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用 节点等参元
、

裂缝尖端用退化的三棱柱奇

异元及过渡元时
,

奇异元 边点位移 偏 大 而

有

岩
的“ 异性

,

但“裂 ”尖 ””论的应“场

还有着值得重视的差异
,

因此我们只能利用它

从一个具有

六
特性的应 ”区“ 渡 ’“正常应 ”

区 至于用这种奇异元为什么会产生上述的一

些现象而在二维问题中为什么不出现 或者说

不那么严重
,

这些问题有待于作进一步的研究
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,尾」

角点的位移偏小
,

从而使利用这些点及其附近

点的位移外推求 , 失效 而这种现象在二维

计算时用 节点等参元退化的三角形奇异元 中

没有发生 现采用缩小奇异单元及过渡元的尺

寸
,

增加单元层次
,

从正常单元处选择合适的外

推点可得到满意的结果 在上述各例计算中
,

当裂缝表面单元划分为 层
, 口 、 、 、

、 、 ,

并从
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三点的

位移外推求 能达到一定的精度

在三维问题计算中还必须注意厚度方向

单元划分层次的影响 从表面到中心至少要划

分二层单元

奇异单元的大小还要影响到边缘张开位

移
,

从我们计算实践看来
,

当奇异元边长
犷
与裂

缝长度 之比小于 时
,

对边缘张开位移的

影响就较小了

以上出现 的这些间题似乎表明 用 节点

等参元退化的奇异元所
“
描述 ”

的应力场虽然具
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于是位移表达式 中包括 丫丁项

当 犷 , 一 时 一 宁
,

于是我们得到四分

之一节点元素 在裂纹顶点
,

有三个节点重迭在

一起
,

这个元素又称为压坍三角形奇异元

应 力强度因子与裂纹近场位移之间的关

系

根据各向同性体线弹性断裂力学
,

裂纹近

场位移由下式给 出
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在裂纹顶点附近采用极坐标 , ,

表示
,

令
, , , , , ,

为单元侧边 与裂纹面重合 上三个节

点距离裂纹顶点的距离
,

图

了万十 了万
,

当 一 一一二一一

其中‘ 是剪切模量
,

当

对平面应变状态

对平面应力状态
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利用 与
,

可以求对应于不同 值

的 , 与 值 欲求 一 。处的应为强 度 因

子
,

可以利用外插法
,

但外插法有一定随意性
,

会产生误差
,

本文下边利用四分之一节点奇异

元的构造公式
,

推导求解 与 的计算公式

与 , 的计算公式

图 所示之三角形奇异元
,

在裂 纹 面 上
,
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由于极坐标 , ,

的原点取在裂纹顶点
,

于

是 与 变成
、
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以上二式就是利用三角形等参奇异元求解应力

强度因子 与 的计算公式

算例

利用公式 与 计算了如图 所示

之复合型裂纹的应力强度因子 与 边界

条件为一端完全固定 另一端施加均布拉应力
口 ,

端面 自由转动
,

但限制横向位移为零 材料

常数为
, , 计算结果列于

表 表中对比了公式 的结果与外插法的

结果 同时对于是否对三角形单元重迭在裂纹

、、
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图 帕 变形前网格图 图 变形后局部放大图

表 鹅 与 的计算结果
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顶点的三个节点是否施加相同位移条件的影响

进行了对比

由表中结果可见
,

外插法与公式 的结

果
,

偏别大于 多

本文推导了计算应力强度因子 与 的

计算公式 它是根据三角形四分之一节点

奇异元的构造公式推导而来的
,

比外插法定

与 有明显的优越性
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