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摘  要：多裂纹相互作用是断裂力学研究的重要内容，但是针对单轴拉伸下的三维多内裂纹相互作用研究较少。基于

3D-ILC 技术，在完整立方体试件中生成三维双平行内裂纹，对不同错距 d开展单轴拉伸试验，分析了断裂过程、应力

云纹、起裂与破坏荷载及断口特征，基于M积分和 MTS 准则开展裂纹扩展路径及相互作用模拟。结果表明：①内裂纹

错距为 2 mm 时相互“吸引”，错距为 6 与 10 mm 先相互“吸引”后“排斥”；②三维双内裂纹单轴拉伸下具有“合

并分界”、“漏斗状”特征等断裂形态，其中裂纹中心侧发生 I-II 型复合断裂，外侧发生纯 I 型断裂；③初始应力云纹

在预制裂纹尖端呈现“花瓣状”，裂纹相互“吸引”过程中应力云纹在中心侧裂纹尖端呈现“括弧状”；④试样强度

与裂纹间错距成正比，错距为 2，6，10 mm 抗拉强度相对完整试样下降百分比分别为 63.39%，50.79%，41.09%。起裂

荷载与最终破坏荷载的比值分别为 12.92%，15.16%，13.57%；⑤基于M积分，得出内裂纹 I、II 型应力强度因子分布

规律，基于 MTS 裂纹扩展判据，实现三维双内纹的相互作用扩展全过程数值模拟，与试验一致。研究结果为三维双平

行内裂纹相互作用研究提供试验与理论基础。 
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Abstract: The multiple-crack interaction is an important research topic in fracture mechanics, but few studies have focused on 

the interaction of 3D internal cracks under uniaxial tension. 3D double internal cracks are generated based on 3D-ILC. Uniaxial 

tensile tests are performed on the specimens with different vertical spacings (d). The fracture process, stress moire, crack 

initiation, failure load and fractography are analyzed. Then the numerical simulation is carried out. The results show that: (1) 

The the two cracks attract eath other when d is 2 mm, while they first attract then repulse each other when d is 6 or 10 mm. (2) 

The fracture morphologies such as “intersection boundary” and “funnel” are observed. I-II mixed-mode fracture occurs inside 

the crack, and mode I fracture occurs at the outer side. (3) Through the stress moire, the petal-shaped stripe can be observed at 

the crack tips, and the parentheses-shaped stripe appears during the process of attraction. (4) The strength of the specimens is 

proportional to d. Compared with that of the intact samples, the tensile strength decreases by 63.39%, 50.79% and 41.09%, 

respectively. (5) The distributions of mode I and II stress intensity factors are obtained based on M-integral, and the crack 

propagation is simulated according to MTS, which is consistent with the tests. The results may provide experimental support for 

the corresponding theoretical researches. 
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凝土等材料中，影响巨大，而多裂纹相互作用是材料

重要致灾因素。针对这一问题，国内外学者在理论、

试验及数值模拟三方面进行了大量的探索研究。 
（1）理论研究方面大多局限于二维裂纹，如 Horri

等[1]利用 Kachanov 法推导了平行双裂纹在轴拉情况

下的应力强度因子公式；朱维申等[2]利用 Schwaarz 交

替法研究了任意两个平面裂纹间的相互作用，而对三

维内裂纹相互作用研究则相对落后。 
（2）试验研究方面对多裂纹相互作用的研究大多

也集中于二维穿透裂纹或者三维表面裂纹：如 Tang
等[3]对轴压荷载下含双裂纹板的裂纹扩展过程进行了

试验研究；Soboyejo 等[4]对纯弯情况下的两个共面半

钱币形表面裂纹的扩展规律进行了探讨，发表在物理

学顶级期刊Physical Review Letters上的三篇双裂纹相

互作用的文章[5-7]也未跳出二维维度，而对三维内裂纹

相互作用研究仅见报道于单轴压缩[8-9]。事实上，材料

在拉应力作用下更容易失效，但是限于技术手段，未

有在拉伸作用下的多内裂纹相互作用试验报道。 
（3）数值模拟研究方面对于二维裂纹相互作用研

究较多[10-11]，但是对于三维多内裂纹相互作用研究上

主要存在两个问题：一是断裂判据的选择问题，二是

内裂纹真实扩展路径模拟问题，严重阻碍了三维内裂

纹相互作用规律的分析与预测。 
针对以上问题，本文采用物理试验展现规律，基

于 3D-ILC 技术[12]，生成不同错距的双内裂纹，解决

了三维内裂纹生成问题。采用一套适用于脆性固体单

轴拉伸的试验装置，同时借助应力双折射实时观测应

力分布，开展三维内裂纹相互作用拉伸试验，得到裂

纹扩展过程，应力双折射规律，相互作用下裂纹形态

及典型断口特征。理论判据及数值模拟方面，利用 M
积分得到裂纹前缘的Ⅰ、Ⅱ型应力强度因子分布，同

时基于 MTS 实现了裂纹相互作用扩展全过程模拟。 

1  试样的制备与试验方法 
1.1  3D-ILC 

3D-ILC 是王海军等[12]于 2017 年提出，实现了在

材料内部制作任意内裂纹。目前已经成功应用于孔口

问题[13]、巴西圆盘[14]等研究。 
1.2  试样材料 

正如李世愚[15]所述：“固体力学的所有开拓性实

验都采用玻璃作为基本样品材料，断裂力学也不例

外”。试验材料选用玻璃主要具有两个优势：①均质，

各向同性，在裂纹萌生前严格遵循胡克定律；②应力

双折射光敏材料，使应力分布观测成为可能；③玻璃

的拉压比可达1/13~1/33，与岩石材料的拉压比（1/12～
1/35）相近，可为岩石提供参考。 

1.3  试验方案 

为研究含不同错距下的双内裂纹立方体试件在单

轴拉伸作用下的裂纹相互作用规律，一共设置 3 组试

验，标号 A1～A3，裂纹竖直间距 d分别取为 2（A1），
6（A2）与 10 mm（A3），试验设计与拟分析内容详见

表 1，其中立方体试件的边长 l=60 mm，裂纹尺寸

2c=10 mm，为标准圆形内裂纹，裂纹水平间距 L=6 
mm，双裂纹立方体试件尺寸见图 1。 

表 1 试验方案 

Table 1 Experimental schemes 
拟分析内容 

试样 
编号 

裂纹垂直间

距 d/mm 应力 
云纹 

破坏 
荷载 

破坏 
形态 

断口 
特征 

数值 
模拟 

A1 2 是 是 是 是 是 

A2 6 是 是 是 是 是 
A3 10 是 是 是 是 是 

   
图 1 双内裂纹立方图试样 

Fig. 1 Cubic specimen with double internal cracks 

1.4  拉伸试验装置及测试系统 

（1）黏接法拉伸装置 
以往单轴拉伸试验多采用穿孔法、夹持法或者植

筋法，这些方法均不适用于玻璃材料。本文设计了黏

接法，运用高强度的黏接剂把试件黏接到试验机拉头

进行直接拉伸试验。试验装置结构如图 2 所示，主要

优势体现在：①黏接法试件受力均匀，无明显应力集

中；②保证了试件的轴心受拉。 

 
图 2 黏接法拉伸装置 

Fig. 2 Loading devices with bonding method 
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（2）试验测试系统 
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，本次试验采用

力值加载控制方式，加载速率为 0.05 kN/s，摄像头用

来监测裂纹的萌生及扩展动态变化，仪器设备及试验

加载系统如图 3 所示。 

 

图 3 加载系统 

Fig. 3 Loading system 

1.5  应力双折射效应的应用 

非晶体介质诸如玻璃在受力状态下表现出光学各

向异性，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，由此可实现应力场分布动态变化观测[16]。 

2  扩展过程、云纹及荷载规律 
为便于理解，本节将直接给出试样裂纹扩展破坏

过程及应力云纹，如图 4 所示，左边为无应力双折射

情况下的双内裂纹扩展过程，右侧为应力双折射规律。 
2.1  破坏过程分析 

本文沿用 Fender 等[5]、Dalbe 等[6]对双裂纹相互作

用的表述，裂纹尖端相互接近称之为“吸引”(attraction)，

而裂纹尖端相互远离为“排斥”（repulsion）。 
（1）试样 A1 
试件 A1 起裂荷载为 1.36 kN。前期双裂纹中心侧

尖端扩展明显快于外侧，当裂纹中心侧尖端扩展通过

中心线时，中心侧尖端相互“吸引”。加载后期裂纹外

侧尖端开始迅速扩展，最终破坏荷载为 10.22 kN。 
（2）试样 A2 
试件 A2 起裂荷载为 1.82 kN，“吸引”现象与试

件 A1 相同，但是弯曲程度较小，加载后期优势裂纹

加速扩展，中心侧尖端相互远离，呈现先“吸引”后

“排斥”规律，最终荷载达到 12.32 kN 时，试件破坏。 
（3）试样 A3 
试件 A3 起裂荷载为 2.05 kN，破坏规律与 A2 类

似，呈现先“吸引”后“排斥”规律，但“吸引”过

程中的裂纹弯曲程度更小。试件破坏荷载为 14.22 kN。 
2.2  内裂纹相互作用的云纹规律 

通过应力云纹可以定性观测双内裂纹裂纹相互作

用的应力变化规律，由图 4 可以发现： 
（1）加载初期，预制裂纹尖端应力云纹呈现“花

瓣状”，表明在预制裂纹尖端出现了应力集中。 
（2）预制裂纹的中心侧尖端的“花瓣状”大小要

明显大于外侧尖端，结合第 2.1 节，预制裂纹中心侧

尖端存在相互作用，相互作用力要大于外侧尖端。 
（3）随着 d的增大，中心侧尖端的“花瓣状”云

纹逐渐变小，A3 内外侧“花瓣状”云纹大小几乎一样，

说明 d的增大减弱了裂纹中心侧尖端相互作用程度。 
（4）“吸引”过程中，中心侧裂纹尖端应力云纹

呈现“括弧状”，括弧上下顶点连通中心侧裂纹尖端。 
（5）临近破坏裂纹外侧尖端云纹色彩急剧变化，

表明预制裂纹的外侧尖端出现了较大的应力释放。 

 
图 4 含三维双内裂纹试件裂纹扩展过程 

Fig. 4 Crack propagation process of specimens with 3D double internal cracks 
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2.3  起裂与破坏荷载 

起裂与破坏荷载统计如图 5，由于试验的粘钢胶

强度所限，试件的抗拉强度通过相同材料的巴西圆盘

试验换算所得，试件的起裂荷载与破坏荷载如下：①

试件 A1，A2，A3 相对于完整试样材料强度分别下降

61.39%，50.79%，41.09%，可见预制裂纹的存在极大

的降低了试件的抗拉强度；②试样的破坏荷载与裂纹

间距 d 呈正比，拟合函数为： t =0.1882d+2.4986，d
为错距（mm）， t 为强度（MPa）；③对于各组试样 
（A1～A3）起裂荷载与破坏荷载的比例分别为

12.92%，15.16%，13.57%。 

 

图 5 起裂与破坏荷载 

Fig. 5 Crack initiation and failure load 

3  三维内裂纹相互作用规律 
3.1  三维内裂纹“吸引” 

（1）裂纹“吸引”断裂形态 
试样 A1 的“吸引”断裂形态如图 6，中心侧裂纹

尖端相互靠近，呈现“勾手”状，但是，不同于以往

二维内裂纹相互作用研究，本文给出裂纹相互“吸引”

的破裂全过程。其与二维主要不同在于三维断口特征。 
（2）“吸引”下三维断口特征 
三维破坏形态与断口如图 6 所示，在经过中轴面

后，中心侧裂纹尖端相互靠近并合并，呈现典型三维

形态，在断口中轴面处形成了“合并分界”，在两预制

裂纹平均半径约 16.93 mm 内呈现光滑镜面区，双裂

纹中心侧的光滑区半径较大（最大半径为 18.05 mm），

而外侧半径较小（最小半径为 13.08 mm）。光滑区以

外可以看到扩展弧纹，在分界处被阻断。 
3.2  三维内裂纹“排斥” 

（1）裂纹“排斥”断裂形态 
试样 A2、A3 的“排斥”断裂形态如图 7 所示，

与以往的研究不同的是，本文试验裂纹扩展经历裂纹

水平扩展，裂纹相互“吸引”，裂纹相互“排斥”三个

阶段，即裂纹先“吸引”后“排斥”，与二维结论刚好

相反，体现了三维裂纹的复杂性。这个过程形成了“漏

斗”状凹陷与“漏斗”状凸起的独特断裂特征。 
（2）“排斥”下三维断口特征 
以 A2 为例，三维破坏形态与断口如图 7 所示。

裂纹间并没有形成“合并”，靠近预制裂纹处断面呈现

光滑镜面区，接近“漏斗”状凹陷处产生扩展弧纹。 
3.3  纯Ⅰ型与Ⅰ-Ⅱ型复合断裂特征 

本文典型试验结果与以往试验对比如图 8 所示。 
双裂纹外侧光滑，为纯Ⅰ型扩展，与作者前期开

展的三点弯试验结果一致[17]（图 8（b）），而中心侧弯

曲，为Ⅰ-Ⅱ型扩展特征，与文献[18]的结果一致（图 

 

图 6 三维内裂纹“吸引”特征 

Fig. 6 "Attraction" characteristics of 3D internal cracks 
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图 7 三维内裂纹“排斥”特征 

Fig. 7 "Repulsion" characteristics of 3D internal cracks 

8（c）），第 4 节将给出验证。但是，Ⅰ、Ⅱ型裂纹扩

展与Ⅲ型裂纹不同在于Ⅲ型裂纹具有“矛”状特征，

表面呈“台阶”状，如图 8（d），因此可以判定试验中

并未出现Ⅲ型裂纹，笔者前期论文进行了详细论述[18]，

此处不再重复。 

 

图 8 不同类型破坏模式对比 

Fig. 8 Comparison of different types of failure modes 

4  数值模拟 
4.1  模型及参数 

数值模型与实际试件尺寸模型一致。图 9 给出了

裂纹间距 d=6 mm（A2）的有限元模型网格图。 
4.2  应力强度因子计算原理 

应力强度因子计算采用M积分方法： 

b a

a-b

2π
2 2

μ x xK
r x





（ ）

（ ）
  ，         (1) 

b a

a-b

2π
2 2

μ y yK
r y





（ ）

（ ）
  ，        (2) 

b a

a-b

2πμ z zK
r




（ ）  ，        (3) 

式中，μ为剪切模量，r为计算节点至裂纹尖端的距离，

xi，yi，zi为相应节点 x，y，z向位移。 

 

图 9 数值模型网格 

Fig. 9 Numerical model 

4.3  应力强度因子分布规律 

双内裂纹前缘的相对位置标识如图 10 所示。 
以试样 A1 最大应力强度因子 KI，KII为基准，定

义 Kin/│Kimax│为归一化应力强度因子，其中 i=Ⅰ，Ⅱ，

n=1～3 为不同间距内裂纹试样编号，绘制Ⅰ，Ⅱ型归

一化应力强度因子沿裂纹尖端一周曲线图见图 10。 
（1）Ⅰ、Ⅱ型复合断裂 
KII 在相对位置（0，0.24）（0.78，1）的位置

上不为 0，此时 KI 也不为 0，位置对应于双内裂纹的

中心侧，表明双内裂纹间的相互作用为Ⅰ、Ⅱ型复合

裂纹扩展模式，且随着错距 d的减小，Ⅰ、Ⅱ型应力
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图 10 裂纹尖端归一化应力强度因子 

Fig. 10 Normalized stress intensity factors at crack tips 

 
图 11 裂纹扩展过程 

Fig. 11 Crack propagation process 

强度因子逐渐增大，表明双内裂纹间的相互作用越强，

与试验一致。 
（2）纯Ⅰ型断裂 
KII 在相对位置（0.24，0.78）上几乎为 0，而此

时 KI 不为 0，表明双内裂纹外侧发生的是纯Ⅰ型断裂。

KI 大小在（0.24，0.78）上要小于（0，0.24））（0.78，
1），因此前期外侧裂纹扩展速率小于中心侧。 
4.4  裂纹扩展准则 

本文裂纹扩展准则采用最大拉应力准则(MTS)： 
r 2
I I II

32π cos cos sin
2 2 2θθ
θ θK θ σ r K K θ    
 

（ ）  。 

(4) 

令
r r 2

20K θ K θ
θ θ
  


 
（ ） （ ）

， ≤0，可得开裂角 θ0为 

2 4 2 2

0 2 2

3 8
arccos

9
K K K K

θ
K K

   

 

 



  。  (5) 

4.5  裂纹扩展路径与相互作用模拟 

典型试样 A1，A3 扩展过程如图 11 所示，双裂纹

错距为 2 mm 时，裂纹的中心侧发生典型的“吸引”

现象；双裂纹错距为 10 mm 时，中心侧裂纹在“吸引”

一定程度后相互“排斥”。数值模拟与试验结果一致。 

5  结    论 
（1）内裂纹错距对试样的破坏模式影响巨大，错

距较小时裂纹之间呈现相互“吸引”，错距较大时裂纹

之间先“吸引”后“排斥”。试样抗拉强度与错距 d
成线性正比关系，起裂荷载与破坏荷载的比值分别为

12.92%，15.16%，13.57%。 
（2）含三维双内裂纹块体单轴拉伸下具有“交汇

分界”、“漏斗状”特性等断裂形态，其中中心侧裂纹

发生Ⅰ-Ⅱ型复合断裂，外侧发生纯Ⅰ型断裂。 
（3）应力云纹在预制内裂纹尖端呈现“花瓣状”，

在中心侧裂纹尖端靠近过程中呈现“括弧状”，括弧的

上下两个顶点经过并连通裂纹的中心侧裂纹尖端。 
（4）基于M积分的 K分布规律与试验的断裂模

式一致。基于 MTS 扩展准则进行数值分析，得到了

三维内裂纹相互作用的扩展路径，与试验一致。 
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