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摘要:  考虑三轴压应力作用下的无限大体深埋椭圆形裂纹的变形场, 给出了闭合椭圆形微裂纹

的能量释放率1 采用能量平衡方法分析了闭合椭圆形微裂纹的扩展条件, 得到了代表性体积单元

中具有任意空间取向的单个闭合椭圆形微裂纹及其扩展引起的附加柔度张量1 分析了闭合椭圆

形微裂纹的偏折扩展,得到了微裂纹偏折扩展引起的附加柔度张量1 采用 Taylor 方法考虑微裂纹

系统对代表性体积单元变形的影响,引入概率密度函数,得到了三轴压缩下岩石/混凝土的三维细

观损伤模型1 分析了混凝土的单轴压缩特性,结果表明该模型能够很好地描述实验现象1 

关  键  词:  椭圆形微裂纹;  裂纹平面扩展;  裂纹偏折扩展;  能量释放率;  细观-宏观损伤

模型
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引   言

在材料变形过程中, 微缺陷的形核与发展在材料内部形成细观损伤,宏观上表现为材料力

学性能的劣化1 基于微结构及其演化的损伤模型能较有效地反映材料的损伤及其机理1 
微裂纹的扩展与汇合是岩石变形的一种最重要的细观损伤机制,在基于此机制的变形和

损伤行为方面人们已进行了许多研究1 Horii[ 1]采用自洽方法考虑了钱币形微裂纹的闭合效应

和摩擦滑移, Li[ 2]基于微裂纹的变形与扩展建立了单轴压缩下岩石材料的二维细观模型,

Fanella[ 3]基于钱币形微裂纹的变形与扩展建立了三轴压缩下混凝土的三维细观损伤模型,

Ju[ 4]考虑了钱币形微裂纹之间的强相互作用, Feng 和 Yu[ 5- 6]基于钱币形微裂纹的扩展区建立

了微裂纹扩展区损伤模型1 
虽然基于钱币形微裂纹扩展的损伤模型能较方便地说明岩石材料的变形和损伤过程,但

材料内部的微裂纹往往是非圆的, 简单地将其假设为钱币形可能导致模型对真实状态的附加

偏离1 从理论上说, 椭圆形微裂纹可以反映从线裂纹到圆形裂纹之间的整个微裂纹过渡区域,
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能更全面和完整地体现微裂纹系统的细观特征1 为了使所建立的模型能真实地反映材料的微
结构特性,本文基于无限大基体深埋椭圆形微裂纹的变形场,得到了在远场三轴压缩应力下作

用下单个闭合椭圆形微裂纹引起的附加柔度张量,分析了微裂纹的扩展条件和偏折扩展1 进

而假设微裂纹空间取向随机分布, 采用Taylor[ 7]方法得到了三轴压缩下岩石/混凝土的三维细

观损伤模型1 

1  体积单元模型

在宏观物体中选取一代表性体积单元( RVE) ,其内部包含有 N 个椭圆形微裂纹1 将体积

单元分为基体相和缺陷相两部分(图1) , RVE 的应变 Eij 由基体变形引起的平均应变E0
ij 和微裂

纹变形引起的平均应变 E*
ij 两部分构成

[ 8] ,即

  Eij = E
0
ij + E

*
ij = E

0
ij + 6

N

r = 1
E

* ( r)
ij , ( 1)

其中

  E0
ij =

1
VQ8

E0ij ( x , y , z )dV, E
* ( r)
ij =

1
2VQs

( r) ( u
( r)
i n

(r )
j + u

(r)
j n

( r)
i )d s( r) , ( 2)

 图 1  代表性体积单元( RVE)

N 为微裂纹数, V 为 RVE 的体积, 8 为基体的体积,

E* ( r)
ij 为第 r 个微裂纹的变形引起的平均应变[ 8]

, u
(r )
,

n
( r) 分别为第 r 个微裂纹面上微元 ds (r ) 的位移矢量与

外法线单位矢量1 

对于微裂纹系统, Kachanov[ 9]认为由于微裂纹间的

应力屏蔽作用和应力放大作用两种机制可以相互抵消,

因而微裂纹之间的相互作用对系统变形的影响很小1 
本文忽略微裂纹之间的相互作用,认为微裂纹受到的载

荷即为远场应力 Rij 1 按照Taylor[ 7]方法,在对微裂纹的变形进行计算时,考虑将微裂纹植入无

损的弹性基体中,单个微裂纹引起的附加柔度张量仅与远场应力、基体的弹性常数及微裂纹的

尺寸有关1 

用 S
0
ij kl表示初始弹性柔度张量, S

*
ijkl 表示由微裂纹引起的附加柔度张量,则

  E0
ij = S

0
ijkl Rkl , E

*
ij = S

*
ijkl Rkl , ( 3)

其中

  S
0
ijkl =

1+ M
2E

(Dij Djl + Dil Djk) -
M
E
Dij Dkl 1 ( 4)

由式( 1)和( 3)可得

  Eij = ( S
0
ijkl + S

*
ijkl ) Rkl = �S ijkl Rkl1 ( 5)

设所选取的 RVE包含足够多的微裂纹, 引入反映材料统计细观结构特性的概率密度函数 Q,

则RVE中的平均应变可由下式确定:

  E*
ij = Q0

NQE* ( r)
ij d 0 = 1

2Q0
nQQQs

( r) ( u
( r)
i n

( r)
j + u

( r)
j n

(r )
i )ds( r) d 0, ( 6)

式中, N = QV
nQdV 为 RVE中的总微裂纹数, nQ为RVE中的微裂纹密度, 0 为统计空间, Q应

满足归一化条件
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  Q0
Qd 0 = 11 ( 7)

2  单个闭合椭圆形微裂纹引起的附加柔度张量

2. 1  椭圆形微裂纹的空间取向
将材料内部的微裂纹近似为一椭圆形微裂纹,可通过分析椭圆形微裂纹的演化来分析材

料细观损伤的发展1 选取一 RVE, 其中含一深埋椭圆形微裂纹, 可视为无限大基体中一深埋

片状椭圆形裂纹1 设该微裂纹长轴为 2a,短轴为 2b, 短轴与长轴之比值为 kc = b / a,当 kc=

1时对应于钱币形微裂纹, kc = 0时对应于线裂纹,一般应有 0 < kc< 11 

图 2  微裂纹的坐标系 图 3 上升的 R 曲线

设微裂纹面的外法线方向的单位矢量为 n = ( n1, n2, n3)
T1 RVE 处于复杂应力状态,对

RVE建立整体坐标系 Oxyz , 如图 2;同时对该微裂纹建立局部坐标系 Oxcyczc,微裂纹面中心为
坐标原点,以微裂纹面的外法线方向为 Ozc轴, 长半轴为 Oxc轴,短半轴为 Oyc轴 1 记 Oxy 平

面与 Oxcyc平面的交线为ON, Ozc与Oz 间的夹角为H, Ox 与ON的夹角为 U, Oxc与ON的夹角为

W, 由几何关系可得整体坐标向局部坐标的正交变换矩阵

  [ Bici ] =
5x ic
5x i

=

    

cosWcosU- sinWcosHsinU cosWsinU+ sinWcosHcosU sinWsinH

- sinWcosU- cosWcosHsinU - sinWsinU+ cosWcosHcosU cosWsinH

sinHsinU - sinHcosU cosH

( 8)

和局部坐标向整体坐标的正交变换矩阵

  [ B
c
iic] =

5x i
5x ic = [ B

c
ici ]

- 1
= [ B

c
ici ]

T
,

于是可以得到转换公式

  ui = B
c
iicuic = Biciu ic, ni = B

c
iicnic = Bicin ic = B3ci1 ( 9)

椭圆形微裂纹前缘的曲线方程为

  x
c2

a
2 +

y
c2

b
2 = 11 ( 10)

利用应力从整体坐标系向局部坐标系的转换式

  Ricjc = Bici Bjcj Rij , ( 11)

可得远场应力 Rij 作用下微裂纹承受的局部应力为
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  Rzc = B3ci B3cj Rij , Szcxc = B3ci B1cj Rij , Szcyc = B3ci B2cj Rij 1 ( 12)

当 Rzc < 0时,微裂纹面出现摩擦效应,微裂纹的驱动应力[ 6]

  �Rzcxc = (1 - �L) Szcxc, �Rzcyc = (1- �L) Szcyc,

其中

  �L =
1,   L > 1,

L,   L [ 1,
( 13)

L = - L0Rzc/ S2zcxc + S2
zcyc, L0为微裂纹面的摩擦因数1 

2. 2  单个闭合椭圆形微裂纹引起的附加柔度张量
在三轴压缩加载下, 微裂纹在裂纹面上承受远场压-剪应力作用,微裂纹法向闭合,法向位

移 u
(r)
3c = 0, 微裂纹面上任一点的面内位移[ 10- 11]

  u
( r)
Ac = AAcBc�R3cBc a

2
- ( x

c2
+ y

c2
/ k

c2
)   ( Ac, Bc = 1, 2) , ( 14)

式中

  A 1c1c =
+k2

kc
B ( k )

, A 2c2c =
+k 2

kc
C ( k)

, A 1c2c = A 2c1c = 0, + =
2(1- M2

)
E

,

  B( k ) = ( k
2
- M)E( k ) + Mkc2K( k ) , C ( k) = ( k

2
+ Mkc2

)E( k ) - Mkc2K( k ) ,

  K( k) = Q
P/ 2

0

1

1- k
2
sin

2
r
dr , E( k ) = Q

P/ 2

0
1 - k

2sin2
r dr , k = 1- k

c2
,

K( k ) 和 E( k ) 分别为第一类和第二类完全椭圆积分1 

基于Taylor[ 7]方法,忽略微裂纹之间的相互作用[ 9] , 则当 RVE 中含有多个微裂纹时,对其

中任一个微裂纹,式( 14)仍然成立1 

为简化计算,将式( 2)的积分区域置于微裂纹的投影面上,即忽略微裂纹面的曲率,则

  E( r)ij =
1
VQs

( r ) ( B3cj BAci + B3ci BAcj ) u
(r)
Ac ds ( r) 1 ( 15)

将式( 14)代入式( 15)并利用式( 11)可得

  E( r)ij =
2Pkca3

3V
(1- �L) B3ck BBcl ( B3cj BAci + B3ci BAcj ) AAcBc Rkl1 ( 16)

于是单个闭合的椭圆形微裂纹引起的附加柔度张量为

  S
( r)
ijkl =

2Pkca3

3V
(1 - �L) B3ck BBcl ( B3cj BAci + B3ci BAcj ) AAcBc1 ( 17)

2. 3  面内扩展后的椭圆形微裂纹引起的附加柔度张量

式( 17)是未扩展的微裂纹引起的附加柔度张量1 当微裂纹的驱动应力较大时, 微裂纹将

扩展1 下面分析发生面内扩展后的微裂纹对应的附加柔度张量1 

在局部法向压应力和切应力作用时,裂纹体释放的弹性应变能[ 12]

  U = Qs ( r)
[�Rzcxcu1c + �Rzcycu2c] ds

(r)
=

4P(1- M
2
)

3E
k

c2
a

3 k
2�R2

zcxc

B ( k)
+

k
2�R2

zcyc

C( k )
, ( 18)

于是微裂纹前缘的能量释放率

  G =
dU

ds (r )
=

2(1- M2
) kca

E

k
2�R2

zcxc

B( k )
+

k
2�R2

zcyc

C ( k)
1 ( 19)

设 Ur 为微裂纹扩展所需的能量,它等于微裂纹的表面能与塑性应变功之和, 则微裂纹扩

展阻力率 R = dUr/ ds
( r) 1 当 G > R 时微裂纹扩展,直到满足新的能量平衡条件,故由式( 19)

可得微裂纹扩展的条件为
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  2(1 - M2
) kca

E
k

2
�R

2
zcxc

B ( k)
+

k
2
�R

2
zcyc

C( k )
> R1 ( 20)

为计算方便,假设微裂纹发生面内扩展后仍为椭圆形, 具有统计长半轴 a1, 统计短长轴比

率 k
c
11 扩展后的微裂纹引起的附加柔度张量的计算方法与 2. 2小节描述的方法相同,只需将

2. 2小节中的 kc, a分别置换为 k
c
1, a11 若微裂纹的扩展为自相似扩展,即 k

c
1 = kc, 则与扩展

后闭合微裂纹对应的附加柔度张量为

  S
( r

1
)

ijkl
=

2Pkca3
1

3V
(1- �L) B3ck BBcl ( B3cj BAci + B3ci BAcj ) AAcBc1 ( 21)

故微裂纹面内扩展后,任一个椭圆形微裂纹引起的附加柔度张量可统一由下式进行计算:

  S
1( r)
ijkl =

2Pkcac3

3V
(1- �L) B3ck BBcl ( B3cj BAci + B3ci BAcj ) AAcBc1 ( 22)

对于未发生扩展的微裂纹,式( 22)中的 ac采用初始尺寸进行计算(令 ac = a) ; 对于发生了扩

展的微裂纹,式(22) 中的 ac采用扩展后的尺寸进行计算(令 ac= a1)1 
由于压缩加载下微裂纹扩展时应力较大,裂纹前缘将会出现一个塑性区,微裂纹失稳扩展

前将会有一定量的慢稳定扩展, R 将不是一个常数, R 可以用一上升的曲线来表示[ 13]
(如图

3) 1 图 3中 G ( R0) 曲线表示 R = R0时 G 随ac的变化曲线, G( Rm) 曲线表示 R = Rm时 G 随

ac的变化曲线, R0, Rm分别为微裂纹开始扩展与失稳扩展时的临界应力值, G0, Gm分别为微裂

纹开始扩展与失稳扩展时的 R 值 1 可以采用一指数函数来近似描述 R

  R = G 0+ (Gm - G0)
ac- a0

am - a0

C
1

, ( 23)

当 G0 < G [ Gm时,微裂纹开始慢稳定扩展, ac增大, 由于 R 随ac的增大而增大,若应力不再

增大,当 G = R时满足能量平衡条件,微裂纹停止扩展;若应力继续增大,相应的 G 增大,微裂

纹将继续扩展直至满足新的能量平衡条件为止;当 G > Gm时不能达到新的能量平衡条件,微

裂纹失稳扩展 1 故在微裂纹慢稳定扩展过程中恒有 G = R
[ 13]

,若已知 R 曲线,则可根据该等

式与式(19) 和(23) 计算微裂纹止裂时的 ac值即式(22) 中的 ac1 
2. 4  椭圆形微裂纹偏折扩展引起的附加柔度张量

当存在切应力时,微裂纹不再沿原微裂纹面扩展而要发生偏折[ 13] 1 下面将讨论椭圆形微
裂纹的偏折扩展对附加柔度张量的影响1 

切应力作用下无限大平板深穿透线裂纹裂尖的能量释放率可以表示为[ 13]

  G =
1 - M

2

E
K

2
Ò +

1+ M
E

K
2
Ó1 ( 24)

类似地定义微裂纹前缘任一点 A (图 4)处的能量释放率

  G( <) = 1 - M
2

E
K

2
Ò ( <) +

1+ M
E

K
2
Ó ( <) , ( 25)

式中, <为OA 与Oxc的夹角(图 4) , K Ò ( <) 和 K Ó ( <) 为微裂纹前缘任一点 A 的应力强度因

子
[ 10- 11]

  K Ò ( <) =
Pkca
5( <)

k
2 �Szcyc
C( k )

sin <+ kc
�Szcxc
B( k )

cos < ,

  K Ó ( <) = (1 - M) Pkca
5( <)

k
2
kc
�Szcyc
C( k )

cos<-
�Szcxc

B ( k )
sin < ,

  5( <) = sin
2
<+ k

c2
cos

2
<1 

可以证明
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  G =
1

2PQ
2P

0
G( <)d <1 

微裂纹偏折扩展发生在 G( <) 取最大值处,在该处应有

  5G( <) /5 < = 0, 52
G ( <) /5 <2

< 0, ( 26)

容易证明微裂纹面初始偏折位置为关于微裂纹面中心对称的两个点,即式( 26)的两个解, 记该

方程的解为 <0和 <1 = <0+ P,对应于使 G ( <) 取最大值的位置为 A 0和 A 1点(如图 4) 1 

( a) ( b) ( c)

图 4  裂纹初始偏折位置 图 5 偏折型裂纹的简化处理

Ashby
[ 14]
通过实验发现, 微裂纹偏折扩展时, 首先沿着与轴向压应力方向成一定角度的方

向扩展,然后迅速向轴向压应力方向扩展(如图 5( a)所示) 1 由于尚无法得到偏折型裂纹变形

场的解析解, Kachanov[ 15]建议采用构造等效裂纹的方法进行近似计算1 鉴于发生偏折扩展的

微裂纹最终将向轴向压应力的方向扩展
[ 14, 16]

,Horii
[ 1, 16]
等将图 5( a)所示的弯曲型裂纹等效为

图5( b)所示的折线型裂纹1 微裂纹在偏折处存在较大的拉伸变形, 微裂纹偏折部分将会产生

较大的拉应力和切应力[ 17, 6] 1 为计算方便, 将微裂纹偏折部分近似为图 5( c)所示的均匀受力

状态1 偏折型裂纹的变形由两部分组成,沿原微裂纹面的切向变形和偏折方向的法向和切向

变形1 假设材料处于三轴加载下, 以 Oz 为轴压方向, 过初始偏折点 A 0作微裂纹前缘的切线

A 0Fc(如图4) ,令 OFd与A 0Fc平行,微裂纹的偏折部分在OzFd平面上的投影可近似为椭圆形1 

由于微裂纹会迅速向轴向压应力方向扩展, 故假设微裂纹偏折部分与轴向压应力方向相

同
[ 17, 6]

(图5( b) ) , 设微裂纹偏折部分长半轴为 a2,短长轴之比为 k
c
2,以 Oz 为长半轴方向 1 对

偏折裂纹建立局部坐标系 Oxdydzd,以长半轴方向为Oxd轴, Oyd与Oxd在OxdFd面内垂直, Ozd与
Oxdyd面垂直, 由几何关系可得 Oxyz 向Oxdydzd的正交转换矩阵为

  [ Bd
i di ] =

5xi d
5x i

=

0 0 1

X1 X2 0

- X2 X1 0

, ( 27)

其中

  X1 = [- cosUsin( <c+ W) - cosHsinUcos( <c+ W) ] / ( sinUc) ,

  X2 = [- sinUsin( <c+ W) + cosHcosUcos( <c+ W) ] / ( sinUc) ,

故    ui = Bd
idiu id , n i = Bd

i dini d1 ( 28)

通过上面的简化处理,容易得到偏折裂纹的远场驱动应力

  R3di d = CE idA�R3dA+ B3dk B3dl Rkl , ( 29)

其中
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[ E i dA] =
1

sinUc

sinHsinWsin Uc sinHcosWsinUc

- sin <c- sin
2
HsinWcos( <c+ W) cos<c- sin

2
HcosWcos( <c+ W)

- cosHcos<c - cosHsin<c

,

C= k
c
1a

2
1/ ( k

c
2a

2
2) , <c= arctan( tan <0/ k

c2
) , Uc = arccos[ sinHcos( <c+ W) ] 1 

裂纹面内任一点的位移

  ui d = A
d
idkd R3dkd a

2
2- [ x

d2
+ ( y

d
/ k

c
2)

2
] , ( 30)

式中

  A
d
1d1d =

+k 2
2k

c
2

B ( k2)
, A

d
2d2d =

+k2
2k

c
2

C( k2)
, A

d
3d3d =

+kc
2

E( k 2)
,

  A
d
idkd = 0,   id X j

d
,

其中   k2 = 1 - ( k
c
2)

21 
采用与2. 2小节相同的方法,可得椭圆形微裂纹的偏折变形引起的平均应变为

  E( r2
)

ij =
2Pkc

2a
3
2

3V
( B3dj Bmdi + B3di Bmdj ) A

d
mdnd[ C(1 - �L) EndAcB3ck Bacl + B3dk Bndl ] Rkl , ( 31)

于是椭圆形微裂纹偏折扩展引起的附加柔度张量为

  S
( r

2
)

ijkl
=

2Pkc
2a

3
2

3V
( B3dj Bmdi + B3di Bmdj ) A

d
mdnd[ C(1 - �L) EndAcB3ck Bacl + B3dk Bndl ] 1 ( 32)

在计算中, 假设所有微裂纹均发生偏折扩展, 其中第 r 个微裂纹的偏折部分长半轴为ad,
短长轴之比为 k

c
2, 并将式( 32)改写为

  S
2( r)

ijkl =
2Pk

c
2a

d3

3V
( B3dj Bmdi + B3di Bmdj ) A

d
mdnd[ C(1 - �L) EndAcB3ck Bacl + B3dk Bndl ] , ( 33)

对于未发生偏折扩展的微裂纹, ad = 0;对于发生了偏折扩展的微裂纹, ad = a21 

3  统计本构模型与验证

式( 6)中的概率密度函数可表示为 Q= Q( a, kc, H, U, W) ,表示具有特征尺寸为( a, kc) ,
空间取向为( H, U, W) 的微裂纹在选取的空间中的概率密度, Q需满足归一化条件[ 6]

  Q
a

max

a
min

daQ
k

c

max

k
c
min

dkcQ
P/ 2

0
sinHdHQ

2P

0
dUQ

P

0
Q( a, kc, H, U, W)dW= 11 ( 34)

一般地可认为具有各种特征尺寸的微裂纹在取向空间中具有相同的分布规律, 于是概率

密度函数可表示为 Q= g1( a) g2( kc)f ( H, U, W) , g 1, g2, f 应分别满足归一化条件

  
Q

a
max

a
min

g1( a)da = 1, Q
k

c
max

kc
min

g2( kc)dkc = 1,

Q
P/ 2

0
sinHdHQ

2P

0
dUQ

P

0
f ( H, U, W)dW= 11 

( 35)

若微裂纹在取向空间中随机分布, 则 f = 1/ (2P2
) 1 

由式( 3)和式( 6) ,微裂纹系统引起的附加柔度张量可表示为

  S
*
ijkl = nQVQ

a
max

a
min

daQ
k
c
max

k
c

min

dkcQ
P/ 2

0
sinHdHQ

2P

0
dUQ

P

0
QS* ( r)

ijkl dW, ( 36)

故

  S
*
ijkl = nQVQ

a
max

a
min

daQ
k
c
max

k
c
min

dkcQ
P/ 2

0
sinHdHQ

2P

0
dUQ

P

0
Q( S1(r)

ijkl + S
2(r)
ijkl ) dW, ( 37)
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式中, S
1( r)
ijkl 和 S

2( r)
ijkl 分别由式( 22)和式( 33)计算1 

图 6  单轴压缩应力应变曲线

为验证本文模型的有效性,对文献[ 6]中的混

凝土单轴压缩实验结果进行了计算1 为计算方
便, 微裂纹尺寸取平均值,微裂纹扩展后短长轴比

率不变, 式( 33)中 ad由下式近似表示:

  ad = ak
ac- a0

am- a0

C
2

1 

材料参数见表 1,细观参数由 Ju
[ 18]
的有关结

果转换得到1 本文计算中以压为正,计算结果见

图 6,图中 3组曲线分别表示轴向应变 Ez , 侧向应

变 Ex ,体积应变 Ev与轴向应力 Rz 的变化关系,其

中圆点为实验结果,实线为本文计算结果,虚线为

Feng[ 6]的计算结果, 与实验数据进行比较,表明本文模型能够很好地描述实验结果1 
表 1 材料常数

E / GPa M nQ/ mm3 a0/mm am/ mm a k/mm kc , kc
2 L0 C 1 C2 G0/ (N/ m)

45 0. 15 4. 8 @ 10- 3 5. 0 6. 9 10. 5 0. 9 0. 3 1 0. 5 12. 2

4  结   论

1) 考虑微裂纹面的摩擦效应, 基于无限大基体深埋椭圆形裂纹的变形, 得到了 RVE 中具

有任意空间取向的单个闭合椭圆形微裂纹引起的附加柔度张量1 
2) 分析了远场三维压缩应力作用下闭合椭圆形微裂纹的能量释放率及其扩展条件, 得到

了闭合椭圆形微裂纹扩展引起的附加柔度张量1 讨论了闭合椭圆形微裂纹的偏折扩展, 得到

了微裂纹偏折扩展引起的附加柔度张量1 
3) 采用 Taylor方法考虑所有微裂纹引起的附加柔度张量,通过引入概率密度函数,得出

了三轴压缩下椭圆形微裂纹系统引起的附加柔度张量1 采用本模型分析了混凝土单轴压缩特
性,很好地描述了实验结果1 
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Micromechanical Damage Model for Rocks and

Concretes Under Triaxial Compression

REN Zhong-jun1,  PENG Xiang-he1,  HU Ning1, 2,  YANG Chun-he1

( 1. Depa rtm ent of En gin eer ing Mechan ics , Chongqin g Un iver sity ,

Chongqin g 400044, P . R . China ;

2. Depar tm ent of Aerospace Engineer in g , Tohoku Un iver sity , Sen da i 980- 8579, Japan )

Abstract: Based on the analysis of the deformation in an infinite isotropic elastic matrix containing an

embedded elliptic crack, subject to far field triaxial compressive stress, the energy release rate and a

mixed fracture criterion were obtained by using an energy balance approach. The additional compl-i

ance tensor induced by a single closed elliptic microcrack in a representative volume element and its

in-plane growth was derived. The additional compliance tensor induced by the kinked growth of the

elliptic microcrack was also obtained. The effect of the microcracks, randomly distributed both in geo-

metric characteristics and orientations, was analyzed with the Taylor. s scheme by introducing an ap-

propriate probability density function. A micromechanical damage model for rocks and concretes un-

der triaxial compression was obtained and experimentally verified.

Key words: elliptic microcrack; in-plane growth; kinked growth; energy release rate; micro-macro

damage model
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