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含孔层合板剩余强度估算的应力场强法工程简化模型
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摘要!开孔的存在会显著地降低复合材料结构的强度!基于应力场强法的思想"提出了一个预测含圆孔复合材

料层合板剩余强度的工程简化模型!采用大量试验数据"对本文提出的应力场强法模型与其他典型的特征距离

法模型进行了评估分析!结果表明"应力场强法和平均应力准则法预测能力要优于点应力准则法和损伤区域准

则法"应力场强法预测值与试验吻合程度略优于平均应力准则法!

关键词!复合材料#含孔层合板#剩余强度#应力场强法
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复合材料结构工程应用中$在工艺分离面*零

构件连接点和检修口盖等处不可避免地会出现各

种形式的开孔'开孔的存在破坏了长纤维的连续

性$改变了结构的传力路线$还会导致结构因局部

刚度的突变而在孔边区域产生应力集中'因此$开

孔的存在严重影响着结构力学性能$尤其会明显降

低结构的强度'

为了工程估算复合材料含孔层合板的剩余强

度$前人已提出了一些以应力形式表达的缺口强度

准则'这些准则是基于等效正交各向异性板缺口



根部弹性应力场描述$采用特征距离来表达的$可

统称为特征距离法'其中$工程应用最为广泛的是

HN17+5

8

和
/)6F5*

(

%

)提出的点应力准则#

X(1+7

67*566:*175*1(+

$

XKQ

&和平均应力准则#

945*,

2

5

67*566:*175*1(+

$

9KQ

&'

E*1Y66(+

等(

#

)在损伤区

域模型的基础上$提出了损伤区域准则#

>,F,

2

5

W(+5:*175*1(+

$

>ZQ

&$建立了缺口强度的解析表达

式'姚卫星(

AC!

)考虑了缺口根部应力梯度的影响$提

出了应力场强#

K7*566.15-M1+75+617

8

$

K[@

&分析方法$

该方法是对点应力准则和平均应力准则分析方法的

统一'

QN5+

等(

B

)认为纤维增强复合材料缺口强度

可以通过预测
$\

层纤维断裂来评估$提出了损伤区

纤维断裂准则$但该分析方法求解过程非常复杂'

应力场强分析方法对损伤物理机制有了较深层

次的表述$但工程计算相对复杂'本文基于应力场

强法$建立了含圆孔层合板剩余强度预测的工程解

析表达'用从文献中收集到的大量试验数据对本文

模型进行了验证$并与点应力准则模型*平均应力准

则模型和损伤区域准则模型进行了对比分析'
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应力场强法

应力场强法认为含应力集中的构件的破坏不

仅仅取决于峰值应力$而是由应力集中区域的应力

应变场造成'应力场强法考虑了缺口根部损伤区

域内应力梯度的影响$通过对场强区域内所有材料

点的应力矢量分配权函数$从而考虑了不同材料点

的应力对缺口根部失效的综合贡献#图
%
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应力场强法中$缺口场强函数
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为场强区域$是一个材料常数%
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为场强区

域
/

的面积%

!

#
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&为权函数%

,

#
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&为破坏曲面

函数'

对于单向板$

,

#

!

&可取
U6,1C]1--

多项式%对

于层合板$可将其作整体分析$按经典层合板理论

确定层合板的各方向强度值后$

,

#

!

&仍可近似取

为
U6,1C]1--

多项式'

式#

%

&中$当
,P>
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%

时$意味着层合板发生最

终破坏'

工程实践中$直接使用式#

%

&估算层合板缺口

强度很不方便'按图
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对称面上的场径长
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为场强区域到
)

轴的最大偏角'

根据积分中值定理$式#
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为权函数'因为在
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面上$主要应力为
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$其中
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为
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方向无缺口层合

板的强度'
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含圆孔层合板剩余强度估算模型

式#
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&中需要获得
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面上孔边应力分布

$
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&和权函数
#

#

)

&$分析如下'

将层合板等效为均质正交各向异性板'对于

正交各向异性的含中心圆孔的无限宽板$孔边沿垂

直加 载 方 向 轴 线 上 的 弹 性 应 力 分 布 可 由
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为

层合板面内刚度系数'

权函数
#
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表示
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截面上距离缺口根部

)

处应力对缺口根部发生破坏所作的贡献'作为

权函数$应满足下述几个基本条件(
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按照以上条件$可构造出无穷多个权函数'对

于含中心圆孔层合板$可近似认为场强区内其他点

对缺口根部的贡献只与该点到缺口根部的距离有

关$故可构造以下的权函数形式
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式中!
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为板宽%
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#

4

1

为衰减系数$只与板

宽和孔径有关'

将表示孔边应力分布的式#

!

&和表示权函数的

式#

B

&代入式#

A

&$就可获得含中心圆孔层合板的缺

口强度的解析表达式为
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为有限宽板修正系数'

对于含中心圆孔的有限宽板$当孔径板宽比小

于
%

"

A

时$

#

的近似计算公式为(
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模型验证

从参考文献中收集了大量含中心圆孔层合板

的拉伸强度试验数据$对本文的应力场强法工程估

算模型进行验证$并与点应力准则*平均应力准则

和损伤区域准则模型进行对比'所收集的试验数

据包含板宽相同的试件试验数据和径宽比相同的

试件试验数据'

CDA

!

板宽相同的含孔层合板试件

板宽相同的含中心圆孔层合板的试件信息以

及不同模型的预测结果列于表
%

'表中$第
%

列为

材料体系%第
#

列为层合板铺层顺序%第
A

列为试

件孔径大小的种数$括号内为有效孔径的种数$即

径宽比不大于
%

"

A

的孔径的种数%第
!

列为无孔层

合板的拉伸极限强度
$

$

%第
B

列为由各模型计算得

到的特征长度均值和相对均值误差'特征长度是

根据各个含孔试件#有效孔径&的试验强度结合强

度估算模型得出的%特征长度均值定义为同类型

#材料和铺层相同&的含孔试件的特征长度的平均

值%相对均值误差定义为同类型试件得到的特征长

度值与特征长度均值的最大相对误差'

表
%

中$特征长度的相对均值误差可作为评估

不同方法优劣的一个指标'该值越小$说明相同复

合材料不同几何形式的开孔试件计算得到特征长

度值越接近$即意味着相对应的估算模型方法越准

确'从表中数据看出$应力场强法和平均应力准则

法计算得到的特征长度相对均值比点应力准则法

和损伤区域准则法明显要小$说明这两种方法的预

测更为准确'进一步对比发现$相比于平均应力准

则法$应力强度法的预测能力略优'

表
%

中$材料为
9K!

"

AB$%C&

,

*铺层为(

!̀B

)

!K

的层合板$在不同孔径下由各特征距离法得出的特

征长度值差异最为显著$列于表
#

'从表
#

中看

出$对于
XKQ

和
K[@

方法$不同孔径下得到的特征

长度值的差别很大%对于
9KQ

和
>ZQ

方法$孔径

为
%#=D

和
#B=!FF

的情形下得不到特征长度值$

即由这两种方法预测的特征长度超出了半板宽范

围#

!

"

#

&'以上分析说明各特征距离法无法用于

合理预测这类不含
$\

层的角铺设含孔层合板的剩

余强度'

图
#

为各特征距离法计算得到的含孔层合板

#板宽
!

相同&的剩余拉伸强度曲线$并与试验结

果进行了对比'图中实验结果以均值和分散带的

形式给出'从图中看出!相比于其他两种方法$平

均应力准则法和应力场强法预测结果与试验结果

更为吻合%应力场强法比平均应力准则法吻合得更

好些'

表
A

!

板宽相同的含中心圆孔层合板试件的特征长度均值和相对均值误差

E5>DA
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-'5*F5%4'.&065,501',"31"0("315*0'5*(,'%51"F'',,.,.&#'5*F5%4'&.,

0'*1,5%*.106'(%5#"*51'@"1635#'@"(16

材料体系 铺层顺序
孔径种数

#有效种数&

无孔强

度"
TX,

特征长度均值"
FF

#相对均值误差"
a

&

XKQ 9KQ >ZQ K[@

9K!

"

AB$%C&

,

(

b

)

(

!B

"

$

"

c!B

"
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)

#K

!
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D$#=b

%=$A#

#

AB=&

&

#="b#
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##=$
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%=%!&

#

!A="

&

#=#&%
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%!=!
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第
!

期
! !!!

吴义韬$等!含孔层合板剩余强度估算的应力场强法工程简化模型
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材料体系 铺层顺序
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不同模型计算得出的"

GHI
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图
#

!

不同模型计算得到的板宽相同的含中心圆孔层合板的剩余拉伸强度曲线

[1

2

=#

!

P561M),-75+61-567*5+

2

7N:)*45:,-:)-,75M.*(FM1..5*5+7F(M5-6.(*:5+7*,-+(7:N5M-,F1+,75G17N6,F5G1M7N

CDB

!

径宽比相同的含孔层合板试件

径宽比相同的含中心圆孔层合板的试件信息

以及不同模型的预测结果列于表
A

$表中各列内容

与表
%

的说明一致'表
A

中$材料为
@TD

"

"BB#

*铺

层为(

!B

!

"

b$

!

"

c!B

!

"

$

!

)

K

的层合板$在不同孔径

下由各特征距离法得出的特征长度值差异最为显

著$单列于表
!

'从表
!

可以看出$对于
XKQ

和

K[@

方法$不同孔径下得到的特征长度值差别很
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第
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大%对于
9KQ

和
>ZQ

方法$孔径为
%#=D

$

#B=!FF

的情形下预测的特征长度超出了半板宽范围#

!

"

#

&'与(

!B

!

"

b$

!

"

c!B

!

"

$

!

)

K

铺层对应$相同材料相

同厚度的(

!B

"

b$

"

c!B

"

$

)

!K

层合板$可根据不同特征

距离法计算得出平均特征长度$且相对均值误差都

在
%"a

内'这说明各特征距离法无法用来合理预

测单层多次连续铺设的含孔层合板的强度'表
A

中$对比材料为
U"$$

"

T#%

的两种不同铺层试件的

特征长度相对均值误差$也可以说明上述结论'

表
A

中还可以看出$

!

种特征距离法得到的特

征长度相对均值误差相差不大$说明针对这类试

件$

!

种特征距离法的预测能力相当'

图
A

为各特征距离法计算得到的含孔层合板

#径宽比
/

"

!

相同&的剩余拉伸强度曲线$并与试

验结果进行了对比'从图中看出!

!

种特征距离法

的预测结果非常接近%材料为
U"$$

"

T#%

的两种

层合板的剩余强度预测值与试验结果相差较大$其

他层合板的预测值与试验结果吻合较好'

表
C

径宽比相同的含中心圆孔层合板试件的特征长度均值和相对均值误差

E5>DC

!
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图
A
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不同模型计算得到的径宽比相同的含中心圆孔层合板的剩余拉伸强度曲线
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H

!

结
!!

论

#

%

&基于应力场强法$建立了含中心圆孔层合

板的剩余强度工程估算模型'

#

#

&用从文献中收集到的大量含中心圆孔层

合板的拉伸试验数据$对本文模型以及点应力准则

模型*平均应力准则模型和损伤区域准则模型进行

了评估分析'结果表明!就总体而言$应力场强法

和平均应力准则法预测能力要优于点应力准则法

和损伤区域准则法$应力场强法预测结果与试验吻

合程度略优于平均应力准则法%对少数含孔层合板

试件$尤其是单层多次连续铺设的含孔层合板试件

和不含
$\

层的角铺设含孔层合板试件$

!

种特征距

离法均难以准确预测它们的剩余强度'

#

A

&特征距离法虽未对含孔层合板的损伤机

制和破坏模式进行深入研究$但由于避开了孔边区

域非线性渐进损伤分析$在复合材料结构设计阶段

常常为工程所应用'
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吴义韬$等!含孔层合板剩余强度估算的应力场强法工程简化模型


