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摘 要：为研究界面裂纹动态应力强度因子在冲击荷载作用下的变化规律，利用双材料界面理论，推导

出界面裂纹尖端的应力强度因子表达式。采用 ＡＮＳＹＳ有限元软件，对由不同材料组合而成的四点剪切
复合试样进行动态响应分析，发现张开型应力强度因子 Ｋ１随着模态角的增加而减小，剪切型应力强度
因子 Ｋ２的绝对值则随着模态角的增加而增大，且变化趋势较张开型应力强度因子 Ｋ１更复杂。进而将
该理论运用到均质三点弯曲试样的动态响应分析中，发现通过有限元计算得到冲击荷载下的动态应力

强度因子具有较高的精度。
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双材料界面普遍存在于大量工程结构和材料之

中，如岩基与混凝土坝的交界面，复合材料的结合面

等。由于界面本身通常比构成界面的材料性能要

差，因此总是比较容易在结合面附近产生裂缝，并沿

界面发生扩展直至结构破坏［１］。在实际工程中，可

能会遇到含有裂纹的结构体受到动态载荷作用的情

况［２］。为了保证结构在工作时的安全性，需要对裂

纹体在动载荷作用下的响应进行分析。而动态应力

强度因子是反映裂缝尖端应力和位移等重要力学性

质的参数，不少学者就带裂纹的材料进行了动态应

力强度因子的计算和试验研究［３－９］，但这些研究都

是在均质材料下进行的，而对界面结构动态响应分

析却鲜有涉及。考虑到工程实际中多存在界面问

题，本文利用双材料界面力学理论对四点剪切复合

试样在冲击荷载作用下的动态应力强度因子进行计

算分析，并通过均质的三点弯曲试样在冲击荷载下



的动态响应分析验证该理论的有效性，进而为解决

界面结构动力问题提供参考。

１ 双材料界面理论
考虑由两种不同材料组成的无限大平面，在交

界处有一半限长裂纹，如图１所示。其中，ｙ＞０的区
域为材料１，ｙ＜０的区域为材料２。各材料对应的弹
性模量、剪切模量和泊松比分别为 Ｅ１、μ１、ν１和 Ｅ２、

μ２、ν２。

图１ 双材料界面裂纹模型

在数值计算中，对界面裂纹问题的分析常采用

直角坐标系，开口位移（裂缝剪切位移和张开口位移

分别记为δｘ和δｙ）定义如下：

δｘ＝ｕｘ１（ｒ，π）－ｕｘ２（ｒ，－π）

δｙ＝ｖｙ１（ｒ，π）－ｖｙ２（ｒ，－π）
（１）

裂纹面开口位移表达式［１］为：

δｙ＋ｉδｘ＝
（Ｋ１＋ｉＫ２）

ｒ
２槡π ｒ( )Ｌ

ｉε κ１＋１
μ１

＋κ２
＋１
μ

( )
２

２（１＋２ｉε）ｃｏｓｈ（επ）
（２）

ε ＝
１
２π
ｌｎ１－β１＋( )

β
（３）

式（１）中：ｕ和ｖ分别为裂缝翼缘ｘ方向和ｙ方向
的位移值；ｒ为裂缝翼缘到裂缝尖端的距离。式（２）
中，ε为界面裂纹的振荡因子，定义见式（３），其中，β
为Ｄｕｎｄｕｒｓ参数中的值，结果见表１；κ为材料的卡帕
参数；Ｌ为特征长度，即裂纹长度的倍数；Ｋ１、Ｋ２分
别称为界面张开型和剪切型应力强度因子，按照该

公式的定义，虽然二者与均质材料裂纹所对应的应

力场不同，但它们的量纲却与均质材料裂纹应力强

度因子完全一致。通过进一步推导，可得Ｋ１、Ｋ２的表
达式［１０］见式（４）和式（５）：

Ｋ１＝Ｅ δ１ ｓｉｎεｌｎ
ｒ( )Ｌ －２εｃｏｓεｌｎ

ｒ( )[ ]Ｌ{ ＋

δ２ ｃｏｓεｌｎ
ｒ( )Ｌ ＋２εｓｉｎεｌｎ

ｒ( )[ ] }Ｌ
（２π）１／２ｃｏｓｈ（πε）

８ｒ１／２

（４）

Ｋ２＝Ｅ δ１ ｃｏｓεｌｎ
ｒ( )Ｌ ＋２εｓｉｎεｌｎ

ｒ( )[ ]Ｌ{ －

δ２ ｓｉｎεｌｎ
ｒ( )Ｌ －２εｃｏｓεｌｎ

ｒ( )[ ] }Ｌ
（２π）１／２ｃｏｓｈ（πε）

８ｒ１／２

（５）
其中，Ｅ 为式（６）的简化形式，

Ｅ ＝

２Ｅ１Ｅ２
Ｅ１（１－ν２２）＋Ｅ２（１－ν２１）

（平面应变）

２Ｅ１Ｅ２
Ｅ１＋Ｅ２









 （平面应力）

（６）

动态断裂问题比静态问题要复杂，它不仅要考

虑惯性效应，而且还要考虑应力波在结构内的传播。

对于有预制裂纹的结构体在冲击载荷作用下的动力

响应须满足式（７）运动平衡方程：
［Ｍ］｛̈ｕ｝＋［Ｃ］｛ｕ｝＋［Ｋ］｛ｕ｝＝｛Ｆ（ｔ）｝（７）

式中：［Ｍ］为质量矩阵；［Ｃ］为阻尼矩阵；［Ｋ］为刚
度矩阵；｛̈ｕ｝、｛ｕ｝、｛ｕ｝分别为节点加速度、速度和
位移向量；｛Ｆ（ｔ）｝为节点荷载向量。当不考虑裂纹
的扩展时，该动力方程的阻尼项可不予考虑［１１－１２］。

２ 模型分析

２．１ 界面模型分析

算例对由岩石和混凝土两种材料组成的四点剪

切复合模型进行动力响应分析。其中，两种母材的

力学参数见表 １。复合模型尺寸大小见图 ２。冲击
荷载为线性冲击荷载和正弦冲击荷载两种形式，如

图３所示，荷载作用时间为 ８０μｓ，通过调整两种材
料的相对长度，计算１００μｓ内不同模态下的动态应
力强度因子。

表１ 材料力学参数

材料
弹性模量

／ＧＰａ
泊松比

密度

／（ｋｇ·ｍ－３） α β

岩石 ６４．３９ ０．１９８ ２７２０

混凝土 ３０．００ ０．１８８ ２４００
０．３６４３ ０．１４９５

图２ 四点剪切试样复合模型（单位：ｍｍ）
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图３ 冲击荷载形式

界面力学中将复合模态角ψ定义如下：

ψ ＝ａｒｃｔａｎ（Ｋ２／Ｋ１） （８）
为了使模态角较为均布，通过试算最终选取以

下三种情况进行分析。四点剪切复合模型的基本参

数如表２所示。

表２ 四点剪切复合模型基本参数

模态
试件尺寸

／ｍｍ
岩石长度

／ｍｍ
Ｃ１
／ｍｍ

裂缝深度

／ｍｍ
Ｋ２／Ｋ１ ψ

／（°）

１ ５００×１００×１００ ２２０ ３０ ３０ ０．４１８ ２２．７

２ ５００×１００×１００ ２３５ １５ ３０ ０．９２０ ４２．６

３ ５００×１００×１００ ２４２ ８ ３０ １．８１９ ６１．２

本文采用ＡＮＳＹＳ软件的中Ｐｌａｎｅ１８３单元（Ｐｌａｎｅ
１８３单元为二维八节点平面奇异单元，利用前处理
ＫＳＣＯＮ命令，可以设置裂缝尖端的奇异性［１３］，可用
来解决二维断裂问题）对岩石／混凝土四点剪切复合
梁进行建模，按照平面应力假定，计算界面动态应力

强度因子（计算时取 Ｌ为２倍裂纹长度）。为了模拟
裂缝尖端应力、位移的 ｒ１／２奇异性，需要对裂纹尖端
网格进行细分，并将裂缝尖端周围的等参单元各条边

中的节点移至靠界面裂缝尖端的１／４分点处［１４］。
采用双材料界面理论对四点剪切复合模型进行

动态响应分析时，只需将对应的材料力学参数输入

到软件中，由于母材性质的差异以及模型受力及约

束的非对称性，使得在计算的过程中不仅会存在张

开型动态应力强度因子 Ｋ１，还必然会产生剪切型动
态应力强度因子 Ｋ２。利用 ＡＮＳＹＳ求解完成后，输
出裂尖两侧附近节点的位移值，代入 Ｋ１、Ｋ２求解公
式，从而计算出瞬态分析各节点每一步的 Ｋ１ｉ和Ｋ２ｉ
的值，利用最小二乘法对各步节点的应力强度因子

进行线性拟合，外推到 ｒ＝０即裂尖处的动态应力强
度因子［１５］。该模型受冲击荷载下的动态应力强度

因子分别如图４、图５所示。
从图４、图５中可以发现：
（１）在０～１５μｓ左右，Ｋ１、Ｋ２的值均为零，这是

因为试样受到冲击载荷作用产生的应力波传到裂缝

尖端需要一段时间；在１５μｓ之后，Ｋ１随着模态角的
增加而减小，而 Ｋ２的绝对值则随着模态角的增加
而增大。

图４ 不同模态下四点剪切复合试样受线性冲击

荷载下动态应力强度因子 Ｋ１和 Ｋ２

图５ 不同模态下四点剪切复合试样受正弦冲击

荷载下动态应力强度因子 Ｋ１和 Ｋ２

（２）四点剪切复合试样在线性冲击荷载作用
下，Ｋ１随时间逐渐增大。在４０μｓ之后不同模态角
下的 Ｋ１的值均基本呈线性增大；而 Ｋ２的绝对值在
线性冲击荷载作用下也随时间逐渐增大，其变化呈

现陡－缓－陡趋势，较 Ｋ１的变化趋势更复杂。
（３）四点剪切复合试样在正弦冲击荷载作用

下，Ｋ１先增大后减小。但在模态角较小的情况下，
其变化趋势较大，当正弦力在 ８０μｓ，即为零时，Ｋ１
达到最大值，比力达到最大值时要滞后４０μｓ；而 Ｋ２
的绝对值重复先增大后减小的过程，Ｋ２变化趋势同
样比 Ｋ１复杂，在 ５０μｓ左右达到峰值，比正弦力达
到最大值时也要滞后。

２．２ 均质模型验证

利用 ＡＮＳＹＳ软件对如图 ６所示的三点弯曲试
样模型进行建模，材料的弹性模量 Ｅ为２１０ＧＰａ，泊
松比ν为０．３，密度ρ为７８００ｋｇ／ｍ

３。冲击荷载形

式及作用时间均与算例 ２．１相同，计算时间为 １００

μｓ。利用双材料界面理论方法计算该模型在冲击荷
载作用下的动态应力强度因子，将计算结果与文献

［３］中的结果进行比较。
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当使用界面公式计算均质材料的动态应力强度

因子时，只需将裂缝两侧设置为同一种材料，即取相

同的材料参数进行计算。根据最小二乘法和位移外

推的原理，可以得到三点弯曲试样模型受线性冲击

荷载和正弦冲击荷载作用下的动态强度因子如图

７、图８所示。

图６ 三点弯曲试样模型（单位：ｍｍ）

图７ 线性冲击荷载下动态应力强度因子

图８ 正弦冲击荷载下动态应力强度因子

从图７、图８中可以看出，运用双材料界面公式
计算出的结果与文献［３］的结果较为接近，表明利用
该界面理论方法求解均质材料的动态应力强度因子

能够满足一定的精度要求。由于该方法基于双材料

界面力学公式，当解决工程实际中复杂的界面动态

断裂问题时，该方法便成为一种有效方式。

３ 结 论
试样在受到冲击载荷作用的初始时间段内应力

强度因子的值为零，这是因为初始应力波从受力位

置传到裂纹尖端需要一定时间。试样在冲击载荷下

的行为与在静态载荷作用下不同，不是直接把外力

随时间变化的最大值代入静态应力强度因子表达式

中得到动态应力强度因子最大值，需要对试样加载

全过程进行动力响应分析来确定试样的动态应力强

度因子。

文中界面应力强度因子公式可以用来计算均质

材料三点弯曲试样模型的动态应力强度因子，并满

足一定的精度。在进行不同模态下的界面结构动力

响应分析时可以发现，Ｋ１随着模态角的增加而减
小，而 Ｋ２的绝对值则随着模态角的增加而增大，而
且无论是在线性冲击荷载还是正弦冲击荷载作用

下，当界面结构受剪切作用时，在计算时间之内剪切

型动态应力强度因子 Ｋ２的变化趋势较张开型动态
应力强度因子 Ｋ１更复杂。
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