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土体干缩裂隙发育过程及断裂力学
机制研究进展

徐其良１,唐朝生１∗,刘昌黎１,曾　浩１,林　銮１,胡增辉２

(１􀆰南京大学 地球科学与工程学院,江苏 南京　２１００２３;２􀆰宁波市轨道交通集团有限公司,浙江 宁波　３１５０１０)

摘　要:土体干缩开裂是一种常见的自然现象,能极大弱化土体的工程性质,是许多岩土、水利和地

质工程问题的直接诱因.然而,目前学界关于干缩裂隙的发育机理尤其是裂隙现象中蕴含的力学

机制尚缺乏深入认识,重视程度严重不够.基于国内外近些年来围绕土体干缩开裂所开展的研究,
着重对裂隙发育机理和断裂力学理论的应用进行了系统的归纳和总结,并基于当前的研究不足,提
出了今后的研究重点和方向.结果表明:①蒸发为土体干缩开裂的前提,对于初始饱和的土体而

言,土体开裂发生时仍处于饱和状态,水分蒸发处于常速率阶段,此时对应的含水率为临界含水率;

②土体发育干缩裂隙是内部应力作用的结果,在干燥过程中,基质吸力引起的张拉应力达到或超过

抗拉强度时,土体发生开裂,因此,基质吸力和抗拉强度是影响土体开裂的两个关键力学参数;③土

体开裂与体积收缩密切相关,收缩是土颗粒在张拉作用下发生移动的宏观表现,可以分为正常收

缩、残余收缩和零收缩阶段,且大多数裂隙发生在正常收缩阶段,少部分发生在残余收缩阶段,体积

收缩为开裂提供了空间,因此,收缩是裂隙形成和发育的必要条件;④断裂力学是研究土体开裂破

坏的主要工具之一,运用断裂力学对土体裂隙发育过程进行解释一般有两种途径,即从应力的角度

和从能量的角度,涉及的土体断裂力学参数包括应力强度因子、断裂韧度和能量释放率,是用来判

断土体是否开裂以及什么时候开裂的有力依据;⑤用于测定土体断裂参数的方法主要有三点弯曲

断裂试验和直接拉伸试验,以及基于这两种方法改进的试验方法.
关键词:土体干缩;开裂;发育过程;力学机理;断裂力学;断裂韧度;应力强度因子
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ReviewonSoilDesiccationCrackingBehaviorand
theMechanismRelatedtoFractureMechanics

XUQiＧliang１,TANGChaoＧsheng１∗ ,LIUChangＧli１,ZENGHao１,LINLuan１,HUZengＧhui２
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Abstract:Soilshrinkagecracking,whichisacommonnaturalphenomenon,cangreatlyweaken
theengineeringpropertiesofsoilandisadirectinducementfor manygeotechnical,water
conservancyandgeologicalengineeringproblems．However,atpresent,thereisalackofinＧ
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depthunderstandingofthemechanismofshrinkagecrackdevelopment,especiallythemechanism
ofcracking．Basedontheresearchcarriedoutaroundsoilshrinkagecrackinginrecentyearsat
homeandabroad,theapplicationofcrackingdevelopmentmechanismandfracturemechanics
theoryinthissubjectweresystematicallysummarized;theresearchfocusanddirectionofthis
subjectbasedontheshortcomingsofthecurrentresearchwereputforward．Theresultsshow
that①evaporationisthepremiseofsoilshrinkagecracking;fortheinitiallysaturatedsoil,the
soilisstillatsaturationstagewhenthesoilcrackingoccurs,andthewaterevaporationisata
constantvelocitystage;atthismoment,thecorrespondingwatercontentisthecritical;②the
soilshrinkagecrackingistheresultofinternalstress;duringthedryingprocess,thesoilcracks
whenthetensilestresscausedbythematrixsuctionreachesorexceedsthetensilestrength;

therefore,thematrixsuctionandtensilestrengtharethetwokeymechanicalparametersaffecting
soilcracking;③thesoilcrackingiscloselyrelatedtothevolumeshrinkage;shrinkageisthe
macroscopicmanifestationofthemovementofsoilparticlesundertension;shrinkagecanbe
dividedintothreestages(normal,residualandzeroshrinkages),andmostfracturesoccurinthe
normalshrinkagestage,andasmallpartoccursintheresidualshrinkagestage;volumeshrinkage
providesthespaceforcracking,soshrinkageisanecessaryconditionforfractureformationand
development;④fracturemechanicsisoneofthe maintoolstostudythedestructionofsoil
cracking;therearetwoways(stressandenergy)toexplaintheprocessoffracturedevelopment
byusingfracture mechanics;theinvolvedfracture mechanicsparametersarestressintensity
factor,fracturetoughnessandenergyreleaserate;thereareallstrongevidencesforjudging
whetherthesoilcracksandwhencracks;⑤themainmethodstomeasuresoilfractureparameters
arethreeＧpointbendfracturetestanddirecttensiletest,aswellasthetwoimprovedtests．
Keywords:soilshrinkage;cracking;developmentprocess;mechanicalmechanism;fracture
mechanics;fracturetoughness;stressintensityfactor

０　引　言

土体干缩开裂现象在自然界中十分常见,主要

是地表土体在干旱气候作用下失水收缩所致.干旱

时表层土体失水多,表层土体所受的张拉应力大于

底层较湿土层的张力,因此,开裂一般都从土体表层

开始.受全球气候变化影响,极端干旱气候发生的

频率和强度呈递增趋势,土体干缩开裂问题越来越

突出[１].
农业和土壤科学领域较早就关注了土体干缩开

裂问题,因为裂隙的形成会加快土壤中水分的蒸发,
极大改变土壤中水分、微生物和营养物质的分布和迁

移特征,从而影响农作物的生长和产量[２].Yoshida
等研究发现,农作物蒸腾作用会导致土体裂隙沿农

作物行间方向发展[３].在工程地质领域,土体中发

育的干缩裂隙网络会极大改变土体的工程性质,诱
发各种工程地质问题.研究表明,土体开裂是影响

土质边坡稳定性的关键因素,裂隙会破坏土体的完

整性.在降雨条件下,裂隙为雨水入渗提供了便利

条件,雨水入渗后会迅速软化裂隙周围的土体,从而

大大降低土体的抗剪强度,诱发滑坡[４Ｇ５].在基础工

程领域,土体开裂会降低地基承载力,从而引发地基

不均匀沉降.２０１０年,受百年一遇的干旱天气影

响,中国昆明巫家坝国际机场跑道地下水位显著降

低,下层土体收缩开裂,导致机场跑道板块出现了沉

降、断板、脱皮等现象,严重影响了飞机的起降安全.
在水利工程领域,由于水位周期性变化,水库大坝和

江河的防洪堤非常容易产生干缩裂隙,成倍增加土

体的渗透性,造成坝体渗漏甚至失稳.２００７年,中
国重庆地区遭遇的特大旱情使１２００座水库大坝严

重开裂,直接面临暴雨威胁和蓄水考验;美国StockＧ
ton和 Wister大坝因开裂诱发管涌而最终垮塌[６];

１９８９~１９９３年,匈牙利境内数百千米防洪大堤的整

体稳定性因干缩裂隙而降低,并出现险情[７].在环

境岩土工程领域,城市垃圾填埋场的黏土褥垫层在

气候作用下极易发生干缩开裂,引发渗漏从而导致

褥垫层失效[８].比如,中国西安某垃圾填埋场衬垫

层开裂,导致渗滤液泄露,对垃圾填埋场下游水体和

４２２
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周围土体造成严重污染.此外,在核废料处置库中,
常用膨润土作为缓冲回填材料.核废料在衰变过程

中会产生高温,使得缓冲回填材料因干燥失水发生

收缩开裂,为地下水下渗和核素向外迁移提供快捷

通道,不仅会显著增加核泄漏的风险,也会极大缩短

缓冲回填材料的使用寿命[９].由此可见,土体干缩裂

隙问题影响广泛,涉及农业、地质、岩土、水利水电和

环境等多个领域,吸引了越来越多研究人员的关注.
目前,与土体干缩裂隙问题相关的研究方法有

室内试验、现场试验和数值模拟等.
(１)在室内试验方面,主要是通过控制一些试验

参数来研究土体干缩裂隙发育的影响因素,如边界

效应、环境温度、干湿循环等参数.Corte等通过使

用大尺寸的模型箱对黏土进行开裂试验来避免边界

效应的影响[１０];Lakshmikantha等在试验中使用不

同形状的模具分析了边界条件对裂隙发育过程的影

响[１１];唐朝生等配制了不同厚度的黏土试样,在不

同温度下进行干燥试验,分析了土层厚度和温度对

裂隙条数、裂隙长度、裂隙宽度、土块面积等参数的

影响[１２Ｇ１３];周东等以中国南宁地区河流冲积相黏土

为研究对象,观察并分析了土样开裂的结构特征和

变化规律[１４];施斌等研究了黏土在不同温度下开裂

的发生和发展规律,并运用计算机图像处理和编程

技术,对不同温度下获得的土样裂隙网络几何结构

和形态特征进行了定量分析[１５];杨和平等通过室内

模拟试验,初步获得了压实膨胀土中裂隙的发育过

程及随干湿循环作用次数的变化规律[１６];Yesiller
等以美国密歇根州东南部某垃圾填埋场的衬垫黏土

为研究对象进行干湿循环试验,并分析了干燥过程

中试样内部吸力的变化规律及其与裂隙发育过程的

相关性[１７];叶万军等对某高速公路边坡膨胀土进行

了室内干湿循环试验,研究了不同干湿循环次数下

脱湿过程中膨胀土的开裂、收缩特性,探讨了脱湿后

裂隙的扩展特性[１８];Wang等通过改进的三点弯曲

加载组件来确定黏土裂隙发育的力学机制[１９].
(２)由于室内试验所选用的试样及试验条件与

自然环境存在较大差异,取得研究结果的可靠性和

代表性一直备受争议,所以开展现场试验就显得尤

为重要.Konrad等对３个不同层位的土体进行了

开挖,使其暴露于空气中,持续蒸发了３５d,观察并

记录了原位黏土中干缩裂隙的形成过程[２０];易顺民

等以中国安康地区张岭膨胀土试验坑为研究场地,
分析了膨胀土裂隙结构的分形特征,进一步探讨了

膨胀土裂隙网络分维和裂隙面分维的力学效应[２１];

Li等对某道路边坡残积土和回填土进行了干湿循

环试验,详细分析了裂隙表面形态和裂隙的发展路

径[２２];龚壁卫等在中国南阳地区建设了一条长为

２􀆰０５km的南水北调中线工程试验渠道,通过渠道

开挖期间的地质勘察、现场观测和取样试验,以及对

现场滑坡体的取样分析,研究了膨胀土裂隙发育状

态与土体矿物成分、密度、含水率(质量比,下同)等
参数之间的相关性,并结合现场观测资料分析了裂

隙与渠道滑坡的关联性[２３];Kodikara等以黏土为研

究对 象 进 行 了 现 场 试 验,基 于 线 弹 性 断 裂 力 学

(LEFM),预测了土体开裂的间距,并与现场观测结

果进行了比较[２４].
(３)在数值模拟方面,与土体干缩裂隙相关的研

究相对较少.沈珠江等利用数值模拟方法,分析了

非饱和黏土裂隙在整个干湿循环过程中的发生和发

展过程[２５];Sanchez等利用有限元软件建立了土体

裂隙发育过程的三维数值模型,并进行了试验验

证[２６];Lee等基于断裂力学理论开发了用于土体张

拉裂隙模拟的有限元程序,为从断裂力学角度分析

裂隙发育过程提供了可行途径[２７];Peron等基于离

散元方法模拟了黏土干缩裂隙的形成过程,并与试

验结果进行了对比[２８].
尽管前人围绕土体干缩开裂问题从不同角度进

行了研究,取得了许多重要成果,但由于土体自身的

复杂性和影响因素的多样性,目前学界关于干缩裂

隙发育机理尤其是裂隙现象中蕴含的力学机制尚没

有统一认识.本文基于国内外大量文献资料,首先

阐述了蒸发、应力作用、体积收缩与干缩裂隙形成过

程之间的关系,探讨了裂隙发育机理;在此基础上,
重点归纳总结了断裂力学理论在土体裂隙力学机制

研究中的应用情况和相关进展.

１　土体干缩裂隙发育过程及机理

１．１　蒸发与干缩裂隙形成过程

蒸发是土体干缩开裂的重要前提.随着土体中

水分的蒸发,土体会由饱和向非饱和转变,在干燥到

一定程度后便会发生开裂,因此,确定开裂时对应的

临界含水率(wc)对研究土体开裂的机理有重要意

义.唐朝生等通过对初始饱和的 Romainville膨胀

土开展了一系列干燥试验,发现土体中水分蒸发过

程可以分为３个阶段,即常速率阶段、减速率阶段和

残余阶段(图１)[２９Ｇ３１].常速率阶段土体始终都处于

饱和状态,随着水分蒸发,土体含水率逐渐下降,当
含水率下降至４０％(临界含水率)时,试样表面开始

５２２
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图件引自文献[３０]

图１　Romainville膨胀土在干燥过程中含水率

随时间变化关系

Fig．１　ChangesofWaterContentofRomainville
ExpansiveSoilwithTimeDuringDrying

出现裂隙,此时试样仍处于饱和状态.需要说明的

是,试样表面是否出现裂隙主要通过肉眼观察进行

确定,即当试样表面第一条裂隙发育到约１mm 时

对应的时间定义为开裂时间,对应的含水率即为临

界含水率.随着干燥持续,常速率阶段逐渐过渡至

减速率阶段,再过渡至残余阶段,在残余阶段水分蒸

发速率逐渐减至０[３２].Rodriguez等在试验中也得

到了相似的结论[３３Ｇ３４];Hu等也认为土体初始开裂

时仍处于饱和状态[３２,３５].
为了确定含水率和土体开裂之间的关系,前人

对临界含水率开展了大量研究.Corte等研究发现

临界含水率与土体的密度成反比关系[１０];Nahlawi
等认为临界含水率随土层的厚度增加而增加[３６];

Tang等 发 现 临 界 含 水 率 随 着 温 度 的 升 高 而 增

加[３７].由此可知,对于不同状态的土体,临界含水

率不是一个恒定值.其根本原因是土体是由固、液、
气相构成的复杂多孔材料,开裂过程与一般固体材

料有本质区别[３８].土体在干燥失水过程中,孔隙结

构、颗粒排列和接触状态都会发生显著变化,土体的

物理力学性质也会随水分的蒸发而不断变化.因

此,土体开裂过程是一个动态变化的过程,仅仅依靠

临界含水率这一参数很难描述土体开裂过程,从动

态的角度探索含水率与裂隙的形成过程就显得尤为

必要[３０].影响土体中含水率的关键因素是蒸发速

率(Re),即单位时间内的蒸发量.Tang等通过试验

证实了蒸发速率对临界含水率的制约作用[３７];Hu
等认为相对湿度越低,土体的蒸发速率越快[３９].与

临界含水率相比,蒸发速率作为一个动态变化参数,
不仅能反映土体中水分蒸发的快慢,还能与土体内

部的应力场和土体内部结构的变化联系起来,对研

究土体开裂的机理具有重要意义.

１．２　应力作用与干缩裂隙形成过程

土体开裂是一种典型的张拉破坏形式,是应力

作用的结果.土体干燥过程中会产生基质吸力,当
基质吸力引起的张拉应力场超过土体自身的抗拉强

度时,裂隙便会形成,因此,基质吸力和土体的抗拉

强度是制约裂隙发育的两个关键力学指标.
在基质吸力方面,Peron等在试验中利用张力

计测得土体初始开裂时的临界基质吸力为９０~１００
kPa[３４];林 鸿 州 等 采 用 SoilMoisture公 司 出 品 的

５bar压力板仪来测量３种试样基质吸力与饱和度

的变化关系(图２)[４０].从图２可以看出,土样的饱

和度越低,对应的基质吸力越大.

图件引自文献[４０]

图２　粉细砂、砂质粉土与粉质黏土的土Ｇ水特征曲线

Fig．２　SoilＧwaterCharacteristicCurvesofFineSand,

SandySiltandSiltyClay
在土体的抗拉强度方面,Snyder等系统分析了

非饱和土抗拉强度的影响因素[４１Ｇ４２];李昊达等总结

了土体抗拉强度的测试方法,并对比分析了各种方

法的优缺点[４３].仅仅对抗拉强度进行研究是不够

的,其与基质吸力之间的关系也至关重要.为了研

究临界抗拉强度和基质吸力的关系,唐朝生等采用

单轴拉伸法,对从相同初始状态干燥到不同含水率

的Romainville膨胀土开展了一系列抗拉试验,获
得了试样在干燥过程中抗拉强度与含水率的关系

[图３(a)][３０].从图 ３(a)可以看出,当含水率为

４０％时,试样表面开始发育裂隙,对应的临界抗拉强

度为６０kPa.图３(b)为采用渗析法测得的含水率

和基质吸力之间的关系,并根据图３(a)中的数据获

得了抗拉强度与基质吸力之间的关系.由图３(b)
可知,临界含水率对应的临界基质吸力约为 １３０
kPa,土体在蒸发干燥过程中抗拉强度与基质吸力
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图件引自文献[３０]

图３　Romainville膨胀土在干燥过程中抗拉强度、含水率和基质吸力三者之间的变化关系

Fig．３　RelationshipsAmongTensileStrength,WaterContentandMatricSuctionofRomainvilleExpansiveSoilDuringDrying

成正相关关系.
以上研究成果从力学角度进一步阐述了土体干

缩开裂过程,对研究裂隙发育机理具有一定的启发,
但研究深度不足.前人将断裂力学理论引入了土体

开裂研究中.郑少河应用线弹性断裂力学就地表蒸

发条件下的土体开裂现象进行了研究[４４].当土体

出现开裂后,随着含水率的持续下降,基质吸力会逐

渐增高,当基质吸力增大到一定程度时,裂隙尖端的

应力强度因子将等于土体本身的断裂韧度,裂隙将

在原来的基础上进一步发育,深度越来越深.因此,
含水率的变化对土体裂隙的影响,可以作为断裂力

学研究的重点.

１．３　体积收缩与干缩裂隙形成过程

在自然界中,并不是所有土体都会在干燥条件

下产生开裂,如含砂量较高的土体,从饱和状态经干

燥过渡到非饱和状态时也会产生基质吸力,但含水

率无论如何减小,土体表面都不会出现裂隙.这说

明土体开裂的形成过程与土质条件密切相关,因此,
仅仅从干燥和力学作用的角度入手还不能很好地分

析土体干缩开裂的机理.
土体裂隙发育过程与体积收缩密切相关.干燥

过程中土体之所以发生收缩变形,主要是其含有亲

水性黏土矿物.在含水率较高时,黏土颗粒被一层

水化膜包裹,颗粒间距较大.在干燥过程中,随着水

分的蒸发,水化膜逐渐变薄,在土颗粒之间形成弯液

面,并将土颗粒逐渐拉近.上述现象在微观上表现

为土体颗粒的重新排列和靠近,孔隙变小;在宏观上

则表现为土体的收缩开裂[４５].Tang等认为正是由

于土体的这种失水收缩的特性,裂隙的形成才具备

了空间条件[３７,４６Ｇ５２].

土体的收缩特性可以用孔隙比Ｇ含水率曲线来

描述.唐朝生等通过试验绘制了 Romainville膨胀

图件引自文献[３０]

图４　Romainville膨胀土的收缩曲线

Fig．４　ShrinkageCurveofRomainvilleExpansiveSoil

土的收缩曲线(图４)[３０].土体的干燥收缩过程可分

为３个阶段,分别是正常收缩、残余收缩和零收缩阶

段.在正常收缩阶段时,土体处于饱和状态,孔隙比

与含水率成线性变化关系,此时有土体收缩的体积

等于水分蒸发的体积,在含水率约为４０％时土体开

始出现开裂;随着蒸发的持续进行,含水率逐渐降

低,当含水率达到进气点时,空气开始进入土体中,
进入残余收缩阶段,水分蒸发的体积等于进入土体

中空气的体积和土体收缩的体积之和,收缩速率明

显减慢;当达到缩限时,进入零收缩阶段,此时土体

颗粒之间达到最密实阶段,土体体积不再随含水率

的减小而发生变化,收缩终止.贺行良对中国桂林

地区红黏土的失水收缩变形特征进行了研究,得到

７２２
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了相同的结论[５３].唐朝生等还发现约８０％的裂隙

在正常收缩阶段完成发育,其余的裂隙主要在残余

收缩阶段完成发育[３０].从以上研究成果可以看出,
土体裂隙的发育程度与收缩特性有本质联系.

综上所述,土体裂隙发育过程与水分蒸发过程、
体积收缩过程具有很强的耦合作用特征,受制于许

多因素,仅仅借助于传统的土力学理论很难解释所

有现象背后蕴藏的机理,有必要借助其他学科或领

域的理论知识.

２　基于断裂力学的土体开裂研究

断裂力学又称为裂纹体力学,通常包含裂纹体

断裂原理和裂纹体应力分析两个方面.断裂力学是

研究裂纹体强度和破坏的主要工具,又可将它的研

究成果和工程实践应用相结合[５４].

２．１　土体断裂力学研究现状

从广义上讲,在材料和结构的众多破坏形式中,
塑性流动和断裂是两种较为重要的方式.断裂是新

裂纹的产生或者已存在裂纹的扩展引起破坏过

程[５５].过去的几十年中,断裂力学在脆性和准脆性

材料上的发展主要集中在混凝土的研究中,并在岩

土工程中得到了广泛认可.许多复杂的岩土工程实

例表明,断裂力学已成为解决岩土力学和岩土工程

问题强有力的工具.Skempton研究了英国伦敦黏

土边坡的开裂,并在此基础上提出了黏土“软化”速
率和时间的关系[５６],这是对黏土中裂隙的最早研

究.Petley等最早建议将断裂力学应用到黏土边坡

的失稳过程当中[５７].
在断裂力学中,裂隙被分为单型裂隙和复合型

裂隙.单型裂隙可以细分为Ⅰ型断裂(张开型断

裂)、Ⅱ型断裂(滑移型断裂)和Ⅲ型断裂(撕开型断

裂)３种(图５).复合型裂隙则是由上述３种断裂组合

而成.在实际工程中的裂隙大多数都是复合型裂隙.

图５　３种断裂类型

Fig．５　ThreeModesofCrack

２．１．１　土体开裂的断裂力学研究

运用断裂力学对土体裂隙发育过程进行解释

一般有两种途径,即从应力的角度和从能量的角

度.从应力的角度来看,多数研究人员认为,裂隙

的产生和发展是裂隙顶端处的应力达到临界状态

所引起的,该应力可以是平行于裂隙面的剪应力,
也可以是垂直于裂隙面的拉应力[５８].Chudnovsky
等认为常用的破坏准则对脆性材料的破坏已不再

适用[５９].在断裂力学的３种基本断裂类型中,Ⅱ
型断裂与实际工程联系比较紧密.Harison等认

为在土坝、堤坝、边坡和垃圾填埋场顶部和底部的

黏土层中,土体开裂是拉应力引起的,而这些拉应

力可能是土体的不均匀沉降或者环境因素(如干旱、
高温)引起的[６０Ｇ６１].Vallejo认为在直剪试验条件

下,只有裂隙尖端附近土体中的最大拉应力大于或

等于土体抗拉强度时,土体开裂才发生扩展,因此,
可以用线弹性断裂力学中的最大周向应力理论判定

土体开裂的扩展[６２].从能量的角度来看,许多研究

人员认为土体开裂的产生是土体内部能量不平衡引

起的.Fang认为土体的开裂是一种自然现象,在许

多天然土体和人工土建结构中都可以见到[６３].常

见的不平衡能量有分布不均匀的温度、水和压实能

等.此外,冻胀、融陷、干化和湿化等周围环境的变

化也会引起土体裂隙的发生和发展.Talbot研究

指出,几乎所有的大型土建结构(如边坡、垃圾填埋

场、堤坝等)都存在不同程度的开裂,产生这种开裂

的机理是多种多样的,但大多数机理中都包含土体

能量的释放或减小[６４].

２．１．２　土体断裂力学参数与断裂判据

要从断裂力学的角度来研究土体的开裂行为,首
先要掌握土体的断裂力学参数.土体的断裂力学参

数主要包括:应力强度因子(K)、断裂韧度(KC)和能

量释放率(G).断裂力学参数是用来判断土体是否开

裂以及什么时候开裂的有力依据.常用来测定断裂

力学参数的方法主要有三点弯曲断裂试验和紧凑拉

伸试验,以及基于这两种方法改进的试验方法[６５].

Irwin认为裂纹扩展与裂纹尖端附近的应力场

有关,并提出了应力强度因子作为断裂判据[６６],该
判据一经提出就被广泛运用到工程实践中.KⅠ 、

KⅡ 和KⅢ 分别为Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型断裂的应力强度

因子.应力强度因子控制着裂隙尖端的应力和应力

场.以Ⅰ型断裂为例,其应力强度因子为

KⅠ ＝ασ πa (１)
式中:σ为裂隙位置上按无裂隙计算的应力,即名义

应力;a为裂隙的尺寸;α 为形系数,与裂隙大小、位
置有关.
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从式(１)不难看出,KⅠ 与应力大小、裂隙长度有

关,并且随着应力的增大而增大,当达到临界状态

时,土体裂隙就会在原有的基础上扩展.常用来确

定应力强度因子的方法有解析法、数值计算法和试

验法[６５].Ⅰ型断裂的判据可以表示为

KⅠ ≤KⅠC (２)
式中:KⅠC为Ⅰ型断裂韧度,是材料本身特有的性

能,表征了土体抵抗开裂的能力.

Ⅱ型和Ⅲ型断裂的判据可以表示为

KⅡ ≤KⅡC (３)

KⅢ ≤KⅢC (４)
式中:KⅡC为Ⅱ型断裂韧度;KⅢC为Ⅲ型断裂韧度.

能量释放率是从能量角度分析土体开裂的一个

重要参数,指裂隙扩展单位面积时所释放的能量.
从能量角度分析裂隙尖端应力场可以得到能量释放

率和应力强度因子之间的关系,其表达式为

GⅠ ＝K２
Ⅰ

E
平面应力状态

GⅠ ＝
(１－v２)K２

Ⅰ

E
平面应变状态

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:GⅠ 为Ⅰ型断裂能量释放率;E 为弹性模量;v
为泊松比.

在实际工程中,由于土体所受荷载不一定均匀

以及土体所处环境的复杂多变等,土体中裂隙的实

际受力状态很复杂,裂隙类型常为几种单型裂隙的

组合.因此,复合型裂隙的应力强度因子也是复合

型的,这种裂隙在实际工程中非常常见.其中,ⅠＧⅡ
复合型断裂是最常见的,其断裂判据类型分为理论

判据和经验判据两种.
(１)理论判据.代表性的理论判据有 Erdogan

等提出的最大周向应力断裂判据[６７]、Hussain等提

出的能量释放率断裂判据[６８]及Sih提出的应变能

密度因子断裂判据[６９].
最大周向应力断裂判据的基本假设为:①裂隙

初始开裂沿最大周向应力的方向;②当该方向上的

最大周向应力(σθmax)达到临界值时,裂隙发生开裂.
运用线弹性断裂力学可解得土体裂隙附近的应力

场.其表达式为

　

σr＝ １
２ ２πr

[KⅠ ３－cosθ( )cosθ
２＋

　　KⅡ ３cosθ－１( )sinθ
２

]

σθ＝
１
２πr

cosθ
２

[KⅠcosθ
２

２

－３
２KⅡsinθ]

τθ＝
１

２ ２πr
cosθ

２
[KⅠsinθ＋KⅡ(３cosθ－１)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(６)

式中:σr、σθ、τθ分别为裂隙附近的径向应力、周向应

力、切应力;θ为极角;r为极径.
根据上述假设和裂隙附近的应力场可得

　σθmax＝ １
２πr０

cosθ０

２
[KⅠcos

θ２
０

２－３
２KⅡsinθ０](７)

式中:θ０、r０ 分别为极角和极径的临界值.
对应的断裂判据为

σθmax ≤σC (８)
式中:σC 为裂隙附近周向应力的临界值.

能量释放率断裂判据的基本假设为:①最大能

量释放率达到临界值;②裂隙初始开裂沿最大能量

释放率方向.
在平面应变情形中,能量释放率表达式为

GⅠ ＝１－v２

E K２
Ⅰ

GⅡ ＝１－v２

E K２
Ⅱ

GⅢ ＝１＋v
E K２

Ⅲ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)

式中:GⅡ 、GⅢ 分别为Ⅱ型、Ⅲ型断裂能量释放率.
对纯张开型裂隙,GⅠ ＝GⅠC,GⅠC与土体自身的

性质有关.
对复合型裂隙,能量释放率表达式为

　　　G＝１－v２

E K２
Ⅰ ＋１－v２

E K２
Ⅱ ＋１＋v

E K２
Ⅲ (１０)

对应的断裂判据为

G ≤GC (１１)
式中:GC 为能量释放率的临界值.

应变能密度因子断裂判据的基本假设为:①最

小应变能密度因子达到临界值;②裂隙初始开裂沿

应变能密度因子最小的方向.
应变能密度因子(S)表达式为

S＝a１１K２
Ⅰ ＋２a１２KⅠKⅡ ＋a２２K２

Ⅱ (１２)
其中,a１１、a１２、a２２为中间参数,计算公式分别为

　 a１１＝
１

１６μ
３－４v－cosθ( ) １＋cosθ( )[ ] (１３)

　 a１２＝
１

１６μ
２sinθcosθ－(１－２v)[ ] (１４)

　 a２２＝
１

１６μ
[４(１－v)(１－cosθ)＋(１＋cosθ)􀅰

　　　 (３cosθ－１)] (１５)

Sih认为裂隙沿应变能密度因子最小值(Smin)
方向开裂,由∂S/∂θ＝０ 可得θ＝θ０,θ０ 即为开裂

角[６９].对应的断裂判据为

Smin ≤SC (１６)
式中:SC 为应变能密度因子的临界值.

９２２
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(２)经验判据.徐道远等以混凝土为试验材料,
总结出了一套经验判据[７０Ｇ７１].

文献[７０]给出的断裂判据为

(KⅡ

KⅠC
)２＋０．９(KⅠ/KⅠC)＝０．９ (１７)

　　文献[７１]给出的断裂判据为

K２
Ⅱ ＋０．４６KⅠKⅠC ＝０．４６K２

ⅠC (１８)

　　根据数学分析和试验数据,还可以得到ⅠＧⅡ复

合型断裂判据为

K２
Ⅰ

K２
ⅠC

＋K２
Ⅱ

K２
ⅡC

＝１ (１９)

　　式(１９)中KⅠC和KⅡC由试验测得,一般取KⅡC≅
０􀆰９KⅠC.

需要指出的是,经验判据是根据现有试验结果

总结出来的,与试验条件有关,一般作为参考,不适

用于大多数情况.

２．２　土体断裂力学试验

以断裂力学理论为基础的试验多用来测试土体

断裂参数,同时也研究干密度、含水率和温度等变量

对断裂韧度和应力强度因子的影响.最具代表性的

试验方法为三点弯曲断裂试验.比如,Chandler以

黏土和含有适量砂的黏土为试验材料,开展了三点

弯曲断裂试验,并用弹塑性断裂力学理论对试验的

J积分临界值进行了分析[７２].
断裂韧度是土体抵抗开裂能力大小的体现,可

通过试验确定.丁金粟等认为土体的抗拉强度较

小,对断裂试验影响较大,因此,设计了单侧开缝和

水平中心荷载拉伸试验方法来测定Ⅰ型断裂韧度;
同时也研究了干密度和含水率对Ⅰ型断裂韧度的影

响,认为干密度在一定范围内变化时,断裂韧度相差

一倍,高含水率对应的断裂韧度仅为低含水率对应

断裂韧度的４０％[７３].Chudnovsky等将高岭土制成

中空圆柱试样,开展了一系列试验,认为在Ⅰ型断裂

中的破坏带在裂纹前方传播[５９].张振国等通过测定

中国黄河小浪底水利枢纽工程黏土的断裂韧度,分析

了干密度和含水率变化对断裂韧度的影响[７４].为了

研究温度、含水率和加载速率等对断裂韧度的影响,
李洪升等以冻土为研究对象,制作三点弯曲断裂试

样,认为三者都是影响断裂韧度的主要因素[７５].

Nichols等对盐水制备的粉质黏土试样进行了

室内三点弯曲断裂试验,认为断裂韧度、弹性模量与

含水率成反比,与密度成正比[７６];Lima等概述了适

用于土体的断裂力学方程,将理论分析的结果与用溶

解性总固体(TDS)约为４００、４５００和９０００mg􀅰L－１

的 Na２SO４ 溶液冲洗的美国图莱里(Tulare)盆地土

体裂隙形态进行比较,发现高盐度处理的土体中裂

隙宽度和深度的变化所需能量是低盐度土体的两

倍[７７].此外,Lima等还发现引起裂纹生长所必需

的含水率随着土体干燥而增加,并且在任何给定的

含水率条件下,高盐度土体中与裂纹生长相关的应

力相对较小[７７].因此,将断裂力学理论与土体物理

性质相结合,可定量评价土体开裂的倾向和裂隙发

育程度.Hanson等对比分析了三点弯曲断裂试验

测得的断裂韧度与环试验结果,发现黏土的断裂韧

度受物质成分和含水率的影响比较显著,而受试样

放置条件和初始压实度的影响相对较小[７８].HalleＧ
tt等对细硅砂和高岭土３种混合物开展了断裂试

验,认为线弹性断裂力学难以解释这种人工复合材

料的断裂特征[７９].Hallett等对标准的三点弯曲断

裂试验进行了改进(图６),在试样两端增加砝码以

便平 衡 试 样 自 重 的 影 响,并 应 用 裂 隙 张 开 位 移

(COD)准则、裂隙尖端张开角(CTOA)准则分析了

黏土试样的断裂特征[８０].

L为受力点的有效长度;W 为试样的宽度;图件引自文献[８０]

图６　改进的三点弯曲断裂试验装置

Fig．６　ImprovedThreeＧpointBendFractureTestApparatus
土体中产生龟裂后,通常可以把土体看作含有

初始裂隙的物体,并在初始裂隙的基础上进一步发

生开裂.从断裂力学角度出发,通过研究裂隙尖端

附近的应力变化,可以掌握裂隙在荷载作用下的扩

展规律.基质吸力在土体中产生张拉应力后,在断

裂力学中定义了应力强度因子与之对应;当应力强

度因子大于断裂韧度时,裂隙就会进一步扩展.在

采用三点弯曲断裂试验测试断裂韧度时,为了保证

试样的线弹性行为以及忽略试样尺寸效应,对试样

尺寸裂缝深度要求为

(W －a)≥２．５(KI

σys
)２

a≥２．５(KI

σys
)２

B ≥２．５(KI

σys
)２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２０)
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式中:σys为材料的屈服应力;B 为试样的厚度.
当L＝４W,a/W ＝０􀆰４５~０􀆰５５时,应力强度因

子Ki 为

　　Ki＝
３(a

W
)２

２(１＋２a
W

)(１－a
W

)３/２
[１．９９－(a

W
)􀅰

(１－a
W

)(２．１５－３．９３a
W

)＋２．７a２

W２](２１)

式中:Ki 为断裂i的应力强度因子,断裂i分别为Ⅰ
型、Ⅱ型、Ⅲ型断裂.

当KⅠ ＞ KⅠC时,裂纹扩展,土体进一步开裂.
当开裂稳定后,应力场重新分布.

尽管过去许多断裂力学模型已被用于描述土

体的开裂行为,但大多数模型都不适用于高含水

率和具有明显塑性的黏土.为此,Hallett等提出

了一种新的基于弹塑性断裂力学理论的方法来研

究软黏土中裂纹的形成和扩展机制,并设计了四

点弯曲断裂试验装置(图７)用于测试试样的断裂

力学参数[８１].除此之外,为了消除试样自重对试

验结果的影响,Suits等设计了一种水平加载的三

点弯曲断裂试验装置(图８)和改进的四点不对称

弯曲断裂试验装置(图９),并研究了压实粉质黏土

断裂破坏时的KⅠC、KⅡC和混合模式ⅠＧⅡ复合型断

裂应力强度因子 KⅠ 和 KⅡ ,认为混合模式ⅠＧⅡ复

合型断裂失效理论(如应变能密度因子理论、最大

周向应力理论和能量释放率理论)不能充分预测

试样的断裂失效行为[８２Ｇ８３].

图件引自文献[８１]

图７　四点弯曲断裂试验装置

Fig．７　FourＧpointBendFractureTestApparatus

Prat等设计了一款用于测试土体断裂韧度的

直接拉伸试验装置(图１０),并测试了土体在不同含

水率条件下的断裂韧度,认为断裂韧度随含水率的

增加而降低[８４].Lakshmikantha等以西班牙巴塞

罗那粉砂黏土为试验材料,并通过一系列断裂力学

试验研究了土体抗拉强度和断裂韧度之间的定量关

P 为荷载;图件引自文献[８２]

图８　水平加载的三点弯曲断裂试验装置

Fig．８　ThreeＧpointBendFractureTestApparatus
withHorizontalLoading

L１、L２ 分别为A、B点到加载点P 的距离;L′２、L′１分别为

C、D 点到预裂缝的距离;c为加载点与预裂缝的水平

距离;图件引自文献[８３]

图９　改进的四点不对称弯曲断裂试验装置

Fig．９　ImprovedFourＧpointUnsymmetricalBend
FractureTestApparatus

LVDT为线性可变差动变压器;图件引自文献[８４]

图１０　直接拉伸试验装置

Fig．１０　DirectTensileTestApparatus
系,以及开裂过程中的尺寸效应[８５].

２．３　基于断裂力学的数值模拟

除了试验,数值模拟方法也是研究土体开裂破

坏过程的重要手段之一.但由于土体是一种复杂的

多孔多相非均质材料,目前学术界对土体中裂隙的

形成和发育机理没有统一认识,理论研究相对薄弱,
严重制约了土体开裂数值模拟研究的发展,系统性

研究报道尚比较鲜见.JuarezＧLuna等基于线弹性

断裂力学理论,采用二维断裂力学有限元程序模拟
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了土体断裂过程和裂纹扩展现象,并验证了临界应

力强度因子对裂隙发育的控制作用[８６].Konrad等

提出了一种基于线弹性断裂力学的高度理想化的本

构模型,用于预测黏土干缩裂隙之间的间距和描述

裂隙扩展现象[８７].该模型可用于模拟泥浆、天然固

结土体和压实黏土的干缩开裂特征.Lee等基于线

弹性断裂力学理论和断裂韧度参数,提出了脆性土

体中裂纹扩展的有限元模型,有效预测裂隙的发育

长度,并得到试验验证[２７].

３　结　语

(１)蒸发和开裂互为因果关系.对于初始饱和

的土体而言,土体开裂发生时仍处于饱和状态,水分

蒸发处于常速率阶段.
(２)土体干缩开裂是一种典型的破坏形式,是力

学作用的结果.在干燥过程中,基质吸力引起的张

拉应力超过土体自身的抗拉强度时,裂隙便会形成,
因此,基质吸力和抗拉强度是制约土体干缩裂隙发

育的两个关键参数.
(３)土体干缩开裂过程与体积收缩密切相关.

收缩是微观孔隙变形的宏观表现,也是裂隙形成和

发展的必要条件.
(４)断裂力学是研究土体开裂破坏的主要工具

之一.运用断裂力学对土体裂隙发育过程进行解释

一般有两种途径,即从应力的角度和从能量的角度.
土体的断裂力学参数主要包括应力强度因子、断裂

韧度和能量释放率,是用来判断土体是否开裂以及

什么时候开裂的有力依据.常用来测定断裂参数的

方法主要有三点弯曲断裂试验和直接拉伸试验,以
及基于这两种方法改进的试验方法.

(５)现阶段线弹性断裂力学理论被广泛用于描

述土体裂隙的发育过程,取得了较好的效果.
(６)尽管国内外学者围绕土体断裂力学开展了

不少研究,尤其是在断裂韧度测试方面取得良好结

果,但是仍然存在诸多不足,今后应从以下几个方面

展开重点研究,以期有新的突破:①经典的断裂力学

理论主要适用于刚性材料,而土体具有很强的塑性,
目前断裂力学虽然在解释土体裂隙扩展方面取得了

一些进展,但在准确判断土体裂隙发育时间和发育

位置方面尚存在不足之处,今后应针对土体的特殊

性加强土体断裂力学的理论研究;②现阶段与土体

开裂相关的断裂力学研究主要局限于试验方面,数
值模拟方面的研究成果存在明显不足,需要引起关

注;③对土体中除ⅠＧⅡ复合型断裂之外的其他复合

型裂隙开展针对性研究,开发新型的便于操作的土

体断裂参数试验装置和设备;④开展原位试验研究,
尽管原位试验存在耗时、费力和成本高等问题,但这

类试验对研究自然界土体开裂现象的本质规律具有

不可替代的作用.
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