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典型加筋板结构面内裂纹偏转与扩展行为分析
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摘　 要： 为研究筋条截面形式和多部位损伤对整体加筋板裂纹偏转行为和断裂特性的影响，采用断裂力学和有限元方法对其

进行分析．首先建立整体加筋板疲劳裂纹扩展模型，通过与裂纹扩展速率试验进行比较验证模型可靠性；在此基础上讨论筋条

截面形式对裂纹断裂参量和转折行为的影响；最后对多裂纹问题进行研究．结果表明：筋条截面形式对断裂参量的影响并不显

著，裂纹偏转行为在远离筋条区域扩展时发生的可能性最大；多裂纹情况下裂纹并不会转折，而是笔直扩展进而连通成一条

大裂纹，同时由于相邻裂尖的强烈干涉，造成应力强度因子剧增，加速裂纹扩展，进而严重缩短了扩展寿命，因此需采用有效

的修补手段来提高结构的剩余强度和使用寿命．
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　 　 整体加筋板［１］作为现代飞机中的典型结构，具有

结构质量轻、检测维修方便等优点，但其损伤容限能

力却低于传统结构［２］ ．为提高整体加筋板损伤容限能

力，研究相应的裂纹止裂技术是工程中亟需解决的问

题．针对这一问题，国内外学者进行过大量研究，普遍

认为裂纹偏转止裂技术可以作为整体加筋板结构损

伤容限设计中重要的止裂手段［３－６］ ．Ｋｏｓａｉ 等［７］基于有

限元法成功模拟出加压圆柱形机身壁板上的裂纹转

折轨迹；Ｃｈｅｎ［８］利用三维壳单元模拟分析波音舱板试

验，引入裂纹转折理论预测得到的裂纹扩展路径与几

乎试验测量路径一致；王生楠等［９］利用有限元法研究

了整体机身壁板中纵向裂纹的转折现象与止裂特性．
但这些研究主要考虑的是单一筋条参数和单裂纹情

况，没有考虑筋条截面形式和多部位损伤对裂纹偏转

行为和断裂参量的影响．
本文针对这一问题，采用线弹性断裂力学和有限

元法，对整体加筋板的裂纹偏转行为和断裂特性进行

研究，进一步讨论筋条截面形式对整体加筋板疲劳裂

纹断裂特性的影响，并考虑多部位损伤情况下裂纹的

扩展轨迹，分析了裂纹偏转止裂技术的可行性．

１　 模型建立与验证

基于 Ｌｌｏｐａｒｔ 等［１０］ 进行的试验，利用通用有限



元计算分析软件 Ａｂａｑｕｓ 和专业裂纹分析软件

Ｚｅｎｃｒａｃｋ 共同建立两桁条含中心裂纹的整体加筋板

模型，有限元模型如图 １ 所示．为提高计算效率，建
模时对实际结构进行一定简化，包括边界条件和载

荷的引入方式等方面． 其中，壁板长 ３１０ ｍｍ，宽

１７４ ｍｍ，桁条间距 １００ ｍｍ，初始裂纹长度 ５ ｍｍ．对
整体加筋板两端施加 ｘ 方向的疲劳拉伸载荷，同时

为保证断裂模式为纯Ⅰ型模式，需对外壁板表面施

加 ｚ 方向的位移约束以起到抗弯作用．

x y
z

图 １　 简易整体加筋板模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｔｉｆｆｅｎｅｄ ｐａｎｅｌ

其中，结构材料参数分别为：弹性模量 （ Ｅ）
６９．５ ＧＰａ，泊松比（μ）０．３３，屈服强度（σｓ）３５０ ＭＰａ．

基于上述模型，当裂纹扩展至剪切带时，需要对

图 ２ 中 ３ 个点处的I型应力强度因子 ＫＩ和 Ｔ 应力进

行分析．其中点 １ 处于内壁板表面，点 ２ 与点 １ 间距

０．５ ｍｍ，点 ３ 位于外壁板表面，与点 １ 相距 ２．５ ｍｍ．
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3

图 ２　 ＫＩ和 Ｔ 应力计算点位置

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ＫＩ ａｎｄ Ｔ ｓｔｒｅｓｓ

当确定应力强度因子后，可采用 Ｐａｒｉｓ 疲劳裂纹

扩展公式预测整体加筋板中心裂纹扩展速率为

ｄａ
ｄＮ

＝ Ｃ （ΔＫ） ｎ ．

式中：ｄａ ／ ｄＮ 为每一次循环的疲劳裂纹增长速率；
ΔＫ＝Ｋｍａｘ－Ｋｍｉｎ为每一次循环中应力强度因子的变化

幅值；Ｃ、ｎ 分别为材料常数．疲劳裂纹扩展参数如

表 １所示，其中：Ｋｃ为材料断裂韧性（板厚为 ２．５ ｍｍ
时测得）；σ０为最大拉伸载荷；Ｒ 为应力比．该模型的

裂纹扩展速率与试验数据对比如图 ３ 所示，由于试

验中两个裂纹尖端扩展时具有非对称性，因此试验

数据取两个裂纹尖端扩展速率的平均值．
表 １　 疲劳裂纹扩展参数

Ｔａｂ．１　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｋｃ ／ ＭＰａ σ０ ／ ＭＰａ Ｒ Ｃ ｎ

１１０ １００ ０．１ ７．７５×１０－１３ ３．２
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图 ３　 仿真结果与试验结果的比较
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从图 ３ 中可以看出，两条曲线的扩展趋势大致

相同，验证了本文模型的可靠性．随着裂纹长度增

加，裂纹扩展速率也逐渐加快，并在接近剪切带与筋

条根部时有一定的降低．但是由于建模时没有考虑

壁板与筋条间的倒角，也造成了仿真结果与试验结

果间存在一定的误差，图中显示有限元仿真结果一

直低于试验数值，说明其计算结果更趋于保守．另
外，有限元分析结果表明两个裂纹尖端扩展速率相

同，然而试验中两个裂纹尖端扩展时具有非对称性，
其中一个裂纹尖端扩展速率较快，会首先扩展至筋

条根部，造成裂纹扩展速率较早地衰减．

２　 筋条截面形式的讨论

２．１　 筋条截面形式对裂纹断裂参量的影响

基于上述建模分析方法，分析讨论筋条截面形

式对疲劳裂纹断裂参量的影响．为更好地分析由于

截面形式不同而产生的影响，将所有讨论的截面形

式其截面积均保持一致．众所周知，不同的截面形式

由于结构传力特性的不同，被应用在不同的位置．例
如，刀型筋条，即上述模型中筋条形式，由于只能产

生较小的惯性矩，因此结构效率不高．并且在单轴拉

伸载荷作用下，其抵抗结构变形的能力不强．本文讨

论了 ３ 种典型筋条形式对疲劳裂纹扩展的影响，分
别为 Ｚ 型、帽型和工字型，其筋条截面形式如图 ４
所示．

为了分析讨论筋条截面形式对裂纹扩展的影

·３４·第 ４ 期 杨翔宁，等：典型加筋板结构面内裂纹偏转与扩展行为分析



响，首先需要找到一个基础形式进行参照．将刀型筋

条形式下的模型作为基础形式，观察分析不同筋条

截面形式下裂尖应力强度因子随裂纹长度的变化规

律，如图 ５ 所示．

(a)Z型 (b)帽型 (c)工字型

图 ４　 不同筋条截面形式

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｂｓ
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图 ５　 不同筋条截面形式下的应力强度因子比较

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｂｓ

计算应力强度因子时，由于厚度突变位置处没

有从理论上进行定义，因此从图 ５ 中可以看到同一

筋条形式下，应力强度因子变化过程会产生一段

间隙．
Ｚ 型筋条是一种十分常见的筋条形式，它可以

与壁板很好地胶接和铆接．在计算分析时考虑到筋

条截面的非对称性，因此需要分别计算裂纹左右两

个尖端的应力强度因子．从图 ５ 中可以看出，Ｚ 型筋

条模式下应力强度因子随裂纹长度的变化规律与基

础形式基本相同．当裂纹从左侧进行扩展时，可以发

现应力强度因子数值首先与基本形式基本相同，但
随着裂纹进一步扩展，其数值略高于基本形式．这是

因为基本形式下，当裂纹长度接近 ６０ ｍｍ 时，壁板

厚度与 Ｚ 型筋条相比增加 ０．５ ｍｍ．当裂纹从筋条右

侧进行扩展时，可以看出当裂纹扩展至筋条根部时，
应力强度因子随之下降，但随着裂纹进一步扩展，筋
条根部发生破坏后，由于结构大面积失效，势必造成

应力的增大，应力强度因子将急剧上升，并最终超过

基本形式下应力强度因子的最大值．
筋条截面为帽型时，筋条内部的应力强度因子

同样需要计算．当裂纹长度扩展至 ８０ ｍｍ 时，将到达

筋条根部．在此之前，应力强度因子的变化规律与基

础形式基本相同，同样由于当裂纹扩展接近 ６０ ｍｍ

时，壁板厚度与基础形式相比减少 ０．５ ｍｍ，因此之

后应力强度因子值略大于基础形式．当裂纹扩展至

筋条内部，即筋条一边腹板被完全切断时，由于剩余

强度大幅降低，因此应力强度因子将急剧上升．
工字型与基本形式截面属性大致相同，这种筋

条形式是基本形式的衍生，可将它看作在基本形式

的腹板上下两端分别增加一个缘条．与上述两种筋

条形式相比，其应力强度因子的变化规律与基本形

式相比有更好的一致性．不同的是由于上缘条的存

在，当裂纹已经扩展至下缘条后，虽然结构截面大面

积失效造成应力强度因子急剧上升，但由于上缘条

并未发生损坏，因此其应力强度因子的最大值与基

本形式相比仍降低了 ３．７％．
通过上述分析可知，３ 种常见筋条形式中，帽型

筋条对裂纹扩展的抑制作用最差，尤其当裂纹扩展

至筋条内部时，其应力强度因子的最大值与基本形

式相比增加了近 ４０％．与此相比，工字形筋条即使裂

纹已经扩展至筋条下缘条，但由于上缘条未发生破

坏，结构完整性得到了一定保证，因此应力强度因子

与基础形式相比还有所下降，故而通过比较可得出

工字形筋条的止裂性能最优．
综上所述，对于含中心小裂纹的整体加筋板结

构，裂纹在远离筋条区域进行扩展时，筋条截面形式

对断裂参量的影响是很小的．仅当裂纹扩展至剪切

带附近时，应力强度因子才会略有降低或增加．
２．２　 筋条截面形式对裂纹偏转行为的影响

考虑复合加载及多尺度屈服情况，裂纹扩展遵

循最大切向应力准则［１１］ ．基于最大切向应力准则，
Ｗｉｌｌｉａｍｓ［１２］率先提出二阶裂纹偏转理论，该理论潜

在地表明了与试验观察结果的最佳拟合，但同时还

要确定特征过渡区宽度 ｒｃ和二阶应力分量 Ｔ，其中

ｒｃ为材料常数需要通过试验确定．该项理论认为，Ｔ
应力数值为正，且 ｒｃ ＞ｒ０时，距离裂尖前方 ｒ０处的最

大正切应力方向变为非零，即裂纹发生转折． ｒ０的数

·４４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　



值大小为

ｒ０ ＝ ９
１２８π

（
ＫＩ

Ｔ
）

２

．

式中 Ｔ 为二阶应力分量．由上式可以看出，裂纹偏转

主要取决于 ＫＩ与 Ｔ 应力的比值．
为了分析不同筋条形式对裂纹偏转行为的影

响，满足裂纹偏转的第 １ 个条件，即 Ｔ＞０，需要对整

体加筋板模型施加双轴疲劳拉伸载荷，其大小关系

为 σｘ ＝ ２σｙ ．同时，考虑裂纹偏转的第 ２ 个条件，需要

首先根据 ＫＩ和 Ｔ 应力的比值计算 ｒ０，再与裂纹尖端

的特征过渡区宽度 ｒｃ比较大小．不同筋条形式下 ｒ０
和 ｒｃ的比较如图 ６ 所示．由于并没有具体的理论公

式去计算裂纹尖端特征过渡区 ｒｃ的大小，因此根据

文献［１３］采用的数值，本文的 ｒｃ值取为 １．５ ｍｍ．

100

80

60

40

20

010 20 30 40 50

r 0/
m
m

裂纹长度2a/mm

基础形式
Z型（右侧）
帽型
工字型
rc

图 ６　 不同筋条形式下 ｒ０和 ｒｃ的比较

Ｆｉｇ．６　 ｒ０ ａｎｄ ｒｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｉｂｓ

考虑裂纹偏转的两个条件，Ｔ＞０ 和 ｒｃ＞ｒ０ ．虽然已

经对整体加筋板模型施加双轴拉伸疲劳载荷，满足

了 Ｔ＞０ 的条件，但是从图 ６ 中不难发现，ｒ０的值一直

是大于裂尖特征过渡区宽度 ｒｃ的，因此裂纹并未发

生转折，这也与试验观察的结果一致．随着裂纹长度

逐渐增加，ｒ０的值也逐渐增加，因此裂纹扩展在远离

筋条时发生转折的潜能是最大的．从图 ６ 中还可以

看出，在基础形式和 Ｚ 型筋条模式下，裂纹逐渐扩

展至剪切带的过程中，由于剪切带的作用，造成 Ｔ
增大，Ｋ 降低，因此 Ｋ 与 Ｔ 的比率随之减小，计算得

出的 ｒ０也逐渐减小．但是与裂纹起始扩展时的 ｒ０相
比，此时的 ｒ０还是远大于裂尖特征过渡区宽度 ｒｃ的．
并且由帽型和工字形筋条模式下 ｒ０随裂纹长度的变

化规律中可以看出，这两种筋条形式并不利于裂纹

的转折行为．
综上所述可知，裂纹偏转行为受筋条截面形式

的影响并不明显．在不同筋条截面形式下，裂纹在远

离筋条区域扩展时发生转折的可能性是最大的．

３　 多裂纹问题

现行的损伤容限设计主要考虑的是根据长期使

用经验确定的单一裂纹情况，没有考虑到多裂纹的

存在．裂纹偏转作为一种整体加筋板结构潜在的有

效止裂手段，将被用来探究其对含共线多裂纹整体

加筋壁板结构破损安全特性的影响．
共线多裂纹整体加筋板模型建立如图 ７ 所示，

以基础形式筋条下的单裂纹模型为基础，在中心裂

纹两端分别增加 １ 条与中心裂纹尺寸相等的裂纹．
由于该模型具有对称性，因此只需分析其中 ３ 个裂

纹尖端的断裂参量即可．

裂尖1 裂尖2裂尖3
10.0mm 9.5mm

5.0mm

54mm

图 ７　 多裂纹模型

Ｆｉｇ．７　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 为了分析多裂纹情况下裂纹的转折特性，同样

对多裂纹整体加筋板模型施加双轴疲劳拉伸载荷，
载荷数值及关系与单裂纹时一致．并且为了更准确

地分析相邻裂纹尖端参数的变化规律，减少网格畸

变带来的负面影响，需要对整体加筋板模型中心壁

板布置较为密集的单元．由之前单裂纹情况下，裂纹

偏转特性的研究可知，裂纹在远离筋条的区域扩展

时裂纹的转折潜能最大，即裂纹在初始扩展时最易

发生转折．利用 Ａｂａｑｕｓ 通过引入线载荷的辅助方法

可得到裂纹在初始扩展时，不同裂纹总长（３ 条裂纹

长度之和）下 ３ 个裂纹尖端的 Ｔ 应力数值，见表 ２．
从表 ２ 中可以看出，３ 个裂尖的 Ｔ 应力始终为

负值，并且随着裂纹总长度的增加，负值的程度逐渐

增大，说明相邻裂尖的干涉作用会降低 Ｔ 应力的数

值．在线弹性材料中，Ｔ 应力通常用于分析裂纹的稳

定性和转折问题．当 Ｔ＜０ 时，裂纹将会沿着初始扩展
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方向直线扩展．因此在多裂纹情况下，不同位置的裂

纹均不会发生转折．可见对于共线多裂纹整体加筋

板的损伤容限设计，裂纹偏转并不是一个有效的止

裂手段，需要采用另外的有效止裂技术进行破损安

全设计．
表 ２　 裂纹尖端的 Ｔ 应力

Ｔａｂ．２　 Ｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

裂纹总长

２ａ ／ ｍｍ

Ｔ 应力 ／ ＭＰａ

裂尖 １ 裂尖 ２ 裂尖 ３

１６．６ －１２ －１２ －１１

２２．９ －４５ －４２ －３４

２９．２ －５７ －８８ －５２

３５．２ －７５ －７７ －１０４

　 　 由于多裂纹情况下裂纹均未发生转折，随着裂

纹长度的逐渐增加，相邻裂纹尖端必然会发生连通．
根据 Ｓｗｉｆｔ［１４］净截面屈服准则，当两条相邻裂纹尖端

的残存韧带等于两裂尖塑形区尺寸之和时，两条裂

纹发生连通而形成一条大裂纹．由于整体加筋壁板

一般处于平面应力状态，裂纹塑性区尺寸的计算可

采用平面应力状态下的计算公式：

Ｒ ＝ １
２π

（
ＫＩ

σｓ
），

式中 σｓ 为屈服强度．通过计算可知，当有限元分析

进行到 ２４７ 步时，此时 Ｒ１＋Ｒ２＋ｄａ１ ＋ｄａ２ ＝ １０ ｍｍ（裂
纹间距），即裂纹发生连通．在裂纹发生连通前，不同

位置裂尖处的应力强度因子随裂纹扩展的变化如

图 ８所示．
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图 ８　 裂纹连通前各裂尖应力强度因子变化

Ｆｉｇ．８　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｔｉｐ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

从图 ８ 中可以看出，３ 个裂尖应力强度因子随

裂纹长度的变化规律大致相同，但由于筋条剪切带

对裂纹扩展的抑制作用，使得不同位置处裂尖的总

扩展长度不同，其关系为裂尖 ３＞裂尖 ２＞裂尖 １，进
而造成最终应力强度因子峰值的差异性．同时通过

对比单裂纹和多裂纹情况下，相同位置处中心裂纹

应力强度因子的变化规律可知，多裂纹时由于裂纹

间的相互作用，使得应力强度因子数值始终高于单

裂纹情况．尤其是在裂纹扩展后期会产生强烈的干

涉而导致应力强度因子剧增．
由于裂尖强烈干涉而导致应力强度因子剧增，

势必会加速裂纹扩展，进而缩短结构疲劳扩展寿命．
多裂纹与单裂纹情况对结构疲劳寿命的影响如图 ９
所示．

图 ９ 中多裂纹寿命曲线 Ａ、Ｂ 两点之间的间隔表

明，当裂纹扩展至 ３７．８ ｍｍ 时，裂纹发生连通，因此

裂纹长度突变至 ４１．５ ｍｍ．从图 ９ 中可以看出，裂纹

的扩展速率随着裂纹长度的增加逐渐加快．同时在

多裂纹情况下，总共历经了 １３ ７６９ 次循环载荷，仅
占单裂纹情况的 ４１．６％，可见多裂纹损伤对整体加

筋板结构的损伤程度远大于单裂纹情况．因此，对于

多裂纹损伤结构，仅仅采用裂纹止裂手段是远远不

够的，亟需采用有效的修补手段 （如增加止裂带

条［１５］）来提高结构的剩余强度和使用寿命．
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图 ９　 寿命变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ

４　 结　 论

１）本文综合线弹性断裂力学和有限元方法，模
拟分析了一个含中心裂纹两桁条整体加筋板结构的

疲劳裂纹扩展过程，通过与试验数据的对比证明本

文的建模方法是十分可靠的．
２）不同筋条截面形式对疲劳裂纹断裂参量的影

响并不明显，仅当裂纹扩展至筋条附近时有一定的

差异性；同时基于二阶裂纹偏转理论，发现不同筋条

形式下裂纹发生转折行为的潜能大致相同，均为在

裂纹扩展初期发生转折的可能性最大．
３）研究表明，多裂纹结构进行损伤容限设计时，

不能将裂纹偏转作为一种有效的止裂手段．并且由

于损伤程度严重，需要采用有效的修补手段来提高

结构的剩余强度和使用寿命．
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