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材料线弹性断裂力学的断裂准则研究
进展
杨立云，王青成，王宇伟，徐龙宁，宋烨，王贵东

摘要 断裂准则在预测含裂纹材料发生破坏的时间、位置和裂纹扩展路径等方面具有重要

意义。重点总结了线弹性材料中裂纹的断裂准则，阐述了应力强度因子准则、最大能量释放

率准则、最大拉应力准则、最大拉应变准则、最小应变能密度准则等常用的断裂准则理论及

其现状，以及这些准则的优点和局限性；基于常用断裂准则对应力分量和临界半径考虑不

足，归纳了国内外学者提出的修正断裂准则，包括考虑T应力（非奇异项）和可变临界半径 rc

的影响。分析了断裂准则在岩石和混凝土脆性材料中的应用，针对基于断裂准则预测其破

坏行为时存在的难题，建议将裂纹尖端应力场的高阶项T应力引入断裂准则，能更准确地预

测裂纹的扩展路径与偏转角。

关键词 材料裂纹；线弹性断裂；断裂准则

收稿日期：2019-06-10；修回日期：2019-10-20
基金项目：国家自然科学基金项目（51974316）；中国矿业大学（北京）创新训练规划项目（C201906276）；中国矿业大学（北京）越崎学者专项

资金资助项目（800015Z1125）
作者简介：杨立云，副教授，研究方向为断裂力学、光测力学、爆炸理论与工程爆破技术，电子信箱：yangly@cumtb.edu.cn
引用格式：杨立云, 王青成, 王宇伟, 等 . 材料线弹性断裂力学的断裂准则研究进展 [J]. 科技导报, 2020, 38(2): 59-68；doi: 10.3981/j.

issn.1000-7857.2020.02.007

中国矿业大学（北京）力学与建筑工程学院，北京 100083

材料断裂是一种失效模式，工程实际中材料内

部在冶炼、轧制、热处理等制造过程中不可避免地

产生微裂纹，在服役过程中由于应力集中、疲劳、腐

蚀等原因，微裂纹经历成核、生长等阶段形成宏观

裂纹，进一步扩展导致材料断裂失效。工业界和科

研界最关注的就是裂纹什么时候起裂和裂纹沿什

么方向起裂扩展，即断裂准则问题。断裂准则是材

料极限状态中的重要指标，对预测材料发生破坏的

时间和位置具有非常重要的意义，同时断裂准则在

预测裂纹的扩展路径方面得到了广泛的应用。

长期以来，国内外学者提出了适用于不同条件

下的材料断裂准则，其中常用的材料断裂准则主要

有应力强度因子准则[1]、最大拉应力准则[2]、最大能

量释放率准则 [3]和应变能密度因子准则 [4-5]。线弹

性材料的断裂是由裂尖应力场公式第一项即应力

强度因子（奇异项）控制，但不同几何构型的试件通

过断裂实验得到的材料断裂韧度差别很大，常用的

断裂准则无法合理地解释这一现象，这是由于其局
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限性即没有考虑裂尖应力场公式的高阶项（非奇异

项）和可变临界半径所致。针对这两种不足之处，

国内外学者对常用断裂准则进行了广泛的修正研

究。本文主要阐述关于常用断裂准则的修正研究

进展，着重总结断裂准则在岩石和混凝土脆性材料

中的应用及其存在的问题，并对相关脆断准则进行

分析与比较，提出使脆性材料断裂准则适用性更广

的建议。

1 常用断裂准则

1.1 K准则

对于线弹性断裂问题，K准则是由单一参量控

制的，当 I型应力强度因子KI超过材料的断裂韧度

KIc 时裂纹开始扩展。KIc也称为材料的临界应力强

度因子，由实验确定，其数值与实验温度、板厚、加

载速率和环境等参量有关。Xu等[6]通过实验方法

确定双K断裂参数，结果表明双K断裂准则适用于

研究混凝土结构裂缝萌生和失稳扩展等问题。Ku⁃
mar等[7]利用权函数法确定双K断裂参数，既简化了

计算，同时也避免了积分边界上的奇异性问题。

Yu[8]通过楔形劈裂实验，得到完整的载荷-裂纹张

开位移曲线，根据该曲线可以计算初始断裂韧度和

临界断裂韧度。徐世烺等[9]基于紧凑拉伸试件断裂

实验和光弹性贴片法观测结果进行分析的基础上,
寻找到适用于裂缝扩展问题的K-R阻力曲线断裂

准则，提出了与此相等价且更为简单实用的双K断

裂准则。马颖利 [10]对双参数混凝土模型和双K断

裂准则在理论、参数确定和实验方面进行了比较研

究，表明采用双K准则的实验方法较为简单，不需

要重复的加载和卸载过程。杨锋平[11]针对平面应

变条件下的金属 I型裂纹，通过实验与有限元计算

相互对比的方法，研究了双K准则与应力强度因子

K准则对紧凑拉伸试样起裂的预测结果，发现两者

有近似等效性。王殿富[12]采用可靠性设计概念分

析K准则，对有表面裂纹的高强度钢制薄壁压力容

器“先漏后爆”进行了可靠性断裂力学分析，预测了

爆破压力，并与全尺寸爆破实验结果进行了比较，

证明可靠性指标是优越的。

鉴于 II型和 III型裂纹断裂韧度KIIc和KIIIc的不

易测定，K准则主要适用于 I型裂纹的脆性材料，对

塑性变形较大的金属材料不适用。

1.2 最大拉应力准则

Erdogan等 [2]根据纯 II型裂纹扩展的实验结果

提出了最大拉应力理论，即MTS准则，适用于脆性

材料混合型裂纹扩展问题。该准则主要包括两方

面，一是裂纹沿最大周向拉应力的方向开裂；二是

当此方向的周向应力达临界值时，裂纹开始失稳扩

展。根据MTS准则有如下方程

σθ = 1
2 2πr cos

θ2[ ]K I( )1 + cos θ - 3K II sin θ （1）
∂σθ∂θ = 0 ∂2σθ

∂θ2 < 0 （2）
式中，σθ为裂尖环向正应力；KI、KII分别为 I型和 II
型应力强度因子；r、θ为极坐标系下的极径和极

角。式（2）确定裂纹起裂角的大小和方向。

Vallejo[13]研究了单裂纹在脆性黏土中的扩展

机理及其破坏模式，结果表明MTS准则能较好地

预测脆性黏土试样的裂纹扩展方向。Selcuk等 [14]

采用直接边界积分法结合MTS准则研究界面裂纹

扩展行为，并采用有机玻璃试样进行紧凑拉伸实

验，预测的裂纹偏转角和路径与实验结果高度吻

合。Pecently和Kuhn[15]引入最大拉应力准则，提出

如果裂纹张开足够大，则剪切应力控制裂纹扩展时

的裂纹扩展速率比法向应力控制时要高。刘小妹、

刘一华等[16-17]采用最大拉应力理论，建立 I-II复合

型V型切口脆性断裂的MTS准则，并基于结合材料

界面端附近的线弹性奇异应力场，提出结合材料界

面端脆性断裂的MTS准则，实验结果表明该准则

能较好地对结合材料界面端的起裂方向和临界荷

载进行预测。

1.3 最大拉应变准则

基于最大拉应力准则，同时考虑裂尖径向应力

和材料泊松比的影响，Chang等[18]提出最大拉应变

（MTSN）准则，内容主要包括两方面：一是裂纹沿最

大环向拉应变的方向开裂；二是当此方向的环向应

变达临界值时，裂纹开始失稳扩展。根据准则内容

有如下方程
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εθ = 1
E
( )σθ - μσr （3）

∂εθ∂εθ

= 0 ∂2εθ

∂θ2 < 0 （4）
式中，r、θ为极坐标系下的极径与极角；εθ为裂尖环

向拉应变；σθ、σr分别为裂尖环向拉应力和径向拉

应力；μ为材料的泊松比。式（4）确定裂纹起裂角

的大小和方向。需要注意的是，将式（3）带入式（4）
进行起裂角大小和方向的计算时，弹性模量E可以

消除，因此最大拉应变准则比最大拉应力准则多考

虑了材料的泊松比和裂尖的径向应力。

金浏等 [19]基于最大拉应变准则预测混凝土试

样在多轴加载条件下的破坏行为，理论预测与实验

结果一致。翟越等[20]对混凝土试样进行了巴西圆

盘劈裂实验，基于最大拉应变准则的预测结果与实

验结果进行了对比分析。

1.4 最小应变能密度因子准则

Sih[4-5]在 1973年提出了基于应变能密度场的

断裂概念，从而得到了应变能密度因子准则，简称

SED准则。该准则综合考虑了裂纹尖端附近 6个

应力分量的作用，计算出裂纹尖端附近局部的应变

能密度，并在以裂纹尖端为圆心的同心圆上比较局

部的应变能密度，建立了裂纹失稳开裂判据[21]。该

准则基于2个基本假设：一是裂纹沿最大势能密度

方向扩展，或表述为裂纹沿最小应变能密度因子方

向扩展；二是当应变能密度因子最小值达到临界时

裂纹失稳扩展。根据准则内容有如下方程

S = rc dWdV （5）
dWdV = 12E ( )σ2

x +σ2
y +σ2

z - μ
E (σxσy +σxσz

)+σyσz + 1 + μ
E ( )τ2

xy + τ2
xz + τ2

yz

（6）

∂S∂θ = 0 ∂2S
∂θ2 > 0 （7）

式中，S为应变能密度因子；rc为临界半径；dW/dV为

单位体积的应变能；μ、E分别为材料的泊松比和弹

性模量；σx、σy、σz为空间直角坐标系中的正应力分

量；τxy、τxz、τyz为空间直角坐标系中切应力分量。式

（7）确定裂纹起裂角的大小和方向。

Kipp和Sih[22]将应变能密度准则应用于平面缺

口问题，观察平面椭圆裂纹在远场拉伸和压缩下的

情况，分析了裂纹的扩展路径，结果表明理论预测

与实验数据具有一致性。Gdotos[23]详细介绍SED准

则在不同裂纹扩展模式下应用，分析了该准则的预

测效果与适用范围。尹华杰[24]基于应变能密度因

子理论，推导出复合型脆性裂纹起裂角的计算公

式。Maiti和Smith[25]比较了基于最大拉应力（MTS）
准则和最小应变能密度（SED）准则的裂纹扩展角、

临界载荷和不稳定裂纹路径的预测结果，通过椭圆

裂纹纯剪切和单轴压缩载荷下的实验，发现MTS
准则和 SED准则同样适用于研究初始裂纹扩展方

向和临界载荷的情况。孙倩等[26]采用双线性应变

软化本构模型，结合能量耗散原理，推导出新的损

伤本构方程，并基于应变能密度理论建立了细观单

元岩石破坏的能量判别准则。张少琴等[27]把应变

能密度因子理论应用到复合材料断裂的研究中，并

推导出计算公式。Qian[28]根据应变能密度因子准

则，对T型接头表面裂纹的扩展方向进行预测，其

结果与实验结果吻合。

1.5 最大能量释放率准则

Palaniswamy[3]于 1972年提出以下 2个假设来

建立 I型与 II型混合裂纹的能量释放率脆断准则：

一是裂纹将沿着能产生最大能量释放率的方向扩

展；二是当该方向的能量释放率达到临界值时，裂

纹开始扩展。根据准则内容有如下方程

G = 1 - μ2

E
æ
è
ç

ö
ø
÷K 2

I + 11 - μ K 2
II （8）

∂G∂θ = 0 ∂2G
∂θ2 < 0 （9）

式中，G为能量释放率；μ、E、KI、KII含义同上（式（1）
和式（6））。式（9）确定裂纹起裂角的大小和方向。

Nuismer等[29]利用连续性假设计算分支裂纹的

初始能量释放率，假设分支裂纹沿能量释放率最大

的方向扩展，并且当能量释放率的值达到临界值时

裂纹发生起裂，理论分析表明最大能量释放率准则

的预测结果与MTS准则相同。最大能量释放率

（MERR）准则与适用于纯 I型裂纹扩展的Griffith[30]

能量理论的基本思想是相同的，即裂纹的虚拟扩展

引起总势能的释放，当释放的能量等于形成新裂纹

面所需的能量时，裂纹就起裂。两者不同在于

Griffith[30]能量理论中裂纹沿其延长线扩展，而在混
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合型中，除了 I- III混合型问题，其余类型的混合型

问题中裂纹不再沿延长线扩展。赵诒枢[31-32] 在最

大能量释放率断裂准则基础上，提出便于工程应用

的近似准则——椭圆规律断裂准则，推导出最大能

量释放率准则的一般形式，使之可以应用于任意复

合型断裂问题。Wu[33]利用数值分析发现最大能量

释放率准则有两方面应用，一是用于拉伸载荷，二

是用于压缩载荷，根据数值结果发现最大能量释放

速率总是与裂纹尖端最大应力强度因子相关。

Claydon[34]提出一种广义三维虚拟裂纹扩展（VCE）
技术，用于确定沿一般三维裂纹尖端的最大能量释

放率分布，该技术已应用于预测含 1/4圆形裂纹的

方形截面杆在轴向和扭转载荷作用下的扩展问题。

2 考虑T应力的修正断裂准则

上述提到的K准则、最大能量释放率准则、最

大拉应力准则、最小应变能密度因子准则具有简单

实用和应用广泛等优点，在预测含裂纹结构的疲劳

和断裂方面得到广泛应用。但应用上述断裂准则

分析线弹性材料的脆性断裂时发现，不同几何构型

的试件通过断裂实验得的材料断裂韧度差别很

大[35-37]，传统断裂理论对这一现象无法做出合理的

解释。部分学者经进一步分析讨论，发现是因为裂

纹尖端附近应力场仅考虑了奇异项，即应力强度因

子对裂尖附近应力的作用，而忽略了高阶项（高阶

项主要指Williams级数展开式[38]的第2项——平行

于裂纹方向的常数项，即T应力）的影响，于是在上

述准则的基础上，把T应力考虑进去，分别提出并

建立了考虑T应力的最大拉应力准则和最小应变

能密度因子准则，通过研究发现，考虑T应力后的

最大拉应力准则与最小应变能密度因子准则，能更

准确地预测裂纹的扩展路径与偏转角。

2.1 考虑T应力的最大拉应力准则

Williams[39]首先用最大拉应力准则研究了T应

力对混合型脆性断裂的影响。Smith[40]在考虑T应

力的基础上提出修正的最大周向应力（GMTS）准

则，并应用该理论研究了 I-II复合型脆性断裂问

题，强调T应力在线弹性材料脆性断裂中的作用，

理论预测结果与文献[37]中的实验结果有良好的一

致性。Ayatollahi等 [41-42]采用开裂的切槽巴西圆盘

（CCNBD）试样，在纯 I型或纯 II型加载条件下进行

了一系列断裂韧度实验研究，同时对 I-II复合型断

裂问题进行了一系列的实验研究，并应用修正的最

大拉应力理论对实验结果进行了分析，表明在考虑

T应力影响的情况下，能更准确地预测裂纹扩展路

径。赵艳华等[43]同样应用修正的最大周向应力准

则分析了T应力对 I-II复合型裂纹扩展的影响，并

给出不同 T应力条件下通用的 I-II复合型裂纹扩

展条件。唐世斌等[44]为解决最大周向应力准则与

材料参数以及平面应力和平面应变状态不相关的

问题，在MTS准则的基础上考虑T应力，计算结果

与相应的实验及理论结果具有较好的一致性。Ak⁃
bardoost等[45]基于当拉应力达到临界值时裂纹开始

扩展且扩展方向垂直于最大拉应力方向这一假设，

提出修正的最大拉应力（MMTS）准则，采用实验与

理论相结合的方法分别研究了大理岩中心裂纹圆

盘试样在 I型载荷作用下和边缘裂纹三角形试样

在混合型载荷作用下的断裂行为，验证了修正的最

大拉应力准则的适用性。

2.2 考虑T应力的最大拉应变准则

Mirsayar等[46-47]基于Chang[19]的研究结果进一步

对最大拉应变准则进行修正，引入非奇异项即T应

力的影响并建立EMTSN准则，能更好地预测含斜

裂纹的有机玻璃板在双轴静态拉伸作用下的破坏

情况。Hua等 [48]应用EMTSN对岩石类材料 I-II混
合型断裂进行预测，其结果与实验结果一致，同时

强调该准则也能很好地预测纯 II型裂纹试件的断

裂行为。

2.3 考虑T应力的最小应变能密度因子准则

修正的最大周向应力准则在预测脆性材料的

I-II复合型断裂上取得了一定的成功，但对于受T

应力影响的 I型和 II型脆性断裂仍存在较多限制，

如未考虑泊松比的影响。Ueda等 [49-51]对有机玻璃

板设置不同角度的裂纹，观察其在单轴应力作用下

的扩展路径，实验现象表明考虑T应力可以改善线

性理论与实验之间的相关性。高文等 [52]在考虑 T

应力的基础上，应用最小应变能密度因子准则对 I
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型、Ⅱ型和 I-II复合型脆性断裂进行系统的研究，

分析T应力对开裂时临界应力强度因子和裂纹扩

展角的影响，并将理论预测结果与已有的断裂实验

结果进行比较，发现考虑T应力的SED准则能更好

地预测裂纹的扩展路径和偏转角。Ayatollahi等[53]

在传统 SED准则基础上引入裂纹尖端场中T应力

的影响，建立了GSED准则，并结合大理岩的弯曲

实验结果表明 GSED 预测断裂行为的准确性。

Marsavina等 [54]基于在临界距离 rc为半径的圆形体

积内变形能的平均值达到临界值时材料发生脆断

这一假设，建立了平均应变能密度准则（ASED），并
用该准则对之前学者的聚氨酯泡沫实验数据进行

计算分析，表明ASED准则是一种评估脆性断裂的

有效工具。Moghaddam等 [55]引入 T应力的影响对

ASED 进行修正，建立了广义平均应变能密度

（GASED）准则，该准则能更好地预测脆性材料和

准脆性材料的混合型断裂韧度。

2.4 考虑T应力的最大能量释放率准则

Cheng等[56]考虑T应力的影响对最大能量释放

率准则进行修正，并与之前学者的实验结果进行对

比得到修正的MERR准则，能更好地预测脆性或准

脆性材料的 I-II混合型断裂行为。Lazzarin等[57]分

别对含缺口的聚甲基丙烯酸甲酯和硬铝试样进行

了静态拉伸实验，对钢焊接接头进行了疲劳实验，

指出修正的最大能量释放率准则能更好地预测含

缺口部件的静态加载和疲劳行为。

3 考虑可变半径的修正断裂准则

当应用断裂准则预测裂纹扩展时，裂纹扩展与

其至裂纹尖端的距离 r有关。以 r为半径的圆被称

为核心区域，但 r的确切值未定量定义。针对上述

提到的K准则、最大能量释放率准则、最大拉应力

准则、最小应变能密度因子准则均把临界半径 rc视

为常量的弊端和缺陷，Theocaris等[58-59]引入Mises弹
塑性边界来定义核心区域，而不是恒定半径的圆，

即 rc的值不再是常数。研究表明，考虑可变半径的

核心区域后的断裂准则与相应的实验结果有较好

的一致性；引入可变半径后的最大拉应力准则与最

小应变能密度因子准则不再仅仅适用于脆性材料，

对于延性材料也同样适用。

3.1 考虑可变半径的最大拉应力准则

Theocaris等[59]引入Mises弹塑性边界定义核心

区域，而不是相应的圆，即 rc的值不仅与材料性质

有关，而且与裂纹尖端的方向有关，并对聚碳酸酯

（PCBA）试样进行了韧性断裂实验，研究表明引入

半径可变的核心区域会影响预期的裂纹偏转角。

Khan[60]引入塑性区可变半径，对原本针对脆性材料

提出的最大拉应力（MTS）准则进行了修正，使该准

则适用于延性材料，并用该准则对不同加载条件下

的裂纹扩展进行了详细的分析，阐述了其优点和局

限性。

3.2 考虑可变半径的最小应变能密度因子准则

Theocaris等 [59]在 SED准则的基础上引入可变

半径的核心区域，假设核心区域是一个局部塑性区

域，即T准则。Ukadgaonker等[61]提出一种新的断裂

准则，应用于单轴、双轴和剪切载荷在无穷远处的

情况，其判据确定了延性材料中裂纹扩展的临界半

径和角度位置，该准则的判别方程与T准则相同。

Yan等 [62]引入Nadai弹塑性边界来定义核心区域，

提出两种修正的断裂准则，即最大切向应力准则和

最小应变能密度准则，揭示了在拉压荷载下不同材

料性能对混合型裂纹断裂的影响。

4 断裂准则在岩石材料中的应用

近年来，岩石断裂力学作为一门新兴学科，其

理论研究与工程应用均取得了明显的进展。在工

程应用上，具体表现在岩石破碎节能、矿块崩落条

件、工程爆破设计、凿岩过程分析和锚喷机理研究

等方面 [63]。孙欣等 [64]对砂岩试样开展复合断裂韧

度测试，并基于GMTS准则研究了砂岩试样裂纹尖

端的三维微破裂区与载荷复合度的关系。李部

等[65]基于线弹性理论系统推导了不同裂纹几何特

征及受力形式情况下 I-II混合型裂纹应力强度因

子的理论解，提出适用于岩石材料Ⅱ型断裂的径向

剪应力准则和双剪应力准则。侯泉林等[66]结合室

外岩石实验和理论分析，提出最大有效力矩准则的
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包络线方程，在摩尔图解中为一条反倾斜直线型包

络线。李智慧等[67]通过煤样和大理岩的单轴、三轴

压缩实验结果，验证了最大切应力准则的正确性。

代继飞等 [68]基于双K断裂准则研究了聚丙烯

纤维混凝土的起裂韧度及失稳韧度，实验结果表明

聚丙烯纤维的掺入对混凝土起裂韧度的影响很小，

而对失稳韧度的影响显著。在MTS准则的基础

上，许斌等[69]提出复合应力准则，旨在应用于混凝

土试件的断裂行为预测，其内容表述如下。

1）裂缝失稳扩展的方向是周向应力σθ达到最

大值的方向。

2）裂缝失稳扩展的条件为

a
I1
σc

+ b J2
σc

- 1 = 0 (10）
式中，I1为第一应力不变量；J2为第二应力偏量不变

量；σc = K Ic ( )2πr0 ；r0为应力区距离裂缝尖端的

距离；a、b可通过混凝土纯 I型断裂韧度和纯 II型
断裂韧度确定，调整 b值可适用于不同类型的混凝

土。通过实验比较，当 b取值为1.5时，复合应力准

则与实验结果有较好的符合。

鉴于岩石和混凝土材料本身的复杂特性，进行

断裂准则预测材料破坏行为时存在的难题，一是试

件不易预制特定裂纹，二是裂纹长度难以准确测

量。因此，不能简单照搬金属试件已有的测试规

范，必须采用新试件或新方法，才能更好地验证断

裂准则在预测岩石和混凝土材料破坏方面的准确

性。

5 分析与讨论

在线弹性断裂力学领域中，许多学者从不同的

角度出发研究材料的宏观断裂机理，建立了相应的

断裂准则，这些准则基本上可以分为 3类，即基于

应力参数型、基于应变参数型和基于能量参数型，

其详细内容如表1所示。

表1 基于应力、应变和能量的断裂准则

准则类型

基于应力参数型

基于应变参数型

基于能量参数型

准则名称

最大拉应力（MTS）准则

广义的最大拉应力（GMTS）准则

修正的最大拉应力（MMTS）准则

复合应力准则

扩展的最大拉应变（EMTSN）准则

最大拉应变（MTSN）准则

最小应变能密度因子（SED）准则

修正的最小应变能密度因子（GSED）准则

平均应变能密度（ASED）准则

修正的平均应变能密度（GASED）准则

最大能量释放率（MERR）准则

修正的最大能量释放率准则

研究者及文献

Erdogan等[2]

Smith等[8]

Akbardoost等[45]

许斌等[9]

Mirsayar等[46-47]

Chang等[18]

Sih等[4-5]

Ayatollahi等[53]

Lazzarin等[57]

Moghaddam等[55]

Palaniswamy等[3]

Cheng Hou等[56]

最大拉应力（MTS）准则因其形式简单，得到了

较为广泛的应用。但不足之处是材料的断裂不应

只由 6个独立应力分量中的 1个完全决定，而应是

应力分量共同作用的结果。最小应变能密度因子

（SED）准则综合考虑了裂纹尖端附近6个应力分量

的作用，其特点是能处理所有复合型裂纹的扩展问

题，但有学者[70]用实验证明该准则不适用于压缩情

况。最大能量释放率（MERR）准则基于裂纹扩展

能量释放率解决复合裂纹行为问题，但该准则不足

之处是复合型裂纹扩展时往往不再沿着裂纹方向，

而是存在一偏转角度，使得纯 I型能量释放率的公

式不再适用。

1）针对MTS准则应力分量的不足，国内外学

者对其进行了修正。修正的最大拉应变（MTSN）准
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则考虑了裂尖 2个应力分量——环向拉应力和径

向拉应力的影响。修正的复合应力准则考虑了裂

尖第一应力不变量和第二应力偏量不变量，包含了

6个独立应力分量。最大拉应变（MTSN）准则和复

合应力准则适用于复合型断裂情况。

2）针对MERR准则、MTS准则和 SED准则中

应力分量级数表达式的项数不足，学者对其进行了

修正，把高阶项T应力引进来，建立了修正的广义

最大拉应力（GMTS）准则、最小应变能密度因子

（GSED）准则和最大能量释放率（MERR）准则。研

究表明，引入T应力后能更准确地预测裂纹的扩展

路径与偏转角。扩展最大拉应变（EMTSN）准则在

MTSN准则基础上引入T应力的影响，可以较好地

预测岩石材料的混合型断裂韧度和裂纹扩展方

向。另外，最大拉应力（MMTS）准则考虑了裂尖环

向应力场中 2个非奇异项的影响（即T应力、A3和

B3，其中A3和B3是Williams级数的第二非奇异项），

研究表明在计算断裂过程区长度时引入A3项，预测

结果能与实验更好的吻合。

3）针对MTS准则和SED准则中临界半径的不

足，学者对其进行了修正。对于MTS准则，修正临

界半径表达式得到的准则可适用于塑性材料。对

于SED准则，把扭曲能与膨胀能之和的密度因子的

取值限定在裂缝前端的圆形范围内是缺乏理论根

据的。因此，基于 SED准则并修正临界距离 rc，建

立了T准则，该准则虽然延续了应变能密度因子理

论准则以应变能为基础这一条件，但明确地将应变

能密度分为扭曲和膨胀两部分，因此能量的最大值

就出现在膨胀应变能最大值处。实际上，SED准则

与T准则的不同并不是两者定义形式的差别，而是

定义区域的不同。

4）针对 SED准则的能量判据，学者进一步对

其进行修正，提出基于在临界距离 rc为半径的圆形

体积内变形能的平均值达到临界值时材料发生脆

断这一假设，建立了平均应变能密度（ASED）准则，

研究表明ASED准则是一种评估脆性断裂的有效

工具。在ASED准则基础上考虑T应力的影响，提

出了修正的平均应变能密度（GASED）准则，研究

了T应力对材料混合型断裂韧度的影响，结果表明

具有负T应力的试件需要较高的载荷，以使其裂纹

尖端附近的平均应变能密度达到临界值。

6 结论

综述了含宏观裂纹材料断裂准则方面取得的

研究成果，介绍了常用的断裂准则理论，分析了这

些准则的优点与局限性。针对常用断裂准则的局

限性，归纳了国内外学者对其修正后的断裂准则，

包括引入 T应力（非奇异项）和可变临界半径 rc的

影响。进一步总结了断裂准则在岩石和混凝土脆

性材料中的应用情况，讨论了断裂准则预测其破坏

行为时存在的难题，得到以下主要结论。

1）常用的断裂准则理论，主要是应力强度因

子（K）准则、最大能量释放率（MERR）准则、最大拉

应力（MTS）准则、最大拉应变（MTSN）准则以及最

小应变能密度（SED）准则。其中，K准则主要适用

于 I型裂纹的脆性材料，其他4个准则均适用于 I-II
复合型裂纹断裂行为的预测。MTS准则形式简单，

不足之处在于材料的断裂只由 6个独立应力分量

中的1个完全决定。MTSN准则同时考虑了裂尖环

向拉应力和径向拉应力2个应力分量的影响。SED
准则是目前应用比较广泛的一种复合裂纹断裂准

则，但不适用于压缩情况。MERR准则在预测复合

型裂纹扩展行为时，纯 I型能量释放率的公式不再

适用。

2）考虑可变临界距离后修正的MTS准则可适

用于塑性材料，考虑可变临界距离后修正得到的平

均应变能密度准则是一种评估脆性断裂的有效工

具。

3）建议在应用断裂准则预测线弹性材料破坏

行为时，加上裂纹尖端应力场的高阶项T应力项，

能更准确地预测裂纹的扩展路径与偏转角。

4）采用断裂准则对岩石和混凝土脆性材料预

测破坏行为时，主要存在试件不易预制特定裂纹和

裂纹长度难以准确测量两方面的难题。因此，为更

好地验证断裂准则在预测岩石和混凝土材料破坏

方面的准确性，必须采用新试件或新方法。
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Research progress of fracture criteria in linear elastic fracture
mechanics of materials

AbstractAbstract The fracture criterion is of great significance in predicting the time, the position and the crack propagation path for
materials containing crack. In this paper, the fracture criteria of the linear elastic materials are reviewed, including the common
fracture criteria, such as the stress intensity factor criterion, the maximum energy release rate criterion, the maximum tensile
stress criterion, the maximum tensile strain criterion and the minimum strain energy density criterion, as well as their
advantages and limitations. In view of the insufficient consideration of the stress components and the critical radius in the
commonly used fracture criteria, some modified fracture criteria were proposed at home and abroad, including those considering
the influence of the T-stress (non-singular term) and the variable critical radius rc. The application of these fracture criteria in
brittle materials such as rock and concrete is analyzed. In view of the problems existing in the prediction of the fracture behavior
based on these fracture criteria, it is suggested that the propagation path and the deflection angle of the crack can be predicted
more accurately when the T-stress, the higher-order term of the stress field at the crack tip, is considered.
KeywordsKeywords material crack; linear elastic fracture; fracture criterion ●
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