
第 ”卷 第 期

年 月

力 学 学 报
’

,

,

含轴向裂纹柱壳裂纹尖端应力应变场及

应 力 强 度 因 子 计 算

柳春图 吴犀甲
中国科学院力学研究所

提要 本文从 圆柱壳理论出发
,

应用摄动法获得了含轴向裂纹圆柱壳裂纹尖端

应力应变场 包括
、 、

型
,

并进一步应用
一 方法对不同尺寸块壳的应力强度

因子进行了计算分析
,

同时对工程中常用的鼓胀系数进行了计算和分析讨论 计算结果表明
,

对于 滩 较大的情况
, 经典公式是适用的

,

若
‘ 左 不太大时

,

经典理论将带来较大误差
,

本文

给出了考虑剪切刚度影响的鼓胀系数的一些数值范围

关键词 圆柱壳
、

裂纹
、

应力强度因子
、

鼓胀系数

一
、

引 言

含裂纹圆柱壳的研究对于许多工程构件 如压力容器
,

管道等 的安全设计具有重大

的应用价值 早期的研究应用 经典薄壳理论
,

具有明显的理论缺陷
,

如剪力具
有

一影阶奇异性
,

型应力强度因子不是独立的物理量
,

同时弯曲应力与薄膜应力也不

相同 近来应用 理论的研究‘ 克服了上述经典理论的困难 但文献〔 只限于

研究无限大壳体并仅得到应力场的首项表达式 文献 「 采用畸变退化等参元计算分析

了含裂纹柱壳问题
,

但对裂纹尖端应力状态仍不清楚 因此
,

为了进一步进行有限尺寸含

裂纹柱壳的断裂分析
,

需要求得较精确的裂纹尖端应力应变场
,

为应力强度因子计算提

供一个可靠的力学基础 本文采用摄动法
,

对考虑剪应变的壳体方程进行求解
,

并应用
一 分析法对含裂纹柱壳进行有限元分析 这种分析方法对于具有奇异性的问

题
,

从力学上看是十分有效的 本文给出了对称载荷下有限尺寸壳的应力强度因子
,

并对

工程规范中常用的鼓胀系数进行了计算和分析讨论

二
、

基本方程及摄动解

考虑一半径
、

厚度为 人
、

含一穿透裂纹长 二 的圆柱壳
,

坐标原点取在裂纹尖端处
如图 考虑剪切变形的柱壳方程如下 ‘”
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‘

仓 甲
,
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裂纹面边界条件为

日 士 亢 , ,

其中 甲为应力函数
, 。为挠度

,

必
二 ,

为剪切刚度

一
, 几了, 一 , ,

沙,
为剪切变形 为抗拉压刚度

,

为弯曲刚度
,

引人位移函数
、 ,

并令

口 口
中 一 万 七 二州

二

口
汽 一 之立

日 ,

口
, , , 、

—
乙
。

将 代人 后
,

经数学整理和无量纲化 即

令互一 口 , , 得

一
、 旦迎
口夸

‘

二
,

口 州 八

中 十 扩 丁 二
行
‘

翻 一 ‘甲 十 中

一 声 一 声 必
·

式中
, 少一 甲 丫面

, 、, 一 一 , , 合 , 尺 , ‘ 一 。 ,

声 一 , , 必

毋 夸 伪 为解析函数

将应力和位移函数均展成 护

价一 艺 护
‘价

一 艺 刀勺 中

的幂级数

习 又及 凌

” 「,

‘。 一 艺
,‘留。

一 艺 几咨”中及

并代人 中
,

比较 护 的各阶项得

当 反二 时

甲 ,必。 一

甲‘ 一

留 一 一 甲 。 叭

甲 。
一 声

。

尸 几

方程 及裂纹面边界条件 为含裂纹平板的定解问题
,

其解答为【代

、
﹄

一厂’对于 一 生
,

“ 一习一
“ ,

一 一
一 日

十 , 一 ”一 十 ”
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乙 ‘ ‘一 ‘ ,“ 一 一 二

一 ,

’‘ ‘ ‘ ,“」
习

, ‘一 , , 一 。。 , 一

川 十
,

风一 ,

一 当且仅 当 三

式中 价
, 。

’ ,

为 函数

当 左异 时
,

,

口
’

中万 一 花 二 留 奋
夸
‘

口必及一
‘ 一万驴一
留 一 一 ‘ , 必 ,

, , 一 斗讨 , 一 尸 巾

方程 的 畏阶摄动解可表达为

八 一 见 见

, 一 艺 又

‘十 ,‘一 ,

李乒, 仁 一 一 口 少, 城 一 一 日

‘十 ,‘一‘夭 乒, 公一 一 一 口 乒, 滋 ‘一 一
,

一 艺 艺 习
户 川

, ” ,

夕 一 , 。 乡 彗 , 一 了 口

一
”

声
‘, 十 ” , ‘一 ‘ , 。

。 价 一
,

币 , 一
, ,

。 一 一 习
‘一“ , ,

仁石鸿 , 一 十 , 。一 乌
, , 滋 一 , 。

习
,

一 , , 一 一 乒, , 一 , 一 口

乒, 一 一 口

友
, ,

⋯
式中展开系数可由边界条件 逐阶求得

,

附录 给出 灸
,

时的系数表达式

三
、

应力强度因子计算

考虑一长
、

含裂纹长 的圆柱壳
,

利用对称性可取 李进行有限元网格 划 分如
一

图

我们应用裂纹尖端应力应变场作为奇异单元的位移形函数
,

用退化等参厚壳元‘ 乍

为奇异元外的常规单元
,

该单元将变形后法线的两个转角作为独立的节点自由度 我们

将计算结果表示为无量纲应力强度因子

当壳体承受均匀弯矩
。

时
,
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月月

了了刃为二

△△

一一一一一一一一
一一一 一一

几。份

乙刃图

、了一 二 , , 吞乡 ,鲁丫石
当壳体承受均匀内压 时

,

, 一 。 ,

凡
,

邺斌石

其中 , , ,

一 为薄膜应力强度因子
, , 、 、 为弯曲应力强度因子

有限尺寸柱壳受均匀弯矩作用

表 给出 肠 一
, 几 的圆柱壳在均匀弯矩作用下的应力强 度 因子 取

模似无限大壳体
,

本文的计算值 , 与理论值【 ,比较
,

误差为 多 当 口 增

大时
,

应力强度因子增大
,

图 给出薄膜和弯曲两部分应力强度因子随 变化的曲线
,

同时亦给出畸变元的计算结果
,

其与理论值的误差为 多
,

⋯ ⋯
。

、

表 弩曲作用 卜的应力强度囚于 了 一
, 人

月

配

。石

。

。

。 。 。

。 。 。

内压柱壳的鼓胀系数

文献 〔 首先用经典薄壳理论求得含裂纹内压柱壳的鼓胀系数

一 。 二 一 , 。
丫而

其中 。 一业 为壳体应力 经典的鼓胀系数仅依赖于参数
,

工程中常用的近似表达式

为

对 , 蚤

为了克服经典板壳弯曲理论的缺陷
,

本文采用了考虑剪应变理论
,

在计算中引人了新

的物理参数 ‘ 尹 表 给出了考虑剪切刚度影响的鼓胀系数的计算结果
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表 鼓胀系数
, , 。

。 ,

。

多多
‘

。 。

。

。 。

一

‘几八

⋯⋯
,‘,峪洲产

在本文计算范围内
,

当 ‘ 。 时
,

本文结果与经典值相差小于 外
,

但随 着 ‘ 增

大
,

两者之间的误差亦增大
,

最大相差 因此
,

可以认为
,

当 。 较大时
,

经典结果基

本上适用
,

但 乃不太大时
,

则必须采用考虑剪切刚度影响的计算结果

我们从图 和图 中可以分别看到 。 和 、 受剪切刚度比 ‘ 影响的曲线 鼓

胀系数的面内分量 随 、 。而趋近于经典值 但其弯曲分量 从 。 对于不同的 ‘ 则

有较大差异 图 给出了前两者相迭加的结果 —鼓胀系数在不同 值下的变化曲线
另外

,

我们考察了在本文所给出的数值范围内
,

筒壳的有限长度对鼓胀系数的影响
,

绪果如表 所示

表 有限尺寸比 。 对鼓胀系数的影响

牛井尸一一下下一
一

一 ’

一 ” ”
川

”
、、

一 。
,

‘

一
、 “ 。 , 。 ,

⋯
八 。

点一⋯
一

、一⋯一份一 ⋯一汗
一

卜去一⋯
一

扮
”。

⋯
” , , ” ’夕

⋯ “ ‘ “ , ” ””“

一 ,
引

“
’

“ ‘

刃
二

⋯七 , 二 一 旧

一
”

我们注意到
,

当 二 很小可忽略不计时
,

如 ‘ 有限尺寸的影响仅 在 并左

右 若 的影响不可忽略
,

如 时
,

计人有限尺寸影响的计算结果与经典值相差

最大达 多

四
、

结 论

本文获得了含轴向裂纹的 型柱壳裂纹尖端应力应变场 包括
、 、

型

的摄动解
,

为应用 “
一

分析 ”及其它数值方法计算含裂纹枉壳的应力强度因子

提供了较好的力学基础
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对于对称型问题 型
,

当曲率较小时 又 ,

只需采用一阶摄动解
,

使位移表

达式取到 , 百 阶 当曲率较大时 几 则需考虑到二阶摄动解

用裂纹尖端应力应变场构造高阶奇异元
,

其计算精度比畸变元大大提高
,

计算结果

与理论值相差仅 务
,

而后者的误差为 多左右

在本文所给的计算参数范围内
,

剪切刚度对鼓胀系数的影响最大可达 多 对于
‘ 较大的情形

,

经典结果基本上适用
,

但对于 不太大的情形
,

则必须采用考虑剪应

变理论的计算结果

应力强度因子随有限尺寸比 而增大 考虑剪切刚度影响的有限尺寸柱壳 的

鼓胀系数与无限长柱壳的经典鼓胀系数相比
,

在本文数值范围内
,

最大误差为 务

在本文计算中
,

奇异元最佳尺寸取为 弄
‘ 为宜

抵
。

、

沙

只

异异⋯了触一一

”
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附录 摄动展开式系数

一阶系数
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二’ 一 一 乙 一
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