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Ｆｉｇ．１，ｉｎｗｈｉｃｈＡＢ＝ＡＥ＝Ｌ／４ａｎｄＬｉｓｔｈｅｒａｄｉａｌｌｅｎｇｔｈ
ｏｒｒａｄｉｕｓｏｆｆｉｒｓｔｒｏｗｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐ．

!

!!"

"

#

!

#

"

#

$

$

%

&

'

(

)

$

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｑｕａｒｔｅｒｎｏｄｅｓｉｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄ
ｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐａｎｄｌｏｃａｌｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　ＴｈｅＤＳＩＦｓｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｄａｌｄｉｓ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｐｏｉｎｔｓｉｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ
ａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐｉｎｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｅａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔｆｉｅｌｄａｈｅａｄｏｆａｃｒａｃｋｔｉｐｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｌｉｎｅａｒｅ
ｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ［１２］

ｕｘ１ ＝
ＫΙ
２μ

ｒ
２槡π
ｃｏｓθ２ κ－１＋２ｓｉｎ

２ θ( )２ ＋
ＫΙΙ
２μ

ｒ
２槡π
ｓｉｎθ２ κ＋１＋２ｃｏｓ

２ θ( )２ （１）

ｕｙ１ ＝
ＫΙ
２μ

ｒ
２槡π
ｓｉｎθ２ κ＋１－２ｃｏｓ

２ θ( )２ －
ＫΙΙ
２μ

ｒ
２槡π
ｃｏｓθ２ κ－１－２ｓｉｎ

２ θ( )２ （２）

ｗｈｅｒｅｒａｎｄθａｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｐｏｌａｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｒａｃｋｔｉｐａｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ＫΙａｎｄＫΙΙａｒｅｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍｏｄｅｓＩａｎｄＩＩ，νｉｓｔｈｅＰｏｉｓｓｏｎ
＇ｓｒａｔｉｏａｎｄμｉｓｔｈｅｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓ，κｉｓ３－４νｆｏｒｐｌａｎｅ
ｓｔｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｕｘ１ａｎｄｕｙ１ａｒｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｘ１ａｎｄｙ１ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＥｖａｌｕａｔｉｎｇＥｑｓ．（１）ａｎｄ（２）ａｔθ＝±π，ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｍｏｄｅｓＩａｎｄＩＩｃａｎｎｏｗｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

ＫΙ＝ｌｉｍｒ→０ ２槡π
μ
１＋κ

Δｕｙ１
槡ｒ

（３）

ＫΙΙ＝ｌｉｍｒ→０ ２槡π
μ
１＋κ

Δｕｘ１
槡ｒ

（４）

ｗｈｅｒｅΔｕｘ１ａｎｄΔｕｙ１ａｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔｓｏｆｏｎｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒａｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｉｎｔｈｅｘ１ａｎｄｙ１ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＳＩＦｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆΔ 槡ｕ／ｒａｔｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒ→０，ｗｈｉｃｈｎｅｅｄｔｏｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｎｏｄａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｘｔｒａｐｏｌａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［１３］，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆΔ 槡ｕ／ｒｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Δ 槡ｕ／ｒ＝Ａ１＋Ａ２ｒ （５）
ｗｈｅｒｅＡ１ａｎｄＡ２ａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．

Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｎｏｄａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｎｏｄｅ
ｓｉｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｓ（ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．
１）ｃａｎｂｅｅｖａｌｕａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓ

Δｕ（１）ｘ１ ＝ｕ
Ｂ
ｘ１－ｕ

Ｅ
ｘ１，Δｕ

（２）
ｘ１ ＝ｕ

Ｃ
ｘ１－ｕ

Ｄ
ｘ１ （６）

Δｕ（１）ｙ１ ＝ｕ
Ｂ
ｙ１－ｕ

Ｅ
ｙ１，Δｕ

（２）
ｙ１ ＝ｕ

Ｃ
ｙ１－ｕ

Ｄ
ｙ１ （７）

　　ＵｓｉｎｇＥｑｓ．（５），（６），（７），（３）ａｎｄ（４），ａｎｄ
ｂｙａｄｏｐｔｉｎｇａｌｉｎｅａｒｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐ，ｔｈｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＤＳＩＦｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｍｏｄｅｓＩａｎｄ
ＩＩａｔａｒｂｉｔｒａｒｙｔｉｍｅｔｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ

　ＫΙｄ（ｔ）＝ ２槡π
μ
１＋κ

［８Δｕ（１）ｙ１（ｔ）－Δｕ
（２）
ｙ１（ｔ）］

３槡Ｌ
（８）

　ＫΙΙｄ（ｔ）＝ ２槡π
μ
１＋κ

［８Δｕ（１）ｘ１（ｔ）－Δｕ
（２）
ｘ１（ｔ）］

３槡Ｌ
（９）

　　ＴｈｅｍｏｄｅｓＩａｎｄＩＩＤＳＩＦｓｆｏｒｓｔａｔｉｏｎａｒｙｃｒａｃｋｔｉｐ
ｃａｎｎｏｗｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆ
ｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒａｎｙｔｙｐｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄ
ｉｎｇｉｓｓｏｌｖｅｄ．

２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅｓｏｍｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｇｉｖｅｎｂｙＣｈｅｎＹＭ［１４］．Ｔｈｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｐｌａｔｅｐｒｏｂｌｅｍｃｏｎ
ｓｉｄｅｒｅｄｂｙＣｈｅｎＹＭａｒｅｄｅｐｉｃｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅｍａｔｅ
ｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｓｈｅａｒｍｏｄｕｌｕｓμ ＝
７６９２ＧＰａ，ｍａｓｓｄｅｎｓｉｔｙρ＝５０００ｋｇ／ｍ３ａｎｄｔｈｅＰｏｉｓ
ｓｏｎ’ｓｒａｔｉｏν＝０３．Ａｓｔａｔｅｏｆｐｌａｎｅｓｔｒａｉｎｉｓａｓｓｕｍｅｄ．
Ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｅｕｓｅｔｈｅｑｕａｒｔｅｒｐｏｉｎｔｓｉｎｇｕｌａｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｏｕｎｄｃｒａｃｋｔｉｐａｎｄｔｈｅ８ｎｏｄｅｒｅｇｕｌａｒｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｉｎｒｅｍａｉｎｉｎｇｐａｒｔ．ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈＬｏｆａ
ｑｕａｒｔｅｒｐｏｉｎｔｓｉｎｇｕｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｃｒａｃｋｌｅｎｇｔｈ２ａｉｓ
ｔａｋｅｎａｓ００１．
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Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｐｌａｔｅ

　　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＣｈｅｎ
ＹＭｉｎＦｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅＩＤＳＩＦｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ
１２ｔｏ１４μｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｚｅｒｏ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈａｔｔｈｅｏ
ｖｅｒｌａｐｏｆｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｓｏｃｃｕｒｓａｔｌｅａｓｔｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅ
ｃｒａｃｋｔｉｐ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒａｃｋｃｌｏ
ｓｕｒｅｏｎｍｏｄｅＩｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅｍｏｄｅｌｅｄｂｙｓｕｒｆａｃｅｔｏｓｕｒｆａｃｅｃｏｎ

·５９１·



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮｅｗＳｅｒｉｅｓ），Ｖｏｌ．１６，Ｎｏ．２，２００９

ｔａｃｔｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｈｅｒｅｏｕｒａｎａｌｙｓｉｓｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｃｏｎｔａｃｔ
ｃａｓｅｓ，ｋｎ＝００００１ｆｏｒａｌｏｗｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ａｎｄｋｎ＝１０ｆｏｒａｌａｒｇｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，
ｗｈｅｒｅｋｎｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｆａｃｔｏｒｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｉｎＡＮＳＹＳ．Ｏｎｌｙａｈａｌｆｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｅｄｐｌａｔｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｙ．

ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＤＳＩＦｓｆｏｒｍｏｄｅ
ＩａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｄｅＩＤＳＩＦＫｎΙ
ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ

ＫｎΙ（ｔ）＝ＫΙ（ｔ）／（ｐ０ π槡 ａ） （１０）
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Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳＩＦｓｆｏｒｍｏｄｅＩ

　　 Ａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ，ｗｈｅｎｃｒａｃｋｃｌｏｓｕｒｅｉｓａｌｌｏｗｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈａｌｏｗｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｖａｌｕｅｓｇｉｖｅｎｂｙＣｈｅｎＹＭ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅ
ｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｕｓｅｄａｒｅｂｏｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅ
ｌｉａｂｌｅ．ＩｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｆｒｏｍＦｉｇ．３ｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｒｏｍａｌａｒｇｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｔａｃｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈａｔ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＣｈｅｎＹＭｈａｖｅａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｇｒｅｅｍｅｎｔ
ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ０ｔｏ１２μｓａｎｄｓｈｏｗａｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｂｅ
ｔｗｅｅｎ１２ａｎｄ１４μｓ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｄｅ
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