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摘要: 许多水工建筑物建于基岩上, 天然岩体大多存在节理裂隙, 在高水压力作用下易发生水力劈裂破坏。为研究

裂隙岩体的水力劈裂特性,以水泥砂浆代替岩石、制作预制裂缝试样,研制了高压水密封装置和水压力加载系统, 开

展了不同缝长和缝宽的砂浆试件水力劈裂试验研究,测定了预制裂缝起裂临界水压力、水力劈裂临界水压力,分析

了两者关系, 提出了预测表达式。试验结果表明, 试件水力劈裂临界水压力为 0. 441~ 1. 542 M Pa, 相同条件下, 试

件水力劈裂临界水压力与初始缝长及缝宽呈负相关关系; 预制裂缝起裂临界水压力与水力劈裂临界水压力比值为

61. 57% ~ 64. 17% , 与预制裂缝初始缝长和缝宽无关。应用应力强度因子计算公式, 综合试验结果, 分析得到了考

虑预制裂缝宽度影响的裂缝起裂临界水压力和试件水力劈裂临界水压力的计算表达式。

关键词: 裂隙岩体;水力劈裂;预制裂缝; 临界水压力
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Experimental study on critical internal water pressure of hydraulic fracturing of fractured rock mass

L IU D et an1, 2 , SH EN Zhenzhong1, 2 , XU L iqun1, 2 , G AN L ei1, 2 , LI G ehang 1

( 1. State K ey L aboratory o f H ydrology2Water Resour ces and H ydraulic Engineer ing , H ohai Univ er sity , N anj ing

210098, China; 2. Co llege of Water Conser vancy and H y dropow er Engineer ing , H ohai Univers ity , Nanj ing 210098, China)

Abstract: M any hydraulic st ructur es a re built on bedr ocks, and most natural ro ck masses have joint fissures, w hich are pro ne to

trig g ering hy draulic fr act ur ing pheno menon under hig h w ater pressur e. In order to study the hydraulic fr actur ing characterist ics

of fractured ro ck mass, w e pr epar ed specimens w ith pr e2cast cracks using cement mor tar as a substitute materia l of r ock mass.

We dev elo ped a water pr essure loading sy stem and a w ater sealing device, and used them to test the hy dr aulic fractur ing of ce2

ment mor tar specimens w ith different initial pre2cast cr ack leng ths and widths. W e determined the cr itical w ater pressure o f pr e2

cast cr ack init iatio n and t hat o f hydraulic fr actur ing of the specimens. T he relationship betw een the crit ical water pressur e of

pr e2cast crack initiation and that o f hydraulic fr actur ing w as analy zed, and the pr edictive fo rmulas fo r the crit ical water pres2
sures of pre2cast crack initiat ion and hydraulic fr acturing w ere pr oposed. T he test results sho wed that the cr itical w ater pressur e

of hydraulic fracturing of the specimens w as 01 441 M P a211 542 M P a. T he critical water pr essure o f hydraulic fracturing wo uld

decrease as the initial pr e2cast cr ack leng th and width increased when t he o ther fact ors r ema ined unchang ed. T he ratio betw een

the cr itical water pressur e of pr e2cast cr ack initiation and the cr itical w ater pressure o f hydraulic fractur ing w as 611 57%2

641 17% , and it w as independent of the initial cr ack leng th and w idth. Based o n the str ess intensity factor for mula and the ex2
perimental results, w e obtained t he calculat ion for mulas for the cr itical water pressur e o f pre2cast cr ack initiatio n and hydraulic

fracturing of the specimens wit h consideration to the influence o f the w idth of the pre2cast cr acks.

Key words: f ractured rock mass; hydraulic fr acturing; pre2cast crack; crit ical w ater pressure
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水利工程研究

  岩体经过长期地质构造作用,含有很多微观甚至

宏微观上的节理、孔隙及裂纹等。水的渗入使得裂缝

内的水压值增大, 增加了裂缝尖端应力集中的程度,

可造成裂缝发生扩展、贯通出现水力劈裂现象[ 122]。

目前,很多学者在岩石水力劈裂方面进行了深入

的研究。H ayashi
[ 3]
在 01 3 m @ 013 m @ 01 3 m 立方体

安山石岩块表面钻一直径 10 mm的圆孔, 以黏性稠

油为液体进行三轴水力劈裂试验,得出裂缝重新开裂

的临界孔压经验公式; Papanastasion 和 Thiercelin
[ 4]

通过试验,研究了岩石塑性屈服和剪胀对水力劈裂裂

缝的张开和扩展的影响,定性的分析了裂缝尖端在水

力劈裂作用下的力学上和结构上的反应; Kim 和

Abass[ 5]对以石膏试件代替岩石试件,进行三轴水力

劈裂试验, 得到了主应力方向与劈裂方向之间的关

系,并观察了裂缝的发育状况;吴景浓
[ 6]
分别对于厚

壁圆筒岩样和饱和厚壁圆筒岩样进行了不同围压下

的水力劈裂试验, 得到了岩样的破裂模式、致裂强度

与围压的关系;唐红侠和周志芳
[ 7]
等人以某水电站工

程坝址区岩体所作的水力劈裂试验资料为基础,分析

了岩体在水力劈裂过程中岩体裂隙形成的机理。针

对规定形状的岩样在制备过程中对试验设备要求较

高,不易内置裂缝等缺点,一些学者采用取材方便的

砂浆作为岩体相似材料进行岩体相关试验研

究
[ 8211]
。王国庆和谢兴华

[ 12]
等人利用高压渗流 ) 应

力耦合试验仪对以水泥砂浆作为岩石相似材料的厚

壁圆筒试件进行水力劈裂试验,研究了试件的破坏形

式和发生水力劈裂破坏的条件,探讨了试件在不同压

力环境下水力劈裂破坏的机理;陈勉和庞飞 [13] 等人

采用立方体水泥砂浆试件代替岩石研究了岩体裂纹

扩展规律;詹美礼和岑建
[ 14]
两人采用水泥砂浆相似

材料代替岩石研究了厚壁圆筒水力劈裂破坏条件,提

出了发生水力劈裂破坏的半经验理论判别关系; 甘

磊
[ 15]
采用立方体试件,研究了试件水力劈裂临界水

压力与与轴压和材料抗拉强度之间的定量关系。

上述研究工作虽然在岩体水力劈裂机理方面取

得了不少成果, 但在不同初始缝长、缝宽因素影响下

岩石临界水压力研究很少, 需进一步补充。针对这

一问题,本文在文献 [ 15]的基础上, 进行了不同缝

长、缝宽因素影响下岩石临界水压力试验。分析得

到了不同缝宽、缝长对应的预制裂缝起裂临界水压

力、水力劈裂临界水压力,拟合得到了预制裂缝起裂

临界水压力与水力劈裂临界水压力关系, 并提出了

临界水压力计算表达式。

1  试验系统

1. 1  水压力加载系统
裂缝表面所受的外水压力由自主研制的微机控

制电液伺服压力试验系统提供。该试验系统包括微

机控制加载系统(耦合三轴加载系统)、电动施压泵、

耐高压弯管。该水压力加载系统可施加最大水压力

3 M Pa,即水头达 300 m, 可以满足岩石、混凝土试件

水力劈裂试验研究的需要。利用电动施压泵提供岩

石试件的水压力, 微机控制加载系统控制电动施压

泵的开启、电调压力的采集、电动施压泵运转的速率

等; 耐高压弯管用于连接电动施压泵与水密封装置。

1. 2  水密封装置

试件裂缝水密封性的好坏直接决定着试验的成

败, 随着试件所受的水压力值的增加, 试件水密封难

度也迅速增加。为了获得试件良好的水密封效果,

这里研制了专门的水密装置;该装置分两层,分别为

硅胶密封层、工字钢架密封层。

硅胶密封层底层为厚度 5 m m、宽度 20 mm、长

120 m m 的黑色硅胶垫。利用高强度环氧树脂胶将

黑色硅胶垫粘贴在工字钢内侧凹槽。由于硅胶具有

良好的压缩性,所以利用硅胶垫作为密封夹层具有

很好的密封效果。为了防止应变片与硅胶垫受压致

使应变片发生过载现象,影响数据的采集, 在黑色硅

胶垫内侧粘贴 3层薄的橡胶夹层。

工字钢密封层采用两块 2 cm 厚独立的工字钢

板由螺杆、螺母连接而成。工字钢密封层的实物图

如图 1所示, 工字钢板内侧切割打磨一深度 3 mm、

宽度 20 mm、长 120 mm 的凹槽, 用于安置硅胶密封

层, 增加试件的水密封效果, 防止应变片与钢板直接

接触发生过载现象, 影响试验结果。两块工字钢中

心位置预制一对直径为 1 cm 的螺纹孔。上下螺纹

孔分别与特制接口、密封帽连接。试验前试样的预

制裂缝与工字钢架螺纹孔对好位置后,将耐高压导

水管与螺纹孔连接,启动水压力加载系统, 将试样预

制裂缝中的空气排出, 排出空气之后, 使用密封帽将

工字钢架底部螺纹孔密封。

图 1  水密封装置
Fig. 1  W ater s ealing device
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1. 3  试件制作

采用水泥砂浆作为岩体相似材料,其配合比为:

水泥: 砂B水= 1 B4. 559 B0. 774。试件尺寸为 B @

H @ T= 150 mm @ 150 m m @ 150 mm。试件不同长

度、宽度的预制裂缝通过在模具预制裂缝孔中埋入

钢片预制而成, 待试样达到初凝时间后拔出预制钢

片,形成贯穿试件的预制裂缝。为了测量试样预制

裂缝起裂时临界水压力, 在每个模具的侧面距预制

裂缝孔尖端 2 m m、20 mm、40 mm 处预埋直径 4

mm 的耐高压导水管, 待试件养护好后与水压传感

器接头相连。试件养护 28 d后, 用水泥浆填补试件

表面缺陷, 并用砂纸打磨平整。本试验水力劈裂试

件结构及尺寸见图 2。

图 2  试件结构及尺寸示意图
Fig. 2  S t ructure and size of th e specimen

2  试验方案

为了研究不同预制裂缝宽度、长度条件下预制

裂缝起裂临界水压力及水力劈裂临界水压力, 设计

了 A、B两种试验方案,见表 3。对 6个养护 28 d成

型的 70. 7 m m @ 70. 7 mm @ 70. 7 mm 立方体试件

测定其抗压强度及劈拉强度, 测得平均抗压强度为

11. 71 M Pa,平均劈拉强度为 1. 09 MPa。

3  试验结果及分析

3. 1  预制裂缝起裂临界水压力

在靠近试件预制裂缝尖端位置处埋设耐高压导

水管, 外接水压传感器, 预制裂缝内水压较小时, 裂

缝未起裂扩展, 水压传感器无测值。随着水压的不

断增大,当增至某个值时,预制裂缝起裂, 然后随着

裂缝的扩展,水压传感器开始有测值。由于水前锋

的发展滞后于干裂缝的扩展, 所以可大致确定水压

传感器有测值的时刻附近,裂缝开始起裂扩展,具体

确定需结合裂尖应变的变化规律进行确定。

基于徐世烺和 Reinhard[ 16217] 提出的关于裂缝

开展判断依据, 试件的破坏形式由裂缝起裂前的线

弹性阶段、裂缝起裂后的稳定扩展阶段、裂缝失稳破

坏阶段。当试件处于裂缝起裂前的线弹性阶段时,

裂缝端部的应变与外荷载呈正比列关系。一旦裂缝

起裂,裂缝端部附近的应变会随着应力突然释放出

现回缩现象, 拉应变突然降低。综合水压传感器测

值和裂尖位置处应变变化规律, 可确定裂缝起裂时

临界水压力 P ini。

现以 A2121试件为例分析说明, 图 3为距离裂

尖 2 mm、20 mm、40 mm 水压传感器传化为该位置

内水压力变化规律,表 1列出了 A2121试件起裂时

附近部分应变数据。预制裂缝内水压较小时, 裂缝

扩展的宽度较小, 靠近裂尖位置处的水压传感器无

测值,随着预制裂缝内水压的增加, 增至 544 s 时,

距离裂尖 2 m m 位置的水压传感器开始有测值, 由

于水前锋的发展滞后于干裂缝的扩展,所以大致认

定在 544 s左右预制裂缝开始起裂;随着裂缝的扩

展, 在试验进行到 598 s 时距离预制裂缝尖端 20

mm 位置的水压传感器开始有测值, 随着电动试压

泵水压继续加载, 测值不断增加; 试验进行到 635 s

时距离预制裂缝尖端 40 mm 位置的水压传感器开

始有测值,随着水压继续增加, 测值不断增加, 直至

663 s时,试样发生劈裂破坏, 电动施压泵水压突然

降低,三个水压传感器测值也随之骤降。

图 3 A2121 试件距离裂尖 0 mm、2 mm、20 mm、

40 mm 位置处内水压力变化曲线

Fig. 3  Th e curve of in ternal water pressu re at the posit ion of

0 mm, 2 m m, 20 mm, 40 mm to the crack t ip of A2121 specimen

表 1  A2121 试件预制裂缝起裂时附近应变数据

Tab . 1  Strain data near the crack of A2121 specimen at crack initiat ion

时间/ s 水压传感器测值/ kPa 裂尖应变值 LE 电动施压泵水压/ M Pa

539 0 6. 580 35 0. 533

540 0 7. 594 82 0. 534

541 0 8. 022 92 0. 535

542 0 6. 241 8 0. 535

543 0 3. 758 68 0. 536

544 0. 001 6 2. 501 87 0. 537

  从表 1可以发现, A2121试件在试验进行到 541
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s时,应变突然开始减小, 所以综合上述距裂尖 2

mm 处水压传感器测值分析可认为 A2121 试件在

541 s 时开始起裂, 起裂临界水压力 P ini为 01 535

MPa。同样对其它工况下的试件进行裂缝起裂临界

水压力 P ini的分析, 取每组 3个试件的平均值作为

该工况裂缝起裂临界水压力, 结果见表 3。从表 3

可以发现在其它影响因素相同时, 预制裂缝宽度、长

度在一定范围内,预制裂缝起裂临界水压力随着初

始预制裂缝宽度的增加而减小,每增加 2 mm, 起裂

临界水压力降低 25% 左右; 在其它影响因素一定

时,预制裂缝起裂临界水压力随着初始预制裂缝长

度的增加而减小, 每增加 10 mm, 起裂临界水压力

降低 35%左右。

3. 2  水力劈裂临界水压力

试样所受水压值达到水力劈裂临界水压力值

Pc 时,电动施压泵水压突然下降至零附近, 裂缝沿

着裂尖方向贯通整个试件。现以 A2121试样在水压

作用下发生水力劈裂破坏为例进行分析。由表 2可

知水压由第 660 s 的 01 883 M Pa 升至第 663 s 的

01 886 MPa, 第 663 s 到第 665 s 间, 水压由 01 886

M Pa骤降至 0. 321 M Pa,此期间并有水流从破坏面

喷射涌出, 由此可认为在第 663 s时发生了水力劈

裂破坏, 水力劈裂临界水压力为 01 886 MPa。

表 2  A2121 试样水力劈裂时数据

Tab. 2  Data on hydraulic f ractu ring of A2121 S pecimen

时间/ s 660 661 662 663 664 665

水压力值/ M Pa 0. 883 0. 883 0. 884 0. 886 0. 451 0. 321

  取每一组 3个试样的平均值作为该工况下试样

水力劈裂临界水压力, A、B两组试验方案下水力劈

裂临界水压力结果汇总于表 3。从试样水力劈裂破

坏形态图可以看出试件破坏的形态为:裂缝沿着预

制裂缝尖端贯通整个试件, 劈裂破坏面与预制裂缝

基本上处于同一个平面。部分试样水力劈裂破坏的

形态见图 4。

图 4  部分试样水力劈裂破坏形态照片
Fig. 4  Hydraulic f racturing photos of some s pecimen s

  从表 3可以看出在其它影响因素相同时, 预制

裂缝宽度、长度在一定范围内,试样水力劈裂临界水

压力随着初始预制裂缝宽度的增加而减小, 每增加

2 m m,减小 30%左右;试样水力劈裂临界水压力随

着初始预制裂缝长度的增加而减小, 每增加 10

mm,减小 40%左右。

表 3 不同工况下试样临界水压力值
Tab. 3  T he criti cal internal w ater pressur e under

di ff erent w ork ing condit ion s

工况 试样 数目/个 裂缝宽/ mm 裂缝长/ mm P ini / M Pa P c / M Pa

A

B

A21 3 2 50 0. 568 0. 917

A22 3 4 50 0. 431 0. 695

A23 3 6 50 0. 283 0. 441

B21 3 2 40 0. 942 1. 542

B22 3 2 50 0. 568 0. 917

B23 3 2 60 0. 371 0. 582

3. 3  预制裂缝起裂临界水压力与水力劈裂
临界水压力的关系

  同一试样, 预制裂缝起裂临界水压力 P ini与水

力劈裂临界水压力 P c 的关系如图 5所示。从图中

可以发现,预制裂缝起裂临界水压力与水力劈裂临

界水压力比值为 611 09% ~ 641 17%, 由于比值变化

范围较小,可认为预制裂缝起裂临界水压力/水力劈

裂临界水压力与预制裂缝宽度、长度无关, 拟合的关

系式为:

P c= 1. 61P ini (1)

式中: P ini为试样预制裂缝起裂临界水压力; P c 为试

件水力劈裂临界水压力。

4  水力劈裂临界水压力理论计算公式

甘磊
[ 15]
基于最大周向应力理论,得到了试样水

力劈裂临界水压力计算公式。在文献[ 15]的基础上

得到了本文试样水力劈裂临界水压力计算公式:

P c= 0. 394f t (2)

式中: f t 为试样劈裂抗拉强度; P c 为试样水力劈裂

临界水压力。

通过式 ( 2)得到A21试样水力劈裂临界水压
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图 5 裂缝起裂临界水压力
P ini与劈裂破坏临界水压力P c 的关系

Fig. 5  Relat ionship betw een crit ical internal water pressure of crack

init iat ion and crit ical internal water pressure of hydraulic f racturing

力为 01 642 M Pa,这与试验测得的数据有 29%的误

差,原因在于文献[ 15]没有考虑初始裂缝宽度对水

力劈裂临界水压力的影响。因此,对于一定初始缝

长、缝宽的试样临界水压力理论计算表达式可通过

下面步骤推求。

( 1)试件水力劈裂临界水压力计算公式 。

对于中心裂缝所在的断面,中心裂缝受均布荷载

P作用时,利用线弹性叠加理论可以等效成具有中心

裂缝的载体两端受到均匀拉应力 P,见图 6。图 6( b)

为无裂缝板,其应力强度因子K = 0,故图 6( c)情况下

的应力强度因子等于图 6( a)情况下的应力强度因子。

对于图 6( a)情况下的应力强度因子的求解, 虽然目

前国内外对有限尺从宽板中心裂缝的Ñ 型应力强度

因子进行了研究,并提出了裂缝长度 a与试件尺寸

对应力强度因子影响的修正系数A,但对裂缝宽度 b

影响的研究很少,基于此,本文引入裂缝宽度修正系

数 K, 对Ñ 型裂缝应力强度因子表达式进行修正, 并

求预制裂缝水力劈裂临界水压力 Pc 计算公式。

图 6  带中心裂缝模型受力示意图
Fig. 6  Force diagram of the model w ith a cent ral crack

对于图 6( a)情况下, 裂缝失稳扩展的临界条

件
[ 18]
为:

K= K IC ( 3)

式中: K 为试样的应力强度因子; K IC为试样的断裂

韧度。

当试样裂缝尖端的应力强度 K 到达断裂韧度

K IC时,试件将失稳破坏。

对于图 6( a)所示的情况, 裂缝尖端应力强度因

子 K 的计算表达式为:

K = P# ac # K# p # A (4)

式中: a c 为裂缝有效长度( mm) ; K为裂缝宽修正系

数, K= f ( G) ,其中 G=
100b
B

; p 为作用在预制裂缝中

的水压力( M Pa) ; A为裂缝长修正系数。

裂缝扩展过程中, K IC为材料的基本参数, 是个

常数,不随裂缝尺从的变化而变化。K IC一般通过

试验获得,但也可通过经验公式对其进行估算。参

考已有的相关文献岩石试件的估算公式
[ 19220]

如下

所示:

K IC= 0. 13f t (5)

将式(4)、式( 5)代入式( 3) ,可得到裂缝宽 b 影

响修正系数为:

K= f ( G)=
0. 13f t

p # P# a c # A
(6)

对修正系数 K与 G进行回归分析, 可以得到其

关系式(见图 7)为:

K= 0. 2G+ 0. 21  (1 [ G[ 4) (7)

则试样水力劈裂临界水压力为:

P c=
0. 13f t

(0. 2G+ 0. 21) # Pac # A
(8)

图 7  K与G关系

Fig. 7  Relat ions hip b etw een Kand G

( 2)预制裂缝起裂临界水压力计算公式。

将式( 1)代入式( 8)可得预制裂缝起裂临界水压

计算表达式为:

P ini=
0. 0807f t

(0. 2G+ 0. 21) # Pa c # A
( 9)

5  结论

( 1)本文以水泥砂浆作为岩石相似材料研究了

预制裂缝临界水压力, 试验结果表明: 试样预制裂缝

临界水压力与初始缝长、缝宽呈负相关关系。

( 2)同一试样,预制裂缝起裂临界水压力与水力
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劈裂临界水压力比值为 61. 57% ~ 64. 17%, 基本为

常数, 可认为与预制裂缝宽度、长度无关, 拟合的关

系式为: P c= 1. 61P ini。

( 3)基于断裂力学理论,考虑了裂缝宽度对应力

强度因子影响的修正系数, 给定了岩石裂缝在一定

宽度范围下水力劈裂临界水压力表达式为: Pc =

0. 13f t

(0. 2G+ 0. 21) # Pac # A
,裂缝起裂时临界水压力

表达式为: P ini =
0. 0807f t

(0. 2G+ 0. 21) # Pac # A
, 由于试

验数据有限,本文提出的临界水压理论计算公式有

待进一步验证。
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