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摘要：　 实际结构中，岩石常承受非均布载荷作用；并且试验中，集中力作用下往往会存在微小的

分布角，这一载荷分布也是非均匀分布的．基于此类情况提出一类非均布载荷，这种载荷为三角函

数形式，在分布角的中间压力最大，然后向两边逐渐减小直至为 ０．运用径向集中压力下中心裂纹

巴西圆盘 Ｔ 应力解析公式，在分布角范围内积分获得这类非均布载荷下试件的 Ｔ 应力解析解，并
同时进行有限元分析获得数值解．通过比较这两种结果，发现二者非常吻合，相互验证了各自分析

的正确性．此外，与均布力作用相比，同等条件下此类非均布载荷作用的无量纲 Ｔ 应力值更接近集

中力作用的值，而且两者的数值误差相当小．进一步论证了实际试验中采用集中力加载的 Ｔ 应力公

式是正确与合理的．
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引　 　 言

应力强度因子一直是岩石断裂中的重要参数，一度被认为是控制断裂的唯一因素，它反映

了材料抵抗裂纹扩展失稳的能力．但不少试验发现，采用最大周向力（ＭＴＳ）准则预测的结果与

试验结果出现较大差异性，ＭＴＳ 准则总是低估了岩石材料的Ⅰ型和Ⅱ型断裂韧度［１⁃３］ ．这一差

异性让研究者纷纷指向 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 展开式中的非奇异项，后面进一步的分析表明裂纹尖端附近

的非奇异项常数项 （Ｔ 应力）在裂纹扩展中同样扮演着重要角色，是不可忽略的一个重要因

素，并且考虑 Ｔ 应力断裂准则的预测结果将大幅上升，与试验结果保持非常好的一致性［２，４⁃５］ ．
Ｆｅｔｔ［６］采用 Ｇｒｅｅｎ（格林）函数法和边界配位法计算出一系列不同加载条件和裂纹尺寸下中心

裂纹巴西圆盘中的 Ｔ 应力；Ａｙａｔｏｌｌａｈｉ 等［７］运用有限元分析方法得到纯Ⅰ型和复合型加载条件

下中心裂纹巴西圆盘中的 Ｔ 应力，并提供了一系列不同相对裂纹长度和加载角下的无量纲 Ｔ
应力值；Ｈｕａ 等［８］采用权函数法和叠加原理推导出围压和径向集中压力共同作用下中心裂纹

巴西圆盘的 Ｔ应力封闭形式解，并可以求出任意裂纹长度和加载角下的 Ｔ应力值；李一凡等［９］

运用权函数法导出径向集中力作用下中心裂纹巴西圆盘的 Ｔ 应力，并结合微积分思想导出分

布力作用下中心裂纹巴西圆盘的 Ｔ 应力计算公式；高玉华等［１０］运用特征分析法和边界元法求

解裂纹尖端 Ｔ 应力，并分析得出 Ｔ 应力对Ⅱ型主导断裂模式有重要影响．
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在岩石类材料断裂性能研究中，巴西圆盘试件属于一类重要的试验试件，Ｄｏｎｇ 等［１１］ 导出

了中心裂纹巴西圆盘集中载荷和分布力作用下应力强度因子的封闭形式解， 而且巴西圆盘试

件具有加载模式多样性的特点， 通过改变加载角能够轻易地实现纯Ⅰ型、 纯Ⅱ型和复合型模

式加载，被广泛地运用于岩石类材料的断裂性能研究中［１１⁃１４］ ．以上研究仅限于均布载荷或集中

力的情况， 但实际应用中载荷往往呈非均匀分布， 非均布载荷下试件的 Ｔ 应力研究尚未有人

涉及．因此本文通过运用集中力作用下的 Ｔ 应力公式，积分获得此类非均布载荷下的 Ｔ 应力解

析解，并进行有限元分析获得 Ｔ 应力模拟结果，验证理论推导的正确性，并期望此类非均布载

荷作用形式下的 Ｔ 应力能为含 Ｔ 应力的断裂准则提供参考数据．

１　 理 论 分 析

对于线弹性材料平面问题，裂纹尖端应力如图 １ 所示，以裂纹尖端为原点，裂纹尖端应力

的 Ｗｉｌｌｉａｍｓ 展开式的极坐标形式表示如下［４］：
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式中 ＫⅠ 和 ＫⅡ 表示Ⅰ和Ⅱ型应力强度因子，第一项表示奇异项应力，在整个式中占主导地位，
第二项 Ｔ表示Ｗｉｌｌｉａｍｓ 展开式中的非奇异常数项 （Ｔ应力），后面 ｒ的更高阶项在 ｒ趋近于０时，
ｒ１ ／ ２ 及其高阶项一般可以忽略不计．

图 １　 裂纹尖端应力场

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ

前面已经说明了 Ｔ 应力逐渐在断裂准则中充当重要角色，因此当 Ｔ 应力日益广泛地运用

到各类断裂准则中时，一个重要的研究方向就是分析各类几何形状试件和加载条件下的 Ｔ 应

力，本文将就一类非均布力作用下中心裂纹圆盘中的 Ｔ 应力进行研究．
图 ２ 为中心裂纹巴西圆盘试件受径向集中压力作用的示意图，Ｈｕａ 等［８］ 以及李一凡等［９］

采用权函数法获得图 １ 所示试件的 Ｔ 应力解析解，其表达式具体如下：

　 　 Ｔ ＝ σｆ１ ＋ ２σ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａ２ｉ（θ） ｆｉ － Ａ２ｉ（θ） － Ａ１ｉ（θ））α２（ ｉ －１）， （２）

式中 σ ＝Ｐ ／ （πＢＲ），Ｂ为圆盘试件的厚度， α ＝ ａ ／ Ｒ，ａ为裂纹长度的一半， Ｒ表示圆盘试件的半
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径， θ 表示裂纹作用线与加载力之间的夹角（加载角）， ｆｉ，Ａ１ｉ（θ） 及 Ａ２ｉ（θ） 的表达式具体如下：

　 　

ｆｉ ＝
２Ｃ１

（２ｉ － １）（２ｉ ＋ １）
＋

８Ｃ２

（２ｉ － １）（２ｉ ＋ １）（２ｉ ＋ ３）
，

Ｃ１ ＝ α
１ － α

（ － ６．８６２ ２α ＋ １８．１０５ ７α２ － ２２．０１７ ３α３ ＋ ９．３２２ ９α４），

Ｃ２ ＝ α
１ － α

（４．１９０ ２α － １４．６２６α２ ＋ ２１．２８５ ４α３ － ９．８１１ ７α４），

Ａ１ｉ（θ） ＝ ｉｃｏｓ（２ｉθ） － （ ｉ － ２）ｃｏｓ（２（ ｉ － １）θ），
Ａ２ｉ（θ） ＝ ｉｃｏｓ（２ｉθ） － ｉｃｏｓ（２（ ｉ － １）θ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（３）

Ｔ 应力的无量纲形式定义如下：

　 　 Ｔ∗ ＝ Ｔ ／ σ ＝ ｆ１ ＋ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａ２ｉ（θ） ｆｉ － Ａ２ｉ（θ） － Ａ１ｉ（θ））α２（ ｉ －１） ． （４）

图 ２　 中心裂纹巴西圆盘承受集中力示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ＣＣＢＤ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ ｆｏｒｃｅｓ

图 ３　 中心裂纹巴西圆盘承受非均布载荷示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＣＣＢＤ ｕｎｄｅｒ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ

当加载力、加载角以及圆盘试件的相关数据已知时，根据以上公式可以轻易获得中心裂纹

圆盘试件在径向集中压力下的 Ｔ应力解，本文研究的载荷分布类型为非均布压力，假设力 Ｐ分

解成如图 ３ 所示的非均布压力载荷，分布角大小为 ２γ， 加载角 θ０ 表示裂纹线方向与分布角中

８６７ 一类非均布载荷下中心裂纹圆盘 Ｔ 应力分析



心连线的夹角．沿裂纹线方向建立极坐标系，那么非均布压力在圆周上的具体表达式为

　 　 σ ＝ σ０ｃｏｓ
π
２γ

θ － π
２γ

θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （５）

其中 σ０ 表示函数幅值， θ０ 为加载角，此表达式保证了分布角中间加载压力最大，然后加载压

力向两边逐渐减小，到分布角的两边时减小为 ０．
根据力的平衡条件，可以得到非均布力作用的合力：

　 　 Ｐ ＝ ２ × σ０Ｂ∫θ０＋γ
０

ｃｏｓ θｃｏｓ π
２γ

θ － π
２γ

θ０
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è
ç

ö

ø
÷ Ｒｄθ ＝ ２σ０Ｂ × ｃ， （６）

其中

　 　 ｃ ＝ γｃｏｓ γ
π － ２γ

＋ γｃｏｓ γ
π ＋ ２γ

．

在非均布力加载圆弧上任取一微小段弧长对应的力：

　 　 ｄＦ ＝ σ０ｃｏｓ
π
２γ

θ － π
２γ

θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＢＲｄθ ．

将 ｄＦ 视为集中力，运用径向集中压力作用下 Ｔ应力公式可得到 ｄＦ 作用在 ｄθ产生的微小 Ｔ应

力 ｄＴ ：

　 　 ｄＴ ＝ ｄＦ
πＢＲ

ｆ１ ＋ ２ ｄＦ
πＢＲ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（Ａ２ｉ（θ） ｆｉ － Ａ２ｉ（θ） － Ａ１ｉ（θ））α２（ ｉ －１） ＝
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（Ａ２ｉ（θ） ｆｉ － Ａ２ｉ（θ） － Ａ１ｉ（θ））α２（ ｉ －１） )ｄθ ． （７）

将得到的 ｄＴ 在分布角范围内积分可得

　 　 Ｔ ＝ σ
２ｃ∫
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θ０－γ
ｃｏｓ γ

２π
θ － γ

２π
θ０
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÷ ×

　 　 　 　 ( ｆ１ ＋ ２∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａ２ｉ（θ） ｆｉ － Ａ２ｉ（θ） － Ａ１ｉ（θ））α２（ ｉ －１） )ｄθ ＝

　 　 　 　 ２σγ
πｃ

ｆ１ ＋ σ
ｃ ∫

θ０＋γ

θ０－γ
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２π
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　 　 　 　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ａ２ｉ（θ） ｆｉ － Ａ２ｉ（θ） － Ａ１ｉ（θ））α２（ ｉ －１）ｄθ ． （８）

根据 Ａ１ｉ（θ） 以及 Ａ２ｉ（θ） 的表达式，为了方便积分先定义两个积分式分别如下：

　 　 Ｂ１ｉ（θ０） ＝ ∫θ０＋γ
θ０－γ

ｃｏｓ π
２γ

θ － π
２γ

θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｃｏｓ（２ｉθ）ｄθ ＝

　 　 　 　
４πγｃｏｓ（２ｉγ）ｃｏｓ（２ｉθ０）

π２ － １６ｉ２γ２ ， （９）

　 　 Ｂ２ｉ（θ０） ＝ ∫θ０＋γ
θ０－γ

ｃｏｓ π
２γ

θ － π
２γ

θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｃｏｓ（（２ｉ － ２）θ）ｄθ ＝

　 　 　 　
４πγｃｏｓ（２（ ｉ － １）γ）ｃｏｓ（２（ ｉ － １）θ０）

π２ － １６ （ ｉ － １） ２γ２ ． （１０）

将式（９）、（１０）代入式（８）可以得到此类非均布载荷作用力下 Ｔ 应力的计算公式：

　 　 Ｔ ＝ ２σγ
πｃ

ｆ１ ＋ σ
ｃ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（（ ｉＢ１ｉ（θ） － ｉＢ２ｉ（θ））（ ｆｉ － １） －
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　 　 　 　 （ ｉＢ１ｉ（θ） － （ ｉ － ２）Ｂ２ｉ（θ）））α２（ ｉ －１） ． （１１）
其无量纲形式定义与集中力一样：

　 　 Ｔ∗ ＝ Ｔ ／ σ ＝ Ｔ ＝ ２γ
πｃ

ｆ１ ＋ １
ｃ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（（ ｉＢ１ｉ（θ） － ｉＢ２ｉ（θ））（ ｆｉ － １） －

　 　 　 　 （ ｉＢ１ｉ（θ） － （ ｉ － ２）Ｂ２ｉ（θ）））α２（ ｉ －１） ． （１２）
式（１１）和式（１２）即为此类非均布力载荷作用下中心裂纹巴西圆盘试件 Ｔ 应力计算公式．

２　 有限元分析

２．１　 有限元分析介绍

上一节分析得到了非均布压力载荷下中心裂纹巴西圆盘的 Ｔ 应力解析解，为了验证上面

推导公式的正确性，采用有限元分析方法分析其中的 Ｔ 应力．本次研究采用有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 进行模拟分析，假设试件材料为 ＰＭＭＡ，俗称有机玻璃，其性能优异，价格合理，现广

泛地用于生产生活中．它是一种脆性材料，弹性模量为 ４．８７ ＧＰａ，密度 １ １７０ ｋｇ ／ ｍ３，Ｐｏｉｓｓｏｎ（泊
松）比为 ０．３８８．建模分析时设试件半径为 ０．０１ ｍ，厚度为 ０．００５ ｍ［１５］ ．

网格划分大体分为两个部分，裂纹尖端区域和以外的区域，其中裂纹尖端以外的区域采用

四边形网格，裂纹尖端区域采用扫掠式网格划分技术，裂纹尖端点会出现一层三角形网格，故
单元形状设为四边形为主．总体上网格划分规则合理，ＡＢＡＱＵＳ 网格检查无任何警告和错误．

分别取相对裂纹长度 α ＝ ０．１，０．３，０．５，０．７ 进行数值分析， 加载角从纯Ⅰ型到纯Ⅱ型， 载

荷分布角取 ４ 个角度， 分别是 ５°， １０°， １５°和 ２０°．其中有限元分析形成的裂纹尖端网格如图 ４
所示．

图 ４　 裂纹尖端区域网格

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ

２．２　 有限元分析结果

不同相对裂纹长度和不同加载条件下 Ｔ 应力有限元数值分析结果与理论公式结果对比如

图 ５ 所示．图 ５ 中 Ｎ 表示有限元数值解，Ａ 表示理论公式解析解．
从图 ５ 不难发现纯Ⅰ型以及 θ ＝ ５°的复合型加载模式下，有限元分析得到的数值解基本

与理论公式结果吻合；但当加载角增加到 １０°以及纯Ⅱ型加载角时， α ＝ ０．７ 时两者的区别开始

０７７ 一类非均布载荷下中心裂纹圆盘 Ｔ 应力分析



显现．综合数值解与解析解的结果对比情况，发现 α ＝ ０．７ 时两者误差相对较大，故以 α ＝ ０．７
时的结果为例，具体比较数值解与解析解的差距．若此时的误差仍然较小，那么就可以相互验

证结果的有效性．α ＝ ０．７ 时无量纲 Ｔ 应力的数值解与解析解分析结果见表 １．

（ａ） 纯Ⅰ型加载条件 （ｂ） θ ＝ ５°的复合型加载条件

（ａ） Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｍｏｄｅ Ⅰ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｂ） Ｔｈｅ θ ＝ ５°ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

（ｃ） θ ＝ １０°的复合型加载条件 （ｄ） 纯Ⅱ型加载条件

（ｃ） Ｔｈｅ θ ＝ １０°ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｄ） Ｔｈｅ ｐｕｒｅ ｍｏｄｅ Ⅱ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 Ｔ 应力有限元数值分析结果与理论公式结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔ⁃ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＦＥＭ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒｍｕｌａ

表 １ 数据显示，当加载角在 ０° ～ １０°范围内时，数值解与解析解的误差都在 １％以内．只有

当加载角增加到纯Ⅱ型加载角时，此时两者的相对误差相对偏大，约为 ３％ ～ ５％．这是因为纯

Ⅱ型加载时，无量纲 Ｔ 应力本身值接近于 ０，造成了相对误差偏大．进一步查看纯Ⅱ型时两者无

量纲 Ｔ 应力差距也可以发现二者的绝对误差在 ４％左右，这表明此时数值解与解析解也是吻

合的．综上所述， α ＝ ０．７ 时两者的结果吻合良好，验证了理论推导结果的准确性．进一步查看 α
＝ ０．１，０．３，０．５ 的结果可以发现两者的误差相当接近，尤其是 α ＝ ０．１，０．３ 等较小值时，两者的

误差在 ０．１％左右，误差极小．
本文提出的这种非均布压力载荷也是基于实际情况下集中力的加载，试验研究中如果采

用集中力加载一般会运用到含有集中力的公式，前面已经提出集中力的加载总是存在微小的

分布角，那么这微小的分布角是否会对集中力公式计算结果产生影响呢？ 下面以集中力作用

下 Ｔ 应力求解为例，比较同等合力 Ｐ 作用下集中力和本文中非均布力以及李一凡等［９］提出的
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均布力形式下的无量纲 Ｔ 应力结果，即同等合力 Ｐ 作用下分布角度的大小对 Ｔ 应力的影响．以
加载角度等于 ５°（复合型断裂模式）为例进行对比分析，具体数据见表 ２．

表 １　 α ＝ ０．７ 时无量纲 Ｔ 应力结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｔ⁃ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ， α ＝ ０．７

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ２γ ／ （ °） ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｇｌｅ θ ／ （ °） ＦＥＭ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔ∗
Ｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔ∗

Ａ ｅｒｒｏｒ ε ／ ％

０ ０ －８．８８７ ９ －８．８９４ ８ ０．０７７ ５

５ ０ －８．８１８ ７ －８．８２３ ５ ０．０５４ ９

１０ ０ －８．６１０ １ －８．６１７ ９ ０．０９０ ５

１５ ０ －８．２８９ ９ －８．３００ ０ ０．１２１ ２

２０ ０ －７．８８７ ２ －７．８９９ ５ ０．１５５ ７

０ ５ －７．４６４ ４ －７．４７８ ６ ０．１９０ ２

５ ５ －７．４２９ ０ －７．４４１ ２ ０．１６３ ８

１０ ５ －７．３１５ ６ －７．３２９ ９ ０．１９５ ５

１５ ５ －７．１３２ ９ －７．１４８ ６ ０．２１９ ４

２０ ５ －６．８８７ ７ －６．９０７ ４ ０．２４６ ７

０ １０ －４．４３１ ５ －４．４６１ ２ ０．６６９ ２

５ １０ －４．４４２ ７ －４．４７０ ９ ０．６３４ ３

１０ １０ －４．４６６ ９ －４．４９６ ０ ０．６５０ ８

１５ １０ －４．４９６ ７ －４．５２５ ５ ０．６４１ １

２０ １０ －４．５１６ １ －４．５４４ ７ ０．６３２ １

０ １６．９６（ｐｕｒｅ Ⅱ） －０．８２５ １ －０．８６９ ６ ５．３８６ ３

５ １６．９６ －０．８４８ １ －０．８９２ ０ ５．１７６ ２

１０ １６．９６ －０．９１４ ８ －０．９５８ ３ ４．７４７ ２

１５ １６．９６ －１．０２２ ７ －１．０６５ １ ４．１５２ １

２０ １６．９６ －１．１６５ ４ －１．２０６ ６ ３．５２８ ５

　 　 表 ２ 中 ω１，ω２ 分别表示均布力和非均布力作用下无量纲 Ｔ 应力的变化程度，定义为

　 　 ω ｊ ＝
Ｔｃ － Ｔｄ

Ｔｃ

× １００％，　 　 ｊ ＝ １，２， （１３）

式中 Ｔｃ 表示集中力作用下的无量纲 Ｔ 应力， Ｔｄ 表示分布力作用下的无量纲 Ｔ 应力，表 ２ 中分

布角等于 ０°对应于集中力作用．
通过表中数据可以判断同等条件下三角函数形式的非均布力作用更接近集中力作用的无

量纲 Ｔ 值．虽然随着分布角的增加，其无量纲 Ｔ 值也随着增大，但根据表中数据可以明显地看

出其变化程度总是小于均布力的变化程度．而且对于 α 在 ０．１ 到 ０．５ 范围内，分布角小于等于

２０°时， Ｔ应力变化程度都在 ４％以内．只有 α ＝ ０．７、分布角等于 ２０°时， Ｔ应力变化程度偏大，达
到 ７．７２％，而 α ＝ ０．７、分布角等于 １０°时，其相对集中力误差只有 １．９９％．根据表中数据不难看

出分布角越大时对应 Ｔ 应力变化程度也会越大，实际情况下集中力加载占据的微小分布角肯

定远远小于 ５°，而由当前数据显示 α ＝ ０．７、分布角等于 ５° （γ ＝ ２．５°）时， Ｔ 应力变化程度只有

０．４７％．
进一步分析纯Ⅰ型、复合型 （θ ＝ １０°）以及纯Ⅱ型加载条件下 α ＝ ０．７、分布角等于 ５°时的

变化率，得到的数据显示纯Ⅱ型条件下其变化程度最大达到 ２．７８％，同样没有超过 ３％，这也是

因为纯Ⅱ型加载条件下无量纲 Ｔ 应力值接近于 ０，造成了变化程度偏大，具体的无量纲 Ｔ 应力

２７７ 一类非均布载荷下中心裂纹圆盘 Ｔ 应力分析



差距也只有 ２％左右．因此可以得出结论，如果实际运用中集中力简化为本文中的非均布压力

载荷形式，那么 α ≤０．７ 以及进行纯Ⅰ型、复合型和纯Ⅱ型径向集中压力加载时，采用集中力

公式计算中心裂纹巴西圆盘中 Ｔ 应力产生的误差将远远小于 ３％，误差非常小可以忽略不计．
这更进一步验证了实际集中力加载过程中采用集中力计算公式完全合理，即使存在误差也会

相当小，属于可以接受的误差范围．
表 ２　 θ ＝ ５° 时无量纲 Ｔ 应力值以及变化程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ Ｔ⁃ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， θ ＝ ５°

α ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ２γ ／ （ °） ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ Ｔ∗
Ｕ

［９］ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏａｄ Ｔ∗
ＮＵ ω１ ／ ％ ω２ ／ ％

０．１

０ －３．９９５ ２ －３．９９５ ２ ０ ０

５ －３．９９１ １ －３．９９３ ７ ０．１０８ ４ ０．０３９ １

１０ －３．９７８ ９ －３．９８６ ２ ０．４１４ ７ ０．２２７ ３

１５ －３．９５８ ３ －３．９７４ ５ ０．９２９ ６ ０．５２０ ０

２０ －３．９２９ ８ －３．９５８ １ １．６４４ ０ ０．９３０ １

０．３

０ －４．４５１ ０ －４．４５１ ０ ０ ０

５ －４．４４３ １ －４．４４８ ６ ０．１７４ ４ ０．０５３ ３

１０ －４．４２０ ３ －４．４３３ ８ ０．６８６ ７ ０．３８６ ９

１５ －４．３８１ ３ －４．４１１ ５ １．５６１ ７ ０．８８６ ７

２０ －４．３２８ ４ －４．３８１ ０ ２．７５０ ２ １．５７２ ６

０．５

０ －５．４８３ ２ －５．７９４ ４ ０ ０

５ －５．４６０ ８ －５．７８２ ０ ０．４０８ ６ ０．２１３ ０

１０ －５．３９９ １ ５．７３９ ０ １．５３３ ２ ０．９５４ ９

１５ －５．２９７ ４ －５．６７０ ７ ３．３８８ ２ ２．１３４ ７

２０ －５．１６０ ９ －５．５７８ ２ ５．８７７ ０ ３．７３０ ３

０．７

０ －７．４６４ ４ －７．４６４ ４ ０ ０

５ －７．３９８ ２ －７．４２９ ０ ０．８９５ ７ ０．４７４ ５

１０ －７．２０３ ２ －７．３１５ ６ ３．５０７ ７ １．９９３ ７

１５ －６．８８７ ４ －７．１３２ ９ ７．７３８ ５ ４．４４１ ０

２０ －６．４７３ １ －６．８８７ ７ １３．２８７ ６ ７．７２６ ５

３　 结　 　 论

本文在中心裂纹巴西圆盘试件集中载荷作用下 Ｔ 应力公式基础上，开展非均布载荷作用

下的 Ｔ 应力研究，并得到如下结论：
１） 提出中心裂纹巴西圆盘试件承受一类非均布压力载荷，载荷的分布在分布角中间最

大，然后逐渐向两边减小直至在分布角的两边减小为 ０；同时结合集中力作用下的 Ｔ 应力计算

公式与微积分思想，得到此类非均布载荷作用下试件的 Ｔ 应力计算解析公式．
２） 运用有限元分析验证了公式推导的正确性，发现在 α 值偏大以及纯Ⅱ型加载条件下两

者 Ｔ 应力结果差距相对较大，但其无量纲 Ｔ 应力值差距也只有 ４％左右， α 较小的情况下数值

解与解析解已非常接近．
３） 与均布力作用相比，同等合力 Ｐ 作用下本文中的非均布载荷更接近集中力作用的无量

纲 Ｔ 应力值，进一步论证了实际集中力加载中求解 Ｔ 应力误差会非常小，采用集中力公式完全

合理．
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