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岩石平行偏置裂纹相互作用规律分析 
朱帝杰

1
，陈忠辉

1
，席婧仪

2
，杨登峰

1
 

 (1.中国矿业大学力学与建筑工程学院，北京 100083；2. 中国建筑技术集团有限公司，北京 100013) 

摘  要：岩石中各种类型裂隙的相互影响是致使其变形破碎的重要原因，基于经典 Kachanov 法，通过分析所得应力强

度因子比变化趋势，分别研究了拉剪和压剪两种状态下平行偏置双裂纹间水平距离、垂直距离、裂纹长度以及裂纹倾

角对其相互作用的影响规律，对含不等长平行偏置裂纹的类岩试件进行单轴压缩试验，通过预制裂纹的起裂扩展和起

裂荷载变化规律对理论分析进行了对比验证。结果表明：裂纹间的相互影响包括强化、屏蔽和零效应三方面，且随水

平距离、垂直距离、裂纹长度和倾角的不同而相互转化；距离裂纹尖端越近，屏蔽和强化作用变化越剧烈，KI，KII 分

别在裂纹倾角为 60°和 30°时变化较剧烈。 
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Interaction between offset parallel cracks in rock 
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Abstract: The interaction of cracks with different locations and sizes is a key factor leading to the damage of rock. Based on 

the Kachanov method, the interaction rules between two offset parallel cracks with different level intervals, vertical intervals, 

crack lengths and crack angles are investigated by analyzing the stress intensity factor ratios under tension-shear stress and 

compression-shear stress. The compression tests on rock-like specimens with two unequal offset parallel cracks are performed, 

and the theoretical analysis is proved through the researches on the crack initiation and initial stress variation rules. The results 

shows that the offset parallel cracks exist reinforcing effect, shielding effect and null effect, and the three effects transform 

mutually along with the variations of level intervals, vertical intervals, crack lengths and angles. The reinforcing effect and 

shielding effect become more and more severe with the decrease of distance to the crack tip, and KI changes greatly when the 

crack angle is 60°and KII changes greatly when the crack angle is 30°. 
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0  引    言 
岩石作为一种典型的脆性材料，其中含有大量的

裂纹、节理和软弱夹层，此类缺陷在裂纹相互作用下

的起裂扩展是岩石破坏的重要原因。因此对多裂纹相

互作用的研究具有重要意义。许多国内外学者在这方

面都做了大量研究，Horri 等[1-2]依据“伪张力法”讨

论了无限大平板中多裂纹的相互作用，但该法在分析

近置裂纹时效果不理想。陈宜周[3]利用 Fredholm 积分

方程法对无限平板中多裂纹的解作了详细的推导和论

证。Kachanov[4-6]将“伪张力法”进行简化，来估算裂

纹尖端应力强度因子并分析弹性体中多裂纹的相互作

用。李银平等[7-9]对“Kachanov 法”进行了改进，使

之在分析近置裂纹相互作用时的准确性得以提高，并

将其推广应用到压剪闭合裂纹。朱维申等[10]、陈卫忠

等[11]采用 Schwarz 交替法求解任意两平面裂纹间的相

互作用。汪微微等[12]利用 FRANC2D 软件对单向拉伸

载荷作用下的 2 条平行偏置裂纹平板进行了有限元分

析，再现了裂纹相互作用的应力场叠加规律。席婧仪

等[13-14]对远场拉应力条件下的一对共线裂纹的应力

强度因子表达式进行了推算，并分析了其相互作用和

扩展规律。李廷春等[15]通过 CT 扫描试验探讨了单向
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压缩作用下裂纹的扩展模式。蒲成志等[16]通过单轴压

缩试验，讨论了裂纹角度和分布密度对类岩材料断裂

破坏的影响规律，并与数值模拟结果进行了对比分析。 
以上研究或提出分析多裂纹相互作用的一种普适

方法，或利用数值模拟软件与物理试验对裂纹的相互

作用进行模拟分析，但对平行偏置裂纹间水平距离、

垂直距离以及长度、倾角对裂纹相互作用的研究鲜有

涉及。因此，本文基于经典 Kachanov 方法，通过应力

强度因子比的变化，讨论分析了受远场拉、压应力的一

对平行偏置裂纹内尖端水平距离、垂直距离等对其相互

作用的影响规律，并通过相似材料试验进行分析验证。 

1  拉剪平行偏置裂纹相互作用分析 
“经典 Kachanov 法”将受远场应力并含有 N 条

裂纹的无限平板问题等效为 N个子问题：每个子问题

只含一条裂纹且受伪面力而远场作用力消失，伪面力

等于该裂纹初始面力与其他N-1个裂纹在该裂纹上引

起的面力之和。该法认为伪面力由两部分组成：均匀

分布部分及合力为零的非均匀部分，而裂纹间的相互

影响仅有均匀分布部分引起，忽略合力为零的非均匀

分布部分的影响。 
本文基于此法，研究了如图 1 所示受远场单向均

匀拉伸的无限大平板中平行偏置双裂纹间的相互影

响。图中 xoy与 x o y  为两个局部坐标系，裂纹 1 和裂

纹 2 的长度分别为 2c和 2a，内尖端水平间距为 s（两

裂纹重叠时 s取负值），垂直间距为 h，裂纹倾角为 ，

p为远场作用力。  

 

图 1 平行偏置双裂纹 

Fig. 1 A pair of offset parallel cracks 

以仅含裂纹 1 为例，其上伪面力分解如图 2 所示，

其中初始面力 1p
为远场应力 p在裂纹 1 上的分量。 

 
图 2仅含裂纹 1 时其上面力分解 

Fig. 2 Decomposition of crack force in rock with crack 1 

裂纹 i伪面力： 
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其中裂纹 i初始面力 ip
和裂纹j 均布面力对裂纹 i产

生的附加面力 ( )ij ip  计算如下： 
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对式（1）取平均： 
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上述式子中 , 1, 2i j  且 i j ， uv
ijf 为相互作用系数

( , ,u v n t )，表示裂纹 j上单位均布力在裂纹 i上产生

的附加应力，例如 tn
12f 表示裂纹 2 上单位均布法向力

在裂纹 1 上产生的切向附加应力； uv
ij 为相互作用因

子，表示裂纹 j上单位均布力在裂纹 i上产生的附加应

力平均值，例如 tn
12 表示裂纹 2 上单位均布法向力在

裂纹 1 上产生的切向附加应力的平均值。 
uv
ijf 和 uv

ij 可通过文献[8]附录求出，结合式（1）～
（4）可求出伪面力，然后结合式（5）求出裂纹 i 内
外尖端的应力强度因子（ ia 为裂纹 i半长）： 
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多裂纹间的相互作用对其尖端的应力强度因子大

小的影响有增大、无影响和减小 3 种形式，分别对应

裂纹的强化区、零效应区和屏蔽区。以 KI，KII 表示两

裂纹共存时的应力强度因子，以 KI0，KII0表示一条裂

纹单独存在时的尖端的应力强度因子 [17]， I0K   
2πc cosp  ， II0 π cos sinK p c   。通过两种情况

的应力强度因子的比值分析两平行偏置裂纹的相互作

用，比值大于 1，表示强化区，比值等于 1，表示零效

应区，比值小于 1，表示屏蔽区。 
表 1 为 =0，c=a（两裂纹等长），垂直间距比

h/c=1，水平间距比 s/c 取不同值时，本文算得的应力

强度因子比和应力强度因子手册[16]误差对比结果。可

以看出：内外尖端误差均在 0.07 以内，说明本方法具

有合理性；当 s/c<0（两裂纹重叠）时，误差相对较大，

随着 s/c的增大（两裂纹逐渐远离），误差越来越小，

且外尖端误差始终小于内尖端，这是因为外尖端所受

干扰比内尖端小。基于此和对称性两方面考量，本文

仅算至两裂纹重叠至裂纹半长（s/c=-1）。 
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表 1 应力强度因子比误差分析 

Table 1 Error analysis of SIF ratio 

本文 手册 误差 
s/c 

KI(-c)/KI0(-c) KI(c)/KI0(c) KI(-c)/KI0(-c) KI(c)/KI0(c) KI(-c)/KI0(-c) KI(c)/KI0(c) 

-0.50 0.8577 1.1237 0.9200 1.1380 0.0623 0.0143 

-0.25 0.9966 1.1287 1.0500 1.1400 0.0534 0.0113 

0 1.1098 1.1214 1.1280 1.1320 0.0182 0.0106 

0.25 1.1662 1.1063 1.1800 1.1120 0.0138 0.0057 

0.50 1.1715 1.0891 1.1700 1.0900 0.0015 0.0009 

1.1  水平间距的影响 

图 3 为 =0，c=a（两裂纹等长）时裂纹 1 尖端

的应力强度因子比随水平间距比 s/c 的变化曲线图，

因 =0，KII较小，KI 占主导地位，故仅分析Ⅰ型应力

强度因子比的变化规律。可知：当水平间距小于 0 时，

两裂纹重叠，内尖端受屏蔽作用，外尖端受强化作用

（垂直间距适当变大且深度重叠时，可能受到较弱的

屏蔽作用）；随着水平间距增大，内尖端所受屏蔽作用

减弱且逐渐转化为强化作用，外尖端所受强化作用逐

渐增强；随着水平间距进一步增大，内外尖端所受强

化作用均逐渐减弱并最终转化为零效应，彼此无影响；

应力强度因子比变化曲线随水平间距增大而变缓，说

明水平间距越小，距裂纹尖端越近，屏蔽和强化作用

变化越剧烈。 

 

图 3 应力强度因子比与水平间距比的关系 

Fig. 3 Relationship between SIF ratio and level interval ratio 

1.2  垂直间距的影响 

图 4 为 =0，c=a（两裂纹等长）时裂纹 1 尖端

的应力强度因子比随垂直间距比 h/c 的变化曲线图，

同水平间距比，仅分析Ⅰ型应力强度因子比的变化规

律。可知：当水平间距小于 0 时，随垂直间距增大，

内尖端受屏蔽作用和外尖端受强化作用均越来越小并

最终都进入零效应区；当水平间距大于 0 时，随垂直

间距增大，内外尖端均受强化作用且该作用逐渐增至

最强后开始减弱，垂直间距继续增大，内外尖端均进

入零效应区，裂纹彼此无影响；应力强度因子比变化

曲线随垂直间距增大而变缓，说明垂直间距越小，距

裂纹尖端越近，屏蔽和强化作用变化越剧烈。 

 

图 4 应力强度因子比与垂直间距比的关系 

Fig. 4 Relationship between SIF ratio and vertical interval ratio 
1.3  裂纹长度的影响 

图 5 为 =0，h/a=1 时裂纹 2 两尖端的应力强度
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因子比随裂纹长度比 c/a 的变化曲线图。可知：随着

裂纹 1 长度的增加，裂纹 2 外尖端所受强化作用越来

越大；当水平间距较小（s/a=0）时，裂纹 2 内尖端受

到屏蔽作用，且随着裂纹 1 长度增加该屏蔽作用先增

强后减弱，并最终转化为随裂纹 1 长度增大而增强的

强化作用；当水平间距较大（s/a=0.5）时，裂纹 2 内

尖端受强化作用，且强化作用随裂纹 1 长度增加而增

强，内尖端强化程度始终大于外尖端。以上现象表明

距离裂纹尖端距离适当且恒定处，随裂纹长度增大，

该处会在屏蔽效应和强化效应之间相互转化，亦即强

化区和屏蔽区范围均会随裂纹长度增加而扩大，且裂

纹长度越大，其屏蔽和强化效应越强。 

图 5 应力强度因子比与裂纹长度比的关系 

Fig. 5 Relationship between SIF ratio and crack length ratio 
1.4  裂纹倾角的影响 

图 6 为 c=a（两裂纹等长），h/c=1 时裂纹 1 内尖

端的应力强度因子比随裂纹倾角 的变化曲线图。可

知：当两裂纹水平间距较小（s/c≤0.5）时，随倾角
增大，裂纹 1 内尖端受 I 型屏蔽作用逐渐增强或强化

作用减弱而后转化为逐渐增强的屏蔽作用，受 II 型屏

蔽作用逐渐减弱，表明裂纹 2 的Ⅰ型屏蔽区随倾角增

大而增大，Ⅱ型屏蔽区随倾角增大而减小，表明剪切

破坏趋势愈发明显；当两裂纹水平间距较大（s/c>0.5）
时，随倾角 增大，裂纹 1 内尖端受 I 型强化作用逐

渐增强，受Ⅱ型强化作用逐渐减小，表明裂纹 2 的Ⅰ

型强化区随倾角增大而增大，Ⅱ型强化区随倾角增大

而减小，表明张拉破坏趋势愈发明显；Ⅰ型应力强度

因子比曲线斜率在 60°左右变化最剧烈，Ⅱ型应力强

度因子比曲线斜率在 30°左右变化最剧烈，表明这两

种倾角情况下相互作用较强。 

 

 

图 6 应力强度因子比与裂纹倾角的关系 

Fig. 6 Relationship between SIF ratio and crack angle 

2  压剪平行偏置裂纹相互作用分析 
与拉剪不同，压剪状态下平行偏置裂纹受法向压

力，甚至被压闭合，仅存在Ⅱ型破坏，故只讨论 KII

的变化规律。 
考虑如图 7（a）所示压剪平行偏置裂纹模型。裂

纹 1、2 的实际面力分别为 1
xy ， 1

y ， 2
xy ， 2

y ，取       
0°< <90°，假设裂纹在压剪应力作用下闭合并滑

动，且面力满足莫尔库仑定律： 
  c

i i
xy y  = -      (i=1, 2)  ， (6) 

式中， c 为黏阻力，  为裂纹面摩擦系数。 
该问题等效于图 7（b）所示的裂纹面上受均匀压

缩而远场应力消失的情况，裂纹 i 的裂纹面上分别受

到切向面力 i i
xy xy  - 和法向面力 i i

y y  - 作用， i
xy  ，

i
y
 为远场作用力在裂纹面处的分量： 

        
sin 2 / 2 

(1 cos 2 ) / 2    ( =1  2) 

i
xy

i
xy

p

p i
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图 7 无限板中两压剪平行偏置裂纹 

Fig. 7 A pair of frictional offset parallel cracks in an infinite plate 

该问题进一步可分解为两个子问题，每个子问题

仅含一个受到伪切向应力 i
xy  和伪法向应力 i

xy  的裂

纹，伪面力可表示为 

     
*

*

( )  

( )    ( =1  2) 

i i i i
xy xy xy xy

i i i i
y y y y i

   

   





    


    

，

， 。
   (8) 

式中， i
xy ， i

y 为相互影响项，如 1
xy 为受伪面力

*2
xy 和 *2

y 作用的裂纹 2 在裂纹 1 上引起的附加应力。

对于滑动闭合裂纹，有 * 0i
y  ，则由式（6）、（8）得 

*
c

i i i i i
xy y xy y xy                 (i=1, 2) 。 (9) 

相互影响项 i
xy ， i

y 可通过 Kachanov 法求得

如下： 
* tn * tt

* nn * nt

 

 ( =1 2 =1 2 )

i j j
xy y ij xy ij

i j j
y y ij xy ij

f f

f f i j i j

  

  

     


      

，

，， ，且 ， 

(10) 
式中， * j

y 和 * j
xy 分别为 j 裂纹伪法向应力和伪

切向应力平均值，把式（10）代入式（9）得 
*1 1 1 *2 nt *2 tt

12 12

*2 2 2 *1 nt *1 tt
21 21
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xy c y xy xy xy

f f
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对式（11）左右两边取平均得： 
*1 1 1 *2 nt *2 tt

12 12

*2 2 2 *1 nt *1 tt
21 21
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由该式求出 *1
xy ， *2

xy 并代入式（11），求出伪面力
*1
xy ， *2

xy ，最后根据下式求出Ⅱ型应力强度因子（ il 为
裂纹 i半长）： 

*
II

1( ) ( )d
π

i

i

l ii i
i xy il

i ii

l
K l

ll


 



   

 。 (13) 

取 c=a，h/c=0.4，  45°， c  0， 0.3  ，此

时裂纹 1 尖端Ⅱ型应力强度因子与仅含一条裂纹时的

应力强度因子比值随裂纹水平间距比 s/c 变化如图 8
所示；取 c=a，s/c=-1，  45°， c  0， 0.3  ，

此时裂尖Ⅱ型应力强度因子与仅含一条裂纹时的应力

强度因子比值随裂纹垂直间距比 h/c变化如图 9所示。 

图 8 应力强度因子比与水平间距比的关系 

Fig. 8 Relationship between SIF ratio and level interval ratio 

图 9 应力强度因子比与垂直间距比的关系 

Fig. 9 Relationship between SIF ratio and vertical interval ratio 

由图 8 可知：垂直间距固定为 0.4，当水平间距

小于 0 时，两裂纹重叠，裂纹 1 内尖端（-c端）受Ⅱ

型屏蔽作用，外尖端（c 端）受Ⅱ型强化作用；随着

水平间距增大，内尖端所受屏蔽作用减弱且逐渐转化

为强化作用，外尖端所受强化作用逐渐增强；随着水

平间距进一步增大，内外尖端所受强化作用均逐渐减

弱并最终转化为零效应，彼此无影响。由图 9 可知：

水平间距固比定为-1 时，随着垂直间距增大，裂纹 1
内尖端所受Ⅱ型屏蔽作用和外尖端所受Ⅱ型强化作用

均逐渐减弱并最终进入零效应区。且应力强度因子比

变化曲线均随水平间距和垂直间距增大而变缓，表明

水平间距和垂直间距越小，距离裂纹尖端距离越近，
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裂纹Ⅱ型相互作用越剧烈。 

3  含平行偏置裂纹类岩试件单轴压缩

试验 
为验证理论分析的正确性，进行了如下相似材料

模拟试验和现象分析。 
3.1  试验介绍 

本试验采用水泥、砂和水制作水泥砂浆试件，其

配合比为水泥∶砂∶水=1∶2.35∶0.5（质量比）。试

件尺寸为 110 mm×110 mm×30 mm，试验采用 0.5 
mm 厚薄不锈钢片预制裂纹，试件制毕并经 28 d 养护

后，开始进行断裂破坏试验。 
本次试验测定的不含裂纹完整标准试件的力学性

能见表 2。 
表 2 试件力学参数 

Table 2 Mechanical parameters of specimens 

密度

/(kg·m-3) 

弹性模

量/GPa 

单轴抗压强

度/MPa 

单轴抗压强

度/MPa 

泊松

比 

2350 15.2 55 2.5 0.15 

为了充分验证水平间距、垂直间距和裂纹长度的

影响，本次试验共制作了 10 块试件，其几何参数见表

3。 
表 3 水泥砂浆试件中裂纹几何参数 

Table 3 Geometric parameters of cement mortar specimens  

containing cracks 

试件  /(°) 2a/mm 2c/mm h/mm s/ mm 

1 45 24 12 6 -12 

2 45 24 12 6 -6 

3 45 24 12 6 0 

4 45 24 12 6 6 

5 45 24 12 6 12 

6 45 24 12 9 -12 

7 45 24 12 12 -12 

8 45 24 12 18 -12 

9 45 24 12 24 -12 

本次试验在中国矿业大学（北京）煤炭资源与安

全开采国家重点实验室的 3000 kN 超高刚性伺服试验

机上进行，整个加载过程采用位移控制，加载速率为

0.2 mm/min；采用 FASRCAM SA1.1 高速摄影机对水

泥砂浆试件的裂纹扩展进行图像信息采集，其分辨率

为 896×896，拍摄速度设置为 50 fps。 
3.2  试验结果分析讨论 

（1）水平间距影响 
试件 1～5 的主次裂纹垂直间距相同而水平间距

依次增大，通过对比主、次裂纹起裂扩展规律来分析

水平间距对相互作用的影响，限于篇幅，仅将试件 1，
5 的试验结果展现如图 10。 

试件 1 在持续加载过程中，主裂纹外内尖端先后

萌生出翼裂纹且均先沿最大主应力方向扩展，然后扩

展趋于加载方向并最终导致试件破坏，在整个加载过

程中，次裂纹内外尖端均未起裂；而试件 5 在加载过

程中，次主裂纹内尖端先后萌生裂纹，随着加载持续，

次主裂纹外尖端也先后萌生裂纹并扩展，最终主裂纹

内尖端的次生剪切裂纹与次裂纹内尖端萌生的翼裂纹

搭接，造成岩桥贯通，主次裂纹外尖端翼裂纹在应力

作用下持续扩展并最终导致试件破坏。 
对比试件 1～5 试验现象可知：垂直间距适当，水

平间距较小（≤0）时，两裂纹重叠，此时主裂纹对次

裂纹尤其是其内尖端的屏蔽效应较为显著，导致次裂

纹在整个加载过程中不起裂或起裂延后，而次裂纹对

主裂纹外尖端有较强的强化作用，对其内尖端有较弱

的屏蔽作用，导致在加载过程中主裂纹外尖端先于内

尖端起裂；随着水平间距的增大，主裂纹对次裂纹的

屏蔽作用减弱，并逐渐转化为强化作用，导致次裂纹

逐渐起裂。次裂纹对主裂纹外尖端强化作用逐渐减弱，

对其内尖端的屏蔽作用先增强后减弱，然后转化为强

化作用，导致主裂纹外尖端起裂相对延后，内尖端起

裂先延后后提前；随着水平间距持续增大，两种作用

均转化为零效应，裂纹彼此无影响，这与 2.1 节和 3
节分析结果一致。 

（2）垂直间距影响 
试件 1、6～9 的水平间距相同而垂直间距依次增

大，通过对比主、次裂纹起裂扩展规律来分析垂直间

距对相互作用的影响，限于篇幅，结合上述试件 1，
仅将试件 7，9 的试验结果展现见图 11。  
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图 10 试件 1，5 裂纹扩展过程 

Fig. 10 Crack propagation process of specimen 1 and 5 

图 11 试件 7，9 裂纹扩展过程 

Fig. 11 Crack propagation process of specimen 7 and 9 

试件 7 在加载过程中，主裂纹两尖端首先萌生裂

纹，随着加载的持续进行，次裂纹两尖端也开始萌生

出翼裂纹，并与主裂纹萌生的翼裂纹搭接导致岩桥贯

通，但最终因主裂纹两尖端萌生的翼裂纹持续扩展而

导致试件破坏；试件 9 在加载过程中，主次裂纹外尖

端首先萌生翼裂纹，并随荷载增加导致岩桥贯通破坏，

随着加载持续进行，主裂纹内尖端和次裂纹内尖端也

萌生翼裂纹并持续扩展，最终导致试件破坏。 
对比试件 1、6～9 试验现象可知：当裂纹间垂直

间距较小时，主裂纹对次裂纹的屏蔽作用和次裂纹对

主裂纹的强化作用均较明显，彼此相互作用强烈，导

致次裂纹不起裂或起裂延后，主裂纹起裂致使试件破

坏；随着垂直间距逐渐增大，主裂纹对次裂纹的屏蔽

作用减弱，次裂纹开始起裂，次裂纹对主裂纹的强化

作用也减弱，主裂纹起裂相对延后，表明彼此相互作

用减弱；垂直间距进一步增大，主次裂纹进入各自零

效应区，彼此无影响，这与第 2.2 节和第 3 节分析结

果一致。 
（3）裂纹长度影响 
以试件 1 和 5 为例，试件 1 中次裂纹外尖端处于

主裂纹屏蔽区，主裂纹内尖端处于次裂纹屏蔽区，在

整个加载过程中，次裂纹外尖端始终未起裂，但主裂

纹内尖端随着荷载的加大而开始起裂并扩展；试件 5
中主次裂纹内尖端均处于彼此的强化区，但在加载过

程中，次裂纹内尖端要先于主裂纹内尖端起裂。这两

种现象表明裂纹越长，距其尖端距离相对恒定处所受

的屏蔽或强化作用越强，这与第 2.3 节分析结果一致。 
（4）起裂荷载分析 
为了进一步验证理论分析的正确性，论文进行了

裂纹起裂荷载分析，试验测得主裂纹单独存在时其尖

端起裂荷载为 30 MPa，起裂荷载小于 30 MPa 表示强

化作用，大于 30 MPa 表示屏蔽作用。 
试件 1～5 主裂纹内外尖端起裂荷载随水平间距

变化趋势如图 12 所示。可以看出：随着水平间距的增

大，主裂纹外尖端起裂荷载逐渐增加至 30 MPa，这说

明主裂纹外尖端所受次裂纹强化作用愈来愈弱并最终

趋于零效应；主裂纹内尖端的起裂荷载先逐渐增加，

说明所受屏蔽作用愈来愈强，当重叠至次裂纹长度一

半时（s=-6 mm），内尖端起裂荷载达到最大，屏蔽作

用最强，随着水平间距继续增大，重叠部分愈来愈短，
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起裂荷载也愈来愈小，说明主裂纹内尖端受屏蔽作用

愈来愈小，当水平间距变为 0 mm 时，主、次裂纹开

始分开，主裂纹内尖端起裂荷载迅速下降，说明内尖

端开始受强化作用，随着水平间距持续增大，内尖端

起裂荷载变大，说明强化作用逐渐减弱并最终趋于零

效应；起裂荷载变化曲线随水平间距的增大而趋于平

缓，说明水平间距越小，距裂纹尖端越近，屏蔽和强

化作用变化越剧烈，上述现象与第 2.1 节和第 3 节分

析结果一致。 

图 12 起裂荷载与水平间距关系 

Fig. 12 Relationship between initial stress and level interval 

试件 1、6～9 主裂纹内外尖端起裂荷载随垂直间

距变化趋势如图 13 所示。可以看出：随着垂直间距的

增大，主裂纹外尖端的起裂荷载逐渐增大至 30 MPa，
说明外尖端所受次裂纹强化作用愈来愈弱，最终趋于

零效应，内尖端起裂荷载逐渐变小，说明内尖端所受

次裂纹屏蔽作用愈来愈弱，并最终趋于零效应；起裂

荷载变化曲线随垂直间距的增大而趋于平缓，说明垂

直间距越小，距离裂纹尖端越近，屏蔽和强化作用变

化越剧烈。上述现象与第 2.2 节和第 3 节分析结果一

致。 

图 13 起裂荷载与垂直间距关系 

Fig. 13 Relationship between initial stress and vertical interval 

4  结    论 
本文基于经典 Kachanov 法，对受远场均匀拉伸

和压缩的平行偏置双裂纹间的相互作用进行了分析，

并通过单轴压缩试验进行验证，主要得到以下结论： 
（1）平行偏置裂纹间的相互作用包括屏蔽效应、

强化效应和零效应 3 种作用形式。当水平间距较大时，

两裂纹相距较远，相互之间基本无影响；随着水平间

距的减小，裂纹进入强化区，随着水平间距进一步减

小为负值，内尖端首先进入屏蔽区，外尖端仍处于强

化区，随着水平间距继续减小，两裂纹重叠加深，外

尖端也进入屏蔽区；水平间距越小，屏蔽和强化作用

变化越剧烈。 
（2）垂直间距对裂纹间的相互作用规律因水平间

距的不同而不同。当水平间距较小（≤0）时，随垂直

间距增大，内尖端受屏蔽作用和外尖端受强化（或屏

蔽）作用均越来越小并最终都进入零效应区；当水平

间距较大（>0）时，随着垂直间距增大，内外尖端均

处于强化区，且强化作用先少许增强而后逐渐减弱，

最终进入零效应区；垂直间距越小，屏蔽和强化作用

变化越剧烈。 
（3）裂纹的屏蔽区和强化区均随裂纹长度的增加

而增大，在距裂纹尖端位置固定处，随裂纹长度的不

同，该处可在屏蔽区、强化区和零效应区之间相互转

化，且距离裂纹尖端越近，屏蔽和强化作用变化越剧

烈。 
（4）单轴拉伸状态下，当水平间距较小（≤0）

时，随着裂纹倾角 的增大，裂纹内尖端所受Ⅰ型屏

蔽作用且增强，所受Ⅱ型屏蔽作用减弱，即Ⅰ型屏蔽

区增大，Ⅱ型屏蔽区减小且趋势明显；当水平间距较

大（>0）时，裂纹内尖端所受Ⅰ型强化作用增强，所

受Ⅱ型强化作用减弱，即Ⅰ型强化区增大，Ⅱ型强化

区减小且趋势不明显；在随倾角变化的过程中，裂纹

在 60°和 30°两种倾角情况下相互作用最剧烈。 
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