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摘要：船舶与海洋工程结构中由于材料本身缺陷或服役过程中产生的细小裂纹，使结构不可避免地产生裂纹

损伤，造成应力集中而破坏。为了研究含裂纹缺陷低合金钢构件的裂纹扩展行为，以应用广泛的Q345钢为研

究对象，基于近场动力学（Peridynamics，PD）理论提出一种改进的双参数PD方法。首先考虑PD力的非局部长

程力特性，推导对应的键刚度系数；其次，根据含裂纹缺陷Q345钢拉伸破坏的线性和非线性的力学行为，构建

双参数PD本构力函数的基本形式。通过研究不同双裂纹间距、长度和角度的Q345钢裂纹扩展行为，与试验结

果对比验证本文改进的双参数PD方法的准确性，并且给出交变荷载情形下疲劳裂纹扩展的计算方法。结果可

为船舶钢构件的优化设计和断裂预防提供参考。
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Abstract: In ship and ocean engineering，structures inevitably encounter crack damage due to material de⁃
fects or microcracks generated during their service time, which causes stress concentration and structural fail⁃
ure. To better simulate the crack propagation behavior of steel members with defects, Q345 steel was taken as
the research object in this paper, an improved two-parameter peridynamic (PD) model was proposed based on
the PD theory. The internal length effect of long-range forces was considered and the corresponding expres⁃
sions of coefficient were deduced firstly. Furthermore, the basic form of the constitutive force function of the
two-parameter PD was constructed based on the linear and nonlinear mechanical behaviors of the failure pro⁃
cess of Q345 steel with defects. The crack propagation behaviors of Q345 steel with different crack distance,
length and angle were studied and compared with the experimental results, which verified the accuracy of the
present work. Then, the calculation method of fatigue crack propagation under alternating load was given.
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The research results may provide a reference for the optimization design and failure prevention of steel mem⁃
bers in ocean engineering.
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0 引 言

Q345钢材作为一种低合金高强度结构钢，综合性能良好，被广泛应用于船舶与海洋工程结构中，

是军辅船、民船的主要结构材料，还是舰艇设备的结构用材料[1-2]。虽然该材料具有较好的塑性性能，

但是由初始裂纹扩展造成的低应力脆断是工程结构钢的主要破坏模式[3]，这是由于材料本身缺陷（金

属浇筑产生的收缩孔、气泡、杂质，锻压产生的褶层，焊接产生的气孔、夹杂等）或使用过程中造成的损

伤（机加工产生的刀伤，运输产生的碰伤，使用过程中的疲劳裂纹和腐蚀裂纹等），使结构内部不可避

免地会存在裂纹缺陷，破坏了构件和材料的连续性和均匀性，造成应力集中，在一定条件下微裂纹不

断扩展和积聚产生宏观裂纹，最终使材料和结构的工作应力在远低于屈服极限的情况下发生脆性断

裂，使工程中存在重大安全隐患，产生不可预估的损失。因此，研究含裂纹缺陷的低合金钢构件的裂

纹扩展规律、断裂和破坏行为，掌握其裂纹断裂特性具有重要的学术价值和工程应用背景，且对于军

民用船结构的均衡设计、关键钢构件的断裂防护等具有重要意义。

为了研究含裂纹缺陷的钢构件断裂特性和裂纹扩展规律，相关研究者分别采用试验和数值模拟

的方法进行了研究。在试验方面，余柳明[4]进行了含裂纹损伤的Q345钢构件拉伸试验并提出了呈现

脆性性能的概率分析方法。张得扬等[2]研究了Q345钢 T型焊接接头的抗冲击性能，发现焊接拉伸试

件的塑性阶段较短，在相同位移载荷下有裂纹缺陷的焊接拉伸试件会提前发生断裂。在数值方面，何

书韬等[5]利用弹塑性裂纹及裂纹扩展的理论解析解，探讨了不同裂纹变量对含裂纹损伤的海洋平台结

构承载能力的影响。李景阳等[6]根据有限元数值分析方法，研究了双向拉伸载荷作用下的含裂纹金属

板的剩余极限强度。刘伟[3]基于线弹性断裂力学理论，借助ANSYS软件平台，利用APDL语言编制了

专用分析程序，研究了含裂纹损伤金属材料的二维裂纹扩展路径。曾双峰[7]和李玉涛[8]研究了含双边

裂纹缺陷的Q345钢在单轴拉伸荷载下的裂纹扩展规律和渐进断裂行为，并采用ABAQUS软件平台进

行计算模拟。张婧等[9]应用非线性有限元分析方法，研究了初始变形缺陷对含裂纹加筋板承载力的影

响，并讨论了预制裂纹位置和长度对板应力分布特征及变形模式的影响。

由以上分析可知，研究者大多采用有限元及其扩展方法进行结构的断裂模拟，但是有限元法及其

他基于连续介质力学理论的数值方法在处理材料不连续问题时，需要额外引入裂纹扩展准则，而且如

何克服网格依赖性以及如何解决裂纹萌发和扩展时的非奇异问题仍然是一个挑战。

新兴的近场动力学理论（Peridynamics，PD）[10]的提出弥补了这些不足。PD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而使其避免了奇异性问

题，且PD将物体离散为一系列带质量的物质点，物质点之间通过“键”连接，从而不存在网格依赖性问

题。断裂准则通过一个描述连接键状态的记忆函数嵌入本构方程中，能够模拟材料中裂纹自发的萌

生和扩展，是一种特别适合模拟材料破坏的力学理论[11]。传统的键基近场动力学方法（Bond-based
Peridynamics，BPD）[10，12]只有一个微观模量参数，即键刚度，产生了固定泊松比的限制，在平面应力状

态下，泊松比只能是 1/3，平面应变状态和三维应力状态下，泊松比只能是 1/4[13]。因此，2007年，Silling
等[14]提出了能突破泊松比恒定限制的态基PD方法，但是其需要较高的计算成本并且降低了数值稳定

性。2015年，Prakash等[15]通过引入一个切向弹簧，提出一种求解平面应力问题的双参数 PD模型，该

模型不仅突破了BPD固定泊松比的限制，并且能够保留BPD的简单性和数值实施稳定性，但是该模型

主要是为了解决弹脆性破坏问题，对材料受载过程中的非线性行为无法表述，而且也无法反映PD非

局部力的长程力特性。
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本文基于近场动力学理论，通过改进Prakash等[15]提出的双参数PD方法，提出一种适用于模拟含

损伤缺陷的低合金钢断裂的非线性双参数近场动力学模型，重点研究含裂纹损伤的Q345钢拉伸断裂

行为，可为船舶设计和结构破坏预测提供参考。

1 双参数PD

传统键基 PD中，宏观连续体在其所在空间域Ω内由大量物质点组成，物质点以初始构型的位置

X作为标记，携有体积VX和质量密度 ρ。任一物质点X仅在其有限的“域”内通过键与其他物质点X'存

在相互作用力 f，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 δ为半径的

邻域范围HX ={ }X′∈Ω: || X′-X ≤ δ ，根据牛顿第二定律，物质点X在 t时刻的运动方程为

ρü = ∫HX
f (u' - u,X′ - X, t )dVX′ + b (X, t ) (1)

式中，ü = ∂2u (X, t ) /∂t2为加速度，b为体力密度；f为本构力函数，包含了物质点的所有本构信息，表示 t

时刻单位体积的物质点X'施加于物质点X的体力密度；u和 u'分别表示 t时刻两物质点的位移。通常

采用 ξ =X'-X表示初始时刻两物质点的相对位置，η= u'- u表示在 t时刻它们的相对位移，则 t时刻两

物质点的相对位置为 ξ + η。
根据 Prakash等[15]提出的双参数 PD方法，假定平面结构内任意两物质点X和X'间通过法向弹簧

和切向弹簧连接，法向弹簧是沿着平行键初始方向（ên ∥ ξ =X'-X），切向弹簧是沿着垂直于连接键初

始方向（ê t ⊥ ξ），此时，X和X'之间微弹性应变能密度为

ω = 12 cn ( ξ, δ )η2n +
1
2 c t ( ξ, δ )η2t (2)

式中，cn ( ξ, δ )和 c t ( ξ, δ )分别为法向刚度系数和切向刚度系数， || ξ 为物质点X和X'之间键的原长，且

|| ξ = ξ，ηn是相对位移矢量在键初始方向的分量，η t是相对位移矢量在垂直于连接键初始方向的分量。

ω是由于弹簧伸长而储存在连接键中的单位体积应变能密度，称为微弹性应变能密度。物质点X的宏

观弹性应变能密度WPD (X )是其近场范围HX内所有与它连接的键内微弹性应变能密度之和，表示为

WPD (X ) = 12 ∫HX
ω dVX′ (3)

于是，根据Silling[10]的方法，两物质点X和X'间的作用力密度被推导为

f = ∂ω (η, ξ )∂η = cn ( ξ, δ )ηn ên + c t ( ξ, δ )η t ê t (4)
在二维情形下，ên和 ê t分别表示沿着键初始方向和垂直键初始方向单位矢量，即

{ên = cosθê1 + sinθê2ê t = -sinθê1 + cosθê2 (5)
该本构力函数是一个不一定与 ξ + η共线的矢量，因此，PD的运动方程可表示为

ρü ( )X, t = ∫HX
( )cn ( ξ, δ )ηn ên + c t ( ξ, δ )η t ê t dVX' + b ( )X, t (6)

考虑均匀双向应变场下的各向同性均匀体。假设应变无穷小，则每一点的变形梯度为

F = é
ë
ê

ù
û
ú

ε11 + 1 0
0 ε22 + 1 (7)

式中，ε11和ε22分别是材料中任意物质点沿方向 1和方向 2的应变值。假定 ξ是参考构型中与 ê1成 θ角

的任意键，为了简单起见，令 ξ = || ξ ，则 ξ ={ }ξcosθ, ξsinθ T
。而键 ξ变形成 ξ + η可通过Fξ给出，即 ξ + η=

{ }( )ε11 + 1 ξcosθ, ( )ε22 + 1 ξsinθ T
。则相对位移矢量η={ }ε11 ξcosθ, ε22 ξsinθ T

，进一步地，相对位移矢量η

可以分解为沿法向和切向的分量
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ηn = ξ ( )ε11cos2θ + ε22sin2θ , η t = ξ ( )ε22 - ε11 cosθsinθ (8)
将式（2）代入式（3），可得宏观弹性近场动力学应变能密度为

WPD (X ) = 12 ∫HX( )1
2 cn ( ξ, δ )η2n +

1
2 c t ( ξ, δ )η2t dVX′ (9)

将式（8）中ηn和η t代入式（9），得

WPD (X ) = 14 ∫02π∫0δ cn ( ξ, δ ) ξ3 ( )ε11cos2θ + ε22sin2θ 2 + c t ( ξ,δ )ξ3 ( )( )ε22 - ε11 cosθsinθ 2 dξdθ (10)
将上式进行积分，PD应变能密度的最终表达式为

WPD (X ) = ( )3πcn ( ξ, δ ) δ4
64 + πc t ( ξ, δ ) δ464 ( )ε211 + ε222 + ( )πcn ( ξ, δ ) δ4

32 - πc t ( ξ, δ ) δ432 ( )ε11ε22 (11)
为使各向同性线弹性 PD模型再现经典的连续介质模型结果，要求WPD (X )等于均质各向同性线

弹性材料在双向应变下的应变能WCCM (X )，平面应力条件下为

WCCM (X ) = E
2(1 - ν2 ) ( )ε211 + ε222 + Eν

1 - ν2 ε11ε22 (12)
比较式（11）和（12）中的 (ε211 + ε222 )项和 ε11ε22项系数，双参数PD法向和切向刚度系数可通过材料

常数泊松比 ν和弹性模量E表达：

cn ( ξ, δ ) = 8E
πδ4 (1 - ν ) , c t ( ξ, δ ) = 8E (1 - 3ν )πδ4 (1 - ν2 ) (13)

同理可得平面应变条件下的双参数PD法向和切向刚度系数表达式为

cn ( ξ, δ ) = 8E
πδ4 (1 + ν ) (1 - 2ν ) , c t ( ξ, δ ) = 8E (1 - 4ν )

πδ4 (1 + ν ) (1 - 2ν ) (14)
值得注意的是，平面应力条件下当材料的泊松比为 1/3，平面应变条件下当材料的泊松比为 1/4

时，切向刚度 c t趋近于零，从而退化为类似于传统BPD的单参数模型。

2 改进双参数PD

2.1 考虑PD非局部长程力特性修正

为了考虑 PD物质点间作用强度随物质点距离增大而衰减的客观规律，基于Ha等[16]在传统BPD
模型考虑的能够反映非局部长程力尺寸效应的核函数修正项，推导了双参数键基PD的圆锥形微模量

表达式。传统BPD模型中圆锥形微模量变化函数为 g ( ξ, δ ) = 1-( ξ/δ )，因此，考虑非局部长程力特性的

双参数键基PD的法向和切向刚度可表达为

{cn ( ξ, δ ) = cn (0, δ )g ( ξ, δ )c t ( ξ, δ ) = c t (0, δ )g ( ξ, δ ) (15)
式中，cn (0, δ )和 c t (0, δ )分别反映两物质点相邻时的点之间法向和切向刚度，g ( ξ, δ )反映物质点间长程

力的强度随两点间距离变化的规律并且需满足一定的条件方能成立[17]。
因此，式（9）可改写为

WPD (X ) = 12 ∫HX( )1
2 cn (0, δ )η2n +

1
2 c t (0, δ )η2t g ( ξ, δ )dVX′ (16)

比较式（16）和（12）中的 (ε211 + ε222 )项和ε11ε22项系数，可得长程力修正后的双参数键基PD法向和

切向刚度系数表达式。

在二维平面应力状态下，

cn ( ξ, δ ) = 40E
πδ4 (1 - ν ) (1 -

ξ
δ
), c t ( ξ, δ ) = 40E (1 - 3ν )πδ4 (1 - ν2 ) (1 -

ξ
δ
) (17)
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同理，二维平面应变状态下，

cn ( ξ, δ ) = 40E
πδ4 (1 + ν ) (1 - 2ν ) (1 -

ξ
δ
), c t ( ξ, δ ) = 40E (1 - 4ν )

πδ4 (1 + ν ) (1 - 2ν ) (1 -
ξ
δ
) (18)

2.2 双参数PD的非线性本构力函数构建

双参数键基PD模型只能描述弹脆性材料的力学行为，而不能描述材料的非线性受力情况。根据

曾双峰[7]和李玉涛[8]针对含裂纹缺陷的Q345低合金钢在单轴拉伸荷载试验下的载荷-位移曲线，如图

1（a）所示，其完整破坏过程是线性与非线性的力学行为，由于初始裂纹的存在，Q345钢裂纹尖端存在

高度的应力集中，所以载荷-位移曲线没有明显的屈服平台，其受力过程可划分为线弹性变形OA，非
线性强化变形AB和损伤破坏BC三个阶段。

在近场动力学理论中，近场力与伸长量、荷载与位移均为力与变形的关系，均表述了材料破坏的

力学行为，其线性和非线性的关系应是基本一致的。于是，基于石宏顺等[18]将BPD模型本构力函数划

分为线性变形和非线性变形阶段的思想，将含裂纹缺陷的低合金钢的双参数PD本构力函数与试验所

得荷载-位移曲线进行拟合，得到双参数PD的非线性本构力函数曲线，如图 1（b）所示。线性段OA和
非线性段 AC描述键的弹性变形和非线性变形阶段；超过 A点以后进入非线性阶段，材料开始发生损

伤变形直至最后破坏。

基于双参数 PD方法通过引入非线性本构函数以及损伤模型，使之能够模拟含裂纹损伤的Q345
钢损伤累积和断裂行为。由图 1（a）可知，荷载-位移曲线的A点是线性变形至非线性变形的过渡点，

引入损伤变量D：

D =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0, 0 < s ≤ set
1 - exp( - s - set

snt
) , set < s ≤ s t

1, s t < s
(19)

式中：s表示键拉伸时的变形，定义为 s=( || ξ + η - || ξ ) / || ξ ；set表示键拉伸时弹性变形阶段临界伸长量；

snt表示键最大拉伸临界伸长量；s t表示键拉伸断裂伸长量，对应PD键的断裂。当 0 < s≤ set时，键处在弹

性变形阶段，当 set < s≤ s t时，键进入非线性变形阶段，此时键的损伤开始逐渐积累；当 s≥ s t时，键断裂。

在准静态荷载情况下，键拉伸断裂伸长量可表示为 s t = αf t /E，键的断裂意味着裂纹的形成。因此，受拉

荷载下Q345钢线性变形和非线性变形阶段的本构力函数基本形式可表示为

f (η, ξ ) = {D ⋅ ( )cn ( ξ, δ )ηn ên + c t ( ξ, δ )η t ê t , set < s ≤ snt
(1 - D ) ⋅ ( )cn ( ξ, δ )ηn ên + c t ( ξ, δ )η t ê t , 其它

(20)

（a）荷载-位移曲线

荷
载
（
kN）

P

B
A

O

C

位移（mm）
（b）PD本构力函数拟合曲线

B
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C
O

PD
力
（
kN）

f

Set Snt PD键伸长量（mm） St S

图1含裂纹缺陷的Q345钢的荷载-位移曲线和双参数PD力函数拟合曲线

Fig.1 Load-displacement curve and two-parameter PD force function fitting curve of Q345 steel with crack defects
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将式（19）代入式（20），可得含裂纹损伤Q345钢拉伸断裂的双参数PD非线性本构力函数表达式：

f (η, ξ ) =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

cn ( ξ, δ )ηn ên + c t ( ξ, δ )η t ê t, 0 < s ≤ set
( )cn ( ξ, δ )ηn ên + c t ( ξ, δ )η t ê t [1 - exp( - s - setsnt

) ] , set < s ≤ snt

( )cn ( ξ, δ )ηn ên + c t ( ξ, δ )η t ê t exp( - s - setsnt
), snt < s ≤ s t

0, s t < s

(21)

在交变荷载情况下，PD疲劳裂纹的扩展仍采用上述改进的PD计算方法，但是键疲劳断裂准则取

代准静态荷载下的断裂准则。在疲劳断裂准则中，单次的荷载无法直接产生键断裂效应，通过对模型

的一次准静态分析来处理一次荷载循环，得到这一次荷载循环中键的损伤量。随着交变荷载循环次

数的增加，键的损伤逐步累积，当达到一定的条件时，键断裂，从而得到疲劳裂纹的萌生和扩展。因

此，可赋予每个键“剩余寿命”λ的概念，其初始值与循环荷载次数N的关系[19]如下：

ì

í

î

ïï
ïï

dλ/dN = -Aεp
λ(0 ) = 1
ε = || smax - smin = || smax (1 - R )

(22)

式中：ε为键伸长率的变化值；smax和 smin分别为一次加载过程中键伸长率的最大值和最小值，通过准静

态分析得到；R为应力比；A和 p均为可通过实验数据拟合得到的待定常数。PD采用标量函数 μ来表

达键的损伤情况[12]，键未发生断裂时，μ = 1；键断裂时，两个物质点相互作用永久消失，此时 μ = 0。交

变荷载情况下，在标量函数μ中引入“剩余寿命”λ参数，将μ改写为

μ (λ, t ) = {0, s > s t 或 λ ≤ 0
1, 其它

(23)
为了表征任意质点位置处的损伤程度，可基于标量函数 μ定义每个质点的损伤指数ψ，当ψ= 0时

表示材料未发生损伤，ψ= 1时表示材料完全损伤，可表示为

ψ (X ) = 1 - ∫HX
μdVX' ∫HX

dVX' (24)

3 误差分析

为了验证提出的改进双参数PD模型的计算精度，通过数值解与解析解进行对比分析。采用长 1
m、宽 0.5 m的长方形薄板，弹性模量E = 200 GPa，密度 ρ = 7850 kg/m3，几何参数和材料参数除泊松比

外，与Madenci等[20]采用的误差分析算例相同，薄板被离散为 100 × 50个物质点，物质点间距 Δ= 0.1
mm，邻域半径 δ = 3.015Δ，沿矩形短边施加的单轴应力荷载为 p= 200 MPa，应力边界条件的施加方式

是从薄板边界区域上以体力密度的形式施加在板内物质点上。因为双参数 PD模型能够突破传统

BPD模型固定泊松比的限制，该算例取材料泊松比 ν等于0.1、0.15、0.2、0.25、0.3、1/3分别进行计算。

根据弹性力学基本理论，二维平面 x和 y位移解析解计算公式为 ux ( x, y = 0) = px/E，uy ( x = 0, y ) =
-νpy/E。x和 y位移的数值解 ux *、uy * 与解析解 ux、uy 的相对误差计算公式为 ex =(ux * - ux )/ux，ey =
(uy * - uy )/uy，其中，ex、ey分别表示 x和 y位移的相对误差。

当泊松比 ν = 0.3时，改进的双参数 PD模型与 Prakash等[15]原双参数 PD模型计算的薄板沿受力 x
方向的误差位移云图如图 2所示。由图可知，改进的双参数PD模型沿受力方向的数值解与解析解的

最大相对误差为 1.85%，而原双参数PD模型最大相对误差为 2.44%。薄板内部的相对误差也从 0.43%
提升到了0.1%。
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图 3给出了泊松比 ν分别取 0.1、0.15、0.2、0.25、
0.3、1/3情况下的两种双参数PD模型沿薄板受力方向

的最大相对误差。由图 3可知，无论材料泊松比取何

值，改进的双参数PD模型总能进一步提高计算精度，

减少误差；并且随着材料泊松比的增大，计算误差有

逐渐增大的趋势，但最大的相对误差也仅有 2.54%，此

时泊松比 ν = 1/3。

4 含损伤缺陷Q345钢裂纹扩展模拟

为了验证改进的非线性双参数 PD方法，将试验

结果和数值模拟仿真得到的裂纹扩展结果进行对比

分析。采用几何参数和材料参数与文献[7-8]相同的低合金高强度Q345结构钢，有效几何尺寸长度、

宽度和厚度分别为 70 mm、40 mm和 4 mm，试件双边缘预制穿透型裂纹，裂纹宽度为 2 mm，如图 4所
示。材料弹性模量E = 203 GPa，泊松比 ν = 0.3，质量密度 ρ = 7850 kg/m3，极限抗拉强度 ft = 572 MPa，将
试件进行离散，取物质点间距Δ= 0.5 mm，邻域

半径 δ = 3.015Δ。整个模拟过程中在试件短边

采用位移加载，每一个加载步在试件两端施加

一个增量为 Δu = 1.5× 10-7 mm的位移，为了得

到每一步位移的稳态解，采用动态松弛法[20]，时
间步长取 Δt= 1.0。最大拉伸临界伸长量与材

料抗拉强度相关，snt = ft /E = 2.82 × 10-3。通过

PD数值计算方法，以程序设计的方式实现了对

该材料破坏的模拟。

4.1 不同裂纹间距双边裂纹扩展分析

在本节中，试件的双边预制裂纹互相平行，双裂纹长度 l1 = l2 = 10 mm，α= 0°，裂纹纵向间距 d分别

为0 mm、10 mm和20 mm。
图 5展示了 d为10 mm和 20 mm时Q345钢试件的裂纹扩展模式。由图 5（a）可知，d = 10 mm时，试

件在 t=2100时间步双预制缺陷尖端开始起裂，裂纹沿垂直加载方向生长，到达 t=2900时，两尖端的水

平距离和竖向距离接近相等，裂纹改变扩展方向，沿与水平方向大约 45°方向扩展，至 t=3700时，最终

双裂纹串接，试件被拉断。由图 5（b）可知，d = 20 mm时，试件在 t=2230时间步双缺陷尖端开始起裂，

试件裂纹单独沿垂直加载方向一直扩展，双裂纹互不影响，不发生交汇，各自扩展至试件边缘，至 t=
5550时间步，最终断裂破坏。由模拟可知，随着裂纹间距的增大，双边裂纹从开始扩展至完全破坏的

时间有逐渐增大的趋势。

图 6展示了采用本文改进双参数PD方法和Zhao等[21]采用态基PD方法模拟的裂纹间距分别为 d =
0 mm，d = 10 mm和 d = 20 mm时的Q345钢试件的最终断裂形态；图 7展示了试验试件的三种裂纹间距

图2 双参数PD模型相对误差云图

Fig.2 Contours of two-parameter PD model relative errors
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（a）Prakash等［15］双参数PD模型 （b）改进的双参数PD模型

图3 不同泊松比情况下两种双参数PD模型的最大

相对误差

Fig.3 Maximum relative errors of two two-parameter
PD models with different Poisson's ratios
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Fig.4 Sketch of the Q345 steel specimen with double-edge notch
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的预制缺陷布置形式和拉伸断裂试验结果。对比可知，PD数值模拟仿真得到的裂纹启裂位置、扩展

方向以及最终破坏形态与试样试验产生的结果保持了很好的一致性；与Zhao等[21]采用态基PD模拟的

拉伸断裂结果也吻合较好。证明了提出的双参数PD模型用于含损伤缺陷的Q345钢的裂纹扩展和拉

伸断裂破坏分析是可行的。

4.2 不同裂纹长度双边裂纹扩展分析

在本节中，试件的双边预制裂纹位于试件的中轴线上，双裂纹间距 d = 0 mm，α= 0°，裂纹长度分别

为 l1 = l2 = 5mm，l1 = 5mm、l2 = 10 mm和 l1 = l2 = 10 mm。
图 8展示了 l1 = l2 = 5mm和 l1 = 5mm、l2 = 10 mm时Q345钢试件的裂纹扩展模式。由图 8（a）可知，

l1 = l2 = 5mm时，试件在 t=2400时间步双预制缺陷尖端开始起裂，双裂纹沿垂直加载方向对称扩展，至

t=3700时裂纹进一步水平生长，到达 t=4100时，双裂纹尖端在试件中心交汇。由图 8（b）可知，l1 =
5mm、l2 = 10 mm时，试件在 t=2100时间步 l2裂纹率先萌发并沿垂直加载的方向扩展，之后 l1裂纹扩展，

至 t=3200时，l2裂纹率先到达试件中心位置，最后至 t=3700，双裂纹在靠近 l1裂纹尖端附近交汇并贯穿

整个试件。由模拟可知，当双边裂纹对称布置时，在荷载作用下，裂纹对称扩展；对称裂纹越长，试件

有更早破坏的趋势；当双边裂纹非对称布置时，裂纹首先沿预制缺陷更长的一侧扩展，然后在短边预

制裂纹处交汇贯通。

（a）d=10 mm；时间步 t=2100，2900，3700 （b）d=20 mm；时间步 t=2230，3160，5550

Damage Damage

图5 不同裂纹间距的试件裂纹扩展示意图

Fig. 5 Crack propagation of specimens with different crack distances

（a）改进双参数PD （b）Zhao等［21］态基PD
图6 不同裂纹间距Q345钢裂纹生长路径的两种数值模拟结果对比

Fig.6 Comparison of numerical simulation results of Q345 steel with different crack distances by two PD methods

（a）裂纹布置形式 （b）试验结果

图7 不同裂纹间距Q345钢的裂纹布置形式和拉伸断裂试验结果［7］

Fig.7 Experimental results of Q345 steel specimens with different crack distances

Damage Damage
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图 9展示了采用本文改进双参数 PD方法和试验方法获得的三种不同双裂纹长度 l1 = l2 = 5mm，
l1 = 5mm、l2 = 10 mm和 l1 = l2 = 10 mm的裂纹生长路径。在模拟过程中，当裂纹尖端的损伤值接近1时，

物质点间的PD力消失，裂纹沿垂直加载方向扩展，随着荷载的增加，损伤部位逐渐扩大，最终贯穿整

个试件。通过图9（a）和9（b）对比可知，数值模拟和试验结果的裂纹扩展路径保持一致。

4.3 不同裂纹角度双边裂纹扩展分析

在本节中，试件的双边分别预制水平裂纹和斜裂纹，双裂纹长度 l1 = 10 mm，l2 = 10 mm，裂纹纵向

间距d = 10 mm。试件倾斜裂纹角度分别为α= 30°，α= 45°和α= 60°。
图 10（a）展示了α= 30°时Q345钢试件在 t为 2220、2950和 4050时间步的裂纹扩展模式；图 10（b）

展示了α= 60°时Q345钢试件在 t为 2150、3100和 4120时间步的裂纹扩展模式。两种试件的裂纹扩展

模式和最终破坏模式相似，首先，裂纹从预制倾斜裂纹的尖端扩展，随后，预制水平裂纹的尖端开始扩

展，双裂纹沿垂直加载方向生长，当两尖端的水平距离和竖向距离接近相等时，裂纹改变扩展方向，沿

与水平方向大约 45°方向扩展，最终双裂纹串接，试件被拉断。由于预制裂纹倾角的改变并没有改变

双边预制裂尖的间距，因此裂纹角度的增大，对裂纹扩展模式和试件整体贯通时间并无较大影响。

图 11展示了采用本文改进双参数PD方法和试验方法获得的三种不同双裂纹角度α= 30°，α= 45°
和α= 60°时的试件破坏形态。对比可知，PD数值结果与试验结果保持了很好的一致性，但也存在一

（a）l1=5 mm，l2=5 mm；时间步 t=2400，3700，4100

Damage

（b）l1=5 mm，l2=10 mm；时间步 t=2100，3200，3700

Damage

图8 不同裂纹长度的试件裂纹扩展示意图

Fig.8 Crack propagation of specimens with different crack lengths

（a）改进双参数PD （b）试验结果[7]

图9 不同裂纹长度Q345钢裂纹生长路径的数值模拟和试验结果对比

Fig.9 Comparison of numerical and experimental results of Q345 steel with different crack lengths

（a）α = 30°；时间步 t=2220，2950，4050 （b）α = 60°；t=2150，3100，4120

DamageDamage

图10 不同裂纹角度的试件裂纹扩展示意图

Fig.10 Crack propagation of specimens with different crack angles

Damage
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定差异。主要原因在于：PD理论认为材料是理想均匀各向同性的，而试样实际上存在非均匀性和成

分性能等差异；其次，PD理论是从宏观尺度来描述材料破坏，未从材料的微观和细观尺度分析原子分

子、自身存在的微孔洞、微裂纹及晶界对材料破坏的影响[18]。

4.4 交变荷载下中心斜裂纹板的裂纹扩展模拟

采用本文PD模型对文献[22-23]中斜裂纹板的疲劳裂纹扩展进行模拟。试件尺寸为 300 mm×100
mm×2 mm，中心有一穿透斜裂纹，裂纹长度为 10 mm，与垂直中心线的夹角为 60°，弹性模量

E = 72 GPa，泊松比 ν= 0.3。平板上下预留夹持端并施加拉—拉交变荷载，最大应力σmax = 70 MPa，应力

比R = 0.1，将其简化为平面应力问题并建立PD疲劳模型，物质点间距Δ= 1mm，δ = 3.015Δ，共计 29 988
个真实物质点，在板顶端一层物质点上施加 70 MPa的最大循环载荷，对平板下端 3层物质点的位移进

行约束，采用与文献[23]相同的模型参数和最大循环加载次数：模型参数A= 6450，p= 2.86，设置最大循

环加载次数N=139 610。
使用本文改进的PD模型，对交变荷载下斜裂纹板内疲劳裂纹扩展进行模拟，裂纹扩展路径结果

如图 12（a）所示，疲劳裂纹自中心斜裂纹两尖端处向两侧扩展，且两侧裂纹扩展路径均近似呈一水平

（a）改进双参数PD （b）试验结果[7]

Damage

图11 不同裂纹角度Q345钢裂纹生长路径的数值模拟和试验结果对比

Fig.11 Comparison of numerical and experimental results of Q345 steel with different crack angles

图12 交变荷载下试件裂纹扩展路径的数值模拟和试验及文献结果对比

Fig.12 Comparison of numerical and experimental results of specimen under alternating load

（a）改进双参数PD （b）XFEM［22］ （c）态基PD［23］ （d）试验结果［22］

Damage

图13 荷载循环次数与裂纹长度的关系

Fig.13 Relationship between the number of load cycles and the crack lengths
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直线。图 12（b）-（d）分别展示了采用扩展有限元法（XFEM）[22]、态基 PD方法[23]的模拟结果和试验结

果[22]。对比图 12（a）与图 12（b）-（d）可得，本文模拟结果与试验结果和文献模拟结果的裂纹扩展路径

基本一致。在相同循环加载次数下，将中心斜裂纹左右两尖端的扩展长度与初始裂纹长度相加，得到

疲劳裂纹总长度 a与循环荷载次数N的 a-N曲线，将其与试验结果[22]和已有文献结果[22-23]进行比较（图

13），结果吻合较好，证明了本文PD模型模拟交变荷载情况下裂纹扩展的准确性。

5 结 论

近场动力学理论采用积分方程替代传统微分方程从而避免了在不连续处产生的奇异性问题且不

存在网格依赖性，特别适用于研究材料破坏问题。本文基于Prakash等[15]提出的PD方法，通过引入长

程力函数修正非线性损伤模型，提出了适用于含裂纹缺陷Q345钢裂纹扩展的双参数 PD模型。通过

误差分析、准静态荷载和交变荷载情形下含初始缺陷钢构件的裂纹扩展和断裂模拟分析，得出以下结

论：

（1）改进的双参数PD模型减小了原始模型的计算误差，并且发现，随着材料泊松比的增大，数值

解与解析解的相对误差有增大的趋势。

（2）准静态荷载下，PD数值模拟的裂纹开裂位置、扩展方向和最终破坏路径与试验结果和其它数

值方法所得模拟结果吻合较好；交变荷载下，PD数值模拟的裂纹扩展长度与循环荷载次数的关系与

试验结果和已有文献数值结果保持一致；证明了本文提出模型对含缺陷的Q345钢进行裂纹扩展分析

的适用性和准确性。

（3）在一定条件下，试件的破坏形态与预制缺陷的相对位置有关，而初始裂纹缺陷的长度和角度

对最终裂纹扩展路径影响虽不大，但对试件整体贯通破坏时间产生一定的影响。
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