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动载荷下应力强度因子的边界元计算

欧贵宝 朱加铭 饶意中 张正国
� 哈尔滨船舶工程学院 �

提 要 用 � � � ��  �
一
� �� � ��� 边界元法计算了动载荷下的应力强度因子

,

与解

析解及有限元解相比较
,

效果较好
。

最后对计算给果进行了分析讨论
。
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动载荷下应力强度因子的计算受到人们普遍重视
。

由于数学上的困难
,

获得其解析

解受到了限制
,

特别是带裂纹的有限体问题
。

因此
,

人们采用各种数值计算方法
,

如有

限元法
,

寻求其近似解
。

近些年来发展起来的边界元法由于数据准备
、

所需计算机内存

及计算精度等方面具有明显的优点
,

因而在许多领域获得应用
。

� � � �� �� 和 � �� � � �� 
, �

提出的一种解瞬态弹性动力问题的边界元法
,

采用弹性静力学的基本解
,

得到与有限元

法相似的包括质量矩阵的方程
,

可应用关于时间的逐步积分求解
。

本文应用该方法解动

态断裂力学问题
,

计算了在动载荷下的应力强度因子
,

和有关解析解及有限元解比较
,

说明了方法的有效性
,

并对计算结果进行了分析讨论
。

二
、

� � � � �� �一� � � � � �� 法基本方程

不计体积力的弹性动力学方程和边界条件可写为

口 ‘了, 了一 � 公‘ � � 任 口

任 �
�

任 � ,

�� �

�
“‘ � 云‘

�� �

� ‘� 户‘� � � � � ‘, � ,

�厂
� � 尸 � � 厂 �

�� �

� 为弹性域 口 的边界
, 。 ‘, 、 �‘

、 “‘、

乡‘ 为边界上给定的位移和面力
, �

、

�

公‘分别为应力
、

面 力
、

位移和加速度分量
,

表示时间和密度
,

御 为边界外 法 线方向余

中
、。

其叭弦

以弹性静力学的基本解 �
, ‘

为权函数
,

对 ��� 式进行加权处理有

�
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应用 � � � �� ��� � � 恒等式
,
��� 式第一个 区域积分可化为边界积分

�
。。‘, , , � 一 �,

, 。� � “ � 一 � 一 �, �一�, �

一

�
二� 一‘�

,

� �一口 , � � �

丁
,

,

� , ‘��
,

� �� , �。�‘�
�� �

其中 �
、 � 任口

,

尸
、

� � �
,

� 。‘
是与 � , ‘

对应的面力
,
�

, ‘�尸 �

何特性有关的常数
。

设
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其中 � � ��� 是与时间有关的未知量
,

�
’��� 是待选定的坐标函数

,

州 �
, �� � � ���� � , �� �

于是
,

��� 式第二个区域积分可变为

是与边界点 尸 的几

�� �

�� �

丁
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再设方程
� �‘。

, 。 � 占� ‘�� 二 �

的位移解为 川
‘,

对应的面力为 �‘ , , 。� 。‘� 口 与�口故

丁
。。‘� , , 二一、。

丁
。 。‘二 , , � 。

‘,

将上式代入 �� �
,

并考虑到
丁

的相似性
,

则可将前一积分类似地转化为边界积分
,

二 一 口 ����

�

丁
�
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丁
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�
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将 ���
、

�� � 代入 �� �
,

则得到解瞬态动力问题的边界积分方程
,

再离散处理可得

如下 方程组
。

〔� 〕�
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由 �� � 式
,

对所有 � 个离散节点

�位� � � � 〕�
�
�

若选用的一组坐标函数 �
� 是线性独立的

,

且个数等于节点数
,

即 。 � �
,

则〔尸〕是正

定方阵
,

可求逆
,

设

〔� � � 〔� 〕
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则 �
�
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�� � � 代入 �� �
,

并令质量矩阵为
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�� 得 � � 〕�
�
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该方程组可采用逐步积分求解
。

至于函数 �
‘
可取某节点 � , 到所有节点 � 之间的距离

,

即
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三
、

动态应力强度因子计算

作者按上述方程采用线性单元编制了计算机程序
,

该程序既可计算瞬态问题
,

也能计

算静力问题
,

并且计算了受突加载荷和正弦分布 �半个波 �载荷的 � 型裂纹矩形板 �图 � �

的应力强度因子 � �
。

板材密度 � �� �
�

� � � � � ’� � � �
, ,

剪切模量 � �� �
�

� � � �� , 。� � � , ,

泊松 比
, � �

�

� � �
。

考虑对称性
,

取 � � � 板离散成 40 个单元
,

40 个节点
,

裂纹尖端单

元长度为 a/ 240
,

计算采用威尔逊
一
e 法

,

时间步长么七为 3拼sa
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图 1 受拉伸载荷的 I 型裂纹矩形板

a . 带裂纹的矩形板 b
.
突加载荷 。

(
t
) = 9

.
S M N / m

,

e
.

正弦分布载荷 叮
(
‘) = 9

.
S Sin 粤冬

。
( M N / m

,

)

4 O

图 2 表示当裂纹长度 Za = 24 m m 并受突 加载

荷时
,

无量纲应力强度因子 K l (t) / 。 了 “ 。
随 时

间的变化曲线
。

为了比较
,

图中也表示了无限板的

解析解和 采用奇异单元的有限元解[21
。

同时
,

将静

载荷时有限元和边界元的结果也表示在纵坐标上
,

都约等于 1
.
20

图 3 表示了当裂 纹 长度 2a 分别为 24 m m
,

36 m m 和 48 m m 并受相同突加载荷时
,

应力强度因

子 K l (t) 随时间的变化曲线
。

而静载时的应力强

度因子分别为2
.
3、 3

.

5 和 4
.
gM N m

一

礼

__ 解析解
一 有限元

一 边界元
乙乏互几互

丫

�阳卜。/(、)杯21
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图 2

图 4 表示当裂纹长度 Z
a 分 MIJ 为 24m m

、

s 6 m m

和 48 m m 并受相 同正弦分布载荷时
,

应 力强度因子 K l (t)

受突加载荷时 K I/ 夕丫介 a 与时

间的关系

随时间的变化曲线
。

. 文献 [1 〕中此式缺一因子
一

1/ 口
,

可能有误 , 顺便指出
,

其 ( 36 ) 式也是错误的
。
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图 3 不同裂纹长度受突加载荷时

K l(‘) 曲线

图 4 不同裂纹长度受正弦分布载荷时

的K
,

(
‘) 曲线

四
、

结 果 分 析

由计算结果可见
,

尽管我们采用的常规线性单元
,

用 N ar di ni 一
B re b b ia 边 界 元

法计算动载荷下的应力强度因子仍然获得了较好的结果
。

然而从图 2 来看
,

其精度似乎

不如采用奇异元的有限元解
。

在裂纹尖端
,

我们采用更小的单元试算
,

效果也 并 不 明

显
。

因此
,

为提高精度
,

有必要采用奇异单元
。

由图 3
、

图 4 可见
,

在板的尺寸不变的情况下
,

裂纹越长
,

应力强度因子达到最大

值所需时间也越长
。

而且 由图 4 可知
,

K

,
( t) 到达最大值的时刻与最大载荷并不一致

,

当载荷减少时
,

尤
,

可仍然增加
。

因此
,

由最 大载荷确定裂纹扩展的时刻可能导致错误

的结论
。
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