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岩体水力劈裂临界水压力影响因素及机理研究
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摘要：为了研究材料强度、初始裂缝开度、初始缝长和轴向压应力对岩体水力劈裂临界水压力的影响，采用水

泥砂浆作为岩体相似材料，进行岩体水力劈裂试验，探讨其水力劈裂破坏机理。试验结果表明，岩体水力劈裂

临界水压力与材料强度和轴向压应力存在正相关关系，轴向压应力较材料强度对水力劈裂临界水压力影响大；

水力劈裂临界水压力与初始裂缝开度、初始缝长呈负相关关系，初始缝长对水力劈裂临界水压力敏感性比初始

裂缝开度大。随着缝内水压的增大，岩体初始裂缝的裂尖扩展，裂隙水流渗入到损伤劣化区，在裂隙水流的双

重力学作用下，损伤区裂隙、孔隙扩展贯通形成宏观裂缝，宏观裂缝在缝内水流双重力学作用下，裂尖应力强度

因子超过断裂韧度，岩体失稳破坏。
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岩体水力劈裂是指高水头压力作用下，裂缝扩展、贯通从而改变岩体结构的一种物理现象［１］。水力劈

裂在天然气开采、核废料堆存、地热开发等地质工程中具有重要作用［２］，然而高水头压力条件下对岩质边坡

和水工隧洞有时会带来严重破坏。意大利瓦力昂边坡失稳［３］和我国雅砻江锦屏二级水电站长探硐 ３ 次涌
水［４］，是水力劈裂作用造成事故的 ２个典型工程案例。

Ｐａｐａｎａｓｔａｓｉｏｎ和 Ｔｈｉｅｒｃｅｌｉｎ［５］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，
定性分析了裂缝尖端在水力劈裂作用下的力学和结构上的反应；Ｉｔｏ等［６］在边长为 ０ ３ ｍ立方体安山石岩块表
面钻 １个 φ１０ 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式；陈
勉等［７］采用大尺寸真三轴模拟试验系统模拟地层条件，对立方体岩样进行水力劈裂试验，定性研究了地应力、

断裂韧度、节理和天然裂缝等因素对水力劈裂破坏的影响；吴景浓［８］对干、湿厚壁圆筒岩样进行了不同围压下

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。针对规定形状的岩样在制备过程中对试验设

备要求较高，岩样力学性能易受外界影响，制作成本高等缺陷，水泥砂浆材料具有力学性质与模拟的岩石材料

抗压强度与抗拉强度相似、力学性能稳定、改变砂浆的配合比可调整材料的某些性质适应相似条件的需要等，

许多学者选用这种岩石材料用于岩体力学性能模拟试验［９１１］。王国庆［１２］采用高压渗流－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，探讨了试件不同压力环境下水力劈裂破坏的

机理，定量分析了试件劈裂破坏临界孔压与围压关系；詹美礼等［１３］针对厚壁圆筒水泥砂浆试件进行 ９组近 ３０
个试样的水力劈裂试验研究，从渗流原理出发，研究提出了水力劈裂问题中渗透力作用机制，并从宏观上论证
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了试验成果的合理性以及在水力劈裂中以渗透力为基本作用因素的必要性；谢兴华［１４］制作空心圆柱水泥砂浆

试件，在三轴渗流应力耦合试验仪上进行水力劈裂破坏试验，研究试件在水力劈裂条件下的破坏特征，认为试

件破坏时的应力状态没有满足整体破坏条件是由于材料不均匀性所致，材料的不均匀性会引起高应力点出现

微裂纹，微裂纹应力集中显著，沿裂尖继续扩展，直到整体劈裂，试件破坏。

上述研究工作通过在试件预制圆孔中加载水压或油压，分析了试件劈裂临界孔压与围压的关系，并探讨

了劈裂机理。然而，对有初始裂缝的岩样，劈裂破坏临界水压影响因素及机理的研究工作仍需进一步开展。

针对这一问题，本文从岩体单裂缝水力劈裂试验入手，研究材料强度、初始裂缝开度、初始裂缝长度、轴向压

应力对试件水力劈裂临界水压力的影响，探讨岩体水力劈裂破坏机理。

１　 试验概述
１ １　 试件制备

分别对 ２种尺寸规格、３种初始裂缝开度、４种强度等级及 ３ 种初始缝长的水泥砂浆试件进行水力劈裂
试验研究，试件采用图 １所示的形式。试件尺寸及材料基本力学参数见表 １。试验水泥采用南京龙潭镇生
产的 Ｐ·Ｏ ３２ ５和 ４２ ５硅酸盐水泥，砂子采用天然河砂（中砂），水为普通生活用水。试件采用可拆卸塑料
模具浇筑，模具前后两面中心部位沿竖向切割一条贯穿的方形孔，孔长为 ａ，孔宽为 ｂ，插入相同规格的预制
钢片制成初始预制裂缝。为了确保试件初始预制裂缝开度及长度的精度，浇筑试件时，先将试模内壁及预制

钢片擦拭干净，在试模内壁，用透明胶带将其前后两面中心部位的方形孔封闭，然后将预制钢片穿过透明胶

带插入方形孔中，砂浆搅拌均匀后，注入试模，用振捣器捣实，排出内部气泡，待初凝时间拔出钢片，静置 ４８ ｈ
脱模。同时浇筑 ４种不同强度等级边长为 ７０ ７ ｍｍ的立方体试样，用于测定抗压强度及劈拉强度。所有试
件浇筑过程严格按照水工混凝土试验规程操作，脱模后放入标准养护室养护 ２８ ｄ 后进行试验，以确保试件
材料强度精度。

图 １　 试件形状及实物照片
Ｆｉｇ １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 试件基本参数及试验结果
Ｔａｂ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

方案 编号 试件尺寸
初始裂缝

开度 ｂ ／ ｍｍ

初始缝长 ａ ／

ｍｍ
数量 ／个

抗拉强度 ｆｔ ／

ＭＰａ
轴压 ／ ｋＮ σｚ ／ ＭＰａ

Ｐｃ ／

ＭＰａ

Ａ

Ａ１ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ５０ ３ １ ０９ ０ ０ ０ ９１５

Ａ２ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ４ ５０ ３ １ ０９ ０ ０ ０ ６９５

Ａ３ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ６ ５０ ３ １ ０９ ０ ０ ０ ４４１

Ｂ

Ｂ１ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ４０ ３ １ ０９ ０ ０ １ ５４１

Ｂ２ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ５０ ３ １ ０９ ０ ０ ０ ９１５

Ｂ３ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ６０ ３ １ ０９ ０ ０ ０ ５８２

１３
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（续表）

方案 编号 试件尺寸
初始裂缝

开度 ｂ ／ ｍｍ

初始缝长 ａ ／

ｍｍ
数量 ／个

抗拉强度 ｆｔ ／

ＭＰａ
轴压 ／ ｋＮ σｚ ／ ＭＰａ

Ｐｃ ／

ＭＰａ

Ｃ
Ｃ１ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ５０ ３ １ １７ ０ ０ １ ０６７
Ｃ２ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ５０ ３ １ ６６ ０ ０ １ ５５１
Ｃ３ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ５０ ３ ２ ３１ ０ ０ ２ ０００

Ｄ
Ｄ１ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ ２ ５０ ３ １ ６６ ０ ０ １ ５５１
Ｄ２ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ ２ ５０ ３ １ ６６ ４ ５ ０ ２ １ ７６４
Ｄ３ １５０ ｍｍ×１５０ ｍｍ×３００ ｍｍ ２ ５０ ３ １ ６６ ９ ０ ０ ４ １ ９３４

图 ２　 水密封装置
Ｆｉｇ ２ Ｗａｔｅｒ ｓｅａｌｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

１ ２　 试验设备
试验采用微机控制电液伺服压力试验系统提供高

水压，该水压力加载系统可施加 ０～３ ＭＰａ 的水压，可以
满足水泥基材料或岩石水力劈裂试验研究的需要。试

件预制裂缝水密封性的好坏直接决定试验的成败，随着

试件所受水压力的增加，试件水密封难度也迅速增加。

为了获得良好的水密封效果，采用专门研制的水密封装

置，如图 ２所示。该水密封装置由硅胶密封层和工字钢
架密封层构成。采用栅长 ２０ ｍｍ，栅宽 ３ ｍｍ 规格的应
变片测量裂缝扩展，东华动态应变测试系统读取记录应

变测值。应变片从楔形裂尖向外布置，间距为 ０，５，７ 和
１０ ｍｍ（见图 １）。

图 ３　 试件型式及加载方式
Ｆｉｇ ３ Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｍｏｄｅ

图 ４　 Ｄ２３试件水压及轴压加载过程
Ｆｉｇ ４ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ

ｏｎ Ｄ２３ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

１ ３　 试验方案与过程
试验共设计了 ４种方案，研究初始裂缝开度、长度、

材料强度、轴向压应力对试件劈裂破坏临界水压的影

响，试验参数及结果见表 １。试件养护 ２８ ｄ后用水泥砂
浆填补试件表面缺陷，并用砂纸打磨平整，预制裂缝与

水密封装置进水孔对位，拧紧螺母夹持试件，启动水压

加载系统将预制裂缝内的空气排出，使用密封帽密封水

密封装置排气孔。Ａ，Ｂ 和 Ｃ 三种方案，电动施压泵也
以１５ ｒａｄ ／ ｓ的速率加载水压直至试件发生水力劈裂破
坏；Ｄ方案将试件放置压力试验台，加载轴向压应力至
设定值后，维持轴压，启动水压加载系统，电动施压泵以

１５ ｒａｄ ／ ｓ的速率加载水压直至试件发生劈裂破坏，研究
轴向压应力对水力劈裂临界水压力的影响，并探讨劈裂

机理。试件型式及加载方式如图 ３所示。

２　 试验结果及分析
２ １　 水力劈裂临界水压力 Ｐｃ的确定

试件水力劈裂破坏时，裂缝贯通整个试样，有水从

劈裂面大量渗出，并会听到沉闷的破坏声，裂缝面水压

迅速下降至零附近。具体针对一轴向压应力 ０ ２ ＭＰａ
试件劈裂破坏时试验数据予以说明。图 ４ 为 Ｄ２３ 试

２３



　 第 ４期 刘得潭，等：岩体水力劈裂临界水压力影响因素及机理研究

样水压和轴压加载过程线。可以看出，水压由第 ７８２ ｓ的 １ ７８７ ＭＰａ升至第 ７８３ ｓ的 １ ７８８ ＭＰａ，轴向压应力
维持 ０ ２ ＭＰａ不变，第 ７８３—７８４ ｓ，水压由 １ ７８８ ＭＰａ降至 ０ ７６５ ＭＰａ，期间有水从劈裂面渗出，由此可认为
Ｄ２３试样在第 ７８３ ｓ发生水力劈裂破坏，水力劈裂临界水压力 Ｐｃ ＝ １ ７８７ ＭＰａ。取每组 ３ 个试样的平均值
作为该组工况下试件水力劈裂临界水压力 Ｐｃ，结果汇于表 １。部分试样水力劈裂破坏的形态如图 ５所示。

图 ５　 部分试样水力劈裂破坏形态
Ｆｉｇ ５ Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图 ６　 水力劈裂临界水压力与材料强度关系
Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２ ２　 材料强度对水力劈裂临界水压力 Ｐｃ的影响
图 ６ 为试件劈裂抗拉强度与水力劈裂临界水压力

Ｐｃ的关系。从图 ６可以看出，对于初始预制裂缝相同的
试样，在无应力状态下其水力劈裂临界水压力 Ｐｃ随材
料强度的增加呈线性增长趋势。对试件强度与水力劈

裂临界水压力进行线性回归分析，得到如下关系式：

Ｐｃ ＝ ０ ８８ｆｔ（Ｒ
２ ＝ ０ ９７） （１）

式中：Ｐｃ为试件水力劈裂临界水压力（ＭＰａ）；ｆｔ为试件劈
裂抗拉强度（ＭＰａ）。

图 ７　 水力劈裂临界水压力与轴向压应力关系
Ｆｉｇ ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

式（１）表明试件水力劈裂临界水压力与材料强度
显著相关，与混凝土单裂缝试件［１５］和厚壁圆筒试

件［１６１７］表现出来的规律一致，证明了本试验方法的正确性。对式（１）量化分析可得，试件材料强度对水力劈
裂临界水压力的影响系数为 ０ ８８，即岩体强度每提高 １ ＭＰａ，抗劈裂破坏能力增加 ８８ ｍ 水头。试验中试件
劈裂破坏临界水头为 ９０ ４～２０２ ７ ｍ，目前一些岩质高边坡和深埋隧洞处于 １００ ｍ以上高水头压力环境中，
由于地质演变和人为因素边坡岩体和围岩内部存在许多微裂缝，在高水头压力作用下微裂缝会扩展、贯通引

起边坡失稳和隧洞开挖涌水。式（１）给出了已知岩体强度，裂缝抗劈裂能力的判据，从而为库区岩质高边坡

随库水位上升，预估蓄水位并采取工程措施及深埋隧洞

选址提供了参考。

２ ３　 轴向压应力对水力劈裂临界水压力 Ｐｃ的影响
图 ７为劈拉强度 １ ６６ ＭＰａ、初始裂缝开度 ２ ｍｍ和

初始缝长 ５０ ｍｍ试件水力劈裂临界水压力与轴向压应
力的关系。从图 ７可以看出，对于初始裂缝和材料强度
相同的试件，水力劈裂临界水压力与轴向压应力之间存

在一定相关性，即抗劈裂破坏能力会随轴向压应力的增

加而增大。试件在轴向压应力状态下，水力劈裂临界水

压力与轴向应力的差值低于材料抗拉强度的 ４ ６４％ ～
９ ５８％，对试样水力劈裂临界水压力与轴向压应力进行
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线性回归分析，得到的关系如下：

Ｐｃ ＝ ０ ９５σｚ ＋ １ ５５８（Ｒ
２ ＝ ０ ９７５） （２）

式中：σｚ 为试件两端施加的轴向压应力（ＭＰａ）。
式（２）与混凝土单裂缝试件和厚壁圆筒试件呈现出的规律一致，证明了该试验方法的正确性。对式（２）

量化分析可以得出，轴向压应力对劈裂破坏临界水压的影响系数为 ０ ９５，即岩体单向压应力每增加 １ ＭＰａ，
劈裂破坏临界水头提高 ９５ ｍ。试验中试件水力劈裂临界水头为 １５８ ８～１９０ １ ｍ，与一些实际工程深埋隧洞
和高坝库区边坡地下水头相符，在高水头作用下，深部岩体裂缝水力劈裂问题并不乐观。式（２）与式（１）对
比分析表明，在岩体抗拉强度范围内轴向压应力比岩体强度对抗劈裂破坏能力影响大。工程上很难大幅度

提升岩体强度，因此，采取工程措施提高岩体轴向压应力对设计深埋隧洞围岩水力劈裂问题有积极作用。

２ ４　 初始裂缝开度和初始缝长对水力劈裂临界水压力 Ｐｃ的影响
图 ８为无拉压应力状态下，劈拉强度为 １ ０９ ＭＰａ试件的水力劈裂临界水压力与初始裂缝开度和初始缝

长的关系。定义 β＝ １００ｂ ／ Ｂ，η＝ １００ａ ／ Ｄ（ｂ 为试件初始裂缝开度，ａ 为试件初始缝长，Ｂ 为试件宽，Ｄ 为试件
长），从图 ８可以看出，试件水力劈裂临界水压力与初始裂缝开度和初始缝长之间存在一定的相关性，即
１ ３３≤β≤４ ００时，水力劈裂临界水压力随着初始裂缝开度的增加而减小，２６ ６７≤η≤４０ ００时，水力劈裂临
界水压力随着初始缝长的增加而减小。对试件水力劈裂临界水压力与初始裂缝开度和初始缝长进行线性回

归分析，得到的关系分别为：

Ｐｃ ＝ － ０ １７６β ＋ １ １６（Ｒ
２ ＝ ０ ９７） （３）

Ｐｃ ＝ － ０ ０７２η ＋ ３ ４１（Ｒ
２ ＝ ０ ９５） （４）

图 ８　 初始裂缝开度和初始缝长与水力劈裂临界水压力关系
Ｆｉｇ ８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｌｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 从式（４）与式（３）的对比分析可以看出，初始缝长对水力劈裂临界水压力敏感性比初始裂缝开度大。说
明在高水头压力作用下，试件裂缝长度的增加、断裂韧带的减小对裂缝尖端应力状态影响较大，加剧了裂尖

应力集中程度，促使裂缝扩展直至试件失稳破坏。高坝库区快速蓄水会增加库区边坡深部岩体裂缝扩展延

伸的可能性，通过对初始裂缝开度和初始缝长与劈裂破坏临界水压之间关系进行全面分析，可对预估岩体裂

缝水力劈裂破坏临界水头，控制库区水位具有指导意义。

３　 岩体水力劈裂破坏机理

按照 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ脆性计算准则［１８］得到试件发生脆性破坏的阀值 ＦＧｒｉｆｆｉｔｈ ＜０，不满足 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 发生脆性破坏的

条件，即试样不会发生脆性破坏，这与试件劈裂破坏后的形态不符。但并不能就此否定 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ 强度理论，
Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［１９］通过对脆性物体研究提出：脆性物体破坏是由其内部裂缝决定的，内部裂缝应力集中致使裂缝扩
展发生脆性断裂。王国庆和谢兴华［１６１７］利用厚壁圆筒水泥砂浆试件，研究试件在不同应力状态下水力劈裂

破坏的机理，得到了与本文相同的结果，但认为这种结果是由于试件中胶凝材料水泥与砂子的强度不同，在
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荷载作用下，内部会产生局部应力区，并提出用非均匀系数描述脆性材料的破坏特征。岩体在水力劈裂破坏

过程中，材料不均匀性诱发应力集中是水力劈裂机理影响因素之一。

在水流作用下砂浆发生准脆性断裂，包括劣化损伤和断裂两个过程。已有研究［２０］表明沿裂缝行进的水

流对裂缝壁有两种形式的力学作用，即裂缝水流的双重力学效应，一种是在垂直裂缝壁面方向存在静水压

力；另一种是与裂缝水流方向一致的拖拽力。试件的初始裂缝在缝内水压作用下，裂尖的微裂纹有所发展形

成少量损伤，缝内水压分布示意如图 ９（ａ）所示；随着缝内水压增大，裂尖损伤劣化区扩展，裂隙水流渗入到
损伤劣化区，在裂隙水流的双重力学作用下，损伤区扩大，导致裂尖周围裂隙、孔隙扩展贯通形成宏观裂缝，

宏观裂缝形成前损伤区双重力学作用示意如图 ９（ｂ）所示；宏观裂缝在缝内水流双重力学作用下，裂尖应力
强度因子超过断裂韧度，试件就会失稳破坏，宏观裂缝水流双重力学作用示意如图 ９（ｃ）所示。压力作用下，
裂缝周围产生了压力场，裂缝内水压逐渐增大改变了原应力场，促使裂缝周围岩体损伤劣化进而形成宏观

裂缝。

图 ９　 裂缝扩展过程中水流双重力学效应
Ｆｉｇ ９ Ｄｏｕｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

４　 结　 语
（１）采用水泥砂浆作为岩体相似材料，进行岩体水力劈裂试验，试验结果分析表明，岩体水力劈裂临界

水压与材料强度、轴向压应力、初始裂缝开度和初始缝长存在一定相关性。这种相关性能为高坝库区边坡蓄

水和深埋隧洞涌水预报，提前采取工程措施提供指导，更好地满足边坡深部岩体和隧洞围岩抗劈裂破坏的安

全要求。

（２）岩体初始裂缝随着缝内水压的增大，裂尖损伤劣化扩展，裂隙水流渗入到损伤劣化区，在裂隙水流
双重力学作用下，损伤区裂隙、孔隙扩展贯通形成宏观裂缝，宏观裂缝在缝内水流双重力学作用下，裂尖应力

强度因子超过断裂韧度，岩体失稳破坏。

（３）本文虽讨论了不同因素对岩体单裂缝水力劈裂临界水压的影响，而在实际情况中，岩质高边坡和深
埋隧洞应力条件较为复杂，对其研究不够全面，有待进一步通过试验研究轴压方向与预制裂缝各角度对水力

劈裂时裂缝扩展的影响。
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［１４］谢兴华． 岩体水力劈裂机理试验及数值模拟研究［Ｄ］． 南京：河海大学，２００４． （ＸＩＥ Ｘｉｎｇｈｕａ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
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［１５］甘磊． 水工混凝土结构水力劈裂试验及数值模拟［Ｄ］． 南京：河海大学，２０１３． （ＧＡＮ Ｌｅｉ． Ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］王国庆，谢兴华，速宝玉． 岩体水力劈裂试验研究［Ｊ］． 采矿与安全工程学报，２００６，２３（４）：４８０ ４８４． （ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ，
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２００６，２３（４）：４８０ ４８４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］速宝玉，谢兴华，王国庆． 水泥砂浆水力劈裂试验研究［Ｊ］． 岩石力学与工程学报，２００６，２５（增刊 １）：２９５２ ２９５７． （ＳＵ
Ｂａｏｙｕ，ＸＩＥ Ｘｉｎｇｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｇｕｏｑｉｎｇ． Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｎｄ ｍｏｒｔａｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２５（Ｓｕｐｐｌ１）：２９５２ ２９５７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］徐世?． 混凝土断裂力学［Ｍ］． 北京：科学出版社，２０１１：２３２ ２３７． （ＸＵ Ｓｈｉｌａｎｇ． Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１１：２３２ ２３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］ＧＲＩＦＦＩＴＨ Ａ 破坏理论［Ｍ］∥水利水电科学院，译． 混凝土的强度和破坏译文集． 北京：水利出版社，１９８２． （ＧＲＩＦＦＩＴＨ
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Ｃｏｎｃｒｅｔｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，１９８２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２０］徐力群． 多场耦合下水工混凝土结构裂缝扩展的无单元法分析模型［Ｄ］． 南京：河海大学，２０１０． （ＸＵ Ｌｉｑｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ
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２０１０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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　 第 ４期 刘得潭，等：岩体水力劈裂临界水压力影响因素及机理研究
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