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摘    要  疲劳裂纹是引起工程结构断裂失效的重要因素之一. 目前疲劳裂纹扩展的有限元仿

真商业软件有 ANSYS、ABAQUS、FRANC3D、ZENCRACK 等, 这些软件为疲劳裂纹

扩展过程的研究提供了有力支撑. 本文对目前疲劳裂纹扩展的有限元仿真方法进行了综述.

阐明了疲劳裂纹的定义以及研究疲劳裂纹扩展行为的必要性; 介绍了三种用于模拟疲劳裂

纹扩展的有限元方法: 扩展有限元法 (XFEM)、内聚力模型 (CZM) 和虚拟裂纹闭合技术

(VCCT); 分别总结了三种方法的基本理论和核心思想, 对三种方法的应用与发展进行了分

类归纳; 最后对三种有限元方法进行分析, 指出每种方法各自的优势及目前存在的局限性,

并对疲劳裂纹扩展有限元仿真技术的未来改进方向给出了建议.
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1  引　言

在目前的工程实际问题中, 疲劳和断裂是工程结构最为常见 (图 1), 也是最为重要的失效形

式 (Riahi et al. 2010). 自 20 世纪 50 年代起, 断裂力学得到快速发展, 为研究疲劳裂纹扩展提供

了理论基础, 人们对于疲劳裂纹扩展规律以及断裂失效控制理论和方法的研究也越来越多.

作为固体力学的分支学科, 断裂力学是一门研究材料抵抗断裂性能和在各种条件下含有缺

陷的物体变形及断裂规律的学科. 研究物体疲劳裂纹扩展规律是断裂力学研究目的之一. 在断裂

力学发展的早期, 存在材料均为理想的线弹性材料的假设, 这也是线弹性理论的核心思想. 线弹

性力学满足 Hooke 定律 (杨新华和陈传尧 2018), 主要研究裂纹起始扩展、亚临界扩展及失稳扩

展的规律 (王自强和陈少华 2009), 当断裂塑性区尺寸较小或者远小于裂纹尺寸时, 线弹性力学

在断裂力学中完全适用. 此后对于弹塑性断裂力学的研究越来越多, 弹塑性力学适用于塑性区尺

寸较大的情况. 线弹性断裂力学与弹塑性断裂力学成为断裂力学学科的两大类别. 

1.1  疲劳裂纹扩展综述

疲劳指在材料的某点或某些点承受扰动应力, 且在足够多的循环扰动作用之后形成裂纹或

完全断裂, 由此发生的局部永久结构变化的发展过程 (杨新华和陈传尧 2018). 疲劳的一个明显

特征是载荷数值并不大, 不足以立即引起失效. 相反, 在经历了一定数量的负载波动之后, 才会

发生失效. 在现在的机械工程结构中, 疲劳失效问题备受关注. 在机械零部件失效中, 疲劳破坏

约占 80%, 具体表现为在早期由于应力集中等原因工件出现疲劳裂纹, 裂纹经过不断扩展最终发

生局部断裂, 导致工件失效.

如图 2 所示, 由疲劳裂纹引起的疲劳破坏一般分为三个阶段 (何文涛 2015): (1) 疲劳裂纹萌

生和起裂阶段, (2) 疲劳裂纹扩展阶段, (3) 疲劳裂纹失稳扩展阶段. 在第二阶段, 根据裂纹的长

度来定义裂纹的状态, 可以将裂纹扩展阶段细分为裂纹起裂阶段和裂纹开始扩展阶段; 而裂纹一

般可以通过肉眼或者仪器观察到, 因此该阶段又可细分为微观裂纹扩展阶段和宏观裂纹扩展阶

段. 当裂纹长度扩展到临界值时, 裂纹尖端的应力强度因子值超过材料的断裂韧性, 裂纹进入失

稳扩展阶段, 工件材料发生断裂而失效.

作为实际工程中最为常见的问题之一, 疲劳裂纹扩展问题涉及的领域十分广泛. 我们对涉及

疲劳裂纹扩展问题的不同材料进行分类, 可以分为金属材料、非金属材料和复合材料. 金属工件

和机构在循环载荷的作用下, 发生疲劳裂纹和裂纹扩展的现象很普遍; 而对于非金属材料, 例如

水泥、混凝土等也存在疲劳裂纹的缺陷 (图 3); 复合材料, 例如玻璃纤维铝合金层合板等新型复

合材料, 常用于航空飞机制造领域. 除上述领域之外, 焊缝疲劳和船舶疲劳也是断裂力学研究关

注的领域.

自断裂力学迅速发展起来之后, 人们对于疲劳裂纹扩展的研究更加深入. 现阶段对于疲劳裂

纹扩展的研究方向主要有疲劳裂纹扩展的影响因素、疲劳寿命预测和疲劳裂纹检测等.

目前研究疲劳裂纹扩展的方法主要有理论分析方法、实验方法和数值分析方法. 由于与疲

劳裂纹相关的实验难度较大, 耗费时间较长, 实验成本较高, 因此大多数学者更倾向于采用数值
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图 1

飞机机体上的疲劳裂纹 (Barter & Molent 2013)
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图 2

疲劳裂纹发展的三个阶段

 

 

图 3

沥青路面上出现的裂纹 (李妍 2016)
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模拟的方法研究疲劳行为. 当前主要的数值模拟方法有边界元法、有限元法、扩展有限元法等.

在断裂力学中, 有三个重要的参数: K (应力强度因子)、J 积分和 G (能量释放率). 随着固体力

学分析方法和数值方法的发展, 对不同参数的影响已不再局限于定性研究, 而更趋向于定量和精

确研究. 有限元方法是目前应用较多的数值计算方法之一, 该方法基于计算机对于方程的计算,

求解断裂力学的参数, 解决实际工程问题. 

2  疲劳裂纹扩展有限元常用仿真方法

随着计算机技术的发展, 有限元软件成为数值模拟计算的主要工具. 除了可以模拟由疲劳引

起的裂纹扩展外, 有限元软件还可以实现对蠕变裂纹扩展和腐蚀裂纹扩展的模拟. 目前用于研究

裂纹扩展的软件很多 , 主要有 ANSYS、ABAQUS、FRANC3D、Zencrack 等 . 其中 , ANSYS 主

要用于研究线性问题, 功能完善, 操作方便简洁; ABAQUS 主要致力于结构力学相关领域的研

究, 求解非线性问题能力较为强大, 操作更为直观清晰; 而 FRANC3D、Zencrack 为裂纹模拟研

究的专业软件. 目前用于疲劳裂纹扩展模拟的主要方法有扩展有限元、内聚力模型和内聚力行

为、虚拟裂纹闭合技术等. 

2.1  扩展有限元
 

2.1.1  扩展有限元理论

扩展有限元方法 (XFEM) 最早于 1999 年由 Belytschko 和 Black (1999) 提出, 是一种已经被

证明的数学方法 , 目前被研究者广泛使用 . 扩展有限元方法主要有如下优点 (Zi & Belytschko

2003, Liang et al. 2003, Liu et al. 2004, Gordeliy & Peirce 2015):

相比较于传统有限元方法, 扩展有限元法不需要重新划分网格, 在高应力集中区也不需要较

高密度的网格;

扩展有限元与富集函数结合, 可以描述不连续几何面的裂纹, 解决不连续力学问题;

相比于传统有限元法拥有更高的精度和更好的求解收敛性;

在模拟裂纹扩展时, 与水平集函数结合, 使裂纹与网格相互独立, 实现自动追踪裂纹扩展.

扩展有限元的关键思想是其位移场的一部分可以近似当作常规位移场与富集位移场之和,

其中常规位移场指没有任何间断的位移, 富集位移场指的是模拟间断的位移, 换言之, 扩展有限

元法中的部分位移场可以近似为基于单位局部划分的不连续富集 (Zi & Belytschko 2003). 基于

Melenk 和 Babuška (1996) 建立的有限元空间的局部近似性质和单元连续性质 , Moës 等 (1999)

指出与位移场相结合用于断裂分析时, 富集函数就是靠近裂纹尖端的渐进域函数和表示跨越裂

纹曲线的位移跳跃的不连续函数. 富集 (苏毅 2016) 反映的是在常规有限元法的单元逼近位移场

中通过增添富集项来增强逼近位移场的近似能力. 扩展有限元法的基本原理主要是单位分解法

和水平集法.

(1) 单位分解法

扩展有限元法可以用于解决非连续问题, 其关键便是应用了单位分解法这一理论. 该方法
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由 Melenk 和 Babuška (1996) 提出 , 后于 1997 年证明其可行性 (Melenk & Babuška 1997), 并得

出较好的收敛性. 单位分解法的基本思想是将目标求解域划分为多个局部域, 再用精度较高的函

数进行局部逼近, 最后再整体结合, 从而达到整体近似的目的, 即

� (x) �
X

i

N i (x) � i (x ) �����	

� (x) N i (x) � i (x )式中,    为位移场内任意函数,    为位移场内节点形函数,    表示单元节点对应的位移.

由于
X

i

N i (x) = 1 �����	

N i (x)

H (x)

即单元内节点形函数之和为 1, 换言之, 在目标求解域内任意节点处, 形函数    为一个单

元分解. 扩展有限元法在此方法的基础之上, 引入 Heaviside 函数作为附加函数, 反映位移场内的

跳跃位移不连续性. 这里简称 Heaviside 函数为    , 其表达式如下

H (x) =
�

1; (x � x � ) ; n > 0
� 1; (x � x � ) ; n < 0

�����	

n x x � x式中,    为位移场内裂纹面上的法向量,    为裂纹单元内的节点,    为裂纹上距离    最近的点.

于是扩展有限元法中, 裂纹单元的位移场表达式为

u =
NX

i =1

N i (x)

"

u i + H (x) a i +
4X

� =1

F� (x) b�
i

#

�����	

u N i (x) u i H (x)

a i b�
i H (x) F� (x) F� (x)

式中 ,    为单元内点的位移向量 ,    为形函数 ,    为有限元法中节点的位移向量 ,    为

Heaviside 函数,    与    分别为    与    的附加节点自由度向量,    为一渐进函数, 反

映裂纹尖端的奇异性. 如图 4 所示, 其以裂尖点为原点建立的 (r, θ) 极坐标系下的表达式为

F� (x) =
�
p

r �S�I�N
�
2

;
p

r �C�O�S
�
2

;
p

r �S�I�N� �S�I�N
�
2

;
p

r �C�O�S� �C�O�S
�
2

�
�����	

(2) 水平集法

水平集法是一种用于快速跟踪传播界面的数值方法, 由 Osher 和 Sethian (1988) 提出. 与传

统有限元不同, 在扩展有限元中模拟的不连续位移场与单元网格是相互独立的. 而水平集法就是

用于跟踪裂纹扩展和裂纹界面动态变化的方法. 此外, 在裂纹断裂面的扩展过程中, 原有的网格

会被破坏, 水平集法在此基础上, 通过插值方法来实现裂纹前端的模拟, 以及对于裂纹前端周围

的网格进行重构和调整, 从而实现对于裂纹尖端处应力和位移场的更精确计算.

I (t) I (t)

I (t) I (t) � (x; t = 0)

水平集法和快速跟踪法 (Sethian 1999b) 原理相似, 两种方法有着相同的理论, 即这两种方

法都是基于界面运动的偏微分方程 , 并依赖黏性解理论和双曲守恒律有限差分格式 (Sethian

1999a). 水平集法理论为在空间 R2 中, 给定一个移动界面    的初始位置,    为 R2 中一封闭

曲线, 称界面    法线方向的速度函数为 F. 水平集法将    看作函数    从空间 R2 到 R

变换的零水平集. 这里, 我们令

� (x; t = 0) = �„ d �����	
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x I (t) x

I (t) x

式中, d 为点    到移动界面    的距离. 点    在移动界面内部时, d 取正值, 反之则 d 取负值. 一般

地, 法向速度存在可正可负的情况, 此时从界面    到点    的时间不止一个, 故可用比移动界面

更高维数的水平集函数来描述该界面, 由链式求导法可得

� t + F jr � j = 0 �����	

水平集法中有一处缺点就是移动界面的法向速度 F 通常是不确定的, 这也是水平集法区别

于快速跟踪法的一点. 

2.1.2  扩展有限元法的应用与发展

扩展有限元法目前的主要应用领域和发展现状, 可以归纳为以下三种.

(1) 用于裂纹扩展模拟

在扩展有限元方法提出后不久, Daux 等 (2000) 提出新的富集函数以模拟多分支裂纹, 并对

扩展有限元法正式命名. Stolarska 等 (2001) 将水平集法与扩展有限元法结合, 提出的算法可以

准确快速地模拟裂纹扩展, 水平集函数可以实时跟踪裂纹的扩展路径并对裂纹建模, 对网格也没

有重新划分的要求, 很好地解决了静弹性裂纹问题; Sukumar 等 (2000) 提出将单位分解法用于

扩展有限元法中以模拟裂纹扩展, 通过引入不连续的 Heaviside 函数模拟裂纹表面, 准确稳定地

解决了三维Ⅰ型裂纹扩展问题, 并可以求解出应力强度因子. 在与上述两种方法结合以后, 扩展

有限元法的发展得以更加完善. Sukumar 等 (2003) 基于单位分解的核心思想, 继续将扩展有限

元法应用于模拟准静态裂纹扩展, 并证明扩展有限元可以在材料的细观结构中模拟裂纹扩展, 同

时给模拟裂纹尖端扩展时的局部细化思想带来启发. Giner 等 (2008) 首次在有限元软件 ABAQUS

的用户自定义模块中实现用扩展有限元法研究二维疲劳裂纹扩展问题, 该程序展现出模拟计算

微动疲劳寿命和应力强度因子的优势; Shi 等 (2010) 在 Giner 之后提出在 ABAQUS 中模拟三维

疲劳裂纹扩展的扩展有限元方法, 该方法中水平集函数与快速推进法 (FFM) 相结合, 用于捕捉

更新裂纹尖端扩展路径 , 此后扩展有限元法在有限元软件中的使用变得越来越便捷 . Singh 等

(2012) 在有限元软件 ANSYS 中基于广义的 Paris 定律从二维尺度对均质板的疲劳裂纹等缺陷进

行数值模拟, 对模型的疲劳寿命进行估计 (图 5), 并讨论了各种因素对于模型疲劳寿命可能造成
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图 4

裂纹局部坐标系示意图
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的影响; Pathak 等 (2013) 将 Singh 提出的方法推广到三维裂纹扩展问题, 充分证明了扩展有限

元法在模拟任意形状裂纹扩展问题时的优势. 扩展有限元法的优势在于划分单元时不依赖于裂

纹的几何界面且裂纹扩展后也不需要重新划分网格 , 因此特别适用于模拟动态裂纹扩展 .

Belytschko 和 Chen (2004) 采用局部的富集函数模拟渐近动态裂纹尖端, 分析线弹性动力学裂纹

扩展问题; Réthoré等 (2005) 使用扩展有限元法模拟二维动态裂纹与时间的相关问题, 提出基于

拉格朗日能量守恒的方法来计算二维动态裂纹的动应力强度因子; Menouillard 等 (2006) 分析了

扩展有限元显示分析步的时间步长对动态裂纹模拟的影响, 证明了显示分析与扩展有限元结合

模拟动态裂纹扩展的可行性; Prabel 等 (2007) 首次用扩展有限元模拟了动态弹塑性裂纹扩展并

取得良好数值计算结果.

扩展有限元作为发展比较成熟的数值模拟技术, 被广泛应用于材料断裂行为的数值模拟中.

目前扩展有限元更多应用于金属材料, 以合金材料为主. 扩展有限元通过对合金材料的疲劳断裂

行为进行模拟计算得到应力强度因子等参数, 从而获得材料的疲劳断裂性能. Solob 等 (2020) 对

轻型飞机侧翼凸耳上出现的角裂纹和贯通裂纹进行了有限元计算, 凸耳采用高强度抗疲劳合金

钢材料, 通过使用扩展有限元法对其进行裂纹扩展模拟, 计算得出疲劳裂纹的应力强度因子与疲

劳寿命的估计值; Verma 等 (2022) 利用扩展有限元法对 Ti6Al4V 合金的拉伸、断裂性能和疲劳

性能进行研究, 模拟裂纹扩展过程, 分析了中心裂纹和双面裂纹试样的疲劳寿命, 并利用有限元

软件 ABAQUS 计算 CT (紧凑拉伸试件) 件裂纹附近的 SIF (应力强度因子) 值, 从而分析得到钛

合金的断裂韧性; 其他合金材料还包括 CR 6082 铝合金 (Kumar et al. 2014)、T4 铝合金 (Liu et

al. 2023), 以及冷轧 sae1020 钢 (Fageehi 2021) 等 . 对 XFEM 使用较多的材料还有沥青、混凝土

等. 在研究混凝土材料的径向井压裂技术的应用情况时, Li 等 (2018) 应用扩展有限元方法对井

筒进行三维建模并模拟裂纹断裂扩展阶段, 将仿真结果与实验结果进行比较 (图 6), 研究影响裂

纹定向扩展的因素, 得到压裂径向井的断裂形态和扩展规律, 对径向井岩石类似的研究还包括文
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图 5

(a) 含孔洞和夹杂物的中心裂纹疲劳寿命图, (b) 含孔洞、夹杂物和小裂纹的中心裂纹疲劳寿命
图 (Singh et al. 2012)
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献 (Esfandiari & Pak 2023); 最近几年也有将扩展有限元应用于沥青混合材料的研究, Radeef 等

(2022) 利用数字图像相关技术 (DIC) 和重复加载半圆弯曲试验提出一种提取 25℃ 时沥青混合

料线性黏弹性特性的方法, 其中在模拟重复加载半圆弯曲试样的裂纹扩展时采用了扩展有限元

法, 成功预测了半圆弯曲 (SCB) 试样的峰值载荷以及位移, 而且模拟结果与 DIC 对比 (图 7), 结

果高度吻合, 证明了仿真结果的准确性. 模拟复合材料层合板的疲劳裂纹扩展行为也经常用到扩

展有限元法 (Yazdani et al. 2016 ). 目前大多数层合板都采用碳纤维增强聚合物 (CFRP), 采用

扩展有限元模拟层合板的层间分层与裂纹开裂行为成为了最近的研究趋势之一 (Wang & Na-

gashima 2023). 除复合材料层合板之外, 也有对 CFRP 作为补片焊接接头疲劳寿命的研究 (Jie et

al. 2021).

(2) 对扩展有限元法或者理论的改进

扩展有限元法在模拟裂纹扩展时网格与几何求解域相互独立, 适合求解不连续问题, 尤其是

不连续边界的演化问题. 然而, 裂纹尖端富集场只是局部富集 (Belytschko et al. 2009), 精度并不

能完全达到要求, 而且在水平集函数更新裂纹面时的收敛时间较长, 这些传统扩展有限元的不足

都给现阶段的研究带来了一定的不便 . 当前在传统扩展有限元的基础上新产生的方法有高阶

 

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.06e+06 +1.38e+06
+2.00e+04
+1.50e+04
+1.00e+04
+5.00e+03
+0.00e+00
-5.00e+03
-1.00e+04
-1.50e+04
-2.00e+04
-2.50e+04
-3.00c+04
-3.50e+04
-4.00e+04
-7.28e+05

+2.00e+04
+1.50e+04
+1.00e+04
+5.00e+03
+0.00e+00
-5.00e+03
-1.00e+04
-1.50e+04
-2.00e+04
-2.50e+04
-3.00e+04
-3.50e+04
-4.00e+04
-1.06e+05

partial enlarged detail partial enlarged detail

fracture turning fracture turning

borehole
borehole

radial well radial well

+1.06e+06 +1.38e+06
+2.00e+04
+1.50e+04
+1.00e+04
+5.00e+03
+0.00e+00
-5.00e+03
-1.00e+04
-1.50e+04
-2.00e+04
-2.50e+04
-3.00e+04
-3.50e+04
-4.00e+04
-7.28e+05

+2.00e+04
+1.50e+04
+1.00e+04
+5.00e+03
+0.00e+00
-5.00e+03
-1.00e+04
-1.50e+04
-2.00e+04
-2.50e+04
-3.00e+04
-3.50e+04
-4.00e+04
-1.06e+05

D �U=4 MPa, �S=30 °

D �U=4 MPa, �S=30 °

D �U=6 MPa, �S=30 °

D �U=6 MPa, �S=30 °

D �U=4 MPa, �S=30 ° D �U=6 MPa, �S=30 ° 

图 6

XFEM 对径向井疲劳裂纹扩展仿真结果与实验结果的比较 (Li et al. 2018)
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XFEM、修正 XFEM 等. Liu 等 (2004) 最早提出扩展有限元计算的精度取决于富集函数, 通过

在富集函数中加入高阶项作为补充函数, 来逼近精确建模的裂纹尖端渐近场, 这种高阶扩展有限

元相比于传统扩展有限元拥有较好的裂纹尖端局部精度. Zamani 等 (2012) 在 Liu 等 (2004) 提出

的高阶 XFEM 的基础上, 通过使用高阶尖端富集 (图 8), 获得足够精确的裂纹尖端局部应力, 并

且避免使用平均应力, 对Ⅰ型内聚裂纹扩展进行模拟得到较高精度的应力强度因子. Karihaloo

和 Xiao (2001a, 2001b, 2001c) 用高阶 XFEM 对混合裂纹模式的应力强度因子进行评估, 并计算

得出裂尖渐近场的高阶项系数, 计算结果证明该方法对解决Ⅰ型裂纹以及Ⅱ型裂纹问题具有良

好的适用性和准确性 (Xiao et al. 2004). 高阶扩展有限元法在以上研究中被证明在模拟裂纹扩

展方面比传统有限元方法具有更高的计算精度.

修正扩展有限元由 Fries (2008) 提出, 其目的是减少富集过程中不必要的处理, 提高富集收

敛的速率, 修正过的富集函数可以在收敛域内精确重现, 该方法用于线弹性问题得到了最优速度

解; Loehnert 等 (2011) 在 Fries 提出的修正 XFEM 的基础上进行了推广, 他发现裂纹前端富集函

数在混合单元存在线性相关问题并提出补救措施, 在裂纹前端单元引入分支函数 (图 9) 富集, 在

此背景下将修正 XFEM 应用于三维裂纹扩展问题, 同时研究了有限变形理论对裂纹模拟的影响,

并与线弹性断裂力学进行了比较.

除了高阶 XFEM 和修正 XFEM, 最近几年 Wen 和 Tian (2014) 提出一种改进的扩展有限元

方法 (improved XFEM, IXFEM), 与原有的 XFEM 相比, IXFEM 关注基于最小二乘法的自由插

补 PU (单位分割) 函数的富集, 使富集过程无须再引入额外的自由度, 在计算精度、计算成本和

调节效果方面, 通过数值算例与一般扩展有限元和修正扩展有限元进行比较, 结果证明 IXFEM

具有较好的收敛性和稳定性; 之后 Wen 和 Tian (2015) 将 IXFEM 应用于评估计算应力强度因子,

测评 IXFEM 在解决动态裂纹问题时的性能, 文章从不同的质量集总方法中, 找出了动力分析的

最优集总方法, 并对新老两种有限元方法基于应力强度因子的计算精度进行了比较, 再次验证

IXFEM 的良好数值性能; Tian 等 (2019) 首次提出将 IXFEM 应用于求解三维线弹性断裂力学问

题, 与目前应用的 3D XFEM 进行比较, 改进扩展有限元在求解精度和收敛性上具有优势, 此外
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图 7

XFEM 模拟应变场与 DIC 应变场的比较 (Radeef et al. 2022)
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IXFEM 相比于 XFEM 的子空间迭代求解线性方程组效率更高; Xiao 等 (2023) 提出一种新的方

法, 结合 IXFEM 和 b 样条直纹曲面方法 (BRSM), 用于研究三维非平面表面裂纹扩展问题, 该研

究将 BRSM 应用到三维动态裂纹的建模中, 并将二维动态应力强度因子评估的相互作用积分推

广到三维, 而 Wen 等 (2023) 将 IXFEM 应用到多裂纹应力强度因子求解问题中, 再次证明了改

进后的扩展有限元法的优势.

(3) 基于 XFEM 提出新的模型或算法

扩展有限元法广泛应用于不同材料和领域中, 然而在不同研究领域中的要求和目的均不相

同 , 因此有基于 XFEM 与其他算法结合产生的耦合方法和模型出现 , 以满足各自的研究需求 .

Meschke 和 Dumstorff (2007) 采用扩展有限元法对脆性/准脆性材料的疲劳裂纹进行数值分析 ,

 

 

图 8

高阶尖端富集函数节点 (Zamani et al. 2012)
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图 9

通常用于裂纹前端富集的四种分支函数 (Loehnert et al. 2011)
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考虑到断裂过程区域内的内聚力作用 , 选用特定的牵引-分离准则控制内聚裂纹扩展 , 这给将

XFEM-CZM 耦合法应用于内聚裂纹研究带来可能; Iarve 等 (2011) 提出一种 XFEM 与内聚力模

型 (cohesive zone model, CZM) 耦合的方法预测网格无关裂纹 (MIC) 的基体裂纹与分层断裂行

为的萌生与扩展过程; Nagashima 和 Sawada (2016) 采用 XFEM 分析二维和准三维裂纹扩展时,

在裂纹面或含有不连续位移场的表面上引入了内聚力模型, 并用此方法模拟三点弯曲梁的裂纹

扩展 , 以及分析碳纤维增强塑料层合板的基体裂纹与分层相互作用 ; Vigueras 等 (2015) 在使用

XFEM 对大规模复合材料断裂模拟时采用内外两种 CZM 模型来确定裂纹扩展机制的物理特性;

Higuchi 等 (2017) 认为采用 XFEM-CZM 耦合法对于三维裂纹模型的研究并没有充分考虑到压

力相关塑性, 提出压力相关弹性-塑性本构模型来表征 XFEM-CZM 耦合法, 分析三维弹塑性离

轴单向层合板的边值问题 (图 10), 模拟其基体裂纹与层合板分层的演化过程. 胶接接头中胶层

与板材界面的脱粘等失效行为也可以用 XFEM-CZM 耦合法描述 (冯威 等 2018), 周伟等 (2020)

采用 XFEM-CZM 耦合法分析接头胶层内部裂纹扩展与界面脱粘分层现象, 验证了此方法的适

用性与准确性. 除了内聚力模型, 与 XFEM 耦合方法的相关研究还有很多, 在模拟尺寸较小的裂

纹扩展时, 需要在裂纹尖端使用细微网格. 采用全局精细单元进行裂纹扩展模拟将造成巨大的计

算成本. 为有效地实现裂纹扩展模拟, Deng 等 (2022) 提出一种变节点单元的 XFEM 耦合方法用

于模拟裂纹扩展. 类似地, 基于不同研究目的提出与 XFEM 耦合的方法还有很多, 例如半解析

法 (SAM) 与扩展有限元耦合 (Meray et al. 2022), 改进连续损伤力学 (CDM) 与 XFEM 耦合 (Jin &

Yu 2022) 等.

目前一种基于 XFEM 和遗传算法 (genetic algorithm, GA) 耦合的裂纹检测方法有较大的发

展空间. 该方法最早由 Rabinovich 等 (2007) 提出, 与无损检测相结合, 用于检测识别二维裂纹,

利用遗传算法解决逆问题, 扩展有限元解决正演问题; 随后 Rabinovich 等 (2009) 对遗传算法部

分进行了优化, 并分析了使用扩展有限元相对于传统有限元带来的优势, 对具体的二维模型进行

计算, 证明了该方法的可行性; Waisman 等 (2010) 利用 XFEM-GA 方法研究带有缺陷结构的弹

性静力学问题, 在检测具有更多未知参数的裂纹和检测圆孔缺陷方面, 该方法都展示出良好稳定

的收敛性; Chatzi 等 (2011) 对 XFEM-GA 在实际结构缺陷检测中的应用进行综述, 总结已有的

几种遗传算法, 包括提出一种基于传统 XFEM 的椭圆公式, 与遗传算法结合可以用于检测任意

形状的裂纹或孔洞; 通过实验证明了上述方法检测板上任意二维裂纹缺陷的能力. Sun 等 (2014a)

认为已有的 XFEM-GA 法只能检测单一裂纹, 提出一种多尺度裂纹检测方法, 采用具有圆形和

椭圆形孔作为富集函数的扩展有限元法, 通过建立的模型与 XFEM-GA 比较, 展示出良好的稳

定性和更快的收敛速度. XFEM-GA 法也可以用于计算 Al 2024 合金的疲劳裂纹扩展速率等断裂

参数, 评估试件的拉伸性能 (Gairola et al. 2023).

目前基于扩展有限元的裂纹检测方法, 除与遗传算法 GA 结合外, 还有将 XFEM 与“蜂群”算

法结合 , 包括但不限于人工蜂群  (IABC) 算法 (Du et al. 2020)、离散人工蜂群  (DABC) 算法

(Sun et al. 2014b) 和协方差矩阵自适应进化策略  (CMAES) 算法 (Agathos et al. 2018). 当前 ,

XFEM-GA 存在的局限性为只能检测单一裂纹, 且收敛时间较长, 但其自身稳定准确的收敛性也
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带来了较大的发展潜力, 发展方向有以下几个方面: (1) 使用 XFEM-GA 方法为主的裂纹无损检

测的研究较少, 未来的研究可以着重提高 XFEM-GA 模型的收敛速度, 并致力于通过处理离散

数据判断裂纹位置的准确性; (2) 目前对于三维裂纹, 动态裂纹检测的研究很少使用 XFEM-GA

法, 未来的研究可以将 XFEM-GA 二维裂纹检测方法推广到三维. 

2.2  内聚力模型
 

2.2.1  内聚力理论

内聚力模型 (cohesive zone model, CZM) 最早由 Dugdale 和 Barenblatt 提出. Dugdale (1960)

在研究薄板裂纹中外载荷与塑性屈服的关系时, 提出一种近似于 CZM 的模型, 该模型可以将外

加载荷用函数表达, 对其发生的塑性屈服可以进行直接计算. Barenblatt (1962) 在分子尺度引用

内聚力模型, 用于研究脆性断裂中的非线性问题, 从数学理论方面阐明内聚区裂纹表面张开位移

的函数即为内聚力, 推翻了 Dugdale 所认为的内聚力为材料的屈服强度这一理论. 最早将内聚力

模型应用到有限元计算工作的是 Hillerborg 等 (1976), 他们在前人的基础上将断裂力学与有限元

法相结合, 不仅解释了现有裂纹的扩展过程, 还解释了新裂纹的形成理论. 内聚力模型中裂尖牵

引力与裂尖张开位移关系如图 11 所示 , a 点起裂点张开位移为 0, 随着裂纹张开位移变大至

b 点, 牵引力达到最大, 材料损伤开始积累; 随着界面位移继续增大, 牵引力下降至 c 点, 此时材

料已达到完全损伤, 裂纹界面分离, 内聚力大小为 0.

内聚力模型的本质 (孙家啟 等 2016) 是用于表征分子和原子之间相互作用的简化模型. 在裂

纹的非线性断裂区, 沿着裂纹表面插入内聚力单元用于近似非线性断裂 (图 12), 由此形成的内

聚区遵循牵引-分离理论, 也是其本构关系. 因此, 内聚力单元是联系内聚力模型和有限元计算的

桥梁, 而牵引-分离理论则是内聚力模型在有限元计算中应用实现的关键.

牵引-分离准则可以分为基于势能的牵引-分离准则和非基于势能的牵引-分离准则. 其中, 基

 

divided by three-node
triangular element

base surface

Extrusion

�X�L= �X�L

�6�X

�6�X

�[ 2
~

�[ 1
~

�[ 3�6��

�6�…
�6

~

�[ 2

�[ 3

Global coordinate

Local coordinate

�[ 1

�9

�6

�6�U

G

-

�W�L= �W�L
-

�E�L
-

 

图 10

三维弹塑性离轴单向层合板的边值模型 (Higuchi et al. 2017)
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于势能的牵引-分离准则通过表征裂纹行为的能势函数获得裂纹表面上的牵引-分离关系 (Park &

Paulino 2011). 目前已有的几种基于能势的牵引-分离模型如下.

(1) 基于多项式的一般能势模型

Needleman (1987) 在研究裂纹张开界面上相对剪切作用对剪切力变化的影响时, 认为剪切

力与切向位移呈线性关系, 并提出由沿法向、切向分离表示的势函数
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其中,    和    为法向和切向分离位移,    为Ⅰ型裂纹界面上法向分离时的最大牵引力,    为

特征长度,    表示抗剪切刚度. 裂纹面上的法向与切向上的牵引力由势函数的一阶微分得到
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图 11

内聚力模型中牵引力与位移关系图
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图 12

裂纹尖端内聚区示意图
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式中,    ＜    . 当    ＞    时, 对应节点的内聚力数值为零. 此外, 裂纹面法向牵引力达到最大

时    =   ,    , 此时法向牵引-分离曲线与坐标轴围成的面积等于Ⅰ型裂纹断裂释放能

 .    与特征长度    和Ⅰ型裂纹界面上法向分离时的最大牵引力    的关系表达式为

� �N= 9 � �M�A�X� �N/16 �������	

� �S在上面的式子中我们不难看出, 抗剪切刚度    越大, 则裂纹面的切向牵引力越大; 当切向分

离位移不断变大时, 切向牵引力线性增加, 当牵引力过大时会影响材料性能, 因此这也是这一模

型的局限性.

(2) 具有普遍结合能的一般基于能势的模型

在研究金属结合能和晶格参数之间的普遍关系时, Rose 等 (1981) 提出金属结合能与原子分

离之间存在的一种普遍关系, 即普遍结合能, 也就是能势, 定义为

 = � (1 + � )�E� � �������	

�式中    为与托马斯-费米筛选长度有关的分离比例. 之后 Needleman (1990) 提出基于式 (12) 的指

数式
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�Z 16�E/9 �E式中,    为    ,    为自然常数, 约等于 2.71828182846. 此处应注意势的表达式中包含与普遍结

合能一致的项, 换句话说, 我们发现切向牵引力与切向位移呈线性关系, 这也符合之前 Needle-

man (1987) 所提出的模型 (图 13). 随后 Xu 和 Needleman (1993) 进一步提出了指数-指数势, 但

由于边界条件不足, 且其自身形式存在限制, 此模型也存在局限性.

(3) 通用统一能势模型

基于上述提出的能势模型的局限性, Park 和 Paulino (2011) 将裂纹特征参数和边界条件进

行统一, 在新的边界条件背景下提出混合型裂纹内聚断裂势, 即为通用统一能势模型 (也叫 Park-

Paulino-Roesler, PPR). 其表达式为
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hx � yi上式中    为判别式, 该式定义如下

hx � yi =
�

0��x � y < 0
x � y��x � y � 0

�������	

此模型的法向牵引力和切向牵引力由内聚区定义, 并通过内聚区的裂纹表面传递, 而内聚区
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则由特征长度确定, 这里给出了法向特征长度的表达式
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以上公式中,    、    、    、    、    均为裂纹特征参数, 它们满足上文新提出的边

界条件 .    、    、    为无量纲常数 ,    为Ⅰ型裂纹断裂释放能 ,    为Ⅱ型裂纹断裂释放能 ,

 为能量常数,    为临界裂纹张开宽度与最终裂纹张开宽度之比. 这一模型结合断裂能等

断裂参数, 可以表征每种断裂形式的断裂能和材料损伤行为, 表明了内聚力模型本构的统一.

非基于势能的牵引-分离模型较简单, 不需要对称系统 (Park et al. 2009), 这也导致这类模型

无法预测断裂面的分离路径并提供一致的牵引-分离关系, 从而在某些混合断裂模式下使用存在

局限性. 目前已经提出的非基于势能的牵引-分离模型有线性模型 (Camanho et al. 2003)、双线

性模型 (Wittmann et al. 1988)、三线性模型 (Park et al. 2010)、梯形模型 (Yang & Thouless

2001). McGarry 等 (2014) 提出三种非基于能势的指数模型 NP1、NP2、NP3 用于混合模式的裂

纹. 第一种模型 NP1 公式如下
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图 13

Needleman 提出的三次线性能势模型 (Park & Paulino 2011)

322 力　　　学　　　进　　　展 2024 年   第 54 卷



T�T(� �N; � �T) =
p

2�E� �M�A�X

�
� �T

� �T

�
e

� � �N
� �N e

� � 2
�T

� 2
�T �������	

� �M�A�X
` � �M�A�X

�E � �N � �T � �N � �T

式中,    分别为Ⅰ型裂纹界面上法向分离时的最大牵引力和Ⅱ型裂纹界面上法向分离

时的最大牵引力;    为自然常数; 特征长度    和    由断裂能    和    计算得到. 与之前的模型不

同, 上述两个公式并不是由能势函数通过微分得到的. 第二种模型 NP2 公式如下
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� �M � �M式中,    和    为混合裂纹模式中不同类型裂纹的比例. 第三种模型 NP3 公式如下
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NP3 这一模型的分离行为与裂纹的混合模式无关, 适用于任意裂纹混合模式. 为验证这三种

模型的可行性, 文章的第二部分 (Máirtín et al. 2014) 引入了三个有限元算例, 将三种模型与前人

提出的模型进行对比, 分析各自的适用性和局限性, 为混合模式下的裂纹评估工作带来新颖的研

究方向. 此外, 由以上几种牵引-分离模型不难看出, 在面对混合模式裂纹时, 我们应该谨慎选择

合适的牵引-分离准则来表征内聚力模型的本构关系. 

2.2.2  内聚力模型的应用与发展

作为常见的裂纹扩展数值模拟方法, 内聚力模型已经广泛应用于多种材料的断裂失效行为

研究中. 经过归纳, 内聚力理论在有限元计算中的主要用途为模拟疲劳裂纹扩展, 应用于断裂力

学或损伤力学的研究; 由于内聚力模型的优势和局限性, 部分研究者将其与其他有限元数值模拟

方法结合成为新的模型使用, 使其可以发挥各自的计算优势, 提高计算效率和计算精度.

(1) 用于裂纹扩展模拟

内聚力模型由于有效避免了线弹性断裂力学中裂纹尖端的应力奇异性 (陈兴 2014), 所以在

材料断裂性能的研究工作中应用广泛, 其中, 主要应用领域有胶黏剂、土木混凝土和复合材料

等. 这里, 我们将主要研究对象的材料分为三类: (1) 混凝土与沥青材料; (2) 复合材料; (3) 其他

材料, 包括金属材料、脆性与准脆性材料.

早在 2002 年, 扩展有限元方法的提出者 Moës 和 Belytschko (2002) 在研究黏性材料裂纹的

扩展模拟时, 发现扩展有限元法并不能表达内聚力模型牵引-分离的本构关系, 对不符合单元曲

面的唯一不连续面无法建模, 于是提出内聚力单元法, 通过对混凝土内聚裂纹扩展的模拟, 验证

了该方法的可行性; 随后, Aure 和 Ioannides (2010) 采用内聚力单元模拟路面混凝土试件的裂纹
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扩展过程, 对裂纹进行二维和三维有限元离散, 对于网格尺寸和内聚力本构进行了研究, 计算结

果与其他数值模拟结果或实验结果吻合较好, 证明内聚力单元在混凝土路面裂纹模拟工作中具

有良好的适应性; Zhang 等 (2022) 利用内聚力单元模拟超高性能纤维增强混凝土 (UHPFRC) 的

多裂纹行为, 结构构件的砂浆的裂纹用离散内聚裂纹模型进行模拟, 在 ABAQUS 中利用六结点

三维内聚界面单元实现, 文章将提出的三维有限元建模方法的数值模拟结果与试验结果对比, 证

明了其可行性; Chen 等 (2022) 在研究沥青路面受重复交通载荷作用的抗断裂性能时, 为了使内

聚力模型更接近实际情况, 提出一种内聚力模型的代替方法, 用于模拟沥青路面的疲劳裂纹扩

展, 该方法采用零厚度内聚力单元建模, 用高分辨率 X 射线 CT 扫描微观裂纹, 利用数字图像技

术处理裂纹并进行对比, 实验结果证明了该方法的可行性. 此外, 在混凝土开裂的断裂性能研究

中, 还有部分学者提出了基于内聚力模型的新方法, De Maio 等 (2021) 提出两种不同于普通有限

元内聚力模型的离散内聚力模型, 一种是对扩散裂纹面进行改进的模型, 另一种是对嵌入方式改

进的较成熟的嵌入裂纹模型, 作者对两种模型的理论进行了阐述, 并将两种方法同时用于模拟混

凝土的开裂行为, 评估了两种方法的优势和局限性; 次年, De Maio 等 (2022) 基于内聚力模型又

提出一种新的断裂模型, 用于研究静载条件下钢筋混凝土结构构件的开裂行为及其对承载能力

的影响, 利用零厚度内聚力单元模拟裂纹萌生和扩展, 对计算得到的裂纹宽度和裂纹间距等参数

与实验结果进行对比, 证明了该模型的有效性.

对于复合材料, 这里主要总结了内聚力模型在复合材料层合板中使用, 或是在研究连续碳纤

维增强树脂基复合材料的分层脱断行为中使用. 邓殿凯 (2021) 基于内聚力模型的牵引分离-法则

开发出三维零厚度内聚力单元, 并与双线性本构和基于势能的本构相结合, 用于模拟复合材料的

分层与断裂问题, 并证明了 PPR 内聚力模型用于模拟裂纹扩展的优势, 所提出的基于 ABAQUS

二次开发模型可以用于研究更为复杂的复合材料结构的断裂机理; 刘琛 (2021) 对连续碳纤维增

强树脂基复合材料的界面失效行为进行深入研究和评估, 在模拟不同层界面的Ⅰ型裂纹时, 利用

内聚力模型, 选用三线性牵引-分离准则作为内聚力模型的本构, 同时模拟了夹层试件界面裂纹

扩展, 得到裂纹的基本形状和初始参数, 再通过反演法得到基本界面断裂参数, 分析了 CFRP 的

界面断裂机理; Kaushik 和 Ghosh (2019) 为研究 CFRP 复合材料层间 I 型断裂过程区的表征, 开

展了双悬臂梁的Ⅰ型裂纹断裂韧性试验, 将实验数据用于仿真模拟, 打造损伤力学和断裂力学相

结合的仿真框架, 采用不同本构数据方案的内聚力模型, 结合扩展等几何分析 (XIGA), 对未预裂

和预裂试样进行了数值模拟, 计算结果与实验结果吻合较好; Wang 等 (2023) 采用 ABAQUS 的

用户子程序编写梯形混合内聚力模型, 以此模拟 CFRP 加固钢梁在静态四点弯曲荷载作用下的

力学响应, 文章首先证明了所选择的内聚力梯形本构模型的有效性, 而后将其用于模拟加固钢梁

中黏结层的内聚行为, 数值模拟结果与实验结果吻合较好.

对于广泛的脆性或准脆性材料, 部分学者致力于提出基于内聚力模型的通用方法来表征材

料的断裂失效行为 . Nguyen 等 (2001) 对内聚力理论进行了评估 , 考虑到其加载卸载后再加载

具有滞后性, 对裂纹扩展过程中靠近裂纹尖端的塑性场和内聚区大小进行了计算, 将不同长度

的裂纹在相同加载情况下的疲劳寿命进行了对比 , 探讨了该理论对于疲劳寿命预测的适用性 ;
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Siegmund (2004) 提出一种不可逆的内聚力模型用于研究瞬态疲劳裂纹扩展行为, 其本构模型基

于裂纹尖端和未开裂区域在牵引力作用下产生挤压分离过程不可逆而定义, 研究者分别在两种

变幅加载和一种超载加载的情况下, 对瞬态疲劳破坏进行参数化研究, 开展复合材料双悬臂梁

(DCB) 实验, 实验结果与疲劳裂纹扩展模拟结果吻合, 同时也证明了这一模型对于其他材料体

系的适用性; Su 等 (2010) 提出一种基于 ABAQUS 的算法, 该算法将内聚力单元简单有效地嵌入

准脆性材料, 用于研究模拟三维裂纹, 插入的内聚力单元具有软化牵引分离关系和损伤起裂演化

准则, 模拟裂纹扩展时不需要重新划分网格, 该算法有较好的实用性; Tang 等 (2021) 认为研究

核石墨的断裂性能时应当考虑到普遍认为存在的裂纹尖端的断裂过程区 (FPZ), 提出使用内聚

裂纹模型, 对局部石墨 (NG-CT-01) 在压裂过程中的能量耗散问题进行研究, 对带有中心缺口的

石墨梁进行三点弯曲试验, 计算得出核石墨压裂过程的能量耗散值 (图 14), 与内聚力模型评估

得到的结果吻合良好, 而且对于裂纹扩展过程中能量耗散和断裂机理进行了分析.

(2) 与其他方法结合

相场模型 (phase field modeling, PFM) 理论最早由 Francfort 等人提出 (Francfort & Marigo

1998, Bourdin et al. 2000), Francfort 实现了基于脆性断裂模型的数值模拟 , Bourdin 在 Franc-

fort 的基础上提出各种基于原泛函变分近似的计算方法, 并提出变分定理 (Bourdin et al. 2008);

Miehe 等 (2010) 提出了一种稳定表达裂纹相场与位移场增量更新的方法, 对前人提出的相场理

论进行验证, 给出工程意义上的解释. 随后 Conti 等 (2016) 以及 Freddi 和 Iurlano (2017) 将相场

模型应用于内聚裂纹问题 , 也有基于内聚断裂建立相场模型的研究 . 然而 , Paggi 和 Reinoso

(2017) 最早将相场法与内聚力模型结合起来, 用于研究复合材料的分层与结构失效问题, CZM-

PF 耦合法有效地跟踪了裂纹在体中的扩展和分支, 通过周围内聚区的相场值修改张力截止界面

定律来确定耦合模型, 并模拟了界面相互作用. 在 Bourdin 提出的二阶相场模型基础上, Nguy-

en 等 (2022) 利用非标准相场法与内聚力模型结合的四阶相场来模拟准脆性材料的裂纹扩展, 此

外还采用 Cornelisson 软化定律以较高精度预测裂纹扩展, 作者通过几个数值算例体现出非标准

相场相较于标准相场的优点, 认为可以将此方法应用于脆性和准脆性材料研究. 目前 CZM-PF

法较多应用于研究复合材料的疲劳裂纹扩展和分层行为. Pranavi, Rajagopal 和 Reddy (2021) 将

CZM-PF 用于研究纤维增强材料层合板的界面损伤与裂纹扩展的相互作用 . 该方法建立了

FRCs 不同结构界面的相场模型, 选用指数型牵引分离准则作为内聚力模型的本构关系, 研究各

向异性裂纹场中界面与裂纹之间的相互作用; Marulli 等 (2022) 将 PF-CZM 方法用于模拟材料脆

性断裂时裂纹扩展与复合板分层之间的竞争关系, 在观察复合材料层合板裂纹与界面相互作用

时也考虑到了层合板界面的材料特性, 研究了材料性能不匹配对双层结构裂纹扩展的影响.

在前文介绍扩展有限元时提到过 XFEM-CZM 模型. Bouhala 等 (2015) 为求单向纤维增强复

合材料的Ⅰ型裂纹断裂参数, 开展双悬臂梁实验, 并采用扩展有限元与内聚力模型相结合的数值

模拟方法, 对相应实验进行仿真, 在该数值模型中, 裂纹及其路径由水平集函数隐式定位和富集,

裂纹扩展受双线性牵引-分离模型控制, 随后采用一阶标准遗传算法使试验结果与数值模拟结果

之间的误差最小化, 通过具体的算例证明该方法对于准确确定复合失效参数的有效性; Heidari-
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Rarani 和 Sayedain (2019) 对三种常见的裂纹扩展数值模拟方法虚拟裂纹闭合技术 (virtual crack

closure technique, VCCT)、内聚力模型和扩展有限元法在复合材料分层断裂研究中进行了全面

评估, 采用复合双悬臂梁试验, 分别对三种方法进行了优缺点比较, 对每种方法各自的计算精度、

收敛速度等进行了分析, 最后提出基于 XFEM-CZM 的组合方法更适合用于模拟层合板分层断

裂, 该方法有更高的精度和计算效率, 且不需要预先确定裂纹扩展的路径. 

2.3  虚拟裂纹闭合技术
 

2.3.1  虚拟裂纹闭合技术理论

在许多实际工程问题中, 求解裂纹的断裂参数的解析解并不存在, 因此学者们开辟了从有限

元角度求解断裂参数的近似解的研究路线. 虚拟裂纹闭合技术具有对于裂纹尖端的单元不需特

殊处理和对网格尺寸要求低的优点, 由于其可以对混合模式的裂纹进行明确分离, 因此该方法广

泛应用于基于连续 (2D) 和实体 (3D) 有限元分析结果计算应变能释放率 (Krueger 2004). VCCT

是由 Rybicki 和 Kanninen (1997) 提出的一种计算应力强度因子的方法, 用于解决二维线形裂纹

问题. 同年 Rybicki 和 Schmueser (1997) 提出一种能量释放率的有限元评估方法, 并指出该方法

可以作为预测多向复合材料中稳定损伤生长的开始和扩展的一种方式. Shivakumar 等 (1988) 对

Rybicki 提出的虚拟裂纹闭合技术进行推广, 首次将 VCCT 应用于求解三维面型裂纹问题, 并证

明该方法的有效性, 具有应用简单、精度高、不需要奇异单元等优点, 对于 3D-VCCT, 后来的

研究者也进行了继续研究与改进, 详见文献 (Xie & Biggers 2006b, 2006c). 之后 VCCT 逐渐成为

有限元软件模拟裂纹扩展的常见方法之一. Xie 和 Biggers (2006a) 提出一种界面单元, 将 VCCT

与有限元结合, 用于解决混合模式加载下二维裂纹扩展问题, 并将 VCCT 的断裂界面单元在有

限元软件 ABAQUS 中使用; 此外, Mabson 等 (2007) 使虚拟裂纹闭合技术在沿预定界面的有限

元模型中得到实际应用; Deobald 等 (2007) 将渐进层间疲劳裂纹扩展分析的 VCCT 界面单元首

次应用于 ABAQUS 中.

目前有两种方式对虚拟裂纹闭合法进行数学解释 (解德 等 2009), 分别由 Raju (1987) 和 Xie
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图 14

核石墨压裂过程的能量转换 (Tang et al. 2021)
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等 (2004) 提出. Raju 基于 Irwin 的虚拟裂纹闭合方法提出一种计算应变能释放率的统一适用性

方法, 此方法提出的假设条件是将虚拟裂纹与实际裂纹后端的裂纹张开位移看作近似相等, 在此

假设下, 基于 Irwin 的虚拟裂纹闭合方法的应变能释放率计算公式如下

G�) = �L�I�M
� �A! 0

�
�
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2� a
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此式以假设裂纹尖端处的相对位移为零为条件. 式中,    和    为Ⅰ型裂纹和Ⅱ型裂纹模式

下的应变能释放率,    为裂纹长度变化量,    和    分别为裂纹尖端节点力,    和    为裂纹尖

端节点位移, 如图 15 所示.

Xie 同样将应变能释放率分为 I 型裂纹和 II 型裂纹的分量形式, 提出基于虚拟裂纹闭合技术

的二维弯曲裂纹能量释放率计算方法, 此方法提出的假设条件为将虚拟裂纹与实际裂纹尖端前

沿的应力分布规律看作近似相等. 该方法所提出的应变能释放率计算公式如下
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r i B式中,    与    为单元节点力,    与    为节点位移变化量,    为裂纹厚度.

以上便是 VCCT 在数学上的求解应变能释放率的表达形式, 也是求解二维线型裂纹的计算

公式. 与二维线型裂纹相比, 三维面型裂纹的裂纹尖端不再是点, 因此更为复杂. 面型裂纹的计

算应变能释放率的原理如下: 在空间局部坐标系中, 定义 Z 轴方向为裂纹面的法向方向, 而 X 轴

和 Y 轴组成裂纹所在的平面, 且 X 轴方向垂直于裂纹前端, Y 轴方向相切于裂纹前端, 如此计算

三维面型裂纹应变能释放率的公式为
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式中,    ,    和    为实际裂纹前端沿着虚拟裂纹扩展线上的

应力分量,    ,    和    为虚拟裂纹后端沿着虚拟裂纹扩展线上的位移张开分量,    为

与节点应力大小有关的常数.

图 16 为有限元模型中使用的八节点块体单元的虚拟裂纹闭合技术的示意图, 此时裂纹前端

节点 1 处的应变能释放率为:
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不难观察到, 三维面型裂纹应变能释放率计算公式与二维面型裂纹应变能释放率计算公式

较为相似, 式 (29) 到式 (31) 给出计算公式也具有一般通用意义.
 

2.3.2  虚拟裂纹闭合技术应用与发展

虚拟裂纹闭合技术作为一种基于线弹性断裂力学的数值模拟方法, 在计算裂纹尖端应变能

释放率和预测准静态最大载荷等工作中取得了良好的效果, 该方法具有使用简单, 易于在复杂工

程问题中实现的优势 (Freed et al. 2022), 当前已经在多个领域广泛应用. VCCT 的应用领域可以

归纳如下

(1) 用于裂纹扩展模拟

相比于内聚力模型, 虚拟裂纹闭合技术拥有更好的模拟效果和更高的计算效率, 更容易在有
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图 15

二维线形裂纹裂纹尖端有限元节点示意图
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图 16

三维线形裂纹裂纹尖端有限元节点示意图
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限元软件中实现. 在复合材料和胶黏剂中, 分层是最常见的损伤方式之一. 虚拟裂纹闭合技术较

多应用于分析复合材料分层问题, 预测准静态最大载荷和计算裂纹尖端应变能释放率 (SERR).

Pascoe 等 (2013) 提出研究复合材料分层应该与断裂力学结合起来, 将应力强度因子和应变能释

放率联系起来, 根据实际问题选择参数计算, 将 VCCT 与 Paris 定律结合可以用于模拟疲劳裂纹

扩展; Liu 和 Yang (2014) 利用 VCCT 对复合纤维材料结构中的裂纹挠曲现象进行模拟, 证明了

VCCT 法可用于分析复合材料结构的断裂行为; De Carvalho 等 (2019) 将 VCCT 法与渐近式节

点释放策略相结合, 用于模拟复合材料的三维分层与疲劳裂纹扩展行为, 计算结果表明 VCCT

可以准确地模拟Ⅰ型、Ⅰ/Ⅱ混合型和Ⅱ型疲劳分层扩展. 最近, Jokinen 等 (2015) 为研究含延性

胶黏剂和自相似裂纹扩展的黏接接头的断裂性能, 采用线性 VCCT 模拟了 DCB 试验的裂纹扩

展, 开展预裂循环分析, 文章进一步利用能量衍生技术 (EDT) 对非线性分析结果进行了分析, 实

验结果与数值模拟结果的对比表明线性 VCCT 法在分析裂纹扩展自相似时, 在屈服胶黏剂作用

下模拟裂纹扩展行为的适用性: Martulli 和 Bernasconi (2023) 提出一种基于 VCCT 的算法用于

预测层压复合材料的三维疲劳分层行为, 称该算法为顺序静态疲劳 (SSF), 文章通过具体算例模

拟层压复合材料分层缺陷的疲劳扩展过程, 与基于 ABAQUS 的直接循环算法 (DC 法) 相比, 具

有更高的计算精度和计算效率, 文章最后总结了 SSF 算法的优点, 并列举了几个具有研究潜力

的发展方向, 对该算法进行了展望.

此外, VCCT 也可以用于模拟金属材料的疲劳裂纹扩展行为. Fawaz (1998) 使用 VCCT 法对

铆钉孔的表面贯通裂纹或角落裂纹进行疲劳裂纹扩展模拟 , 研究裂纹形状对应力强度因子

(SIF) 的影响. 最近, Krscanski 和 Brnic (2020) 为计算动态加载下金属试样裂纹扩展速率和疲劳

寿命, 采用 VCCT 建立有限元模型, 对含尖锐贯通裂纹模拟其疲劳裂纹扩展行为, 对所得到的计

算结果与其他三种实验结果进行对比, 结果表明 VCCT 法用于该构建数值模拟的适用性, 经其

计算得出的裂纹扩展速率和疲劳寿命较为可靠. Busari 等 (2022) 使用等参数裂纹面模型进行三

维裂纹分析, 提出基于 Paris 定律的 VCCT 方法模拟结构钢 S355 和 S960 的疲劳裂纹扩展行为,

仿真结果表明 VCCT 的数值计算能力适用于模拟常用结构钢的疲劳裂纹扩展.

(2) 与其他方法结合

VCCT 存在只能解决线弹性断裂力学问题的局限性, 因此部分学者对其自身理论进行改进

或与其他方法结合使用, 这也是 VCCT 方法不断发展和改进的方向. 常见的模拟疲劳裂纹扩展

行为的数值模拟方法有 XFEM、CZM 和 VCCT 三种, 三种方法各自有其适用领域和局限性, 因

此常有学者将另外两种方法与 VCCT 结合使用. Teimouri 等 (2021) 为研究复合材料疲劳分层行

为 , 开展双悬臂梁试件试验 , 并在 ABAQUS 中采用 VCCT 和 XFEM-VCCT 分别对复合材料

DCB 式样的 I 型疲劳分层扩展行为在力和位移控制的高周加载条件下进行模拟 (图 17), 对实验

结果分析表明, XFEM-VCCT 法与时间增量无关, 且对于网格划分较为敏感, 在三维实体有限元

分析中具有优势, 文章最后还对 DCB 疲劳分层建模的适用性方法进行了讨论; Karimi 等 (2022)

为了对无重网格疲劳裂纹扩展和寿命计算进行评估 , 通过 ABAQUS 用户子程序开发出 FEM-

VCCT 和 XFEMPN-VCCT 两种方法, 通过研究有限元模型、求解计算器、疲劳起裂准则和网
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格依赖性等方面对两种方法进行充分评估, 分析了其适用性和存在的局限性, 此外, 文章还提出

一种在 ABAQUS 中以 XFEMPN-VCCT 法实现的自适应 VCCT 法, 用于提高 FCG 仿真和寿命

计算的精度. XFEM-VCCT 方法较一般方法的优势是它可以预测裂纹扩展的路径且不依赖于初

始时间增量.

除了 XFEM, 还有学者将 CZM 与 VCCT 相结合用于学术研究: Jokinen 等 (2019) 研究黏接

接头的断裂行为时 , 提出一种分离成核和扩展阶段的断裂过程建模方法 , 该方法建立了将

VCCT 和 CZM 相结合的模型, 对 DCB 试验进行了数值模拟, 并与一般的 VCCT 方法和 CZM 方

法继续对比, 经过对数值模拟结果与实验结果的对比分析, 得到 CZM-VCCT 组合方法对 DCB

试验周期的再现精度更高; Jokinen 和 Kanerva (2019) 还将 CZM-VCCT 组合方法应用于复合材

料 CFRP-W 层合板的脆性分层行为的研究中, 对 CLS 裂纹试件进行有限元建模, 分别分析了影

响各自在裂纹萌生阶段的应力和裂纹尖端载荷的因素 , 并根据数值模拟计算结果将 CZM-

VCCT 法应用于构件内部残余应变较大的界面分层行为的研究中.

(3) VCCT 理论改进

目前, 基于 VCCT 提出的新的计算模型或经过改进的 VCCT 算法正在成为其新的发展趋势.

Liu 和 Li (2021) 提出一种基于 VCCT 的数值计算方法用于计算应力强度因子 SIF, 该方法使用

更适合网格生成的四面体单元对三维断裂力学进行分析, 此外文章中还提出一种确定两个三角

形截面的节点力、位移开度和面积修正系数的方法, 用于计算 VCCT 所需要的位移开口, 随后

通过具体算例对所提出的方法进行评估, 结果证明了该方法的准确性和有效性; Qi 等 (2023) 提

出一种小波哑节点虚裂纹闭合技术 (WDN-VCCT) 方法用于计算 GFRP 复合材料裂纹尖端应力

强度因子, 该方法对传统 VCCT 的计算公式进行了改进, 文章对 WDN-VCCT 和应力外推法进

行了比较, 结果证明 WDN-VCCT 拥有较高的计算精度和计算效率.
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图 17

DCB 试件的有限元模型 (Teimouri et al. 2021)
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基于 VCCT 的自身理论进行改进提出的改进 VCCT 法之类的研究也很多. Wu 等 (2021) 提

出一种增强 VCCT 用于计算任意裂纹前沿的应变能释放率和应力强度因子, 文章对增强 VCCT

的计算公式进行了开发, 并利用该方法模拟了黏度主导和韧性主导两种情况下水力裂缝的裂纹

扩展行为, 结果证明了增强 VCCT 模拟水力裂缝断裂行为适用性; Kim 和 Bathe (2013) 提出一

种将插值函数应用到 3 节点三角形二维单元和 4 节点四面体三维单元网格上的方法 (EFEM-

VCCT), 该方法结合富集有限元法 EFEM 并基于虚裂纹闭合技术 VCCT 的基础进行改进, 将标

准有限元的形函数与插值覆盖函数相结合, 通过算例对该方法的稳定性、收敛性和计算效率进

行了充分评估, 并指出该方法还具有开发误差测量的潜在发展方向; Zhou 等 (2023) 利用 EFEM-

VCCT 法来计算裂纹断裂参数, 文章中使用一般有限元 VCCT 法和 EFEM-VCCT 法分别对有不

同结构和形状参数的裂纹进行裂纹扩展模拟, 证明相比于一般 VCCT 法具有更高的精度和灵活

性, 同时体现出 EFEM-VCCT 以高效准确的优点给一般 VCCT 方法带来的挑战, 以及其自身较

为重要的研究潜力 . 除上述方法外 , 还有学者提出修正 VCCT (Narayana et al. 1994), 以及将

VCCT 与基于单元的光滑有限元法 (CS-FEM) 相结合的方法 (Zeng et al. 2016) 等. 

3  结　语

文章共介绍了三种用于模拟疲劳裂纹扩展的有限元方法, 对每一种方法的基本理论和核心

思想进行了介绍, 随后对每个方法的发展与应用进行总结归纳, 下面对三种方法的优势和局限性

进行归纳 (表 1), 并对每种方法未来的发展趋势给出个人意见.

(1) 扩展有限元法

XFEM 具有模拟裂纹萌生与扩展的任意路径的灵活性, 这种灵活性使该方法能够在不重新

划分网格的情况下模拟裂纹扩展. 因此 XFEM 用于模拟动态裂纹扩展效果较好, 模拟过程中可

以减少很大一部分重新划分网格的工作量. 然而, 传统的扩展有限元法尚存在局限性, 使用水平

集函数追踪裂纹扩展时, 只能用于单一裂纹, 无法对于复杂裂纹进行跟踪, 而针对复杂裂纹问题

已经开发出的水平集函数存在收敛时间较长、收敛精度较低等问题; 传统扩展有限元对于裂纹

模拟的精度也有待提高. 扩展有限元模拟裂纹的灵活性使其受到广泛应用, 当前多数研究将其他

方法与传统有限元法结合使用, 充分利用扩展有限元路径无关的优点, 但模型的收敛速度和计算

精度还不够令人满意, 对于提高传统扩展有限元的计算精度和收敛速度方面的研究存在较大潜

力, 类似于文中提到的 XFEM-GA 方法也有较好的发展前景; 扩展有限元法适用于广泛材料的

裂纹扩展模拟, 当前的多数研究将其应用于模拟金属类材料及水泥混凝土材料的断裂行为研究

中, 未来可以用于新型材料的断裂行为研究中, 如石墨 (Torabi et al. 2019)、压电材料 (Jena et

al. 2022) 等.

(2) 内聚力模型

内聚力模型的提出稍晚于扩展有限元法, 发展至今已经成为模拟宏观裂纹扩展问题的一个

比较成熟的有限元方法, 目前广泛应用于水泥混凝土、复合材料等模型材料中. 使用内聚力模型

时, 关键在于如何选用合适的牵引-分离本构模型并确定断裂能和最大牵引力等内聚断裂参数.
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Abstract　Fatigue cracks are one of the important factors causing fracture and failure of engineering
structures. At  present,  the  commercial  software  for  fatigue  crack  propagation  finite  element  simula-
tion includes ANSYS, ABAQUS, FRANC3D, ZENCRACK, etc., which provide strong support for the
study of fatigue crack propagation process. The current finite element simulation methods for fatigue
crack  propagation  are  reviewed  in  this  paper.  The  definition  of  fatigue  crack  and  the  necessity  of
studying fatigue crack propagation behavior are clarified. Three finite element methods for simulating
fatigue  crack  propagation  are  introduced:  Extended  Finite  Element  Method(XFEM),  Cohesive  Zone
Model (CZM) and Virtual Crack Closure Technique (VCCT). The basic theories and core ideas of the
three methods were summarized, and the application as well as development of the three methods were
classified and summarized. Finally, the three finite element methods are analyzed, the advantages and
limitations of each method are pointed out, and suggestions are given for the future improvement of
the finite element simulation technology for fatigue crack propagation.

Keywords　fatigue crack growth, extended finite element method, cohesive zone model, virtual crack
closure technique, numerical simulation

 

 

Received: 15 November 2023; accepted: 2 February 2024; online: 5 February 2024

*  E-mail: zxx8743@163.com

© 2024 Advances in Mechanics. 

342 力　　　学　　　进　　　展 2024 年   第 54 卷

mailto:zxx8743@163.com


　　苏玉昆 , 男 , 2000 年生 , 河南安阳人 , 北京石油化工学院机械工程学

院 , 硕士研究生 , 研究方向为海洋管道疲劳裂纹扩展 ; 联系电话 :

1589077106; 个人邮箱: co1asyk@126.com.

　　赵晓鑫, 男, 1987 年 4 月出生, 黑龙江哈尔滨人, 工学博士, 硕士生导

师 . 主要从事基于断裂力学的焊接结构完整性评价理论及有限元仿真、

焊接过程温度场与残余应力场仿真、冲击动力学仿真、水下焊接与修复、

无损检测等方向的研究和技术工作. 主持国家自然科学基金青年基金 1 项、

主持国家重点实验室课题 1 项、企业委托项目多项. 发表 SCI/EI 论文 10

余篇, 参编国家标准 2 项, 获得授权国家发明专利多项, 软件著作权 1 项.

第 2 期 苏玉昆, 马涛, 赵晓鑫, 张光亮, 朱加雷, 张鹏 : 基于有限元技术的疲劳裂纹扩展方法研究进展 343

mailto:co1asyk@126.com

	1 引　言
	1.1 疲劳裂纹扩展综述

	2 疲劳裂纹扩展有限元常用仿真方法
	2.1 扩展有限元
	2.1.1 扩展有限元理论
	2.1.2 扩展有限元法的应用与发展

	2.2 内聚力模型
	2.3 虚拟裂纹闭合技术
	2.3.1 虚拟裂纹闭合技术理论
	2.3.2 虚拟裂纹闭合技术应用与发展


	3 结　语
	参考文献

