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FRANC3D 计算应力强度因子的可靠性及网格参数
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【摘要】运用 ABAQUS 和 FRANC3D 建立了中心包含圆形裂
纹的无限大体的数值计算模型，将求得的应力强度因子数值结果与
理论结果进行了比较，讨论了积分区域半径和积分环数对 M-积分
法计算应力强度因子精度的影响。结果表明：使用 FRANC3D 计算
中心包含圆形裂纹的无限大体的应力强度因子误差小于 2.37%，且
可以通过调整网格参数快速地提高计算精度，表明了使用
FRANC3D 进行钢轨轨头内部裂纹扩展仿真的可行性和准确性。 
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上世纪 80 年代美国康奈尔大学断裂力学组开发了计算裂纹

扩展的软件 FRANC3D，该软件在裂纹分析计算的精度和时间成
本上都有了一定的突破[2]，避免了网格划分过程中出现严重的畸
变，扩展有限元方法难以利用包围裂尖的积分区域的对称性消除
离散误差等问题。 

1 基于 M-积分计算的 SIF 精度验证 
1.1 数值计算 
利用有限元软件 ABAQUS 建立一个边长为 100mm 的立方体

模型，按照普通钢材，弹性模量取 210×106MPa，泊松比取 0.25，
在立方体上下表面分别施加 50MPa 的均布拉力，用 FRANC3D 在
立方体中央植入一个半径为 3mm 的圆形裂纹，通过调整位置参数
使裂纹面与荷载垂直，FRANC3D 自动进行网格重新划分，计算
基于 M-积分的 SIF。 

1.2 理论计算 
根据参考文献[3]，无限大体含有半径为a 的圆形裂纹，承受

远距法向均匀拉伸应力时，裂纹前缘点的 SIF 精确解为 

     （1） 

将 1.1 中模型的参数代入上式， 

。 

1.3 结果对比分析 
对模型进行有限元分析，考虑到裂纹形状和荷载的对称性，

对裂纹前缘各节点算得的应力强度因子取平均值，其中，由 M-
积 分 法 计 算 的 裂 纹 前 缘 各 节 点 的 K1 的 平 均 值 为
95.40MPa·mm1/2 ，与 1.2 中算得的理论值相比误差为 2.37%。 

2 网格参数对 SIF 计算的影响 
对计算模型的网格参数重新设置，将包围裂尖的环形区域半

径依次设置为 0.3mm，0.4mm，0.5mm，0.8mm，1.0mm，1.5mm，
2.0mm，将环形区域的环数依次设置为 3，5，7，9，11，分析结
果如图 1，图 2。 

 
图 1 环形区域半径对 M-积分计算 SIF 的影响 

 
图 2 环数变化对 M-积分计算 SIF 的影响 

分别对两种影响因素下求得最高精度的 SIF 取平均值，并计

算相对于理论解的误差，如下表： 
表 1 各因素下最高精度 SIF 均值及误差比较 

 半径控制 环数控制 

 
 
误差(%) 

 
误差(%) 

M-积分 97.34 0.39 97.48 0.25 
由图 1 可以看出，环形区域半径在 0.3mm-1mm 之间时，SIF

的精度随半径增大而提高，这是因为随半径增大 M-积分法中积分
区域面积的增大很快，可以更好地涵盖应力场和位移场，从而使
计算精度迅速；半径在 1mm-2mm 之间时，随半径的增大精度下
降，因为过大的环形半径将导致包围裂尖前缘的有效单元网格划
分过于粗糙，从而降低了精度。 

由图 2 可以看出，M-积分法积分区域的网格环数更敏感，环
数在适当范围内增加使得网格数量增多，可以得到更精确的应力
场和位移场，从而提高计算精度。但是 FRANC3D 只对裂纹前缘
的两个单元环积分，在半径一定的情况下，环数增加将使得裂纹
前缘的两个单元环面积减小，又削弱了网格数量增加对精度的提
高程度，所以环数过多将导致精度下降。 

3 总结 
（1）用 FRANC3D 分析中心包含圆形裂纹的无限大体，求得

的 SIF 数值解与理论值相比，误差在 0.25%~2.37%之间，是可靠
的。 

（2）网格参数中，M-积分法对积分环数更敏感； 
（3）在适当范围内增大积分区域半径、积分环数都可以提高

计算精度。 
 
参考文献 
[1]史密斯.钢轨滚动接触疲劳的进一步研究[J].中国铁道科

学,2002,03:8-12. 
[2]贾学明,王启智.三维断裂分析软件 FRANC3D[J].计算力

学学报,2004,06:764-768. 
[3]中国航空研究院.应力强度因子手册[M].增订版.北京：科

学出版社.1993. 
 
 
 
 
 

万方数据


