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摘　 要:目的 较之于仅基于 J 积分的传统单参数方法,引入第二个参数(约束参数)的两参数法可更精确描述约束

(特别是低约束)状态下的裂尖场。 几何约束参数作为最主要的约束参数在线弹性及弹塑性断裂力学领域得到广

泛研究。 深入理解几何约束参数的研究和发展现状、从而明确其面临的挑战及未来发展趋势至关重要。 方法 通过

归纳和分析断裂研究中几何约束相关文献,对四个主要几何约束参数(T、Q、A2、A)的研究现状进行分析、阐述和总

结,包括其值的确定(解析、数值求解方法和工程评估方法)及影响因素(裂纹类型、模型几何尺寸、载荷及材料性

能)等两个主要方面。 结果 探明了现有研究的缺乏和不足之处。 结论 基于此,明确了几何约束参数在解析解的获

得、多因素耦合效应的影响、评估方法的发展及不同裂纹类型等方面研究所面临的挑战;同时,分析并阐明了相关

研究在载荷对约束影响、裂纹类型对约束影响、弯曲载荷下约束参数修正及三维模型中约束参数间关系等主要方

面的未来发展方向。
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Abstract 
 

Objective The
 

two-parameter
 

method 
 

which
 

introduces
 

a
 

second
 

parameter
 

 constraint
 

parameter   
 

can
 

more
 

accurately
 

describe
 

the
 

crack
 

tip
 

field
 

in
 

the
 

constrained
 

 especially
 

low-constrained  
 

state
 

than
 

the
 

traditional
 

one-
parameter

 

method
 

based
 

on
 

J-integral
 

only.
 

Geometric
 

constraint
 

parameters 
 

as
 

the
 

most
 

important
 

constraint
 

parameters 
 

have
 

been
 

widely
 

investigated
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

linear
 

elastic
 

and
 

elastic-plastic
 

fracture
 

mechanics.
 

It
 

is
 

crucial
 

to
 

thoroughly
 

understand
 

the
 

current
 

research
 

and
 

development
 

status
 

of
 

geometric
 

constraint
 

parameters
 

to
 

clarify
 

their
 

challenges
 

and
 

future
 

trends.
 

Methods By
 

summarizing
 

and
 

analyzing
 

literature
 

related
 

to
 

geometric
 

constraints
 

in
 

fracture
 

studies 
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

four
 

main
 

geometric
 

constraint
 

parameters
 

 T 
 

Q 
 

A2  
 

A  
 

was
 

analyzed 
 

elucidated 
 

and
 

summarized 
 

including
 

determination
 

of
 

their
 

values
 

 analytical 
 

numerical
 

solution
 

methods 
 

and
 

engineering
 

evaluation
 

methods 
 

and
 

influencing
 

factors
 

 crack
 

type 
 

model
 

geometry 
 

load 
 

and
 

material
 

properties  .
 

Results
 

The
 

shortcomings
 

and
 

deficiencies
 

of
 

existing
 

research
 

have
 

been
 

identified.
 

Conclusion Based
 

on
 

this 
 

the
 

challenges
 

faced
 

by
 

research
 

on
 

geometric
 

constraint
 

parameters
 

in
 

obtaining
 

analytical
 

solutions 
 

the
 

influence
 

of
 

multifactor
 

coupling
 

effects 
 

the
 

development
 

of
 

evaluation
 

methods 
 

and
 

different
 

types
 

of
 

cracks
 

are
 

clarified.
 

Additionally 
 

future
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development
 

directions
 

are
 

analyzed
 

and
 

elucidated 
 

including
 

the
 

impact
 

of
 

loads
 

on
 

constraints 
 

the
 

influence
 

of
 

crack
 

types
 

on
 

constraints 
 

constraint
 

parameter
 

corrections
 

under
 

bending
 

loads 
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

constraint
 

parameters
 

in
 

three-dimensional
 

models.
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1　 引　 言
断裂力学研究基于裂纹尖端应力和应变场(裂尖

场)的表征。 经典弹塑性断裂力学中,裂尖场通常利用

J 积分描述。 基于 J 积分的断裂力学单参数方法通常

仅在高约束时可精确表征裂尖场,而在低约束时表征

不够精确。 实际工程结构中多呈现低约束状态,基于

单参数法的分析设计及评估其结果因而通常趋于保

守,从而导致工程实践中人工和资源的浪费。
为精确表征低约束下裂尖场,在以 J 积分描述载

荷的基础上,第二个参数被引入用以表征裂尖场的几

何约束效应。 Rice[1] 指出裂尖应力场级数展开式的第

二项 ( T 应力) 可用以表征线弹性裂尖约束效应。
Betegon 和

 

Hancock[2] 的研究表明,约束参数 T 也适用

于弹塑性裂尖场。 O’ Dowd 和 Shih[3] 基于塑性变形能

理论发展了约束参数 Q,Q 为裂尖应力场与参考应力场

间差值。 Yang 等[4]对弹塑性裂尖场渐近展开高阶项进

行了完整分析,提出了约束参数 A2。 Nikishkov 等[5] 则

建议了 A2 的归一化形式,即约束参数 A。 不同于约束

参数 Q,约束参数 A2 及 A 与研究位置至裂尖的距离无

关。 研究表明,现有的四个主要几何约束参数,T、Q、A2

和 A,均可有效表征裂尖几何约束效应。
本文对几何约束参数 T、Q、A2 和 A 的计算与评估、

影响因素、修正等方面研究进行归纳分析,并简要介绍

作者目前开展的相关研究。 基于以上归纳分析结果,
文章提出并阐述这四个主要几何约束参数在今后研究

中面临的挑战及可能的发展方向,以期为相关科研人

员开展下一步研究工作提供参考依据。

2　 约束参数 T 研究现状及分析
2. 1　 约束参数 T 的解

约束参数 T,即 Williams 线弹性裂尖场中第二项的

幅值,通常被称为 T 应力。 正值的 T 应力表明裂尖约

束水平较高,而负值则表示较低的裂尖约束水平。 目

前,计算 T 应力值的解析方法主要包括权函数法[6] 、格
林函数法[7]和应力差分法[8]等。

对于复杂的几何结构和载荷形式,Wang[9] 提出了

适用于特定裂纹几何及任意给定简单应力场下的 T 应

力数值计算方法。 此外,Wang[10] 还通过将简单局部载

荷(如均匀、线性、抛物线载荷)下的 T 值叠加,得到复

杂局部载荷下的 T 数值解。
与解析法相比,上述数值方法虽可用于计算复杂

裂纹几何和加载状态下 T 值,但在求解简易性和精确

性方面尚显不足。
2. 2　 约束参数 T 对几何约束的表征

研究表明,裂纹类型、裂纹尺寸、载荷形式和材料

性能等因素均对裂纹几何约束效应产生影响。 上述因

素对几何约束效应的影响可通过几何约束参数值的变

化体现。 本节归纳分析约束参数 T 值对约束效应表征

的相关研究。
根据几何特征,裂纹通常被分为穿透裂纹、表面裂

纹和深埋裂纹。 研究发现,穿透和表面裂纹前沿最大 T
应力值均出现在裂纹前沿中点(或中间平面)且均为负

值[11] ;T 沿穿透裂纹前沿的变化相对表面裂纹较

小[12] 。 此外,深埋裂纹[13] 中 T 应力变化也得到相应

研究。
关于裂纹尺寸对几何约束的影响,基于 T 应力的

研究主要针对贯穿裂纹中 a / W(相对裂纹深度) [12] 、表
面裂纹中 a / t(裂纹深度与试样厚度之比)和 a / c(裂纹

深度与椭圆裂纹半长之比) [11]的变化展开。
在实际工程结构中,裂纹周边受载状况复杂多变。

研究者基于 T 应力研究了不同载荷状态对约束的影

响,如单、双轴载荷[14] 、弯曲载荷[15] 、局部载荷[10] 和动

态载荷[16]等。 此外,一种常见裂纹分类(图 1)本质上

也反映了裂纹的受载形式。 三种裂纹类型间组合所体

现的复合加载对约束的影响也受到了研究者关注[17] 。
总体而言,不均匀加载和动态加载方面的研究仍相对

不足。
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（a）张开型（Ⅰ型） （b）滑开型（Ⅱ型） （c）撕开型（Ⅲ型）
图 1　 按受载模式划分的裂纹类型

Fig. 1　 Crack
 

types
 

by
 

load
 

mode
几何约束参数还可反映材料机械性能对约束效应

的影响。 基于 T 应力的表征,研究者广泛研究了主要

材料性能对约束效应的影响,如弹性模量 E[18] 、硬化指

数 n[19]和泊松比 υ[14]等。
2. 3　 约束参数 T 的评估

工程实践中,裂纹结构及受载均较为复杂,难以通
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过解析方法确定约束参数的值。 而使用数值方法则需

耗费大量计算资源和时间,无法满足实际工程需求。
因此,研究和发展约束参数评估方法对于工程实践中

快速简便确定约束参数值意义重大。
断裂关键位置的约束参数评估是研究的重点。

Wang[14]给出了半椭圆表面裂纹在拉伸和弯曲载荷下

最深点(位置点和裂尖连线与表面的夹角 φ = 90°)、表
面点(φ = 5°)及近表面点( φ = 45°)三个关键位置的 T
应力评估公式。 Qu 和 Wang[11]建议了椭圆角裂纹表面

点(φ = 5°)与最深点(φ = 86. 25°)处的 T 评估过程。 Jin
等[17]发展了 I-II 混合模型 CCP (中心裂纹拉伸)试样

特定位置的 T 应力评估公式。
近年来,约束参数评估方法及公式的研究逐渐受

到关注。 评估 T 应力的研究目前仅限于 CCP 等特定试

样,针对其他典型试样如 SECP(单边裂纹拉伸)、DECP
(双边裂纹拉伸)等的 T 应力评估方法及公式尚待进一

步研究和发展。 这些研究对于实际工程中的断裂分析

和结构设计具有重要应用价值。

3　 约束参数 Q 研究现状及分析
3. 1　 约束参数 Q 的解

多数研究者认为,随载荷增加及相应裂尖塑性区扩

大,作为弹性变量的 T 应力已不再适合表征约束效应。
O’Dowd 和 Shih[3]提出使用 QHRR(Q)(全应力场解

σij 和 HRR 解 σij
HRR 之间的差值幅值)作为表征裂尖约

束效应的参数。 正的 Q 值代表裂尖约束水平较高,反
之,则表示较低裂尖约束水平。

目前尚无解析方法以计算 Q 解。 数值方法中,目
前常用的为点匹配法[4,20] ,即通过计算分析裂纹前沿特

定位置(如 θ = 0,r = 2
 

J / σ0 )处应力差获得 Q 值。 当参

考场为小范围屈服( SSY)场时,所得 Q 解通常表示为

QSSY;当参考场为 HRR 场时,则表示为 QHHR。
3. 2　 约束参数 Q 对几何约束的表征

研究表明,约束参数 Q 在穿透裂纹[21] 、半椭圆表

面裂纹[22] 、角裂纹[22] 和深埋椭圆裂纹[23] 的裂尖场中

均可提供相对简单的应力三轴性评价。
作为约束参数,Q 和 T 一样可表征裂纹尺寸对约束的

影响。 穿透裂纹和表面裂纹中间平面上 Q 值通常随 a / W
增大而增加[24] ,表面裂纹中 Q 随 a / c 增大而减小[25] 。

Q 值在单轴拉伸[15] 、双轴拉伸[26] 、受弯[20] 、非比

例[27]及动态[16] 加载条件下的变化均已被分析研究。
此外,Oskui 等[28]探讨了试样在 I-II 复合加载模式(参

见 2. 2 节)下 Q 的依赖性和变化规律。
实际工程结构承受不同形式载荷时,各载荷之间

会产生耦合效应。 尽管针对单一载荷的相关研究已开

展地较广泛,但无论是基于约束参数 Q 还是 T,关于不

均匀和动态载荷及它们耦合作用下的约束表征研究仍

相对较少,需要进一步系统和深入地探讨。
材料性能对约束效应的影响同样可通过 Q 值体

现。 材料屈服强度 σ0 越大,Q 值越大[29] ,而硬化指数

n 越大,Q 值则越小[29] 。
3. 3　 约束参数 Q 的修正

在主要承受弯曲载荷的模型中,如 CT(紧凑拉伸)
和 SEB(三点弯曲)试样,在大范围屈服( LSY)或全塑

性条件下,整体弯曲会显著影响裂尖场[30] ,导致 J -Q
两参数理论无法准确描述大塑性变形下裂尖场。

为消除整体弯曲对裂尖场的影响,Zhu 和 Leis[31]

提出了弯曲修正 J-Q 解。 其中,包含一个附加参数 M
(韧带横截面中心的单位厚度弯矩),用以反映整体弯

矩对裂尖场的影响。 在 LSY 或全塑性受弯模型中,约
束参数 Q 在很大程度上依赖于施加的 J 值,而修正后

的 Q 趋于常数。 此外,Q 值还依赖于研究区域与裂纹

尖的相对位置,而修正后 Q 值在相同加载条件下与位

置无关。

4　 约束参数 A2 研究现状及分析
4. 1　 约束参数 A2 的解

Yang 等[4]基于 I 型裂纹平面应变条件下的塑性变

形理论推导出弹塑性断裂裂尖高阶渐进场,并由此提

出了约束参数 A2。 与同样主要适用于弹塑性状态的 Q
相比,A2 具备其值不随位置改变的优势[4] 。

受限于数学和力学相关基础理论的发展,目前尚

无解析方法获得 A2 的解。 而借助数值方法,通常可通

过两种途径确定其解。 其一,利用点匹配法[4,20] 确定

A2 值,该方法基于裂纹前沿特定位置处(如 θ = 0, r =
2

 

J / σ0)应力值进行求解。 其二,使用直接加权平均

法[32]获得。
此外,也可利用试验方法获得 A2 值。 Chao 和 Lam[33]

证明,可通过测量裂尖开口位移(CTOD)确定 A2 值。
4. 2　 约束参数 A2 对几何约束的表征

针对穿透裂纹,典型模型如 MBL(三维修正边界层)
模型[34]以及 SECP[35] 、CT[36] 、SEB[36] 和 CIET(内侧边裂

纹 C 形拉伸) [36] 等试样中的约束参数 A2 被广泛研究。
此外,研究者们也针对半椭圆表面裂纹[37] 和表面角裂

纹[22]中的 A2 进行了探讨。 目前针对深埋裂纹的研究几

乎空白。 实际结构中,相当数量的穿透裂纹和表面裂纹

肇始于结构内部的深埋裂纹,其研究具有重要现实意义。
深埋裂纹中 A2 的变化规律有待深入研究。

穿透裂纹和表面裂纹中,相对裂纹深度 a / W 的增

大均会导致约束参数 A2 增大[35] ,如图 2 所示(穿透裂

纹)。 表面裂纹中,A2 随裂纹相对尺寸 a / c 的增大而减

小,此与约束参数 Q 的变化趋势基本一致[22] 。
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图 2　 平面应变条件下 A2 随 a / W 的变化[35]

Fig. 2　 Changes
 

of
 

A2
 with

 

a / W
 

under
 

plane-strain

在静态加载相关的研究中,利用 A2 表征单向和双向

拉伸试样[35,38] 及受弯曲试样[39] 中的约束效应被广泛分

析。 工程实践中工况复杂,动态加载是常见的载荷形式。
Chao 等[40]对动态加载下 A2 表征的试样裂尖约束进行了

分析。 在非均匀及动态加载下,利用 A2 表征约束效应的

相关研究目前仍较少,这可作为后续研究的一个重点。
此外,A2 值也可用于反映材料性能对约束效应的

影响。 A2 值通常随屈服强度的增大或硬化指数 n 的减

小而减小[24] 。
4. 3　 约束参数 A2 的修正

类似于约束参数 Q(参见 2. 2. 3),为消除整体弯矩

对裂尖场 A2 的影响,Zhu 和 Chao[41]提出了一种修正的

J-A2 解。 修正后的 A2 具有位置和载荷无关性,可用于

表征任意裂纹尺寸的弯曲主导试样中的约束效应[41] 。
他们证明,使用修正的 J-A2 解,在大范围屈服情况下,
J-A2 的裂尖表征优势可显著增强。

修正后的 A2 已被证实适用于弯曲主导试样(如

SEB、CT 和 CIET 等)中裂尖约束的表征[36,41] 。 就目前

而言,在对大弯曲应力模型采用 A2 进行约束效应表征

时,应考虑采用修正的 A2。

5　 约束参数 A 研究现状及分析
5. 1　 约束参数 A 的解

参考 Yang 等[4] 的推导,Nikishkov 等[5,42] 在 I 型裂

纹平面应变条件下基于变形塑性理论提出了 A2 的归一

化形式,即约束参数 A。 与 A2 相同,目前尚无解析方法

可用于求解约束参数 A 的值。
用于计算 A2 值的点匹配数值方法同样适用于 A 值

的确定。 另一种数值解法是由 Nikishkov 等[42] 提出,即
在断裂过程中的重点区域(如 1. 5≤r-≤5 和 0°≤θ≤45°
之间区域),利用最小二乘法拟合数值模拟结果来获得

A 值。
Nikishkov 等[42]证明,相比点匹配法,最小二乘拟

合方法具有更好的一致性和更高的准确性。 因此,目

前大多数研究者利用该方法获得约束参数 A 的解。
5. 2　 约束参数 A 对几何约束的表征

作为 A2 的归一化形式,约束参数 A 同样可表征裂

纹类型和几何尺寸、加载形式及材料性能等因素对裂

纹约束的影响。
穿 透 裂 纹 中 时, 在 SECP [42-46] 、 DECP [43-45] 、

SEB[42,46]和 CT[42,46] 四种典型试样中,CT 试样约束最

高,其约束参数 A 值小于 ASSY(小范围屈服 SSY 条件下

的 A 值),SEB 试样次之,SECP,DECP 中约束水平最

低。 此外,Hamm 等[47] 还利用参数 A 对 THT(三孔拉

伸,Three-Hole
 

Tension)和 3PCT(三孔紧凑拉伸,Three
-Hole

 

Compact
 

Tension) 试样的约束效应进行了分析。
表面裂纹方面,Nikishkov 等[48] 利用参数 A 研究了椭圆

表面裂纹的约束效应。 由以上研究可见,目前尚无针

对深埋裂纹的约束参数 A 相关研究,针对表面裂纹的

研究也相对较少,二者均可作为今后重点研究方向。
穿透裂纹中,随相对裂纹深度 a / W 的增加,约束参

数 A 值减小[43-45] 。 迄今为止,表面裂纹和深埋裂纹中,
尚无利用 A 表征裂纹尺寸产生的约束效应的相关研究。

Nikishkov 等[42,46] 、Liu 等[19] 及刘争等[15] 分析单轴

拉伸与弯曲载荷下 A 的变化。 Ding 和 Wang[43-45] 研究二

维及三维裂纹模型承受单、双轴载荷时裂纹前沿 A 值的

变化及区别。 上述研究均限于静态加载形式,非均匀及

动态加载下裂纹约束效应的 A 表征研究尚待开展。
材料性能对约束影响的相关研究显示,A 值随硬化

指数 n[42-45]和材料系数 α[42]的增大而减小。
2. 2、3. 2、4. 2 节及本小结总结了裂纹类型及尺寸、

载荷形式与材料性能等因素对约束及相应参数 T、Q、
A2、A 的影响。 这些因素对约束的影响存在耦合效应。
系统探究各影响因素之间的耦合效应通常较复杂,有
关研究尚待进一步开展。
5. 3　 约束参数 A 的评估

Nikishkov[42]在二维试样研究中发现,不同材料硬

化指数 n 值所对应 A 值曲线的形状相似。 据此,Ding
和 Wang[43]提出 A 值评估的曲线形状相似性方法。 之

后,他们将模型变形分为两部分讨论:对于弹性部分,
提出二维模型的 T 应力基评估方法;对于塑性部分,建
立二维模型全塑性条件下 A 值评估方法。 将两部分评

估方法叠加,则构成一个涵盖 SSY 和 LSY 的评估方法,
即全塑性方法[44] 。 此外,他们探讨了二维理论模型中

约束参数 A 与 A2、Q 间关系[43] 。 利用该关系,确定其

中任一约束参数的解即可获得其他两个参数的值。 其

后,Ding 和 Wang[49,50]将曲线形状相似性法与 T 应力基

法相结合,提出了一种简化的 T 应力基评估方法。
工程实践中,构件承受双向载荷更为常见。 Ding

和 Wang[51]将曲线形状相似性、T 应力基及全塑性三套
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评估方法在双轴加载条件下进行验证和运用。
实际工程结构及零部件为三维实体。 Ding 和

Wang 以三维薄板 SECP 穿透裂纹模型为研究对象,将
A 值的 T 应力基评估方法应用于单轴[52] 和双轴[53] 加

载工况,并将曲线形状相似性方法也应用到单向及双

向载荷情况[54] 。
Ding 和 Wang[52-54] 已探索了某一特定厚度 SECP

三维试样中约束参数 A 值的评估,但针对三维模型其

他典型裂纹试样(如 CCP 和 DECP 等)及不同厚度的研

究尚未开展。
为更快速有效确定实际工程构件中约束参数 A

值,作者在 Ding 和 Wang[52-54] 有关三维实体模型前期

研究基础上开展进一步探索。 其主要内容为:改进 3
套评估方法,将二维理论模型中发展的 3 套 A 值评估

方法推广到三维典型试样(SECP、DECP 和 CCP)中,研
究发展不同模型厚度下各三维典型试样中 A 值评估公

式。 基于三维实体模型中约束参数 A 的快捷确定,可
实现两参数方法在工程实践中应用,提高结构计算分

析和设计精度,提升零部件可靠性,减少维护成本,提
高经济性。

6　 结论及展望
本文归纳分析裂纹几何约束参数 T、Q、A2 及 A 的

提出、求解和工程评估以及影响因素。 综合对约束参

数 T、Q、A2 及 A 研究的归纳分析,各参数相关研究均被

列于表
 

1。 此外,本节分析阐述的挑战及展望相关内容

也被归纳在表 1 中以便于总览和对照比较。
综合分析表 1 的总结可见,针对约束参数 T、Q、A2

和 A 的相关理论研究已开展较多,但仍有不少领域和

方向尚需系统深入研究。 与约束参数相关的研究和发

展仍面临一些挑战。 具体如下:
(1)

 

解析解的获得。 利用解析法能准确快速确定

约束参数解。 由于当前数学和相关力学基础理论的局

限性,例如弹塑性断裂本构关系难以精确描述和高阶

微分方程求解困难等,目前仅能通过数值(见 2. 1、3. 1
及 4. 1)或评估方法(见 4. 4)获得约束参数 Q、A2 和 A
的近似值。 相关数学和力学基础理论的缺乏限制了 Q、
A2 和 A 解析解研究的进展。

(2)
 

多因素耦合效应的影响。 裂纹类型和尺寸、
载荷及材料性能等多方面因素均会对约束效应产生影

响(见 2. 2、3. 2、4. 2 及 5. 2)。 这些多因素的复杂耦合

作用对约束效应的研究具有重要意义,但需要进行大

量复杂的研究工作。 目前的研究往往只注重某一因素

的影响或少数几个因素的共同作用,难以涵盖所有影

响因素。 因此,综合考虑各因素耦合作用对约束的影

响仍然具有挑战性。

(3)
 

评估方法的发展。 快速评估结束参数具有重

要工程实践意义。 目前对于参数 T 的评估方法研究较

少,仅限于特定试样中关键位置处的评估(见 2. 3)。 其

主要原因是 T 应力常可通过解析法确定,且计算过程

简便。 而对 Q 及 A2 的评估研究尚属空白。 A 值评估研

究目前也仅限于二维理论模型及单一厚度三维模型

(见 5. 3)。 弹塑性断裂中,随塑性区域增大,从小范围

屈服到大范围屈服,约束参数呈非线性变化且变化规

律随不同载荷形式和模型而改变。 为保证评估公式的

评估精度,公式的普适性通常较低,发展高普适性弹塑

性约束参数评估方法及公式较为困难。 因而,对于弹

塑性约束参数 Q、A2 和 A 的评估方法发展,仍需开展大

量探索研究。
(4)不同类型裂纹的相关研究。 目前,约束参数 A

的理论研究仅限于Ⅰ型裂纹(见 5. 1),A2 主要限于Ⅰ
型(见 4. 1)和Ⅱ型裂纹。 Ⅱ型裂纹中 A2 虽有相关理论

发展[4] ,但相应研究尚缺乏,Ⅲ型裂纹中约束的 A2 表

征暂不理想。 究其原因,相较于Ⅰ型裂纹,其余两种裂

纹裂尖场更为复杂。 Ⅱ型和Ⅲ型等单一裂纹以及复合

型(如Ⅰ / Ⅱ复合)裂纹中,约束参数的理论发展及相应

约束研究尚有大量复杂工作有待完成。
此外,基于约束参数 T、Q、A2 及 A 研究现状及面临

挑战的分析和研究,从以下几方面对几何约束参数的

理论发展和研究提出展望。
(1)

 

载荷对约束的影响。 归纳现有载荷对约束影

响研究(见 2. 2、3. 2、4. 2、5. 2 及表 1)可知,目前,极少

存在非均匀加载及动态加载对约束影响的研究,特别

是针对三维实体模型,相关研究几乎空白。 其原因为:
非均匀加载在试样不同位置处载荷大小不同、形式复

杂多样,而动态加载载荷随时间变化,需实施动态分

析,从而导致有关二者对约束影响的研究较为困难。
动态加载及非均匀静加载下约束参数 T、Q、A2 及 A 表

征的裂纹约束效应尚需系统深入地研究。
(2)

 

裂纹类型对约束的影响。 目前相关研究主要

聚焦于穿透裂纹和表面裂纹。 针对深埋裂纹的研究较

少(约束参数 T 和 Q,见 2. 2、3. 2 及表
 

1),甚至尚未开

展(参数 A2 和 A,见 4. 2、5. 2 及表
 

1)。 实际工程结构

中,裂纹形成早期多为深埋裂纹,并逐渐扩展至结构表

面形成表面或穿透裂纹。 因此,对于深埋裂纹的研究

具有重要现实意义。 需进一步深入探索深埋裂纹中约

束效应的 T、Q、A2 及 A 的表征。
(3)

 

弯曲载荷下的约束参数修正。 已有研究者建

议了弯曲载荷下约束参数 Q 和 A2 的修正形式(见 3. 3
及 4. 3),主要用于修正弯曲载荷下整体弯曲引起的约

束参数表征偏差。 A 为 A2 归一化形式,两参数物理意

义相同。 理论上,A 也应进行相应修正。 但约束参数 A
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的弯曲修正形式及相应的约束校正方法尚未见于文

献,有待进一步研究和探讨。
(4)

 

三维模型中约束参数间的关系。 Ding 和

Wang[43]以及 Nikishkov[42] 研究了二维理论模型中约束

参数 A 与 A2、Q 间关系。 利用该关系,由其中一个约束

参数的解即可确定其他两个参数的值。 据此,通过

Ding 和 Wang 建议的二维模型中 A 值评估方法 ( 见

5. 4)可方便获得约束参数 A2 和 Q 的值。 而三维实体

模型中,A、A2、Q 三者间关系尚待探讨和确定。 若确

定,则可依据作者当前针对三维模型中 A 值评估(见

5. 4)的研究成果,快速有效获得三维模型中约束参数

A2 和 Q 的值。
在未来的研究中,可进一步深入探索以上提到的

几个方面,以推动几何约束参数相关研究的发展。

表 1　 约束参数 T、Q、A2 和 A 的研究现状、挑战及展望

Table
 

1　 Research
 

status,
 

challenges
 

and
 

prospects
 

of
 

constraint
 

parameters
 

T,
 

Q,
 

A2
 and

 

A

T Q A2 A 挑　 战 展　 望

对　 象
裂纹

类型
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ Ⅰ、Ⅱ[4] Ⅰ[5,42]

Ⅱ、Ⅲ型裂纹中

A2 及 A 的分析

约束

参数

计算

方法

实验

方法

解析

方法

数值

方法

(尚无)

权函数法[6]

格林函数法[7]

应力差法[8]

非线性载荷

权函数法[9,10]

(尚无)

(尚无)

点匹配法[4,20]

CTOD 法[33] (尚无)

(尚无) (尚无)
　 Q、A2 和 A

解析法发展

点匹配法[4,20] 点匹配法[4]

加权平均法[32] 最小二乘法[42]



约束

参数

影响

因素

裂纹

类型

裂纹

尺寸

载荷

类型

材料

性能

穿透裂纹[12] 穿透裂纹[21] 穿透裂纹[34-36] 穿透裂纹[42-47]

表面裂纹[11] 表面裂纹[22] 表面裂纹[22,37] 表面裂纹[48]

深埋裂纹[13] 深埋裂纹[23] (尚无) (尚无)
a / W[12] a / W[24] a / W[35] a / W[43-45]

a / c 和 a / t[11] a / c[25] a / c[22] (尚无)
单轴拉伸 /

压缩载荷[14]

单轴拉伸

载荷[15]

单轴拉伸

载荷[35]

单轴拉伸

载荷[42,46]

双轴拉伸

载荷[14]

双轴拉伸

载荷[26]

双轴拉伸

载荷[38]

双轴拉伸

载荷[43-45]

弯曲载荷[15] 弯曲载荷[20] 弯曲载荷[39] 弯曲载荷[19]

非均匀

载荷[10]

非比例载荷(不同

加载顺序) [27] (尚无) (尚无)

动态加载[16] 动态加载[16] 动态加载[40] (尚无)
复合加载

(Ⅰ / Ⅱ) [17]

复合加载

(Ⅰ / Ⅱ) [28] (尚无) (尚无)

n[19] n[29] n[24] n[42-45]

E[18] σ0
[29] E[24] α[42]

泊松比(v) [14] (尚无) (尚无) (尚无)

各因素耦

合分析

深埋裂纹中 A2 和

A 研究

表面裂纹 a / c 对 A
影响研究

参数 A2 和 A 非均

匀加载及动态加

载





约束参

数修正

修正的

参数
(尚无)

J-Q-M 弯曲

应力修正[31]

J-A2-M 弯曲

修正[41]
(尚无)

参数 A 的

修正研究



约束

参数

评估

参数

评估

所属

裂纹

类型

穿透裂纹

(CCP)[17] (尚无) (尚无)

穿透裂纹:曲线形状

相似方法[43,51,54],T
应力基方法[44,51-53],
简化的 T 应力基方

法[49,50],全 塑 性 方

法[44,51]

椭圆表面裂纹[14] (尚无) (尚无) (尚无)
椭圆角裂纹[11] (尚无) (尚无) (尚无)

Q、A2 评估方法

及公式发展

A 与 A2、Q 之间关

系研究
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