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摘要：为研究不同岩桥长度及不同预制裂纹倾角下单轴拉仲三维表面裂纹试件裂纹扩展及相互作用规律，利用

Franc3d软件对不同裂纹倾角和不同岩桥长度进行数值模拟。结果表明，单轴拉仲作用下，三维表面裂纹试件尖端

首先出现翼裂纹，最终贯穿试件的表面，内侧裂纹扩展速率小于外侧，不同岩桥长度及不同预制表面裂纹倾角试件

裂纹之前裂纹存在不同程度的吸引作用；裂纹尖端内侧的扩展速率大于裂纹短轴尖端，同时也大于裂纹尖端外侧；

岩桥长度越大、预制裂纹倾角越大，I型、Ⅱ型应力强度因子越小，Ⅲ型应力强度因子越大。
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Abstract：In order to study the crack propagation and interaction law of three dimensional surface cracks with different rock

bridge lengths and different prefabricated crack inclination angles in specimen，the uniaxial tension test is simulated by Franc3d

software．The results show that，(a)the crack tip of prefabricated surface first appears wing crack under uniaxial tension and

finally penetrates the surface of specimen，the inner crack propagation rate of prefabricated 3 D surface crack is smaller than that

of outside，and there are different degrees of interaction among the cracks in specimen with different rock bridge length and

different prefabricate surface crack inclination angle；(b)the growth rate of the inside of crack tip is larger than that of the short

axis tip of crack and the outside of crack tip；(C)the larger the length of rock bridge and the larger the prefabricated crack

inclination，the smaller the model I and II stress intensity factor and the larger the model III stress intensity factor．
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0引 言

在水利、土木、岩土工程中，节理裂隙普遍存

在于材料结构中¨。。，这些节理裂隙极大制约了相应

材料的力学行为。在复杂荷载作用下，裂隙容易发

生扩展，相互贯通，导致灾难性的后果。对工程中

的岩体来说，抗拉强度要远远小于抗压强度，一般

岩体的抗拉强度约为抗压强度的1／IO¨1，因而含缺

陷岩体在拉应力作用下更容易发生破坏。岩体的抗拉

强度是岩体的重要参数之一，研究多裂纹试件在单轴

拉伸下的裂纹扩展规律对认识岩体特性十分重要。

针对拉伸应力条件下含裂纹(缺陷)构件裂纹扩

展试验或数值模拟大多集中于对穿透型裂纹(二维)

的研究，对三维情况(表面裂纹，内裂纹)的研究相

对较少。汪微微⋯对平行偏置裂纹相互作用及其合
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并条件进行了理论性研究；Horri’6’推导了平行双裂

纹在轴拉情况下的应力强度因子公式，研究了平行

双裂纹在拉伸荷载下的裂纹相互贯通机制；Dalbe、

Fender一。81对双平行裂纹在不同竖直与水平间距下的

裂纹相互吸引与排斥现象进行了试验研究。然而，

实际情况中三维裂纹相当普遍，将三维简化为二维

会丢失很多信息一。⋯。黄凯珠¨川用含有预制半圆形

三维表面裂纹的冷冻透明有机玻璃材料研究了裂纹

的扩展机制，发现表面裂纹与二维穿透型裂纹相比

扩展规律差异较大；李术才等¨引在对三维内裂纹试

件单轴压缩试验中观察到了包裹状翼裂纹的形态；

李明田1。川对含三维表面裂纹的类岩石材料进行了直

接拉伸试验，发现裂纹在厚度方向扩展会发生偏转的

规律。上述研究阐明了三维裂纹在荷载作用下的裂纹

扩展较二维裂纹更加复杂，也更加贴合实际情况。

本文利用Franc3d软件，对轴拉情况下的含单

条表面裂纹试件进行数值模拟研究，并与试验结果

进行对比，验证数值模拟的合理性；对不同预制裂

纹角度及不同岩桥角，2条偏置三维表面裂纹在单

轴拉伸情况下的裂纹扩展规律，以及裂纹尖端应力

强度因子进行了数值模拟分析，可为研究类似含裂

纹岩体的裂纹扩展特性提供参考。

1计算理论

1．1 M积分计算应力强度因子

M积分可用如下形式表达‘。4

肘∽2】=2[L云尘耐”《2)+L云尘《”商2)+L笋剁’砰’】

刚=盯％∥8
酬’=丽％∥6
K；”=杀万∥‘

(1)

(2)

(3)

(4)

式中，K。、K。、K。分别为I型、Ⅱ型、Ⅲ型应力

强度因子；E为弹性模量；w为泊松比；(1)、(2)

为2种独立的线弹性状态；n、b、e分别为肘积分

的I型、Ⅱ型、Ⅲ型应力强度因子分量。利用肘积

分便可计算出3个应力强度因子。

1．2最大能量释放率准则

Franc3d采用最大能量释放率准则来计算裂纹的

扩展方向。对于三维裂纹来说，裂纹尖端的能量释

放率可用如下形式表示

G㈩=鲁(再‰)2(导簇)“×[(-蛾心嘲+
8sinOcosOKI Kll+(9—5COS2p)Kj] (5)

式中，G(臼)为能量释放率；口为裂纹尖端角度。

而裂纹则会沿着应变能释放率达到最大的方向

扩展¨“，即丛瓷竽=o，堕瓷譬≤o。由此可以得出裂d∥ d廿

纹尖端各点的扩展方向。

2模拟计算

2．1 计算模型

计算模型及网格剖分见图1。图中，A、B、c

为预制裂纹特征点，分别位于半钱币形表面裂纹的

长轴上端、短轴端与长轴下端。试件尺寸为标准立

方体试件尺寸，长×宽×高为50 mm×50 mm×100

mm，岩桥长度为L，裂纹倾角为o／，插入三维内裂

纹尺寸为半圆、直径2a=20 him的半钱币形裂纹，

材料的弹性模量为E=17．92 GPa，泊松比口=

0．192，密度P=2．3 g／cm‘。’。

计算边界条件为：模型底部施加固定3个方向

的位移约束，模型上部施加固定z与z方向的位移

约束，同时Y方向施加应力边界。

b网格剖分

图1 计算模型及网格剖分

2．2 计算方案

为对比验证本文数值模拟的合理性以及对不同

岩桥长度及不同裂纹倾角下偏置表面裂纹扩展规律

的研究，本文采取以下3个方案进行数值模拟：

一

一oo

—
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方案l。预制单表面裂纹，倾角d分别为0。与

45。，与室内试验进行对比验证．。

方案2。预制双表面裂纹，倾角O／=45。，岩桥

长度L分别为5、10、15 mm和20 mm。

方案3。，预制双表面裂纹，岩桥长度L=10 mm，

倾角Ot分别为0。、30。、45。和60。。

3室内试验验证

为验证本次数值模拟的合理性，对比文献[14]

含单条表面裂纹的标准立方体试件的单轴拉伸试验

结果，分别对水平(O／=0。)、d=45。半钱币形表面

裂纹进行数值模拟研究，室内试验结果与本文数值

模拟对比见图2。从图2可知，倾角为0。的半钱币

形表面裂纹在单轴拉伸作用下裂纹面发生自相似扩

展，即裂纹沿着原裂纹面扩展，最终裂纹面水平贯

穿试件，试件破坏，数值模拟结果与试验高度吻合。

d=45。时，在预制裂纹周围存在一个“扭结区”，即

裂纹尖端出现翼裂纹，最终试验的断口与本文的数

值模拟也高度相似。，因此，利用本文数值模拟方法

可精确模拟三维表面裂纹在拉伸荷载下的裂纹扩展

过程。

图2数值模拟与室内试验结果

4数值模拟结果分析

4．1 裂纹扩展过程

(1)方案2裂纹扩展过程见图3。从图3可知，

表面裂纹在单轴拉伸作用下半圆形裂纹长轴上下尖

端首先出现翼裂纹，而短轴尖端翼裂纹则几乎沿着

原裂纹面扩展，与原预制裂纹呈现一定的角度；随

着裂纹的扩展，翼裂纹与短轴尖端的裂纹逐渐偏向

于垂直最大主拉应力方向扩展，最终裂纹贯穿试件

表面形成破坏。双裂纹内尖端的裂纹扩展速率要小

于外部尖端。双裂纹在拉伸作用下翼裂纹尖端扩展

图3裂纹扩展

过程呈现相!川吸引作片j，爿．预制裂纹的岩桥长度越

短，吸引作用越明显；岩桥K度越长，“吸引”作用

不明显。，

(2)方案3裂纹扩展过程见图4。，从图4叮知，

裂纹之问的相互作用随着预制裂纹倾角的增大而减
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图4裂纹扩展

小，d=0。时，预制裂纹一开始扩展就存在相互吸引

作用；而预制裂纹倾角不为0。时，预制裂纹先经历

翼裂纹扩展到一定长度后，裂纹尖端才相互吸引，

且随着预制裂纹角度的增大，吸引作用变得越来越

不明显，即翼裂纹扩展长度达到一定程度后才出现

吸引作用。d=60。时，裂纹尖端几乎不出现相互吸

引作用。

4．2裂纹扩展长度分析

为定量观测预制裂纹在每一荷载步不同裂纹尖

端位置的裂纹扩展长度，根据对称性，选A、B、C

这3个点对每一荷载步的裂纹扩展长度进行记录，

方案2、3特征点裂纹扩展长度随着裂纹的计算步的

规律见图5。

E
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汁算步

a．／i案

计算步

b方案2
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+B点(a=O。)
—●．C点(a=0 o)
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▲B点(a=60。)

-·C点(a=60。1

+A点(L=5mm)
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—·一A点(￡=10mm)
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—B—B点(￡=15 mm)

■～C点(￡=15 mm)

．·～A点(￡=20mm)

．▲．B点(L=20mm)

一．-C点(L=20mill)

图5 特征点裂纹扩展长度

从图5a可知，对同一裂纹不同监测点来说，裂

纹的外侧尖端(A点)的扩展速率(单位步长的扩展

长度)大于裂纹中部(B点)，也大于裂纹的内侧尖端

(c点)；对不同预制裂纹角度来说，不同监测点对

不同角度的响应不同，裂纹的外侧尖端(A点)的裂

纹扩展速率大小为：45。≥300≥Oo≥600；裂纹中部

(B点)裂纹扩展速率几乎一致；裂纹的内侧尖端(c

点)裂纹扩展速率大小为：60。≥45 o≥30。≥0。。从

图5b可知，对同一裂纹不同监测点与图5a存在同

样的规律。对不同监测点来说，监测点A在不同岩

桥长度下裂纹的扩展速率几乎一致，而监测点B、c

裂纹的扩展速率差异较大。

4．3应力强度因子分析

为直观描述裂纹尖端的应力强度因子随预制裂

纹角度的变化规律，定义图l中和ACB的路径相对

长度单位为l，则根据肘积分即可得出裂纹尖端3

个应力强度因子随路径的变化规律。为便于分析，

对所有应力强度因子进行无量纲化，即K。、K。、

3

1J

2

2

●

●
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K_同时除以K。，其中KR=口。／霄口／Q，Q=1+

1．464(a／b)“”，式中，盯。为模型边界上的拉伸应

力；口、b分别为裂纹的长、短半轴长度。由此即可

得出归一化的应力强度因子随裂纹尖端路径的变化

规律。方案2、3中3个归一化应力强度因子随裂纹

尖端相对距离的变化规律见图6、7。

从图6可知，裂纹尖端(从B点到A点)对应距

离为0—1，归一化I型应力强度因子呈现先减小后

增大再减小的规律，值得注意的是，在裂纹尖端B

点归一化I型应力强度因子达到最大，且随着岩桥

距离的减小，归一化I型应力强度因子越大，体现

了双裂纹之间的吸引作用，同时，裂纹尖端内侧(B

点)的归一化I型应力强度因子要大于裂纹尖端的外

侧(A点)，在裂纹短半轴处(c点)归一化I型应力

强度因子达到最小，体现了数值模拟中裂纹尖端内

侧的裂纹扩展速率大于裂纹尖端外侧这一规律。归

一化Ⅱ型应力强度因子绝对值总体上随着距离的增

加(从B点到A点)呈现先减小后增大的趋势，在裂

蛊
萋
穴
翅

蛊
簧
-R
氆

蛊
嚣
餐

裂纹尖端相对距离
a l型

；喜--·．-孽L=10一L=15ilfllm／=20厂棚 ，
，

，+一 咖 _-_

?0。2袭饕蠡箍离0‘8
1‘

／翩瓶离
b 1I型

裂纹尖端相对距离
c 11I型

圈6方案2归一化应力强度因子
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．
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，、

≥誊摹≯相嚣鑫离们i‘
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固7方寨3归一化应力强鏖因子

纹的上下尖端达到最大，而在短轴处(B点)达到最

小为0，不同预制裂纹岩桥长度下的归一化Ⅱ型应

力强度因子几乎一致。归一化■型应力强度因子随

着距离的变化(从B点到A点)呈现先增大后减小的

规律，在裂纹上下尖端(A、B点)达到最小，而在

裂纹的短半轴处(c点)达到最大，同时，岩桥长度

越大，归一化Ⅲ型应力强度因子也越大。

从图7可知，归一化l型应力强度因子随着裂

纹尖端距离的变化(从B点到点A)呈现先减小后增

大的规律，在裂纹上下尖端(A，B点)达到最大，

而在裂纹尖端的短半轴处(c点)达到最小，不同裂

纹倾角下的归一化l型应力强度因子总体上差别较

方案2大，随着预制裂纹倾角的增大，归一化l型

应力强度因子总体上越来越／b。归一化Ⅱ型应力强

度因子在预制裂纹倾角为0。时在预制裂纹内侧部分

不为0，而在预制裂纹其他部位为0，说明在预制裂

纹内侧裂纹问存在着相互吸引作用，对于倾角不为

0。的情况，预制裂纹倾角越大，归一化Ⅱ型应力强

IVⅢm㈣r V01．45№3回

埔¨¨¨吐。北¨¨¨d

¨¨¨¨吆。舵¨¨们∽
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度因子的绝对值越大。归一化Ⅲ型应力强度因子在

预制裂纹倾角为0。的情况下在预制裂纹尖端的内侧

不为O，而在其他部位则为0，体现了预制裂纹之间

的相互吸引作用，对于预制裂纹倾角不为O的情况，

预制裂纹倾角越大，归一化Ⅲ型应力强度因子也

越大。

5结语

本文利用Franc3d软件，对含不同预制裂纹角

度(00、30。、45。和600)以及不同岩桥长度(5、10、

15 mm和20 mm)三维表面裂纹试件单轴拉伸下的裂

纹扩展过程、扩展形态、应力强度因子进行了数值

模拟分析，得出了以下结论：

(1)Franc3d软件可对任意三维裂纹进行裂纹扩

展、应力强度因子的计算模拟，计算结果与室内试

验较为一致，体现了Franc3d软件在模拟三维裂纹

的优越性，可在岩土工程中进行推广应用。

(2)在单轴拉伸作用下，预制表面裂纹尖端首

先出现翼裂纹，随后翼裂纹逐渐沿着垂直于最大主

应力方向扩展，最终贯穿试件的表面；预制三维表

面裂纹的内侧裂纹扩展速率小于外侧，不同岩桥长

度及不同预制表面裂纹倾角试样裂纹前裂纹存在着

不同程度的吸引作用。

(3)对预制表面裂纹尖端的特征点裂纹扩展长

度的监测表明，裂纹尖端内侧(B点)的扩展速率大

于裂纹短轴尖端(C点)，也大于裂纹尖端外侧(A

点)；不同岩桥长度及不同预制裂纹角度下的相同监

测点，裂纹扩展速率无明显差异。

(4)岩桥长度越大，预制裂纹倾角越大，I型、

Ⅱ型应力强度因子越小，Ⅲ型应力强度因子越大，

不同岩桥长度裂纹裂纹之前的吸引作用体现在I型

应力强度因子上表现为在预制裂纹内侧尖端变大，

不同预制裂纹倾角的裂纹间的相互吸引作用体现在

Ⅱ型、Ⅲ型应力强度因子上也表现为在预制裂纹内

侧尖端变大。
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