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平板表面裂纹开口位移与其深度关系的确定 
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(1大连理工大学船舶工程系，辽宁 大连 116024；2日本广岛大学工学部 VBL实验室，广岛 739—0046) 

摘要：无限大三维弹性体内超奇异积分方程的解析解表明，位移间断与裂纹深度具有简单的比例系数关系。文 

章利用有限元法，对带有表面半椭圆型裂纹的平板结构进行计算，得到表面裂纹开 口位移和名义应变的比值 

Au／s，与表面裂纹深度 D，之间同样具有简单的比例系数关系。该比例系数相关于边界条件。据此 ，文中提出一种 

裂纹深度估算的方法，并给出实验验证。 
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Determination of the relationship between the opening 

displacement of a surface crack and its depth in a plate 

TIAN Zhi-gangI CHEN Jin ie ，HUANG Yi。，Y FUJIMOTO 

(1 Dept of Naval Arch and Marine Eng，Dalian Univ of Tech，Dalian 1 16024，China； 

2 Venture Business Lab，Faculty of Engineering，Hiroshima University，739—0046，Japan) 

Abstract：The analytical solution to the super singularity integral function for 3-D elastic body shows that 

there is a simple proportional relationship between the displacement difference and the crack depth．FE 

calculations are carried out on a plate with a surface crack，and calculation results illustrate that a same 

simple proportional relationship exists between the ratio of the crack mouth opening displacement(CMOD) 

to the nominal strain，Au／s，and the crack depth，D．Boundary conditions have great influence on the pro— 

portional coefficient．A method to evaluate crack depth is proposed based on the relationship，and it is vali— 

dated by an experiment． 
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1 引 言 

裂纹几何尺寸是结构的抗疲劳设计、疲劳断裂分析、断裂判据和疲劳断裂控制中非常重要的参 

数。在作业环境下，迅速准确地确定结构中疲劳裂纹的几何尺寸具有重要意义。本文通过有限元计算， 

确定了表面裂纹深度和裂纹开口位移与名义应变比值之间的简单比例系数关系，据此提出一种裂纹 

深度估算方法，并给出实验验证。 

2 超奇异积分方程及其解析解 

如图 1所示，三维无限大均质弹性体中任一受法向内压载荷作用的平片裂纹的位移间断求解问 
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算 ；5为平片裂纹区域 ； 为杨氏模量 ； 是泊松比；r定义为 r‘= 、--．⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．．一 ‘’’ 

1 1=( ) +( 。一 )‘；P(x，Y)为裂纹表面上的法向内压力分布； 图1无限大三维弹性体中平片裂纹 

△“( ，，，)是待确定的裂纹面问法向位移间断。 Fig- A。m。k in 一D i“““i 。。l i 

陈梦成 利用平片裂纹在均布载荷的作用下位移具有平方根 body 

的特性，获得了椭圆平片裂纹在法向均布载荷作用下其超奇异积分方程的精确解析解。 

)= (2) 

式中，E( )为第二类完全椭圆积分， =1一(b／a)‘；a为椭圆平片裂纹长半轴，b为短半轴。 

在长轴方向(沿 轴)，裂纹位移间断为： 

△“( ，0)： 、／ 二 Ix1≤。 (3) 

椭圆平片裂纹长轴至裂纹边缘在Y向的距离，后称裂纹深度： 

D(x,0)=6V 1一( ／0)‘ 1 1≤0 (4) 

由(3)、(4)两式得到 ： 

D( ，0)=卵△“( ，0) l l≤0 (5) 

式中叼： ，与弹性体材料、裂纹形状和作用载荷有关，称比例系数。 。
4(1一 )P 

(5)式提供了一种裂纹深度估算的思路 ：利用实验方法测得裂纹的开 口位移，根据比例系数来确 

定裂纹深度。 

3 平板结构中的表面裂纹开口位移和裂纹深度 

超奇异积分方程(1)及其解(2)的应用是有局限性的。受边界条件的影响，实际结构中表面裂纹的 

开口位移和裂纹深度的关系不能简单地由(5)式表达。为明确二者之间的关系，对图2所示平板结构 

进行有限元计算。计算中考虑了不同的裂纹深度和裂纹宽度对结果的影响。 

边 界 条件 
(刚 固) 

_一、＼ 
．

·‘ 裂 纹平 面 

图 2 平板及表面裂纹 

Fig．2 A plate with a surface breaking crack 

半椭圆形裂纹 
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(5)式表明载荷直接相关于比例系数，即比例系数受非裂纹因素影响较大。为体现比例系数与裂 

纹形状之间的关系，有必要将载荷因素以名义应变 占的形式与开口位移 △u一起考虑，即将 Au／s作为 

统一的参量，考察它与裂纹深度 D的关系。所谓名义应变 占是指，在不考虑结构不连续性的情况下，平 

板结构在外载荷作用下裂纹处所产成的应变。注意，表面裂纹开口位移与名义应变应该是同一方向上 

的 。 

模型几何尺寸为：200x80x20(mm)；杨氏模量 E=2．1xlO (MPa)；泊松比v=0．3。假定裂纹位于平板 

模型长度方向的中央部位。该模型在自由端受弯矩作用。在弹性范围内，载荷的大小对 Au／s不产生影 

响，而起影响作用的仅仅是载荷的作用形式。 

3．1表面裂纹深度的影响 

图2所示模型中，确定裂纹长度为 2a=40(mm)时，令裂纹深度分别为b=2、6、10、14(mm)。 

计算结果如图 3所示。可以看出，沿裂纹长度方向，裂纹开121位移与名义应变的比值 Auls和裂纹 

深度D之间存在简单的比例系数关系。裂纹长度固定的情况下，该比例系数 叼随着裂纹深度的增加而 

增加，但不从本质上改变比例关系。 

m m 巨 b=6ram巨 -== 三 

(7"／=0．2064) 

。舢E三二三三三 二三三 

(7"／=0．2465) 

(7"／=0．2223) 

b=14一 E三三 

O 5 lO l5 

(mm) 

(7"／=0．2894) 

图 3 表面裂纹开 口位移与裂纹 深度关系(a=2Omm) 

Fig．3 The relationship between CMOD and the crack depth(a=2Omm) 

3．2表面裂纹宽度的影响 

确定裂纹深度 b=6(mm)时，今裂纹长度 2a=20、30、40、50(mm)。 

计算结果如图4所示。可以看出，沿裂纹长度方向，裂纹开口位移与名义应变的比值 Au／s和裂纹 

深度D之间存在简单的比例系数关系。在裂纹深度固定的情况下，该比例系数 叼随着裂纹宽度的增加 

而减小，但不从本质上改变比例关系。 

综合 3．1、3．2节知，随裂纹短长轴比bla，即裂纹深度与裂纹长度比的增大，比例系数 叼增大。算例 

中，比例系数叼由表面裂纹长轴向中心处(x=O)开口位移与名义应变比值 Au／e，和裂纹深度 D做商得 

到。该比例系数相关于裂纹长度、深度、平板宽度、平板厚度和载荷作用形式等。 

D( )=~／Au( )／占，I I≤a f61 

如 ∞ ∞ 加 m O 
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口=10mm l+ D一—-一△u／￡ l五 rl*△u，￡l 

(r／= 0．2861) 

s— I三三三至 圈  

(r／= 0．2444) 

(77=0．2223) (77=0．2067) 

图 4 表面裂纹开 El位移与裂纹深度关系 (6=6mm) 

Fig．4 The relationship between CMOD and the crack depth(b=6mm) 

4 应用比例关系估算裂纹深度 

根据(6)式可以估算平板结构中表面裂纹的深度。首先，测得表面裂纹的开 15位移和相应的名义 

应变；然后给定初始比例系数，获得初始裂纹深度，建立有限元模型；最后通过试算得到比例系数
，确 

定裂纹深度。 

算法如下： 

(1)测得平板结构表面裂纹开 15位移 △u与名义应变 s； 

(2)给定初始比例系数 ； 

(3)据(6)式获得裂纹深度D； 

(4)建立有限元模型，求出裂纹开15位移 △u。与名义应变 s 

(5)△ 与△‰居 比较； 

(6)与给定误差限比较，若满足精度要求，停止计算，得到裂纹深度 D； 

(7)若不符合要求，则更新比例系数 '7，重复(3)、(4)、(5)、(6)。 

平板结构表面裂纹开15位移与名义应变可以通过应变片、压电材料传感器等测得。根据第二部分 

的讨论，可以设定一个适当的区间，通过二分法确定合适的比例系数。 

5 应用实例 

试件材料为SS400软钢。试件为300x60x10(mm)带表面半椭圆型裂纹的平板。实验时平板一端 
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固定，另一端施加弯矩载荷，参考图5。裂纹距固定端 140ram，裂纹平面法向为试件长度方向，裂纹长 

度为 45ram，最大裂纹深度为 5ram。 

平板 自由端受小弯矩扰动后，可由裂纹开口处的应变片 A测得开口位移；由另一应变片B近似测 

得结构受载荷作用时相应的名义应变。两组电信号的比值等于载荷作用时开口位移与名义应变之比， 

如图 6所示 。 

图 5 试件及裂纹几何尺寸 

Fig．5 A cracked specimen and its crack shape 

设定初始比例系数 77 =0．1，777=0．4，用二 

分法经过 8次试算后求得 rl=0．180 2。 

据此得到实验结果与实际结果比较．如 

表 1所示。实验值和实际值在裂纹中间部分 

误差不超过 5％，且估算结果偏于安全。在裂 

纹边缘部分误差较大。 

6 结 语 

本文从无限大三维弹性体内平片裂纹 

_—◆、、 

’ 

、 
／ ＼ 
，， y_-0．03992-o_o】7x+21．65 

-25 ·20 -l 5 ·IU -5 0 5 lU l 5 20 25 

裂纹长度 lhJ(mm) 

图6 测得开口位移与名义应变比值 

Fig．6 The measured ratio of CMOD to nominal strain 

表 1 真实深度与实验结果 比较 

Tab．1 Comparison between the real and 

the evaluated depth 

的位移间断的解析解出发，得到位移间断与裂纹深度具有简单的正比关系。通过有限元数值计算确定 

了平板表面裂纹的开口位移与名义应变的比值和表面裂纹深度具有确定的比例系数关系。在其它边 

界条件确定情况下，该比例系数随着裂纹长度与裂纹深度比值的增大而增大。最后提出一种裂纹深度 

估算的方法，并给出实验验证。实验值和实际值在裂纹中间部分，即最大裂纹深度部分
，有很好的一致 

性，误差不超过 5％，且估算结果偏于安全。在裂纹边缘部分误差较大。 
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