
平板弯曲断裂问题研究的进展
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随着现代技术的飞跃发展
,

高强度钢
、

焊接工艺的大量使用
,

一系列灾难性的工程断裂

事故相继发生
,

引起人们的广泛重视 为了查明事故的原
,

很多科学工作者在研究带裂纹

的结构强度和裂纹扩展规律方面做了大量工作
,

开创了断裂力学这门新兴学科
,

并迅速发展

成为固体力学的重要分支

平板结构是工程中常用的一种结构型式
,

特别是在航空
、

化工部门更是一种重要的承载

结构 为了保证其安全使用
、

避免低应力脆断
,

以及安全设计
、

合理选材等 目的
,

必须深入

习
‘

解含裂纹平板的真正受力状态
,

这就促进了带裂纹平板研究工作的开展

与平面断裂问题相比
,

平板弯曲断裂问题有其特殊性 它除了有面内位移之外
,

还存在

着面外位移 平面问题中应力和位移与厚度方向无关
,

而在平板弯曲问题中裂纹尖端应力场

沿厚度方向变化 因此
,

平板问题实质是三维的力学问题
,

不同的平板实用理论是对三维问

题的不同近似

鉴于平板弯曲断裂问题的复杂性
,

与平面断裂问题研究相比
,

无论在研究的广度或深度

上都相差一定距离 从六十年代初到现在
,

论及平板断裂分析的文章不多
,

而且多数限于研

究无限大板的应力强度因子问题 至于研究有限尺寸平板在各种荷载下应力强度因子计算的

文章还不多见 直到近年来
,

由于计算机的应用
,

采用有限元法对有限尺寸板断裂问题进行

了一些讨论

由此可见
,

平板弯曲断裂问题的研究是一个很有实际意义但又有一定难度的课题
,

目前

研究的进展距离工程需要还有一段很大距离 本文的主要 目的
,

是通过对含裂纹平板弯曲问

题的讨论
、

对现有某些文献的归纳和评价
,

介绍平板弯曲断裂问题研究的现状
,

以便促进对

该问题研究工作的开展 由于作者水平的限制和文章篇幅的关系
,

因此论及的问题可能会有

不少的片而性

一 应用经典的 平板理论研究弯曲断裂问题

基本方程

在平板弯曲断裂问题分析中
,

早期大部分著作都应用了经典的 平板理论

在该理论中对板的变形作如下假设

在变形前垂直中面的直线
,

在变形后没有伸缩
,

并继续垂直于变形后的中面 这个假设

导致了可用
,

一个广义位移
,

妇来表示三个位移分量
,

进而推出熟知的薄板平衡方程
, ‘
、

, 二吮下厂 了
口犷

’

‘

一、口一
、

口
声了‘、、

兴 本文曾作为 年 月在武汉召开的全国高校断裂力学会议的邀请报告
,

会后经整理修改而成
,

一 一
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式中
,

为抗弯刚度
,

一夕 〕

典型的边界条件有三种

一么一一柳一如固支边 切 一 ’口
,

幻 简支边 一
,

一

自由边 卫
。

一
一

十口

在 自由边的边界条件中
,

真实的边界条件应该有三个
,

但是
,

在 平板理论中
,

基本微分方程为四阶
,

引人等效剪力的概念

分别相应于
, , ,

和
,

只要求两个边界条件
,

因此需要

” 。 , 。
,

—
一寸 丫

刀

名

从能量的观 点出发
,

亦可证明在 理论中 卫
。 ,

和 口
,

并不是独立的 若边界

上挠度有一变分
,

则所做功为

。 一 一 一

嘿
。
·“ ,‘·

一 〔,
。

。, 〕贫 禅黑件 。
。

、。 ‘
,

, 、 谷
,

, 」、一
、二 一 一 一

‘

、 、卜二 一
, , , 二 、

、、, ,萨 八 。 。

一 一 、
、、 , ,

上式右边第一项的值为零
,

因此 黑乎
。

是与广义位移变分 。 相应的广义力
一 一

‘

一
‘ ’ 一 ’

“ 一 一

”
『

一
’

一
一 “ ’

一 一 ‘

一
’

一
‘一 一 ‘ 一 ‘一 ’ ‘

一
’一 ’“ ‘

由此看出
,

用经典的 叮 理论研究断裂问题时
,

裂纹边界只能近似满足

含裂纹平板的分析

年
, 〔 ’将位移按照满足裂纹条件的特征函数进行展开

,

获得平板弯曲时

裂纹尖端应力场的一般表达式

薄板基本方程在极坐标系下为
, 二

龟二二 , 犷 个一 下 , 州个 万 二万不了 一 , ,
、口 一 于 “ 口 “

,

边界条件为
,

在 一
,

下处
· 一“

。

,一
”
十器
十青

,

里竺 一 。令
。 ,

。。

一 「生 旦又华
一 ,

立‘上 里黑一火鲤、飞一
。

匕 口口
’

子 、 口 ‘ 口 刁

令解的形式为

功 , , , 几刀
‘

,
一

‘ ,

久
。

, “ ’

〔
, 。 久

。
久 久

。

一

‘ 久
”

一 〕

将 代入
,

中
,

求得系数之间关系 以及决定特征值的方程

汀久
。

饥
凡 。 一

, , , ,

一 一
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于是得到

一“ ,一专 仁理
。 匹井李

。

掌〕。
, 。 塑

‘一 尹 艺 一

一 ,

,

一

。旦

,

丁
。讥 。 。‘圣,

「
。。。 。 李华 〕。

二

号
一

‘ 习 ‘ 十 , 一

若令劝 一 二
,

并进行坐标变换 图
,

二 , ,

劝
一 ,

号 一「 立 , 一匹上凶
’

,
一警」

“ ‘ 号‘ 一 ,

,

一 仁
。。 ,

带 〕
“ ’

〔 ‘〕
““ 弓

, 一厄
一

讥丝 。 飞
一

根据广义位移 与广义内力的关系式可以求出内力
,

从而获得裂纹尖端应力场 的 一 般

表达式

口 , 名 ‘厂
一代产牛 不

一

明一
、 矛 、 公 乙

,

,

朋性
一

」
。 , 「一

‘
令势

少 劝刁
, ‘ ,

十下丁下甲二了 二
一 、

妥
月 乙

一
普
“ 〔, ‘〕“‘鑫’ 〔 叻〕‘圣’ 万

一劝一摆率一亏李
一

「
气 于 、 万 劝一

, 。。

警〕
。 、 〔

,·

气了
,

甲 寸 】
乙

。

一

哥
“‘〔‘一 “ ‘〕“‘ ’一 〔 砂〕‘圣’ 下

了 , 名 】「
一 一了下

二

一 印 下
一

甲 十气 、 ‘ 乙 偌
、

噜
一

〕
“‘ ’

一 尸丁 砂 日
艺 六瑞

州

朋豹
“‘ ,

〔 劝〕‘姜’一 〔 劝〕‘圣’ 了
︷

年
,

和
,

用复变函数的方法推求无限大板的应力 强 度 因

子 〔”
。

首先将弯矩和扭矩通过复变函数甲
,

劝扔来表示

万
二

万
, 一 , 〔甲

‘

〕

万
, 一

二
‘

二 , 刀 一 , 〔育甲
, 沪

‘

〕

口
二

一乞 , 一 甲 ,

定义复应力强度因子
,

一‘

,

分别为 型
、

亚型弯曲应力强度因子
,

它们与展开式系数的关系为

— 一
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一
了丁

,

、

十 ,

丫丁
,

一

根据 一 。 ,

并注意到
,

的关系
,

可以得到

, 『

, 。 了丁 「丝
了

开

, 不一于厂誉
‘ 、 ’

,
一

百

注意到复应力强度因子的定义
, “ 一 亏 牛 乎

玫 ,

十 丈玖 。 气万一万于一不厂丁二下厂 找 、八 二产一了一
‘

丈
、。个 夕 ‘ 汤一 ‘ ,

从 和 便得到复应力函数与复应力强度因子之间的关系

、

一军碧牲典 一 ,

艺叶 艺
甲‘

通过保角变换
,

将 平面内长为 的直裂纹变换为言平而内单位圆孔
,

,

召

· ‘

, · 、⋯
。一

一

式可简化

‘

于是
,

’

只要求得 雪平面上复应力函数 中 言
,

便可以求得应力强度因子的数值 举一个

例子
,

考虑一无限大平板含有长为 的中心裂纹
,

在无穷远处有一均匀弯矩 肚
,

则有钾

叫‘ 一
气

嘿典一「抖要平李之
气 卞 岁 十 夕

将 代入 中
,

得到

。 名 , , , 飞

几 一丫 布一
’
义以 。矿

“ 曰

讨论

从 以上分析可 以看出
,

采用 平板理论研究断裂力学问题
,

在理论上是有 严

看缺陷的
,

它导致了剪应力 丁
, , 丁 。 的奇异性是 , 一 阶的

,

与
, , 。 , 丁 , 。 奇异性 厂

,

阶

不同
,

并且和更精确的三维特征分析不符合 〔
‘ ,

” 由于在经典板理论中忽略 剪 切 变 形
,

因

此剪力并不是独立的广义位移
,

所以只能求出两个独立的应力强度因子
,

型问题应力强度

因子并不独立 此外
,

弯曲时应力幅角和平面拉伸时应力幅角也不相同
,

因此也无法研究弯

价和拉伸共同作用的问题 这些都是由于经典板理论对裂纹面边界条件只是近似满足所引起

的
,

因而不能正确反映裂纹尖端的奇异性质

二 用较精确的平板理论研究弯曲断裂问题

为了克服经典的平板理论的缺陷
,

从六十年代开始
,

根据较精确的 理 论 和

其它理论进行平板弯曲断裂分析

考虑剪切变形的平板理论

在各种考虑剪切变形的平板弯曲理论中
,

最简单的是三广义位移理论〔“
,

’,

它 对 板 的

变形作如下假设 在变形前垂直中面的直线
,

在变形后仍为直线 这个假设导致可以用三个

广火位移沪
,

沪
, ,

来表示三个位移分量

一 一
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。 ,

夕
,

一 劝
,

夕

。 ,

犷
,

一 劝
, ,

岁
。

、
, ,

“
,

势
二 ,

劝
。

是变形 前垂直中面直线段在变形后的转角 其中 劝
二

是 ‘一“ 平面内的转角
,

以

从 轴经
’

转到 名 轴的转向为正 劝
。

是 一“ 平面内的转角
,

以从 今轴经
,

。

转到 轴的

转向为正 为挠度
,

以向下为正

将 一 代入几何方程中
,

得到应变一位移关系

一 卫鱼
劣

一 旦
‘

些上

￡

夕 , 一
劝
万 」

势八
性

—
一 门 一二 矛

、 口 劣

夕
二

夕 ,

豁
一‘

·

豁
一‘ 一

夕
二 , 夕 ,

代表变形前垂直中面的法线在变形后与中面夹角的变化
,

因此它们就是平均

横向剪切应变

板中应力可以由下列五个广义内力所完全决定
盛

一 为

力

一

, 二‘
,

、 , 一

丁
, 二 ‘

,

。
, 一

丁

一 几

,

一

, , ,

、
二 。一 “ ’

二 ,

丫 , 名 一

对于均匀各向同性板
,

应力与内力关系为

, 二 一

令“
· , 岁一

畏
, , ‘

一臂乒
二 窗

二 一命卜争
。
· , 丁 ,

一命
‘一

子 ,。
, ·

‘· 一
·

‘·

将 一 力代入物理方程中
,

便可求得应力表达
,

再用 一
。

“ 式求得

广义内力
二

一
”

鲁
·

票
、

,

一戒赘
·

会
二 , 一卫二生 型二

夕

劝
气广

—
心一 器

一 ,

。
, 一‘

器
一“ ,

一
。

一 —
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当平均横向剪应变灰
,

节
,

按照能量冶等的观点进行定义时
,

即令

二
夕

口
, 夕 , 二 二

‘ 户’ 少二““
一

丁 丁 , 夕 , 之

容易确定
·

一
一

”
,

这就是截面平均剪切冈”度
·

三广义位移平板弯曲理论的平衡方程仍为
二 , 。 。

一— —
一 丫

,

一
口夕

、

,
尹、

,
,

白叮‘︻了

。 。
一 兀

—一 丫
,

夕

奋
二 ,

一一丁丁一 广 , 获穷 刊一 尹
万 犷

拟更、口

以上方程构成考虑剪切变形平板理论的基本方程 将 一 代 入 平衡方程

一 。 中
,

可得到三广义位移表示的平衡方程

一 少 “劝
, , 叻

, ,

门 ,

—
一一万一气犷一

,

卞

——
,

歹

“
艺 口 口

‘ 。 、

门一 盼 任

—
一 恻

,

、 劣 一
’

、

站丫一亡尸一浇口一矛‘、

, 叻
, ,

一 , 劝
。 “叻八

,

。

口暇

——
门一 一 —

一 一气一一下 州卜 一一飞 二一 声月, 。 砚
、 夕

“ ‘ 、
鲤一 叻’ 一 。

“ 护 ,
妙 吸一丁 一矛一卞
、 劣

‘

幼

夕

劝
、

旦竺生、
刁打

‘

势
十夕

“一 则‘一器
,

‘
梦二

瓮
那么

,

三个广义位致就退化为一 个广义位移
,

成为经典板理论 由此可见
,

从经典板理

论推广到考虑剪切变形板理论
,

就是由一个广义位移增加到三个
,

三个广义内力 增 加 到 五

个
,

从而每边由两个边界条件 相应四阶微分方程 增加到三个 相应于六阶微分方程
。

含裂纹平板的分析

根据 解 理论研究平板弯曲断裂问题是很复杂的
,

研究的方法通常采 用 积 分 变

换
,

将断裂力学问题化为对偶积分方程 在这方面有代表性的工作是在 年 和

曾用 理论对无限大板进行分析
,

用积分变换求解了裂纹尖端奇异性〔” 文

献〔 〕首次指出
,

当采用考虑剪切
’

变形的 理论进行断裂分析时
,

裂 纹 尖端剪应力
, ,

奇异阶口
, 二

,
, , , ,

同阶 均为一全
一

阶
,

应力场的幅角与平面问题应力场幅角

完全相同 文献〔〕并且指出
,

当板厚趋手零时
,

考虑剪切变形所求得的应力强度因子与按经

典板理论求得的应力强度因子之比为 , , 随后
,

和 同样用积分

变换解算了上述问题〔”
,

所不同的是放松了文献 〔〕中对板厚为零的假设
,

考虑了板的厚度

效应 文献〔 〕给出裂纹尖端附近应力场表达式为
, 二

典攀典 ,
一

封
内 艺沥 于 ‘ 、

、二 。 李
。。

乙
之
一

的一蒸攀业
。

群 十
。。。

粤 兽。
乙 亨 汀 乙 、 乙 乙 ,

, ’

— 一
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八口︷乃‘

丁 。 一 ,二立二‘‘ 一 佣
犷 兀 名一 明黄

一 ’

、、,夕

一

黔 鲁
一黔
叫叫

一

。

碟管鲁
,

一

一

卜 讥 一。
一

心
。 ·

‘

,

里
“ ·

。

’

一 , 。

文献 〔的 同时指出板的厚度效应不容忽视

子表达式 为

一

对于承受均匀弯曲的无限大板
,

应力强度因

臼︸之工名夕
了丫了

、 一等乒必 、丫 ,

肠

式中必 是 第二类积分方程的解
,

如图 曲线所示

从图 可以看出
,

当板厚等于零时
,

必 , ,

这就 是 和

的结果 但是在 了万一 。处
,

曲线的斜率无穷大 也就是说
,

当板厚从零增加到

召石牛厂卜‘口

一个很小的有限值时
,

必 数值急剧增大

从此可以看出
,

有的工程界推荐采用 十约

约 乘以经典板的结果作为考虑 剪 切 变

形理论结果是不能令人放心的

用考虑剪切变形的 衫 理论代替

经典板理论
,

研究平板弯曲断裂问题可以说

是平板弯曲断裂研究中的一个重要进展 它

纠正了经典板理论带来的一些缺陷
,

从而更

真实地描写了裂纹尖端应力场的本质
,

并为

年 七
,

和
,

进行的光弹性试验所证实〔,
。 ,

峨 ,

夕心

口 一一一 ⋯ 几二
口丁 小 亡丁 多 了 一 ”

图

应该指出
,

文献〔
,

〕不足之处是仅仅给出裂纹尖端应力场级数展开式的首项
,

对整个

应力场的情况仍不清楚 由于问题的复杂性
,

这个问题的研究长期进展不快 年
,

等人发表了对称 型情况下 型板裂纹尖端位移场展开式比 〕 年
,

柳 春

图为了寻求 型板裂纹尖端位移场的全场解
,

给出了 型
、

型
、

型渐近展开式

一般求解方法以及前厂项函数和系位的具体表达式川 最近
,

又获得适用于任意阶的全场解

表达式 这些表达式进一步阐明了 型板裂纹附近的力学性质
,

它类似于平面问题

展开式的作用
,

为平板弯曲断裂分析提供了较好的力学基础

近年来国内一些单位开展了平板弯曲断裂问题的研究
,

并取得一定成果 清华大学余寿

文
、

杨卫 ’用渐近分析的方法
,

研究了考虑横向剪切变形的含裂纹平板的应力状态和应力强

度因子的渐近解 兰州大学王凯
、

汤任基用积分变换研究了经典板的断裂问题 ,
’

讨论

为什么 理论与经典板理论之间的结果差别会那么大
,

不仅在裂纹尖端附近的

应力分布不同
,

而且剪应力在量阶上都有那么大的变化 在许多文章中都只是笼统地解释为

由于经典板理论把三个边界条件变成两个所造成的 这种解释尚缺乏具体的说明
,

要想比较

一 一
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深入地讨论这个问题
、

,

有必要对自由边的边界效应作一个具体的分析

我们引用文献〔 〕中的例子

我们考虑一个三边简支
、

一边 自由的矩形板在均布荷载下的弯 曲 问 题
,

如 图 示
‘

文〔 〕缭出了在直线一誉上 。 的分布曲线
·

‘

无量纲参数
。 ,

占
。

越大则剪

切变形越大
,

氏 一 相当于不考虑剪切变形

的情况
·

从图 中可以看出
,

在远离自由边

的板的中间部分
,

考虑剪切变形和不考虑剪

切变形给出几乎相同的
,

值
,

但是在 自由

边附近
,

当采用考虑剪切变形的

理论时
,

由于边界条件保留了三 个 自 然 边

界
,

就使得 口
,

在 自由边附近急 剧减小
,

并
且在 自由边上等于零

。

越小
,

这急剧变化

区域越小
,

也就是边界效应越明显 当占
。

、
,

但仍然用 理论计算时
,

在 歹一 处
,

而当 , 、 时
, ,

共
, 二 ,

戈

也就是说飞
, , 。

在边界上都有一个跳跃
,

为三个自然边界都被保留之故
,

所以
, , 二 。

‘扔‘ 蝴‘ 助
。 株

。介价

叮
三尸曰﹄州日力

卯

噪
对

洲洲
嚎嚎嚎

上丝
沙

竺竺竺望汾汾汾

狡狡狡之飞黔黔刀刀
、、、气气一

孟孟孟孟 户户

图

仍然有
, 一 。

, 二 。一

即具有奇异性
,

有明显的边界效应 这是因

在边界上严格地等于零

与此相反
,

在经典板理论中
,

三个自然边界只能简化为二个
,

, , 。 ,

‘

—
月 丫 梦

因此引进等效剪力
,

‘

在 处
, , 一 。

在 一 处
, , 一 。

即
,

在 自由边附近缓慢变化
,

几乎与
。

无关 也就是说
,

即使是很薄的板
,

即 占
。

一
,

若用两种不同理论去进行分析
,

内力的性态也会完全不同 以上分析表明
,

即使 是 很
,

薄 的

板
,

当分析裂纹尖端附近的应力分布和计算应力强度因子时
,

采用经典理论的结果也是不合

理的

其它精确理论

除了 理论之外
,

还有 理论以及 一 理论

理论与 理论的差别在于不再假定应力沿厚度线性分布
,

而假

定
、,产
、

,
了、,二 , 口 , , 二 ,

」 了
, 二 , , , 。

仁‘
二 , , ‘ , 二

〕 〔口
二 , ,

〕

口
矛

‘
、‘、、、

〔
, 。 , , 。 ,

〕
户‘

一一
一
︸习︸

‘

了
,

劝
,

是指定的或实验确定的函数

年
,

在求解上述问题时建议将
,

幻展开为三角级数
,

他认为应力分布为〔 〕

。 二 , , ,

牙,

〕
二 , , , 二 ,

二 , , 一 ‘

〔
二 , 。

〕

一 一
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叮 二

了
’ 无 。一 乙 一

” , 。〔 ‘ 〕

可以满足 了
二

一 丁 、 一 。的条件
,

即

士 日寸
, ‘ 士

应力强度因子表达式为

, 一 少
“ 几 ,“ 。了

通过数值计算而得
,

计算表明
,

当板厚从零增加到

肠 , ,

肠 , ,

和 肠 , 二

七 和 进一步建议另一个板的理论〔 〕

, 二 , , , , 哇 ’

了
“ 尹

工 ,

尹。
,

尹
二 ,

、

气
了

应力强度因子 的增加

二 , ,

一秀
, ,

二 ,

, ,

一了 尹

它和前一理论的区别是 ‘ 不再被指定
, ’

已需摹满足 ‘ 二
, 二 ‘ ,

的条件
,

新理

论的微分方程和边界条件是用最小余能原理获得的 但是
,

这些较精确的理论的精度以及其

适用范围 目前还不很清楚 因为数学上的复杂性
,

没有看到进一步有关这方面的讨论

三 有限尺寸板弯曲断裂间题的研究

由于数学上的困难
,

至今还没有求得在各种荷载作用下基于 朋 理论的有限尺寸

板的解答 即使是借助有限元手段讨论有限尺寸板应力强度因子的文章亦不多见 迟至

年才看到第一篇用有限元计算含裂纹平板弯曲断裂的文 章〔,“〕 采 用

板元
,

仿照有限元法解平面断裂问题的技巧
,

在求得各节点挠度之后
,

根据经典板的

展开式推出应力强度因子 该文计算了应力强度因子随板宽的变化 文献〔 〕是用

有限元法计算平板弯曲断裂问题的初次尝试
,

但该文采用 板元
,

并没有 考 虑

剪切变形影响
,

其物理基础显然是存在缺陷的 而且采用常规板元解算断裂问题
,

网格划分

较密
,

靠近裂纹尖端的单元最大尺寸与裂纹长度之比为
,

可见计算工作量是相当大的

年
,

用厚板退化元配合畸变等参元 的 方 法 解 算 板 壳 断 裂 问

题〔‘ 〕
,

他在 提出的厚板退化元的基础上〔‘ 〕
,

将等参元边上的中间节点移 到

边长的位置上 图
,

使 裂 纹尖端附近应力获得 , 一了阶奇异性 文献〔 〕主要讨 论

无限大板受均匀弯曲的 工型问题
,

并求

解了有限尺寸板在集中荷重下的应力分

布 据文献〔 〕称
,

无限大板的计算结

果与文献〔 〕给出的解答相比
,

在

时没有显著误差 但在薄板时误差

较大
,

根据我们校核
,

误差 最 大 值 达

肠 由于该文采 月了厚板单元
,

因而

考虑了剪切变形影响
,

又采用了类似平

, ,

碑占

面问题的畸变等参元方法
,

首次在板壳断裂分析中引入包含奇异性的单元 但是
,

畸变等参

— —
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元通常采用二次或兰次多项式为形函数
,

它获得的应力奇异性是 , 一专阶的
,

即只能得到应力

展开式的首项
, 。

并且在单元内部不一定符合真实情况
,

因而影响了计算精度 此外
,

该方法

需要根据位移场用最小二乘法推求应力强度因子
,

从而增加了计算工作量
,

并且计算结果与

计算选择点有关
,

在相当大范围内变化

另一篇考虑剪切变形影响并采用奇异 元 技 巧 的 文 章 是
·

在 年发 表
的〔

,

它采用叠加法
,即将位移矢量寸一

。 , , , 叨 厂表达为解析位移 上标为 和有限元位

移 上标为 之和
匕今 一 尸

” “ ,

·

而位移
州争通

筋 假定为以下形式

。

沪

这里“ 和 ”是按照平面问题获得的解析表达式
,

采用经典板理论的 展开 式

的首项 幻认为沿板厚线性分布
,

而认为 幻是常数

文献〔 〕所采用的位移模式 一 。 ,

对于 工型问题恰好是 型板展开

式的首项
,

因此是合理的 但对于 且型问题而言
,

展开 式 中 挠 度 。 的 首 项 与

型板展开式的相应项并不相同 因此
,

位移模式 一
。 不宜用于 型或

复合型问题
、‘

采用叠加法的优点在于全板都取一种单元
,

不存在奇异元和常规元连接问题 程序编制

简单 但是
,

在远离裂纹尖端的地方
,

仅取 展开式首项作为位移模式将会有很

大误差 此外
,

叠加法另一不足之处是当 较大时 即裂纹尖端靠近 自由边界时
,

自由

边界将出现较大的计算应力
,

需要反向叠加将其消去
,

因而加大了工作量〔‘ 〕
·

年
,

等人〔 〕首次用有限元法讨论了 型
、

型弯曲复合型问题

该文以 板的 展开式首项为奇异元位移模式 式
· ,

并在其余区 域

中采用了 板的九节点参数三角形板元
。〔 。 一 。

, 。 。。。 。
, , 。 。 ,令丁

。

「一
。 粤叻十里粤二户

。。。

粤
一

艺 十 艺

, 立叻一
’

一

十 ,

文献〔 〕计算了不同宽度平板在纯弯曲和承受均布荷载作用的问题
,

并对轴流压气机叶

片断裂问题进行分析 由于该文采用 板元二其物理基础存在缺陷 此外
,

该文

没有采用单一的奇异元广义位移列向量将各奇异元统一起来
,

因而无法推求奇异元广义位移

列向量与应力强度因子之间的关系 这样
,

虽然采用了奇异元
,

却不能直接从有限元基本方

程中解出应力强度因子

法国 〔 〕提出在裂纹周围用考虑剪切变形的 朋 板元
,

而其余区域采

用 板元的计算法
,

其计算精度为 肠

从上述情况可以看出
,

关于有限尺寸板弯曲断裂问题的研究还有待进一步开展 现有文

献〔
,

〕考虑了剪切变形影响
,

但奇异元位移模式仍有待改进
,

且都限于讨论 工型问题

而在实际问题中
,

且型
、

型以及复合型问题亦是相当普遍的 文献〔
,

〕虽然可以计算

白

一 一
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型
、

型复合型断裂问题
,

但由于采用 板元
,

物理基础不正确
,

计算结果距

离真实解更远 因此
,

提出一些力学模型合理
、

适用性广泛的有限元位移模式
,

讨论有限尺

寸板的应力强度因子的性能
,

是当前平板弯曲断裂分析的主要研究任务之一
基于 以上认识

,

笔者提出在 型平板裂纹尖端位移场展开式〔约基础上
,

采 用

高阶奇异元计算中厚板弯曲应力强度因子的方法〔。〕
,

给出了适用于 型板静力 分

析和断裂分析的通用程序
,

所获得的基本结论是

采用不同的平板弯曲理论
,

应力强度因子的数值也有很大的不同 当采用

板理论时
,

板厚 越小
,

当裂纹长度 一定时
,

则所求得的应力强 度 因 子 与

理论的解答的相差反而越大

采用高阶奇异元计算 韶 型板弯曲应力强度因子
,

与同类工作相比
,

计算精

度有较大的改进 根据足够宽度的板 板宽 的计算结果与无限大板理论解相比较
,

当 时
,

误差 肠左右
,

即使对于 一 的薄板
,

误差只有 肠 而文献〔 用畸

变等参元方法最大误差达 肠

将有限尺寸板的 值与无限大板 之比称为有限尺寸效应系数 增大
,

板

的有限尺寸效应系数随之增大
,

而且板厚比 越大
,

该系数增大更多一些 试比较无限大

板和 一 。 的有限尺寸板
,

对于
, , 】三种厚度比

,

应力强度因子分别增

加 肠
,

肠和 肠

根据 型板 积分计算平板弯曲应力强度因子
,

其精度在 肠左右

当仅承受边界均匀弯矩时
,

简支板的应力强度因子比 自由板的应力强度因子小 肠

左右

矩形板的应力强度因子介于与其同宽的方形板和无限大板之间
,

当 。 时
,

用方形板代替矩形板误差在 肠之内

在 相同的情况下
,

型板的有限尺寸效应系数总是介 于

板和平面拉伸相应值之间
。

当 , 。 时
,

取裂纹尖端位移场展开式首项为位移模式与取前几阶为位移模式的

相差不大
,

但 当 , 时误差急剧增大 因此
,

当仅取展开式首项作为奇异元位移模 式

时
,

奇异元尺寸应限制在 以内 因而不能描写离裂纹尖端稍远地区的奇异性
,

结果计

算精度低于取前几阶为位移模式时的精度

四 关于非穿透裂纹的研究

非穿透裂纹断裂分析的重要性已被认识多年了 美国北极星导弹发动机外壳在水压试验

时飞裂事件已清楚地说明了这个问题 发动机外壳是焊接壳体
,

在多数情况下裂纹扩展是从

焊接部位的表面缺陷开始的

非穿透裂纹断裂分析的本质是三维断裂力学问题 即使是在承受均匀拉伸的情况下亦未

获得精确解答
,

至于弯曲断裂分析更为困难

首先提出非穿透裂纹承受均匀拉伸的近 似 解〔 〕
,

他在 和 一

的无限体内平椭圆裂纹均匀拉伸公式基础上加上自由表面修正和考虑塑性区的修正 这

是 年以前所能找到的唯一计算表面裂纹的公式

首先从三维问题去研究非穿透裂纹问题
,

用 交替法获得半空间

一 一
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中半圆形裂纹承受均匀拉力的解答〔““工
一

随后又有一些研究者进行了这方面的土作
,

取得一

系列成果〔 一 〕

将边界积分法应用到断裂分析中去〔“‘〕
,

近年来仍在不断改进 在有限元

分析方面
,

布朗大学 等人将奇异元引入三维断裂分析中〔”“〕

年以前关于表面
‘

裂纹的研究工作汇集在文献 中 从此之后
,

提出的解答的数目将

近增加一倍 在计算芳法方面
,

日本西谷提出体积力法并计算了一系列问题〔 〕

对这阶段研究成果作了归纳和总结〔” 〕
,

他提出的经验公式已被美国有 关 规 范 所 采

用 〕

关于非穿透裂纹弯曲断裂研究的文章并不多见 提出线弹簧模型
,

将非穿

透裂纹转化为板壳问题进行计算〔。〕 当裂纹长度与深度比较大时
,

可以获得满意结果 但

对于短裂纹
, “

该法和其它方法计算结果相差甚大 和 使用交替法和叠 加

原理
,

亦曾讨论过有限厚度板含半椭圆裂纹的弯曲断裂问题〔““〕

国内关于非穿透裂纹研究开展得很少 上海交大罗祖道提出过近似算法 哈工大

王铎
、

大连工学院杨芳毓结合压力容器问题分别进行过分析试验 最近
,

清华大学工

程力学系亦进行了表面裂纹疲劳扩展的试验研究 互

五 今后研究方向

综上所述
,

平板弯曲断裂问题的研究还有待进一步开展
,

目前的工作状况距离工程需要

还有一段很大距离
,

还有很多领域需要开拓

建立实用的裂纹尖端应力场的模型和断裂准则
,

弄清现有各种理论的精度与其适用

范围

探讨有限尺寸板在不
·

同宽度
、

不同厚度
、

不同支承情况下应力强度因子的计算及其

变化规律

建立简单而实用的近似分析方法和计算方法

研究复合型平板弯曲断裂问题和相应的断裂准则

的 研究塑性
、

大变形等对平板弯曲断裂的影响 近年来已有一些著作论及 这 方 面 的

工作 如麻省理工学院 将线弹簧模型用在含表面裂纹壳体的弹塑性断裂 分 析 中〔 〕
,

但总的说来
,

这方面的研究 刚开始
,

还缺少有效的办法 由于篇幅限制
,

本文就不多论述了
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尸 、尸户、

、

厂 、

学术会议消息
、

、之
、、之

、

、 洲户

关于召开第 届国际理论与应用力学大会的预告

国际理论与应用力学联合会

将于 年 月 一 日在丹麦 哥 本 哈

根 灵贝的丹麦技术大学
, ,

召开第 届国际理论与应用 力 学

大会 会议将围绕分析力学
、

固

体力学和流体力学及其应用的整个科学领域

进行学术交流 将根据会议委员会的邀请举

行一些特邀报告 一 多达 篇的论文将 以宣

读和墙报讨论形式在会上交流

会议将特别注意如下三方面的课题

多组分介质性质的微观水平的研究

海洋结构物与波浪的相互作用

动力学系统中无规行为的发展

上述每一课题均打算既包括流体又包括固体

方面的问题
,

并设想每一课题的打头邀请报

告具有一定的启发性

有关参加大会事宜的详细通告将于

年发布

玄重摘译自 尸 。‘ 万 而

‘
,

一 一
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