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摘 要：建立了求解自然裂纹和水力裂纹扩展的扩展有限元法，对裂纹附近区域的节点采用广义形函数，并采用线增函数消

除混合单元，以提高裂纹附近的精度。引入水力劈裂的非耦合模型，即假设裂纹中的水压力为均布力；用砂浆法（线段-线

段接触法）结合增广型拉格朗日乘子法处理受压裂纹段的接触条件。并通过算例分析了以下内容：计算了受压裂纹和裂纹面

分布均布水压力的水力裂纹的应力强度因子，并与解析解进行了比较，结果表明，提出的方法具有很高的精度；模拟了水力

裂纹对自然裂纹面的影响，并分析了自然裂纹面上的接触力和接触状态。 
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Influence of hydraulic fracturing on natural fracture in rock mass 
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Abstract: The extended finite element method (XFEM) is presented to simulate natural fracture and hydraulic fracture. The 
generalized nodal shape functions are used in a cluster of nodes around cracks. To improve the accuracy in the vicinity of crack, a 
ramp function is used to avoid the blending element problem. An uncoupled model is used for hydraulic fracturing, which assumes 
uniform water pressures at crack faces. The mortar method (segment-segment contact approach) in combination with the augmented 
Lagrange’s method is adopted to establish contact conditions between the closed natural fracture faces. Several numerical examples 
are analyzed in detail. In comparisons with analytical solutions, the proposed method obtains higher accuracy on computing the stress 
intensity factors of the pressurized crack and the hydraulic fracture with the uniform water pressure on the crack faces. The influence 
of hydraulic fracturing on natural fracture face is simulated, and the contact stress and contact condition on the natural fracture face 
are further analyzed. 
Keywords: natural fracture; hydraulic fracture; extended finite element method; generalized shape function; contact condition; 
mortar method; augmented Lagrange’s multiplier method 
 

1  引  言 

水力劈裂(hydraulic fracturing)是对由于裂纹内

水压的升高，在岩体或混凝土等脆性材料内引起裂

纹的产生和扩展。水力劈裂最早应用于石油和天然

气行业，以提高石油和天然气的产量。另外，水力

劈裂在其他领域也有广泛的应用，主要应用于地应

力测量[1]、刺激地下水[2]、核废料地下存储[3]、碳水

化合物的增产和地热开发[45]。然而，水力劈裂在工

程中有时也会造成严重灾害，如隧洞施工中的大量

突水、高压输水构筑物的破裂渗漏和岩质高边坡在

地下水作用下的失稳等。法国 Malpasset 拱坝[6]和美

国 Teton 坝[7]的溃坝就是典型的水力劈裂作用造成

的工程事故。在处于高水头、大埋深等恶劣水文地

质条件下的岩体工程中，水力劈裂是影响岩体及上

部建筑物稳定性的重要因素之一。据统计，90%以

上的岩质边坡破坏与地下水渗透力有关，60%的矿

井事故与地下水作用有关，30%～40%的水电工程
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大坝失事是由渗透作用引起的[8]。因此，岩体的水

力劈裂问题越来越引起人们的重视。 
在水力劈裂的研究中，主要基于试验和数值模

拟两种途径。对于水力劈裂模型主要分为两种：非

耦合和耦合模型。在非耦合模型中，裂纹中的水压

力作为已知量作用于裂纹面，流体的黏度假设为 0；
在耦合模型中要考虑流体的流动对裂纹面产生的影

响，流体的压力与裂纹宽度呈非线性关系。Ju 等[9]

通过试验研究了水流在单裂纹中流动的机制，

Warpinski 等[10]通过试验研究了在地质不连续介质

中水力裂纹的扩展，Zhou 等[11]在试验中应用三轴断

裂系对水力裂纹的扩展进行了试验研究，并研究了

自然裂纹和水力裂纹的交汇。上述方法中虽然能用

于模拟水力劈裂，但各有缺点。扩展有限元法是一

种分析不连续问题的新型数值方法[1213]，其计算网

格独立于结构的任何内部细节，因此，扩展有限元

法特别适合分析裂纹扩展问题。基于 XFEM 的优

势，它常被应用于模拟水力劈裂问题。Lecampion[14]

用 XFEM 模拟了基于非耦合模型的水力裂纹中的

压力分布和裂纹宽度，并在裂尖处引入两种裂尖加

强形式。Ren 等[15]基于非耦合模型用 XFEM 模拟了

混凝土中的水力劈裂问题。Taleghani[16]分别基于耦

合模型与非耦合模型对水力劈裂和自然裂纹的交叉

进行了研究，其中，自然裂纹采用黏连裂纹模型。 
在本文中，采用 XFEM 模拟水力劈裂问题以及

水力裂纹对岩体中已有的自然裂纹的影响，水力劈

裂采用非耦合模型，即把水压力假设为常数施加在

裂纹面上。并在用 XFEM 方法模拟裂纹问题时，采

用一系列措施提高裂纹附近的精度，即对裂纹附近

区域的节点采用广义形函数，并采用线增函数消除

混合单元，这样在稍增加计算量的情况下可有效地

提高裂纹附近的精度。当裂纹发生交叉汇合时，交

叉单元采用交叉加强函数。自然裂纹采用摩擦接触

模型，摩擦接触条件采用砂浆法结合增广型拉格朗

日乘子法处理裂纹面的接触条件。通过算例验证了

本文方法用于解决摩擦接触和水力劈裂问题的正确

性和适用性，并与传统的 XFEM 进行比较，验证了

本文方法提高精度的可靠性，并分析了受到水力裂

纹影响的自然裂纹面上的接触力及接触状态。 

2  问题的描述 

2.1  水力劈裂控制方程 
考虑一平面岩体域 ，域内有一条水力裂纹和

一条自然裂纹，见图 1。边界 由应力边界 t 、位

移边界 D 和裂纹面 c 组成，裂纹面包括水力裂纹 

面
1c

 和自然裂纹面
2c ，即  

1t D c     

2c 。水力裂纹面上作用水压力 p ，水压力可能导 

致天然裂纹面处于闭合状态，所以需要考虑自然裂

纹面上的接触力，接触力用 t 表示。为区分水力裂

纹面的两个面分别以 1c  、 1c  表示，见图 2，与此

类似，自然裂纹面也可表示为 2c  和 2c  。 
 

 
图 1  含一自然裂纹和水力裂纹的岩体域 

Fig.1  Rock mass containing a natural fracture and 
hydraulic fracture 

 

 
图 2  水力裂纹面内的水压力 

Fig.2  Water pressure on a hydraulic fracture face 
 

平衡方程和边界条件为  

0   b 在 内          （1） 

 n t 在 t 上            （2） 

u u在 D 上            （3） 
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其中： 为柯西应力张量； b 为体力； u 、 t 分别

为边界 D 、 t 上已知的位移和面力； p 为作用在

1c
  、

1c
  上的水压力，见图 2；t 为作用在

2c  、
2c 

上的接触力； n 为 t 、 c  边界上的单位外法线矢

量。 
假设为小变形和线弹性本构，则岩体内的本构

关系为 

t

D

自然裂纹

c1 

c2 

 

t 

水力裂纹

p 

p 

n 

1c   

1c   
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: C                （6） 
式中：C 为弹性矩阵； 为应变张量，可表示为 

 T1
2
     u u            （7） 

假设给结构一个虚位移 v ，则平衡方程的弱形

式为   
 

22

1 1

( ) : d d d

d d d d

cc

t c c

S S

S S S
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 
（8） 

式中：S 为面积分(平面问题为线积分)的积分区域。 

令裂纹面的相对位移 c
  u v v ，则式（8）

可改写为 
 

2

1

( ) : d d

d d d
c

t c

c

c

S

S S

 
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2.2  接触问题 
裂纹面的接触条件的处理采用文献[17]中的增

广型拉格朗日乘子法，考虑自然裂纹面的摩擦接触

和水力裂纹的水压力，虚功方程（9）可以表示为 

   
2

1

n n( ) : d d

d d
c

t c

h h

c

u u S

dS S
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式中： n
h

 、
h

  分别为裂纹面的法向和切向增广型

拉格朗日乘子； nu 、u 分别为裂纹面的法向和切向

相对位移。 

3  位移场的扩展有限元法逼近 

根据文献[17]的多裂纹扩展有限元法的位移逼

近形式，同样适用于含有自然裂纹和水力裂纹的岩

体域，位移逼近形式为 

          
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                                       （11） 
式中： I 为离散域内所有节点集； iu 为节点位移，

( )i xN 、  jN x 、  k xN 、  l xN 为节点形函数；J
为被裂纹贯穿的单元节点的集合，用 Heaviside 加强

函数 ( )H x 来加强，在裂纹一侧等于 1，在另一侧等

于-1； ja 为相应的附加变量；K 为裂尖加强单元节

点的集合； ( )x 为裂尖加强函数， kb 为相应的附

加变量； L 为裂纹交叉点所在单元节点的集合；

( )J x 为裂纹交叉处的连接加强函数； lc 为相应的附 
加变量；    

*
i

i K
R x N x



  为裂尖处的线增函数[18]， 

该函数的引入是为了消除裂尖加强函数引起的混合

单元，根据文献[18]的结论，混合单元的消除能显

著提高裂纹附近的精度。节点的加强类型如图 3 所

示。 
对于各向同性弹性体，裂尖加强函数  x  

( =1,…,4)一般采用下列裂尖分支函数： 

 , , 1,2,3,4

sin cos   sin sin cos sin
2 2 2 2

r

r r r r

  

   
 

   
 
  

 

                                       （12） 
式中： r 和 为裂尖局部极坐标。 

裂纹交叉处的连接加强函数  J x 可表示为 
当 1 1( ) ( ) 0if x f x  ，有 

   1 1( ) ( ) ( )iJ x H f x H f x        （13） 

当 1 1( ) ( ) 0if x f x   

   2 2( ) ( ) ( )iJ x H f x H f x        （14） 

式中： 1( )f x 和 2 ( )f x 分别为关于主裂纹（图 3 中有

两个裂尖的裂纹）和次裂纹（图 3 中只有一个裂尖

的裂纹）的符号距离函数。 
在裂纹附近区域采用广义形函数，即采用高阶

的节点形函数，高阶形函数的引入可以有效地提高

裂纹附近的精度，从而可更准确地模拟裂纹扩展。

考虑计算量和精度的提高，含加强节点的单元节点

采用一阶广义形函数，其余节点用传统有限元的形

函数，图 3 灰色区域内节点采用一阶广义形函数。

一阶广义形函数为 

1 0 0 0
0 1 0 0

i i
i i

i i

x x y y
x x y y


  

    
N   （15） 

式中： i 为传统有限元形函数； ( , )i ix y 为节点 i 的
坐标。 
 

 
图 3  加强节点及加强类型 

Fig.3  Enriched nodes and enrichment types  
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根据 XFEM 位移模式（11），裂纹面的相对位

移 cu 可以表示为 
e

c cu TN d              （16） 

式中： ed 为单元节点未知量；T 为局部坐标和整体

坐标的转换矩阵； cN 为 

1 i nc u ... ...   N N N N N    （17） 

式中： n为每个单元中的节点数目， uN 为 

2 2

0 0
0 0u

n

...

... 

 
  
 

N          （18） 

对于 ( )H x 或 ( )J x 函数加强的节点， iN 为 

2 0
0 2

i
i

i

N
N

 
  
 

N             （19） 

对于 ( )x 函数加强的节点， iN 为 

2 0 0 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0 0 0
i

i

i

N r
R

N r

 

  
  

N   

                                       （20） 
增广型拉格朗日乘子场可以写成如下的矩阵形

式： 

Th
 M             （21） 

其中， 

1u i n... ...   M M M M M    （22） 

2 2

0 0
0 0u

n

...

...


 
  
 

M          （23） 

式中： n为每个单元中的节点数目。 
对于 ( )H x 或 ( )J x 函数加强的节点， iM 为 

0
0

i
i

i

M
M

 
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 

M             （24） 

对于  x 函数加强的节点； iM 为 

1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0i
 

  
 

M     （25） 

另外 

0

0

n



 
  
  





           （26） 

离散式（10），并结合式（11）的 XFEM 位移

模式，包含摩擦接触的控制方程为 

 c K K d f            （27） 

式中：  Td u a b c 为节点未知量；K 和 f 分

别为整体劲度矩阵、荷载列阵。 
K 通过单元劲度矩阵组装而成 

uu ua ub uc
ij ij ij ij
au aa ab ac
ij ij ij ije

ij bu ba bb bc
ij ij ij ij
cu ca cb cc
ij ij ij ij

 
 
   
 
  

k k k k
k k k k

k
k k k k
k k k k

        （28） 

其中： 

   
T

d ,  , , , ,
e

rs r s
ij i j r s u a b c



 k B CB    （29） 

式中： u
iB 、 a

iB 、 b
iB 、 c

iB 分别为常规应变矩阵、

Heaviside 函数加强、裂尖函数加强对应的加强应变

矩阵和交叉加强应变矩阵，其表示如下： 

,

,

, ,

0
0
i x

u
i i y

i y i x

N
N

N N

 
 

  
 
 

B            （30） 

  
  

     

,

,

, ,

0

0

i i x

a
i i i y

i i i iy x

N H H

N H H

N H H N H H

    
     
 
         

x

B x

x x

  

                                       （31） 
1 2 3 4b b b b b

i i i i i   B B B B B        （32） 

  
  

     

,

,

, ,

0

0

i i x

b
i i i y

i i i iy x

N

N

N N

 


 

   

 

 

   

    
     
 
         

x

B x

x x

 

             (  =1,…,4)                （33） 

  
  

     

,

,

, ,

0

0

i i x

c
i i i y

i i i iy x

N J J

N J J

N J J N J J

    
     
 
         

x

B x

x x

 

                                       （34） 

cK 由接触单元劲度矩阵组装而成: 
T d

c
c c

 K M TN          （35） 

f 由单元荷载列阵组装而成： 
u a b c

i i i i i   f f f f f       （36） 

其中 
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                                       （37） 

式中： t 为裂纹面上的接触力和水压力，在
1c

  和

1c
  上的表现为水压力 p ，在

2c  和
2c  上的表现为

接触力 p 和 t 。 

4  裂纹扩展 

4.1  应力强度因子的计算 
采用互作用积分法计算应力强度因子。考虑两

个独立的平衡状态：状态 1( (1)
ij ， (1)

ij ， (1)
iu )为真实

状态；状态 2( (2)
ij ， (2)

ij ， (2)
iu )为辅助状态。对于

裂纹面上有面力作用，状态 1、2 的互作用积分可以

表示为[17] 

   

   
   1 2

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

1
1 1

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

1 1

d

d
C C

i i
j ij ijA

j

i i
i i

u u qI W A
x x x

u u
qn

x x 

  

  


        
    

  
 

   





                                       （38） 
式中： (1,2) (1) (2) (2) (1)

ij ij ij ijW      为互作用应变能密

度； q为权函数； jn 为裂纹面上的外法线。 
选取状态 2 分别为 I 型和 II 型的渐近场，则 

(1) (1,mode I)
I *

(1) (1,mode II)
II *

2

2   

K I
E

K I
E

 




         （39） 

式中 ： 当 *E E 时 ， 为 平面应力问题 ； 当
* 2/ (1 )E E   时，为平面应变问题，E 为弹性模

量， 为泊松比。 
4.2  断裂准则 

采用能量释放率准则，根据 Irwin 关系，能量

释放率G 为 

 2 2
I II

*

K K
G

E


            （40） 

根据最大周向拉应力强度因子理论确定的裂尖

扩展角 为 
2 2

I I II1

II

( ) 8( )
2 tan

4
K K K

K
 

  
 
 
 

    （41） 

式中： II 0K  为 I 型裂纹， 0  ； II 0K  ，则 0  ；

II 0K  ，则 0  。 

5  数值验证 

为了验证本文方法的正确性，采用含中心水平

裂纹的无限大平板受压和裂纹面上均布水压力的边

界裂纹板来验证，并与已有的数值结果进行比较。

材料参数为：弹性模量E =1 000 Pa，泊松比 =0.3，
裂纹面摩擦系数为 =0.3，罚因子 n 1 000E E E  ，

网格尺寸单位为 m，采用平面应变条件假设，裂纹

加强单元采用两层广义形函数加强。 
5.1  含中心水平裂纹的无限大平板模型 

如图 4 所示，一无限大单位厚度的平板含有一

中心裂纹，受远处单轴压应力 1 Pap  和剪应力

1 Pa  ，裂纹长度 2a =4 m，坐标系选择如图 4 所

示。为了方便计算，取 5 m×5 m 的有限范围内进行

数值计算,采用 19×19 的计算网格，如图 5 所示。 
根据文献[19]的结果，II 型应力强度因子 IIK 的

精确解为 
 

II

exactK p a             （42） 

计算区域内的计算网格如图 5 所示，灰色区域

内的节点采用两层广义节点形函数加强。 
用互作用积分法计算裂尖应力强度因子，图 6

给出了 II 型应力强度因子 IIK 随裂纹面间摩擦系数

 的变化。由图可知：① IIK 随  的变化趋势与解

析解的变化趋势基本一致，随 的增大而减小；②

对于不同的  ， IIK 的值与精确解基本一致，从而

验证了扩展有限单元法结合增广型拉格朗日乘子法

模拟摩擦接触问题的精确性。 
 

 
图 4  受有远处单轴压应力 p 和剪应力 的无限大平板 

Fig.4  Infinite plate subjected to remote p and  

h=5 m

h=
5 

m
 

x 

y 

a a 

p 

p 




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(a) 整体网格图        (b) 局部网格图的加强节点和加强类型 

图 5  计算网格  
Fig.5  Computational grids 

 

 
图 6  应力强度因子 KII随摩擦系数 的变化 
Fig.6  Variation of stress intensity factor KII  

with friction coefficient  
 
5.2  受水压力作用的边界裂纹板 

受均布水压力的边界裂纹板如图 7 所示。裂纹

长度为 a。采用 πp a 正则化的应力强度因子见表

1，并用本节方法得到的值与解析解[20]进行比较。

通过数值结果的比较可以得出：①改进后的 XFEM
的精度明显高于传统的 XFEM；②扩展有限元获得

的结果与参考解能够很好地吻合；③随着 b/a 及 c/a
的增大，裂纹板越接近于无限大阪，应力强度因子

的值越接近于无限大阪中含有边界裂纹应力强度因

子的解析解 πp a 。 
通过算例分析可以看出，本文方法能有效地模

拟受压裂纹面的摩擦接触和非耦合的水力劈裂（裂

纹面上有作用力）问题。 

6  数值结果 

在本节中，采用数值算例来验证采用 XFEM 模

拟岩体水力劈裂的稳定性。在下述算例中，材料参

数为：弹性模量E =1 000 MPa，泊松比 =0.3，罚

因子 n 1 000E E E  ，裂纹面间的摩擦因子

0.3  ，岩体的临界能量释放率 c 0.1G  MPa，自

然裂纹面的抗拉强度为 tf =0.005 MPa，假设为平面

应变条件，裂纹附近的节点采用两层广义形函数加

强。 
 

 
图 7  受水压力作用的边裂纹板 

Fig.7  Edge-cracked plate with water pressure 
 

表 1  正则化应力强度因子的比较 
Table 1  Comparison of normalized stress intensity factors 

板尺寸 
本文方法 传统的 XFEM 解析解 

b/a c/a 

4 3 1.840 0 1.839 0 1.930 0 

8 5 1.274 0 1.271 0 1.350 0 

12 7 1.253 0 1.252 0 1.260 0 

16 9 1.201 0 1.198 0 1.200 0 

20 11 1.199 0 1.203 0 1.190 0 

  1.121 5 1.121 5 1.121 5 

 
6.1  自然裂纹平行于水力裂纹  

如图 8 所示的岩体含有一条水力裂纹和与之平

行的自然裂纹，水力裂纹面内的水压力为 p =2 kPa，
自然裂纹采用摩擦接触模型，岩体和裂纹的尺寸如

图 8 所示。 

 

 
图 8  岩体中的水力裂纹内和与之平行的自然裂纹 

Fig.8  Rock mass with a hydraulic fracture and a natural 
fracture parallel with hydraulic fracture 
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图 9 为自然裂纹面上的法向和切向接触力。从

数值结果可以得到以下明显的特征：①处于水力裂

纹的裂尖周围和在水力裂纹前面（沿着 s 的正方向）

的自然裂纹面承受拉应力；②在水力裂纹裂尖后面

（沿着 s 的负方向）的自然裂纹段，水力裂纹对其

施加压力，所以此段的自然裂纹面承受压应力；③

剪应力的峰值稍微落后于水力裂纹裂尖,且自然裂

纹裂尖附近的值远小于靠近水力裂纹裂尖区域的

值，自然裂纹两裂尖处的剪应力方向是相反的；④

对于闭合裂纹，由于水力裂纹的作用，裂纹段会出

现拉应力，当拉应力大于抗拉强度时，裂纹面就会

张开。 
 

 
图 9  自然裂纹面上的接触力 

Fig.9  Contact stresses on natural fracture faces 
 
图 10 为自然裂纹面沿着坐标方向的接触状态，

从图可知，裂纹面的中间部分处于滑动状态，而两

端裂尖区域处于粘连状态。 

 

 
注：灰色表示滑动状态，白色表示粘连状态。 

图 10  自然裂纹段的接触状态 
Fig.10  Contact conditions on natural fracture segments 

 
6.2  自然裂纹垂直于水力裂纹 

对于含有水力裂纹和与之垂直的自然裂纹的岩

体，岩体和裂纹尺寸如图 11 所示，水力裂纹裂尖和

自然裂纹的距离为 d，水力裂纹面内的水压力为

p =2 kPa。 
当水力裂纹裂尖和自然裂纹的距离为 d =0.5 m

和 d =1 m 时，自然裂纹面上法向和切向接触力的变

化趋势如图 12 所示。从图中可以得到如下特征：①

水力裂纹裂尖周围的自然裂纹面承受拉应力，且随

着 d 变小，受拉区的范围变小，但裂尖处的诱导压

应力变大；②随着 d 变小，切向应力的峰值会向裂

纹前端(沿着 s 的正方向)转移；③对于对称的裂纹

体结构,法向和切向接触力也沿着自然裂纹对称地

变化；④当受拉区的拉应力大于抗拉强度时，闭合

的裂纹面会发生张开。 
 

 
图 11  岩体中的水力裂纹内和与之垂直的自然裂纹 

Fig.11  Rock mass with a hydraulic fracture and a natural 
fracture orthogonal to hydraulic fracture 

 

 
图 12  自然裂纹面上的接触力 

Fig.12  Contact stresses on natural fracture faces 
 

自然裂纹面上沿着坐标方向的接触状态如图

13 所示，可以得出：①裂纹的两端处于滑动状态，

裂纹的中间部分处于粘连状态；②随着 d 的增大，

粘连区域也随之增加，而滑动区域则随之减小。 
 

 
(a) d =0.5 m 

 
(b) d =1 m 

注：灰色表示滑动状态，白色表示粘连状态。 

图 13  自然裂纹面的接触状态 
Fig.13  Contact conditions on natural fracture faces 
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根据两种不同状态下的自然裂纹面的应力分

析，可以得到以下规律：①水力裂纹与自然裂纹之

间不同的方向和不同的距离对自然裂纹面上的接触

力有不同的影响；②水力裂纹会对自然裂纹段产生

诱导拉应力，当拉应力大于自然裂纹面的抗拉强度

时，闭合裂纹面会张开。 

7  结  论 

本文在传统扩展有限单元法的基础上改进裂纹

附近的加强节点，并用以模拟非耦合模型的水力劈

裂。水力裂纹的模拟采用非耦合的水力劈裂模型，

自然裂纹采用摩擦接触模型，摩擦接触状态的处理

采用砂浆法（线段-线段的接触法）结合增广型拉格

朗日乘子法。并通过算例验证本文方法模拟水力劈

裂问题的适用性，以及水力裂纹对自然裂纹的影响，

具体结论如下： 
（1）改进后的 XFEM 能有效地模拟水力劈裂问

题，而且避免了裂纹扩展时裂纹重构的问题，精度

明显高于传统的 XFEM。 
（2）自然裂纹面中采用的具有一定的抗拉强度

的摩擦接触模型能有效地模拟自然裂纹的受力情

况，裂纹面受压时，能够避免裂纹面发生相互嵌入，

裂纹面受拉时，当拉应力达到裂纹面的抗拉强度时，

裂纹面张开。 
（3）水力裂纹中由于水压的存在，对附近的自

然裂纹产生附加力，水力裂纹与自然裂纹之间不同

的方向、不同的距离对自然裂纹面上的接触力有不

同的影响，水力裂纹会对自然裂纹段产生诱导拉应

力，当拉应力大于自然裂纹面的抗拉强度时，闭合

裂纹面会张开。 
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