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!!摘!要! 键基近场动力学"AQRJYVHTWJG%A2#方法已证实能模拟固体材料中裂纹自发地萌生和扩展%但存在特定泊

松比的限制& 提出了单键双参数键基A2模型%它继承了传统键基A2简单性'稳定性等特点%并拓展了泊松比的适用范

围& 通过变形的静力定量计算'冲击荷载作用下6T8UM7NN[hJHI8QR试验等裂纹扩展过程的模拟%验证了该模型& 进一步就

平行双裂纹薄板的冲击破坏现象%研究了泊松比对其破坏的影响& 结果表明!冲击荷载一定时%材料泊松比的增大%会导

致薄板起裂提前%其抗冲击破坏能力变弱%同时泊松比改变破坏路径致使薄板贯通延迟%破坏总时间延长%贯通速度降低$

冲击荷载较大时%泊松比的变化会对平行双裂纹脆性薄板的裂纹扩展路径产生明显影响&
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!!土木工程中%固体材料及其组成结构物大多承受

变化缓慢的准静态载荷%但在其设计工作年限内也会

不可避免地遭遇诸如地震'撞击'爆破及地下工程施工

等变化剧烈的动力荷载作用(:)

%脆性材料由于破坏时

无明显的变形特征%突发性强%其抗动力荷载或抗冲击

能力差%更易在冲击荷载作用下萌发裂纹%出现裂纹的

快速扩展'贯通现象%从而引发结构物的局部破坏'甚

至连续性倒塌& 冲击载荷作用下脆性材料及其结构的

损伤'破坏过程一直是学术界和工程界共同关注的重

点课题($)

& 基于传统连续介质力学的数值方法%如有

限元虽然在结构变形分析中取得了巨大的成功%工程

应用广泛%但在解决材料破坏问题上困难重重%其根源

在于运动方程涉及位移对空间的微分%在不连续处微

分型运动方程没有定义%出现奇异性%必须人为地对不

连续处进行专门的处理%这无疑增加了破坏问题的不

准确性和复杂性& 扩展有限元通过采用具有不连续性

质的形函数来解决位移间断行为%解决了许多裂纹问

题%但在涉及多裂纹问题(")以及裂纹三维扩展等问题

上仍存在一定的局限性(<)

& 新近兴起的近场动力学

"AQRJYVHTWJG%A2#理论(=)是 3J88JHP于 $%%% 年提出的%



它以位移的空间积分形式完全重构了传统连续介质力

学理论%这种积分型方程在不连续处仍有定义%且形式

与连续处完全相同%因此实现了对连续介质和非连续

介质力学行为的统一描述%能模拟材料中裂纹自发地

萌生和扩展%是一种特别适合模拟材料破坏的力学理

论和方法&

近年来%近场动力学方法逐步应用于研究冲击荷

载作用下各类脆性材料的破坏行为& 3J88JHP等(?)采用

键基近场动力学模型"07HY[0TLQY AQRJYVHTWJGL% 0A2#

模拟了刚性小球冲击脆性薄板的破坏过程$采用 0A2

模型%3J88JHP

(;)和bTYQHGJ等(>)重现了马氏体时效钢板

的6T8UM7NN[hJHI8QR试件冲击实验$2QWWJQ等(#)仿真出

子弹穿透混凝土薄板以及子弹打入混凝土柱的动态破

坏$沈峰等(:%)模拟了冲击荷载作用下混凝土结构的破

坏过程$章青等(::)探究了冲击载荷作用下碳化钨陶瓷

颗粒材料的动态力学响应$顾鑫等(:$)采用考虑长程力

效应的0A2模型研究了刚性弹丸侵彻混凝土矩形板的

破坏问题& 由于 0A2受特定泊松比的限制%这些成果

仅考虑了冲击荷载作用下具有特定泊松比的材料破

坏& 3J88JHP等(:")利用态基A2模型%通过对边缘预制单

裂纹的脆性薄板的破坏模拟%研究了泊松比对脆性材料

破坏的影响%得出泊松比对脆性材料的裂纹扩展路径没

有显著影响的结论& 实质上%他仅就单个裂纹情形考虑

了泊松比的影响%也只分析了裂纹扩展路径这一种影响

结果& 而泊松比对脆性材料的起裂时间'裂纹贯通速度

以及承载能力等更多影响结果都没有提及& 此外%多裂

纹情形下%泊松比对脆性材料破坏的影响还鲜有报道&

0A2模型将物质点间的相互作用视为它们中心受

力的键%这种中心力模型只有一个微观模量参数%即键

刚度%这里将其称之为单参数 0A2模型"或传统 0A2

模型#& 该模型将均匀各向同性线弹性材料两个独立

弹性参数缩减为一个参数做法%必然导致某个弹性参

数将以恒定的形式固化到中心力模型中& 例如泊松比

参数常被固化成常数%在平面应力状态下%泊松比只能

是 :E"%平面应变状态和三维应力状态下%泊松比只能

是 :E<

(:<)

& 毫无疑问%这种泊松比恒定的要求大大限

制了传统0A2的适用范围& 为此% 3J88JHP等(:=)又提出

了能突破泊松比恒定限制的态基A2理论%它是通过考

虑两物质点邻域内所有键的集合作用来增强材料的本

构描述%多体相互作用增加了模型的复杂性%致使计算

开销大幅提升%同时数值稳定性降低(:? @:;)

&

为了保留传统0A2的简单性和数值实施稳定性的

特点%部分学者基于0A2的两体间相互作用%通过引入

切向键(:> @$%)

'引入键的转角($:)

'力量补偿方案($$)或以

梁换键($" @$<)等方式来扩展 0A2%突破了泊松比的限

制& 其中%通过引入切向键或键的转角等方式来增加

两物质点间的切向作用较为便捷%因为它们对传统

0A2改动很小& ARTITLM等($:)通过引入一个法向弹簧%

提出一种求解平面应力问题的双键双参数 A2模型&

hTHP等(:> @:#)基于超弹性理论提出一种求解三维问题

的三键双参数共轭 0A2模型& 如此%两物质点间的相

互作用将以切向键和法向键的形式存在%切向键和法

向键能各自断裂%互不干扰%断裂准则可用能量

法(:>% $:)或法向和切向键的临界伸长率准则& 这种多

键形式的 0A2模型会增加材料破坏的复杂性& fMS

等($%)通过增加键的转角引入键的切向刚度%提出了一

种求解三维问题的单键双参数 0A2模型%但暂未见该

模型应用于任何材料破坏的研究中&

本文在传统0A2模型的基础上%通过键内直接增

加切向刚度系数%提出一种单键双参数键基近场动力

学模型"简称10A2模型#%建立起10A2模型双参数与

弹性参数之间的转换关系%推导出10A2模型单键断裂

准则%并探讨10A2模型的泊松比适用性问题%最后%以

此模型研究平行双裂纹薄板的冲击破坏现象%着重研

究泊松比对其破坏的影响规律&

<=单键双参数键基近场动力学理论

<9<=理论模型

在键基近场动力学理论中%宏观连续体视为在其

所在空间
0

域内由大量物质点组成%物质点以初始构

型的位置"作为标记%携有体积 U

"

和质量密度
'

& 任

一物质点"仅在其有限的,域-内通过键与其他物质点

"̂存在相互作用力.%而与该域以外的物质点不存在任

何相互作用& 域是以该物质点为中心%以
+

为半径的

范围%记域内所有其他物质点为!

"

1̀"̂

%0

!y"̂ @"y

.+

2%据牛顿第二定律%物质点 "在 &时刻的运动方

程为(?)

'

/

//

H

$

!

/

."/01/%"01"%&#YU

/̂

F2""%B# ":#

式中! /

//

H

"

$

/""%B#

"

B

$

为加速度$&为体力密度$L表示本

构力函数%包含了物质点的所有本构信息%表示 B时刻

单位体积的物质点 "̂施加于物质点 "的体力密度$/

和 /̂分别表示B时刻两物质点的位移& 通常%采用
#

`

"̂ @"表示初始时刻两物质点的相对位置%

$

/̀̂@/

表示在B时刻它们的相对位移%则B时刻两物质点的相

对位置为
#

B

$

&

传统键基A2模型将物质点间的相互作用视为它

们中心受力的键%键仅有一个刚度系数%表示法向作

用%故这里又将其称之为单键单参数键基A2模型&

下面将在传统键基A2模型的基础上%通过键内直

接添加切向刚度系数%使其具有法向和切向双刚度%并
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称之为单键双参数键基A2模型%如图 : 所示& 法向刚

度沿着平行键的初始方向"3

t

4

'#

#%切向刚度沿着垂直

于键初始方向"3

t

&

/#

#%这里%3

t

4

和3

t

&

分别表示沿键初

始方向和垂直于该方向的单位矢量
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式中!3

t

:

和3

t

$

为初始构型所在坐标系的单位矢量%

"

为

键的初始方向角&

此时%"和 "̂间键的微观弹性应变密度"单位体积

的应变能密度#为
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式中!A

,

和A

B

分别为法向和切向刚度系数$

1

,

和
1

B

分

别是
$
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t
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B

的分量$
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图 :!10A2模型中键的运动示意图
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将每个键的应变能都等分给键两端的物质点%则

物质点"的宏观弹性应变能密度为
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对点力.是键的微观弹性应变能密度
(

对该键相

对位移矢量
$

的导数(=)
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以示比较%下面也给出0A2模型的对点力($=)
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为B时刻键的伸长率%
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为该时刻键所在方向的单位矢

量& 在小变形下%有
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则式";#可改写为
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10A2模型与 0A2模型一样%两物质点间的作用

仅由两物质点自身状态决定%而与其他物质点无关%因

此%可取出
+

邻域内任意两物质点进行单独分析%初始

时刻%它们的相对位置为
#

`

2

3

t

,

;̀

%

3

t

,

&

假定弹性体在小变形情况下发生均匀应变
&

(<

%根

据5TSGMV[07RH准则%初始构型中物质点"的邻近区域

在3

t

,

方向上的微键3

t

,

Q;

%

%映射到当前构型为 )3

t

,

Q;

%
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是物质点"变形梯度张量%其分量表示为
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式中!
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为6R7HQGIQR符号& 于是%dRQQH 应变张量可表

示为
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小变形时有
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:%略去位移梯度的乘积

项%dRQQH应变6变为5TSGMV应变
&

%则式":%#变为

V

(<

H

+

(<

F

&

(<

F

(

(<

":$#
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为刚体转动张量%当弹性体具

有足够的位移约束时%刚体位移"包括刚体转动#可忽

略不计%即
(

(<

%̀%式":$#可进一步简化为 V

(<

`

+

(<

B

&

(<

& 由于整个物体具有均匀的应变场%因此所有物质

点的都具有相同的变形梯度 )& 初始构型中物质点 "

和 "̂间键3

t

,

;

%

%映射到当前构型为)3

t

,

;

%

3̀

t
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;
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%

%

则两物质点间相对位移矢量
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%

%将位移矢量按

法向和切向进行分解%得
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&

(<

3

t

,<

3

t

{
B(

":"#

将方程""#代入方程"=#%得物质点 "的宏观弹性

应变能密度

G

A2

""# H

:

$

$

!

/

:

$

2

"A

,

1

$

,

FA

B

1

$

B

#YU

/̂

":<#

将方程":"#代入方程":<#化简得

G

A2

""# H

:

:?

"

:

+

"

A

,

F

:

<>

"

:

+

"

A( )
B

"

&

$

::

F

&

$

$$

# F

:

:$

"

:

+

"

A

,

F

:

:$

"

:

+

"

A( )
B

&

$

:$

F

:

$<

"

:

+

"

A

,

E

:

$<

"

:

+

"

A( )
B

&

::

&

$$

":=#

式中!:为材料厚度& 在经典连续介质力学中%平面应

变状态的应变能密度为

G

55b

""# H

"": EM#

$": FM#": E$M#

"

&

$

::

F

&

$

$$

# F

"

: FM

&

$

:$

F

M"

": FM#": E$M#

&

::

&

$$

":?#
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对于任一物质点"%在相同的应力状态下%A2的弹

性应变能密度!

A2

""#和连续介质力学的应变能密度

G

55b

""#必须相等& 鉴于平面应变状态的
&

(<

具有 " 个

独立分量%在小变形条件下可任意取值& 即不论
&

(<

取

何值%都应有G

A2

""# G̀

55b

""#%于是%方程":=#和方

程":?#中"

&

$

::

B

&

$

$$

#'

&

$

:$

和
&

::

&

$$

的系数需对应相等%

由此可列出 " 个独立方程%求解该方程组可得10A2模

型的参数A

,

和A

B

与弹性模量"和泊松比M的关系

A

,

H

?"

"

B

+

"

": FM#": E$M#

%A

B

H

?"": E<M#

"

B

+

"

": FM#": E$M#

":;#

若方程":=#和方程":?#中采用平面应力状态下或

者三维状态下的应变能密度%则可得到该应力状态下

10A2的微模量与材料弹性参数间的转换关系%如表 :

所示&

不难验证%当切向刚度系数A

B

%̀ 时%10A2模型退

化后参数与 0A2模型参数完全相同%且方程"?#右边

表达式将退化成方程"##右边表达式%此时%10A2模型

将近似为0A2模型& 两者的差异在于10A2模型以键

的初始位置来表示对点力的方向%而 0A2模型采用键

的当前位置& 微模量参数和作为 0A2的刚度系数%必

须满足A

,

1

% 且A

B

1

%& 因此 10A2模型的泊松比适用

范围为!平面应变和三维情形时 @: pM

.

:3<%平面应

力时@: pM

.

:3"&

表 <=?W9H模型的微模量7

4

和7

&

?,5@< X#0-+4/+%')'*7

4

,$%7

&

+1?W9H/+%()

A

,

A

B

A

B

1

%%A

,

1

%

三维
?"

"+

<

": @$M#

?"": @<M#

"+

<

": BM#": @$M#

@: pM

.

:

<

平面应变
?"

"

:

+

"

": BM#": @$M#

?"": @<M#

"

:

+

"

": BM#": @$M#

@: pM

.

:

<

平面应力
?"

"

:

+

"

": @M#

?"": @"M#

"

:

+

"

": @M

$

#

@: pM

.

:

"

值得指出的是%表 : 转换关系与 fMS 等相同%但两

者引入切向刚度的方法和推导过程并不相同& fMS

等($%)通过增加键的转角引入键的切向刚度%然后在小

变形条件下%分别以均匀体积变形和均匀剪切应变两

种特殊工况%构建相应的 G

A2

""# G̀

5'b

""#等式%分

两次得到了模型的双参数与材料弹性参数的转换公

式& 而10A2模型通过键内直接增加切向刚度系数%在

小变形条件下%以均匀应变工况"即在局部近场作用域

内的均匀小变形假设下#%一次得到了模型的双参数与

材料弹性参数的转换公式%整个推导方式更简洁%易于

理解& 此外%fMS 等并未采用单键双参数 0A2模型开

展任何破坏分析%本文接下来将讨论10A2模型的断裂

准则及其破坏应用&

<9>=单键断裂准则

这里采用能量准则作为判断单键断裂的依据%即

键中包含的微观应变能密度
(

"

$

%

#

#超过某个极限值

(

A

"

$

%

#

#"简记为
(

A

#时%认为该键断裂%将不再传递力

的作用&

考虑一含裂纹 52的无限大板%板厚 :%裂纹长度

为 $$& 当裂纹 52穿过某一物质点的邻域时%所有被

裂纹穿过的键都将断裂%存储在这些键中的应变能也

被耗散& 如图 $ 所示%键 +0将发生断裂%存储在该键

中的应变能
(

A

U

+

U

0

将被耗散%其中 U

+

和 U

0

分别为物

质点+和物质点0携带的体积%当 U

+

和 U

0

趋于无限

小时%所有因裂纹52而耗散的键的总应变能用积分表

示为

+H

$

0

.

$

0

2

(

A

YU

0

YU

+

% JNO

+0

.+

且.2

2

S7

(.

":>#

式":>#中%

0

.

和
0

2

分别表示位于裂纹52两侧的

物质点+和物质点 0的取值范围%它们须满足一定的

断键条件%即线段+0的距离O

+0

.+

%且线段+0和线段

52有交点&

图 $!断裂面完全穿过物质点的邻域(>)

-JP9$ 47RĴ7H 7NWTUQRJT8\7JHUG7W\8QUQ8VGR7LLJHP

TNRTGUSRQLSRNTGQ

下面分析当物质点+沿平行于裂纹52移动时%物

质点0的取值范围
0

2

以及该物质点因裂纹 52而耗

散的键的总应变能%记物质点+至裂纹52的垂直距离

为Z"%

.

Z

.+

#&

":#当物质点+位于裂纹52的中垂线上时%如图

$ 所示%裂纹 52将物质点 +的邻域完全分隔成两部

分%其中与物质点 +异侧的褐色扇形区域就是物质点

2的取值范围
0

2Z

%将该区域的体积记为U

^

.

%有

U

^

.

H:

$

+

Z

$

G7L

E:

Z( )
2

EG7L

E:

Z( )
2

2

Y

2

Y

"

H$:

$

+

Z

$

G7L

E:

Z( )
2

%

2

Y

2

Y

"

":##

+

+

HU

+

$

0

0̂

(

A

YU

0

"$%#

"$#当物质点.水平移动距离&"% p&

.

$#至物质

点+

:

时%裂纹52的尖端2位于物质点 +

:

的邻域内%

它并没有将物质点+

:

的邻域完全分隔成两部分%如图

" 所示%延长线段+

:

2至邻域边界交于点0

:

%在物质点

+

:

邻域中%5

:

20

:

区域内任一物质点与物质点+

:

连接

的键将全部断裂%则该区域是物质点 +

:

的键断裂区%

它也是我们找寻对应物质点 +

:

%满足键断要求的物质
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点0的取值范围
0

0

:

& 而区域 2

:

20

:

中的物质点与物

质点+

:

的连接键保持完好%将该区域记为
0

^

0

:

%则

图 "!断裂面未完全穿过物质点的邻域

-JP9" 47RĴ7H 7NWTUQRJT8\7JHUH7UG7W\8QUQ8VGR7LLJHP

TNRTGUSRQLSRNTGQ

0

0

:

F

0

^

0

:

H

0

0̂

"$:#

+

.

:

HU

.

$

0

2

:

(

A

YU

0

"$$#

图 <!断裂面未完全穿过物质点邻域的微势能积分域

-JP9< /HUQPRTUJ7H Y7WTJH 7NUMQWJGR7\7UQHUJT8LH7UG7W\8QUQ8V

GR7LLJHPTNRTGUSRQLSRNTGQ

""#继续水平移动物质点+

:

至物质点+

$

时%使得

线段+

:

+

$

距离为 $"$ @&#%此时裂纹 52的尖端 2点

同样停留在物质点 +

$

邻域内%如图 < 所示%延长线段

+

$

2至邻域边界交点 0

$

%在物质点 +

$

邻域中%5

$

20

$

区域"

0

0

$

#内任一物质点与物质点 +

$

连接的键将全部

断裂%是物质点+

$

的键断裂区%则

+

+

$

HU

+

$

0

0

$

(

A

YU

0

"$"#

显然%物质点+

$

的
0

0

$

区域与物质点 +

:

的
0

^

0

:

区

域是关于裂纹尖端2点所在垂线对称%因此式"$"#可

改写为

+

+

$

HU

+

$

0

^

0

:

(

A

YU

0

"$<#

由式"$$#和式"$<#%并考虑式"$%#和式"$:#%

可得

+

+

:

F+

+

$

HU

+

$

0

0

:

(

A

YU

0

FU

+

$

0

^

0

:

(

A

YU

0

H

U

+

$

0

0̂

(

A

YU

0

H+

+

"$=#

方程"$=#表明%当物质点 +

:

不在裂纹 52的中心

线上%如位于靠近裂纹尖端 2点一侧时%虽然物质点

+

:

的键断裂区
0

0

:

小于同一水平'位于裂纹中心线上

物质点+的键断裂区
0

0̂

%且
0

0:

随着距离 Z 的增大而

不断减小%但是%对于任一物质点 +

:

必然存在物质点

+

$

%使它们关于裂纹尖端2点所在垂线对称%则物质点

+

$

的键断裂区
0

0

$

能刚好弥补裂纹未完全穿过物质点

+

:

邻域
0

z

0

:

& 因此对于所有距裂纹 52垂直距离为 Z

的物质点+%因裂纹52而耗散的键的总应变能为

+

Z

HY^

$

4

+

$

0

0

(

A

YU

0

Y4

+

H

Y^

$

4

^

+

Y4

^

+

W

$

0

0Z

(

A

YU

0

H4

^

+

YZ

$

0

0Z

(

A

YU

0

"$?#

式中!YZ为物质点+携带体积在Z轴的长度%4

+

为满足

键断要求的%且距裂纹52垂直距离为的所有物质点+

的取值范围%而 4

z

+

为裂纹 52在直线 ++

$

所在水平面

上的投影区域&

记6

A

为产生每单位裂纹表面所需的能量%则

6

A

H

:

4

^

+

$

+

%

+

Z

H

$

+

%

$

0

0

(

A

YU

0

YZ "$;#

式"$;#表明%6

A

与裂纹 52的面积 4

z

+

无关%仅与

0

0Z

有关%而
0

0Z

在二维和三维显然是不同的%二维情形

下%式"$;#可改写为

6

A

H:

$

+

%

$

+

Z

$

G7L

E:

Z( )
2

EG7L

E:

Z( )
2

(

A

2

Y

2

Y

"

H

$:

$

+

%

$

+

Z

$

G7L

E:

Z( )
2

%

(

A

2

Y

2

Y

"

"$>#

三维情形下%式"$;#可改写为

6

A

H

$

+

%

$

$

"

%

$

+

Z

$

G7L

E:

Z( )
2

%

(

A

2

$

LJH

.

Y

.

Y

2

Y

"

"$##

与传统0A2模型相类似%将
(

A

假定为
2

的线性函

数%即

(

A

"

$

%

#

# H

(

A%

2

""%#

将式""%#代入式"$>#%得二维情形下

6

A

H$:

$

+

%

$

+

Z

$

G7L

E:

Z( )
2

%

(

A%

22

Y

2

Y

"

Y^H

:

$

:

(

A%

+

<

"":#

故

(

A%

H

$6

A

:

+

<

""$#

由式""#'式""%#和式""$#知%二维情形下%10A2

模型的单键断裂准则为

(

2

H

:

$

A

,

1

,( )
2

$

F

:

$

A

B

1

B( )
2

$

a

(

A%

"""#

在采用 10A2方法计算过程中%一旦键满足式

"""#%则该键断裂且永久失效& 不难验证%当切向刚度

系数A

B

%̀ 时%10A2模型的单键断裂准则可退化后为

0A2模型的单键断裂准则%即

]a]

A

H

<6

A

A:

+槡 <

""<#
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式中!A和]

A

分别为 0A2模型中键的微观模量以及键

的临界伸长率&

同理%将式""%#代入式"$##%得三维情形下

6

A

H

$

+

%

$

$

,

%

$

+

Z

$

G7L

E:

Z( )
2

%

(

A

22

$

LJH

.

Y

.

Y

2

Y

"

H

:

=

"(

A%

+

=

""=#

故

(

A%

H

=6

A

"+

=

""?#

在10A2模型中%键断裂与否采用状态函数
$

"

#

%B#

来记录& 物质点的损伤通过物质点邻域内键的断裂程

度%用函数
3

""%B#来计算%

$

"

#

%B#和
3

""%B#具体的表

达式可参考文献(?)&

>=模型验证

>K<=计算精度与突破泊松比限制验证

算例 <!一无限长柱形体%横截面是 :9% Wk%9= W

的长方形%物体位移 0

Z

%̀%其弹性模量 $%% dAT%密度

; >=% IPEW

"

%在柱面上受有垂直横截面两短边且不沿

长度变化的均匀拉力 P̀ $%% bAT%如图 = 所示& 按平

面应变情形%分别采用 0A2模型和 10A2模型进行计

算%物质点间距
(

%̀9%: W%邻域半径
+

"̀9%:=

(

%荷载

P通过转变为体力荷载PE

(

%施加在两短边最外一层的

真实物质点上(>)

&

图 =!单轴拉伸荷载作用下的无限长柱形体A2离散示意图

-JP9= 3IQUGM 7NJHNJHJUQZ87GI SHYQRSHJT_JT8UQHLJ7H

THY JULA2YJLGRQUĴTUJ7H

":#当泊松比 M̀ :E< 时%如图 ? 所示%采用0A2模

型或10A2模型计算的位移结果相差甚微%都与解析解

吻合良好& 采用10A2方法计算的位移 0

C

的最大相对

误差为 "9$?D%分布在薄板四个角点附近%系 A2的边

界效应所导致&

图 ?!两种模型计算的位移 0

C

与解析解间的相对误差

-JP9? )Q8TUJKQQRR7R7H 0

C

7NU]7W7YQ8L

!!"$#泊松比M

%

(%%:E<)时%采用反算泊松比(:$)和

计算物质点位移 0

C

的相对误差来验证这两种 A2模型

的合理性%结果列于表 $ 和表 " 中&

表 >=W9H模型与?W9H模型的泊松比反算结果

?,5@> 9+#**+$'*-,&#+ #$2(-*(0,)0'),&#+$-(*')&+1W9H

,$%?W9H/+%()

M %9%% %9%= %9:% %9:= %9$% :E<

0A2 %9$<# ? %9$<# ? %9$<# ? %9$<# ? %9$<# ? %9$<# ?

10A2 %9%%% $ %9%<# ? %9%## < %9:<# " %9:## " %9$<# ?

表 B=W9H模型与?W9H模型计算的最大相对误差

?,5@B X,3#/'/-(),&#2((--+-+$0,)0'),&(%5. W9H

,$%?W9H/+%()

M %9%% %9%= %9:% %9:= %9$% :E<

0A2 :$9?D :$9"D ::9$D #9%#D =9=?D "9$;D

10A2 :9;?D :9;?D :9#:D $9$:D $9:$D "9$?D

由表 $ 可知%在平面应变情形下%0A2模型无论材

料泊松比怎么取值%反算泊松比总是 %9$<# ?%无法真

实反应其他泊松比%这证实了它仅适合用来描述前面

所说的特定泊松比材料& 而采用10A2模型时%反算泊

松比 值 与 真 实 泊 松 比 非 常 接 近% 相 对 误 差 为

%9:?D a%9>%D&故它较适合用来描述泊松比在一定

范围内的材料力学行为& 此外%由表 " 可知%采用10A2

模型计算%在M

%

(%%:E<)时%位移 0

C

的误差全部小于

=9%D$而采用 0A2模型计算%在 M

%

(%%%9$)时%位移

0

C

的误差全部大于 =9%D%且泊松比越小%相对误差

越大&

算例 >!一无限长柱形体%其横截面是边长 :9% W

的正方形%物体位移 0

Z

%̀%弹性模量 $%% dAT%泊松比

M̀ %9$%%密度; >=% IPEW

"

%在柱面上施加沿柱长度不

变的0

C

%̀K:>%0

>

%̀9:C的剪切位移边界条件& 按平面

应变情形%采用 10A2模型计算%物质点间距
(

%̀9%:

W%邻域半径
+

"̀9%:=

(

%剪切位移边界条件是施加在横

截面以外宽度为
+

的 "层虚拟物质点上%如图 ;所示&

图 ;!剪切边界条件施加示意图

-JP9; 3GMQWTUJGWT\ 7NLMQTRZ7SHYTRVG7HYJUJ7HL

如图 > 所示%采用 10A2模型计算的物体位移 0

C

和 0

>

与解析解的最大相对误差都仅为 %9$?:D&
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图 >!10A2方法计算的位移 0

C

与解析解间的相对误差

-JP9> )Q8TUJKQQRR7R7H 0

C

N7R10A2WQUM7Y

>9>=冲击荷载下中心预制斜裂纹的受拉薄板破坏

验证

一中心预制斜裂纹的受拉正方形薄板%边长为

=% WW%斜裂纹长度 :% WW且与水平线夹角%如图 # 所

示& 弹性模量 :#$ dAT%泊松比%质量密度 > %%% IPEW

"

%

临界断裂能 >" I&EW

$

& 在薄板上'下边界作用大小

M"B# =̀% WEL的法向冲击荷载& 分别采用 0A2模型和

10A2模型进行计算%物质点间距
(

%̀9: WW%邻域半

径
+

"̀9%:=

(

%计算时步取 :9""? ; k:%

@>

L&

图 #!中心单裂纹薄板的裂纹布置

-JP9# 5RTGI TRRTHPQWQHU7NGQHURT8LJHP8QGRTGI \8TUQ

如表 < 所示%当泊松比取 :E" 时%10A2模型与

0A2模型在薄板裂纹起裂和贯通时刻稍有差异%薄板

破坏历时基本相同& 取B̀ :"9<

)

L时刻的位移和破坏

损伤形态进行对比%如图 :% 和图 :: 所示%两模型计算

的位移 0

>

和薄板损伤形态几乎相同&

表 C=泊松比
%

Y<ZB 时薄板启裂和贯通时刻

?,5@C :-,0K#$L ,$%0'&&F-+'LF&#/(+16),&(

启裂时刻E

)

L 贯通时刻E

)

L 破坏历时E

)

L

0A2模型 =9%: :=9": :%9"%

10A2模型 =9%= :=9=$ :%9<;

>9B=6T8UM7NN[hJHI8QR试验的模拟验证

6T8UM7NN[hJHI8QR冲击试验($?)是采用刚性小球冲击

初始边缘具有两个凹口的薄板%如图 :$ 所示& 薄板弹

性模量 :#: dAT%质量密度 > %%% IPEW

"

%临界断裂能

?# I&EW

"

%泊松比 %9$=%冲击荷载为 "$ WEL& 采用

10A2模型计算%物质点间距
(

:̀ WW%邻域半径
+

`

"9%:=

(

%计算时步 >9; k:%

@>

L& 冲击荷载是施加在冲

击作用面以外宽度为
+

的 " 层虚拟物质点上&

图 :%!两种模型在 B̀ :"9<

)

L时的薄板 0

>

云图

-JP9:% 0

>

7NUMQ\8TUQTUB̀ :"9<

)

LLJWS8TUQY ZVU]7W7YQ8L

图 ::!两种模型在 B̀ :"9<

)

L时的薄板破坏形式对比

-JP9:: -TJ8SRQW7YQL7NUMQ\8TUQTUB̀ :"9<

)

LLJWS8TUQY

ZVU]7W7YQ8L

受冲击影响%薄板在 ::

)

L时开始起裂%起裂角度

为 ??C%在 >=9<

)

L时裂纹扩展至左右边缘%如图 :" 所

示%裂纹扩展路径和扩展角度与bTYQHGJ等模拟结果及

6T8UM7NN等($?)试验结果吻合良好&

图 :$!6T8UM7NN[hJHI8QR试验模型($?)二维简图

-JP9:$ 1]7[YJWQHLJ7HT8LIQUGM 7N6T8UM7NN[hJHI8QRUQLUW7YQ8

>9C=含双裂缝的岩石试件单轴受压破坏模拟验证

一长 >% WW% 高 :?% WW的长方形岩石试件%其弹

性模量为 $# dAT%密度 : ?%% IPEW

"

%泊松比 %9$%临界

断裂能 "% &EW

$

& 两条预制裂缝长 := WW%宽 $9= WW%

水平倾角 <=C& 在试件上'下边界都作用有均布的压

力& 采10A2模型计算时%物质点间距
(

:̀ WW%邻域

半径
+

"̀9%:=

(

%计算步长 =9% k:%

@>

L%每计算步的荷

载增量为 $% IAT%通过转变为体力荷载%施加在位于薄

%:$ 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!$%$% 年第 "# 卷



板上下边界的最外一层%宽度为
(

的真实物质点层上&

图 :"!6T8UM7NN[hJHI8QR试验模型的模拟破坏路径

-JP9:" 3JWS8TUQY YTWTPQ\TUM 7N6T8UM7NN[hJHI8QRUQLUW7YQ8

考虑两种预制裂纹布置形式!

:# 两预制裂缝位于同一直线上%间距 :> WW%如图

:<"T#所示$

$# 两预制裂缝间竖直间距 $% WW%水平间距

< WW%如图 :<"Z#所示&

图 :="T#给出了第 : 种裂纹布置形式的岩样试件%

采用10A2模型模拟的最终破坏形态%它与eTHP等($;)

观测到试验结果基本相同%如图 :="Z#所示&

图 :?"T#给出了第 $ 种裂纹布置形式的岩样试件%

采用10A2模型模拟的最终破坏形态%它与 *PTJ等($>)

观测到试验结果基本相同%如图 :?"Z#所示&

图 :<!单轴压缩荷载下预制裂纹布置形式

-JP9:< 1MQTRRTVL7N\RQ[Q_JLUJHPN8T]LLSZFQGUQY U7SHJT_JT8

G7W\RQLLJKQ87TYL

上述算例分别从物体连续变形的定量计算和物体

破坏形态模拟两个方面都表明了 10A2模型的合理性

和有效性&

图 :=!10A2模型模拟结果和试验结果的最终破坏形态

-JP9:= -TJ8SRQ\TUUQRHL7N3JWS8TUJ7H 7N10A2W7YQ8

THY Q_\QRJWQHURQLS8U

图 :?!10A2模型模拟结果和试验结果的最终破坏形态

-JP9:? -TJ8SRQ\TUUQRHL7N3JWS8TUJ7H 7N10A2W7YQ8

THY Q_\QRJWQHURQLS8U

B=冲击荷载作用下平行双裂纹薄板的脆性

破坏

!!工程中一些构件常常带裂纹工作%这些裂纹极有

可能引发构件的破坏%甚至结构的失效%多裂纹间的相

互影响导致破坏模式更加复杂多变%因而含双裂纹薄

板的破坏过程及其影响因素颇受关注($#)

&

一边长为 =% WW的正方形薄板%中部预制两条长

度为 :% WW'间距为 =WW的水平双裂纹%如图 :; 所示&

薄板弹性模量 :#$ dAT%质量密度 > %%% IPEW

"

%临界断

裂能 >" I&EW

"

& 在薄板上'下边界分别施加 M"B#为

$% WEL'"% WEL和 <% WEL的速度冲击荷载%探究该薄

板在不同冲击荷载条件下泊松比对双裂纹的扩展影

响%泊松比选取 %9:'%9$'%9$=':E" 四种情形& 计算都

采用10A2模型%物质点间距
(

%̀9= WW%邻域半径

+

"̀9%:=

(

%计算步长取:9""? ; k:%

@>

L&
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图 :;!平行双裂纹薄板的裂纹布置

-JP9:; 5RTGI TRRTHPQWQHU7N\TRT88Q8Y7SZ8QGRTGIQY \8TUQL

B9<=冲击荷载 >[ WEL时泊松比对双裂纹板破坏的

影响

如图 :> 所示%冲击荷载 $% WEL作用下%具有不同

泊松比的平行双裂纹板的破坏形态基本相同%破坏过

程都是自双裂纹的左右两端同时起裂%并水平延伸一

定距离后%裂纹都发生了一定角度的偏转%最终贯通薄

板%相关的裂纹扩展细节列于表 = 中& 这表明在

$% WEL冲击荷载条件下%泊松比的改变对脆性薄板的

最终裂纹扩展路径影响不大%但对裂纹的起裂'贯通以

及裂纹的贯通速度有较大影响!随着泊松比的增大%平

行双裂纹的起裂时刻提前'贯通时刻延后'破坏总时间

延长$裂纹发生偏转前水平延伸长度缩短%偏转角度增

大%裂纹贯通速度降低&

表 E=冲击荷载 >[ /Z*时不同泊松比双裂纹板的裂纹扩展情况

?,5@E :-,0K6-+6,L,&#+$+1%+'5)(0-,0K(%6),&(*"#&F

%#11(-($&9+#**+$'*-,&#+*,&>[ /Z*#/6,0&)+,%#$L

泊松

比

水平延

伸长度E

WW

扩展

角度E

"C#

起裂

时刻E

)

L

贯通

时刻E

)

L

破坏

时间E

)

L

贯通

速度E

"W/L

@:

#

%9: :% >9$ ?9<? :?9== :%9%# : #>$

%9$ > #9% ?9<$ :?9>> :%9<? : #:$

%9$= ? #9= ?9"> :;9=? ::9:> : ;>>

:E" " #9; ?9": :#9=% :"9:# : =:?

B9>=冲击荷载 B[ WEL时泊松比对双裂纹板破坏的

影响

如图 :# 所示%冲击荷载 "% WEL作用下%具有不同

泊松比的平行双裂纹板的最终破坏形态呈现较大差

异& 虽然破坏过程都是自双裂纹的左右两端同时起

裂%水平延伸后并发生一定角度的偏转%但泊松比为

%9:时%主裂纹发生二次分支$泊松比为 %9$ 或 %9$= 时%

在靠近左右边缘处双裂纹产生裂纹分叉$泊松比为 :E"

时%裂纹即将贯通左右边界时%在边界附近出现较多破

坏%一些裂纹扩展细节%列于表 ? 中&

图 :>!冲击荷载 $% WEL时不同泊松比双裂纹板的破坏形态

-JP9:> -JHT8NTJ8SRQW7YQ7NY7SZ8QGRTGIQY \8TUQL]JUM

YJNNQRQHUA7JLL7H.LRTUJ7LTU$% WELJW\TGU87TYJHP

图 :#!冲击荷载 "% WEL时不同泊松比双裂纹板的破坏形态

-JP9:# -JHT8NTJ8SRQW7YQ7NY7SZ8QGRTGIQY \8TUQL]JUM

YJNNQRQHUA7JLL7H.LRTUJ7LTU"% WELJW\TGU87TYJHP

由图 :# 和表 ? 可知%当冲击荷载为 "% WEL时%泊

松比的改变对脆性薄板的最终裂纹扩展路径产生一定

的影响%且对裂纹的起裂'贯通以及裂纹的贯通速度有

较大影响%其影响规律与冲击荷载为 $% WEL时相同&

B9B=冲击荷载 C[ WEL时泊松比对双裂纹板破坏的

影响

如图 $% 所示%冲击荷载为 <% WEL时%具有不同泊

松比的平行双裂纹板的最终破坏形态差别较大%裂纹

扩展的细节描述列于表 ; 中& 由图 $% 可知%泊松比为

%9: 和 %9$ 时%主裂纹沿着几乎平行于水平方向进行扩

展%并产生较多裂纹分支%直至水平贯通薄板$泊松比

$:$ 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!$%$% 年第 "# 卷



为 %9$= 和 :E" 时%薄板都是在双裂纹两端同时起裂%在

水平延伸一定长度后停止%同时在双裂纹的中间区域

会产生中心裂纹%但泊松比为 %9$= 时%该中心裂纹水

平方向延伸%直至贯通薄板%泊松比为 :E" 时%该中心

裂纹水平延伸约 :% WW后分叉%形成两条夹角约的分

支裂纹继续扩展直至贯通薄板& 此外%由表 ; 可知%随

着泊松比的增大%双裂纹板的破坏影响规律与冲击荷

载为 $% WEL时相同%引起薄板起裂时刻提前'贯通时刻

延迟'薄板破坏总时间增大%裂纹贯通速度降低&

表 N=冲击荷载 B[ /Z*时不同泊松比双裂纹板的裂纹扩展情况

?,5@N :-,0K6-+6,L,&#+$+1%+'5)(0-,0K(%6),&(*"#&F

%#11(-($&9+#**+$'*-,&#+*,&B[ /Z*#/6,0&)+,%#$L

泊松

比

水平延

伸长度E

WW

扩展

角度E

"C#

起裂

时刻E

)

L

贯通

时刻E

)

L

破坏

时间E

)

L

贯通

速度E

"W/L

@:

#

%9: :% =9< =9>: :"9"$ ;9=: $ ??"

%9$ ? #9" =9;; :"9;< ;9#; $ =%#

%9$= < ::9? =9;$ :<9:" >9<: $ ";>

:E" " :$9< =9?; :=9"" #9?? $ %;%

图 $%!冲击荷载 <% WEL时不同泊松比双裂纹板的破坏形态

-JP9$% -JHT8NTJ8SRQW7YQ7NY7SZ8QGRTGIQY \8TUQL]JUM

YJNNQRQHUA7JLL7H.LRTUJ7LTU<% WELJW\TGU87TYJHP

表 O=冲击荷载 C[ /Z*时不同泊松比双裂纹板的裂纹扩展情况

?,5@O :-,0K6-+6,L,&#+$+1%+'5)(0-,0K(%6),&(*"#&F

%#11(-($&9+#**+$'*-,&#+*,&C[ /Z*#/6,0&)+,%#$L

泊松

比

水平延

伸长度E

WW

扩展

角度E

"C#

起裂

时刻E

)

L

贯通

时刻E

)

L

破坏

时间E

)

L

贯通

速度E

"W/L

@:

#

%9: <% "9# =9"; ::9=# ?9$$ " $:=

%9$ $% =9: =9"= :$9:$ ?9;; $ #=<

%9$= :% :?9? =9"" :$9:> ?9>$ $ #"$

:E" ; 3 =9$; :$9<" ;9:? $ ;#"

!!图 $: 展示了泊松比对平行双裂纹板承受冲击荷

载作用在起裂时刻'破坏历时以及裂纹贯通速度等的

影响& 从中可以发现%三种不同大小的冲击荷载下%泊

松比的影响规律相同!当冲击荷载一定时%随着泊松比

的增加%薄板的起裂时刻提前%裂纹从萌发至最终贯通

的总历时增大%裂纹贯通速度降低$当材料泊松比一定

时%随着冲击荷载的增加%平行双裂纹板的起裂提前%

薄板破坏总历时减小%裂纹贯通速度增大& 由于脆性

材料的起裂时间在一定程度上可以用来表征材料的承

载能力($#)

%在同样条件下%起裂越早%材料的承载能力

就越低%故可认为%当仅考虑泊松比对脆性材料破坏的

影响时%泊松比大的脆性材料%其抗冲击能力较泊松比

小的材料要弱&

图 $:!不同泊松比平行双裂纹板在冲击荷载作用下的

启裂时刻'破坏历时和裂纹贯通速度

-JP9$: 5RTGIJHPW7WQHU% NTJ8SRQUJWQTHY GRTGI L\QQY 7N\8TUQ

]JUM YJNNQRQHUA7JLL7H.LRTUJ7SHYQRJW\TGU87TYJHP
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C=结=论

":#在传统 0A2的基础上%通过键内直接添加切

向刚度系数%提出了一种单键双参数键基近场动力学

模型& 其单键特性使得它仍立足于两体相互作用%因

此继承了传统0A2的简单性'稳定性$同时双参数特点

使得它能突破了特定泊松比的限制%模拟泊松比在一

定范围内的材料力学行为& 通过变形的静力定量计

算'冲击荷载作用下 6T8UM7NN[hJHI8QR试验等裂纹扩展

过程的模拟%验证了该模型的有效性&

"$#不计刚体转动且在小变形条件下%采用均匀应

变工况%一次性建立起10A2模型的双参数与材料线弹

性参数的转换公式%该推导方式简洁%易于理解& 在特

定泊松比情形下%10A2模型的材料参数能完全退化为

传统0A2模型参数&

""#泊松比的变化对冲击荷载作用下的平行双裂

纹薄板的裂纹扩展有较大影响!当冲击荷载一定时%材

料泊松比的增大%会使薄板裂纹的起裂提前%同时泊松

比改变破坏路径致使薄板贯通延迟%裂纹的贯通速度

降低%通常脆性材料以起裂时间作为材料承载能力的

表征项%则在同样条件下%泊松比大的脆性材料%其抗

冲击破坏能力较泊松比小的材料要差& 当材料泊松比

一定时%冲击荷载的增加%使得裂纹起裂时刻提前%破
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击荷载较大时%薄板会在预制双裂纹的中间形成一条

中心裂纹%然后沿着垂直于加载方向贯通或者分叉&
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