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水 一岩化学作用下岩体裂纹应力强度因子的计算及分析 

杨 慧，曹 平，江学良 
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摘 要：水化作用对裂隙岩体的影响主要来 自于水压力和化学腐蚀伤两方面的作用． 

运用地球化学矿物 一水反应的溶解动力学，考查水 一岩反应化学溶液中不同时间段 

离子浓度的变化，从理论上探讨化学腐蚀下等效裂纹扩展的定量化分析方法，从而建 

立水 一岩化学作用下等效裂纹扩展的计算公式并计算裂纹尖端应力强度因子．计算 

表明，水 一岩化学作用的存在，对应力强度因子的影响明显，随着水 一岩化学作用的 

不断发展 ，应力强度 因子逐渐增大． 
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Calculation of Stress Intensity Factor for Crack Under 

Chemical Corrosive of W ater——Rock Interaction 

YANG Hui，CAO Ping，JIANG Xue-liang 
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Abstract：The effects of water pressure and chemical damage on the stress intensity factor 

of crack in rocks are analyzed．Geochemical kinetics of mineral—water interactions is used 

to check ion concentration in chemical solution under different periods，and quantitative 

methods for equivalent crack propagation under chemical corrosive of water——rock interac·- 

tion arc approached．According to conservation of mass，the evolution equation of crack is 

obtained and chemical corrosive of water— rock interaction is equivalent to effective crack 

length．The computational formulation of equivalent crack propagation is set up and the 

stress intensity factor is also calculated．The results show that the influence of water—rock 

chemical interaction on crack propagation is notable and the stress intensity factor increa— 

ses with water—rock interaction． 
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水 一岩化学作用在自然界中广泛存在着．其 

发生过程是短暂的，但在历史发展中其孕育过程 

是漫长的，作用机理很复杂，水岩化学作用在此过 

程中起着决定性作用．水一岩化学作用对裂隙岩 

体的影响主要来自于水压力和化学腐蚀伤两方面 

的作用．一方面，水压力的存在降低了裂纹面上的 

正应力，进而产生对裂纹尖端应力强度因子的影 

响⋯．另一方面，环境中水、不同化学溶液等的侵 

蚀对岩石产生不同程度的腐蚀作用，将改变岩石 

的物理状态和微细观结构，使其力学特性发生变 

化．由于化学溶液在岩体工程中存在的广泛性，近 

年来关于化学腐蚀对岩石物理力学性质影响的研 

究以及岩石受各种环境侵蚀下的破裂机理的研究 

受到了国内外研究者的重视．但现阶段的研究成 

果主要是受化学溶液腐蚀作用的岩石在外部荷载 

作用下力学效应的反映 J，陈四利对于化学腐 

蚀下砂岩细观损伤机理进行了实验研究 J，汤连 

生，王思敬对岩石水化学损伤的机理及量化方法 

进行了初步探讨 J． 

研究和解决水化学综合作用对岩体裂隙扩 

展、变形和破坏的力学效应及其机理方面的问题 

以及微观与宏观相结合的问题，是关系到岩体断 

裂力学能否解决岩石力学问题的关键所在。而对 

水 一岩作用的断裂力学效应量化方法的研究尚少 

见．运用地球化学矿物 一水反应的溶解动力学，通 

过计算离子浓度的变化。从理论上探讨化学腐蚀 

下裂纹扩展的定量化研究方法．运用断裂力学理 

论，考虑裂隙水压力对节理裂纹尖端应力场的实 

际影响，在理论上探讨了考虑水压力及化学腐蚀 

的 I、Ⅱ型裂纹应力强度因子． 

1 岩体裂纹中的水岩化学作用 

1．1 双轴压缩下应力强度因子的计算 

设平面岩板双向无限长，远场最大和最小压 

应力分别为垂直方向和水平方向，裂纹长度为 

2口，与最大主应力 的夹角为 ，由断裂力学可 

知，作用在裂纹面上的正应力、剪应力分别为 

。
= ÷[( l+0"3)一( l一 3)c0s ] 

= ÷( l一 3)sin2~] 

(1) 

裂纹尖端 I、Ⅱ型应力强度因子为(压应力为正) 

KI 一× 霄口 
(2) 

KⅡ 丁。× 叮r口 ‘ 

式中， ．，r．分别为裂纹面上的有效正应力和有 

效剪应力． 

1．2 岩体裂纹中的水作用 

水压力的存在降低了裂纹面上的正应力，进 

而产生对裂纹尖端应力强度因子的影响，其次，孔 

隙水压力的“楔人”作用推动了裂纹的扩展过程， 

使岩体产生渐进性破坏⋯．假设裂纹内水压力p 

均匀分布，则裂纹面上的有效正应力和有效剪应 

力为 

-

一

P (3) 
=  

。 

一  

1．3 岩体裂纹中的化学腐蚀作用 

岩石中原已存在的裂纹，在与水化学溶液化 

学作用时，其规律往往很复杂．在水化学溶液的作 

用下，由于裂纹尖端矿物的溶解，或尖端微结构的 

破坏，使原有的裂纹缓慢扩展，但由于扩展速度很 

小而稳态扩展；由于裂纹的扩展，裂纹的长度不断 

增大，结果使表征裂纹尖端应力场的应力强度因 

子 不断增大，当 大于临界应力强度因子 

时，裂纹失称扩展，从而使岩体强度降低而产生变 

形破坏． 

假设在初始时刻t。时裂纹长度为2口。，经历水 

化腐蚀 t时刻后裂纹尺寸如图1所示． 

— ． ．．L——— 

6d 

图l 水化腐蚀前后裂纹模型 

Fig．1 Model of crack after hydration corrosion 

裂纹尖端是水 一岩化学作用最活跃的地区， 

水化学作用直接溶解尖端的矿物成分或在尖端处 

沉淀、结晶矿物，改变了裂纹尖端的应力状态和塑 

性区的塑性半径．本文引入文献[9]关于远场应 

力作用下的岩体水力损伤的断裂力学分析方法， 

将被尖端局部化学腐蚀后的裂纹问题等效成线性 

断裂力学问题，假设裂隙内侧的水压力为p，不包 

含屈服区的裂纹长度为2口。，裂尖屈服长度为cf0， 

岩体的抗拉强度为 ，则屈服区长度为 
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d=ao[。ec 一11 (4) 
引入裂纹尖端屈服长度修正系数，c为 

，c=d／ao (5) 

在水化学溶液的作用下，假定岩石中某一主 

要矿物 成分决定岩石的力学指标，随着反应的 

持续进行，矿物不断被溶液溶解，裂纹不断增长， 

设L(t)为裂纹隙壁后退发展的长度．为使问题简 

化，现考虑一简单计算模型：设初始时刻的溶液中 

的浓度为[ ]．。．在一定温度下，矿物 与水溶 

液相互作用。经历 t时间段的水化反应后，溶液中 

矿物 浓度为[ ] 根据质量守恒原理，水化反应 

后溶液中的离子浓度等于初始时刻溶液中的离子 

浓度与水一岩相互作用溶解的离子浓度之和 。。， 

Ex] 一[ ] =J= tk一 

：2f 盟 (6)V 一‘
．k 口、 

浓度[ ]是可以测量的量，其中， 

口(t)=a0+ (t) ， 、 

6(￡)=bo+ (t) 

式(6)即为 

~
／(ao+L(t)) +(b0+L(‘)) 

— — — — — —  — — — — 一
一  

k + ㈣  2
口i(st) 。 

其中， 为裂纹表面溶解对溶液中某组分的浓度 

贡献系数，相当于由于裂纹表面积与岩石表面积 

之比，据式(8)得到裂纹迹长及隙宽方向扩展的 

长度 (t)，代入式(6)出即可以求出水化腐蚀t时 

间段的等效裂纹长度为 

△口(t)=(1+K) (‘) (9) 

1．4 水 一岩作用下应力强度因子的计算 

初始时刻 I、Ⅱ型应力强度因子为 

= × = 

{ +6r3)一( 。一 )c。 ]．p) 

砬 = ‘× = 1( l一 3)sin2fl 

(1o) 

在水化学溶液的作用下，原有的裂纹缓慢扩 

展，t时刻的裂纹长度为口(t)，裂纹尖端的应力强 

度因子为 

砧 = ‘× = 

f 1[( + )一( 一 )c。 ]一p) 

砬 =丁‘× =÷( 。一 ，)sin2~ 

(11) 

式中口(I)为t时刻裂纹的长度，为 

口(I)=ao+△口(I) ． (12) 

2 算例研究 

为研究该方法的可行性笔者给出了下面的算 

例，岩板、裂纹尺寸及参数选取见表 1，渗透压仅 

在裂纹张开部分直接作用于裂纹面． 

表 1 计算参数 

T曩ble 1 Parameters used in model 

文献[11]对不同水环境下砂岩pH值演变和 

矿物蚀变开展一系列的实验研究，配制了NaC1， 

CaCl ，MgCl：三种化学组分的溶液，pH值分别为 

3、6、9，浓度为0．010 mol／L．同时还配制了蒸馏水 

溶液进行对比分析．岩石主要矿物成份含量为石 

英(SiO )58．5％，长石 13．5％，绿泥石胶结物 

10．0％。生物岩屑 18．O％．表 2为砂岩在各中化 

学溶液下SiO：浓度随时间变化的测定结果．本文 

引用其测定结果进行计算裂纹尖端应力强度因子 

并进行分析，见表3． 

从表3可以看出，随着水 一岩化学作用的不 

断发展，应力强度因子随着时间的推移逐渐增大， 

同时，溶液pH值大小对应力强度因子的影响非 

常明显．当溶液的pH值越小即酸性越强，或越大 

即碱性越强时，对砂岩的腐蚀越大，等效裂纹扩展 

越快．pH值为中性时，其影响相对减小，腐蚀作用 

得到较大缓解，等效裂纹发展缓慢． 
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表 2 测定结果 

Table 2 Determination results 

表 3 计算结果 

TabIe 3 Calculation results 

3 结论 

1)水 一岩化学作用对岩体裂隙的影响包括 

水压力和水化学腐蚀两方面的作用． 

2)运用地球化学矿物 一水反应的溶解动力 

学计算离子浓度的变化，通过质量守恒定律从理 

论上给出了裂纹在迹长及隙宽方向的水化腐蚀等 

效裂纹长度定量公式，从而计算岩体裂隙尖端应 

力强度因子的方法是行之有效的． 

3)水 一岩化学作用的存在，对裂纹尖端应力 

强度因子的影响明显．随着水一岩化学作用的不 

断发展，应力强度因子随着时间的推移逐渐增大． 
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