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岩石脆性断裂机理的统计分析 

陈祥军 高占凤 

(交通工程系) (电子工程系) 

【摘要】从岩石断裂面应力正态分布假设出发，从统计学角度推导出了岩石胞性 

断裂的强度条件。并举例说明这一理论在实际中的应用． 

【关键词 兰堕，堕：些堑銎；垦： 论 塾盐：§-也 

1 前言 

誊 

岩石强度理论大体可分为剪切破坏和脆性断裂两大类．统计强度理论是脆性断裂理论的 
一 种．本文简要阐述了统计强度理论，并对这一理论的应用进行了验证。 

宏观物体都是由其馓观部分组成的，物体的宏观现象是微观现象的综合表现。岩石的破坏 

也是这样，整体岩石的破坏，可以看成是许多微观破坏的综合表现。这种综合表现最好用统计 

方法来研究，这就是统计强度理论的基本思想。 

2 理论推导 

以下推导过程中·遵循构造地质学和岩体力学中的一般规定，以压应力为正，拉应力为负。 

2．1应力正态分布的假设 

假定岩石在拉应力 a的作用下沿 a面断裂-可以将岩石看成是由许多垂直于a面的微小 

柱傩组成的，各柱体与a面的截面为许多微小的面、，j，各、，i上的拉应力为Sj。Sj的分布应该是 
一 种以8为中心，远离8出现机会逐渐减少的概率分布，可以假设其为正态分布，则其密度函 

数为 
‘ 

P(s)一士 oe- (1) 
JZ O 

其中，8为数学期望，其表选式为 
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8=音 s (2) 
为方差，反映各 s；偏离 a的情况．其表达式为· 

一 音善(s (3) 
(3)式表示方差 是各V 上应力起伏的平方的均值。应力的平方与弹性势骀密度1．1成正 

比．那么 也应是一个与 u成正比的量。因此，可以认为 =ku．那么．(1)式变为 

P(s)：_ = ．e- (4) 
,／2 √k1．1 

为了便于分析同『以对(4)式进行坐标变换．使其成为标准正态分布．设t=! 。那么。在 

积分区间(一一，+一)上，密度函数相应变为 

P(t)一 ．e丰 (5) 
42 

2．2断瓤条件推导 

设微小面积Vt的拉断应力极限是S 。则st小于Sl的V 就会遭到破坏．那么。vj被破坏 

的概率为 

，叫s≤s 。一 ～去 南t ㈤ 
其中． 

当拉应力数值增大t即a城小时，Vt被破坏的概率增大t这也可以理解为破坏的Vt散日增 

多．当P增大到一定程度 时， 梭破坏的散目足够多t岩块就破裂了。而从式(6)看，P与t- 

是一一对应的，设t-=t 时，P—Pk，那么，P= 的断裂条件与ta=t 意义相同．因此．岩石的 

断裂条件可表示为 

ta= ㈣  

即， 

s-一占一 、／ t 一 ， t (9) 

式中· 与 √k t 是岩石的性质常置·u为弹性势能密度．由下式给出 

u= [8}+避+磷一2u(占1 + + 8。)-I (1o) 

E为弹性模置tu为泊松比， 、 、8a为三个方向应力。 

根据断裂条件(9)式．如果测出岩石的s．、√ 、E，u，就可以对任意受力状态进行稳定 

性判断。E、u可以通过一般测试测出(事实上，从下面的推导中可以看出，E的测定是不必要 

的)。s、√k 则可通过单轴抗拉实验和单轴抗压实验，用抗拉强度和抗压强度来表示。 

2．3 s、√k 测定 

在单轴抗拉实验中t岩石只受一个拉应力作用，设其强度为 ．那么 

8=Rl u一 (11) 
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3l簪(11)式代入(9)式中，得 

一  =  ·、／墨～ (12) 
在单轴抗压实验中·岩石只受一个压应力作用，设其强度为 R，．那么 

。} u 羞 (13) 
将(13)式代入(9)式中．得 

s-= · · = 叶止·— 
． 

(14) 

(12)与(14)式联立，可求得 

= 器 ；风一丽~-ERt (15) 
将(1 5)式代入(9)式中并整理，可得断裂条件为 

R 一‘寄+1)8竺v 蔚一[辞+罐+端一2u( 黾+黾黾+岛81) (16) 

． ． ．挚样·只要测出岩石的单轴抗压强度R，·单轴抗拉强度 ，泊松比u后，就可以对任意受 

3 应用举例 

幌凝土支护巷道的力学指标如下t 一1．03XlO Pd．R】=一7
． 94X10 Pa．u。0．17．测得拱 

脚主应力 一1·19XIO Pd， 一1·80XIO‘Pa，黾一一3．08X10~Pa，试判断拱脚是否稳定
。 

解t①首先计算 莳的值 

、压l =[醒+避+端一2u( + 岛+黾 ) 

一 1．13× io Pa 

@根据(1 6)式求极限拉应力 8值 

8一 _ g．72X 10~Pa 

州  

@比较 a值与实际拉应力大小，判断其稳定性．当 焉<8时为不稳定
。本例中．焉为 I舀： 

黾。～3·08~1 P8<a=8．72X10‘Pa，敏该拱脚不稳定
。 

⋯ ．

利用其它强度理论·如奠尔强度理论，格里菲斯理论等对该例进行稳定性判断
．有相同的 结

果。 

4 结束语 

． ． 导然该理论是从拉应力出发推导出断裂棼件·事实上，统计强度理论对各种应力状态都是 适用的
·有拉应力时， 为数值最大拉应力 单轴压缩和双轴压缩状态

，焉一OI三轴压缩时焉 
黾，用以上各 与所求得的a相比较．当 ≤8时，岩石就发生断裂

。 
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与其它强度理论相比较，统计强度理论同时考虑了应力和应变的综合结果，并且考虑了全 

部应力的作用t这是这一理论的优势。从实际算例看，这一理论比较符合脆性断裂的实际情况， 

但是·统计强度理论本身以及这一理论在实践中的应用．还需作更深入的研究工作。 
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Statistical Analysis of the Mechanism 

of the Brittle Break of Rocks 

Chen XiangJun Gao Zhanfeng 

(Department of COmmunication Engineering)(De partment of Electronic Engineering) 

【Ahtract]BB特d on the assumption of the norm~distribution of the stre2s in the fracture 

surhce of rocks，the Bt ngth condition of the brittle break of rocks iS daduced and a力example is 

given tO explain the application of this theory． 
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