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摘要：裂纹起裂强度是岩石破坏过程中的重要应力阈值，研究岩石起裂准则对于揭示其破坏机制及预测围岩工程

性质有着重要意义。首先进行青砂岩试样的单轴及三轴压缩起裂试验，并基于多种应变响应分析其中的起裂机制

及细观破坏特征，指出局部张拉应力集中是起裂破坏的主因，总结提出低围压条件下的张开型起裂模型及高围压

条件下的滑动型起裂模型。然后基于 Griffith强度理论分析压应力场中岩石缺陷端部的局部最大张拉应力，其大小

随差应力 1 3  的升高而增大，同时在围压条件下受表面摩擦作用的影响较大。针对岩石细观起裂机制提出起裂

预测经验准则，准则中引入起裂参数 cim 作为围压影响系数以表征摩擦作用，从而适用于不同围压条件下的起裂破

坏预测。利用 3 组起裂试验结果对经验准则进行验证，其准确性及实用性明显优于传统线性起裂准则。最后通过

分析不同围压下岩石起裂强度与峰值强度之比 ci F/  ，发现试样在围压 60 MPa以下时其起裂破坏属于细观张拉

破坏机制。 
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Abstract：Crack initiation stress is an important stress threshold in rock failure process. A better understanding of 

the rock failure mechanism can be obtained by studying its initiation criterion and a more reliable prediction of the 

rock properties can be acquired. The crack initiation tests on green sandstone from Chongqing under uniaxial and 

triaxial compression were conducted. The crack initiation mechanism and micromechanical feature were analyzed 

based on the multiple strain response，and it was found out that the induced tensile stress concentration caused by 

rock defects was the main reason for crack initiation. The initiation model of opening crack under the low pressure 

of confinements and the initiation model of sliding crack under the high pressure of confinements were obtained 
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based on the above analysis. The maximum tensile stress around the rock defects was studied by employing the 

Griffith theory. The tensile stress increases as the deviatoric stress 1 3   rises，which is strongly influenced by 

the friction effects under the high confining pressure. An empirical criterion of crack initiation prediction based on 

the different crack initiation patterns was proposed by introducing the parameter cim  as the influence coefficient 

of the confining pressure. The parameter cim ，closely related to the internal frictional angle of rock，characterizes 

the friction effects in crack initiation，so the proposed empirical criterion can be applied to conditions of different 

confining pressures. The revised empirical criterion of crack initiation was verified with three sets of triaxial test 

on sandstone，granodiorite and granite，and its validity and applicability are much better than the conventional 

linear crack initiation criterion. It was also found that the crack initiation mechanism based on the analysis of 

ci F/   is mainly tensile under the confining pressure of 60 MPa.  

Key words：rock mechanics；crack initiation；confining pressure；crack initiation threshold；tensile fracture 
 

 
1  引  言 
 
岩石的断裂破坏过程受控于内部大量的微裂

纹，其强度及变形性质都将随着裂纹的起裂、扩展

及连通而发生变化。研究岩石中裂纹的形成和演化

规律，对于了解岩石破坏机制及预测围岩工程性质

有着重要意义。 

在压缩荷载下岩石的变形破坏过程是高度非线

性的，通过分析其应力–应变特征[1]，可以将其划

分为几个不同阶段：(1) 裂纹压密阶段；(2) 弹性变

形阶段；(3) 裂纹稳定扩展阶段；(4) 裂纹失稳扩展

阶段。这一过程中包含有几个重要的岩石应力阈值，

即表征弹性阶段起始的裂纹闭合强度( cc )，表征微

破裂萌生的起裂强度( ci )，表征裂纹失稳扩展及剪

胀(扩容点)的损伤强度( cd )。当岩石所受荷载超过

上述特定应力阈值后，其物理力学性质都将产生重

大变化。 

通过大量室内试验及现场研究，许多学者利用

裂纹起裂强度对岩石的破坏进行了分析及预测。如

C. D. Martin[2]综合加拿大原子能公司(AECL)地下

实验室(URL)中开展的相关研究，提出利用室内试

验测得的裂纹起裂强度来预测隧洞板裂化破坏的位

置及破坏深度。M. S. Diederichs等[3]认为，由于起

裂强度大小受加载条件影响较小，因此在隧洞设计

中可以将其作为围岩长期强度的参考下限值，同时

还分析了影响起裂应力水平的多种因素。M. Cai等[4]

则利用现场声发射和微震监测将围岩扰动区(EDZ)

与起裂强度对应了起来。同时，由于裂纹的萌生改

变了岩石内部裂隙结构，为气液迁移提供新的路径，

因此利用起裂强度还能预测围岩渗透性方面的变

化。P. Bossart等[5]研究了裂纹起裂后岩石渗透性的

变化，并提出了表征扰动围岩水文地质特性的方法。 

影响岩石起裂强度的因素有很多，如岩石种类、

矿物成分、颗粒尺寸、构造类型等。单轴压缩条件

下通常使用与抗压强度的比值来表征其大小，即起

裂应力水平 ci c/K   [6]，取值一般为 0.3～0.6[1]。

而岩石在围压条件下的起裂强度，目前仍较少研究。

C. D. Martin[2]针对花岗岩组提出了考虑围压作用的

简单线性经验准则： 1 3 c(0.4 0.05)     ，但其

预测值与高围压试验结果仍存在一定差距，同时也

难以推广至其他种类的岩石。本文将通过对 Griffith

强度准则的修正，引入起裂参数 cim ，提出一种适用

于围压条件下不同种类岩石的裂纹起裂强度经验预

测方法。 

 
2  岩石压缩起裂机制 
 

岩石中存在着大量细观缺陷，在应力集中作用

下易萌生出微裂纹，进而扩展连通形成宏观破裂面。

微裂纹的萌生起裂可以看作是岩石渐进破坏过程的

起点。本节将探讨岩石室内试验及现场失稳破坏过

程中的裂纹起裂机制。 

2.1 压缩起裂试验 

试验是在中国科学院武汉岩土力学研究所

RMT–301 电液伺服刚性试验机上进行的。岩石试

样为重庆青砂岩，并按照国际岩石力学学会建议的

方法和岩石力学试样规范，加工为直径 50 mm、高

度 100 mm的圆柱形标准试样。 

对青砂岩试样分别进行了单轴及三轴压缩测

试，加载速率为 0.005 mm/s，围压范围 0～24 MPa，

试验结果如图 1所示。 

岩石在加载过程中的变形性质是受其内部裂纹

状态控制的，分析其应变规律可以得到各阶段关键 
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图 1  青砂岩三轴压缩试验结果 

Fig.1  Results of triaxial compression tests on green sandstone 

 

应力阈值。如图 2所示，砂岩试样在初始阶段由于

原生裂纹的闭合压密，轴向应变曲线上出现小段硬

化部分。而后荷载达到闭合强度 cc ，试样进入线弹

性阶段。当荷载进一步升高至起裂强度 ci ，试样内
部微裂纹萌生，侧向应变快速增大，变形进入非线

性阶段。随着荷载升高，裂纹密度不断增大。在达

到损伤强度 cd 后，体积应变达到最大值，开始向膨

胀方向发展。此后裂纹间扩展贯通，进而演化为宏

观破坏面，并最终导致试样破坏。 
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图 2  围压 18 MPa下青砂岩试样各应力阈值 

Fig.2  Stress thresholds of green sandstone under the  

confinement of 18 MPa 

 

在这一过程中由于裂纹的萌生主要以细观张拉

破坏为主[7]，新裂纹在起裂后将产生一定张开变形，

从而使测得的应变值迅速增大。因此在试验中当轴

向应力达到起裂强度后，试样的应变将不再保持线

弹性增长，转而进入快速增长阶段。同时在轴向加

载条件下，张拉微裂纹一般沿主压应力方向扩展，

即沿轴向方向。因此，由于起裂而产生的张开膨胀

变形将主要体现在侧向应变及体积应变上。通过判

断侧向应变及体积应变曲线上的线性变形段终点，

可以直接确定其起裂强度[8-9]。 

图 3为围压 18 MPa下青砂岩试样的体积应变

及侧向应变曲线，可以看到在裂纹起裂后侧向膨胀

变形速率加快，体积应变也逐渐向膨胀方向偏转。

图 3(a)中通过确定体积应变曲线上的线性变形段终

点，得到其起裂强度为 55 MPa。图 3(b)中通过确定

侧向应变曲线上的线性变形段终点，得到其起裂强

度为 61 MPa。以上方法十分简洁，但由于需要人为

判定曲线上的线性段终点，存在一定主观误差。 
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(a) 基于体积应变确定起裂强度 
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(b) 基于侧向应变确定起裂强度 

图 3  应变分析方法确定起裂强度 

Fig.3  Identification of crack initiation stress with the strain  

response method 

 

为了排除主观因素干扰，可以采用侧向应变差

方法(LSR)[9]，通过简单的计算准确确定侧向应变线

性阶段终点，从而得到岩石起裂强度。如图 4(a)由

加载起点至损伤强度处作辅助线，在此阶段内岩石

试样由线弹性变形过渡至裂纹稳定扩展。计算岩石

侧向应变与辅助线间的差值，得到侧向应变差

(ΔLSR)。由于线弹性阶段侧向变形增长较慢，侧向

应变差达到最大值时对应着试样线性变形阶段结

束，此时的应力即为起裂强度。图 4(b)为围压 18 MPa

下青砂岩试样侧向应变差与轴向应力间的关系曲 
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(a) 侧向应变差(ΔLSR) 
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(b) 侧向应变差与轴向应力关系 

图 4  侧向应变差方法确定起裂强度 

Fig.4  Identification of crack initiation stress with LSR method 

 

线，确定曲线上的最大值，得到起裂强度为 61.37 

MPa。 

试验中其他围压条件下的青砂岩起裂强度也都

能通过上述侧向应变差方法确定，其起裂阶段的变

形规律是一致的，具体结果如表 1所示。 
 

表 1  重庆青砂岩三轴测试结果 

Table 1  Results of triaxial tests on Chongqing sandstone 

围压/MPa 起裂应力/MPa 峰值强度/MPa 

 0 26.65  61.79 

 0 29.39  71.31 

 0 28.01  69.63 

 6 44.99 108.98 

12 52.64 135.57 

18 61.37 151.64 

24 74.95 161.01 

   

以上试验中测得的起裂强度 ci ，从细观结构的
观点上来看，也可以认为就是岩石试样的弹性极限

强度。当试样所受轴向应力超过起裂强度后，内部

微裂纹萌生，产生了不可恢复的变形。同时导致岩

石变形性质发生变化，不再保持线弹性。测得的侧

向应变及体积应变曲线也进入加速变形阶段。 

2.2 围岩中的起裂机制 

由于岩石的非均质特性，裂纹的萌生大都集中

于微结构面周围，如矿物节理、颗粒边界、微裂隙

等。上述缺陷在荷载作用下会产生出局部张拉应力，

进而导致细观起裂破坏，萌生出微裂纹。最终的宏

观破坏面都是由这些微裂纹聚集连通形成的。 

低围压条件下，岩石内部缺陷处于张开状态，

易于产生较大局部张拉应力。当其超过颗粒间的黏

结强度后，发生细观劈裂破坏，张拉微裂纹起裂萌

生。由于缺少围压的限制，起裂后新裂纹沿主压应

力方向迅速扩展，并最终连通形成宏观劈裂破坏面。

如图 5所示，隧洞开挖中常见的围岩板裂剥落就属

于上述劈裂破坏。在开挖过程中径向围压迅速卸除，

而切向应力则不断增大，表层围岩受力近似于单轴

压缩状态。当切向应力达到岩石起裂强度后，平行

于洞壁的方向会萌生大量劈裂张拉裂纹。微裂纹不

断积累进而扩展连通，将围岩切割为板状薄片。板

裂化的岩块在切向应力的作用下，受压失稳，产生

朝向洞内的鼓胀变形[10]，并最终呈薄板状剥落。因

此在实际工程中，可以利用岩石起裂强度对围岩板

裂破坏进行预测。 
 

 

图 5  板裂化破坏及其形成机制 

Fig.5  Rock spalling and its formation mechanism 

 

而围压作用下的岩石，其内部缺陷受到压应力

作用，处于闭合状态。此时在新裂纹萌生过程中，

首先需要克服岩石颗粒间的摩擦作用，使缺陷发生

相对滑动[11]，进而在其端部产生足够的拉应力集

中。张拉裂纹(翼裂纹)将在缺陷端部沿周向最大拉

应力方向起裂，但其扩展长度将受到围压的抑制。

此后，裂纹密度不断积累升高，裂纹方向随进一步

变形而偏转(次生裂纹)，逐步转向岩石剪切变形方

向。最终连通形成宏观剪切带(见图 6)。 
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(a)                        (b) 

图 6  剪切带的形成过程 

Fig.6  Development of the shear band 

 

围压条件下的滑动起裂破坏模式类似于断裂力

学中，II 型荷载作用下的初始裂纹又叠加了 I 型荷

载的情况。裂纹在产生相对滑动后，受其端部张拉

应力的影响，起裂方向偏离初始平面，转向剪切荷

载最小方向[12]，即最大拉应力方向。 

不同围压条件下的岩石起裂破坏模式，可以分

为上述张开型起裂模型和滑动型起裂模型。在这两

种情况中，微裂纹的萌生由于岩石脆性特性都起始

于细观张拉破坏。但受围压影响二者的起裂机制略

有不同，其主要区别是缺陷闭合后表面上的摩擦作

用。由于围压的作用，激活了岩石颗粒间的摩擦强

度( )，起裂阈值相应提高。而在低围压条件下，裂

纹的起裂只需克服颗粒间的黏结强度(c)。 

 
3  起裂强度预测 
 

由以上分析可知，岩石内部大量细观缺陷引起

的局部张拉应力集中是裂纹起裂破坏的主因。本节

将基于 Griffith理论，提出一种考虑围压影响的起裂

预测经验方法。 

3.1 起裂破坏理论分析 

与传统强度理论不同，A. A. Griffith[13]考虑了材

料中的细观结构，认为脆性破坏将在缺陷的端部起

始。只要缺陷的方位合适，即使处在压应力场中，

其端部也能产生足够高的张拉应力，从而导致裂纹

的产生。F. Erdogan和 G. C. Sih[14]也提出了类似的

最大正应力理论，即周向最大正应力  方向上应力
强度因子达到断裂韧度 ICK 时，裂纹起裂扩展。 

Griffith 强度理论中隐含了对裂纹不稳定扩展

的假设，即裂纹起裂后即迅速扩展直至材料失稳破

坏。该理论实质上局限在裂纹的起裂破坏阶段，而

非最终的宏观破坏。E. Hoek和 C. D. Martin[15]认为，

Griffith 强度准则在判定宏观剪切破坏上的准确性

较差，但可运用于张拉裂纹萌生的预测。因此下面

将借助 Griffith 理论来分析起裂过程中的局部张拉

应力。 

通过椭圆裂纹模型[16]，计算缺陷两侧正应力 n
及剪应力 在其边壁上的切向应力分量，并对裂纹
方位求导取极值，得到局部最大张拉应力表达式如

下： 
2

1 3

1 3

( )

4( )
 
 


 


             (1) 

式中：  为缺陷边壁切向最大张拉应力， 为椭圆
裂纹短轴与长轴之比。上式为裂纹与主应力斜交的

情况，而当裂纹垂直于主应力方向时， 32  。 

可以看到，局部张拉应力  随差应力 1 3  的

增加而快速升高。这一结果与线性经验起裂准则一

致： 1 3 c c(0.3 0.6)K      ～ [2]。曾有学者据此

经验准则认为，式中 1 3  表征的是剪应力，而起

裂机制则为剪切破坏。由式(1)可得，差应力 1 3 
实质为局部张拉破坏的驱动力，微裂纹的起裂仍属

于张性断裂。即使处于压应力场中，只要施加足够

差应力，缺陷端部产生的局部张拉应力即能克服颗

粒间的黏聚强度。 

式(1)中  达到某一临界强度即发生起裂破
坏，但岩石缺陷细观结构参数椭圆轴比难以直接
测得。考虑岩石单轴拉伸时的破坏情况，    

t2 ，代入式(1)中即可得到压缩条件下的 Griffith

破坏准则： 
2

1 3 t 1 3( ) 8 ( )                (2) 

在以上推导过程中假定原生缺陷是张开的，即

类似张开型起裂模型。但在实际工程中，裂纹受围

压作用，应处于闭合状态。在考虑了裂纹闭合后缝

壁间摩擦作用后，局部最大张拉应力变为以下形式： 

2

1 3 3

1
( )

2
     

         (3) 

式中： 为表面摩擦因数，其大小假定为岩石内摩
擦角的正切值[16]。 

式(3)中假设缺陷受围压抑制作用，处于完全闭

合状态。其两侧正应力 n 的边壁切向分量受裂纹面
间接触应力而抵消，剪应力则减小为 n( )  。因

此式(3)中可视为纯 II 型加载，产生的局部张拉应力

也大幅降低。其表达式中差应力 1 3  前增加了小

于 1的系数，且退化为了线性形式。在主应力空间

中对应的起裂破坏强度包络线如图 7所示，其斜率

为 (1 sin ) / (1 sin )a     ，与库仑摩擦准则相同。

随着摩擦系数的增加，强度包线更加陡峭，围压的

抑制作用体现的更为强烈。 
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图 7  Griffith强度曲线及摩擦强化 

Fig.7  Griffith strength criterion curve and the frictional  

strengthening 

 

但在实际情况中，岩石内部缺陷的细观结构十

分复杂，无法达到理论上的完全闭合状态。缺陷两

侧正应力 n 的边壁切向分量受闭合影响而减小，但
只要裂纹厚度为非 0值，其产生的张拉应力  便不
能被忽略[17]，所以缺陷端部所受荷载形式应为 I-II

混合型。因此式(3)在一定程度上低估了围压条件下

的局部张拉应力，而得到了偏高的起裂强度值。将

上一节试验中测得的青砂岩内摩擦角 ( 35.6 )  °代

入式(3)，得到的起裂强度明显高于试验测定起裂应

力。而根据式(3)由起裂试验结果反推得到内摩擦角

仅为 19°。 

综合以上分析，岩石中起裂阈值与差应力

1 3  所引起的局部张拉应力有关，且在围压条件

下受摩擦作用而提高。实际局部张拉应力大小应介

于式(1)和(3)范围。但由于岩石颗粒间的真实摩擦系

数难以准确取值，同时其内部还存在着无法定量的

细观结构参数，因此仅通过理论分析难以得到准确

的裂纹起裂准则。 

3.2 起裂强度经验预测方法 

基于 Griffith 强度准则，并参考式(3)对起裂准

则进行修正，在局部张拉应力表达式中增加阻力项

3t  ，即考虑由围压条件下的缺陷表面的摩擦作
用，得到下式： 

2
1 3 t 3

1 3

( )

4( )
   

 
 

 


         (4) 

式(4)相对与式(1)而言，此时差应力 1 3  需进

一步增大来克服增加的摩擦作用，才能产生足够起

裂的局部张拉应力。再考虑拉伸破坏时 t2   ，

代入式(4)并转化为显式形式，可得 

2
1 3 t 3 t t(16 ) 16 4                (5) 

同时考虑单轴压缩条件下的起裂破坏，将 1   

ci ， 3 0  代入式(5)，得到： ci t8  。如前所述，

Griffith 强度理论中得到的岩石抗压强度 c 实质上
对应的是细观起裂破坏，因此满足假定的压拉 8倍

关系是单轴起裂应力与抗拉强度 ci t/  [18]。针对岩

石起裂破坏，将式(5)中宏观强度参数 t 替换为起裂
强度参数 ci c t8K    ，可得 

3
1 3 CI c ci c

c

1 1
( )

4 2
K m K

   


         (6) 

式中： cim 为起裂参数，其大小与摩擦因数  成正
比，表征起裂破坏中的摩擦作用。 

为方便表征不同种类岩石中的摩擦作用，起裂

参数 cim 的取值将基于 H-B岩石强度经验参数 im 。

Hoek 曾指出，经验参数 im 与莫尔–库仑准则中的

内摩擦角非常类似[15]，都在一定程度上表征岩石的

摩擦强度。因此针对不同种类岩石，起裂参数 cim 的

表达式为 

ci im Km                 (7) 

式中：K 为单轴起裂应力水平。将式(7)代入式(6)

中，即得到修正的 Griffith起裂经验准则。 

式(7)中起裂参数 cim 为单轴起裂应力水平 K 与

H-B岩石强度经验参数 im 的乘积。根据 J. P. Zuo等[19]

的推导，经验参数 i c t( / )( / | |)m     ，其中 κ 为

混合型裂纹参数，在最大正应力理论中取为 3 / 2，

在最大能量释放率理论中取为 1[19]。而 K的取值，

根据岩石种类分布在 0.3～0.6区间。由关系式 ci   

c t8K  ，可得 t c8 | | /K   ，即 K与岩石压拉比

成反比。M. Cai[18]也通过断裂力学的推导，认为 K

应是岩石压拉比及其晶粒尺寸 a 的函数： c( /K ～  
1 0.5

t| |) a   。所以通过 im 与 K 的乘积，得到的起裂

参数 cim 是正比于岩石摩擦因数  及岩石颗粒尺寸
a的，能够表征起裂阶段围压作用下的摩擦作用。 

基于经验参数 im 在各类岩石中的成熟取值经

验，可以依照 E. Hoek和 E. T. Brown[20]给出的详细

参数取值方法，根据岩石种类确定其 im 大小。同时

综合单轴起裂应力水平 K的测定，得到准确的起裂

参数 cim ，将其代入式(6)中，即可得到不同围压条

件下岩石的起裂强度。 
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4  应用与验证 
 
下面将利用三轴压缩条件下的岩石起裂试验数

据，对修正的 Griffith起裂经验准则进行验证。 

4.1 算例一：重庆青砂岩 

本文对重庆青砂岩试样进行了三轴压缩条件下

的起裂应力测定试验，采用侧向应变差(LSR)方法确

定起裂强度。围压范围 0～24 MPa，试验结果如表 1

所示。 

根据 E. Hoek和 E. T. Brown[20]给出的 im 取值指

南，细颗粒砂岩取值为(72)。结合试样峰值强度数

据，其经验参数 im = 9。同时由单轴起裂测试数据，

得到砂岩起裂应力水平 K = 0.42。换算得到起裂参

数 ci i 3.78m Km  。 

将参数 cim 代入修正Griffith起裂准则，得到图 8

中起裂强度曲线。可以看到新准则预测的起裂结果

与测得的青砂岩三轴压缩起裂应力有较好的一致

性。同时，在图 8中还绘出了经验线性起裂准则：

1 3 cK    ，可以看出其明显的低估了围压条件

下的岩石起裂应力值。在围压 24 MPa 时，线性准

则的估值误差达到 30%以上。 
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图 8  重庆青砂岩起裂应力及其预测值 

Fig.8  Crack initiation stress of Chongqing sandstone and its  

empirical prediction 

 

4.2 算例二：北山花岗闪长岩 

X. G. Zhao等[21]对采自甘肃北山的花岗闪长岩

试样进行了三轴压缩条件下的损伤起裂研究，并采

用侧向应变差(LSR)方法确定了起裂强度。围压范围

0～40 MPa，试验结果如表 2所示。 

根据 E. Hoek和 E. T. Brown[20]给出的 im 取值指

南，花岗闪长岩取值为(293)。结合试样峰值强度

数据，其经验参数 im = 26。同时由单轴起裂测试数

据，得到起裂应力水平 K = 0.51。换算得到起裂参 

 

表 2  北山花岗岩三轴测试结果 

Table 2  Results of triaxial tests on Beishan granodiorite 

围压/MPa 起裂应力/MPa 峰值强度/MPa 

 0.0  74.41 145.99 

 1.0  75.42 154.63 

 2.0  77.81 163.83 

 3.5  96.37 182.44 

 5.0 103.05 206.91 

10.0 109.23 243.23 

15.0 126.64 271.01 

20.0 165.96 331.41 

30.0 179.80 387.65 

40.0 202.72 447.51 

   

数 ci i 13.26m Km  。 

将参数 cim 代入修正 Griffith起裂准则，得到图 9

中起裂强度曲线。预测得到的起裂强度值与试验结

果十分一致，而线性准则则低估了围压条件下的起

裂应力值，高围压下估值误差达到 40%以上。 
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图 9  北山花岗岩起裂应力及其预测值 

Fig.9  Crack initiation stress of Beishan granodiorite and its  

empirical prediction 

 

根据试验中岩样显微观测结果显示，试样中含

有约 12%的黑云母矿物成分[21]。由于黑云母强度较

低，其莫氏硬度及弹性模量仅为石英矿物的 1/2，所

以此时在起裂强度预测中还应相应降低起裂参数

cim 的取值。 

4.3 算例三：Lac du Bonnet花岗岩 

B. Gorski[22]利用声发射及应变监测手段，测定

了三轴压缩条件下加拿大 Lac du Bonnet 地区花岗

岩组的起裂强度值。围压范围 0～60 MPa，试验结

果如表 3所示。 

根据 E. Hoek和 E. T. Brown[20]给出的 im 取值指

南，花岗岩取值为(323)。结合试样峰值强度数据， 
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表 3  加拿大花岗岩组三轴测试结果 

Table 3  Results of triaxial tests on Lac du Bonnet granite 

围压/MPa 起裂应力/MPa 峰值强度/MPa 

 0 131 220 

 2 157 255 

 4 159 298 

 6 219 344 

 8 199 368 

10 264 391 

15 258 432 

20 286 471 

30 – 591 

40 354 593 

60 533 712 

   

其经验参数 mi取为 34。同时由单轴起裂测试数据，

得到起裂应力水平 K = 0.60。换算得到起裂参数

ci i 20.4m Km  。 

将参数 cim 代入修正 Griffith 起裂准则，得到      

图 10 中起裂阈值曲线。该组试验中采用的围压较

高，可以看到新准则的预测起裂应力与花岗岩试验

结果有较好的一致性，而经验线性起裂准则大幅低

估了高围压条件下的起裂应力值。 
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图 10  Lac du Bonnet花岗岩起裂应力及其预测值 

Fig.10  Crack initiation stress of Lac du Bonnet granite and its  

empirical prediction 

 

4.4 小结与讨论 

以上试验数据覆盖了高、中、低 3种强度的岩

石。通过试验结果验证，证明了本文提出的修正

Griffith 起裂经验准则对于不同围压条件下各类岩

石起裂强度预测的准确性。 

不同围压条件下的裂纹起裂基本都属于张拉破

坏，但由于高围压下缺陷闭合压紧，其起裂机制不

再是简单的局部劈裂，而是由张开型起裂模型转化

为滑动型起裂模型。因此在研究深部高地压围岩的

裂纹起裂破坏时，不能继续使用线性起裂准则，而

需综合考虑由围压引起的摩擦作用。 

对比上述试验中的起裂强度 ci 与岩石峰值强
度 F ，可以发现随围压的增长两者间的比值基本保
持不变。如图 11 所示，不同围压下 ci F/  的比值
都保持在起裂应力水平 K左右。而由前述分析可知，

1 0.5
c t-( /| |)K a    其大小正比于岩石拉压比。这表明

在各围压条件下，岩石起裂强度与峰值强度之比

ci F/  与其拉压比 t c/  保持一致。可以认为 ci 表
征着细观张拉起裂强度( t )， F 则表征宏观剪切强
度( c )。因此，当岩石 ci F/  保持在 K值附近，即

与拉压比成正比，说明其细观起裂应属于张拉劈裂

破坏。 
 

 

0 10 20 30 40 50 60
0.2

0.4

0.6

0.8

1.0


ci
/

pe
ak

 

围压/MPa 

Lac du bonnet花岗岩
北山花岗闪长岩 
重庆青砂岩 

 
图 11  起裂强度与岩石峰值强度比值 

Fig.11  Relationship between crack initiation stress and peak  

stress 
 

图 11 中 3 种岩石在围压 60 MPa 以下时，其

ci F/  都保持在对应的 K值附近，应属于前述滑动

型张拉起裂。而 Lac du Bonnet花岗岩组中，围压达

到 60 MPa时起裂与峰值强度之比明显偏离了K值。

利用修正 Griffith 起裂准则预测得到的起裂应力为

442.55 MPa，低于 533 MPa的实测值。而假设花岗

岩内部缺陷完全闭合，将其内摩擦角( = 51.2°)代

入前述纯 II型加载的式(3)中，得到起裂强度为 614.6 

MPa。可以认为，此时裂纹起裂逐渐由张拉破坏过

渡为细观剪切破坏。 

在常见的岩石工程中，围岩所受围压较少能达

到 60 MPa，因此实际过程中岩石起裂阶段也难以出

现细观剪切破坏，仍以张拉起裂为主。因此本文基

于局部张拉破坏提出的修正 Griffith起裂经验准则，

能适用在常见的岩石起裂破坏预测中，同时具有较

高准确性。 

 
5  结  论 
 
本文进行了砂岩试样起裂强度测定试验，并通
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过对不同围压条件下岩石裂纹起裂机制的探讨，提

出了适用于深部高地压条件的裂纹起裂准则，最后

通过 3组三轴试验结果验证了该准则的准确性与实

用性。结合本文可以提出以下结论：  

(1) 基于青砂岩压缩试验中不同围压下试样的

多种应变响应，确定了其起裂应力值。并通过对变

形特征的观察，发现裂纹起裂方向主要沿主压应力

方向，认为裂纹的起裂以张拉破坏机制为主。 

(2) 总结分析出了 2 种裂纹起裂模型。低围压

条件下，新裂纹受局部张拉应力作用，按张开型模

型起裂，并沿主压应力方向扩展连通，形成宏观劈

裂面。而在围压条件下，岩石内部缺陷按滑动型模

型首先克服摩擦阻力发生相对滑动，进而由端部拉

应力集中萌生出新裂纹。并在达到临界裂纹密度后

随剪切变形而偏转，连通形成宏观剪切面。 

(3) 基于Griffith强度理论分析了岩石缺陷端部

的局部张拉应力。并通过引入起裂参数 cim ，表征受

围压影响的界面摩擦作用，从而得到了修正的

Griffith 起裂经验准则。其中 cim 的取值基于起裂应

力水平 K与 H-B岩石强度经验参数 im 。最后通过 3

组不同岩样的起裂试验结果，证明了新准则对围压

条件下起裂应力预测的准确性及实用性。 

(4) 通过对多组试验数据的分析，发现当围压

在 60 MPa 以下时，岩石起裂强度与峰值强度之比

始终与起裂应力水平 K 相当，即 ci F/  与 t c/  保
持一致。其中 ci 表征着细观张拉起裂强度，而 F 则
表征宏观剪切强度，说明此范围内岩石的细观起裂

应属于张拉破坏机制。 
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