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含半球形缺陷无限大弹性体表面裂纹的数值分析
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(1．哈尔滨工业大学复合材料与结构研究所，哈尔滨150001；2．黑龙江科技学院数力系，哈尔滨150027)

摘要：为了防止航天器在受到撞击后造成灾难性破坏，选取舍半球形表面缺陷和表面裂纹

的三维线弹性体(简称表面缺陷裂纹问题)作为研究对象，针对几种相关模型，采用康奈尔大学断

裂力学小组编制的FRANC3D边界元软件对断裂分析中的关键参量——应力强度因子进行了数值

分析，计算出了含半圆形表面缺陷裂纹体无限大和有限大的界限。半球形表面缺陷影响下，表面裂

纹前沿的应力强度因子均随着裂尖与前自由表面间距离的增大而减小。
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New numerical analysis for cracks emanating from surface

semi-spherical cavity in infinite elastic body
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Abstract：The prevention of the disastrous destruction in the spacecraft due to impact consists of the

selection of the cracked elastic body with semi—spherical cavity(short for the crack problem with surface

flaw)and numerical analysis of the stress intensity factors(SIFs)，which is a critical parameter in the a-

nalysis of a cracked body．Based on study Oil the surface crack in existence，this paper introduces selec-

lion and analysis of the relevant models by FRANC3 D which is a fracture analysis software developed by a

fracture investigation group of Comell University(CFG)，and concludes that the cracked body can be auc—

cepted as infinite or finite．The stress intensity factors(SIFs)in the crack front decreases with the increase

of the distance from the upper free surface regardless of the cracked body type(infinite or finite)．
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0 引 言

从航天时代开始，随着空间发射的日益增多，空

间碎片的数量也在不断增加，这对航天器的正常工

作和航天员的生命造成了严重的威胁‘卜41。当一部

分高速飞行的空间碎片撞击到航天器时，会损坏航

天器结构的表面材料，造成撞击坑，损伤表面器件，

使航天器表面强度降低，甚至出现裂纹，高压容器的

舱壁受损可能会引发爆炸。因此，如何保证航天器
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的安全，防止航天器在受到撞击后发生灾难性破坏

成为当前一个十分重要的问题。

笔者的研究对象选定为受到空间碎片撞击而产

生撞击坑和裂纹的结构。断裂力学为定量地分析含

裂纹体或结构的力学行为提供了理论基础，其中线

弹性断裂力学(LEFM)是裂纹体分析的出发点。由

线弹性断裂力学的原理可知：裂纹应力强度因子

(SIF)是裂纹尖端附近应力、位移场强度的表征。是

控制裂纹尖端应力场强度的参数，所以应力强度因

子就成为裂纹体分析中的关键参量。作为线弹性裂

尖场的表征参量，应力强度因子在裂纹体的分析中

就处于中心地位，因而使得确定裂纹尖端的应力强

度因子成为极其重要的研究课题之一【5J。基于此，

从受到撞击产生表面缺陷的结构中抽象出来一种模

型来研究表面缺陷(如半球形表面缺陷)影响下表

面裂纹的应力强度因子就具有十分重要的理论和工

程实际意义旧』。

1 几何模型

几何模型的选取如图1。图中日为裂纹体的半

长，即裂纹体长为2H；r为半球形表面缺陷的半径；

R为半球形表面缺陷作用下表面裂纹的半径；f为裂

纹体的厚度；W为裂纹体的半宽，即裂纹体宽

为2W。

a半球形表面缺陷及其衍生的裂纹

b裂纹面所在的中截面

图1计算模型

Fig．1 Calculated model

数值计算中，单向拉伸载荷施加于三维裂纹体长

度方向两端的两个自由表面上，即施加垂直于裂纹面

方向的单向拉伸载荷：矿=100 MPa，采用各向同性线

弹性均质材料，其属性为：E=2 x 105 MPa，t，=O．3。

参考Newman[7】半椭圆表面裂纹计算模型的选

取，首先选取两组计算模型：

(1)R／t=0．1，∥W=0．1且R／H=0．1。
(2)肜t=0．2，R／W=0．2且R／H=0．2。

2 数值分析

2．1 FRANC3D边界元单元划分

根据FRANC3D采用的边界元理论，可使得系

统维数降低一维，即把三维裂纹问题转化为二维问

题进行求解，在数值分析方面，边界元的主要优势就

在于此。文中对裂纹面上下边缘采用三角形面单元

进行数值计算，含表面裂纹三维体及裂纹面单元形

式，分别如图2、3所示。

图2含表面裂纹三维体的单元形式

Fig．2 Element pattern of surface crack body

圈3裂纹面单元形式

Fig．3 Element pattern of crack surface

2．2数值结果分析

为了确定半球形表面缺陷影响下表面裂纹体有

限大和无限大的界限，同样参考Newman模型的选

取，取以下3组模型进行计算：

(1)R／t=0．125，R／W=0．2且R／H=0．2。
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(2)R／t=0．2，—R／W=0．125且R／H=0．125。

(3)R／t=0．2，R／W=0．2且R／H=0．2。

方便起见，相应量纲～化应力强度因子记表面

缺陷影响下裂纹的应力强度因子为K。v，即孙=
蜀／(tr石-a-／-Q)，的计算结果以及它们之间的误差
见表1。表1中，误差I为模型(3)与(1)间的误差，

误差II为模型(3)与(2)结果的误差。

表1三组计算模型的计算结果和误差分析

Table 1 Computed Kcv of three selected models and their

relative errors

从表1中可以看出模型(3)的计算结果与模型

(1)和(2)的计算结果比较起来误差在1．3％以内，

所以当R／t≤O．2，肜W≤0．2且R／H≤0．2时，可以
认为裂纹体为无限大，而R／t>0．2。R／W>0．2和

R／H>0．2时，则需考虑边界的影响，即视之为有限

体。同时也可以看出，裂纹前沿应力强度因子随着

2q,／1r的增大而减小，即与无表面缺陷时的规律

一致。

为了考虑无限大裂纹体中半球形表面缺陷对表

面裂纹应力强度因子的影响，在保证R／t≤0．2，

R／W<，O．2且R／H≤0．2的情况下，选取以下模型

计算t

R／r=1．2，1．24，1．4，1．6，1．8，2，3，4，5．5。

因为2q,／订=O处的应力强度因子(记为＆，。)

为裂纹前沿中应力强度因子最大的位置，所以此时

仅仅考察＆。。随表面裂纹半径与半球形表面缺陷

半径之比R／r变化的规律。＆v。的计算结果以及该

结果与无限大裂纹体中半圆形表面裂纹量纲一化应

力强度因子酶。的比值见表2。由表2中不难给出
相应曲线，见图4。

为方便讨论，定义几个参数：口=R／r，Ksc。=

＆v。时的R／r为a1(al一1．351)。

从图4中，可以得到规律：

(1)当a≤2时，＆。。随着a的增大而增大。最

裹2计算所得到的置cv-在R／r变化下的计算结果

Table 2 Calculated Kcvm for ratios of R／r

RIr＆v_ K‰，X‰ RIr Kd。 K口。／X，_

5．50 1．263 1．010 1．80 1．367 1．093

4．00 1．269 1．014 1．60 1．342 1．073

3．00 1．289 1．030 1．40 1．280 1．023

2．50 1．317 1．053 1．24 1．186 0．948

2．00 1．383 1．106 1．20 1．186 0．948

弱∥L
， j 放大区

纯

田4 b．随4的变化规律
Fig．4 Variations of如．with ratios of口

大的应力强度因子发生在a=2处。

(2)当a>2时，＆。。随着a的增大而减小。当

口=5．5时＆。。仅为酶。的1．01倍，即它们的相对
误差为l％，这说明了当ai>5．5时，可以忽略半球

形表面缺陷对应力强度因子的影响。

(3)存在一个a。使得Kc，。=＆。，即此时半球
形表面缺陷影响下表面裂纹的最大应力强度因子与

无半球形表面缺陷时表面裂纹的最大应力强度因子

相等。

(4)a<a。时，Kcv。<如。，即半球形表面缺陷
的存在使表面裂纹的应力强度因子有所降低，也即

此时半球形表面缺陷的存在对裂纹存在一个屏蔽作

用，而使结构变得安全。

(5)当a>口。时，Kcv。>酶。。即半球形表面缺
陷的存在对表面裂纹的应力强度因子起到放大作

用，而使结构变得更加危险。当a=2时，Kc，。=

1．106Ksc。，即最大的放大系数为1．106。

3 结束语

半球形表面缺陷裂纹体三组计算模型的计算结

果与文献相比误差较小。通过计算结果给出含半圆

形表面裂纹裂纹体无限大和有限大的界限，同时给

出无限大体中应力强度因子随表面裂纹半径与半球

形缺陷半径之比a的变化规律。该变化规律对研究

撞击产生的表面缺陷结构以及被撞击航天器的安全
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具有重要的现实指导意义。
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从图3、4可以看出，摩阻力主要由黄土状粉质黏

土承担并逐级发挥，在4 800 kN极限荷载作用下，达

到110 kPa左右。此时，桩端附近摩阻力有减弱现

象，是由于桩端阻力已发挥至极限，桩端平面土层对

上部土体约束作用减弱，使侧土产生松弛，导致围压

减小，从而引起的桩侧摩阻力减小H面J。桩总摩阻力

有减小趋势，表明桩周土侧摩阻力已达极限。从摩阻

力分布曲线可以看出，桩身摩阻力分布和传统摩阻力

分布理论是一致的【7J，说明拟合效果比较好。

重
趔
露
*
穴
雹
髓
嗵
刊
趣

载荷／kN

图4各土层摩阻力发挥性状

rig．4 Friction exerting character aln髑of every soillayer

3 结束语

桩侧摩阻力曲线的光顺样条拟合方法，在很大

程度上滤掉了测量过程中的误差，减小了仪器和人

为因素的影响，增加了摩阻力计算的可信度。通过

工程实例的拟合表明，拟合后的曲线能够很好地反

映摩阻力分布规律，为计算桩的荷载传递函数提供

可靠的而且更为方便的手段。
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