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要!使用传统有限元方法对裂纹扩展问题进行分析时#裂尖奇异性是首先必须要面

对的问题#其次裂纹扩展的方向$长度与模型的网格密切相关
;

本文通过建立一个不完全依

赖于网格的模型来分析裂纹扩展问题#利用相互作用积分方法来求解裂尖参数#积分方法可

以一定程度上消除奇异性影响#从而避免了裂纹尖端的奇异性对网格划分的苛刻要求
;

采用

相互作用积分法则求解裂纹尖端的应力强度因子#由最大周向拉应力理论来判断裂纹的扩

展方向
;

模拟裂纹扩展的过程中#只对涉及扩展区域的网格进行重新剖分来获得最终的扩展

路径以保证计算的精度
;

最后通过
E

型裂纹扩展$带孔板裂纹扩展及受压裂纹扩展等几个典

型算例与参考文献进行对比#证实了本文方法具有良好的可靠性#并展示了在多种破坏模式

下方法的适用性
;
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关于裂纹扩展问题的研究#对于预防工程结构

的断裂失效&评价结构的完整性与安全性具有非常

重要的意义
;

在非常规油气资源的开采中#往往通过

水力压裂技术增大岩层中裂纹的表面积来实现提高

产量的目的#这也促进了众学者对裂纹扩展问题的

研究
;

裂纹扩展问题属于不定边界问题#具有高度的

非线性'

%

(

;

它是一个连续面与非连续面不断转换的

过程#而该问题的关键是如何实现对不连续面的准

确刻画
;

通常用来分析裂纹扩展的方法主要有边界元方

法和有限单元方法
;

边界元法!

RUT

"

'

#̂ F

(在模拟复

杂的模型时#严重依赖于问题的基本解#大大降低了

处理非线性&非均质等问题时的优势
;

有限元方法中

的单元消除!杀死"技术也可以简单&有效地实现有

限单元法对于断裂破坏过程的模拟'

!

(

;

为了解决有

限元模型中重划分的问题'

"

(

#学者们在传统有限元

基础上引入了结点释放技术'

?

(以及扩展有限元

法'

@̂ &

(

;

结点释放技术需要预先知道裂纹潜在的扩

展方向#因此在模拟复杂情况下的裂纹扩展问题时

会比较麻烦
;

扩展有限元法将裂缝独立于计算网格

之外#利用扩充位移项来描述不连续的位移场从而

表征裂缝特征
;

该方法模拟精度高#裂缝处理方便#

但针对不同的裂纹问题需要选取不同的富集函数
;

R3-

6

549IH(

和
R-,9H

'

B

(针对二 维 裂 纹 问 题 引 入

W3453*

S

,,*J

函数作为富集函数!

U+*19I3J.)+9A

51(+4

"$

T(34

等'

%$

(则引入阶跃函数作为富集函数$

对于一些尚无解析解的问题#

W,14X,+

和
R3-

6

549IA

H(

'

%%

(还提出了一种带未知参数的富集函数方法来

提高计算精度
;

另外#裂缝条数过多时会引入附加自

由度#计算速度慢#收敛性较差
;

本文采用有限元方法来进行裂纹扩展的数值模

拟#无论采用何种模式#对于裂纹扩展数值模拟问

题#裂尖应力场的分析均是关键问题
;

由于裂纹尖端

是奇异点#所以在利用有限元法求解裂尖应力场时#

其结果的准确性与单元类型和网格尺寸都密切相

关#最好在特定位置采用奇异单元与足够小的单元

尺寸
;

在模拟裂纹扩展的过程中完全满足此类要求

是非常困难的#因为计算时需要跟踪裂纹几何位置

的变化不断重构网格并变更单元类型
;

本文不需要直接面对有限元算不准的裂尖奇异

应力场#而是通过裂纹尖端的应力强度因子衡量裂

纹的开裂特性#并且它还可以判断出裂纹的开裂方

向#避免了需要预先定义裂纹扩展路径的问题
;

应力

强度因子是采用相互作用积分方法计算得到#而积

分方法可以减轻计算结果对裂尖处单元类型与单元

尺寸的依赖
;

该方法只需要通过远离裂尖处某一积

分路径上的应力场解与位移场解#便可计算出裂尖

的应力强度因子
;

远场处的有限元结果往往具有很

高的精度#所以该方法能够获得较为满意的结果#这

样就给裂纹扩展的分析带来了极大的方便
;

本文给

出了进行裂纹扩展分析所需使用的策略#力求在计

算含奇异点的裂纹扩展问题时寻求一种较为可靠的

方法
;

为了提高可用与易用性#在通用有限元软件上

进行简单的改进#实现了
<78_8

软件的二次开发#

计算了几个比较有代表性的断裂力学问题#比较单

元杀死方法和扩展有限元的结果以及网格划分的影

响#验证了本文方法的正确性与有效性
;

.

!

裂纹扩展的理论基础

.;.

!

应力强度因子的计算

应力强度因子常见的计算方法有相互作用积分

方法&结点位移外推法'

%#

(以及复变函数方法'

%F

(

;

本

文的应力强度因子是通过相互作用积分方法得到

的
;

然而#相互作用积分方法是基于准静态条件下的

计算方法#所以无法求解裂纹扩展速度等动态参数
;

具体的基本理论如下'

%!

(

;

如图
%

所示#相互作用积分是包含裂纹尖端回

路
!

的能量积分
"

它的定义如下'

@

(

%

#

$

#

!

%

%

#

! "

#

"

%

&

'#

!"

%

(

&

$

)

!"

#

! "

(

$

*

'#

!"

#

(

&

$

)

!"

%
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(

$

' (

*

+

&

J

!

!

%

"

式中考虑了两个独立的平衡状态#状态
%

!

#

!"

%

(

&

#

$

!"

%

(

&

#

)

!"

%

(

"为真实应力 变形场的变量#状态

#

!

#

!"

#

(

&

#

$

!"

#

(

&

#

)

!"

#

(

"为附加应力 变形场的变量$

%

%

#

! "

#

$#

!"

%

(

&

$

!"

#

(

&

$#

!"

#

(

&

$

!"

%

(

&

为相互作用应变能

密度$

+

&

为积分回路上的外法线单位矢量
"

附加场可

"@
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以是任何满足变形方程和本构方程的应力 变形场#

一般情况下取为裂尖渐近场的解析解'

%"

(

"

图
%

!

相互作用积分示意图

Z1

S

;%

!

89I3X,519J1,

S

*,X(.1+53*,951(+1+53

S

*,51(+

当回路
!

接近裂纹尖端时#相互作用积分与真

实变形场和附加变形场的应力强度因子之间有如下

关系%

#

$

#

,

"

-

!"

%

E

-

!"

#

E

.

-

!"

%

EE

-

!"

#

! "

EE

!

#

"

式中
,

" 为平面应变或平面应力下的弹性模量
"

在实际应用中#为方便有限元的计算#通常把相

互作用积分转换成一个面积分#在回路
!

的外面再

设置另外一个回路
/

#两个回路之间所围成的区域

为
0

#通过散度定理将式!

%

"的线积分转换为面积

分#另外再考虑裂纹面上的面力作用#则相互作用积

分就可以写为'

%?

(

#

$

#

0

#

!"

%

(

&

$

)

!"

#

! "

(

$

*

.#

!"

#

(

&

$

)

!"

%

! "

(

$

*

'

%

%

#

! "

#

"

%

' (

&

$

1

$

*

J0

'

#

/

.

.

/

'

#

!"

%

(#

$

)

!"

#

! "

(

$

*

.#

!"

#

(#

$

)

!"

%

! "

(

$

' (

*

1

2

3

J/

!

F

"

式中%

1

是平滑的权函数#在区域
0

内取值为
%

#其余

地方为
$

$

2

3

是裂纹面上的外法线
"

通过以上分析可以知道#选取特定的辅助场就

可以得到真实状态下的应力强度因子
"

为了求解参

数
-

!"

%

E

#可以假设辅助场为纯
E

型的状态#并且满

足如下条件

-

!"

#

E

$

%

#

!

-

!"

#

EE

$

$

!

!

"

由于纯
E

型状态下的应力场和位移场都有理论

解#因此很容易通过式!

F

"得到相互作用积分的值#

最后结合式!

#

"和式!

!

"就可以得到参数
-

!"

%

E

的表

达式

-

!"

%

E

$

,

"

#

#

!

"

"

同理假设辅助场为纯
EE

型状态就可以得到参数

-

!

%

"

EE

的结果
"

."/

!

裂纹扩展准则

典型的断裂准则包括能量释放率&

4

积分和应

力强度因子等相关准则
"

本文采用应力强度因子准

则#在相互作用积分方法所求得裂纹尖端
(

应力强

度因子
-

(

E

和
-

(

EE

的基础上#定义等效应力强度因

子'

%@

(

%

-

(

3

[

$

-

(

! "

E

#

.

-

(

! "

EE槡
#

!

?

"

当裂尖的等效应力强度因子
-

(

3

[

超过临界应力

强度因子时#裂尖就开始扩展
"

对于复合型的裂纹扩

展#应用最大周向拉应力强度因子理论来确定出裂

纹扩展的方向角'

%&

(

%

%

(

$

#,*95,+

%

!

-

E

-

EE

'

41

S

+ -

! "

EE

-

E

-

! "

EE

#

.槡! "

' (

&

!

@

"

."0

!

模拟裂纹扩展的过程

在裂纹开裂过程的计算中#主要是通过计算确

定出裂纹的起裂条件与裂纹的开裂角
"

另外一个问

题就是裂纹扩展时模型网格的重新划分#重新划分

的区域只需要选择所关心的扩展部分即可#因此只

是增加了部分的结点自由度#详细的划分尺寸可以

由下文的算例得到
"

由于利用相互作用积分方法求

解裂纹尖端的应力强度因子#所以在网格划分时不

需要采用特殊单元#这样就降低了网格重新划分的

难度
"

具体的计算流程如下%

%

"通过相互作用积分方法计算出裂纹尖端
(

处

的应力强度因子
-

(

E

和
-

(

EE

#然后利用式!

"

"得到裂纹

开裂方向角
%

(

#最后根据复合裂纹断裂准则确定开

裂点
"

#

"设置裂纹尖端的开裂步长为
"

5

#沿裂纹扩展

方向角劈裂模型
"

关于开裂步长的设置#参考文献

'

%B

(中给出的建议增长步长为6

#

%

"

5

&

#6

#其中
6

为单元尺寸
"

F

"重新划分模型网格#需要特别注意裂纹尖端

附近的网格尺寸#并防止重新划分的网格出现畸变
"

!

"重复过程
%

"

&

F

"#进行下一个开裂点的操

作
"

如果开裂过程中不满足开裂准则那么裂纹扩展

过程中止
"

/

!

典型问题的分析与比较

在
<78_8

有限元程序中#模型均采用八结点

?@
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的
]V<7U%&F

平面应变单元
;

分析接触问题时#接

触单元采用三结点
OD7̀ <%@#

单元#目标单元选择

三结点
<̀\PU%?B

单元
;

在选择的这些典型问题

中#将单元杀死方法&相互作用积分方法和扩展有限

元方法进行了比较
;

首先比较了单元杀死方法和文

章中的相互作用积分方法#目的是说明本文方法要

比单元杀死方法计算更正确
;

其次比较了相互作用

积分方法与扩展有限元方法#进一步证明了本文方

法是有效可靠的
;

下面详细讨论这些算例
"

/".

!

应力强度因子的计算

应力强度因子的计算是本文方法中判断裂纹开

裂的主要参数#其对模型网格的敏感性是首先必须

要说明的问题
"

只有部分裂纹的应力强度因子有封

闭解#所以本文选择有限宽中心裂纹板的解析解为

例来说明应力强度因子的敏感性计算问题
"

该计算

模型如图
#

所示#单向受均匀拉应力
#

! 的有限尺寸

板#宽为
#%

#高为
#7

#中心存在一条长为
#8

的裂

纹
"

假设板为各向均匀的线弹性材料#裂纹尖端的应

力强度因子表达式为'

#$

(

%

-

E

$

9

#

a

#槡8

!

&

"

图
#

!

含中心裂纹的有限大板

Z1

S

;#

!

Ì3.1+153

=

-,53Q15I,93+5*,-9*,9H

其中
9

为有限宽度的修正系数#代表性系数包

括以下
F

种
"

E41J,

近似系数%

9

$

439

#

8

)

#

! "槡 %

#对
8

)

%

&

$"@

时误差为
$"Fb;

修正的
Y(153*

公式%

9

$

%

'

$""

8

! "

%

.

$"F@

8

! "

%

#

'

$"$!!

8

! "

%

F

%

'

8

)槡 %

#误

差为
$"Fb;

修正的
Z3JJ3*43+

公式%

9

$

%

'

$"$#"

8

! "

%

#

.

$"$?

8

! "

%

' (

!

439

#

8

#槡 %

#误

差为
$"%b"

本算例中
8

)

%

的取值为
$"#"

对计算出来的应力强度因子进行无量纲化#记

为
-

+

#

-

+

$

-

E

)!

#

!

)

#槡8

"

"

表
%

中列出了不同的应

力强度因子修正结果与本文计算得到的结果
"

从表

%

中可以看出#计算得到的结果与手册中的解析结

果非常接近
"

表明了本文求解应力强度因子的方法

是可靠的
"

表
.

!

裂纹尖端的无量纲应力强度因子

1&"2.

!

3,%4&567)-#$%)##68$)8#6$

*

9&'$,%#&$$:)'%&';$6

<

求解方法
-

+

相对误差)

b

E41J,

方法
%;$#"# $;%&

Y(153*

方法
%;$##!

^

$;%$

Z3JJ3*43+

方法
%;$#!! $;%$

本文方法
%;$#F!

*

通常在采用奇异单元求解应力强度因子的方案

时#其计算结果对网格的尺寸有较高的要求'

#%

(

#这

样在某些问题中就会因追求精度而降低了计算效

率#并且不利于对裂纹扩展的计算
;

因此表
#

针对不

同网格尺寸与类型所得到的结果进行了对比
;

结果

表明网格的改变对最终结果的影响不大#并且对计

算值的影响也很小#建议网格尺寸的取值为
$;%8;

由此可见网格划分对该方法的影响相比加密网格的

传统有限元方法来说是不敏感的#并且不依赖于裂

纹尖端近场应力的数据#所以本文方法具有一定的

优越性
;

/2/

!

=

型单裂纹的扩展模拟

例证
#

为最简单的
E

型裂纹扩展问题
;

图
F

为该

问题的模型简图#板的边缘有一条长度为
#

的初始

裂纹#板的左右两侧承受
#

! 的拉应力作用
"

最终的

计算结果还与利用单元杀死方法的结果进行了对比

并绘制出图
!

#试图通过这两种方法的对比说明本

文方法预测裂纹扩展路径的可靠性
"

其中的实线为

使用本文方法所计算出来的结果#而带三角符号的

线!映射划分网格"&带四边形符号的线!自由划分网

格
%

"和带十字星符号的线!自由划分网格
#

"均为

单元杀死方法的结果
"

自由划分网格
%

与网格
#

的

@@
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区别是网格尺寸的不同#网格
%

的尺寸是网格
#

尺

寸的二倍
"

其余结果的网格尺寸与自由划分网格
%

的尺寸相同
"

表
/

!

不同网格尺寸下裂纹尖端的无量纲应力强度因子

1&"2/

!

3,%4&567)-#$%)##68$)8#6$

*

9&'$,%#&$$:)'%&';$6

<

+6$:-699)%)8$4)#:#67)

网格类型 求解方法

应力强度因子

参考值
$;$#8 $"$"8 $"%$8 $"#$8

计算值 相对误差)
b

计算值 相对误差)
b

计算值 相对误差)
b

计算值 相对误差)
b

三角形网格

E41J,

方法
%;$#"# %;$#!" $;$@ %;$#F% $;#$ %;$#F! $;%& %;$## $;F%

Y(153*

方法
%;$##! %;$#!" $̂;#% %;$#F% $̂;$@ %;$#F! $̂;%$ %;$## $;$!

Z3JJ3*43+

方法
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

%;$#!! %;$#!" $̂;$% %;$#F% $;%F %;$#F! $;%$ %;$## $;#F

四边形网格

E41J,

方法'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

%;$#"# %;$#!! $;$& %;$##! $;#@ %;$#F% $;#$ %;$#%" $;F?

Y(153*

方法
%;$##! %;$#!! $̂;#$ %;$##! $ %;$#F% $̂;$@ %;$#%" $;$B

Z3JJ3*43+

方法

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

%;$#!! %;$#!! $ %;$##! $;#$ %;$#F% $;%F %;$#%" $;#&

!!

注%

8

为裂纹半长
;

图
F

!

E

型裂纹拉伸的模型示意图

Z1

S

;F

!

T(J3-(.X(J3AE9*,9H4)L

G

3953J5(53+41(+

图
!

!

E

型裂纹拉伸的扩展结果图

Z1

S

;!

!

]*(

=

,

S

,51(+*34)-54(.X(J3AE4)L

G

3953J5(53+41(+

从图
!

中可以看出虽然各条曲线的趋势都是向

前扩展#但是具体细节上还是存在差异
;

裂纹扩展过

程中带四边形的线与带十字星的线都出现了偏折#

这是因为单元杀死方法只能按照预先设定好的单元

分布情况进行扩展#在自由划分的网格中往往不能

保证网格线平直
;

然而带四边形的线与带十字星的

线的扩展路径并不重合#这说明单元杀死方法在网

格尺寸不同的情况下计算结果出现了差异
;

图中带

三角形的线与实线基本重合#在映射网格下单元杀

死方法可以捕捉到简单的裂纹开裂规律
;

虽然单元

杀死方法可以预测出裂纹扩展的总体趋势#但是它

严重依赖于网格划分的方式#并且由于网格划分的

问题会使裂纹扩展路径不同#不利于后续问题的研

究#因此不是一种稳定可靠的计算方法
;

利用本文方

法计算出来的虚线不受网格划分的影响#才最接近

真实的裂纹扩展结果
;

/;0

!

带孔板边缘多裂纹扩展模拟

在验证完简单的裂纹扩展模型后#通过较复杂

的例证对本文方法进行深度的校验
;

用来验证的模

型示意图如图
"

所示#旨在研究受圆孔缺陷的影响

下裂纹的扩展规律
;

具体描述为含两个中心对称圆

孔的矩形平板#底部固定#顶端承受预先给定的位移

加载#使它们只能在竖直方向上有移动
;

两条长度均

为
%XX

的预制裂纹在孔洞离边界的较远一侧#并

且呈中心对称分布
;

模型的材料参数如下%弹性模量

,c#$$P],

#泊松比
'

c$;F

#材料的临界应力强度

因子
-

EO

c%"$$7

)

XX

F

)

#

;

图
"

!

带孔板边缘多裂纹扩展的模型示意图&单位!

XX

'

Z1

S

;"

!

T(J3-(.X)-51

=

-33J

S

39*,9H4

=

*(

=

,

S

,51(+Q15II(-3

=

-,53

为了验证本文方法的可靠性#本文将通过改变

&@
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单元类型的相互作用积分方法计算得到的裂纹扩展

路径与文献中
YI(31

等人'

##

(的路径进行对比
;

裂纹

的扩展均需要预先假定一个阈值#但是由于裂纹尖

端具有奇异性#因此一般方法在处理裂纹尖端问题

时对裂尖网格的划分要求比较高#即使单元类型相

同#而尺寸的差异也会导致裂纹扩展路径的变化
;

依据之前介绍的计算步骤#本文方法所计算出

来的裂纹扩展径图如图
?

中带四边形实线与带三

角形实线所示#而
YI(31

等人的计算结果则用实线

标识
;

从图
?

中可以看出本文的计算结果与
YI(31

的结果'

##

(都显示出相似的裂纹扩展路径
;

裂纹均因

圆孔的影响而在开裂初期朝圆孔的方向扩展#在后

期由于两条裂纹之间的相互作用而互相靠拢
;

由此

可知本文的计算结果与文献的计算结果吻合较好#

并且不同的网格划分方式对于路径的影响小
;

裂纹

扩展不同阶段的网格划分图如图
@

所示#裂纹每次

向前扩展一定距离#在裂纹附近区域的网格都会进

行重构#并且裂纹附近的网格尺寸比其他区域的尺

寸更小#原因除了保证一定的精度外还因为能较好

地保证网格的划分质量
;

图
?

!

裂纹扩展路径对比图

Z1

S

;?

!

P*,

=

I(.9*,9H

S

*(Q5IQ15IJ1..3*3+5X35I(J4

综上所述#本文利用的相互作用积分方法#对网

格的划分方式并没有特别严格的要求#既适用于三

角形网格又适用于四边形网格#而且扩展路径也与

文献中的结果相差不大#因此是一种更可靠的方法
;

/;>

!

受压裂纹扩展的模拟

在地层中有很多岩层都处于受压状态#然而其

中的裂纹依然会产生错动而发生开裂
;

例如在水力

压裂工程中#由于其具有围压的特殊性#天然裂纹会

受水压裂纹以及地应力的影响而扩展#若在进行数

值模拟时不考虑天然裂纹的压裂纹情况则会造成偏

差
;

本文从这一角度出发#探讨利用同样的方法是否

可以解决裂纹在受压条件下的扩展问题
;

图
@

!

裂纹扩展不同阶段的单元划分图

Z1

S

;@

!

U-3X3+5

=

,*5151(+

=

-(5(.9*,9H

S

*(Q5I

=

,5I,5J1..3*3+545,

S

3

裂纹面在受压时会相互接触并且产生摩擦力作

用#因此必须考虑接触力作用#而且为了防止裂纹面

之间发生相互渗透#模拟时需要在裂纹面之间设置

接触分析#一般来说就是用接触单元来模拟接触面

的作用
;

其中较为常见的分析方法有罚函数法和增

广型拉格朗日乘子法等
;

但是罚函数法存在收敛性

差的问题'

#F

(

#因此本文采用的是增广型拉格朗日乘

子法#通过判断双面约束来进行计算
;

计算过程中实

时监测了接触面上的接触压力#保证接触面上不会

产生破坏
;

模型采用与岩层类似的材料参数#具体数

据为%弹性模量
, c$;FFP],

#泊松比
'

c $;%B

#

-

3

[

c%;!7

)

XX

F

)

#

;

模型的几何尺寸如图
&

所示#

模型长
?$XX

#高
%#$XX

#裂纹长为
8c%#XX

#裂

纹之间的竖向距离为
:c#$XX

#裂纹的倾斜角均

为
!"d

#在模型的底部和顶端均有压应力的作用
;

为

了验证本文方法的正确性#将计算结果与石路杨等

人'

%@

(利用扩展有限元方法所得到的结果进行对比
;

图
B

!

,

"中的黑折线为本文方法计算出来的裂

纹扩展路径#而图
B

!

L

"中的白折线为文献中的计算

结果#可以看出两种方法所得到的结果基本一致
;

从

图
B

中的计算路径可以得出#模型在受压状态下#裂

纹的扩展过程始终是沿着模型的最大主应力进行

的#这与初始裂纹考虑了摩擦力有关'

%&

(

;

除了初始

裂纹面处于受压力作用外#扩展生成的新裂纹面是

处于受拉作用的#因此这种破坏形式属于劈裂破坏
;

B@
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图
&

!

受压裂纹扩展的模型示意图

Z1

S

;&

!

T(J3-(.9*,9H4)L

G

3953J5(9(X

=

*3441(+

!

,

"本文计算结果
!!!!

!

L

"文献计算结果

图
B

!

裂纹扩展路径图

Z1

S

;B

!

O*,9H

S

*(Q5I

=

,5I

如果受压的裂纹面之间没有摩擦#则裂纹的开

裂路径则与带摩擦的情形有显著区别#角度大小与

摩擦系数有关
;

裂纹的起裂方向不会沿着模型的最

大主应力方向#在本例中与竖直方向有一个大约

F"d

的夹角
;

在扩展一段时间后#裂纹才会逐渐转向

并沿着最大主应力方向继续扩展
;

裂纹扩展路径图

可详见图
%$

#其中虚线代表无摩擦条件下的扩展路

径#而实线则表示有摩擦的情况
;

该方法可以嵌入通用的有限元软件中#例如

<78_8

#

<R<e08

等
;

由于
<78_8

擅长进行多物

理场的分析#而水力压裂工程的模拟就是流固耦合

的计算#因此基于本文所述的方法结合通用有限元

平台进行流固耦合分析就较容易实现水力压裂中的

裂纹扩展
;

这也是笔者今后要进一步深入研究的方

向#因为依托大型通用有限元软件#所以计算方法也

很容易推广
;

图
%$

!

无摩擦与有摩擦下的裂纹扩展路径图

Z1

S

;%$

!

O*,9H

S

*(Q5I

=

,5I4)+J3*.*1951(+,+J

.*1951(+-3449(+J151(+

0

!

结
!

论

本文提供了一种模拟裂纹扩展的计算方法
;

按

照本文提出的计算流程与策略#便可以较正确地得

到裂纹的扩展路径
;

利用相互作用积分方法来求解

裂尖参数可以一定程度上消除奇异性影响#从而避

免了裂纹尖端的奇异性对网格划分的苛刻要求
;

在

传统有限元方法的基础上#通过相互作用积分法则

求解裂纹尖端的应力强度因子#由最大周向拉应力

理论来判断裂纹的扩展方向
;

模拟裂纹扩展的过程

中#对涉及扩展区域的网格进行重新剖分并获得了

较正确的扩展路径与较高的计算精度
;

应用该方法在模拟裂纹扩展的过程中#兼顾计

算精度与效率的情况下建议网格尺寸取
$;%

倍的裂

纹半长
;

该方法既能模拟裂纹拉伸时的情况也可以

模拟受压时的扩展
;

相比裂纹受拉伸情况下的扩展#

裂纹受压时的扩展需要设置接触#因此在计算时间

上相对较长#但在网格尺寸方面并没有差别
;

在分析岩石破坏的过程中#由于材料存在较大

的分散性#因此一般只关心岩层中裂纹的开裂方向#

而对精度往往没有过高的要求
;

今后希望可以应用

这种可靠性的方法来做进一步的研究
;

$&
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