
第 41 卷第 1 期                                岩    土    力    学                                Vol.41  No.1 
2020 年 1 月                                          Rock and Soil Mechanics                                         Jan.  2020 

 
收稿日期：2018–12–03          修回日期：2019-05-13 
基金项目：国家重点研发计划（No.2016YFC0401801）；国家自然科学基金项目（No.51409170，No.51739008）；江苏省自然科学基金（No. BK20171130）；
中央级公益性科研院所基本科研业务费重点项目（No.Y419005）。 
This work was supported by the National Key Research and Development Plan (2016YFC0401801), the National Natural Science Foundation of China 
(51409170, 51739008), the Natural Science Foundation of Jiangsu Province (BK20171130) and the Fundamental Research Funds for Central Commonweal 
Research Institutes (Y419005). 
第一作者简介：张志韬，男，1994 年生，硕士，主要从事断裂力学方面的科研工作。E-mail: zhangzhitaoabcd@sina.com 
通讯作者：王海军，男，1985 年生，博士，高级工程师，硕士生导师，主要从事断裂力学及岩石力学科研工作。E-mail: hjwang@nhri.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2018.2194 
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摘  要：断裂力学是各行业的基础学科之一。半圆弯拉(SCB)试验为该领域经典试验，目前含裂纹的 SCB 研究多为底部切口

等表面裂纹或穿透型裂纹研究。内裂纹和内部类裂纹缺陷是材料的固有属性，但是对于 SCB 内裂纹扩展规律研究较少。基

于 3D-ILC（三维激光疲劳内裂纹）技术，分析了表面无任何影响的情况下凭空生成任意参数的纯内裂纹，在 SCB 试样中生

成内裂纹，对含内裂纹试样进行 SCB 试验，分析了裂纹生长过程、应力双折射规律、I-II-III 型裂纹扩展面、破坏形态、宏

微观断口特征，开展数值模拟，得到裂纹尖端应力强度因子分布规律及扩展路径，与物理试验一致。结果表明：（1）基于

3D-ILC 的 SCB 内裂纹及 I-II-III 型扩展断裂规律明显，3D-ILC 为断裂力学中的内裂纹问题研究提供了有力工具；（2）应力

云纹在内裂纹处显示应力集中，SCB 整体云纹在内裂纹处发生明显变异；（3）SCB 试样从预制裂纹处发生压剪型起裂，发

生 I-II-III 型裂纹扩展，分为光滑区和撕裂区，持续生长转变为动态断裂进而破坏，动态断口存在裂纹分叉出现雾化区、羽毛

区特征；（4）根据 M 积分和最大周向应力准则，对试样进行了数值模拟，得到了试样内裂纹尖端应力强度因子分布规律及

扩展路径，与试验结果一致。结论与成果对断裂力学领域的 SCB 试验、内裂纹、I-II-III 型断裂问题、裂纹扩展路径模拟问题

的研究，具有重要意义。 
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Abstract: Fracture mechanics is one of the basic disciplines in various industries. The semi-circular bending (SCB) test is a classic 
test used in the study of solid mechanics. At present, the research on SCB mainly focuses on surface cracks such as bottom notch or 
penetrating cracks. Whereas the internal cracks and internal defects that are the intrinsic properties of material have been seldomly 
researched employing the SCB test. Based on the 3D-ILC (3D-internal laser-engraved crack) method, an analysis was performed on 
the pure internal cracks with arbitrary parameters generated randomly given that surface had no influence on crack generation, 
internal cracks were created in SCB specimens and the specimens were assessed by the SCB test. Numerical simulation was 
performed to analyze the crack growth process, stress birefringence, I-II-III crack growth surface, failure pattern, and macro to micro 
fractography characteristics. Moreover, the distribution law of stress intensity factor and extension path were obtained that agreed 
with the physical test. The results show that: 1)The 3D-ILC method is useful for solving the problem of internal cracks in fracture 
mechanics. 2) Stress concentration is shown at the internal crack of stress nephogram, and significant variation occurs at the internal 
crack of SCB stress nephogram. 3) The compression-shear crack initiation occurs at the prefabricated crack of the SCB and develop 
into I-II-III mix-mode crack. The crack growth surfaces are divided into smooth zone and tear zone. The continuous growth is 
transformed into dynamic fracture and then failure, along with the mist zone and the hackle zone. 4) Based on the M-integral and 
maximum tensile-stress (MTS) theory, the numerical simulation of the specimens is carried out. The distribution of the stress intensity 
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factor at the crack tip is given, and the crack growth path is simulated. The numerical simulation agrees with the experimental results. 
It provides experimental and theoretical basis for the study of SCB testing, internal cracks, I-II-III mix-mode fracture, simulation of 
crack propagation paths in the field of fracture mechanics. 
Keywords: 3D-ILC; 3D internal crack; I-II-III mix-mode crack; fracture mechanics; semi-circular bending (SCB) test; brittle solid 
 

1  引  言 

断裂力学是固体力学中十分活跃的研究领域

之一，至今已有近百年的发展历史。半圆弯拉试验

（semi-circular bending test，简称 SCB 试验）是断

裂力学经典试验，因具有易实现拉伸破坏、起裂点

固定、裂纹扩展线路单一等优势[1]，被广泛运用于

固体材料的研究中。它是由 Chong 等[2]于 1984 年提

出，随后逐渐被应用于测定岩石、沥青混合料的断

裂韧性、弯拉强度等。在理论研究中，Eftekhari 等[3]

在复合模式加载下采用扩展有限元方法模拟了含裂

纹半圆弯拉试样的裂纹扩展过程；Zhao 等[4]用离散

元模型对含底部切槽的半圆弯拉试样的动态断裂韧

性进行了数值模拟；Fayed[5]采用数值模拟得到了含

表面裂纹的脆性材料半圆弯拉试样在 I-II 型复合断

裂下的应力强度因子。在试验探索中，Aliha 等[6]

对含裂纹大理石半圆弯拉试样的 I-II 型复合脆性断

裂进行了试验；Akbardoost 等[7]研究了加载下含表

面裂纹的沉积岩半圆弯拉试样尺寸对断裂行为的影

响；Aliha 等[8]进行了含裂纹 PMMA 半圆弯拉试样

的复合断裂韧性测试。 
事实上，含有内裂纹或内缺陷是材料的固有

属性，对材料性能影响巨大，会导致材料的实际强

度远低于其理论强度。但是，以上研究多集中在含

表面或穿透裂纹的脆性固体，对于含内裂纹脆性材

料 SCB 裂纹扩展断裂破坏规律的研究十分有限。

而且，目前已知的几种制作内裂纹的方法都存在明

显缺陷[9]。另外，纯内裂纹深埋于固体内部，一般

为三维问题和 I-II-III型复合断裂问题，这更加深了

对内裂纹问题的研究难度。 
针对以上问题，王海军等[9]首次提出 3D-ILC

（三维激光疲劳内裂纹，即 3D-internal laser- 
engraved crack）技术。在对表面无任何影响的情况

下，在脆性材料内部“凭空”生成宏观封闭内裂纹。

以 3D-ILC 为基础，从以下 3 个方面开展物理试验

研究，揭示压缩下含内裂纹 SCB 试样断裂特性规

律：①试样断裂过程、应力双折射云纹规律、起裂

及破坏荷载，② I-II-III 型扩展面特征，③破坏形态

与宏微观断口分析。将从数值计算原理、裂纹扩展

路径及 I、II、III 型应力强度因子 KI、KII、KIII 分布

等方面开展数值模拟研究。与物理试验相对比，分

析理论研究的不足之处，阐述未来研究方向。为

断裂力学领域的内裂纹问题及 I-II-III型复合断裂

规律、裂纹路径模拟问题提供试验及理论依据。 

2  试样的制备与试验方法 

2.1  3D-ILC 
在对表面无影响的情况下，制作内裂纹，以

常规机械力学方法难以实现。针对此问题，王海

军等[9]提出了 3D-ILC 通过电磁场直接作用于材

料内部，形成物质第四态爆破，进而制作宏观纯

封闭内裂纹。该方法原理参见文献[9]。目前，该

技术已应用于含内裂纹孔口问题[10]、含内裂纹巴

西圆盘断裂特性 [11]等研究中。此处不再重复

3D-ILC 的细节。 
2.2  材料选择 

材料选用玻璃，具备三方面优势：①玻璃因

其均质、各向同性，在裂纹扩展之前严格遵循胡

克定律，能够排除各类复杂因素干扰，是脆性固

体断裂力学中经典、理想材料[12]；②玻璃也是应

力双折射的理想光敏材料，为裂纹扩展过程中的

应力分布提供基础；③脆性度是目前模拟岩石材

料的最重要指标，但是目前最为常用的预埋浇注

法，成型后的树脂材料拉压比也只做到了 1/7 左

右，岩石的拉压比在 1/12～1/35[13]之间，而玻璃

的拉压比在 1/13～1/33 之间。由此，玻璃的断裂

规律可为岩石等材料提供参考。 
李世愚[14]指出：固体力学的所有开拓性试验

都采用玻璃作为基本样品材料，断裂力学也不例

外。在断裂力学奠基之初，Griffith[15]围绕玻璃低

应力脆断现象，考虑外力作用下固体中一条孤立

裂纹，以热力学能量平衡概念推导出了裂纹扩展

判据。Hertz[16]对两个弯曲玻璃表面间弹性接触导

致的锥形压痕进行了试验研究；Sommer[17]于

1969年利用玻璃材料研究 I-III型裂纹，得出了“双
矛头”式经典破裂形态，也成为了国际期刊《工程

断裂力学》（Engineering Fracture Mechanics）的

永久封面。因此，玻璃材料在断裂力学研究的经

典性和理想性得到了几十年的证明，为脆性材料

领域如岩石断裂力学等的发展提供了支撑。 
2.3  研究方案 

物理试验方面，采用 3 组含偏心 3 mm 的内
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裂纹脆性固体试样开展单轴压缩破坏试验，裂纹深

度为 15.0 mm，编号分别为 S-1、S-2、S-3。 
理论与数值模拟研究方面，基于 M 积分[18-19]

开展裂纹前缘应力强度因子分布规律分析，最大

周向应力准则(MTS)开展断裂扩展研究。总研究

方案如表 1 所示。 
 

表 1  研究方案 
Table 1  Research schemes 

试样 编号 
试样设计 加载方案 拟分析内容 

裂纹深度 
/mm 

示意图 
是否 
破坏 

目的 
应力 
云图 

裂纹 
形态 

破坏 
形态 

断口 
特征 

SIF 
分布 

扩展 
路径 

含内裂纹 
SCB 试样 

S-1 15.0 

 

√ 
试样破坏 

过程观察 

√ √ √ √ √ √ 
S-2 15.0 √ √ √ √ √ √ √ 
S-3 15.0 √ √ √ √ √ √ √ 

 
2.4  试样制作 

内裂纹采用王海军等[9]首次提出的 3D-ILC 方

法实现，需要说明的是纯封闭内裂纹与试样表面不

相交。试样为半圆状，直径为 120 mm，厚度为     
60 mm，水平内裂纹形状为圆形，直径为 20 mm。

内裂纹深度为 15.0 mm，偏心 3 mm，编号分别为

S-1～S-3。为便于描述裂纹空间方位，以试样底部

中心为原点作出试样中心线，以裂纹中心为原点作

出裂纹中心线，试样示意图如图 1 所示。含内裂纹

试样见图 2。 
 

 
图 1  试样示意图 

Fig.1  Schematic diagram of specimens 
 

 
图 2  含内裂纹试样 

Fig.2  Specimen with crack 
 
2.5  试验仪器 

本试验采用 SUNS-650W 电液伺服加载系统，

该系统拥有位移以及应力两种加载模式，最大加载

力值为 600 kN，位移控制范围为 0～200 mm，本次

试验采用力值加载控制方式，加载速率为 0.05 kN/s，
仪器设备如图 3 所示。三点弯试验加载方式如图 4
所示（P 为加载压力，L 为底部支撑点间距）。脆性

材料对应力集中极为敏感，端部不平或不光滑会导

致应力集中而影响试验质量。为避免这一现象，在

顶部与底部放置光滑 PMMA 板（厚度为 3 mm）。 
 

 
图 3  加载系统 

Fig.3  Loading system 
 

  
2.6  双折射效应观测系统 

玻璃等非晶体介质在无应力状态下通常呈现

光学各向同性。当受到应力作用时，折射率特征发

内裂纹 

120 mm 60 mm 

60 mm 
15 mm 

3 mm 

试样中心线 

裂纹中心线 

P 

L=100 mm 

PMMA 板 

内裂纹 

图 4  半圆弯试验加载方式 
Fig.4  Loading mode of semi-circular bending test 

试件 

摄像系统 

压力试验机 

伺服器 

计算机处理系统 
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生改变，显示光学各向异性，即当一束光线通过有

内应力的玻璃时，将产生传播速度不同的两束光线，

遵循折射定律的寻常光 o 和不遵循折射定律的非常

光 e，此为应力双折射现象。o 和 e 频率、振动方向

相同，存在固定相位差，可产生干涉条纹，由此效

应可实现试样端部、裂纹周围应力场分布及动态变

化观测，判定应力集中，并纠正试验偏心。依据应

力光学定律，当入射光入射试验对象时，由双折

射效应，主应力与相应的折射率有如下关系： 

1 2 1 2 1 2( )( )n n C C               （1） 

式中： 1 与 2 分别为试样在压载作用下主应力；

1n 、 2n 分别为 1 、 2 方向的折射率；C1、C2 为材

料应力光学系数。偏振光通过试样产生的光程差

为 

1 2( )n n h                  （2） 

式中：h 为介质厚度，由式（1）、（2）建立应力与

光学量的对应关系为 
 

1 2( ) / ( )hC                （3） 

式中：C 为由材料应力光学系数组成的常数项。 
正交平面偏振光场的布置如图 5 所示。 

 

 
图 5  应力双折射效应试验布置 

Fig.5  Test arrangement of stress birefringence effects 
 

3  断裂过程与应力双折射特征 

为了行文和理解方便，本节首先给出整体裂纹

扩展与破坏过程、应力双折射规律，以方便读者更

好地从整体上把握试验断裂过程。然后按照最终破

坏形态分析、断口分析给出具体的细节分析。应力

云纹与整体裂纹扩展破坏过程如图 6 所示。 

 
(a) 开始加载              (b) 起裂             (c) 裂纹稳定扩展            (d) 非稳定扩展             (e) 破坏 

图 6  应力双折射云纹及破坏过程 
Fig.6  Stress birefringence and failure process of specimen 

 

3.1  断裂过程 
含内裂纹试样破坏过程包括：起裂、裂纹稳定

扩展、非稳定扩展、破坏。 
（1）起裂（图 6(b)）：在试验过程中当加压荷载

达到 19.32 kN 时，由于内裂纹偏心，试样左侧裂纹

尖端开始萌生向下的包裹状翼裂纹。 
（2）稳定扩展（图 6(c)）：荷载值在 19.32～  

26.39 kN 时，左侧翼裂纹进入稳定扩展阶段。翼裂

纹尖端向下缓慢扩展，翼裂纹面积不断增大。 
（3）非稳定扩展（图 6(d)）：当荷载达到 26.39 kN

时，裂纹几乎瞬间扩展至试样底面，而摄像镜头很

难捕捉到全部扩展过程，后文将结合断口特征，分

析此过程属于动态断裂。 
（4）破坏（图 6(e)）：下翼裂纹扩展至试样底部

时，形成向上的贯穿裂纹致试样破坏。 
3.2  应力云纹规律 

传统上对材料应力双折射规律研究多基于无缺

陷固体材料，对含内裂纹的 SCB 的脆性材料试样几

乎没有，仅对含内裂纹的巴西圆盘试样有所涉及。本

文试验过程中的应力双折射现象如图 6 所示，加载

后，应力在预制裂纹周边集中明显，在裂纹尖端呈

现花瓣状分布。随着加载进行，在试样圆形顶点加 

自然光源 起偏镜 加载装置 分析镜 高清摄像系统 

试样 

高清摄像头 

PC 
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载处出现以加载点为圆心的弧状应力云纹。同时由

于底部受拉，相应位置出现弧状云纹。但是，由于

受预制裂纹影响，底部弧状云纹中心靠近偏心的预

制裂纹中心。由于预制裂纹影响，整体 SCB 顶端与

底部云纹并不连贯。三点弯下 SCB 试样的预制内裂

纹处应力集中，造成了试样预制裂纹尖端的起裂。 
3.3  裂纹起裂、破坏荷载 

为对试样的特征荷载进行探究比对，在相同加载

条件下对空白试样进行试验。起裂与破坏荷载柱状图

如图 7 所示，试样破坏呈现出以下特点：①与完整试

样相比，带预制内裂纹试样的破坏荷载下降

75.44%，预制内裂纹的存在极大地削减了试样强度；

②含预制内裂纹试样的起裂荷载占破坏荷载的比例

为 73.20%。 

4  I-II-III 型裂纹扩展面 

随着荷载的增加，远离 SCB 试样中心处的裂纹

尖端首先在压剪作用下开始起裂，产生了翼裂纹扩

展，与原裂纹面呈现一定的角度。如图 8 所示，扩 
 

展轨迹在三维空间上呈现为“翼型包裹”状曲面。同

时，裂纹面特征不同，其背后力学机制也不相同，

裂纹扩展面由“光滑区”和“撕裂区”组成。此处，基

于物理试验的裂纹面特征给出裂纹类型及力学机制

分析，通过 M 积分和数值模拟计算的裂纹尖端应力

强度因子分布对裂纹类型的判别进一步给出支撑。 
 

 
图 7  SCB 起裂与破坏荷载 

Fig.7  SCB crack initiation and failure load  

 

图 8  翼型裂纹扩展面特征 
Fig.8  Extension characteristics of wing crack 

 
4.1  光滑区 

裂纹起裂后，裂纹扩展面光滑且尖端圆滑，从

断口特征上，光滑区没有 III 型裂纹的典型特征，由

此排除 III 型裂纹的参与（III 型裂纹参与下的裂纹

扩展面将在下文“撕裂区”处详述）。裂纹扩展面与原

预置裂纹面呈现一定的角度，并且扩展轨迹在三维

空间上呈现为渐变的“翼型包裹”状曲面，结合扩展

面形态及理论分析判断为 I-II 型裂纹。 
由后文应力强度因子分析可知，预制内裂纹左

尖端在起裂前为受压状态，因此不存在 I 型裂纹起

裂，同时在左右尖端 III 型应力强度因子为 0，因此

判断起裂为压剪状态的 II 型起裂。对于脆性材料来

讲，脆性裂纹总是倾向于寻找一个能够使得剪切荷

载最小的方向发生扩展。起裂后扩展过程中，脆性

裂纹面方向会慢慢回到一个与外加场引起的最大主

拉应力相垂直的一个稳定平面上来，最终由 I-II 混
合型朝向纯 I 型转变。因此，对于纯 I 型裂纹，在

其扩展方向上具有稳定性。而对于 I-II 型拉剪作用
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下，裂纹偏离原来的平面，具有了“方向不稳定性”，
在向稳定纯 I 型转变的过程中，形成包裹状翼型裂

纹形态。具体公式推导可参见已有文献[10]，此处

不再列出。 
而在本试验中，裂纹扩展面明显偏离原裂纹平

面一定角度，且裂纹扩展呈现一直处于修正状态的

曲面，即在 I-II 型场作用下，裂纹慢慢偏转朝向纯

I 型裂纹“修正”，在三维空间形成“翼型包裹”裂纹。

图 9 为本文裂纹形态与已有文献[20-21]翼裂纹对比

（将本试验翼裂纹旋转一定角度以增加对比的直观

性）。 
 

 
(a) 本试验翼裂纹 

   
(b) 文献[20]翼裂纹           (c) 文献[21]翼裂纹 

图 9  包裹状裂纹对比图 
Fig.9  Wing cracks 

 
4.2  撕裂区与 III 型裂纹 

撕裂区位于扩展面的侧面，随着翼型裂纹扩展

到一定程度后出现。通过观察可知，此区域扩展面

呈现明显的矛状形态，国内也有研究者描述为针刺

状，扩展面实际为凹凸不平的台阶状特征，为典型

的 III 型参与作用下产生的裂纹面形貌。同时结合

3.1 节的 I-II 型裂纹，III 型叠加下，判断侧面撕裂

区为 I-II-III 复合裂纹。同时，由图 9 可知，III 型裂

纹的参与作用并未改变裂纹整体扩展方向，只改变

了裂纹扩展面表面的形态。图 10 为已有文献中的

I-III 型裂纹形态，图 10(a)因其裂纹形态的经典性，

成为断裂力学领域顶刊《工程断裂力学》（Engineering 
Fracture Mechanics）永久封面[17]，图 10(b)为 I-III
裂纹理论图及试验图，发表于《自然》（Nature）主

刊[22]。除了裂纹扩展过程中观察到形态，后文断口

分析中也可以观测到宏观的矛状凹凸断面；同时，

通过第 5 部分数值分析，撕裂区 KIII 分布水平较高，

进一步佐证了此区域 III 型裂纹的参与。 
 

  
(a) 裂纹形态[17]             (b) 裂纹形态及示意图[22] 

图 10  I-III 双矛头裂纹 
Fig.10  I-III helical crack 

 

5  破坏形态与断口分析 

5.1  破坏形态 
最终破坏形态，如图 11 所示。出现的主要裂纹

有：下翼裂纹、矛状裂纹、波浪状裂纹及贯穿裂纹。 
如 3.1 节所述，翼裂纹包含 I-II 型和 I-II-III 型

复合裂纹，最终破坏面由下翼裂纹的扩展引起。当

下翼裂纹逐渐生长接近试样底部时，在翼裂纹所处

的面上，试样瞬间发生脆断。脆断前，裂纹尚未发

展到表面，因此，脆断时是翼型裂纹分别向下、向

上和四周延伸，形成贯穿裂纹即破坏面。 
另外，需要注意的是波浪状裂纹。在试样断裂

瞬间，在原内裂纹非翼型裂纹侧形成的波浪状向周

围扩展，细节如图 11(d)所示。由于此裂纹伴随脆断

破坏的瞬间发生，难以捕捉其发生过程，因此难以

判定发生原因，通过作者开展的 3D-ILC 相关系列

试验分析，推测可能是下列某个原因造成：①破坏

瞬间，仪器施加到试样的荷载不稳定，造成了裂纹

扩展方向的不稳定，由此呈现波浪状裂纹扩展。②破

坏卸载时残余应力作用下发生了裂纹扩展。此裂纹

为次生裂纹，此处不再深入讨论。 
5.2  断口特征分析 

断口学作为一门独立的学科，通过研究宏微观

断口的形貌、性质进而分析材料失效的过程、类型、

性质和背后力学机制，可以说“断口特征是力学的犯

罪现场”。本文 SCB 试样断口特征如图 12 所示，包

括静态断裂区和动态断裂区特征。 
5.2.1 静态断裂断口 

向下扩展为动态断裂断口特征，向上和四周扩

展未呈现动态断裂断口特征。静态裂纹系统是指含

有裂纹体内部的任意一个体积单元的不存在动能或

动能与系统的机械能相比非常小。翼型裂纹断口为     
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(a) 破坏形态示意图                                 (c) 侧视图                     (d)“波浪状”裂纹 

图 11  试样破坏形态 
Fig.11  Sample failure modes 

 

 
(a) 断口示意图                                            (b) 整体断口形貌 

图 12  断口形貌 
Fig.12  Fracture morphology 

 

静态裂纹，如前文所分析，翼裂纹主要为 I-II 型裂

纹和 I-II-III 复合型裂纹组成，对应于相应的断口面

上相应的光滑和矛状断口特征。除了翼型裂纹区，

III 型裂纹参与作用下的撕裂断口，还分布于预制裂

纹的上部，从预制内裂纹中心向上延伸一条或两条

竖直台阶状断面，在其周围伴有若干条矛状条纹。

此处撕裂断口（具体形态可见图 13）与贯穿裂纹倾

斜方向大体平行，与翼型裂纹的撕裂区细小的矛状

特征不同，此处矛状区域较大，凸凹更为明显，外

形接近于纵向下凹的竹叶，即此处也存在 III 型作

用。整体呈现类似西红柿的形态。 
针对此处撕裂断口出现的宏观矛状花样，

Friedel[23]最早对此进行了理论分析。 
 

 
图 13  撕裂断口形貌 

Fig.13  Fracture morphology of tear effect 

“矛”状条纹 
 

裂纹扩展方向 
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在裂纹扩展过程中，裂纹前端经过一些螺旋错

位的运动导致产生“矛”状花样。裂纹前端有线张力

T，假设 T 与裂纹前端的方向及裂纹的速度无关，

图 14 给出“矛”状花样形成理论示意图。图中 R 为裂

纹前端扩展半径， 为均布台阶裂纹扩展前端圆弧

与扩展初始水平面夹角， ， 分别为大、小间

距台阶裂纹扩展前端圆弧与扩展初始水平面夹角。

台阶形态如图 14(a)所示，其中箭头指出台阶弯曲前

缘扩展方向，台阶曳力为 2 b 。对于等间距台阶，

裂纹以台阶为中心对称弯曲扩展，   ，则使整

个裂纹前端迁移的条件为 
2 2 sinb T                （4） 

式中： 为在台阶处形成单位表面所需量；b 为台

阶高度；随着裂纹不断前移，裂纹前端不断弯曲，

随之形成台阶。这些台阶和主裂纹前端保持垂直如

图 14(b)所示。 
 

 
(a) 台阶间弯曲  (b) 均布台阶平衡力  (c) 非均布台阶河流花样 

图 14  矛状花样形成理论示意图 
Fig.14  Schematic diagrams of spear shape pattern 

formation theory 
 

如果台阶间距不等，如图 14(c)所示，则出现不

对称应力，   ，因此 sin sinT T   ，不对

称的应力会导致台阶相互靠近，然后最终合并成新

台阶。同时 /  的比值不断增加，台阶也就向彼

此弯曲，这个过程就决定了本试验断口中矛状花样

的外形。 
5.2.2 动态断裂断口及裂纹分叉 

当一个非平衡力作用在一个含裂纹体内部的

任意一个体积单元上，这个体积单元将被加速，相

应的就获得了动能，此时，忽略动能的静态理论将

不再适用，裂纹系统就变成了动态系统。通常认为，

动态断裂是由于裂纹扩展速度增加到一定程度或者

由于外荷载动态变化（如冲击）引起。本文试验出

现了动态断裂，属于前者。从断口上来讲，在翼型

裂纹扩展区周围，出现了雾化区和羽毛区等动态断

口特征，雾化区和羽毛区微观断口如图 15 所示。 

 
图 15  电子显微镜下分叉微观断口 

Fig.15  Micro-fractography in electron microscope 
 

本试验中雾化区断口粗糙度稍大、反射率有所

下降，为圆环状区域，是裂纹扩展由缓慢到快速过

渡的区域，反射率降低的原因是裂纹面上发生小尺

度的次生断裂，由图 15 可看到微观尺度上的表面次

生裂纹。 
羽毛区呈放射状，表面粗糙化，同时从侧面看，

可以看到裂纹的分叉现象，即裂纹不再沿一个裂纹

尖端发展，而是出现一分为二或多个裂纹尖端，继

续扩展，是裂纹快速扩展区，放射条纹的收敛处为

裂纹源。 
雾化区、羽毛区为快速动态断裂的典型特征。

从光滑区（镜面区）到雾化区再到羽毛区，可判断

裂纹扩展的方向和寻找裂纹源，裂纹分叉记录了动

能耗散的不同阶段。目前，动态断口的形成机制及

理论仍在发展之中，本文基于裂纹尖端场畸变理论[24]

给出解释。当底面裂纹所受应力达到一临界点时，

K 超过 Kc时（K 为应力强度因子；Kc为临界应力强

度因子），裂纹开始扩展。图 16 给出了一些选定的

相对裂纹扩展速率下动态裂纹尖端应力  分量计

算结果。 
 

 
图 16   随角度函数 f ()变化关系 

Fig.16  Variation of  with f () 
 

定义动态应力强度因子为 

 1/2
1 /K K v v             （5） 
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式中： 1v 为弹性波传播速度；v 为裂纹扩展速度；K 

为动态应力强度因子。 
角函数为 

   1/22π /f r K           （6） 

式中：r、分别为裂纹尖端极坐标参数。 
与静态解为 

  1/22π ( )ij ijK r f            （7） 

式（6）、（7）形式相同，其中 ( )ijf  为仅与有

关的裂纹尖端空间坐标函数。 
图 16 表明：当速率逼近理论极限速率 vT = 

0.38v1
[23]时，最大局部张应力从原来的裂纹面 0 

急剧地漂移到 =50°～70°的倾斜面上。同理，机械

能释放率的角分布也会表现出类似趋势。随着荷载

的提高，出现非平衡力作用裂纹扩展，含裂纹体积

单元将被加速，相应地获得动能，裂纹系统形成一

个动态系统，裂纹以更快的速度扩展，能量释放的

速率也迅速增加，导致裂尖的微观力学活性加剧，

原来的单一裂纹尖端无法消耗其能量，因此产生分

叉，导致表面粗糙化。所以，在各向同性的材料中，

裂纹的分叉是裂纹场动态特性的必然结果。本次

SCB 试验由于含有较大的预制内裂纹，分叉主要集

中在破坏面的底部。 

6  数值模拟 

6.1  数值模型 
建立含水平内裂纹半圆弯拉模型并进行数值

计算，图 17 给出了带预制内裂纹半圆弯拉试样的网

格模型。图 17(c)为裂纹尖端为 0 的起始端沿内裂纹

边缘逆时针旋转一周，且走过路径长度定义为 1。 
 

 
(c) 预制裂纹尖端位置 

图 17  数值模型 
Fig.17  Numerical model 

有限元数值模拟中设置的相关参数列出如下： 
（1）材料各向同性弹性材料，弹性模量 E=   

213 GPa，泊松比 =0.2。 
（2）在利用有限元软件做裂纹扩展时，设置裂

纹面摩擦系数为 0.1。 
（3）采用位移边界，下部两处支撑点边界条件

为 U2 =0，U2代表竖直方向。 
6.2  应力强度因子计算原理 

对于应力强度因子采用 M 积分的方法来计算，

假设两个平衡状态叠加的交互 J 积分为 

   
(1) (2)

1 2 1 2
1 di i

ij ij j
j

u u qJ W W s
x x

  
    

      
 （） （） （） （）

                                        （8） 

(1) (2) (1,2)J J J M              （9） 

式中： 为远离裂尖的积分曲线； 1 j 为克罗狄克

符号； J 为交互 J 积分；上角标（1）、（2）分别代

表有限元计算结果以及下文所选取的不同状态解。
1

ij（）、 2
ij（）为二阶应力张量； (1)

iu 、 (2)
iu 为位移矢量；

1W（）、 2W（）为应变能密度； (1)J 、 (2)J 为交互 J 积分

分量； (1,2)M 为 M 积分值。 
对线弹性材料，应变能密度 / 2ij ijW   。根据

Betti 互等定理： 

(1,2) (1) (2) (2) (1)
ij ij ij ijW              （10） 

式中： (1,2)W 为应变能密度； (1)
ij 、 (2)

ij 为二阶应力

张量。 
其中： 

(1)
1 1 (1)

1
1

di
ij j

j

u qJ W s
x x

 
  

    
（） （）     （11） 

(2)
2 2 (2)

1
1

di
ij j

j

u qJ W s
x x

 
  

    
（） （）    （12） 

(2) (1)(1,2) (1) (2) (1) (2)

1 1

1 (
2

i i
ij ij ij ij

u uM
x x

   
  

     
  

(2) (1)
1) dij ij ij j

j

q s
x

  
 
 

               （13） 

式中： jx 为沿裂纹径向坐标方向；s 为裂纹前缘积

分弧长。 
两个平衡状态下利用能量释放率G与应力强度

因子 K 的关系： 

预制内裂纹 

(a) 试样外部 (b) 试样内部 

裂纹中心线 

0.25 0.75 

0.50 

0 
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   

 

2 22 2(1) (2) (1) (2)
I I II II

2(1) (2)
III III

1 1

1            

G J K K K K
E E

K K
E

 



 
     




  

                                       （14） 

     
2 22 2 2(1) (1) (1) (1)

I II III
1 1 1J K K K

E E E
    

    

                                       （15） 

     
2 22 2 2(2) (2) (2) (2)

I II III
1 1 1J K K K

E E E
    

     

                                       （16） 
(1  2)

2 2
(1) (2) (1) (2) (1) (2)
I I II II III III

1 1 1   2

M

K K K K K K
E E E
  



   
  

 

，

  

                                       （17） 
式中： (1)

IK 、 (2)
IK 、 (1)

IIK 、 (2)
IIK 、 (1)

IIIK 、 (2)
IIIK 分别

为两状态下 I、II、III 型裂纹的应力强度因子。 
通过选取特定辅助场，可通过式（17），利用

远场的交互 M 积分得到裂纹端部应力强度因子 KI、

KII 和 KIII 的解。 
选取状态 1 为问题的真实状态 (1)

I IK K ，状态

2 由纯 I 型裂纹的渐进解表示，且取 
(2) (2) (2)
I II III1, 0, 0K K K           （18） 

由式（17）、（18）可得 

2
1 2

I
12M K

E


（，）            （19） 

式中： 1 2M（，）为确定的裂纹尖端 M 积分。 
所以，有 

1 2 1 2
I 2 22 1 2 1

E EK M M
 

 
 

（，） （，）

（ ） （ ）
  （20） 

同理，选取状态 1 为问题的真实状态，状态 2
由纯 II 型裂纹的渐进解表示，且取 

(1) (2) (2) (2)
II II II I III,  1,  0,  0K K K K K       （21） 

由式（17）、（21）可得 

2
1 2

II
12M K

E


（，）          （22） 

1 2 1 2
II 2 22 1 2 1

E EK M M
 

 
 

（，） （，）

（ ） （ ）
  （23） 

选取状态 1 为问题的真实状态，状态 2 由纯 III
型裂纹的渐进解表示，且取 

(1) (2) (2) (2)
III III III I II,  1,  0,  0K K K K K       （24） 

由式（17）和（24）可得 

1 2
III

12M K
E


（，）            （25） 

1 2 1 2
III 2 1 2 1

E EK M M
 

 
 

（，） （，）

（ ） （ ）
   （26） 

由式（13）、（20）、（23）、（26）得到裂纹尖端

的应力强度因子。 
6.3  应力强度因子计算结果 

基于以上理论，得到了起裂前预制裂纹周边的

应力强度因子分布。便于比较起见，以|KIII|max为基

准，定义 Ki /|KIII|max 为相对化应力强度因子，Ki 为

i=I、II、III 情况下的应力强度因子；|KIII|max 为 III
型应力强度因子绝对值的最大值，作出曲线如图 18
所示。可得如下规律： 
 

 
图 18  相对应力强度因子 

Fig.18  Distributions of stress intensity factor 

 
（1）KI 为负值，表示预制裂纹为受压状态。预

制裂纹左端 KII、KIII 总是大于右端，体现了裂纹偏

心导致的预制裂纹两侧尖端应力分布不同，左侧即

远离试样中心侧，滑移错动趋势相比右侧更明显，

所以更易起裂，与物理试验中的单侧起裂现象一致。 
（2）KIII 在裂纹尖端相对周长约 0.25 处（预制

裂纹最左侧）急速下降至 0，而此处 KI、KII达到峰

值，其附近以高水平 KI、KII 的分布为主，其中 KII

相对水平最高。由此判断，裂纹起裂为压剪状态下

II 型起裂，又由于脆性裂纹总是朝向纯 I 型的趋势

发展，因此形成 I-II 型翼型包裹裂纹，此处与物理

试验 4.1 节光滑区分析一致。同时，从 KII 最大值位

于 0.25 处，判断此处为起裂点，这与试验中 0.25
处先起裂且裂纹扩展最长相一致。 
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（3）KIII在裂纹尖端相对周长约 0.1、0.4 处达到

峰值（撕裂区位置），理论上此处具备出现 III-撕开

型裂纹的条件。在实际物理试验中，此处也达到了

III 型裂纹扩展的条件，断口中存在典型矛状 III 型
特征。理论与物理试验一致。 
6.4  裂纹扩展准则 

裂纹扩展准则采用最大周向应力准则(MTS)，
裂纹将沿着最大周向应力 max 方向进行扩展，开裂

方式由下式决定： 
( ,  ,  ) 0K K 






Ⅰ Ⅱ          （27） 

叠加张开型 I和滑移型 II裂纹尖端附近应力场，

并用极坐标形式表示如下： 

cos sin
2 2(3 cos ) (3cos 1) 

2 2π 2 2πr

cos
2 [ (1 cos ) 3 sin ]

2 2π

cos
2 [ sin (3cos 1)]

2 2π

r K K
r

K K
r

K K
r





 

  



  



  




    


   



  



Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

Ⅰ Ⅱ

 

                                       （28） 
将式（28）代入式（27）可得 

 cos sin (3cos 1) 0
2

K K
   Ⅰ Ⅱ     （29） 

由 cos 0
2

 ，可解得 π   ，此解在物理上不 

可能存在，因为裂纹不可能沿反方向扩展。 
另一组解可由 sin (3cos 1) 0K K   Ⅰ Ⅱ 求

得。 
令 /K K  Ⅱ Ⅰ，且该公式中求得角度为真实裂 

 

纹开裂角度，以 0 表示并解出： 

2

0
1 1 82arctan

4



 

          （30） 

由于  应小于 / 2 （否则裂纹将折向反方向扩

展），为保证这一条件，式（30）只取负号，即 

2

0
1 1 82arctan

4



 

         （31） 

裂纹尖端应力场如图 19 所示。 
 

 

图 19  裂纹尖端应力场 
Fig.19  Stress field of crack tip 

 
6.5  裂纹扩展模拟结果 

断裂过程如图 20 所示，预制内裂纹左侧出现

向下起裂，形成下翼型裂纹，裂纹尖端为光滑曲线，

裂纹面光滑，裂纹扩展形态与试验一致。 
目前在理论及数值模拟领域，三维裂纹扩展、

内裂纹扩展、I-II-III 扩展、动态断裂都是瓶颈问题。

本文的数值模拟，成功实现了三维内裂纹扩展路径

模拟，具有重大的意义。但是，需要指出的是，对

于翼型裂纹侧面 III 型作用下撕裂区断口、翼裂纹扩

展到一定程度后的向动态断裂转化及动态断口特

征，目前文献也难见到相关数值仿真成果，是后续

理论及仿真需要解决的一个瓶颈。 

 

图 20  裂纹扩展过程 
Fig.20  Propagation of crack in the numerical model 

 

7  结  论 

（1）基于 3D-ILC 的含内裂纹 SCB 试验规律明

显，3D-ILC为脆性材料断裂力学内裂纹扩展、I-II-III

型断裂等问题的试验研究提供了有力手段。 
（2）应力双折射云纹在内裂纹处显示应力集中，

试样内部基本应力云纹在预制裂纹处不连续并与之

产生交汇现象。 
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（3）SCB 试样从偏心预制裂纹左侧起裂，随后

出现 I-II-III 型翼型裂纹扩展，分为光滑区 I-II 型裂

纹和撕裂区 I-II-III 型裂纹，III 型参与下出现矛状断

口；随着裂纹持续扩展发生动态断裂进而破坏，发

生动态分叉出现典型的雾化区、羽毛区特征。 
（4）通过 M 积分得到预制裂纹起裂前 K 分布，

预制裂纹处于压剪状态，左侧尖端处 KII 最大，此

处发生压剪起裂，预制裂纹侧面处 KIII 最大，此处

存在 III 型裂纹作用，与物理试验起裂及裂纹扩展断

口一致。基于最大周向应力准则 MTS，得到了 SCB
试验中内裂纹的起裂和扩展路径，与物理试验一致。 

（5）对于翼型裂纹侧面 III 型作用下的撕裂区断

口、翼裂纹扩展到一定程度后的向动态断裂转化及

动态断口特征，是后续理论及数值仿真需要解决的

一个瓶颈。 
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