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引盲

在用有限单元法解某些弹性力学问题时
,

常常需要对域内节点之间的相对位移施加约束

条件
。

例如二维八节点四边形等参元广泛用于断裂力学问题
,

用坍塌 三 角形

四分之一节点奇异元计算裂纹应力强度因子
。

但是
,

应该指出 , 这个单元的奇异性依赖于坍

塌边三个节点的位移约束条件
。

若对处于裂纹顶端的三个重迭节点施加位移相同的约束条件

后
,

这个单元的应变场才具有 研 的奇性
。

这适合于用来计算线弹性断裂力学的应力强

度因子
。

相反
,

若不施加这一条件
, 任三个节点 自由位移

,

那么
,

它的应 变 场具有 的

奇性
,

这适合于计算理想塑性材料的裂纹问题 〔‘ 〕。

怎样才能实现对域内节点之间的相对位

移施加约束
,

并在必要的情况下将它释放呢
。

本文提出一个简单的方法一 二力杆约束单元

法
,

并用复合型裂纹扩展与应力强度因子的计算问题作为实例说明这一方法的应用
。

。

约束单元的基本概念

二力杆约束单元 设有一直杆单元
,

长度为
,

横截面面积为
,

材料的杨氏模

量为 五 ,

将它放置于如图 所示之坐标上
。

在两端作用轴向力 ‘ 与 尸 ,
, 在两端产生之

位移为 “‘ 与 利用能量原理
,

可以导出节点力和节点位移之间的关系式

尸对

尸

二力杆的刚度矩阵 〔 〕为

一

半〔
一 一

〕〔〕
〔兀 一

半〔
一 一

〕
若把二力杆单元置于 坐标方向时 ,

我们得到与公式 相似的式子

本文于 邢 年 月 日收到
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当 去几搜 》 时
,

公式 与 代表刚性二力杆节点力与节点位移关系 式
。

〔 〕为

刚性约束刚度矩阵
。

当 月 一 。 时
, 〔 〕为零刚度矩阵

。

三琪去一一具拉一
卜一一一 一 ,一一一一一刊

图 二力杆单元 图 约束单元的装配

二 力杆约束单元与二 维问题的装配 设有一个一般的二维问题
,

有限元网格如图

所示
。

若我们要求
,

二节点之间在 方向上的相对位移保持不变
,

可以在
,

二

节点之间装配上一个刚性二力杆约束单元 , 同理
,

若我们在
,

二节 点之 间装配

上一个刚性约束单元
,

那么
, ,

二节点之间的 方向上的相对 位 移为零
。

当要

求域内任意二节点 节点号为 与 具有相同的位移时
,

我们在 ‘,

了二节点之 间装配

上如公式 与公式 所示的两个刚性约束单元即可
。

于是
,

我们有

艺 , 口

。

算 例

这里用等参单元计算短纤维毡 玻璃钢层间剪 切断裂 问题作

为例子
,

说明二力杆约束单元的应用
。

图 绘出了有限元网格
,

在层间剪切面上有一条理想

裂纹
。

裂纹周围有 个特殊单元
,

这些单元的节点位置满足下式 〔“ 〕

斌
,

了

在裂纹顶端周围有 个坍塌三角形四分之一节点奇异元 图

节点位移约束与释放 沿裂纹面各节点为多位移节点
,

即可以产生不同位移的节

点
。

这些多位移节点是由二个重迭节点与两个二力杆约束单元装配在一起构成的
。

当约束单

元的刚度 系数 且尸》 时
,

此二重迭节点具有相同位移
,

裂纹闭合在一起
,

计算裂纹开裂

前的变形与应力分布
。

图 表示了裂纹开裂前 的 变 形 形 状
。

当 百月 二 时
,

约束条件释

放
,

可以计算裂纹开裂后的变形
。

逐个释放节点约束
,

可以得到裂纹扩展过程 , 图 是裂纹

扩展过程中的一个图形
。

应力强度因子的计算 图 所示之网格
,

在裂纹顶点共有 个坍塌节点重迭在

一起
。

为了使这些三角形单元的应变场具有 扩了的奇性
,

对这 个节 点 施加了位移相

同的约束条件
。

变形后的图形表示于图 不施加位移相同约束条件的变形图象与图 大致

相同
。
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用对应于图 的位移场计算了复合型应力强度因子 , 与 , ,

用各向同性 与 正交异

性两种材料模型进行了计算
。

着重对比了施加与不施加位移相同条件对计算值的影响
。

由有限元位移场计算应力强度因子
,

可以使用线性外插法 ‘“ 〕 ,

但是
,

这个方法有较大

的随意性
,

不适合本文的需要
。

这里采用文献 〔 〕介绍的公式
。

对各向同性材料

、、才

瓦 创 二 。 一 。

甲

, 创 二 , 刀 一

甲

,‘口、、飞

其中 ‘ 是剪切模量
, ‘ 二 五 〔 〕, 壳 是与泊松比有关的常数

,

对于平面应变问题

二 一 ,

对于平面应力问题 二 一 尸 劝

对于正交异性材料

一义亘三二 ‘ 刃

一
。 ·

户
, , 二

、 、尸 “

义至鑫二
,

斌

刀 一 ,

其中 与 , 是依赖于材料常数的因子 , 从文献 〔 〕中可以推导出计算 与 ,

的公式
,

由于式子很繁
, 本文从略

。

公式 与 了 中

的 是三角元边长
, , , ,

与 分别为 与 入

二点的周向位移与径向位移 请参看图 这两个公式

是从构造奇异元的公式中推导出来的
,

所以可以给出较精确

的结果
。

用两种材料模型对图 所示的 玻璃钢的复合应力

强度因子 与 , 进行了计算
。

各向同性模型的材料常

数为 五 ,

而正交异性模型的材料常数为
一 一 , 五 二 , , ,

计算结果列于表
,

由表中数值可知
,

关于 的计算结果
,

无这个条件二者之差为
,

这个差别是不容忽视的
。

裂纹 州 卜
卜

—
一一州

图 了 四分之一节点元应

有位移相 同 约束条件与

图
, ,

中
,

绘出了两种有限元网格局部放大图
,

二者稍有差别
,

但并 不 影响计算

结果
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两种约束条件下 与 计算值 表

应力强度因子 约 束 条 件 各 向 同 性 正 交 异 性

各各节点自由
一一一一

施施加位移相同条件件

各各节点自由由

为裂纹长度
。
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