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压缩荷载作用下考虑 T 应力影响的

裂纹扩展行为特性

李金凤1,何兆益2,李修磊2,杨摇 超3

(1. 重庆交通大学土木工程学院,重庆摇 400074; 2. 重庆交通大学交通运输学院,重庆摇 400074;
3. 三峡大学三峡库区地质灾害教育部重点实验室,湖北 宜昌摇 443002)

摘要:在充分考虑裂纹尖端应力场 Williams 展开式中非奇异应力项对裂纹扩展影响的基础上,提出

了考虑裂纹表面摩擦效应和 T 应力影响的裂纹尖端附近应力的理论解,并利用修正的最大周向应

力准则分析了压缩荷载作用下 T 应力对裂纹起裂、扩展行为的影响;通过单轴压缩试验裂纹起裂

角的试验结果与理论值的对比,验证了考虑 3 个 T 应力分量(Tx、Ty、Txy)所得理论解的合理性。 结

果表明:初始裂纹倾角 茁 一定时,裂纹尖端最大周向应力 滓兹max和剪切应力绝对值的最大值 子r兹 max

随着裂纹表面摩擦系数 f 的增大逐渐减小;滓兹max和 子r兹 max随着侧压力系数 k 的增大呈先减小后增

大的趋势;k 和 茁 越大,裂纹发生剪切开裂的概率越大;通过调整 T 应力的大小,可以有效控制裂纹

扩展的方向,使其偏离危险方向,有效延缓或阻止构件发生整体断裂。
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Crack propagation behavior characteristics considering T鄄stress effect under compression loading conditions / / LI
Jinfeng1, HE Zhaoyi2, LI Xiulei2, YANG Chao3(1. School of Civil Engineering,Chongqing Jiaotong University,Chongqing
400074,China; 2. College of Traffic and Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China; 3. Key
Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education, China Three Gorges University,
Yichang 443002, China)
Abstract: Based on the influence of nonsingular term in Williams expansion of the stress field at a crack tip on crack
propagation, a theoretical solution of stress was proposed with considering the friction effect of crack surface and T鄄stresses.
The modified maximum tangential stress criterion was used to analyze the effect of T鄄stresses on crack initiation and
propagation under compression loading conditions. Through the comparison of the test results and the theoretical solutions
under uniaxial compression conditions, the rationality of the theoretical solution was verified by considering the three
T鄄stress components (Tx, Ty and Txy). The results show that for a certain crack inclination angle 茁, both the maximum
tangential stress 滓兹max and the maximum absolute value of the shear stress 子r兹 max at the crack tip decrease gradually with
the increase of the friction coefficient f of the crack surface. Both 滓兹maxand 子r兹 max decrease first and then increase with
the increase of the lateral pressure coefficient k. The possibility of shear crack is higher with larger k and 茁. The results
also reveal that the T鄄stresses can be controlled to keep the crack growth direction away from the dangerous direction and the
overall structure fracture can be effectively stopped or delayed.
Key words: rock mechanics; compression load; T鄄stresses; stress intensity factor; crack initiation angle

摇 摇 在地质活动和人为工程扰动因素的作用下,岩
石内部会产生大量节理、裂隙、微裂纹、空洞等缺陷,
使得其力学性能趋于复杂化。 这些缺陷在外部荷载

的作用下逐渐扩展、贯通,最终导致地质或岩体工程

灾害的发生。 岩石的破坏实际是内部微缺陷的萌

生、扩展、贯通和相互作用的过程。 因此,针对岩石

内部裂纹尖端的应力状态、起裂角度、扩展行为的研

究具有重要的理论意义和工程价值。
传统线弹性断裂力学中裂纹的起裂、扩展属于

裂纹尖端的局部效应,大多数国内外学者[1鄄2]基本上
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采用的是 Williams[3] 展开式中的 r1 / 2奇异项( r 为裂

纹起裂的径向半径)来研究裂纹的起裂和扩展行

为。 然而,展开式中还存在非奇异项(即常数项)和
高阶项 O( r1 / 2)。 对于高阶项 O( r1 / 2),r 趋近于 0 时

可忽略,而非奇异项不受 r 的影响。 一般情况下,将
裂纹尖端的非奇异应力称为 T 应力[4]。 忽略 T 应

力会导致部分理论计算结果与试验结果存在明显偏

差。 例如,Ren 等[5] 采用有机玻璃材料制成半圆盘

试件,通过三点竖向加载试验研究了复合裂纹断裂

扩展行为;Williams 等[6] 采用中心含直裂纹的有机

玻璃试件进行了三点弯拉试验;李部等[2] 采用砂浆

制成的类岩石试件进行了单轴压缩试验。 然而,上
述试验结果与 Erdogan 等[7]未引入 T 应力提出的最

大周向应力(MTS)准则的计算结果相比差别较大。
Tvergaard [8]采用修正的 MTS 准则,考虑平行于裂纹

方向的 T 应力,研究了 T 应力对裂纹起裂和扩展行

为的影响,证实在 MTS 准则中引入平行于裂纹的 T
应力能够有效提高理论值与试验结果的吻合程度。
Andrews 等[9]研究了双向拉伸荷载作用下裂纹的扩

展特性。 Ayatollahi 等[10鄄11] 采用有限元法并引入 T
应力,研究了玉型裂纹和玉鄄域型复合裂纹尖端的应

力分布,指出 T 应力会明显影响裂纹尖端最大周向

应力,导致起裂角发生变化。 刘梦和等[12鄄13] 利用有

限元分析探讨了空间复合型裂纹的应力强度因子与

应变释放率的关系。 何强等[14] 基于岩石拉剪断裂

试验,研究裂纹在载荷作用下起裂、扩展规律,探索断

裂过程中裂纹的扩展行为。 Tang 等[15]通过引入平行

于裂纹和垂直于裂纹的两个 T 应力分量,采用修正的

MTS 准则研究了拉 压组合荷载作用下 T 应力对裂纹

起裂、扩展的影响。 赵艳华等[16]考虑沿裂纹方向的 T
应力,发现 T 应力对玉鄄域复合裂纹扩展的影响不可忽

略,尤其是对纯域型裂纹的影响尤为显著。
虽然已有大量关于 T 应力的研究,但主要集中

于拉伸荷载作用对裂纹扩展的影响,拉伸荷载作用

下裂纹处于张开状态,T 应力仅包含与裂纹方向一

致的非奇异应力项。 然而,外部荷载作用下岩石往

往处于挤压状态,此时微小裂纹大多为闭合形态,若
裂纹表面存在滑移或滑移倾向时,裂纹表面必然存

在摩擦作用,阻止裂纹面的相对滑移[17鄄18]。 因此,
裂纹的起裂和扩展与玉型张开裂纹的假设并不相

符。 针对压剪状态下闭合裂纹,Zhu 等[19] 和郑安兴

等[1]分别采用边界配点法和伪力法综合考虑了裂

纹表面的摩擦效应对裂纹尖端应力强度因子的影

响,应用 MTS 准则分析了压剪状态下岩石的破坏特

征。 McClintock 等[20]考虑裂纹表面的摩擦作用,修
正了 Griffth 断裂破坏理论,但并没有考虑 T 应力的

影响。 Tang[21]通过分析压缩荷载下的应力状态,考
虑了裂纹表面的摩擦作用,引入了平行于裂纹和垂

直于裂纹的两个 T 应力分量(Tx 和 Ty),但忽略了切

向分量 Txy。 赵彦琳等[22]虽然同时考虑了 3 个 T 应

力分量的影响,但认为压缩荷载下只存在域型裂纹

而没有玉型裂纹,一定程度上会影响压缩荷载作用

下计算结果的准确性。
本文结合 Williams 展开式中的奇异项和非奇异

项,考虑裂纹表面的摩擦效应,同时引入 3 个 T 应力

分量(Tx、Ty 和 Txy),推导裂纹起裂准则,分析 T 应

力对裂纹尖端应力状态、最大周向应力、最大切向应

力、裂纹起裂角和扩展行为的影响,并与已有试验结

果进行比较分析,验证压缩状态下考虑 T 应力的合

理性和有效性。

1摇 裂纹的应力强度因子计算

压缩荷载作用会引起岩石内部裂纹闭合,裂纹

界面的摩擦约束作用会阻止裂纹的滑移扩展,从而

影响裂纹尖端的应力强度因子。 如图 1 所示,无限

大板状岩石内部有一条长度为 2a 的裂纹,边缘均布

双向轴压应力 滓1 和 滓3,令 滓1 =滓 和 滓3 = k滓1 = k滓,
其中 k 为侧压力系数,若 k 逸 0 则岩石处于压缩应

力状态,若 k<0 则岩石处于拉 压组合应力状态。
裂纹与主应力 滓1 方向的夹角为 茁(称为初始裂纹倾

角)。 由伪力法和叠加原理[20],可得到在 t-n 坐标

系中,裂纹表面上的应力分量为

滓t = 滓(ksin2茁 + cos2茁)

滓n = 滓(sin2茁 + kcos2茁)
子nt = 滓(1 - k)sin茁cos

ì

î

í

ïï

ïï 茁

(1)

式中:滓t、滓n、子nt分别为 t-n 坐标系下沿 t 轴、n 轴的

法向应力和剪切应力。

图 1摇 双轴应力下的裂纹形态

考虑裂纹表面的摩擦作用,定义裂纹表面的摩

擦系数为 f,则由于裂纹上、下表面相对滑动或滑动

趋势产生的摩擦力 子 和有效剪应力 子忆分别为

子 = f滓n (2)
子忆 = 子nt - f滓n (3)

摇 摇 利用 Muskhelishvili 复变函数理论和 Riemanm鄄
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Hilbert 问题的理论解法,可得到裂纹表面应力的基

本解[23]为

椎( z) =
z[ - 滓n 依 i(子nt - 子)]

2 z2 - a2
(4)

式中:椎( z)为复变函数;z 为自变量。 裂纹尖端附近

的应力强度因子 K 可由下式进行计算:

K = K玉 芎 iK域 = 2 2仔 lim
z寅 依a

[ z 依 a椎( z)] =

仔a [ - 滓n 依 i(子n - 子)] (5)
式中:K玉和 K域分别为玉型和域型裂纹尖端的应力

强度因子,由式(5)并联立式(1) ~ (3)可得 K玉和

K域分别为

K玉 = - 滓 仔a (sin2茁 + kcos2茁) (6)

K域 = - 滓 仔a [(1 - k)sin茁cos茁] - fK玉 (7)
摇 摇 需要注意的是,虽然压剪应力状态下张拉型裂

纹应力强度因子 K玉没有意义,但会导致裂纹尖端应

力场发生改变。 由式(7)可知,随着摩擦系数的增

大,裂纹尖端的应力强度因子 K域逐渐减小。

2摇 裂纹尖端的应力场

如图 2 所示,兹 为岩板内部裂纹的起裂角,裂纹

尖端的应力场可以表述为[3]

滓ij = A1 r -1 / 2 f 1
ij(兹) + A2 f 2

ij + A3 r
1
2 f 3

ij(兹) + …
(8)

式中:右端第 1 项为奇异应力项,该项在裂纹尖端起

主导作用,A1 为应力强度因子 K玉或 K域;第 2 项为

非奇异项(即常数项),又称 T 应力,其大小与 r 无

关,A2 为非奇异应力,直接作用于裂纹表面[24];f ij为
与起裂角无关的无量纲项;第 3 项及后续项为 r 的
高阶项,可以忽略。 考虑 T 应力的裂纹尖端应力场

的方程为

滓x =
K玉

2仔r
cos 兹

2 1 - sin 兹
2 sin 3兹( )2

-

摇 摇
K域

2仔r
sin 兹

2 2 + cos 兹
2 cos 3兹( )2

+ Tx

滓y =
K玉

2仔r
cos 兹

2 1 + sin 兹
2 sin 3兹( )2

+

摇 摇
K域

2仔r
sin 兹

2 cos 兹
2 cos 3兹2 + Ty

子xy =
K玉

2仔r
cos 兹

2 sin 兹
2 cos 3兹2 +

摇 摇
K域

2仔r
cos 兹

2 1 - sin 兹
2 cos 3兹( )2

+ T

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï xy

(9)

式中:滓x、滓y、子xy分别为 x-y 坐标系下裂纹尖端沿 x
轴、y 轴和切向的应力。

图 2摇 裂纹尖端应力分布

极坐标系下,裂纹尖端应力场的方程式为

滓r =
1

2 2仔
[

r
K玉cos 兹

2 (3 - cos兹) +

摇 摇 K域sin 兹
2 (3cos兹 - 1 ]) +

摇 摇 Txcos2兹 + Tysin2兹 + Txysin2兹

滓兹 =
1

2 2仔r
cos 兹

2 [K玉(1 + cos兹) - 3K域sin兹] +

摇 摇 Txsin2兹 + Tycos2兹 - Txysin2兹

子r兹 =
1

2 2仔r
cos 兹

2 [K玉sin兹 + K域(3cos兹 - 1)] -

摇 摇 (Tx - Ty)sin兹cos兹 + Txycos2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï 兹

(10)
式中:滓r、滓兹、子r兹分别为极坐标系下的径向应力、周
向应力和剪切应力。 若 滓兹 为正值,说明材料处于张

拉应力状态;若为负值,说明材料处于挤压应力

状态。
在式(1)中, 当 滓n >0 时,裂纹处于张开状态,

因而可以认为裂纹表面不存在摩擦作用,T 应力

(Tx、Ty、Txy)可定义为

Tx = - (滓t - 滓n) = - 滓(1 - k)cos2茁
Ty = 0
Txy =

ì

î

í

ïï

ïï 0

(11)

摇 摇 当 滓n臆0 时,裂纹处于闭合状态,裂纹表面存在

摩擦作用,因而 T 应力(Tx、Ty、Txy)可定义为

Tx = - 滓t = - 滓(ksin2茁 + cos2茁)

Ty = - 滓n = - 滓(sin2茁 + kcos2茁)

Txy = - f滓n = - f滓(sin2茁 + kcos2茁

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(12)

摇 摇 Li 等[25]讨论了 T 应力分量 Ty 对裂纹扩展的影

响,然而并没有研究初始裂纹倾角 茁 与侧压力系数

k 对裂纹扩展的影响。 Tang[21]考虑了 Tx 和 Ty,忽略

了 Txy的作用,并没有得到闭合裂纹尖端完备应力场

的理论解。 式(11) (12)给出的 T 应力分量中考虑

了 茁 和 k 两个变量的作用。
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3摇 考虑 T 应力的断裂准则

针对裂纹的起裂和扩展问题,一些学者提出了

几种常用的断裂判据,主要包括 MTS 准则、最大能

量释放率(MERR)准则、最小应变能密度(SED)准

则、局部对称性 ( LS) 准则、临界距离 ( CD) 准则

等[26]。 其中,MTS 判据应用最为广泛,该准则认为

裂纹沿着最大周向应力 滓兹max方向起裂扩展,适用于

抗拉强度明显小于抗剪强度和抗压强度的脆性材料

(如岩石)。 为此,本文将按照 MTS 准则,同时考虑

T 应力对裂纹的起裂、扩展行为的影响,裂纹起裂扩

展应满足如下条件:
鄣滓兹

鄣兹 = 0

鄣2滓兹

鄣2兹
<

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(13)

摇 摇 将式(10)代入式(13),可得起裂角需满足下列

方程:

3cos 兹
2 [K玉sin兹 + K域(3cos兹 - 1)] -

摇 4 2仔r [(Tx - Ty)sin2兹 - 2Txycos2兹] = 0

3sin 兹
2 [K玉sin兹 + K域(3cos兹 - 1)] -

摇 6cos 兹
2 (K玉cos兹 - 3K域sin兹) +

摇 16 2仔r [(Tx - Ty)cos2兹 + 2Txysin2兹] <

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï 0

(14)
摇 摇 当裂纹起裂角 兹 确定后,通过考虑裂纹尖端临

界半径 rc 的情况,由式(10)便可得到裂纹起裂时的

临界周向应力 滓兹c为

2仔rc 滓兹c = cos 兹
2 [K玉(1 + cos兹) - 3K域sin兹] +

2仔rc [Txsin2兹 + Tycos2兹 - Txysin(2兹)] (15)
摇 摇 Bobet[27] 使用最大剪应力准则(MSSC)对岩石

内部裂纹的起裂角和应力进行了预测,发现该准则

能够很好地描述试验过程中裂纹的扩展行为。 该准

则认为,当剪切应力绝对值 子r兹 达到临界剪切强

度 子c,即 子r兹 逸子c 时,裂纹开始扩展。
根据上述的 MSSC 和 MTS 准则,裂纹尖端可能

发生张拉型开裂、剪切型开裂或者是张拉 剪切复合

型开裂,具体情况如下:淤 如果 滓兹max < 滓兹c 而且

子r兹 max < 子c,裂纹尖端将不会出现开裂的迹象;
于如果滓兹max逸滓兹c而且 子r兹 max<子c,裂纹尖端将发生

张拉型开裂;盂如果 滓兹max<滓兹c而且 子r兹 max逸子c,裂
纹尖端将发生剪切型开裂;榆如果 滓兹max逸滓兹c而且

子r兹 max逸子c,裂纹尖端将发生张拉 剪切复合型开

裂,其中 子r兹 max为剪切应力绝对值的最大值。

4摇 考虑 T 应力的裂纹起裂理论分析

由式(10)可知,裂纹尖端的应力分布依赖于

K玉、K域、Tx、Ty、Txy和 r,其中 K玉、K域、Tx、Ty 和 Txy与

给定的 茁、k 和 f 有关,可利用式(6)(7)(12)计算得

到。 Schmidt[28]和 Golos 等[29]根据 MTS 准则提出裂

纹尖端过渡区临界半径 rc 的计算公式如下:

rc =
1
2仔

KIC

滓
æ
è
ç

ö
ø
÷

t

2

(16)

式中:K玉C为玉型裂纹的断裂韧度。 当考虑 T 应力

的影响时,按下式将裂纹尖端临界半径 rc 进行归一

化处理:

琢 =
2rc
a (17)

式中:琢 为归一化系数。 根据 Williams 等[3,15,21,30] 的

试验结果和理论分析,计算过程中取 琢= 0郾 1 较为理

想,即 rc =0郾 005a。
4. 1摇 T 应力对周向应力和剪切应力的影响

k 不同时 T 应力随 茁 的变化如图 3 所示。 由

图 3 可以看出,Tx 随着 茁 的增大由 k 值逐渐增大到

1郾 0,而 Ty 随着 茁 的增大由 1郾 0 逐渐减小到 k 值;当
茁 相同时,k 越大对应的 Tx 和 Ty 越大;当 茁 = 45毅时,
Tx =Ty。 由于 Txy = fTy,可知当 f 为正值时,Txy与 Ty

有着相同的变化规律。

图 3摇 k 不同时 T 应力随 茁 的变化

当 茁=30毅,k=0郾 5,f=0郾 3 时,T 应力对裂纹尖端

周向应力和剪切应力的影响如图 4 所示。 由

图 4(a)可知,不考虑 T 应力时的周向应力均大于含

T 应力时的值,因而在压缩荷载作用下,忽略 T 应力

的影响将使得裂纹尖端的周向应力增大,导致高估

起裂荷载,所以 T 应力的存在起到阻止或延缓裂纹

起裂和扩展的作用。 分析 T 应力的影响时,若考虑

Tx 和 Ty 忽略 Txy得到的最大周向应力偏小;若只考

虑 Tx 得到的最大周向应力偏大。 而本文同时考虑

Tx、Ty 和 Txy的计算结果适中。
由图 4(b)可以看出,考虑 T 应力与否或只考虑

部分 T 应力得到的剪切应力存在较大的差异,T 应力

对裂纹尖端应力状态的影响显著,因而在分析荷载作
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图 4摇 T 应力对周向应力和剪切应力的影响

用下裂纹起裂和扩展的行为时需全面考虑 T 应力的

影响,而不应忽略或只考虑部分 T 应力的影响。

图 5摇 侧向压力系数对裂纹尖端应力的影响

4. 2摇 侧压力系数对周向应力和剪切应力的影响

图 5 给出根据式(10)计算得到的不同侧压力

系数 k 值下归一化周向应力和剪切应力随起裂角 兹
的变化,其中,茁=30毅,琢= 0郾 1,f = 0郾 3。 由图 5(a)可
以看出,当 兹 介于 0 ~ 180毅时,裂纹尖端周向应力极

值随着 k 值的增大由正值逐渐减小为负值,也就是

说裂纹尖端由拉应力状态逐渐过渡到压应力状态;
当 兹 介于-180毅 ~ 0 时,裂纹尖端周向应力极值随着

k 值的增大由负值逐渐增加到正值,说明裂纹尖端

由压应力状态逐渐过渡到拉应力状态。 以上表明,
裂纹的起裂角随着 k 值的增加由正倾开裂逐渐向反

倾开裂过渡(正倾是指 兹 与 茁 的倾向一致;反倾是指

兹 与 茁 的倾向相反)。
由图 5(b)可以看出,裂纹尖端剪切应力 子r兹随

着 兹 的变化近似为“M冶或“W冶形状,且随着 k 值的

增大逐渐由“M冶形状变化到“W冶形状;随着 k 值的

增大, 子r兹 max呈现出先减小后增大的趋势。
4. 3摇 初始裂纹倾角对周向应力和剪切应力的影响

图 6 给出了单轴压缩条件下(即 k = 0),初始裂

纹倾角 茁 对归一化周向应力和剪切应力随起裂角 兹
变化的影响,其中 f=0郾 3。

图 6摇 初始裂纹倾角对裂纹尖端应力的影响

由图 6(a)可以看出,当 兹 介于 0 ~ 180毅之间时,
茁 由 5毅增大到 85毅的过程中,周向应力的极值由正

值逐渐增大到一定程度后再逐渐减小到负值;当 兹
介于-180毅 ~ 0 之间时,茁 由 5毅增大到 85毅过程中,
周向应力的极值由负值逐渐减小到某一定值后再逐

渐增大到正值。 以上分析说明,随着 茁 的增大,兹 由

正倾开裂逐渐向反倾开裂过渡。
由图 6(b)可以看出,子r兹与 兹 之间的关系曲线表

现为不规则的“M冶或“W冶形状,且随着 茁 的增大由

“M冶形状逐渐过渡到“W冶形状; 子r兹 max 对应的 兹
分布在 0毅附近,随着 茁 的增大, 子r兹 max呈现出先增

大后减小再逐渐增大的趋势。
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4. 4摇 裂纹表面摩擦系数对周向应力和剪切应力的

影响

摇 摇 图 7 给出了单轴压缩条件下不同裂纹表面摩擦

系数 f 对应的归一化周向应力 滓兹 / 滓 和剪切应力

子r兹 / 滓 随兹 的变化,其中 茁=30毅。 由图 7(a)可知,滓兹max

随着 f 的增加逐渐减小,对应的起裂角 兹 介于 60毅 ~
68毅,且 兹 随 f 值的增大呈缓慢减小的趋势。 由

图 7(b)可知, 子r兹 max随着 f 值的增大逐渐减小,且
对应的 兹 基本不受 f 值变化的影响。 以上说明,相比

k 和 茁,f 对裂纹尖端周围应力状态的影响要小得多。

图 7摇 裂纹表面摩擦系数对裂纹尖端应力的影响

图 8摇 起裂角理论值与试验结果的对比

5摇 计算值与试验结果对比分析

图 8 给出了单轴压缩条件下裂纹起裂角 兹 随初
始裂纹倾角 茁 的变化。 由图 8 可以看出,理论值与

文献[29]中的试验值有较高的吻合程度;不考虑裂

纹表面摩擦作用时,张拉裂纹的起裂扩展总是先于

剪切裂纹,但是随着 f 的增大,两种裂纹的优先发生

严重依赖于材料内部的初始倾角。 一般情况下,茁
越小越容易发生张拉开裂,茁 越大越容易发生剪切

开裂。 当 f=0郾 3、0郾 6 和 0郾 9 时,张拉型裂纹优先发

生时对应的 茁 范围分别为 0 ~ 73郾 2毅、0 ~ 59郾 1毅和
0 ~ 47郾 3毅,其他角度范围均是剪切断裂优先发生。
这里需要注意的是,随着 f 的增大,沿裂纹表面的摩

擦作用更倾向于阻止裂纹的滑动开裂。 因此,裂纹表

面的摩擦作用能够抑制张拉裂纹的发生,却会增加剪

切裂纹发生的概率。 由图 8 还可以看出,茁>15毅时,兹
对 茁 值变化并不敏感;当 茁 较小时,兹 随 茁 的增加而

显著增大,而理论值相对试验值偏大,其主要原因在

于试验所用试样尺寸有限,根据远场应力推求的裂纹

尖端应力理论值与实际值存有一定差别。

5摇 结摇 论

a. 考虑 T 应力可有效减小裂纹尖端的周向应

力,从而能够阻止或延缓裂纹的起裂和扩展,考虑非

奇异项 Tx、Ty 和 Txy所得到的 滓兹max和 子r兹 max介于只

考虑 Tx 和考虑 Tx 和 Ty 所得到的值之间。
b. 裂纹表面的摩擦系数 f 越大,裂纹尖端的最

大周向应力和剪切应力绝对值的最大值越小,考虑

裂纹表面的摩擦效应一定程度上也能起到阻止或延

缓裂纹起裂和扩展的作用。
c. 压缩荷载作用下,裂纹尖端的起裂角 兹 随着

侧向压力系数 k 和初始裂纹倾角 茁 的增大由正倾逐

渐向反倾过渡;k 和 茁 越小,裂纹的起裂和扩展越容

易发生张拉开裂;k 和 茁 越大,裂纹发生剪切开裂的

概率越大。
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