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含内裂纹试件水一力耦合裂纹扩展研究

胡必成
(惠州市水电建筑工程有限公司，广东惠州516001)

[摘要] 为研究三维内裂纹在水一力耦合下的裂纹扩展规律，利用著名断裂力学计算软件

Fmnc3d对双轴条件下含内裂纹标准立方体试件水力压裂进行数值模拟，得到了裂纹的扩展

过程以及裂纹尖端的应力强度因子的分布。计算结果表明：①利用三维断裂有限元计算软件

Franc3d对水一力耦合下的裂纹扩展过程进行了数值模拟，可见Franc3d软件在模拟水一力耦

合下的裂纹扩展问题上具有很大的优越性；②裂纹扩展沿着预制裂纹尖端进行萌生，沿着最

大主应力方向进行扩展，最终裂纹与最大主应力方向呈现一定的夹角；③对裂纹尖端的应力

强度因子进行了计算，可以发现水一力耦合下的内裂纹扩展为I一Ⅱ一Ⅲ型复合。
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Study on Crack Propagation of Water—Force Coupling
in Specimen而th Internal Crack
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Abstract： In order to study the cmck propagation law of three—dimensional intemal crack under

water—fbrce coupling，the hydraulic fhcturing of standard cube specimen with intemal crack under

biaxial condition was numerically simulated by using the famous fhcture mechanics calculation soft-

ware Franc3d．The crack propagation pmcess and the distribution of stress intensity factor at the

crack tip aI．e obtained． The results show that：Q)the crack propagation process under the coupling of

water and force is numerically simulated by using the three—dimensional fhcture finite element

software Franc3 d． It can be seen that the Franc3d sofhⅣare has great superiority in simulating the

crack propagation problem under hydro—mechanical coupling． ②crack propagation along the The

crack tip is initiated and propagated along t}le direction of the maximum principal stress，and the

crack and the maximum p“ncipal stress direction show a certain ande． ③the stress intensity factor

at the crack tip is calculated． It can be fbund that the intemal crack propagates to I 一Ⅱ一Ⅲtype

composite under the water—force coupling．
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裂隙广泛存在于岩体中¨≈J，作为岩石的一

种固有属性，为岩土工程界所关注。其在不同应

力状态下的扩展演化规律一直是一个共性问题，

同时也是一个难点问题∞卅J。而水力压裂技术在

页岩气、地热、水利方面有着广泛的应用b“J，对

于水力压裂一应力耦合下的岩体破碎研究，国内

外学者展开了大量的试验研究。如M．A．

Kayupov等"。对含孔洞的立方体试件进行了注水

破坏试验；徐世娘坤。对楔人式紧凑拉伸试件在不

同注水压下的裂纹扩展规律进行了研究。但是

以上规律仅仅针对于二维平面裂纹研究，然而在

真实的岩体中三维裂隙普遍存在，但是现有研究

很少涉及三维裂纹。

本文基于M积分的方法，利用最大拉应力准

则对水一力耦合下的三维内裂纹试件在双轴应力

作用下的裂纹扩展规律展开研究，以期能为相应的

三维裂纹水一力耦合分析研究提供一定的参考。

l 计算原理

其中：

1．1 M积分

对于I型、Ⅱ型、Ⅲ型的应力强度因子K。、

KⅡ、KⅢ，用I，积分可以表示为‘1引：

，=字Kj+字K；+半岛(1)
式中：E为弹性模量；p为泊松比。

同时，应力应变的线弹性状态可以表示为：

盯ii=盯；¨+盯：2’ (2)

s玎=占j”+s；2’ (3)

“i=M；¨+u}2’ (4)

K。=K}”+K}2’ (5)

其中，表达式中的上脚标“(1)”和“(2)”表

示两种独立的线弹性状态，将式(5)代人式(1)

可得：

t，=t，‘1’+t，‘2’+M(1，2’ (6)

式中：t，‘¨、t，‘扪、M‘1’2’可以表达成为：

∥’=字(Kjl))2+孚(K(Ⅱ1))2+半(K口妒
广’=字(K(12))2+孚(K罾))2+半(K警))2
∥)=2[警K11)K宁，+字K口，K管，+字K2，K引

F一”2志∥1m’
础=丽‰∥”
K：’=志∥，2。

胪)=舻’警硝警卅s孙，硝占淞，肛
所以，利用M积分便可以计算出三维裂纹尖

端的3个应力强度因子。

1．2最大拉应力准则

最大拉应力准则假设裂纹沿着拉应力最大

的方向进行扩展，即根据M积分计算所得的I型

应力强度因子最大方向进行扩展。

2计算模型及参数

(7)

(8)

f9)

(10)

(11)

(12)

(13)

计算模型为含倾角为45。的单裂隙试件，长

轴长20 mm，短轴长10 mm，试件为标准立方体试

件，长×宽×高=50 mm×50 mm×50 mm，材料

的弹性模量为E=16 GPa，泊松比¨=0．2l，密度

p=2．3∥cm3。计算模型见图1。
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(a)试样没i (h)模型网格

图1计算模型

¨g．1 (“叩¨kl⋯¨“I mI}llI JI

3计算结果分析 攀萼璧雾鼻磊oF黧i磊美茗徽鬈凳耋
3．1 裂纹扩展过程 纹扩展过程，不同计算时间步下的裂纹扩展过程

对裂纹内部施加10 MPa的内水压力，同时， 见图2。

图2裂纹扩展过程

}1ig．2 Cl'ack 1)I-(’pagaIi()n pl’【'(‘es5

由图2可见，水一力耦合下裂纹从预制裂纹

尖端萌生，接着呈现翼型裂纹扩展，翼裂纹最初

沿着最大主应力方向扩展，即试件的上下表面，

一8一

等扩展到一定程度，裂纹贯穿试件的前后表面形

成贯穿型裂纹，最终翼裂纹沿着与上下垂直方向

呈一定角度方向扩展，裂纹贯穿试件顶部形成贯

万方数据



胡必成：含内裂纹试件水一力耦合裂纹扩展研究 第6期

穿，试件发生破坏，计算停止。

为验证数值模拟的合理性，对比文献‘91中的

(a)文献㈣试验结果

实验结果，可见数值模拟与实验有着较好的一致

性。对比图见图3。

(h)本文数值模拟结果

图3 数值模拟与试验结果对比

¨g．3 (：¨nlpa“s()n|)¨、vflPn nulllem+dl silllIlldlhl and exlle“l T1tⅢfaI resLllts

3．2应力强度因子分析 K。：盯。．石：丽 (14)

对该工况下的裂纹尖端应力强度因子进行 苴由．

分析，以裂纹长轴尖端处定义为起点，沿着裂纹 p：1+1．464(o／6)¨s (15)

一周的距离定义为单位1，则可以把裂纹尖端不 式中：盯。为模型边界上的拉伸应力；n为裂纹的

同位置的应力强度因子表示成为距离的函数，见 长半轴长度；6为裂纹的短半轴长度。

图4。其中定义无量纲化应力强度因子的表达式

为：

0．4 0．6 0．8

裂纹前缘相对位置

(a)无量纲化I型应力强度因子

O．2 0．4 O 6 O．8

裂纹前缘牛H对位置

(h)无量纲化Ⅱ型应力强度因子
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裂纹前缘相对位置

(c)无量纲化Ⅲ型应力强度因子

图4无量纲化应力强度因子

Fi辱4 Dimensionless stress intensity factoo

对于I型应力强度因子来说，在裂纹长轴处

的I型应力强度因子达到最小，而在裂纹短轴处

的应力强度因子达到最大；对于Ⅱ型应力强度因

子来说，预制裂纹在裂纹长轴处的应力强度因子

的绝对值达到最大，正负代表错动的方向不同，

对于短轴处的Ⅱ型应力强度因子为0；对于Ⅲ型

应力强度因子来说，预制裂纹长轴处的Ⅲ型应力

强度因子为0，而短轴处的Ⅲ型应力强度因子达

到最大。由计算结果可见，三维内裂纹的裂纹扩

展为I一Ⅱ一Ⅲ型复合。

4 结 论

1)利用三维断裂有限元计算软件Franc3d

对水一力耦合下的裂纹扩展过程进行了数值模

拟，可见Franc3d软件在模拟水一力耦合下的裂

纹扩展问题上具有很大的优越性。

2)裂纹扩展沿着预制裂纹尖端进行萌生，

沿着最大主应力方向进行扩展，最终裂纹与最大

主应力方向呈现一定的夹角。

3)对裂纹尖端的应力强度因子进行了计

算，可以发现水一力耦合下的内裂纹扩展为I一

Ⅱ一皿型复合。
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