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ЧИСЛЕННЫЙ РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИНТЕНСИВНОСТИ
НАПРЯЖЕНИЙ ПЕРВОГО РОДА ДЛЯ ТРЕЩИНЫ В ПОЛУПРОСТРАНСТВЕ

Статья посвящена определению коэффициентов интенсивности напряжений первого рода
для трещины, находящейся под заданным углом к полупространству. Установлены зависимости
коэффициента интенсивности напряжений первого рода от угла между трещиной и полупрост;
ранством. Адекватность результатов моделирования подтверждалась их сопоставлением с ре;
зультатами других авторов.
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Целью настоящей работы являлось опреде�
ление коэффициентов интенсивности напряже�
ний первого рода в окрестности вершины трещи�
ны, находящейся под углом к полупространству.

Напряженно�деформированное состояние
упругой изотропной среды в трехмерном слу�
чае описывалось уравнениями равновесия

�
���
������ 0=

∂
σ∂+

∂
σ∂

+
∂
σ∂

�
���

������ 0=
∂
σ∂

+
∂
σ∂

+
∂
σ∂

                       (1)

�
���
������ 0=

∂
σ∂+

∂
σ∂

+
∂
σ∂

уравнениями совместности, или неразрывнос�
ти деформации

�
����

������

∂∂
ε∂

=
∂

ε∂
+

∂
ε∂ 2

2

2

2

2

�
����

������

∂∂
ε∂

=
∂

ε∂+
∂

ε∂ 2

2

2

2

2

�
����

������

∂∂
ε∂=

∂
ε∂+

∂
ε∂ 2

2

2

2

2

�
������

��������

∂∂
ε∂=





∂
ε∂

−
∂
ε∂+

∂
ε∂

∂
∂ 2

2                 (2)

�
������

��������

∂∂
ε∂=





∂
ε∂

−
∂
ε∂

+
∂
ε∂

∂
∂ 2

2

�
������

��������

∂∂
ε∂

=





∂
ε∂−

∂
ε∂

+
∂
ε∂

∂
∂ 2

2

и законом Гука

( )( )�
�

�������� σ+σν−σ=ε 1

( )( )�
�

�������� σ+σν−σ=ε 1

( )( )�
�

�������� σ+σν−σ=ε 1                      (3)

�
�

���� σ=ε
2

1

�
�

���� σ=ε
2

1

�
�

���� σ=ε
2

1

Компоненты тензора деформаций опреде�
лялись следующими соотношениями:
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Здесь ������������ ����� σσσσσσ  – компоненты
тензора напряжений;

������������ ����� εεεεεε  – компоненты тензора
деформаций;

��� 	�	�	  – компоненты тензора перемеще�
ний;

n – коэффициент Пуассона;
Е – модуль Юнга;
G – модуль сдвига.
Для приближенного решения задач с объем�

ными трещинами в пространстве был разрабо�
тан метод разрывных смещений [1]. Модель
объемной трещины в пространстве для расче�
тов представлена на рисунке 1.

Граничные интегральные уравнения мето�
да разрывных смещений в объемной постанов�

Рисунок 1. Схема моделирования
объемной трещины
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ке сводились к решению системы линейных
уравнений:
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�� �� σσσ  – нормальное и касательные на�

пряжения на границе тела (i=1,2,…,N);
G – модуль сдвига;
N – количество всех граничных элементов;

��� ������ �����  – компоненты разрыва смеще�
ний j�го элемента в касательных и нормальном
направлениях соответственно.
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 β−β=γ  – наклон i�го элемента относительно

j�го;

β  – угол i�го элемента с осью OY;




 �����  – координаты i�го элемента;

�∆  – площадь i�го элемента.

Физико�математические науки

Рисунок 2. Схема поворота трещины
относительно полупространства
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В работе было рассмотрено полупростран�
ство и трещина размером m×1 под углом a к по�
лупространству. На обоих берегах по всей по�
верхности трещины действовали нормальные
напряжения ��σ (рисунок 2).

Коэффициент интенсивности напряжений
первого рода определялся по следующей фор�
муле [2]:
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где G – модуль сдвига;
n – коэффициент Пуассона;
Dn – разрыв смещений в нормальном на�

правлении;
l – длина трещины.
Аппроксимация Dn в окрестности верши�

ны трещины осуществлялась на основе парабо�
лической зависимости. Коэффициент интенсив�
ности напряжений определялся для точки C,
приведенной на рисунке 3.

При моделировании данной задачи были
использованы следующие исходные данные:

– коэффициент Пуассона v=0,3, модуль
Юнга E=30000 МПа;

– размеры плоскости 80×80 мм;
– размеры трещины 40×20 мм (m=40 мм,

l=20 мм);
– разбивка плоскости 10×10 элементов;
– разбивка трещины 15×10 элементов;
– угол поворота полуплоскости
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πππππππππ=α �������� .

В результате расчетов был разработан ко�
эффициент интенсивности напряжений перво�
го рода от угла наклона прямоугольной трещи�
ны к полупространству
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где S – напряжение на поверхности прямоуголь�
ной трещины;

S=m�l – площадь поверхности трещины;
f(a) – функция, зависящая от угла наклона

плоскости трещины к полупространству, при�
веденная в таблице 1.

Анализ приведенных результатов показал,
что уменьшение угла наклона трещины к полу�
пространству увеличивает коэффициент интен�
сивности напряжений первого рода.

Сопоставление результатов расчетов осу�
ществлялось с коэффициентом интенсивности
напряжений первого рода для полупростран�
ства с ортогональной трещиной [3]:
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где S – площадь поверхности трещины.
В результате сравнения данных, представ�

ленных в таблице 1, с соотношением (8) и фор�
мулой (7) можно сделать вывод об адекватнос�
ти полученных результатов.

Таким образом, в результате расчетов были
установлены коэффициенты интенсивности
напряжений первого рода для полупростран�
ства с трещиной под углом α .
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Таблица 1. Таблица значений функции, зависящей
от угла наклона плоскости трещины к полупространству
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Рисунок 3. Схема вычисления коэффициента
интенсивности напряжений первого рода
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