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摘 要

本文将 “ 局部
一

整体分析法 ”
一

推广到含裂纹球壳的断裂

分析中
,

给出含裂纹球壳裂纹尖端应力应变场包括
, ,

型的一般解 它类似于

平面断裂问题中 展开式的作用
,

揭示了裂纹尖端附近的力学性质
,

为进行含

裂纹球壳断裂分析提供 良好的基础 平面断裂问题分析中一整套成熟的分析方法
,

诸如能量法
,

边界配置法
,

摄动法
,

有限元法等都可以移植到球壳的断裂分析中去

作为算例
,

本文给出了几种边界条件下有限尺寸块球壳的应力强度因子数值并

进一步对工程中实用的球壳鼓胀系数进行了计算
,

分析了现在常用的鼓胀系数的适

用范围
,

并给出了简单实用的近似公式 本文获得的应力应变场也为复合型断裂分

析提供了一个强有力的工具

一
、

引 言

球壳是工程中常用的结构形式
,

因此
,

含裂纹球壳是工程结构安全性评定 例如压力容器

安全性评定 中的一个重要课题 由于壳体中曲率的存在使得拉伸和弯曲作用祸合
,

给间题的

求解带来了数学上的困难 早期的文献主要按 经典理论进行分析 〔,
,

但是
,

由于

经典壳体理论忽略了剪切应变
,

从而导致横向剪力不是独立的广义力
、

型应力强度因子不
独立

,

而且在裂纹尖端处剪力具有 。
, 一

勺阶奇异性 由于同样的原因
,

弯曲应力的幅角分布

与拉伸应力的幅角分布不同 由此可见
,

经典理论在平板弯曲断裂问题中存在的缺陷〔卜
‘
也

同样存在于壳体断裂问题中 近年来
,

一些研究者从 理论出发
,

采用考虑剪切应变

的壳体理论
,

建立了壳体的十阶微分方程 , 们 由于问题的复杂性
,

文献〔 只计算了无限大球

壳的应力强度因子
,

并仅给出裂纹尖端应力应变场的首项表达
,

即 。 , 一

钓 阶奇异项 显然
,

问题仍未得到彻底解决

对于工程实际应用中的各种边界支承条件下的有限尺寸壳体断裂问题
,

目前尚无解答 本

文采用的研究路线是 首先寻求裂纹尖端应力应变场的一般解
,

在此基础上
,

采用有限元法计

算了球壳的应力强度因子和鼓胀系数 实践证明
,

本文的研究方法是工程断裂分析中行之有

效的方法

本文 年 月 日收到 , 年 月 日收到修改稿
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二
、

含裂纹球壳基本方程及其简化

考虑一球壳
,

在大圆处有一条穿透裂纹
,

将坐标原点取在裂纹尖端处 图 口 考虑剪应

变的扁壳方程如下 〔

应力应变关系

“

一
”

瓮
十 ·

势
沙

,

口沙
二

、
一 一 ,

—
州尸 沙

—口
‘

, , 、

了口沙
二 口价,

— 一 一 气 — 夕 毛

—
,

一

—
’

留
三竺 一 必

,

尤

么

口留 、
‘ 气二

一一 一 中
, ,

、口

一
会一

’ ‘留
,

一
音

,

一
·

’ 友留
,

十亚 一 里臼土吐 加 二 , 。

鱼鱼御巫

式中
二 , , , 二 , 二 , ,

分别为弯矩
、

扭矩和剪力
二 , , , ,

为中面力 “ , , , 。 分别

为中面和垂直中面的位移 价
二 ,

沙,

为变形前中面的法线在 口 平面和 。 平面的转角 为

抗拉压刚度
,

为抗弯刚度
,

为剪切刚度 友为壳体曲率
, , 为泊桑比

平衡方程为

口

口

十 旦兰
主乙

口夕
三 ‘
口

旦立笙二 口
书井望 一

二

口

口
,

一
月一

口 ,

斗、

口

口
少 一 , ,

口
二

式中 为壳体面上的分布载荷

十 旦必
口
十 友

二

十 ,
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由 式引进应力函数

二

甲 ,

使得
甲 、 ,

口甲
、 ,

田

一
。

四 ,

—
,

四 , ,

一

一
才

“
沼 ‘ 一 ‘

口 口

则由 式得到协调方程

告二 二
, , 友 川 一 ”

万

将
,

式代人 , 式得到
。 口沙

二

上尸 、

—
、

一 , 口沙
门
—— —口
十 一二
宁恶

十 “

豁
一动
一 。

】

势
十

令卜
‘

豁
一叼
一 ,士 卫 口必

二

口

。 。留 一粤
一瞥卜 材

, 十 , 一 。

裂纹面边界条件为

一 士 二 时
, , , , , , 阿 ,

引入位移函数
,

令

处’中二 二户 十
才 夕 ’

口
沙

,

任舟 一

并代人
,

式得
,,,‘万胜‘

具 。二 , 留 一 尸 一 立’ 一

旦 一 , ,

一

立 刀 留 一 尸 一 旦‘ 一

旦 一 , 甲 ,

一

由此得到

旦 一 , 二 一 。 、 。二 , 。 留 一 」
」
一 必 十 曰

,

其中 少 十 约 为一解折函数 将实部虚部分离后得

一 一 一 少 ,

留 一 少
,

并由 式得

。 一 一 旦 铲 十 中

将 和 式代人 式得

护护 一 友, ,甲

将 式代入 式得

粤二
“二“ , 友二

, 一 友孕二 二
, 一 。

廿



中 国 科 学 辑

当 宁
,

由 和 式可得

动 一塑 十塑 一 。

可以证明
,

式中的 等价于
, ,

三个函数的组合
,

它们分别满足如下方

程
,

一 又 , ,

铲 一 对
。

、、
, ,

砂 二 反面 , 而
几甲

”“ 一丽
山 飞丁 一万

’

于是我们有

一
。 。

方程 式可化为

铲 一 声 一
,

一 中 ,

式中 声 口 一
, ’

至此
,

我们已将壳体的十阶微分方程经过解藕
,

等价地化为
, ,

一

等式几个二阶微分方程

三
、

裂纹尖端应力应变场的特征展开

求解以上方程组并使其满足裂纹面边界条件 式
,

得到
, , 。 和 甲 的级数表达式

,

详见附录

求得以上
, , 留 , 甲 的解答之后

,

由 一
, ,

式可以求得广义位移和

广义内力
,

即得到裂纹尖端应力应变场

四
、

应力强度因子计算

对于对称问题
,

取 球壳进行计算
,

网格划分如图 所示 以顶点 。为原点建立整体坐

标系
,

以裂纹尖端 口 为原点建立奇异单元的局部坐标系 口 将裂纹尖端应力应变场

的展开式截取前若干项作为奇异元的位移模式
,

其余常规单元采用考虑剪切变形的厚壳元 〔

含裂纹块壳受均匀弯曲作用 图

用积分变换讨论了无限大球壳问题 〔 因为球面是有界曲面
,

几何上不可能延展到无

穷远处
,

因此有限尺寸效应将对应力强度因子带来一定影响 本文按不同 。 计算所得结果

如表

其中 ‘一了面万二丙
。

了而 为曲率参数 当 一 。
,

即平板情形
,

本文结果与 的

理论值相比较
,

当 。 时误差小于 务
,

且不同 。 情况下的数值与文献〔 中有限尺

寸板的结果相比较
,

误差亦在 关左右 对于壳体情况
,

即 几
,

随着 乙 增加
,

应力强度因

子增大 但当 时
,

本文计算结果低于文献 中无限大壳体的结果 这是因为当给
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名刀石万

卜沙
,。卜咬补交

移

图 图

表 均匀弯曲作用下块壳的应力强度因子 方

尺 。
犷玉丁 人

,

〕〕 。 。

定
。 和 、值时

,

对于较小的 。 球壳已呈深壳
,

扁壳理论不再适用 这说明在某些范围内
,

文献〔 的结果不再适用

不同支承条件下的内压球壳

考虑 乙 二 ,

受均匀内压 的球壳 在几种支承条件下的应力强度因子数值见表

可以看到
,

边界加支承比自由时应力强度因子下降
,

当 二
, 二 砂 时

,

边界简支

的影响最大为 多
,

固支的影响最大为 多 图 给出相应的曲线

表 不同支承条件下内压球壳应力强度因子 ‘

,

户进斌 万歹
一

乙

彝 泛
自由

简支

固支

。

。

。

。

。

。

。

。

五
、

球壳的鼓胀系数

应用 经典薄壳理论得到压力球壳的应力强度因子表达式

尺 一 。了孟

式中
, 。 为压力球壳应力

, 。为均匀内压
,

为鼓胀系数
,

工程应用中采用的近似公
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表

。

鼓怅系数 又 ,

劝

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

斗

。

。

,

乡

。

。

。

。

月

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

《陡

。

。

。

,︸,﹃八

⋯

乒,

’
‘

。

⋯ 姚鱿分
。

了夕
户

加沙
矛七。昏门次式

图 呼 图

式为

一 , 告
,

式中 几 一 了 一 , 勺 。 了丽
由经典理论得到的结果

,

鼓胀系数仅依赖曲率参数 又变化 本文 采 用 考 虑 剪 应 变的

型理论
,

引人了新的物理参数
‘ 护 表 给出了不同剪切刚度下的鼓胀系数

图 给出相应的变化曲线 当 ‘ 不变时
,

鼓胀系数随 又增大而增大 当 二 一 。时
,

本文结果趋

于经典理论解
,

当 二 时
,

误差为 外 当 又不变时
,

鼓胀系数随
‘

增大而增大
,

在本文

计算范围内与经典结果相比
,

最大相差可达 多

一般实际问题中 又
, ‘ ,

因此在本文计算范围内可以认为
,

对于 。 较大的情形
,

经典理论的结果误差不大
,

而对于 叮人较小的情形
,

经典结果就不能用了
,

这时必须采用考虑

剪切刚度影响的计算结果

根据计算结果分析
,

本文拟定如下近似公式
, ‘ 一 丫 、 , 蚤 。一‘

一
, 毛 孟成

,

其相对误差小于 外
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一
叫

一
,

叫 曰‘ , , 助

一
—
—

六
、

结 论

对于含裂纹球壳
,

本文从考虑剪应变理论基本方程出发
,

将 阶壳体微分方程等价地

简化为解藕的二阶方程的组合 与平面问题的 展开式类似
,

本文给出 型球

壳裂纹尖端应力应变场包括
, ,

型的一般解

本文获得的裂纹尖端应力应变场为球壳应力强度因子计算提供了有力的工具
,

可将平

面断裂问题中现有的一套计算方法推广到 型壳体断裂分析中去
,

诸如能量法
,

边界

配置法
,

高阶奇异元法等

本文对含裂纹的有限尺寸块壳的力学特性进行了探讨 受均匀弯曲作用时
,

应力强度

因子随 增加而增大 本文还讨论了含裂纹内压块球壳在各种边界支承条件下应力强度

因子的变化

当剪切刚度很大时 即 。 较大时
,

内压球壳的鼓胀系数与经典结果接近 但当剪切

刚度较小时 即 。 较小
,

剪应变的影响增大最大值可以达 多左右 因此按经典理论给出

的鼓胀系数是偏不安全的 为便于工程应用
,

本文给出了考虑剪切刚度影响的近似公式

本文从计算角度讨论了奇异元位移模式阶数的选取和奇异元最佳尺寸问题 在本文计

算中
,

裂纹尖端位移展开式取至 。 , 阶
,

奇异元尺寸取 为宜

附 录

应力函数与位移函数的表达式
当 又 一 生

,

兰
,

三
,

一

军
·‘一 ’

「一‘ ,吕 ‘ ,笃 ’
·
‘“ 一 , ’“ ‘乙‘二“ “ ,鱿 , 。

。
“ 一 , , ,

艺
。

鼻卜等“
‘‘二、 “ ‘二“’

·
“ 一 ’十 · ,“

又 一 二 , ,

厂二万下一不戈两
一 , 十 不于 几‘气二、

二竺 几 主二 又一 , 夕

一拜 , ”

。 字 几 。 一 , 。 艺
解 功产孟一 月 加

, , , 几一 , 那 附

仅当 ‘ 一 ,

合时
,

”
孟一 气 。 ,

仅当又 一
‘

手时
,

仁、 十 笃 气 。
, 乙支乌 马 气

不
志一 ’

肚 仁 又 一 马 二互 又 一

艺 产
十

柳又 一 石 【
一 又 二飞 又 二 又 夕

又 玉马 又圣支二 又

艺 艺
又一
又一 月

,二‘一 “ 一 ‘ , · ,“ “ 幼 · “ 一 , , · ,“

〕
一祀

”

沪 又 一 , , 艺 七加产一
‘十 ’ 十叫

沪 又 一 。 , 二
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艺
二

, 。一

又一
又 一 十

一 、 。 一 , 。 生狱 、 一 。 ,
”艺

·

一又
’

硕砂 又
。 一 , ” 艺

灰加产一
’ ,

叶叫
二 卯 又一 二 ,

附

二
卜

“ 当 ‘ 一 ,

寻时
,

‘“ ‘乌“ 。
, 乙 ,认 “乌“ ”

·

, 二 艺
‘一 ‘

声
一 , ‘ ‘ 一 , 艺

‘ ,

又 又 一 ,
一 二、 沈 乌 又 口

又 玉从 义委 认 访 几

卜答
“

军 艺
二

, 蕊一

久一
几一 月

二 几一 。 口 玉马 之一 。

一又 又 ,卜
’ 邢

, 卯 又 , 一 , , 艺
一 一 ,

、 , 又一 。 , ,

, 一

等劝万一 【经云坛 乏幼 又 一 。 玉幼 浇一 二

一义二 祝份产一
’十 , ’ 叫

, , 又 。 一 , 。 艺 附

二
,

一
卯 义一 。 ,

仅当‘ 一 ‘ 音时
,

,卜
,

“ ”
·

, , , 二 ,

甲 弋 八五 ,

代 气尸
艺
一

「 久一 。‘ , 、 , ,

⋯
、。 , ‘ 、 , ,

二
, 、

二万百 二“
‘益 “ 。“ “ 一 ‘ 甲 ‘ ’ , 甲 “ 自

’““ 一
‘ 一 ‘ ”

‘

一又
艺

又 斑 ,卜 ,

哟
, 沪 又 。

价 ’
沪 又一 。 ,

刀 , ,

戈 ,

宁

—
几石

左
一

丫

一 , 。

艺
又 一

又一 ”
从 几 一 , 生马 , 几一 。

二
,

“

〕
一又

招

。 沪 几 , 一 , , 艺
又 ” 卜 ,

。 甲 又 一 。 , 附 呼

二
,

当 义二 ,

一 皿

, ,

一 玉乌 公 久 一 玉鱿 玉从 又一艺
·

弓

,
一瓦子于犷不 凡一誉 粼二 等

“ , 二 ‘·

一
训

“ 乙 ‘ 、 ‘ 一 , · ,“

,一
,

卜工
‘

日一

一拌
,

。 沪 又 , 一 , 。 艺
拌 而 一 , 加

。 卯 又 一 。 , 。 附
加 , ,

仅当 ‘ 一 ‘ 合
, ‘卜

·

“ “ ,

又 一 立
,

暇笃 十 亡尸簇 。
,

轰幼 十 乙玉乌气

一 艺 产
一 “

汉州 玉鱿 久一 玉 玉 又一

孟

几 几 一 ”
又 生马 义圣直乙生 义艺

·

一 祝乙玉马

艺 区踢

几 玉马 又

又一 。 夕 支生 访 几一 。

二
, ,

义一
又一 刃艺

·
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一又
艺

久 功 , ‘ 一 ‘ ’ 月 加 ,

” , 义 , 一 , ,

加 , 仔
留 几 一 ,‘ , 声,‘

孟 一 , 口 马 山 又 一 一 二卜艺日一 一 ,

人一
又一 招艺

·

一祝
, , 又 , 一 , , 艺

又 加 , 孟一 ’ , 加 ,

附
旧 轰一 叫

甲 又一 , , 二 ’

仅当
‘ 一 ,

子
,

,鱿 “
鱿 簇 。, 乙玉笃 十 乙玉马气 。

。

甲 一

军
·‘一 ’“卜 诩 “ 一 , ,“ 不

·
“
’

双 不长 「‘“‘ ,“、 ‘ , ,二、,一“ , ’“

一 又 玉马 又 王二、 几

, 一 二竺 、夕 又 「二玉
。 一 , 。十

共共 主马 二 、
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