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场富集有限元方法模拟多裂纹起裂、扩展和连接过程 
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(重庆大学土木工程学院，重庆 400045) 

摘  要：研究含多裂纹岩石的力学响应和裂纹行为对岩体结构的设计与稳定性分析具有重要的指导意义。提出了场富

集有限元方法研究脆性岩石材料中多裂纹的演化规律，包括裂纹的起裂、扩展和连接过程。提出了多裂纹在扩展过程

中出现的各种交汇情况的解决方案。场富集有限元方法可以直接处理复杂的交叉裂纹，而不需要像扩展有限元一样引

入额外的富集函数。通过数值算例，充分说明了场富集有限元方法在处理各种复杂裂纹系统扩展演化方面的能力。 
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Field-enriched finite element method for numerical simulation of initiation, 
propagation and coalescence of multiple cracks 

ZHOU Xiao-ping, JIA Zhi-ming 
(School of Civil Engineering, Chongqing University, Chongqing 400045, China) 

Abstract: The study on the mechanical response and cracking behaviors of brittle rock materials with multiple cracks is of vital 

significance for the design and stability analysis of rock engineering structures. A field-enriched finite element method 

(FE-FEM) is proposed to study the evolution behaviors of multiple cracks in rock materials, including crack initiation, 

propagation and coalescence. The solutions to the crack coalescence problem during simulation are proposed. The 

field-enriched finite element method can directly deal with the complex multiple crack problem, while the extra enriched 

function needs to be introduced in the extended finite element method (XFEM). The analytical results of the present numerical 

examples demonstrate that the proposed numerical method has the capability to handle complex multiple crack propagation and 

coalescence. 
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0  引    言 
岩体中存在的各种原生裂隙和节理等不连续面将

岩体切割为不连续体，同时这些不连续面控制着岩体

的强度和变形。岩体在开挖卸荷条件下的变形破坏往

往是这些不连续面演化的结果，它们的扩展和连接直

接影响着岩体工程的稳定性。因此，研究多裂纹的扩

展演化机制对岩体稳定性控制具有重要的指导意义。 
为理解多裂纹扩展和连接的机理，国内外学者已

经做了大量的理论分析和试验研究。在理论方面，

Freji-Ayoub 等[1]对含随机裂纹结构的理论解进行了推

导。Rybaczuk 等[2]将分形方法应用到多裂纹扩展演化

的理论研究。Chen[3]提出了针对规则和随机分布裂纹

的奇异积分方程方法。在试验方面，Chen 等[4]采用实

时监测手段对含多裂纹的岩石类材料进行了单轴压缩

试验，总结了 5 种搭接模式。Zhang 等[5]采用声-光结

合的监测手段对单轴压缩下含多裂纹岩石的裂纹扩展

进行了研究。 
这些理论和试验的成果为数值模拟多裂纹演化规

律提供了参考。由于多裂纹扩展涉及复杂的力学和几

何问题，数值模拟方法成为研究多裂纹演化机制的有

力工具。大量的数值模拟方法已经被用于分析多裂纹

问题。例如，Carpinteri 等[6]采用边界元方法(BEM)模
拟多裂纹的扩展问题。Denda 等[7]开发了一种复杂变

量方法，利用边界元法对中心裂纹和边裂纹问题进行

了数值模拟。Budyn 等[8]利用扩展有限元方法(XFEM)
模拟复杂多裂纹的演化过程，追踪裂纹的扩展路径。
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Zhou 等[9]采用了一种细化的交汇策略处理多裂纹之

间的交汇问题。Wang 等[10]提出了共轭键基近场动力

学模型处理多裂纹扩展和交汇，并且模拟结果与试验

结果匹配良好。Azadi 等[11]采用一种自适应重划分网

格方法模拟任意形状的多裂纹扩展，比较了各种裂纹扩

展准则和各自的裂纹路径。Zhou 等[12]提出了非局部晶

格模型模拟脆性岩石中多裂纹的扩展演化。Zhou 等[13]

提出了广义粒子动力学方法模拟多裂纹的扩展。Jia
等[14]在传统相场方法框架下提出了基于 Hoek–Brown
准则的相场演化方程，研究了压缩条件下的多裂纹演

化以及搭接模式。Xu 等[15]提出了一种线性无关的高

阶扩展数值流形方法用于模拟多裂纹的演化。另外，

无网格方法[16-18]由于插值不依赖于网格信息，被用于

研究多裂纹扩展问题。 
本文提出了场富集有限元方法研究多裂纹的扩展

演化模式和相互作用机理，采用预测–修正的方法来处

理裂尖交汇问题，包括裂尖与裂尖交汇、裂尖与裂纹

段交汇、裂尖与自由边界交汇。通过引入加载乘子处

理竞争裂纹扩展问题。通过典型数值算例说明该算法

的有效性。与相场法相比，场富集有限元方法计算效

率大大提高，即使在加载点或支撑端存在应力集中，

也可以降低损伤演化的敏感性，有效避免非物理裂纹；

同时，由于场演化方程与力平衡方程之间没有耦合关

系，数值收敛性大大提高，网格的依赖性相对较弱；

另外，场富集有限元方法可以灵活使用各种断裂准则

来模拟问题的实际情况。与扩展有限元相比，场富集

方法无需引入水平集和富集函数来描述裂纹，这大大

简化了繁琐的编程，并减少了为处理各种断裂问题而

引入的各种富集函数的数量。 

1  场富集有限元法理论与数值离散 
场富集有限元方法将断裂力学理论与连续损伤力

学理论相联系，通过引入一个损伤场区分材料的破坏

与完整，将裂纹处理为损伤带，通过数值离散，该损

伤场与位移场共同控制裂纹的演化。损伤场对本构模

型中的刚度影响是通过衰减函数来实现的，从而影响

位移场的分布。在计算的位移场和应力场的基础上，

采用相互作用积分的域形式求解裂尖的应力强度因

子，通过采用最常见的最大周向应力准则判断裂纹的

扩展方向，给定一个小的裂纹扩展增量，引入加载乘

子保证力学平衡和断裂准则条件同时满足。扩展后的

裂纹提供损伤场的富集依据，损伤场采用指数距离加

权方法进行富集。 
1.1  基本理论 

考虑一个弹性体 由外边界  包围，位移和力

边界分别表示为 u 和 p ，它们满足条件：

u p     U 和 u p     。内部裂纹表示为

 。 
场富集方法的静态平衡方程和边界条件为 

0   b （in  ）  ，        (1a) 
n  f （on p ）  ，         (1b) 

u u（on u ）  ，            (1c) 

式中，b，f为体力和面力，u为物体位移，n为边界

的外法向单位矢量，包含损伤的柯西应力σ 表示为 

0 0( ) ( ) :g d g d C σ         ，      (2) 

式中， 0 为未损伤的柯西应力张量， 0C 为线弹性刚

度张量，小应变张量为 T1/ 2( )  u u 。衰减函数

( )g d 通常定义为 2( ) (1 )g d d  ，它将损伤场 d 与材料

的力学性质耦合起来，通过改变损伤场来控制刚度衰

减。 1d  对应完全破坏的材料，而 0d  对应完整的

材料。衰减函数的形式可以任意选择，但需要满足以

下条件：①非负性；②在区间[0,1]上单调递减；③

(0) 1g  ，且 (1) (1) 0g g  。 
1.2  数值离散 

式（1a）～（1c）可以通过传统的有限元进行离

散求解。控制方程的弱形式表示为 

p

: d d d 0S
  

    


      b u f u  。 (3) 

在二维背景下，将数值模型离散为 4 节点的四边

形单元(m=4)，采用 Voigt 记法，位移场和损伤场的离

散近似表示为 
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其中，Ni为节点 i处的形函数，ui，di为节点处的位移

和损伤。 
位移场和损伤场对应的导数( ， d )表示为 
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式中， 
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将上面的离散形式引入到控制方程的弱形式中，

并且由于检验函数的任意性，离散的弱形式表示为 
int ext
i if f   ，             (8) 

式中， 
int 2 u T

0(1 ) ( ) di i ij jd K


  f B u  ，(9) 

p

ext u T u T( ) d ( ) di i i S
 




  f N b N f ，(10) 

其中， 
int

2 u T u
0(1 ) ( ) di

ij i j
j

d C





  
 
fK B B
u

。(11) 

因此，控制方程的离散形式可以写为 
ext

ij j iK u f   。             (12) 

1.3  应力强度因子计算 

本文采用相互作用积分的域形式[19-20]求解应力强

度因子。考虑一个含裂纹岩石的两个状态，状态

1( (1)
iu ，

(1)
ij ，

(1)
ij )对应于当前状态，而状态 2( (2)

iu ，
(2)
ij ，

(2)
ij )是一个附加状态。 

相互作用积分的域形式为 

1
1

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

1

) (2) di i
j ij ijA j

u u qI W A
x x x

  
   

    
   

 ，

(13) 
式中，A 为积分面积，如图 1 所示。q 为一个定义在

积分域上的光滑权函数，在围线 S1上取值为 1，在围

线 S2上取值为 0。 

图 1 相互作用积分的域形式 

Fig. 1 Domain form of interaction integral 

W(1,2)是相互作用应变能，  
(1,2) (1) (2) (2) (1)

ij ij ij ijW        。   (14) 

对一般的混合模式问题，相互作用积分 I(1,2)和应

力强度因子的关系： 

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

I
(1,2

I II*
) ( )2I K K K K

E
   ，(15) 

式中，E*由弹性模量 E和泊松比 定义为 

*
2

      (             

/ ( )(1 )

)E
E

E 

 


平面

   平面应变

应力
 。  (16) 

通过合理选取附加状态 2 的近似解，可以分别得

到Ⅰ型或Ⅱ型情况下的应力强度因子和相互作用积分

的关系。取纯Ⅰ型的近似解， )
I
(2 1K  和 )

II
(2 0K  ，得

到： 
1,ModeI

I *
(1) ( )2K I

E
   。        (17) 

同样地可得 
1,ModeII

II *
(1) ( )2K I

E
   。        (18) 

1.4  裂纹扩展准则 

本文采用最大周向应力准则[21]，该准则认为裂纹

将沿着使周向应力  最大的方向扩展。该周向应力

是一个主应力，因此通过使剪应力为 0 可以确定裂纹

扩展角 c 。 
在一般混合模式载荷下，靠近裂尖的剪应力有如

下形式： 

I II
1 1 1cos sin 3cos 1 0

2 2 22
)

π
(r K K

r
           

。(19) 

求解这个方程得到： 
2

I I
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c II II

II0                           
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（ ）
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。(20) 

当裂纹开始扩展时，等效应力强度因子 eqK 和材

料的断裂韧度满足下面关系： 
eq ICK K≤   ，            (21) 

3 c c
eq I II c

3cos cos sin
2 2 2

K K K 
  。  (22) 

2  场富集方法及富集节点的搜索方法 
2.1  场富集方法 

本文通过“指数距离加权方法”定量富集节点处

的损伤值。指数距离加权法可以有效地将损伤变量的

分布限定在一个非常小的窄带内，并且可以实现损伤

值随着偏离裂纹的距离的增加而快速衰减，满足损伤

变量衰减分布的要求。距离指数函数的形式为
/( ) e s ld s  ，s是某个节点与裂纹的距离，l是一个改

变裂纹损伤程度的控制因子[22]。 
2.2  富集节点的搜索方法 

如图 2 所示，采用盒形和圆形搜索策略追踪完全

损伤窄带。具体地说，采用盒形搜索策略找出位于完
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全损伤窄带内的节点，这些节点紧邻真实裂纹段。同

时，通过圆形搜索策略补充两个盒形区域交界处的节

点，从而形成一个连续变化的完全损伤带。 

 

图 2 富集节点检索方式 

Fig. 2 Searching strategy of enriched nodes 

3  裂纹扩展 
3.1  裂纹交汇处理方法 

场富集方法处理裂纹交汇问题不需要像 XFEM
那样额外增加交汇富集来处理交汇时的不连续。下面

对各种情况的处理方式展开叙述。 
（1）裂尖与裂尖交汇 

如图 3 所示，两条裂纹各自独立计算扩展方向，

裂纹1的裂尖从 1O 扩展到 1O，同时裂纹2的裂尖从 2O
扩展到 2O，计算 1 2OO 之间的距离 1 2OO  ，当 1 2OO  小
于定义的容差时，两个裂尖搭接，并将这两个裂尖冻

结，之后不再继续扩展。 

图 3 裂尖与裂尖交汇方式 

Fig. 3 Intersection strategy of two crack tips 

（2）裂尖与裂纹段交汇 
在裂尖靠近另一条裂纹时，在不符合裂尖与裂尖

交汇的情况时，需要考虑裂尖与另一条裂纹的裂纹段

交汇。如图 4 所示，需要根据当前裂尖与裂纹段之间

的相对位置分情况处理：①过 1O作裂纹段的垂线，交

于点 P，若 11O PO  为钝角，则认为裂纹按 1O P


扩展

到裂纹段，此时冻结该裂尖。②过 1O作裂纹段的垂线，

交于点 P，由于 11O PO  较小，认为真实裂纹扩展不

会按这种情况交汇，因此作出修正，过 1O作 1 1OO


的垂

线，与裂纹段交于点 Q，认为裂尖按 1QO


扩展，并与

裂纹段交汇，此时冻结该裂尖。 

 

图 4 裂尖与裂纹段交汇方式 

Fig. 4 Intersection strategy of crack tip of a crack with crack  

segment of another crack 

（3）裂尖与自由边界交汇 
如图 5 所示，当裂尖扩展到自由边界附近时，需

要判断裂尖与自由边界是否相交，以及交点位置。在

图 5 中，O 为当前扩展步的裂尖， 1'O 为上一扩展步

的裂尖，r 为相互作用积分半径，一般取值为 3 倍的

单元特征长度[23-24]，也为裂纹扩展长度，OA和 OB为

裂尖到自由边界的垂线，P和 Q分别为垂足，这里假

设 OP<OQ，即裂尖到自由边界的最短垂直距离是

OP。 

图 5 裂尖到达自由边界 

Fig. 5 Crack tip approaching free boundary 

如果相互作用积分半径 r大于裂尖到自由边界的

最短距离 OP，则认为裂尖与自由边界交汇，交点为 P，
此时冻结该裂尖。 
3.2  多裂纹扩展处理方法 

在多裂纹扩展模拟中，引入加载乘子[25]控制裂纹

扩展始终处于准静态条件下，即所有裂尖的等效应力

强度因子均小于等于材料的断裂韧度。如果采用

eq ICK K 作为断裂判据，则裂纹出现动态扩展，不符

合准静态裂纹扩展条件[8]。本文采用尝试–校正的方式

检索竞争性裂纹，具体步骤如下： 
给定一个初始的加载乘子 1  ，假设有 n条裂纹，

2n 个裂尖。每个增量步加载一个 p ，在每个加载步

施加后，计算所有裂尖处的等效应力强度因子 eqK ，
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找到最大的等效应力强度因子 max
eqK ，设定一个容差值

tolK 使得 max
cal eq tolK K K  ，比较 calK 与 ICK 的大小。

若 cal ICK K ，则表明没有裂纹起裂，载荷更新

1t tp p p   ，继续计算下一个载荷。若 calK ≥ ICK ，

则表明至少有一个裂尖达到了扩展条件，为了表述的

普遍性，假设有两个裂尖达到扩展要求，分别记为 aT
和 bT ，有 a b

eq eq IC
T TK K K  ，这两个裂尖在当前载荷步

下一定会扩展，将这两个裂尖扩展一段长度，新裂尖

分别为 a'T 和 b'T 。在当前时间步下，更新裂纹构型后，

计算 a'T 和 b'T 的等效应力强度因子 a'
eq
TK 和 b'

eq
TK ，计算加

载乘子  a b
IC eq eq/ min ,T TK K K   ，将当前时间步载荷调

整为 * tp ，更新裂纹构型后重新计算所有裂尖的等效

应力强度因子，这使得载荷大小调整到使 aT 和 bT 刚好

满足扩展要求，此时比较其它裂尖的等效应力强度因

子与断裂韧度的关系。如果其它裂尖的 eqK 均小于

ICK ，则表明在 aT 和 bT 分别扩展到 a'T 和 b'T 的过程中，

没有其它裂纹扩展，在调整后的载荷基础上再增加一

个 p ，进入下一个载荷步；如果有其它裂尖的 eqK 大

于断裂韧度，假设是裂尖 cT ，则说明在 aT 和 bT 分别扩

展到 a'T 和 b'T 的过程中， cT 也发生了扩展，即 aT ， bT 和

cT 的扩展属于竞争裂纹扩展，同样，将新扩展后的裂

尖 cT 记为 c'T ，恢复到未调整时的载荷，更新裂纹构型

后，重新计算 a'T ， b'T 和 c'T 的等效应力强度因子，计

算加载乘子   c a b
IC eq eq eq/ max ,min ,T T TK K K K    ，调整载

荷为 * tp ，重新计算其它裂尖的等效应力强度因子，

与断裂韧度比较，重复上面的步骤，直到找出所有扩

展的裂尖，并更新加载乘子使得所有裂尖的等效应力

强度均小于等于断裂韧度，然后进入下一个加载步。 

4  数值算例 
场富集方法提供了处理多裂纹、分叉裂纹和交叉

裂纹的数值手段，下面选取了一些典型的算例验证该

方法的能力，同时通过数值模拟，分析这些算例中的

一些裂纹演化特征以及断裂机理。下列算例均假定为

弹脆性、各向同性的均质材料。 
（1）含 3 条平行裂纹的 3 点弯曲梁 

在这个算例中，为了检验裂尖应力强度因子和裂

纹扩展路径，选取两种裂纹水平间距分析裂纹间的相

互作用。如图 6 所示，3 点弯曲梁的底边包含 3 根平

行的边裂纹，梁的长度 L=100 mm，宽 W=10 mm，预

制裂纹长度均为 a1=a2=a=2 mm，两种裂纹之间的水平

间距：B=0.2W和 B=2W。材料的力学参数：弹性模量

E=20 GPa ， 泊 松 比   0.2 ， 断 裂 韧 度 ICK   
1/ 247.43 MPa mm [26]。梁的上边界中点施加集中力，

下边界由两个间距为 8W 的支撑点支撑，左端支撑点

完全约束，而右边支撑点仅约束 y方向位移。将整个

数值模型离散为 10000 个 4 节点四边形单元，在平面

应力条件下进行计算。 

 

图 6 含 3 条平行裂纹的 3 点弯曲梁几何尺寸与加载条件 

Fig. 6 Geometry and loading condition of three-point bending  

beam containing three flaws 

图 7 绘制了无量纲应力强度因子 *K 随裂纹间距

比值 B/W的变化，其中无量纲应力强度因子 * /K K  
a ， 24 /P H  ，P 为施加的集中载荷。获得的

结果与 Civelek 等[27]的解析解结果一致，这表明提出

的数值方法能够获得满意的数值解。从图中还可以看

出，中间裂纹的 *
IIK 不随裂纹间距的改变而发生变化，

始终为零，表明中心裂纹始终沿直线扩展。从图 7 中

也可以注意到，在较小的 B/W值下，中间裂纹的 *
IK 小

于两侧裂纹的 *
IK ；随着 B/W的增大，中间裂纹的 *

IK
开始大于两侧裂纹的 *

IK 。 

 

图 7 无量纲应力强度因子 *K 的数值解和理论解[27]对比 

Fig. 7 Comparison of analytical and numerical normalized stress  

intensity factors at different B/W 

图 8 展示了 B=0.2W条件下 3 点弯曲梁在裂纹扩

展过程中的应力分布情况及损伤分布情况。在 3 条裂

纹扩展过程中，两侧裂纹逐渐远离中间裂纹，中间裂

纹沿直线扩展，说明在较小的裂纹间距情况下，裂纹

间的相互作用表现为排斥。 
图 9 展示了 B=2W 条件下，3 点弯曲梁在裂纹扩

展过程中的应力分布情况，以及损伤分布情况。中间

裂纹依然沿直线扩展，裂尖处有较高的应力集中现象，

而两侧裂纹逐渐偏向中间裂纹，且裂尖处的应力集中

区域较小。这说明中间裂纹屏蔽了周边裂纹的应力，
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使得它们的应力强度因子变小。裂纹间的相互作用表

现为吸引。 

图 8 B=0.2W条件下的 Von Mises 云图和损伤图 

Fig. 8 Von Mises contour and damage field contour at B=0.2W 

 

图 9 B=2W条件下的 Von Mises 云图和损伤图 

Fig. 9 Von Mises contour and damage field contour at B=2W 

两种裂纹间距（B=0.2W和 B=2W）情况下的载荷–

位移曲线如图 10 所示，同时，图 8，9 对应的加载步

也在曲线上高亮标记出。 

图 10 三点弯曲梁的载荷–位移曲线图 

Fig. 10 Load-displacement curves of three-point bending beam  

containing three flaws 

（2）周期性分布多裂纹问题 

如图 11 所示，含周期性分布多裂纹的矩形板受拉

伸载荷作用，矩形板长 L=50 mm，宽 W=30 mm，裂

纹长度 a=4 mm，裂纹水平间距 s=4 mm，垂直间距

2d=4 mm，r=7 mm，c=9 mm。物理力学参数与上一算

例相同。为表述方便，对裂纹和裂尖进行编号，裂纹

编号为“Cn”，n为裂纹数，裂尖编号为“Tm”，m

取值为 1 或 2。 

 

图 11 周期性裂纹几何和加载条件 

Fig. 11 Periodic crack geometry and loading conditions 

裂纹总共扩展了 41 步，裂纹的破坏形态如图 12
所示，为了清晰地说明裂纹扩展过程和交汇情况，在

载荷–位移曲线（图 13）中标注出裂纹的扩展和交汇

顺序，并在表 1 中予以说明。 

图 12 数值模型最终破坏图 

Fig. 12 Final failure of numerical model containing periodic  

cracks  

表 1 裂纹扩展和交汇顺序 

Table 1 Sequence of periodic crack propagation and coalescence 

标记点 裂纹交汇顺序 

点 a 裂纹开始起裂 

点 b 

C2 的裂尖与 C4 的 T2 和 C5 的 T1 相互吸引，

C17 的裂尖与 C14 的 T2 和 C15 的 T1 相互吸

引 

点 c 
C1 的 T1，C3 的 T2，C16 的 T1，C18 的 T2

同时扩展到模型边界 

点 d 裂纹贯穿整个模型试样 

（3）随机分布的多裂纹问题 

如图 14 所示，含多条随机分布的裂纹的矩形板受

拉伸载荷作用，板的尺寸和加载条件同上面算例。物

理力学参数也与上面相同。该算例用来证明提出的数
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值方法处理随机分布的多裂纹的能力。 

图 13 载荷–位移曲线 

Fig. 13 Load-displacement curves of plate containing periodic  

cracks 

 

图 14 随机分布裂纹的几何和加载条件 

Fig. 14 Random crack geometry and loading conditions 

如图 15 所示，裂纹总共扩展了 89 步，在裂纹起

裂到完全贯穿整个试样的过程中，经历了多次交汇，

通过表 2 简单阐述裂纹之间的交汇顺序。同样，这些

交汇发生的时间步也在载荷–位移曲线（图 16）上标

明。 

图 15 数值模型最终破坏图 

Fig. 15 Final failure of numerical model containing random cracks 

（4）随机分布的复杂裂纹问题 

表 2 裂纹扩展和交汇顺序 

Table 2 Sequence of random crack propagation and coalescence 
标记点 裂纹交汇顺序 

点 a 裂纹开始起裂 

点 b C11 的 T2 扩展到数值模型边界 

点 c C11 的 T1 和 C10 的 T2 交汇 

点 d C10 的 T1 与 C14 的 T1 交汇 

点 e C9 的 T1 与 C8 交汇 

点 f C8 的 T1 与 C7 交汇  

点 g C7 的 T1 扩展到数值模型边界 

点 h C9 的 T2 与 C10 的 T1 交汇 

 

图 16 载荷–位移曲线  

Fig. 16 Load-displacement curves of plate containing random  

cracks 

如图 17 所示，含随机分布的分叉裂纹、十字交叉

裂纹和星形裂纹的方板受双轴拉伸作用。方板的边长

为 10 mm，裂纹的每个分支长度 a=0.5 mm，分支角度

是 45°的整数倍。该算例通过随机分布的复杂裂纹构

型验证提出的数值方法处理多裂纹扩展的能力。 

 

图 17 裂纹分布和几何加载条件 

Fig. 17 Distribution of multiple cracks and geometry and loading  

conditions 

图 18 中展示了裂纹的扩展演化以及交汇形式，同

时该模型的载荷–位移曲线也绘制在图 19 中。 
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图 18 复杂裂纹最终破坏图 

Fig. 18 Final failure of complex multiple cracks 

图 19 含复杂多裂纹板的载荷–位移曲线  

Fig. 19 Load-displacement curves of plate containing complex  

cracks 

5  结    论 
（1）本文提出的场富集有限元方法（FE-FEM）

能够有效地模拟多裂纹扩展和连接问题，包括分叉裂

纹、交叉裂纹等各种复杂裂纹的组合。 
（2）针对多裂纹在扩展过程中出现的各种交汇情

况提出了解决方案，分别处理了裂尖与另一条裂纹的

裂尖交汇，裂尖与另一条裂纹的裂纹段交汇，以及裂

尖到达数值模型的自由边界处三种情形，并通过算例

证明了处理策略的合理性。 
（3）针对在每个加载步下多裂纹可能出现竞争性

扩展，即在满足准静态扩展的条件下，在一个加载步

下出现多个裂尖扩展，通过引入加载乘子，调节载荷，

通过不断地调整验算，最终使得每个载荷步下裂纹尖

端的等效应力均小于等于材料的断裂韧度。 
（4）场富集有限元方法可以直接处理交叉裂纹，

而不需要像扩展有限元一样引入额外的富集函数。通

过数值算例，充分地说明了场富集有限元方法在处理

各种交叉裂纹组成的复杂裂纹系统扩展演化方面的能

力。 
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