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梁的蠕变脆性各向同性弯曲损伤模型
’

杨光松 金 星 一陆寅初一
(国防科技大学航天技术系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文在 梁的纯弯曲损伤基本假设条件下
,

导出 了弯曲损伤的基本方程
,

与

K ac h a n o 、
的材料刚度劣化 (受载横截面积减小 ) 定义拉伸损伤变量类似

,

以梁的弯曲刚度劣

化 (惯性矩减小 ) 定义弯曲损伤变量
,

从而建立 了与 K ac ha n o v
拉伸损伤模型相类似的梁的

各向同性弯曲损伤模型
。

最后
,

以受蠕变纯弯曲梁为实例进行了损伤分析
,

在一次近似条件

下
,

该弯曲损伤模型的材料常数可由 K ac h :

no
、
拉伸损伤模 型的材料常数确定

,

且所得计算

结果与 K ac ha no
,
拉伸损伤模型所得结果 比较吻和

,

表明该弯曲损伤模型是合理适用的
。
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近年来
,

连续介质损伤力学 已在蠕变
、

疲劳
、

塑性成型
、

寿命预估等方面得到成功

的应用
。

然而
,

实际工程问题中应用最多的仍主要集中于单向或均布的平面应力状态
,

对

于三维应力状态或非均布的应力状态
,

由于应力分布 比较复杂
,

损伤状态也相当复杂
,

用

各向同性损伤模型分析计算误差较大
。

鉴于实际工程结构中主要采用平板和壳体结构
,

且

承受横向弯曲载荷较多
,

因此将各向同性 (平面应力) 拉伸损伤模型推广应用到梁
、

板

和壳的弯曲损伤情形
,

对于损伤力学在工程实际中的应用发展具有重要意义
。

线假设

、�梁

一报一受

b

1 梁纯弯曲损伤模型

的基本假设

如图 1 所示
,

假设梁的横截

面为一 矩形 截面 (如 图 1 (a )所

示 )
,

在外载 (弯矩作用 ) 或其它

环境条件下
,

材料受到损伤
。

现

对梁的损伤状态作如下假设
:

1
.

损伤是 由拉应力引起的
,

在纯 弯曲载荷作用下
,

损伤沿梁

的宽度均 匀分布
。

梁的有效宽度
(a ) 受损梁的矩形横截面

图 l 梁的纯弯曲损伤变形模型
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右为

b = b (1
一
。 ) (1 )

式中
: 。 为 (K ac ha n o v) 拉伸损伤变量

; b 为梁的宽度
。

2
.

无损伤时
,

梁的横截面 E ul e r 一

Be rn au li 平面假设成立
,

剪力的影响可以忽略不计
,

则几何关系为
。 = k夕 (2 )

式中
: ￡
为轴向 (x 方向) 应变

; k 为轴线曲率
; y 为纵向坐标

。

对于受握后的梁
,

假设损伤不影响层间作用
,

梁的高度不变
。

由于梁的横截面存在

损伤
,

使其 中性轴移动
。

y 。

为中性轴与 x 轴 (梁的横截面中心轴 ) 之间的距离
。

如图 1

(a )所示
,

如果此时梁的横截面 E ul er
一

B e r n a ul i平面假设仍然成立
,

则几何关系 (简称为

广义应变等效条件 ) 为

￡ = 花(少 + 夕。
) (3 )

式中
: 龙为受损梁的有效 曲率

; y 。

为受损梁的中性轴移动距离
。

显见无损伤影响时
,

(3 )式即为 (2) 式
,

且有

差 = k
,

少。
= 0 (4 )

3
.

如果 (1) 式中的单 向拉神损伤变量 。 为 K ac ha n o v
各 向同性损伤变量

,

则根据

L e m ai tr e 应变等效原理
,

有效应力 云满足无损伤时的弹性本构关系

云 = E 。 = E 龙(夕 + 少。
) (5 )

式中
: E 为杨氏 (Y o u n g ) 弹性模量

。

4
.

K a e h a n o v 损伤变量 。 的发展方程仍采用 K a e h a n o v 假设

d田

丽 一
‘

式中
:

A
、 n 为常数

。

叮

1 一 田
一 A 了 a > 0

(6 )

。 镇 0

2 梁的弯曲损伤模型

对于承受纯弯矩静载作用的情形
,

根据静力平衡条件有
:

2
.

1 合力平衡

E 万b (1 一 。 )(y + y 。
)d y = O

l.0
户

ee
J

一一yd
心

白叮

l.0
尸

ee
J

一一N

从而得

田(y + y 。
)d y (7 )

%广I
J

,1一
下

九

�O白
一一0y

一 11 。

上式表明受损后梁中性轴移动的距离 y 。

为材料损伤 (对损伤中性轴 y - 一 y 。

处 ) 的

一次矩
。

2
.

2 弯矩平衡
八。 办。

M 一

丁
a
勿d , 一

{
一 人。 一 11

E 万b ( 1 一 aJ ) (夕 + 夕。
)夕d 少 ( 8 )



式中
:

M 为表观弯矩
。

如果定义梁的横截面有效惯性矩 了为
h o

‘一

丁
(1

一
,”‘, + y 。

’
Z
d y

一 内。

则弯曲损伤变量 月可定义为弯曲刚度 (惯性矩 ) 的劣化
。

即有

1 _ 工
I

上式中梁的横截面惯性距 I 为

bh
2一3, 一

{、
Z
d , -

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

一 ‘o

由 (8 )式至 (1 0 )式得

M = E kl = E 花 I = E 差(l 一 夕)I (1 2 )

从而可得与 K ac h a n o v

各向同性拉伸损伤模型相类似的各种有关等效概念
。

如
:

有效弯矩

刃 = 材/ (z 一 月) (1 3 )

有效曲率

k = k / (1 一 夕) (14 )

有效惯性矩

了= (l 一 口)I (1 5 )

由(1 2 )式可得

M = E l花 (1 6 )

如果将 曲率看作广义应变
,

弯矩看作广义应力
,

则上式与 (5 )式相类似
,

可称为广义

应变等效原理
。

如果记

田(夕 + y 。
)d 夕 ( 17 a )

凡

!
.

, .主一
.

九

一,�一一田

万
“

1 r
田2

~ 硫 J叭 y 十 y “ ,
‘

a y ( 1 7b )

一 h o

式中
: aJ ,

为损伤 (对损伤 中性轴 y - 一 y 。

处 ) 的无量纲一次矩
; 。2

为损伤 (对损伤

中性轴 y ~ 一 y 。

处 ) 的无量纲二次矩
。

从而有

泞一 y 。

/ h
。
= 。,

( 1 8 )

口= 3 (。
:
一 。{) ( 1 9 )

因此
,

受损梁的无量纲中性轴距离 宁(即中性轴移动的距离与横截面半高度之 比 ) 为

材料损伤的无量纲一次矩
,

弯曲损伤变量为损伤的无量纲二次矩与一次矩平方之差的三

倍
。

显见
,

如果单向拉伸损伤在整个横截面上均匀分布
,

且拉压性 质一致时
,

则梁的中

性轴不变
.

弯曲损伤变量回复为单向拉伸损伤变量
,

即与 K ac ha n o v
损伤变量一致

。

7 3



对于等温或绝热过程
,

梁弯曲变形的 H e lm h ot
z

自由能为

p , 一 粤
E , (1 一 月)走

2

乙
(2 0 )

则弯曲损伤本构关系为

M 一 E lk (l 一 月) (2 1 )

上式中的 k 为有效曲率
,

以便与拉伸损伤模型的表达形式一致
。

弯曲损伤能量释放率

(对偶力 ) 为

姚 一

铆
尸 一

绷恶 {
“

(2 2 )

弯曲损伤发展方程可由 (1 0) 式利用 K ac ha no
v
损伤 发展方程 (6) 式导出

,

同时为了实

际工程计算中的简便适用
,

弯曲损伤发展方程也可假设为与 K a C ha n o v 单向拉伸损伤发

展方程相类似的表述形式
,

其合理性将在后面讨论
。

即有

d口
一几一 二二二 工〕

d t

M
”

(l 一 月)
’n (2 3 )

式中
: B

、 n 、 。: 为常数
。

损伤初始条件为

t = O : k = k 。
,

夕~

式中
: k 。

为广义应变 (曲率 ) }蜀值
。

损伤破坏准则为

(2 4 )

t = t。 : Y 一 Y
二 ,

夕= 1

式中
: y

f

为弯曲损伤能量释放率临界破坏值
。

损伤破坏 时间为

t = [ (
n ,

+ l )B材
, ,

]
一 ‘

3 纯弯曲梁蠕变脆性损伤开裂实例分析

假设有一各向同性混凝土梁
,

受弯矩 M 作用发生蠕变脆性损伤
。

行讨论
:

3
.

1 损伤最严重 (y 一 h 。
)处发生开裂之前的情形

微分 (1 9) 式
,

并将 (1 7) 式代入得弯曲损伤变量对时间的变化率
气

(2 5 )

(2 6 )

现在分两个阶段进

d刀 3 f d。
,

丽 一 骊 」丽
又y 十 y0 ’

‘

d y (2 7 )

由于有效应 力为

。 一

态
(, 十 川 (2 8 )

将上式和 (6 )式代入 (2 7 )式
,

d口
d 广

积分得弯曲损伤发展方程

3 (1 + 匀
n

+3

2 (
, ,
+ 1 )(

, ,
+ 3 ), 。(1 一 月)

” (2 9 )

上式中 t。 为单向拉伸应力与 y 一 h 。 处应力相同时的 K a c h a n o v

蠕变断裂寿命
。

即有

t。 一 巨A (
, 2
+ 一) (E k h 。

)
”

]
一 ’

(30 )



由(1 8 )和 (1 7a) 式
,

微分两次并整理得无量纲中性轴距离 右的微分方程

(
, , + 2 )

“

(
, , + 1 )(l + 宁)

d宁1 2

不了 】 十 丁一一一, 不

a t 产 1 一 户

(3 1 )
时一dt胡一dt

一一

户C一2J以一d

初始条件为
:

八
d月

一
U : 尸 一

U , 气
一

U ; 二刃 一
U 乙

l d子 1

2 (n + 1 )(
, ,
+ 3 ) t

。 ’

d t 一 2 (
, z
+ 1 ) (n + 2 )t

。 (3 2 )

积分 (3 1) 式
,

并利用初始条件 (32 )式
,

得无量纲中性轴距离 右变化规律为

(1 + 宁)
(

, 之
+ 2 ) 2

2 (
, ,
+ 1 ) (n + 2 )t

。
(1 一 月)

” (3 3 )一一
关一dt

弯曲损伤变量 月与无量纲中性轴距离 子之间的关系为

3 (
r,
+ l )(n + 2 ) 厂

户 = 一一一丁下丁一丁不芬万一一 } (l + 行)不两 一 1
I ‘、I‘ 一「 。 / 一

(3 4 )

由(6 )式和 (28 )式
,

得 K a c h a n o v 损伤变量沿梁高度的分布规律为
_

了v 、
_

{石资呱 {
一 、 ‘ ’

一 飞
。

LO

(l 十 泞)
”

(1 一 月)
”dt

,

一 右镇 y 镇 1

(3 5 )

一 1 镇 Y 镇一 宁

式中 Y 一 y /h
。

为梁的无量纲高度
。

由(3 )式
,

应变沿梁高度的分布规律为

式中 。一 k h 。

为无损伤时梁在 y 一 h 。

有效应力沿梁高度的分布规律为

_ X 士红
二

_

1 一 召
一U

处的应变
。

(3 6 )

Y + 泞
“ 一 1不二下氏 (3 7 )

式中 。。一 E e 。 为无损伤时梁在 y 一 h 。

处的应力
。

表观应力沿梁高度的分布规律为

Y + 宁
, ,

口 一
二

一
口

石 L l 一 田 , a 。

1 一 户
(3 8 )

将 (3 3) 式代入 (3 5) 式积分
,

则在梁损伤最严重 (y一 h 。
)处

,

K a c h a n o v

损伤变量为

2 (
n
+ 1 ) (

, ,
+ 2 ) 厂

_ : 一 3

田 一 一一一下妥万下一不

—
} 1 一 ( 1 + 夸) - 石平丁

乙 11 一厂 O 一

(3 9 )

假设此处开始开裂 (。一 1 )的时间为 f , ,

则此时的无量纲中性轴距离为

2 , 2
+ 3 晶

2 (
, ,
+ l) (

, ,
+ 2 )

一 1 (4 0 )

此时的弯曲损伤变量为

1 一
2 , ,

+ 3

2 (
, z
+ 1 )(

, ,
+ 2 )

一 1 (4 1 )
Z!
..

一|||||�

3 (
n

+ l ) (
, ,

+ 2 )
, 2
(
n + 3 )

由 ( 3 3 )和 ( 34) 式
,

得初始开裂时间 t ,

为



一 2 (n 十 1 )(n + 2 )

3 (n + 1 ) (n + 2 ) ‘
_ 。 、

1 十 一
一二万万

一丁花又

—
( 1 一 (l 十 行厂砰1 )

r‘ 、 , ‘ I J /

d泞(4 2 )

(1 + 泞)
(月+ 2 )2

”山 l

气
产

!
�o

八一t0

表 1 给出了不同
n
值的计算结果

。

表 l y ~ h。 处开始开裂时不同
,

值的计算结果

右。

月
。

云 ( h
o
) / 口。

t l

/ r 。

r .

八
。

误 差肠

0
.

1 5 9 3

0
.

3 7 2 8

1
.

8 4 8 4

1
.

8 6 2 0

1
.

7 8 3 5

一 4
.

2 2

0
.

0 9 6 4

0
.

2 4 5 6

1
.

4 5 3 3

2
.

7 4 1 9

2
.

6 4 2 7

一 3
.

6 2

0
.

0 6 9 4

0
.

1 8 4 2

1
.

3 1 0 9

3
.

6 1 4 8

3
.

5 5 8 4

一 1
.

5 6

0
.

05 43

0
.

14 7 6

1
.

2 3 6 9

4
.

4 8 4 5

4
.

4 3 1 7

一 1
.

1 8

o / a
。

. = 2
, 4 ,

6
,

8 一 l

图 2 夕一卉
。

处开始开裂时 K a。h
二 ,

.

、

损伤变量与应力沿梁高度变化规律

如图 2 和表 1 所示
,

随着
, ,

的增大
,

K a C h a n o v

损伤变量与有效应力减小
,

弯曲损伤

变量与开裂时间增大
。

如果在 ( 4 0) 至 ( 4 2) 式中取一次近似
,

得 y ~ h 。

处开始开裂时的损伤变量
、

开裂时间和

无量纲中性轴距离等的近似表达式
:

( 4 3 )
+一21 0 3 1 -

g 、 二 二二 二丁丁一
~
一下一

~
二气

.

: p n

-
二 丁

~

一
~

下 二戈 吕

— -
以

, I
十 艺)

’

艺L尹,
十 3 ) t 。

如 ( 4 3) 式所示
,

弯曲损伤的初始开裂时间 t ,

是 K a Ch a n o v
均匀拉伸损伤模型开裂时

间 t 。 的伽 + 1 ) / 2 倍
,

这是由于弯曲变形的不均匀拉伸应力引起的
。

由于 n 越大
,

受损梁

中性轴移动距离越小
,

弯曲损伤变量越小
, y 一 h 。

处有效应力的增加也越小
,

从而开裂时

间越长
。

表明该损伤模型的计算结果是合理 的
。

将 ( 3 4) 式代入 ( 29 )式
,

弯曲损伤发展方程简化为
( ,J 一 1 ) ( “ 一 3 )

2 (
, ,

+ 1 ) (
, , + 3 ) t

。 ( 1 一 夕)
” ( 4 4 )一一

叩一d,



将弯曲损伤的发展方程(23 )式记为

d月 _ 。
M

” ,

, 产
‘

一
工〕 1 气月,

,

we
.

we 气; 丁竺-

d t 仁1 一 祥)”
(4 5 )

比较 (4 5 )和 (44 )式知
,

它们具有相近的表达形式
,

表明弯曲损伤发展方程 (23 )式的

假设形式是合理的
。

如果取一次近似
,

则 (4 2) 式中的各材料常数可确定为

3 A { h
。

)
’

3M
一 ”

刀
1

一
二二,

一一二一一二二 }
~ ;

~

l 一
二, 丁- 一- , - 二, 二: 尸- - ,

艺Ln 一 3 ) { l j 乙气n 十 1八 n 十 J ) t 。
(4 6a )

m
l
= n +

(n + 3 )
2

百不而巧5
’” ,

一 儿 (4 6 b )

如果 y ~ h0 处开裂时仍有 月一月
。 ,

1 一 (1 一 月
。
)
· 1 斗 ,

则得弯曲损伤模型的初始开裂时间
,
i为

B I

材
月

(m
:
+ l )

旦互些士卫互卫二匕妙「
1 一 ( 1 一 口

。

、
, ·、+ ,

〕t
n

3 (m 一
+ 1 ) L 一 ’ 一 ‘ ” ‘

J ”
(4 7 )

上式的计算结果如表 1 所示
,

与 (42 )式的精确计算结果相当吻合
,

最大相对误差为

4
.

22 %
,

表 明本文提出的弯曲损伤模型可以较准确描述梁的初始损伤开裂 (第一阶段)
。

3. Z y 一 h 。

处发生开裂后的情形

如前所述
,

t 一 t ,

时
,

y 一 h 。

处发生开裂
。

假设 t> t ,

时
,

y 一 h (t) 处发生开裂
。

此时的

弯曲损伤发展方程与 (27 )式类似
,

为
尹I

d口 3 r d。

丽 一 硫 J 丽
又y 十 y0 ’

‘

a y

一 儿。

(4 8 )

将 (6) 式和 (2 8) 式代入上式
,

并对等式右边积分
,

得

3 (H + 泞)
” + “

2 (
, ,
+ 1 ) (

, ,
+ 3 )t

。
(1 一 月)

“ (4 9 )一一
胡一dt

式中
:

H 为无量纲开裂点位置 h /h
。
) ; 泞仍为无量纲中性轴距离

。

类似 (3 1) 式的推导过程
,

此时无量纲中性轴距离 右的微分方程为

(
n
+ 2 )

“

(
, :
+ 1 ) (H + 宁)

n

1 一 月
+

此一dt
一一

声C一2
.

d一JU

成一dtd月d 泞
. , 2

几布 不1 一卜 万 于
Q t O 艺 2 1

+ 2

+ 宁

d H

d t
(5 0 )

积分上式
,

此时无量纲中性轴距离 泞随时间的发展变化规律为

(1 + 宁
。
)黯 (H + 匀~

2 (
n
+ 1 )(

n
+ 2 )t

。
(1 一 月)

”

‘

黯丁燕 (5 1 )一一
公一dt

受损梁横截面上任一位置 h (t )处的单向拉伸损伤变量 。 为

田 一 石于下丁了瓦{
(H (t ) + 言(

:
) )

’‘

(1 一 月(
:
))

’‘ (5 2 )

子。

式中
:

瑞为开裂点初始损伤时间
。

t 时刻的开裂点为 h (t) 时
,

即无量纲开裂点位置为 H (t )时
,

有

(H (r ) + 宁(
r
) )

’

(1 一 月(: ) )
” (5 3 )!

‘ ·

与1

+ 1 )t
。



微分上式
,

则无量纲开裂点位置 H (t )随时间的发展变化规律为

(5 4 )

[H (t ) + 泞(分) ]
。 一 ’

一一
匕一d
J以一峨

(l 一 夕(
r ) )

”

,o

联立 (4 8 )
、

(5 1) 和 (54 )式
,

解得弯曲损伤变量 召
、

无量纲中性轴距离 誉和无量纲开裂

点位置 H 随时间 t 的变化规律
。

///-? 一 砚
二

一

二一

二二

又又又
hhh 000

lllll

图 3

1
.

0 0

0
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图 5 无量纲 中性轴距离沿 梁高度的变化规律

黔叮杆二蒸弃共孕
: / ‘。

U U ‘
。

U U 弓
。

U U O
。

U U

开裂点位置沿梁高度的变化规律

图 4
、

图 5 和图 6 分别给出了
n 一 2

,

5
,

9 时梁的弯曲损伤变量
、

无量纲中性轴距离

和无量纲开裂点位置随时间的变化规律
。

如图所示
,

弯曲损伤和中性轴移动距离随时间

增加不断增大
; 开裂点位置在初始开裂之后随时间下降

,

到梁完全断裂时
,

变化最快
;
并

且 n 越大
,

变化越平缓
,

开裂时间越长
。

对不同
, ,
值的梁蠕变断裂时间计算结果示于表

2 中
。

如表 2 所示
,

弯曲损伤的第二阶段与第一阶段具有同样的特性
, n
越大

,

弯曲损伤变

量和中性轴距离的值越小
,

有效应力的增加也越小
,

从而开裂时间越长
。

同第一阶段一样
,

如果将第二阶段弯曲损伤发展方程 (2 3) 式记为

d月
一不一 二二 二 丈〕 ,

d t

M
” 2

(1 一 脚
”、

(5 5 )



表 2 梁完全破坏的断裂时间

泞
。

夕
。

r l

/ r。

r Z / r。

t i/ r。

误差 %

0
.

1 5 9 3

0
.

3 7 2 8

1
.

8 6 2 0

2
.

6 8么6

2
.

8 7 0 8

7
.

0 2

0
.

0 9 6 4

0
.

2 4 5 6

2
.

7 1 19

3
.

8 2 40

3
.

9 0 00

1
.

9 9

0
.

0 6 9 4

0
.

1 8 4 2

3
.

6 14 8

4
.

9 5 4 5

5
.

0 1 17

1
.

18

0
.

0 5 4 3

0
.

14 7 6

4
.

4 8 4 5

6
.

0 9 1 9

6
.

1 3 8 3

0
.

7 6

将上式与 (48 )式比较可知
,

它 们仍具有相似的形式
。

由一次近似确定上式中各材料常

数
,

为

方 2
3 (1 + 宁

。
)
” + “

M
一 ’!

2 (
, 之
+ 1 ) (

, ,
+ 3 )t

。
(1 一 月

。
)

”一 ’” 2
(5 6a )

(n + 3 )
“

m
,

一 n 州卜 万万一 一厂一二二

j 欠刀 洲卜 乙 )

1二卫匕⋯
1 +

(1 + 宁
。
)击

3 n l
, ,
(。 + 1 ) 1 一 (1 + 泞

。
)黯

(5 6 b )

刀 1
=

积分 (5 5 )式
,

(5 6 e )

则梁完全断裂时弯 曲损伤模型开裂时间 t Z

为

2 (
n
+ 1 )(

, 2
+ 3 )(1 一 夕

。
)
”

3 (1 + 右
。
)
” + 3

(m
:
+ 1 )

(5 7 )

上式的计算结果如表 2 所示
,

最大相对误差为 7
.

02 %
,

表明本文提出的弯曲损伤模

型同样可用于描述梁的第二 阶段的损伤开裂
。

3. 3 弯曲损伤开裂的简单损伤模型描述

如上所述
,

梁弯 曲损伤开裂的第一阶段和第二阶段的简单损伤模型都是由损伤发展

方程取一次近似得到的
。

为了便于实际工程应用
,

可将第一阶段和第二阶段的弯曲损伤

发展规律用同一个简单损伤模型 (2 3) 式来统一描述
。

初始条件和连接条件为
: t一 。(月一 0) 和 y 一 h 。

处开始开裂 (月一月
。 、

子一 泞
。
)时

,

弯曲损伤

变化率与 K ac ha n
ov 损伤分析模型的第一阶段和第二阶段初始值相同

,

则各材料常数可

确定为

3M
”

2 (
, ,
+ 1 ) (

, ,
+ 3 )t

,。 ’

_ 、

In (1 十 已)
/

一
、

2)z
=

)矛
一 又22 十 3 少厂下不一一一一下一万 又匕匕)

In 又1 一 户。 )

将上式代入 (23 )式
,

积分得弯曲损伤变量与时间的关系为

、一 1 一

[
‘ - 3 (n

Z
+ 1 )t

2 (
, ,
+ 1 ) (

, ,
+ 3 )t

。〕而 (5 9 )

由上式得 h 。

处开始开裂的时间 式为

, : _ 型土士 i)些 士里 「1 一 (1 一 口
。

)
, , , 、 ,

lr
。

3 (m 十

一
-

-

-

一
J 。

(6 0 )

整个梁完全断裂 (声一 1) 的时间 ‘
; 为

一 2 (生士卫 2业i 士丝六

3 (尹) z + l )
(6 1 )



表 3 梁完全破坏的断裂时间

, J
2 4 6 8

泞
。 0

.

1 5 9 3 0
.

0 9 6 4 0
.

0 6 9 4 0
.

0 5 4 3

口
。 0

.

3 7 2 8 0
.

2 4 5 6 0
.

18 4 2 0
.

1 4 7 6

r ;

/ r
。 1

.

8 6 2 0 2
.

7 4 19 3
.

6 14 8 4
.

4 8 4 5

r ; / r
。 1

.

9 2 4 2 2
.

7 9 19 3
.

6 6 0 0 4
.

5 2 7 1

误差 % 3
.

3 4 1
.

8 2 1
.

2 5 0
.

9 5

r Z / r。 2
.

6 8 2 6 3
.

8 2 4 0 4
.

9 5 3 4 6
.

0 9 1 9

r
是/

t。 2
,

1 8 1 4 3
.

2 0 2 5 4
.

2 1 4 0 5
.

2 2 1 1

误差 % 一 1 8
.

68 一 16
.

2 5 一 1 4
.

9 3 一 1 4
.

2 9

(6 0) 和 (6 1) 式的计算结果如表 3 所示
,

其最大相对误差为 1 8
.

68 %
,

而且整个梁的断

裂时间 ‘位于 K a c h a n o v

精确分析模型计算结果的梁初始开裂时间
t :

和梁完全断裂时间
t :

之 间
,

且靠近梁初始开裂时间 tl
,

即用 (6 1) 式来预测梁的损伤断裂寿命稍偏保守
,

这在工

程上是适用的
。

这表明本文提出的弯曲损伤模型用于描述梁的整体损伤开裂也是合理的
。

4 简单结论

本文提出的弯曲损伤模型具有明显的物理意义
,

在一次近似条件下其材料常数可方

便地用 K a C ha n o v 的单向拉伸损伤模型的村料常数确定
,

当然也可用弯曲损伤试验直接

确定其材料常数
,

计算分析简便
,

同时梁平剖面假设和弯曲损伤模型也有待进一步深入

研究和实验验证
,

以便于对实际工程结构进行损伤分析
。
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