
应用数学和力学
,

第15 卷第
A PP lie d M a th e m a tic s

期 (1 9 9 4 年 2 月 )
n d M e e h a n ie s

应用数学和力学编委会编

重 庆 出 版 社 出 版

多裂纹圆柱弯曲问题的奇异积分
’

王 晓 春

(北京大学力学系
,

1 9 9 2年1 1月2 3 日)

摘 要

本文在文〔11 的基础上
,

利用文〔2」给出的无裂纹柱体弯曲问题的通解
,

求得了多裂纹圆柱横

力弯曲应力函数及横截面剪应力的奇异积分表达式
.

本文方法借助数值积分表达式
〔3 〕,

极易在微

机上实现
,

可以完全类似文〔l] 所做的那样进行数值计算
.

关匆词 裂纹 圆柱 弯曲 奇异积分

一
、

引 言

柱体的弯曲历来是力学和工程中的一类重要问题
.

虽然关 于柱体 的弯曲问题早巳有相 当

成熟的结果可供工程应用
,

但对含有裂纹柱体弯曲问题的研究工作 目前还不多
,

特别是对于

多裂纹柱体的弯曲问题
,

还没有方便
、

统一的求解方法
.

本文利用文〔1〕
、

〔2 〕的结果
,
导出

了多裂纹圆柱横力弯曲应力 函数和横截面剪应力的奇异积分表达式
,

这样
,

通过数值积分
〔“’,

即能得到可供工程应用的有意义的数值结果
,

为结构的设计和安全评定提供了便捷的处理手

段
。

二
、

弯曲问题基本公式

取柱体中性轴为Z 轴
, x 和夕轴为柱体横截面口的惯性主轴

,

厂为口的外边界
,

裂纹件(O
, ,

B 。)

为。的内边界
, 并记口

+

~ 。一厂 一习介
.

将坐标原点置于柱体的固定端
,
柱体 的另一端作用

一集中载荷P ,
方 向沿 x 轴正向

,
则由弹性理论有

几 ~ 一 尸(l一 Z )x / I
, a

,

~ a , ~ r 。一 0 (2
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其中l为柱体的长度
, I为横截面。的惯性矩

.

横截面上的剪应力可表示为
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式中拌为剪切模量
, v
为泊松比

,
而a 为扭率

, 切为扭转函数
, 劝为一调和函数

,
满足

. 钱伟长推荐
.
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当P 通过弯曲中心
, 则扭率a = 0

.

为了从 (2
.

2 ) 计算剪应力‘
: , r , : ,

我们必须先求出扭转

函数甲和弯曲应力函数沪
.

关于扭转函数 甲 ,

我们 已在文〔门中作过充分的讨论
.

本文主要讨

论沪
,

并用奇异积分 的形式给出叻和
T : : , : , : 的表达式

.

三
、

弯曲应力函数冲及剪应力叭
z ,

几 :
的奇异积分表达式

为了讨论方便
, 我们令a = o ,

即假设集中载荷P 通过截面 的弯曲中心
, 并设截面口的外

边界厂为一半径为R 的圆
.

用与文献〔l] 类似的处理方法
, 我们定义函数 f

。
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式中 E 为杨氏模量
,
万 (亡

,

士司为裂纹 , 。

(O 。 ,
B ,

)上
、

下岸沿 Z 轴的位移分量
,
则弯曲应力

函数功可用f
,
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, 即得

Re
es es

l
一

f琴币里I华望二、,

兀忿 」 乙 J r 犷一 乙

势长 (x
, 夕) =

Z v + 3

4

*
Zx +

音
一

(x
s 一 3x 、2

, + C o “‘

因此

叻(x
.

刃 二犷 R e 一二
, _

_

一
兀名 {

, 、

{
, ·7 而‘+ ’n ‘“

2

一
Z , }‘

。
‘“, ““

Z v + 3

4

*
2二 + 粤(x

3 一 3 x 。“

) + e o n s t

任
(3

.

2 )

式中N 为裂纹条数
, z 。

的为k第根裂纹 , ,
上点的复坐标(图 l)

:
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这里得到的剪应力分量
r , : , r , :

具有与扭转 问

题 二”相同的形式 , 不同的只是方程 (3
.

3 ) 右端

前面的系数和后面的与 f
.
(动 无关的有限项

,

这样有关弯曲问题的讨论
, 可以毫不费力地仿

照文〔l〕的方法进行
.

当圆截面内无裂纹时
,
有八 兰 0 ,

1一4
+功= 势.

Z v + 3

4

(乙)

R
Z大

因此

(
x 3 一 3义刀“) + e o n 吕t

这个结果与文献〔2〕所得的解答完全一致
.
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