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船舶构件共线多裂纹应力强度因子研究

杨永祥，王庆丰，李树胜
(江苏科技大学船舶与海洋工程学院，江苏镇江212003)

摘要：船舶构件中除了单个形式存在的裂纹外，还有多个裂纹同时存在的情况。多裂纹之间的相互干扰作用使得问题

远比单裂纹复杂。本文采用比较简单直观的组合法对平板表面多裂纹的应力强度进行了求解并与FRANC 3D求解的结果

比较，两者结果较接近，由此可见组合法可以适应工程要求。因此，在平板表面多裂纹问题求解的基础上，推出了T型构件

焊趾处表面多裂纹应力强度因子求解的表达式，从而使T型构件多裂纹复杂问题转化为较简单的平板多裂纹问题，可以为

工程计算方法提供参考。
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Study on Stress Intensity Factors of Ship Structure with Collinear Cracks

YANG Yongxiang，WANG Qingfeng，LI Shusheng
(School of Naval Architecture and Ocean Eng．，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang Jiangsu 212003，China)

Abstract：Not only the single crack but also multiple cracks may exist in the ship structure．The problem of

multiple cracks is more complex than that of single crack because of the interference of cracks．A simple com-

bined approach is adopted to solve the stress intensity factor of multiple collinear surface cracks in plate．Results

from comparison indicate that the combined approach can agree with the FRANC 3D，and meet the requirements

in engineering．Based on the multiple cracks on the plate surface，a method for calculating the stress intensity

factor of the T—butt joint with the collinear multiple surface crack is proposed．So the complex problem about the

T-butt joint can be transformed into the simple problem of plate．This method can be the reference for the

engineering calculation．
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0引 言

船舶和海洋结构物在建造时总是不可避免的存在一定的缺陷，并且随着使用年限的增长，构件出现裂

纹的几率也增大。许多船舶与海洋结构物的事故¨1就是由于构件出现裂纹并发生扩展最后导致断裂破坏

的。以往对船舶构件裂纹的研究都是基于单裂纹的情况展开的，而实际构件中不仅仅存在单一裂纹，多裂

纹的现象也很普遍，如焊缝中出现的密集气孔、夹渣等类裂纹缺陷或老龄构件产生的疲劳多裂纹等。结构

一旦出现多裂纹，由于裂纹之间的相互影响作用，会使裂纹尖端的应力强度因子发生改变，如果仍按单裂

纹问题进行求解，可能会使结构偏于危险。所以对多裂纹问题不能再简单地采用单裂纹的方法进行求解，

应该分析具体情况再做适当的求解。要对含多裂纹的结构进行损伤容限评定，首先要确定其应力强度因
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子。由于问题的复杂陛，很难找到精确的解析解，主要是通过数值计算找到其近似解。目前对多裂纹的数

值计算大多数学者采用有限元法旧。3 J、边界元法H‘51研究二维多裂纹的应力强度因子。文献[6]采用边界

元法研究三维多裂纹问题。由于裂纹尖端的应力奇异性，这些方法存在着数据准备量大、计算时问长以及

精度差等问题。还有许多学者针对某些特定分布的裂纹情况，采用各种半解析方法，研究多裂纹板的应力

强度因子及其裂纹问的相互作用。国内对多裂纹的研究多集中在加筋板孔含双边裂纹问题上。文献[7]

采用概率损伤容限分析的方法对飞机蒙皮加筋板孑L边多裂纹结构进行了研究，提出了疲劳多裂纹扩展随

机模型。文献[8]运用Taylor级数求解疲劳多裂纹扩展方程的非线性问题，取得了较高的精度。文献[9]

采用线弹簧模型求解多个共面任意分布表面裂纹的应力强度因子。对于船舶构件多裂纹问题的研究还处

于初级阶段，文献[10]采用FRANC 3D对平板中不同位置多裂纹之间的相互影响进行了研究。由于多裂

纹问题远较单裂纹问题复杂，很难找到精确的解析解，一般主要通过数值计算找到其近似解。有限元是一

个行之有效的适合复杂边界条件的数值计算方法，但此方法既费时又耗资较大。对于多部位损伤结构，若

边界条件不复杂，可以采用交替迭代法，但作为工程计算采用组合法(Compounding Method)是适合的¨1|。

1平板多裂纹问题

1．1平板多裂纹应力强度因子计算方法

对裂纹问题的研究早在二战时期就开始，其中《应力强度因子手册》¨21给出了大量不同形式的裂纹问

题的解，为结构与机械设计提供了依据。如何将复杂问题化简为《应力强度因子手册》中有已知解答或者

其他资料有已知解答的问题，从而近似地(具有一定工程要求的精确度)求得复杂问题的应力强度因子成

为许多学者关注的问题，而组合法实现了这一思想。

考虑如图1a)所示的弹性体，边界&作用外载荷瓦，此弹性体有一条裂纹，它远离边界s。，在靠近裂纹

处弹性体内还有一个内边界．s。，s，上没有外载荷作用。其应力强度因子用K表示(注意，两个裂纹尖端的

墨不相同)。可以采用叠加原理求图la)的K，，因为图1a)的受力状态可分解为图lb)和C)两种受力状态，

所以

K1=Ko+群 (1)

图le)中的一F。是按图1b)的受力求得相应S。边界处的应力分布，等值反向地加在S。上的外载荷。

a) b) c)

图1 裂纹靠近一个边界的弹性体

Fig．1 Elastic body with crack ClOSe to one boundary

假若弹性体内没有内边界|s。，而在别的靠近裂纹的地方有另一个内边界S：，同样作上述分解后有

恐=K o+霹 (2)

若弹性体内同时存在两个内边界Js。和s：，如图2a)所示。由叠加原理知

K12=K o+鞋 (3)

式中磊毫为&上没有外力作用，而S。、S：上分别作用一F。和一R时的应力强度因子。一般从已知解答中可

能找不到图2c)所示的复杂隋况的K占。为了求五箍，将图2中C)分解成图3b)中两情况的组合(不是叠加)，

考虑到相互间影响作用K可表达为

磁=K1’+霹+∑[(△K。)，+(AK2)J] (4)

式中m是反复交替的次数；(AK。)，为没有是边界时，在|s。边界上作用一(△F。：)，力系的应力强度因子；
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(AK2)』为没有S，边界时，在S：边界上作用一(△吒t)J力系的应力强度因子。

a) b) c)

图2 裂纹靠近二个边界的弹性体

Fig．2 Elastic body with crack close to two boundaries

图3组合法原理

Fig．3 Principle of combined approach

将式(1)和式(2)代入式(4)，然后再把式(4)代入式(3)，可得

K12=K1+K2一K+K≥ (5)

式中＆=∑[(3K。)』+(3K2)J]为边界的相互影响项。

同理含Ⅳ个边界的多裂纹问题应力强度因子表达式为
．1v

K=Ko+∑(K—K)+‰ (6)

式中砭为只保留所研究的裂纹，其他边界(其他未研究的裂纹可以看出边界)不存在情况下的应力强度因

子，称为基本情况的应力强度因子。K为仅在第rt个边界存在下所研究裂纹的应力强度因子。当裂尖不太

靠近边界时，KⅣ可以略去，则式(6)简化为
^，

K=K+∑(疋一Ko) (7)

上式中圆括号中的项表示第rt个边界对基本情况应力强度因子的影响，他们的影响是线性无关的。等式两

边除以K，得到正则化应力强度因子为
N

k=1+∑(||}。一1) (8)
n=1

N

令Ak。=k。一1，则 k=1+∑Ak。 (9)

若K可以从应力强度因子手册或从其他资料的已知解答近似地求解，那么从组合法就可方便地找到

所需的解答。

1．2 多裂纹应力强度因子计算方法比较

文献[10]在求解多表面裂纹应力强度因子时引入了干扰系数A来描述应力强度因子表达式

蜀=‰(1+A) (10)

式中‰为无其他裂纹时表面裂纹的应力强度因子；蜀为加入干扰裂纹后表面裂纹的应力强度因子。然而

干扰系数A又受多种因素的影响。对于含有多表面裂纹的平板，干扰系数A表示为
b

A=A(妒，di，13i，‘，bi，-3‘-) (11)
ui

其中妒为基础裂纹前沿确定位置的极角(弧度)；or为两裂纹中点连线与基础裂纹的夹角；JB为干扰裂纹与

基础裂纹的夹角；r为基础裂纹的中点到干扰裂纹中点的距离；6为干扰裂纹的半长度；d为干扰裂纹的深
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度；i为第i个干扰裂纹。

式(11)中影响因素较多，且各影响因素的主次关系也未确定，需通过大量的有限元数值拟合计算或

试验支持，采用多变量回归才能得到干扰系数A的表达式，工作量太大，计算难度高。考虑到组合法利用应

力强度因子手册或其他资料的已有结果，将多裂纹的问题简化为较简单的形式，适合工程问题求解的要

求。本文将文献[10]提出的干扰系数A与组合法公式进行了比较，发现采用干扰项来描述裂纹之间的影响

更有直观意义。

将文献[10]两边同除以％，得到正则化应力强度因子表达式

k，=l+A (12)

将式(8)、(9)与式(12)进行比较可以看出
N N

A=∑(||}。一1)=∑zik。

为了区别文献[10]中的A，令
N 』v

A。=∑(．|}。一1)=∑Zik。 (13)

这样就将裂纹之间的干扰项分离出来，可以方便快捷地从应力强度因子手册n21或从其他资料的已知解答

中近似的求出K。

1．3 算 例

以含三条等问距的共线等长半椭圆表面裂纹的无限大平板受单向均匀拉伸作用，欲求中心裂纹的应

力强度因子，如图4所示。对于共线多裂纹，一般关注裂纹扩展方向上的相互影响，因此本例以裂纹长度方

向上A点的应力强度因子为分析对象，分别采用组合法和FRANC 3D法对不同中心间距情况下的应力强

度因子进行了求解，计算结果见表1。通过分析比较，发现两种方法的误差在5％之内。从表中可以看出在

2a／d很大的变化范围内，组合法的计算结果具有一定的精度，可以为工程所采用。

图4 共线半椭圆表面裂纹模型

Fig．4 Crack model of collinear semi—elliptic surface

表l计算结果比较

Tab．1 Comparison of results from calculation

2 T型构件表面多裂纹应力强度因子计算方法

2．1 T型构件表面单裂纹应力强度因子计算方法

利用手册或已有的研究成果来解决平板多裂纹问题是一种行之有效的工程方法，然而对于较复杂的

结构形式如T型构件就显得困难得多，因为关于T型构件手册或已有的研究成果不足以用来解决T型构件

的多裂纹问题。然而，如果简化T型构件裂纹的应力强度因子的求解，利用理论较成熟的平板裂纹问题，建
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立T型构件中裂纹与平板中裂纹应力强度因子之间的关系，应力强度因子坼可以表示成KT=MKKp，式中

』l靠是应力强度因子修正系数，表示焊趾处应力集中引起的应力强度因子的增加；K为平板上表面裂纹应

力强度因子。这样可以将T型构件裂纹问题转化为平板裂纹问题，大大简化了问题的求解难度，使得工程

应用也就成为可能。

平板表面裂纹应力强度因子已有成熟的计算方法，其中以文献[12]提出的表面裂纹应力强度因子计

算公式最具有代表陛，T型接头焊趾表面裂纹应力强度可表示为

KT=(叽+Htr“)等F(ac一，号，i2c，妒)·Mx (13)

式中吼为拉伸应力，crb为弯曲应力，a／c为裂纹形状比，

∥丁为裂纹深度比，2c为裂纹长度，彬为板宽，‘p为参数角

(见图5)。这样T型接头表面应力强度因子的计算就转化

为计算峨。
文献[13]对a／c、a／T、p等参数进行了研究，给出了

^&表达式，参数见图6。Fu和Hasswell通过三维有限元分

析，提出了T型接头焊趾表面裂纹M。的经验表达式。

Bowness和Lee(2000)又进行了更为广泛地研究，考虑T

型接头几何参数、裂纹形状等各种因素的MK的影响，得到

大量计算数据，给出了考虑因素更为全面的肘。计算公式。

虽然这些公式和有限元计算点的拟合程度很高，但Jjl靠表

达式形式过于繁琐，系数过多，各种因素之间的影响主次

关系不明确，不利于工程的应用。

文献[14]对计算峨的公式进行了分析比较，发现
a／T、a／c以及L／T是影响峨的主要因素，口角度的影响可
以忽略。针对公式中的不足，文献[14]保留Bowness和Lee

公式的第一项Z，并作了适当修改，使其不仅在走向上而

图5 表面裂纹示意图

Fig．5 Sketch map of surface crack

图6 T型接头模型

Fig．6 Model of T-butt joint

且在数值上与峨一致；修改了第二项，作为辅助项，起到修正作用。其T型接头焊趾表面裂纹应力强度因
子的简化计算方法为：

1)拉伸载荷作用下表面裂纹最深点处的‰表达式的简化

坂=，：(号，詈)一厶(号，了L，詈)
2)弯曲载荷下表面裂纹最深点处的峨的简化

坂=，：(号，詈)一^(号，了L)
MK=1．0

3)表面裂纹末端^k的简化

收=^(号，詈，专)+五。c。，(号，寺，詈)
收=工(号，詈，寺)+厶c“，(号，寺，詈)

式中相关参数见参考文献[14]。

0．005≤∥r≤0．9

0．005≤o／丁≤0．5

O．5<o／r≤0．9

a／c≤0．25：0．005≤a／T≤0．9

a／c>0．25：0．005≤a／T≤0．9

这样，要MK确定，T型接头焊趾表面裂纹应力强度因子就可依托平板表面裂纹应力强度因子来计算，

使问题求解容易得多。

2．2 T型构件表面多裂纹应力强度因子的计算

以上讨论了T型接头焊趾表面单裂纹应力强度因子的求解问题，求解公式以3．1简化公式较为方便。
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既然T型接头焊趾表面裂纹应力强度因子就可转化为平板表面裂纹应力强度因子来计算，而平板多裂纹

应力强度因子又可采用组合法通过查相关手册求得，则T型接头焊趾表面多裂纹应力强度因子求解公式

可表达为
Ⅳ

局=峨≮， K=go+∑(K—go)

式中K为基本情况的应力强度因子；K为仅在第／'t A"Et界存在下所研究裂纹的应力强度因子。
Ⅳ

正则化后应力强度因子表达式为 坼=帆‘K=帆(1+∑△K)。

这样只要可以从相关手册查得相应平板多裂纹问题的已知解，就可以通过上式求得T型接头焊趾表

面裂纹应力强度因子。

3结论

通过以上计算和分析比较可以得到以下结论：

1)通过对平板共线表面多裂纹应力强度因子的计算表明，组合法和FRANC 3D法计算结果的误差在

5％之内。在2a／d很大的变化范围内，组合法的计算结果具有一定的精度，可以为工程所采用。

2)修正了文献[10]中多裂纹问题的干扰系数A，给出了物理意义更为直观的干扰项A+，这样就可以

通过应力强度因子手册或其他资料的已知解答查得相应的结果，大大简化了工作量。

3)通过对平板表面多裂纹应力强度因子的求解进而推导出T型构件焊趾处表面多裂纹应力强度因

子的求解，从而将复杂的T型构件焊趾处表面多裂纹问题转化为简单的平板表面多裂纹问题，符合工程计

算的思想，可为工程计算提供参考。
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