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摘要：　 由于约束效应，平面应变断裂韧性无法准确地表征工程结构的断裂韧度，二者之间的转换方法值得深入研

究．基于裂尖塑性区矢径，建立了材料断裂韧性的修正模型，从理论上将面内约束和面外约束的影响纳入到修正模

型中，并提出了结构断裂韧度的预测方法．利用该修正模型，对单边裂纹加筋板的断裂韧度和许用载荷进行了分析．
结果表明，面内约束和面外约束都对加筋板的断裂韧度、许用载荷有着重要影响；与平面应变断裂韧性和基于面内

Ｔ 应力的修正模型相比，基于塑性区矢径的修正模型更准确、更合理，并能综合地反映面内和面外的约束效应．
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０　 引　 　 言

由于强度好、质量轻，加筋板在工程结构中大量使用；一旦出现裂纹，往往会失稳扩展导致结构失效［１⁃３］ ．
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在线弹性断裂力学中，应力强度因子和断裂韧性是判断裂纹是否扩展的两个重要参数．一般采用标准试样测

量材料的断裂韧性，在小范围屈服条件下用平面应变断裂韧性 ＫＩＣ 来表征．然而，试样的几何尺寸与厚度、裂
纹的类型与深度、加载方式等因素的不同，都会引起裂纹尖端应力场的差异，这种现象被称为约束效应［４］ ．约
束效应导致一些材料即使采用标准试样，其断裂韧性的测量值也会出现较大的波动．另外，在低约束的非标

准试样中测量得到的断裂韧度，与标准试样中测量的平面应变断裂韧性 ＫＩＣ 之间，通常存在很大差异，这主

要也是约束效应造成的．在这些情况下，平面应变断裂韧性 ＫＩＣ 无法描述实际的断裂过程．因此，如何将标准

试样中测量的材料断裂韧性 ＫＩＣ， 转换到低约束的非标准试样或者工程结构中，以反映实际的断裂行为，是
一项重要的工作．

为了研究约束效应，发展了一系列的约束参数，例如 Ｔ，Ｑ，Ａ２，ｋ２，Ｔｚ，ｈ，ϕ，Ａｐ，Ａｄ，ｒ１ ／ ２ｐ０ ，χｐ 等［５⁃１０］ ．在这些参

数中， Ｔ 和 Ｑ 被一些标准和规范（Ｒ６、ＢＳ ７９１０、ＳＩＮＴＡＰ 等）采纳，其中 Ｔ 适用于线弹性断裂力学，Ｑ 用于弹塑

性断裂力学［１０⁃１１］ ．采用 Ｔ 参数（即面内 Ｔ 应力）来修正断裂韧性时，仅考虑了面内约束效应，忽视了面外约束

的影响．在一些工程结构中，面内和面外约束效应同时存在，如果仍然采用基于 Ｔ 参数的修正模型，评估结果

会有很大的误差．所以，发展一个能综合反映面内和面外约束效应的断裂韧性修正模型，显得尤为必要．
以前的研究［４⁃６，８，１２］表明，裂尖塑性区能综合表征面内和面外的约束效应．本文将运用裂尖塑性区矢径，

从理论上探索断裂韧性的修正模型和结构断裂韧度的预测方法；并以单边裂纹加筋板为例，分析该模型的合

理性和可行性．

１　 断裂韧性的约束修正理论

在各向同性、均匀的材料中，通常用渐近展开式来描述Ⅰ型裂纹的裂尖应力场．当考虑奇异项和常数项

时，Ⅰ型裂纹的三维裂尖应力场可表示为［１３⁃１４］
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式中， ｒ和 θ为裂尖处的极坐标，σｉｊ 为应力分量，ν 为 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比， ＫⅠ 为Ⅰ型裂纹的应力强度因子， Ｔ１１ 为面内

Ｔ 应力，Ｔ３３ 为面外 Ｔ 应力．在小范围屈服条件下，分别用面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 和面外 Ｔ 应力 Ｔ３３ 来表征面内约束和

面外约束．面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 和面外 Ｔ 应力 Ｔ３３ 的关系可表示为［１４］

　 　 Ｔ３３ ＝ Ｅε３３ ＋ νＴ１１， （２）
式中， Ｅ 为弹性模量，ε３３ 为裂尖处面外方向上的应变．
１．１　 基于面内 Ｔ 应力的断裂韧性修正模型

考虑到约束效应对断裂韧性的影响，在一些标准和规范（如 Ｒ６、ＢＳ ７９１０、ＳＩＮＴＡＰ 等）中，普遍采用面内

Ｔ 应力 Ｔ１１ 对平面应变断裂韧性进行修正，即［１１］

　 　 ＫＴ
ＩＣ ＝

ＫＩＣ，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ１１ ／ σＹ ≥ ０，

ＫＩＣ［１ ＋ α（ － Ｔ１１ ／ σＹ） ｋ］， Ｔ１１ ／ σＹ ＜ ０，{ （３）

式中， ＫＴ
ＩＣ 为面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 修正后的断裂韧性，ＫＩＣ 为平面应变断裂韧性，σＹ 为材料的屈服强度，α 和 ｋ 为与

材料相关的拟合系数．
采用面内 Ｔ 应力修正断裂韧性时，仅考虑了面内约束效应，而忽视了面外约束 Ｔ３３ 的影响．
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１．２　 基于塑性区矢径的断裂韧性修正模型

工程结构中， 面内和面外约束效应往往是同时存在的， 裂尖塑性区能综合反映面内和面外的约束效应．
对Ⅰ型裂纹而言，裂纹延长线方向上 （θ ＝ ０） 的塑性区矢径，即 ｒｐ０， 是表征约束效应的重要指标．

在先前的工作中，考虑三维 Ｔ 应力时，已经得到了改进的裂尖塑性区解析解［１４］ ．根据该解析解， ｒｐ０ 的正

平方根（即 ｒ１ ／ ２ｐ０ ） 可以表示为［４⁃５］

　 　 ｒ１ ／ ２ｐ０ ＝ ψｒ·ＫⅠ， （４）
　 　 ψｒ ＝ Ｄａ θ ＝ ０， （５）
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２
［ － ３Ｔ１１（ｃｏｓ θ － ｃｏｓ（２θ）） ＋ ２（１ － ２ν）（Ｔ１１ － ２Ｔ３３）］， （８）

　 　 Ｄ２ ＝ ３
４
（１ － ｃｏｓ（２θ）） ＋ （１ － ２ν） ２（１ ＋ ｃｏｓ θ）， （９）

　 　 Ｄ２
１ － ４Ｄ２Ｄ０ ≥ ０，　 　 Ｄ０ ≠ ０， （１０）

式中， Ｄａ ＞ ０，δｃ（θ） 为修正因子．从上述表达式中可以看出，塑性区矢径 ｒｐ０ 是 Ｔ１１ 和 Ｔ３３ 的函数．因此，理论上

塑性区矢径 ｒｐ０ 能综合反映面内和面外的约束效应．
对于一些金属材料（例如碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ、铝合金 ２０２４⁃Ｔ３５１ 和反应堆容器钢），试样测得的断裂韧性值

Ｋｍａｘ 与约束参数 ｒ１ ／ ２ｐ０ 之间成近似的线性关系［４，６］ ．利用断裂韧性试验数据，如图 １（ａ）所示，得出材料的断裂韧

性方程为

　 　
Ｋ ｒ
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ＫＩＣ⁃ｒｅｆ
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０ ＋ Ｃｒ

１·
ｒ１ ／ ２ｐ０

ｒ１ ／ ２ｐ０⁃ｒｅｆ

， （１１）

式中， Ｋ ｒ
ＩＣ 为约束参数 ｒ１ ／ ２ｐ０ 修正后的断裂韧性，ＫＩＣ⁃ｒｅｆ 为参考试样中测得的断裂韧性，ｒ１ ／ ２ｐ０⁃ｒｅｆ 为参考试样对应的

ｒ１ ／ ２ｐ０ 的值，Ｃｒ
ｉ 为多项式系数．

（ａ） 试验数据拟合的断裂韧性方程 （ｂ） 断裂韧度的预测模型

（ａ） Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ
图 １　 基于塑性区矢径 ｒｐ０ 的断裂韧度修正模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｓｉｚｅｓ ｒｐ０

１．３　 基于 ｒｐ０ 的结构断裂韧度预测方法

在塑性区矢径 ｒｐ０ 的基础上，建立材料的断裂韧性方程后，便可预测工程结构的断裂韧度．对于受载荷作

用的含Ⅰ型裂纹的结构，通过有限元方法计算 ＫⅠ，Ｔ１１ 和 Ｔ３３， 并利用式（４）求出 ｒ１ ／ ２ｐ０ ； 改变载荷的大小，便可

得到一系列的坐标点 （ＫⅠ ／ ＫＩＣ⁃ｒｅｆ， ｒ１ ／ ２ｐ０ ／ ｒ１ ／ ２ｐ０⁃ｒｅｆ）， 这些点的连线形成了结构的加载线，如图 １（ｂ）所示．在小范围
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屈服条件下，结构的加载线近似为一条直线，其可表示为［５］

　 　
ＫⅠ

ＫＩＣ⁃ｒｅｆ

＝ ｋｒ·
ｒ１ ／ ２ｐ０

ｒ１ ／ ２ｐ０⁃ｒｅｆ

， （１２）

其中 ｋｒ 为结构加载线的斜率，其可用下式计算：

　 　 ｋｒ ＝
ｒ１ ／ ２ｐ０⁃ｒｅｆ

ＫＩＣ⁃ｒｅｆ
·１
ψｒ

． （１３）

定义结构的加载线与材料断裂韧性曲线的交点为预测点，如图 １（ｂ）所示，预测点对应的断裂韧度即为

结构的断裂韧度．联立方程（１１）和（１２），可得到预测点的断裂韧度为

　 　 Ｋ ｒ
ＩＣ ＝ Ｃｒ

０ ＋
Ｃｒ

０·Ｃｒ
１

ｋｒ － Ｃｒ
１

æ

è
ç

ö

ø
÷·ＫＩＣ⁃ｒｅｆ ． （１４）

在小范围屈服条件下，材料的断裂韧性有一个上限，其可通过试验测得．考虑材料断裂韧性的上限值

ＫＩＣ⁃ｍａｘ， 则含Ⅰ型裂纹结构的断裂韧度修正值 Ｋ ｒ
ＩＣ 可表示为

　 　 Ｋ ｒ
ＩＣ ＝ ｍｉｎ Ｃｒ

０ ＋
Ｃｒ

０·Ｃｒ
１

ｋｒ － Ｃｒ
１

æ

è
ç

ö

ø
÷·ＫＩＣ⁃ｒｅｆ， ＫＩＣ⁃ｍａｘ{ } ． （１５）

利用塑性区矢径 ｒｐ０ 预测结构的断裂韧度，是建立在断裂韧性试验数据的基础上，同时也从理论上将面

内约束 Ｔ１１ 和面外约束 Ｔ３３ 的影响纳入到修正模型中．

２　 裂纹结构、材料及有限元模型

２．１　 单边裂纹加筋板

加筋板由平板和加强筋组成，如图 ２ 所示．平板长为 Ｈ，宽为 Ｗ，板厚为 ｔ；加强筋长为 Ｈ，高为 ｈｓ，筋厚度

为 ｔｓ ．平板两端受均布载荷 σ０， 加强筋两端为自由端．平板上含有长度为 ａ 的单边贯穿裂纹， 加强筋没有破

损．加筋板的几何参数如下：
　 　 Ｗ ＝ ４００ ｍｍ， Ｈ ／ Ｗ ＝ ２．００， ｔ ／ Ｈ ＝ ０．０２， ｔｓ ／ ｔ ＝ １．００， ｈｓ ／ ｔ ＝ １０．００， ａ ／ Ｗ ＝ ０．１０ ～ ０．９０．

图 ２　 单边裂纹加筋板结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｅｄｇｅ⁃ｃｒａｃｋｅｄ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ

２．２　 材料

加筋板的材料为碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ［７］，其室温下的力学性能指标为：弹性模量 Ｅ ＝ １９６．４ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ＝
０．３０， 屈服强度 σＹ ＝ ７９０ ＭＰａ，极限强度 σｕ ＝ ９９２ ＭＰａ ．Ｓｈｌｙａｎｎｉｋｏｖ 等［７］采用 ＳＥＮ（Ｂ）试样和 Ｃ（Ｔ）试样测量

了碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的断裂韧性，Ｈｕａｎｇ 等［６］计算分析了试样的三维 Ｔ 应力和裂尖塑性区，试样的试验数据及
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相应的断裂参数如表 １ 所示，断裂韧性测量值绘制在图 ３ 中．ＳＥＮ（Ｂ）和 Ｃ（Ｔ）试样的尺寸均在 ＡＳＴＭ Ｅ３９９
推荐的标准试样范围之内，虽然试验结果满足小范围屈服条件 （ ｒｐ０ ≪ ａ）， 然而断裂韧性测量值的差别却较

大，如图 ３ 所示，测得的断裂韧性最大值是最小值的 １．５ 倍以上，这说明约束效应对断裂韧性的影响是不容

忽视的．另外，当试样的类型、裂纹长度和试样厚度都不同时，即面内和面外约束效应同时存在的情况下，材
料的断裂韧性与相对厚度 （Ｂ ／ Ｗ） 之间的相关性是较为离散的．

分析碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 断裂韧性的试验数据，得出其平面应变断裂韧性 ＫＩＣ ＝ ５５．２８ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，小范围屈服

条件下材料断裂韧性的上限值 ＫＩＣ⁃ｍａｘ ＝ ８３．５５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ．

图 ３　 碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 在各种相对厚度 （Ｂ ／ Ｗ） 下的断裂韧性

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ３４ＸＨ３ＭＡ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ （Ｂ ／ Ｗ）

表 １　 碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 断裂韧性的试验数据及相应的断裂参数［６⁃７］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ３４ＸＨ３ＭＡ［６⁃７］

ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｗ ／ ｍｍ Ｂ ／ Ｗ ａ ／ Ｗ Ｋｍａｘ ／ （ＭＰａ·ｍ１ ／ ２） Ｔ１１ ／ ＭＰａ Ｔ３３ ／ ＭＰａ ｒ１ ／ ２ｐ０ ／ ｍｍ１ ／ ２ ｒｐ０ ／ ａ

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０１ ２０ １．０００ ０．３００ ５５．７２ －３１．７０ －９０．３８ ０．４４０ ０５ ０．０３２

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０２ ２０ １．０００ ０．６０５ ５５．２８ ９４．０５ －２１．２１ ０．４１７ ４２ ０．０１４

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０３ ２０ １．０００ ０．６２０ ５９．４２ １０５．９０ －１８．６８ ０．４４６ ７４ ０．０１６

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０４ ２０ ０．５００ ０．２４５ ７２．３５ －７３．６１ －２２１．５０ ０．７２３ ２９ ０．１０７

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０５ ２０ ０．５００ ０．２５０ ６０．８４ －５８．９７ －１８５．４４ ０．５６０ ０３ ０．０６３

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０６ ２０ ０．５００ ０．４４５ ６１．４４ ４５．２８ －１５５．４５ ０．５５９ １９ ０．０３５

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０７ ２０ ０．５００ ０．４４５ ６９．７０ ５１．４０ －１７６．３８ ０．６６２ ８７ ０．０４９

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０８ ２０ ０．５００ ０．６１０ ５８．９１ １０８．８８ －１１６．８７ ０．５１７ ３６ ０．０２２

ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０９ ２０ ０．５００ ０．６１５ ６１．２５ １１５．７５ －１２０．０５ ０．５４２ ０５ ０．０２４

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０１ ４０ ０．５００ ０．３５０ ６７．３６ １２５．３５ －１２３．２３ ０．６１２ ０２ ０．０２７

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０２ ４０ ０．５００ ０．３５０ ７０．１７ １３０．６７ －１２８．４１ ０．６４１ １７ ０．０２９

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０３ ４０ ０．５００ ０．６２５ ６６．２８ １５１．２５ －９３．８１ ０．５９１ ３０ ０．０１４

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０４ ４０ ０．５００ ０．６４５ ７２．１３ １６３．２５ －９８．１３ ０．６３９ ３０ ０．０１６

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０５ ４０ ０．２５０ ０．３８０ ８２．１２ １６９．９８ －２４８．６０ ０．９７７ ６２ ０．０６３

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０６ ４０ ０．２５０ ０．４２５ ８３．５５ １８７．５０ －２４９．０３ １．００６ ９６ ０．０６０

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０７ ４０ ０．２５０ ０．４９０ ８０．６７ １９２．０３ －２３６．１３ ０．９４１ ３０ ０．０４５

Ｃ（Ｔ）⁃Ｓ⁃０８ ４０ ０．２５０ ０．４７５ ８２．００ １９４．２５ －２４０．７７ ０．９７５ ０５ ０．０５０

２．３　 有限元模型

利用 ＡＢＡＱＵＳ ６．１３ 进行有限元分析， 采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ 单元建立单边裂纹加筋板的三维模型， 在裂纹尖端

设置奇异单元．在平板厚度和加强筋厚度方向上， 都平均设置了 ２０ 个单元， 整个加筋板模型共有 ２３１ ９２０ 个

有限元单元．通过线弹性有限元分析， 得到加筋板在不同裂纹长度下的应力强度因子 ＫⅠ 和三维 Ｔ 应力（Ｔ１１

和 Ｔ３３） ．
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３　 断裂分析的结果和讨论

３．１　 碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ的断裂韧性方程

３．１．１　 面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 修正的材料断裂韧性方程

碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 断裂韧性的测量值，与试样厚度、裂纹长度等约束因素密切相关．从图 ３ 中可以发现，平
面应变断裂韧性 ＫＩＣ ＝ ５５．２８ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２，是一个非常保守的值．当试样或结构的裂纹尖端不满足平面应变高约

束条件时， ＫＩＣ 不能表征材料的断裂韧性．因此，利用约束理论对 ＫＩＣ 进行修正是十分必要的．在 Ｒ６、ＢＳ ７９１０
等标准中广泛运用面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 来修正断裂韧性，即式（３）．

根据文献［１１］中的方法，可求出与材料相关的拟合系数， α ＝ ３．６９６ 和 ｋ ＝ １．３８５； 将其代入式（３）中，可
得到基于 Ｔ１１ 应力修正的断裂韧性方程为

　 　
ＫＴ

ＩＣ

ＫＩＣ

＝
１，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ１１ ／ σＹ ≥ ０，

１ ＋ ３．６９６ × （ － Ｔ１１ ／ σＹ） １．３８５， Ｔ１１ ／ σＹ ＜ ０ ．{ （１６）

经 Ｔ１１ 应力修正后的碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的断裂韧性，即 ＫＴ
ＩＣ，如图 ４（ａ）所示．由于该模型只修正了 Ｔ１１ ＜ ０的

情形，同时又忽视了 Ｔ３３ 应力对断裂韧性的影响，所以修正后的断裂韧性 ＫＴ
ＩＣ 与试验数据的差距很大．

３．１．２　 塑性区矢径 ｒｐ０ 修正的材料断裂韧性方程

在碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 断裂韧性试验数据（见表 １）的基础上，取 ＳＥＮ（Ｂ）⁃Ｓ⁃０２ 为参考试样，即 ＫＩＣ⁃ｒｅｆ ＝ ＫＩＣ ＝
５５．２８ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２， ｒ１ ／ ２ｐ０⁃ｒｅｆ ＝ ０．４１７ ４２ ｍｍ１ ／ ２ ．根据图 １（ａ）中的方法，得出基于塑性区矢径 ｒｐ０ 修正的断裂韧性方程为

　 　
Ｋ ｒ

ＩＣ

ＫＩＣ

＝ ０．６６７ ４ ＋ ０．３５６ ９·
ｒ１ ／ ２ｐ０

ｒ１ ／ ２ｐ０⁃ｒｅｆ

． （１７）

在小范围屈服条件下，修正后的断裂韧性 Ｋ ｒ
ＩＣ 的最大值不超过 ＫＩＣ⁃ｍａｘ， 即为 ８３．５５ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２ ．经塑性区矢

径 ｒｐ０ 修正后的碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的断裂韧性 Ｋ ｒ
ＩＣ， 如图 ４（ｂ）所示．显然，修正后的断裂韧性 Ｋ ｒ

ＩＣ 与试验数据吻

合得非常好．这说明塑性区矢径 ｒｐ０ 能很好地表征面内和面外的约束效应，也体现了基于塑性区矢径 ｒｐ０ 的修

正模型的优越性．

（ａ） 面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 修正 （ｂ） 塑性区矢径 ｒｐ０ 修正

（ａ） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎ⁃ｐｌａｎｅ Ｔ⁃ｓｔｒｅｓｓ （Ｔ１１） （ｂ） Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｓｉｚｅ （ ｒｐ０）

图 ４　 修正的碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 断裂韧性与试验数据对比

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ３４ＸＨ３ＭＡ

材料的断裂韧性方程与试验数据的对比表明，基于面内 Ｔ应力Ｔ１１ 修正的断裂韧性ＫＴ
ＩＣ，不能很好地反映

碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的断裂韧性；而基于塑性区矢径 ｒｐ０ 修正的断裂韧性 Ｋｒ
ＩＣ， 能准确地表征碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的断

裂韧性．主要原因在于，前者忽视了面外约束 Ｔ３３ 的作用，而后者则通过裂尖塑性区综合地考虑了面内约束

Ｔ１１ 和面外约束 Ｔ３３ 的效应．
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３．２　 单边裂纹加筋板的断裂分析

３．２．１　 塑性区矢径修正的加筋板断裂韧度

加筋板的应力强度因子 ＫⅠ，通常用无量纲形状系数 β 表示，其定义为

　 　 β ＝ ＫⅠ ／ （σ０ πａ ） ． （１８）
对单边裂纹加筋板的三维模型，进行线弹性有限元分析，得到中面的 ＫⅠ，Ｔ１１ 和 Ｔ３３， 其无量纲参数如图

５（ａ）所示．另一方面，对相应的单边裂纹平板（不含加强筋），也进行了三维有限元分析，计算中面的 ＫⅠ 和 β，
并将其 β 曲线绘制在图 ５（ａ）中．通过对比分析发现，完整的加强筋能有效地降低加筋板的应力强度因子．这
是因为完整的加强筋能承受部分应力，对于改善裂尖应力场是有利的．当裂尖靠近加强筋或者裂纹较长

（ａ ／ Ｗ ≥ ０．５０） 时，加强筋的作用尤为明显．
将 ＫⅠ，Ｔ１１ 和 Ｔ３３ 的值代入式（４）中，计算得出约束参数 ｒ１ ／ ２ｐ０ 和塑性区矢径 ｒｐ０ ． 在典型的载荷水平

（σ０ ／ σＹ） 下，加筋板裂尖塑性区矢径 ｒｐ０ 的特征如图 ５（ｂ）所示．当 σ０ ／ σＹ ≤０．２０时，ｒｐ０ ≪ ａ， 即小范围屈服条

件成立．

（ａ） 应力强度因子、 Ｔ１１ 和 Ｔ３３ （ｂ） 加筋板的塑性区矢径 ｒｐ０
（ａ） Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ， Ｔ１１ ⁃ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｔ３３ ⁃ｓｔｒｅｓｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅ ｓｉｚｅ （ ｒｐ０） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ

图 ５　 加筋板的裂尖应力场及塑性区特征

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ

在塑性区矢径 ｒｐ０ 的基础上，利用断裂韧度的预测模型，即图 １（ｂ）所示的方法，可求出不同裂纹长度下

加筋板的断裂韧度 Ｋ ｒ
ＩＣ， 如图 ６（ａ）所示．为了便于比较，将平面应变断裂韧性 ＫＩＣ 和面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 修正的断

裂韧度 ＫＴ
ＩＣ 绘制在图 ６（ａ）中．值得一提的是， Ｔ１１ 修正的加筋板断裂韧度 ＫＴ

ＩＣ， 可通过数值迭代方法求取［５，１５］ ．
　 　 从图 ６（ａ）中可以看出，平面应变断裂韧性 ＫＩＣ 过于保守，不能表征加筋板的断裂韧度．Ｔ１１ 修正模型只修

正 Ｔ１１ ＜ ０ 时的断裂韧度，如式（３）、（１６）所示；当 Ｔ１１ ＞ ０时，ＫＴ
ＩＣ 与平面应变断裂韧性ＫＩＣ 重合．因此，Ｔ１１ 修正

的断裂韧度 ＫＴ
ＩＣ 无法准确地预测加筋板的韧性．基于塑性区矢径的断裂韧度 Ｋｒ

ＩＣ，是建立在试验数据的基础

上，综合考虑了面内和面外约束的影响，能准确地预测加筋板的断裂韧度．与平面应变断裂韧性 ＫＩＣ 相比，修
正后的加筋板的断裂韧度 Ｋ ｒ

ＩＣ 明显升高，绝大多数情况下上升了 １０％以上，升高的最大幅度约为 ３７％．
３．２．２　 加筋板的许用载荷分析

在传统的断裂分析中，根据平面应变断裂韧性 ＫＩＣ， 计算得到加筋板的许用载荷；考虑约束效应后，加筋

板的许用载荷也可相应的求出．

　 　 σｍａｘ ＝ ＫＩＣ ／ （β πａ ）， （１９）

　 　 σＴ
ｍａｘ ＝ ＫＴ

ＩＣ ／ （β πａ ）， （２０）

　 　 σｒ
ｍａｘ ＝ Ｋ ｒ

ＩＣ ／ （β πａ ）， （２１）
式中， σｍａｘ 为传统断裂分析中加筋板的许用载荷，σＴ

ｍａｘ 为 Ｔ１１ 修正模型得到的许用载荷，σｒ
ｍａｘ 为塑性区矢径 ｒｐ０

修正模型得到的许用载荷．
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（ａ） 修正前后的断裂韧度对比 （ｂ） 修正前后的许用载荷对比

（ａ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ （ｂ） Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｌｏａｄｓ

图 ６　 加筋板的断裂韧度和许用载荷

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｌｏａｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐｌａｔｅ

在 ３ 种情况下， 分别计算加筋板的许用载荷 σｍａｘ， σＴ
ｍａｘ 和 σｒ

ｍａｘ， 其结果如图 ６（ｂ）所示． 许用载荷都在

０．２０σＹ 以内，显然满足小范围屈服条件．在传统的断裂分析中，σｍａｘ 低估了加筋板的许用载荷．当裂纹很短

时，面内 Ｔ应力 Ｔ１１ 修正模型的评估值σＴ
ｍａｘ 高估了加筋板的许用载荷；随着裂纹长度的增加，其计算值与传统

断裂分析的结果 σｍａｘ 一致．当采用基于塑性区矢径 ｒｐ０ 的修正模型时，其计算结果 σｒ
ｍａｘ 总体上明显大于前两

者．与传统断裂分析的结果 σｍａｘ 相比，大多数情况下 σｒ
ｍａｘ 的增幅都在 １０％以上，最大增幅超过 ３７％．这说明加

筋板的实际承载能力比传统断裂分析中的计算结果要大得多．
３．３　 面内和面外约束效应对断裂参数的影响

传统的断裂分析采用平面应变断裂韧性 ＫＩＣ， 没有考虑约束效应，应力强度因子起主导作用［１６］；基于面

内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 的修正模型，仅仅考虑了面内约束效应；基于塑性区矢径 ｒｐ０ 的修正模型，综合考虑了面内和面

外约束效应．这 ３ 种情况下，计算得到的断裂韧度和许用载荷如图 ６ 所示．从图中可以看出，不仅面内约束 Ｔ１１

对断裂参数有影响，面外约束 Ｔ３３ 对加筋板的断裂韧度和许用载荷的影响也是不容忽视的．另一方面，碳钢

３４ＸＨ３ＭＡ 断裂韧性的试验数据，如图 ３ 和图 ４ 所示，也证实了面内约束 Ｔ１１ 和面外约束 Ｔ３３ 均对断裂韧度有

着重要影响．
在面内约束 Ｔ１１ 占主导的试样或结构中，采用面内 Ｔ应力 Ｔ１１ 来修正断裂韧度和许用载荷是合理的，这是

该方法被 Ｒ６、ＢＳ ７９１０、ＳＩＮＴＡＰ 等标准或规范普遍采纳的原因．然而，在一些面内约束效应和面外约束效应

都比较突出的工程结构中，面内 Ｔ 应力 Ｔ１１ 修正模型的评估结果就不太准确．例如单边裂纹加筋板，其 Ｔ１１ 的

变化较小，且大部分为正值，而 Ｔ３３ 的变化十分显著，如图 ５（ａ）所示；在这种情况下，面内 Ｔ应力 Ｔ１１ 修正模型

只修正了 Ｔ１１ ＜ ０时的情况，而忽视了 Ｔ１１ ＞ ０的情况和 Ｔ３３ 变化的影响，必然会造成评估结果的不准确性．另
外，在碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的试样中， Ｔ１１ 正值的变化幅度也非常大，如图 ４（ａ）所示，而面内 Ｔ应力Ｔ１１ 修正方程中

没有考虑正 Ｔ１１ 应力的影响，这是该模型评估结果不准确的原因所在．
鉴于面内和面外约束共同作用的重要性，以塑性区矢径 ｒｐ０ 为桥梁，综合考虑二者的影响，建立基于塑性

区矢径 ｒｐ０ 的修正模型，其与碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的试验结果吻合得非常好，为准确地评估结构的断裂行为奠定

了基础．

４　 结　 　 论

工程结构的断裂韧度，普遍受到约束效应的影响．本文从裂尖塑性区的角度，在小范围屈服条件下，发展
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了结构断裂韧度的预测方法，并对单边裂纹加筋板的断裂韧度和许用载荷进行了分析．通过理论推导、试验

数据验证和有限元计算分析，得出了如下结论：
１） 以塑性区矢径 ｒｐ０ 为基础，从理论上建立了材料断裂韧性的修正模型，提出了结构断裂韧度的预测方

法．该模型从理论上将面内约束 Ｔ１１ 和面外约束 Ｔ３３ 的影响纳入到修正模型中．碳钢 ３４ＸＨ３ＭＡ 的试验数据表

明，与面内 Ｔ应力 Ｔ１１ 的修正模型相比，基于塑性区矢径 ｒｐ０ 的修正模型更准确、更合理，能综合地反映面内和

面外的约束效应．
２） 面内约束 Ｔ１１ 和面外约束 Ｔ３３ 对加筋板断裂参数（断裂韧度、许用载荷等）的影响都十分重要，均不能

忽视．
３） 采用平面应变断裂韧性 ＫＩＣ 来分析加筋板等工程结构的断裂行为时，过于保守．在 Ｔ３３ 或正的 Ｔ１１ 变化

幅度较大的工程构件中，采用基于面内 Ｔ应力 Ｔ１１ 的修正模型来计算断裂韧度和许用载荷，是不准确的，也是

不合理的．
一般而言，在设计过程中，为了保证足够的安全储备，采用保守的设计参数（平面应变断裂韧性 ＫＩＣ） 是

合理的．在现有结构的断裂分析和安全评估中，为了得到较准确的断裂韧度，宜采用本文的断裂韧度的预测

方法．
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