂纹应力强度因子达到材料的断裂韧度时,固
有裂纹开始扩展,直到岩石材料宏观上发生破坏。

岩石类材料一般简化为Ⅰ型断裂问题,不考虑亚临界状态,在静载荷作用下的裂纹扩展准则为

Ks=KC,s (1)
式中:Ks 表示裂纹的静态应力强度因子,KC,s 表示材料的静态断裂韧度。

在动载荷作用下,常用的裂纹扩展准则

Kd=KC,d (2)
式中:Kd 表示裂纹的动态应力强度因子,KC,d表示材料的动态断裂韧度。
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动态断裂问题相对复杂,动态应力强度因子的大小不仅与裂纹尺寸和远场应力有关,还是时间的函

数,涉及复杂的非线性运动边界问题,处理上非常复杂,目前尚无统一的数学理论[16]。一种常用的近似

方法是将动态应力强度因子表示为静态应力强度因子的函数[17]

K(t)=k(v)K(0) (3)
式中:K(t)表示裂纹扩展速度为v时的动态应力强度因子,K(0)是K 的静态值,k(v)是一个普适的、与
裂纹几何形状无关的速度影响因数

k(v)= 1-v/cR
(1-v/cP)1/2

(4)

式中:cR为介质的瑞利波波速,cP为介质的纵波波速。
裂纹动态扩展与静态扩展的区别,从能量的角度说,是由动载引起的惯性力产生动能,进而导致裂

纹按速度v作动态扩展。当v=0时,k(v)=1;当裂纹的扩展速率达到极限速率即材料的瑞利波波速

cR时,k(v)=0。
通常,k(v)常用以cR相关的近似表达式[18],考虑到介质纵波波速cP在岩石研究中应用更广泛,采用

与cP相关的k(v)近似计算更方便。纵波波速cP和瑞利波波速cR与介质的弹性性质存在如下关系[19]

cP= E(1-μ)
ρ(1+μ)(1-2μ)

,   cR=0.87+1.12μ
1+μ

E
2ρ(1+μ)

(5)

式中:E 为弹性模量,ρ为材料介质密度,μ为泊松比。
则可得

cR=0.87+1.12μ
1+μ

1-2μ
2(1-μ)

cP (6)

根据式(6)可得cR/cP随泊松比变化的关系曲线,如图2所示。
当μ=0.25时,cR=0.531cP,代入式(4)可得

k(v)=1-1.88v/cP
(1-v/cP)1/2

(7)

  根据式(7)可得k(v)随裂纹扩展速度的变化,如图3所示。实测砂岩纵波速度cP=4.5km/s。

图2cR/cP与泊松比的关系曲线

Fig.2RelationshipcurveofcR/cPandpoissonratio
图3k(v)与裂纹扩展速度的关系曲线

Fig.3Relationshipcurvesofk(v)andcrackexpansionspeed

2.3 裂纹扩展的翼形滑动模型

  翼形裂纹扩展和串接是削弱岩石试件承载强度的根本原因[12],因此采用图4所示的岩石断裂常用

的滑动模型来分析饱水岩石动态和静态强度的差异。该模型假设裂纹面的摩擦力和正压力满足莫尔-
库仑定理,当外载在裂纹面上引起的剪应力超过摩擦力时,裂纹面将滑动从而引起裂尖应力集中,并最

终导致张开型翼形裂纹的萌生和扩展。H.Horii等[20]、P.S.Steif[21]、王元汉等[22]和李银平等[23]进行

了相关研究。根据文献[23],假设翼裂纹长度l适中,引入文献[20]中提出的翼形裂纹应力强度因子计

算公式
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图4 滑动裂纹模型

Fig.4Slidingcrackmodel

KⅠ = 2aτeffsinθ
π(l+l*)

σ′n πl (8)

式中:2a为初始裂纹长度;l*为当量裂纹长度,l*=
0.27a;τeff和σ′n分别为主裂纹面上的剪应力和翼裂

纹面上的法向应力(假定压应力为正)。
无水单轴静载条件时,有

τeff=σsinβcosβ-fsσcos2β (9)

σ′n =σcos2(β+θ) (10)
式中:fs为静态无水条件下裂纹面摩擦因数。

为便于分析饱水状态的岩石,根据文献[24],不
考虑微裂纹之间的相互作用,认为当图4所示的翼

裂纹长度l达到临界长度lc时,岩石裂纹发生串接,
试件发生断裂,此时所需的外载即岩石试件的抗压

峰值应力。

3 饱水岩石静、动态裂纹扩展分析

3.1 受静、动态载荷的饱水初始裂纹

图5 单轴载荷下含水初始裂纹

Fig.5Initialcrackfracturewithwater
underuniaxialload

  为了分析饱水岩石中孔隙自由水对静、动状态

下裂纹扩展的影响,须从饱水初始裂纹开始分析。
饱水岩石内初始裂纹分布一般是随机的,也呈三维

分布,同时饱水岩石需考虑裂纹中充满自由水,为研

究方便,对于任意含水的初始裂纹设为平面穿透,其
长度为2a,角度为β,分别受静载σs和动载σd作用,
如图5所示。

3.2 静态条件下水促进裂纹扩展

  由图1,在静态加载条件下的体积压缩阶段,岩
石初始裂纹受压闭合,使自由水产生孔隙水压力,

H.Oshita等[25]研究表明,孔隙水压力逐渐增长并

与外载荷呈线性关系。随着静载荷的增大,翼裂纹

图6 静载条件下自由水对裂纹表面的作用力

Fig.6Pressureofcracksurfacecausedby
freewaterunderstaticload

产生,翼裂纹扩展的速度相对于实验加载的速度要

快得多[26],这样自由水有足够的时间向翼裂纹尖端

扩散,产生类似“楔入”的作用,此时翼裂纹有向外挤

压的应力psw,如图6所示。同时自由水在翼裂纹尖

端具有类似“虹吸”的效应而能充满翼裂纹的尖端,
并在一定程度上可润滑裂纹接触面,从而促进岩石

中脆性微破裂活动,促进了裂纹扩展。
因此,不考虑水对裂纹面的化学损伤,静载条件

下,含孔隙自由水的初始主裂纹面上的剪应力τsw和
翼裂纹面法向应力σsw(假定压应力为正)分别为

τsw=σssinβcosβ-fsw(σscos2β-psw) (11)

σsw=σscos2(β+θ)-psw (12)
式中:fsw为静态含水条件下裂纹面摩擦因数。
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图7 动载条件下自由水对裂纹表面的作用力

Fig.7Pressureofcracksurfacecausedby
freewaterunderdynamicload

3.3 动态条件下水抑制裂纹扩展

  岩石冲击破坏理论与相关实验表明,在动态加

载条件下,裂纹动态扩展的速度比静态扩展速度快。
动态条件下,裂纹扩展速度远低于实验加载速度,在
高应变率时甚至可以视为不排水[6,26]。同时,超动

态条件下水是不可压缩的,岩石中的自由水无法在

瞬间扩散到整个张开的翼裂纹尖端中,如图7所示。
在动载条件下,未充满水的翼裂纹会受自由水

的表面张力,在裂纹面形成阻碍裂纹扩展的粘结力。
饱和混凝土自由水表面张力形成的粘结力[27]

F= Vγ
2δ2cosψ

(13)

式中:V 为液体的体积,γ为表面能,ψ 为湿润角,δ
为水的弯月面的半径。

ZHENGDan等[27]、P.Rossi等[28]研究了湿混凝土动态断裂强度的影响,在动态加载条件下湿混

凝土强度提高的原因是Stefan效应产生的阻力F′可阻碍裂纹扩展断裂

F′=3ηr
4

2πh3
dv-

dt
(14)

式中:η为液体黏度,r为中间充满有不可压缩黏性液体的两平行圆形平板的半径,v- 为两圆形平板分离

的相对速度,h为两圆形平板的间距。
由式(13)~(14)可以粗略确定图7中阻碍裂纹断裂破坏的应力

pdw=(F+F′)/A (15)
式中:A 为裂纹含水面积。

同样不考虑水对裂纹面化学损伤,动载条件下,含孔隙自由水的初始主裂纹面上的剪应力τdw和翼

裂纹面法向应力σdw(假定压应力为正)分别为

τdw=σdsinβcosβ-fdw(σdcos2β+pdw) (16)

σdw=σdcos2(β+θ)+pdw (17)
式中:fdw为动态含水条件下裂纹面摩擦因数。

4 基于细观力学的饱水静、动态抗压强度

  如前所述,当翼裂纹长度l=lc时,试件发生破坏,当l较长时,根据文献[23],可以忽略l*对应力强

度因子的影响,这一简化能满足工程应用的需要。因孔隙水在不同加载速率下产生的作用力不同,可以

得到无水静载条件、饱水静载条件和饱水动态条件3种状态下的应力强度因子,根据断裂韧度可确定相

应状态下岩石试件的抗压峰值应力。
无水静载条件时,将式(9)~(10)代入式(8),可得峰值应力

σc= πlcKⅠC

2a(sinβcosβ-fscos2β)sinθ-πlccos2(β+θ)
(18)

式中:KⅠC为岩石无水静态Ⅰ型断裂韧度。
饱水静载条件时,将式(11)~(12)代入式(8),可得饱水静态抗压强度

σswc= πlcKsw,ⅠC-pswπlc
2a(sinβcosβ-fswcos2β+fswpsw)sinθ-πlccos2(β+θ)

(19)

式中:Ksw,ⅠC为岩石饱水静态Ⅰ型断裂韧度。
饱水动载条件时,需引入k(v),将式(16)~(17)代入式(8),可得饱水动态抗压强度
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σdwc= πlcKdw,ⅠC/k(v)+pdwπlc
2a(sinβcosβ-fdwcos2β-fdwpdw)sinθ-πlccos2(β+θ)

(20)

式中:Kdw,ⅠC为岩石饱水动态Ⅰ型断裂韧度。

  为定量比较3种状态下的单轴抗压强度,根据文献[12,29]确定,花岗岩初始裂纹长度为0.75mm,
翼裂纹临界长度lc=1.4mm,裂纹面的摩擦因数f=0.3,初始裂纹倾角β=45°,翼形裂纹的扩展方向

与试件轴向平行,因此θ=45°,泊松比μ=0.25,裂纹扩展速度v=100m/s,纵波速度cP=4.8km/s,静
态孔隙水压力psw=0.2MPa,动态孔隙水作用力pdw=0.05MPa,按式(7)计算可得k(v)=0.971。于

是,根据本文计算模型可以得到图8所示3种状态下的花岗岩单轴抗压强度随Ⅰ型断裂韧度的变化规

律。由图8可以看出,单轴抗压强度与Ⅰ型断裂韧度成线性比例关系,这与文献[30]的结果一致。在相

同断裂韧度下,饱水岩石静态抗压强度<风干岩石静态抗压强度<饱水岩石动态抗压强度。
精确地确定动态条件下孔隙水的作用力和裂纹扩展速度是很困难的,由图9饱水花岗岩动态单轴

抗压强度随影响因数k(v)的变化规律可以看出,动态条件孔隙水作用力越大,饱水岩石的动态抗压强

度越大;结合图3曲线,k(v)越小,裂纹扩展越快,饱水岩石的动态抗压强度越大。与之相反,静态条件

孔隙水作用力越大,饱水岩石的静态抗压强度越小。

图8 花岗岩单轴抗压强度与Ⅰ型断裂韧度关系

Fig.8Relationshipbetweenmode-Ⅰfracturetoughnessand

granitecompressionstrengthunderuniaxialload

图9 花岗岩动态单轴抗压强度与k(v)的关系曲线

Fig.9Relationshipcurvesofk(v)andgranitedynamic
compressionstrengthunderuniaxialload

5 饱水砂岩静、动态实验结果对比

  为验证前述饱水岩石静动态断裂模型的分析结果,采用自然风干和饱水砂岩试件进行实验研究。
静态单轴压缩实验在200t量程的INSTRON1346型电液伺服控制材料试验机上进行,加载应变率为

图10 自然风干与饱水砂岩的静态及动态应力应变曲线

Fig.10Staticanddynamicstressandstraincurvesof
air-driedandwater-saturatedsandstone

10-5s-1;动态单轴压缩实验在改进研制的

SHPB实验装置上进行[31],加载应变率为

52s-1左右。

  饱水砂岩试样按《水利水电工程岩石试

验规程》(SL264-2001)中自由吸水法,在水

中浸泡30d后制得。经过实验,相应自然风

干和饱水砂岩静动态实验的典型应力应变曲

线如图10所示。由图10可以看出,砂岩裂

隙中存在自由水,会直接影响着饱水砂岩静、
动态强度,与自然风干的岩石相比,饱和砂岩

在单轴静态压缩条件下强度有所降低,而单

轴动态压缩条件下强度有所增加,这与理论

模型的结果相符。
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6 结 论

  (1)在分析岩石受压全应力应变曲线的细观机制的基础上,从细观微结构角度,探讨了岩石孔隙自

由水对裂纹扩展的影响。在静态单轴压缩条件下,初始裂隙受压使自由水产生孔隙水压力,自由水对翼

裂纹有向外挤压的应力,促进裂纹扩展,饱水岩石强度降低。在动态单轴压缩条件下,自由水会产生阻

碍翼裂纹扩展的粘结力,抑制裂纹扩展,饱水岩石强度增强。
(2)根据翼形裂纹滑动模型,得到饱水单轴条件下动态抗压强度、静态抗压强度的计算公式。该公

式表明饱水岩石单轴抗压强度与Ⅰ型断裂韧度成线性比例关系,在相同断裂韧度下,饱水岩石静态抗压

强度<风干岩石静态抗压强度<饱水岩石动态抗压强度。
(3)本文中未考虑水化学损伤对饱水岩石强度的影响,水化学损伤会导致岩石的微观成分改变和原

有微观结构破坏,从而降低饱水岩石动态强度。在对饱水砂岩进行动态单轴压缩实验时,有比风干强度

降低的试样。
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Mesomechanicsanalysisofstaticcompressivestrengthanddynamic
compressivestrengthofwater-saturatedrockunderuniaxialload*
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Abstract:Dynamicmechanicalpropertiesofwater-saturatedrockunderuniaxialloadarehighlydiffer-
entfromitsstaticmechanicalproperties,thereasonsofwhichcannotbeexplainedwellbasedon
macro-mechanics.Accordingtomeso-mechanismofrockcompletestress-straincurveunderuniaxial
compression,crackpropagationofwater-saturatedrockinfluencedbyporewaterunderdynamicload
isanalyzedaswellasunderstaticload.Wheninitialfracturesaresubjectedtostaticuniaxialcompres-
sionload,itcancausefreewatertoappearporewaterpressure,whichcanpromotetheexpansionof
wingedcrackduetoitsextrudingwingedcrackoutwards.Intheconditionofdynamicuniaxialcom-
pressionloads,freewaterappearcohesiveforcetohinderthepropagationofwingedcrack.Basedon
compressivewingcrackpropagationmechanism,calculationformulasofstaticcompressivestrength
anddynamiccompressivestrengthwithwaterunderuniaxialloadareobtained.Withthesamefrac-
turetoughness,staticcompressivestrengthofwater-saturatedrockisevenlowerthanthatofdry
rock.Bothofthemarelowerthandynamiccompressivestrengthofwater-saturatedrock.Staticand
impactcompressiveexperimentsonair-driedandwater-saturatedsandstoneareconducted,theexperi-
mentresultsareinagreementwiththeonesfromtheoreticalmodels.
Keywords:solidmechanics;dynamiccompressivestrength;mesomechanics;water-saturatedrock;

crackpropagation
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