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摘要：船舶结构和构件在建造过程中，不可避免地会使用各类具有脆性特性的高强材料。为了研究船用脆性材

料的断裂和裂纹扩展行为，本文基于新兴的近场动力学方法，提出一种有限元与近场动力学的耦合模型。首

先，在近场动力学的基础上考虑长程力衰减效应修正；其次，采用共享节点耦合法将有限元与改进的近场动力

学进行耦合，并推导出一种新的断裂准则。最后，通过三个变形和破坏实例验证耦合模型的准确性。结果表

明，耦合模型极大提高了传统近场动力学模型的计算精度，消除了近场动力学的“边界效应”，同时也克服了有

限元在处理非连续时面临的奇异性问题。耦合模型的计算结果与试验结果吻合较好，其用于研究船用脆性材

料的断裂问题是可行的。
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Abstract: It is inevitable to use various high-strength materials with brittle characteristics in the construc⁃
tion of ship structures. In order to study the fracture and crack propagation behavior of marine brittle materi⁃
als, a coupling model of FEM and peridynamics was proposed based on the peridynamic theory. Firstly, the
long-range force attenuation effect correction was considered on the basis of peridynamics. Then, the sharing
node method was used to couple the FEM with the improved peridynamics, and a new fracture criterion was
derived. Finally, the accuracy of the coupling model was verified by three examples. The results show that the
coupling model improves the computational accuracy of the traditional peridynamic model greatly, and elimi⁃
nates the“surface effect”, and it overcomes the FEM singularity when dealing with discontinuities. The cal⁃
culation results of the coupling model are in good agreement with the experimental results, and the present
model is feasible to study the fracture of marine brittle materials.
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0 引 言

建造船舶结构和构件的各类材料中，诸多高强材料都具有脆性特性。例如用来建造船舶压力容

器、管道系统和救生艇等的玻璃钢材料；建造耐高温、耐磨和耐腐蚀等船舶部件的复合陶瓷材料；建造

船舶发动机、燃油泵、轴承和齿轮等高强度复杂机械设备构件的铸铁材料；建造舱盖、风挡和舷窗等安

装构件的聚合物有机玻璃材料等。这些具有脆性特性的船舶结构和构件在制造和服役过程中，不可

避免地会出现损伤和微裂纹萌发等问题，而裂纹的扩展一旦造成重要构件断裂，将使船舶装置受损并

带来不可预知的经济损失和安全隐患。因此，研究船用脆性材料的裂纹扩展规律和断裂特性，对完善

船舶结构设计和评估结构的安全性具有重要意义。

目前，在处理损伤断裂等非连续问题的数值方法中，基于连续介质力学理论的有限元（finite ele⁃
ment method, FEM）、扩展有限元和内聚元等方法应用较为广泛。王敏等[1]采用扩展有限元方法分析了

含裂纹板的裂纹扩展问题；苗婷等[2]采用内聚力方法对管线钢进行了断裂韧度评定及裂纹扩展行为研

究；李亚政等[3]基于损伤力学和扩展有限元方法对舰船蒸汽轮机叶片进行了裂纹扩展问题分析；张敏

等[4]采用试验和 FEM数值方法对船体壳板撞击损伤破裂后的撕裂特征进行了研究；吴连生等基于三

维断裂理论采用 FEM对钛合金材料进行了裂纹扩展研究；安维峥等[5]利用 FEM对无裂纹密封圈进行

强度计算，并研究了裂纹故障对密封圈结构性能的影响。尽管有限元、内聚力和扩展有限元法等被用

来处理船舶结构的损伤断裂问题，但是这些基于传统连续介质力学的方法在处理不连续问题时，都不

可避免地产生奇异性和网格依赖性，且裂纹的萌生和扩展需要引入额外的断裂准则，使得求解非连续

问题变得复杂。

非局部近场动力学（Peridynamics, PD）理论采用位移的空间积分型方程替代了传统连续介质力学

理论的微分型方程形式，其在不连续处仍有定义，不存在奇异性和网格依赖性问题。PD的断裂准则

通过函数形式嵌入运动方程中，能够自发地模拟裂纹的萌生、扩展、直至断裂的全过程，是一种特别适

合模拟材料破坏过程的力学理论[6]。但是PD也存在一些不足，例如模型边界处的邻域不完整产生的

“边界效应”问题[7]，以及非局部PD计算带来的计算成本高等问题。

采用 PD耦合 FEM的方法能够很好地解决这些问题，将 FEM区域布置在物体边界，同时将 PD区

域布置在物体容易产生损伤和裂纹的区域。Macek等[8]在 PD和 FEM交界处设置重叠区，采用嵌入节

点和桁架单元的方式进行 PD和 FEM的物质信息传递，模拟了中心裂纹板和弹丸穿板的破坏过程；

Kilic等[9]在重叠区利用插值函数的方式传递 PD和 FEM区域信息，并模拟了中心圆孔板的断裂过程；

Han等[10]在过渡区设置混合函数，通过拉伸和剪切荷载下的中心裂纹板变形和解析解对比验证了提出

模型的准确性；Liu等[11]通过在过渡区域建立界面单元来连接PD和FEM区域，并对脆性构件的拉剪破

坏进行了研究。这些通过设置重叠区的耦合方法，可能很难处理复杂的问题，权重函数和变形函数的

定义在一定程度上是任意的。Galvanetto等[12]通过构造平衡方程的系数矩阵，提出一种简单高效的PD
和FEM在界面处共享节点法，该耦合方法不需要过渡区域，不需要任意调整参数或混合函数[13]。已有

的PD-FEM耦合模型忽略了PD非局部作用的长程力衰减效应，并且应用于船用脆性材料的断裂研究

也较少。

因此，本文参考Galvanetto等[12]提出的共享节点耦合方法，考虑 PD非局部长程力的衰减效应，推

导一种新的断裂准则，从而提出一种模拟船用脆性材料断裂的PD和FEM耦合模型，并通过解析解和

试验结果对比验证模型的有效性和准确性，为完善船舶构件设计和预防材料脆性断裂提供参考。

1 改进键基PD

在近场动力学理论[14]中，物体被离散为一系列物质点，各物质点携带质量和体积，在某一时刻 t，
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任一物质点X与 δ范围内的其他物质点X′之间存在相互作用力 f，则定义物质点X的邻域范围HX =

{ }X′ ∈ R: X′ - X ≤ δ ，根据牛顿第二定律可得PD的基本运动方程为

ρü = ∫HX f ( u' - u,X′ - X, t ) dVX′ + b ( X, t ) (1)
式中，ρ为质量密度，u为物质点的位移，b为外荷载密度，VX′表示物质点X′的体积。其中作用力 f包含

了材料的本构信息，可用一个标量函数ω ( η,ξ )表示，

f = f ( η,ξ ) = ∂ω ( η,ξ )∂η (2)
式中，η为相对位移η = u′ - u；ξ为相对位置 ξ = X′ - X；ω ( η,ξ )为微观应变能密度，用于描述近场范

围内两物质点间相互作用的强弱。对于线弹性材料，ω ( η,ξ )可表达为

ω ( η,ξ ) = c ( ξ, δ ) s2 || ξ
2 (3)

由方程（2）和方程（3）可知，对点力函数 f可表示为

f ( η,ξ ) = ξ + η
|| ξ + η c ( ξ, δ ) s (4)

式中，c ( ξ, δ )为微观模量函数，在不同维度下的表达式如表1所示。

表1 键基PD微模量函数表达式

Tab.1 Micro-modulus functions of bond-based PD

c ( ξ, δ )
三维

12E
πδ4

二维平面应力

9E
πδ3

二维平面应变

48E
πδ3

一维

2E
Aδ2

其中，E为弹性模量；s为物质点对的相对伸长率，s = ( || ξ + η - || ξ ) / || ξ 。

PD作为一种非局部理论，其内部物质点长程力具有随距离增大而衰减的空间分布规律，传统键

基PD忽略了长程力尺寸效应，其微观模量 c ( ξ, δ )为常数，影响计算精度。基于Huang等[15]的思想，引

入四次多项式长程力函数g ( ξ, δ ) = (1 - ( ξ/δ )4 )，则PD微观模量可重新表达为

c ( ξ, δ ) = c ( 0, δ ) g ( ξ, δ ) (5)
式中，c ( 0, δ )为空间维数相关的材料微观模量；g ( ξ, δ )为反映非局部长程力特性的空间分布函数，其

强化了近距离物质点间的相互作用，弱化了远距离物质点的相互作用[15]。PD应变能密度表达式为

W PD ( X ) = 12 ∫HXω ( η,ξ ) dVX′ = 12 ∫HX c ( 0, δ ) g ( ξ, δ ) s22 ξdVX′ (6)
通过PD应变能密度与连续介质力学应变能密度相等的方法，可推导得到在不同维度下材料微观

模量 c ( ξ, δ )的表达式，如表2所示。

表2 考虑非局部长程力的键基PD微模量函数表达式

Tab.2 Micro-modulus functions of bond-based PD with long-range force correction

c ( ξ, δ )
三维

24E
πδ4 ( )1 - ( )ξδ

4
二维平面应力

63E
4πδ3 ( )1 - ( )ξδ

4
二维平面应变

84E
5πδ3 ( )1 - ( )ξδ

4
一维

3E
Aδ2 ( )1 - ( )ξδ

4

2 改进键基PD与FEM耦合模型

2.1 耦合策略

本文参考了Galvaneto等[12]提出的共享节点耦合方法，将整个求解区域均匀离散，分为 PD区域和
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FEM区域，PD物质点间距和FEM节点间距保持一致。通过在耦合模型边界设置一层厚度等于PD邻

域半径大小的FEM节点，以确保所有PD材料点具有完整邻域，从而达到消除PD边界效应的目的。由

于 FEM节点力的大小只与其接触的节点有关，因此，相比 PD点非局部力的计算，FEM节点的布置提

高了耦合模型的计算效率。值得注意的是，该耦合策略中FEM节点与PD物质点的分布范围，也可以

根据实际需要灵活安排。例如，可将PD子区域布置在裂纹可能萌生和扩展的区域，其余区域可设置

为FEM子区域。

在该耦合策略中，不同的区域采用各自的求解方法计算材料点的内力，FEM节点内力采用 FEM
方法进行计算，PD物质点的内力采用PD方法进行计算。为了清楚地说明材料点之间的相互作用，以

一维杆为例，如图1所示，假设材料点间距为Δ，邻域半径为 δ = 2Δ。

图1 一维杆的共享节点耦合

Fig.1 Sharing point coupling in a bar
蓝色圆点代表 PD物质点，红色方点代表 FEM节点。由于 PD力是非局部作用力，其邻域半径为

δ = 2Δ，则每个 PD物质点通过 PD键与其他四个点相互作用。例如，材料点 3通过 PD键与点 1、2、4、5
连接；而FEM节点力是局部作用力，每个FEM节点只与其相邻节点相互作用。例如，节点 6只与相邻

的节点 5和 7交互，节点 5只与节点 4和 6交互。物质点 4与节点 5分别是PD物质点和FEM节点，由于

它们位于PD与FEM区域的交界面处，因此也被视为耦合点或共享节点。共享节点 4也是PD物质点，

故采用PD方法计算内力；共享节点 5也是FEM节点，故采用FEM方法计算内力。作用在PD粒子上的

相互作用以力密度的形式存在，而作用在FEM节点上的相互作用以力的形式存在。该策略可以很容

易地确定FEM节点与PD物质点之间的传递力值。两个模型之间没有重叠区域，信息在两种网格之间

通过共享节点的物理信息共享方式进行传递。

图 2展示了一种二维结构的耦合模型。FEM子区域（红色区域）布置在板的边界处，其余区域布

置为PD子区域（蓝色区域）。PD区域完全包裹在FEM区域内。这种方法可以模拟试件内部裂纹的任

意扩展，并消除边界效应。边界效应是PD的一种固有缺陷，是由PD物质点在边界附近的邻域不完整

引起的[7]。如图 2所示，将边界处的 FEM节点视为虚拟 PD物质点。当邻域半径为 δ = 3Δ时，拐角处

PD点Xa和边界附近PD点Xb缺失的物质点和PD键，由虚拟的PD点（FEM节点）填充，从而使边界附近

的PD物质点邻域完整，故PD边界效应被消除。

图2 二维方板的共享节点耦合

Fig.2 Sharing nodes coupling model of a 2D plate
该PD-FEM耦合模型的核心理论基础是牛顿第三定律，其中作用力和反作用力大小相等、方向相

反。整个求解域只有两种类型的粒子，所有节点或物质点的位移都可以直接计算。因此，在两个子区

域之间不需要进行插值位移或力的转换，避免了由于信息的近似传递而导致计算精度的损失。与具

有重叠区域的耦合模型相比，该策略的数值实现更加简单方便。
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2.2 断裂准则

PD物质点之间通过“键”连接，当键完好无损时，两物质点间存在力的相互作用，当键断裂时，两

物质点的相互作用消失。某个物质点与其邻域内的其他物质点连接键断裂越来越多时，该材料点发

生损伤，并随着材料点的损伤越来越多，逐渐形成宏观裂纹扩展，造成结构破坏。假设两个物质点键

的拉伸 s超过其临界值 s0时，键发生断裂。在键基PD断裂准则中，键的临界拉伸值 s0可以由临界能量

释放率G0求得，临界能量释放率表示产生单位面积裂纹所需的能量，对于船用脆性材料而言是一个可

采用试验测量的值。

在提出的 PD-FEM耦合模型中，PD区域考虑了长程力衰减效应修正，FEM区域不参与非连续破

坏计算，因此断裂准则只应用于 PD的控制方程中。此时传统键基 PD的临界拉伸准则不再适用。本

文根据修正过的临界微观应变能密度，推导出一种新的求解物质点键临界拉伸表达式。键基PD模型

临界微观应变能密度ω0 ( ξ,η )可表示为

ω0 ( ξ,η ) = c ( ξ, δ ) s
20ξ

2 (7)
在三维状态下，临界能量释放率G0的积分形式可通过ω0 ( ξ,η )表达为

G0 = ∫0δ ∫02π ∫zδ∫0cos-1 z/ξ 12 c ( 0, δ ) s20 ( 1 - ( ξ/δ )4 ) ξ3sinϕdϕdξdθdz = 2πc ( 0, δ ) s20 δ545 (8)
二维状态下，临界能量释放率为

G0 = 2h ∫0δ ∫zδ∫0cos-1 z/ξ 12 c ( ξ, δ ) s20 ( 1 - ( ξ/δ )4 ) ξ2dξdθdz = c ( 0, δ ) hs20 δ48 (9)
其中令板厚 h = 1，根据上述方程可得不同维度下的 PD-FEM耦合模型的断裂准则，即键的拉伸临界

值 s0，如表3所示。

表3 PD-FEM耦合模型的键拉伸临界值

Tab.3 Calculation of critical stretch of the hybrid model of FEM and PD

临界拉伸值

s0

三维

45G0
48Eδ

二维平面应力

32πG0
63E δ

二维平面应变

10πG0
21Eδ

在PD理论中，定义μ ( t,ξ )是一个历史依赖的标量函数，表示键的破坏情况，取值为0或者1：
μ ( t,ξ ) = ìí

î

1, s < s0, 0 < t′ < t
0, 其他

(10)
定义标量函数φ ( X, t )来反映PD物质点X的损伤情况：

φ ( X, t ) = 1 - ∫HX μ ( X, t,ξ ) dVX′∫HXdVX′ (11)
式中，0 ≤ φ ( X, t ) ≤ 1，φ ( X, t ) = 0表示材料未损伤，φ ( X, t ) = 1表示该点不再与其他点相互作用，即完

全损伤。

因此方程中的本构力函数 f ( η,ξ )可进一步改写为

f ( η,ξ ) = ξ + η
|| ξ + η c ( 0, δ ) g ( ξ, δ ) sμ ( t,ξ ) (12)

3 非破坏算例误差分析

采用边长为 1 m、厚度为 0.01 m的正方形薄板试件，沿试件 x轴施加均匀的单轴拉伸载荷 p =
200 MPa。材料参数分别为杨氏模量E = 200 GPa，质量密度 ρ = 7850 kg/m3，泊松比 ν = 1/3。方形薄板
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被离散为均匀分布的 PD物质点和 FEM节点，其中 FEM区域分布在试件的周围，并将 PD区域包裹在

内部，如图 3（a）所示，粒子间距 Δ = 0.01 m，PD邻域半径 δ = 3Δ，FEM区域厚度与 PD邻域半径相同。

采用自适应动态松弛法对这两种模型进行静力求解，所有物质点在任何时间步长的位移增量以小于

Δu = 10-10m作为收敛条件。在平面应力条件下，采用传统键基PD模型和本文提出的PD-FEM混合模

型对该试件的变形进行模拟。

（a）PD与FEM区域分布 （b）x方向位移 （c）y方向位移

图3 PD-FEM模型的粒子分布与试件的位移场

Fig.3 Particles distribution of PD-FEM model and displacement field of specimen
图 3（b）和 3（c）展示了使用耦合模型计算的方形板的 x和 y位移场分布云图；图 4分别展示了采用

耦合模型和传统键基PD模型计算的物质点位移与解析解的相对误差分布云图。如图 4（a）所示，采用

PD-FEM耦合模型计算的物质点沿 x方向最大相对误差绝对值是 3.7E-5，误差最小值仅为 1.5E-16；而
采用传统键基PD模型计算的相对误差值如图 4（c）所示，沿 x方向最大相对误差绝对值是 3.38%，最小

值为0.52%，且误差最大的物质点集中分布在试件角点处和边界附近。采用PD-FEM耦合模型和传统

键基 PD模型计算的物质点沿 y方向最大相对误差绝对值分别是 1.0E-4和 9.82%；沿 y方向最小相对

误差绝对值分别是 3.1E-5和 1.49%。对比图 4（a）、（b）和图 4（c）、（d）可知，PD-FEM耦合模型消除了

边界效应，使物质点在 x和 y方向的相对误差减少了约1000倍，极大提高了传统键基PD模型的计算精

度，由此验证了本文提出的PD-FEM耦合模型在求解非破坏静力问题时的有效性和准确性。

图4 PD-FEM耦合模型和传统键基PD模型计算的 x和 y位移相对误差分布云图

Fig.4 x- and y-displacement relative error distribution calculated by the PD-FEM model
and the traditional bond-based PD model

4 船用脆性材料断裂算例验证

4.1 含中心预制裂纹的对角荷载PMMA试件断裂
如图5（a）所示，对一边长为150 mm、厚度为5 mm、中心预制裂纹长度为45 mm的聚合物有机玻璃

（a）PD-FEM x-位移相对误差 （b）PD-FEM y-位移相对误差

（c）传统键基PD x-位移相对误差 （d）传统键基PD y-位移相对误差
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构件施加对角载荷进行拉伸[16]，中心预制裂纹与横轴方向夹角为α。试件的材料参数为杨氏模量E =
2.94 GPa，泊松比 ν = 1/3，质量密度 ρ = 1200 kg/m3。图 5（b）展示了构件的 PD-FEM耦合数值模型的

PD物质点和FEM节点分布情况，FEM节点分布在试件的最外层，厚度与PD邻域半径相同，即 δ = 3Δ，
粒子间距Δ = 0.002 m，PD键临界拉伸值为 s0 = 0.095 15。为了避免耦合模型在加载端出现意外破坏，

在施加边界荷载条件时，在距离板的顶部和底部角点为 d=25 mm的长度范围内施加对角拉伸荷载的

同时，距离板的顶部和底部角点 n=40 mm的长度范围内引入一个无破坏区域。采用提出的 PD-FEM
耦合模型进行仿真，载荷分别通过恒定速度约束Δu̇ = 1 × 10-8 m/s和时间步长Δt = 1 × 10-8 s来模拟裂

纹扩展路径和构件破坏过程。

图5 对角荷载有机玻璃构件的试验模型和PD-FEM耦合模型

Fig.5 Experimental and PD-FEM coupling model of the diagonally loaded 2D PMMA plate
试件预制裂纹长度与试件边长的比值约等于 0.3，构件发生纯 II型断裂时中心预制裂纹与横轴方

向夹角约为α = 62.5°[16]；当构件发生纯 I型断裂时，中心预制裂纹与横轴方向夹角约为α = 0°；当 0° <
α < 62.5°时，试件发生 I/II混合型断裂。图 6（a）~（b）展示了采用PD-FEM耦合模型模拟当中心预制裂

纹α = 45°时对角荷载下PMMA构件的破坏情况，试件在 t = 235 μs时起裂，裂纹从中心预制裂纹尖端

萌发，沿与预制裂纹夹角约 54°的方向进行扩展，并在 t = 410 μs时试件发生断裂；图 6（c）~（d）展示了

相同条件下的试验破坏结果。对比图 6（b）和图 6（d）的裂纹扩展路径可知，PD-FEM耦合模型能够很

好地模拟脆性材料的 I/II混合型断裂破坏。

D D

（a）起裂-数值结果 （b）断裂-数值结果 （c）起裂-试验结果 （d）断裂-试验结果

图6 预制裂纹45°角时PD-FEM数值模拟结果与试验结果对比

Fig.6 Comparison of PD-FEM numerical and experimental results when α = 45°

D

p

p

a

（a）试验模型 （b）PD-FEM耦合模型
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（a）α = 0° （b）α = 15° （c）α = 30° （d）α = 62.5°
图7 不同预制裂纹角度PMMA试件的PD-FEM模拟结果和试验断裂形态

Fig.7 Numerical and experimental results of fracture of the PMMA specimens under different pre-crack angles
为了进一步验证 PD-FEM耦合模型模拟试件

纯 I型和纯 II型断裂的能力，分别取预制中心裂纹

角度α = 0°、15°、30°和 62.5°，采用耦合模型进行模

拟计算。图 7展示了不同预制裂纹角度下 PMMA
构件的PD-FEM模拟结果和试验断裂形态，可以看

出数值模拟的裂纹扩展路径与试验所得裂纹扩展

路径吻合得很好；图 8展示了 PD-FEM计算的裂纹

萌生扩展方向与试验所得裂纹萌生扩展方向对比

情况，由图可见，两者的裂纹扩展角度大小基本一

致。验证结果证明了 PD-FEM耦合模型不仅能够

模拟脆性材料的 I/II混合型断裂破坏，还能够很好

地模拟纯 I型断裂模式和纯 II型断裂模式。

4.2 含中心圆孔的脆性板断裂

在船舶结构的建造和使用过程中，有时为了满足工艺和使用要求，需要在结构上进行开孔，但是

孔洞的存在会造成应力集中，使构件更易发生脆性断裂。在本节中，考虑一个含中心圆孔的正方形

板，边长为 50 mm，厚度为 0.5 mm，试件的中心圆孔半径为 5 mm。图 9为带中心圆孔板的几何条件和

荷载条件示意图，并给出了混合模型的PD和FEM区域分布。试件周围的有限元区宽度等于PD邻域

半径大小 δ = 3Δ，粒子间距Δ = 5 mm，PD键临界拉伸值为 s0 = 0.021 38。该试件的材料和几何参数与

文献[17]相同，质量密度 ρ = 8000 kg/m3，杨氏模量E = 192 GPa，泊松比 ν = 1/3。沿试样垂直方向缓慢

拉伸。速度边界条件 u̇y = ±2.7541 × 10-7 m/s沿 y轴方向施加，采用PD-FEM耦合模型计算试件的受拉

破坏。

图8 PD-FEM与试验的裂纹萌生扩展方向对比

Fig.8 Comparison between the PD-FEM and the experi⁃
mental results of crack initiation and propagation
direction

50 mm

50 mm
5

F(u)

F(u)

（a）试件的几何和荷载条件 （b）PD-FEM耦合模型

图9 含中心圆孔平板示意图和PD-FEM耦合模型

Fig.9 Schematic diagrams of the plate with a central circular hole and the hybrid PD-FEM model
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试件在受拉荷载作用下，裂纹首先从中心圆孔左右两端萌发，然后沿水平轴方向扩展，最后到达

边界造成试件断裂。图 10（a）展示了在 t = 972个时间步时的裂纹最终扩展形态；图 10（b）和图 10（c）
分别展示了试件最终断裂时，x和 y方向的位移场分布情况。由图 10（b）~（c）可知，通过物质点的位移

分布，同样可以观察到如图 10（a）一样的裂纹扩展路径，尤其是加载方向位移。这是因为PD的位移场

不需要连续，可以自发地表现出裂纹或不连续，也是 PD相对于其他传统经典数值方法的固有优势。

采用本文 PD-FEM耦合模型模拟的试件最终断裂形态与Huang等[13]，Madenci等[17]和 Ochoa-Ricoux
等[18]使用其他数值方法报告的结果一致，如图11所示。

图10 PD-FEM耦合模型模拟的试件在 t = 972时步的裂纹扩展路径和位移场分布

Fig.10 Crack propagation path and displacement field distribution of specimen simulated by
PD-FEM coupling model at time step of 972

（a）Huang等[13] （b）Madenci等[17] （c）Ricoux等[18]

图11 PD-FEM模型的粒子分布与试件的位移场

Fig.11 Particles distribution of PD-FEM model and displacement field of specimen
图 12展示了 PD-FEM耦合模型预测

的中心圆孔板的承载力随位移约束增大

的变化情况。试件的承载力在裂纹萌生

后迅速达到峰值，峰值力为 33.1 kN；破坏

发生后，随着位移约束的继续增大，试件

的有效承载面积减小，试件的承载力也

进一步减小；最后裂纹扩展到试件边缘

时，试件发生断裂，承载力迅速下降。证

明了 PD-FEM耦合模型预测含孔板承载

力和断裂破坏的能力。

5 结 语

本文首先基于键基PD方法，考虑了非局部长程力衰减效应的修正，然后将有限元与修正后的PD
方法进行耦合，提出一种用来分析船用脆性材料断裂的PD-FEM耦合模型。在耦合模型中，将FEM节

点布置在物体周围或者布置在不会产生破坏的区域，将PD物质点布置在可能发生破坏的区域。该耦

（a）破坏模式 （b）x方向位移 （c）y方向位移

图12 中心圆孔板的承载力随位移荷载的变化情况

Fig.12 Bearing capacity versus displacement for plate with an open-
hole at center
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合模型不仅能够利用PD擅长求解非连续问题和FEM计算高效的优点，而且能够克服传统PD“边界效

应”和FEM求解非连续问题时面临奇异性的缺点。

采用 PD-FEM耦合模型计算了脆性薄板的静力变形，结果显示 PD-FEM耦合模型消除了边界效

应，使边界处物质点在 x和 y方向的相对误差减少了约1000倍，极大提高了传统键基PD模型的计算精

度，验证了本文提出的PD-FEM耦合模型在求解非破坏静力问题时的有效性和准确性。其次，对角荷

载 PMMA试件和含中心圆孔试件的断裂计算结果表明，本文提出的 PD-FEM耦合模型能够模拟脆性

材料纯 I型断裂、纯 II型断裂和 I/II混合型断裂破坏，并且具备分析结构承载力损伤和结构断裂的能

力。
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