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[ 摘要 ]   应用扩展有限元法模拟了含球形孔洞脆

性材料拉伸破坏机理及破坏过程。分析了含球形孔洞

的脆性材料单向拉伸情况下孔洞体积百分数对结构承

载力的影响。数值计算结果显示，基于扩展有限元模型

的数值方法可以准确的和可视化的直观方式分析含球

形孔洞脆性材料拉伸破坏过程。结果表明，含球形孔洞

脆性材料结构拉伸破坏的承载力与孔洞体积百分数密

切相关。
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[ABSTRACT]   An extended finite element method 

(XFEM) simulation for failure mechanism and failure pro-
cess of brittle materials containing spherical cavities due to 
tension load is presented. Numerical analysis is conducted 
to study the effects of void fraction on bearing load of 
brittle materials containing spherical holes under uniaxial 
tension loading. Numerical results show that the proposed 
XFEM can accurately and visually analyze the tension 
failure process of brittle materials with spherical cavities. 
It indicates that void fraction has significant effects on the 
tension failure bearing load of brittle materials containing 
spherical holes. 
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多孔材料因具有优异的阻尼、渗透、隔音、隔热等性

能而日益被广泛应用 [1]。多孔材料的特性不仅能揭示

了孔洞对材料宏观性能的影响规律，同时还能揭示了孔

材料破坏的力学机制。显然 , 这种材料的结构和性能

与所含孔洞的体积百分数密切相关。抗拉性能是工程

材料和结构的一项重要指标，因此，研究多孔材料和结

构的变形与破坏以及孔隙率对抗拉性能的影响具有较

大的实际意义。对于包含孔洞、裂纹等不连续问题的数

值模拟，常规有限元法进行裂纹扩展模拟时要求单元内

部形状函数连续，这就需要将裂纹面设置为单元的边，

裂纹尖端设置为单元的结点，在裂纹尖端附近的高应力

区需要网格加密，在模拟裂纹扩展时需要对网格进行重

新剖分，使模拟研究变得复杂且难以收敛 [2]。为了解决

网格重新剖分带来的困难，基于 Melenk[3] 等人的单位分

解有限元理论，Belytschko[4] 等人提出了扩展有限元方

法（XFEM）来解决不连续问题。它继承了常规有限元

法的所有优点，基于单位分解法来改进单元的形函数使

之能适应单元内部的不连续现象。方修君等 [5] 采用基

于扩展有限元法的粘聚裂纹模型分析准脆性材料的开

裂过程获得了成功。本文采用扩展有限元方法模拟含

球形孔洞脆性材料拉伸破坏过程，并分析了孔洞体积百

分数对含球形孔洞脆性材料结构拉伸破坏承载力的影

响。

   
1　扩展有限元法

扩展有限元法是 Belytschko 等 [4-6] 基于单元分解

的思想对于传统有限元方法进行的改进。此方法采用

Heaviside 函数将裂纹两侧非连续位移场联系在一起。

扩展有限元法克服了传统的内聚力模型只能按照事先

设计的路径发生断裂的限制。其可以模拟材料以任意

路径方式的裂纹扩展，同时扩展有限元法可以使裂纹穿

越网格单元，这大大的减少了一般裂纹计算中需要的重

新划分网格单元的过程。

扩展有限元法位移插值公式如下：

　 　，� （1）

式中，Ni（x）是通常的有限元形函数；ui 是通常的节点

位移；αi 表示被裂纹尖端贯穿的单元节点附加自由度；

H（x）为 Heaviside 函数；biα 为裂纹尖端嵌入单元的节

点附加自由度；Fα（x）为裂纹尖端位移场函数的近似
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表达式。

为了模拟裂纹的产生与扩展，设置材料的极限最大

主应力为材料开始破坏的阀值，当材料最大主应力达到

阀值时，裂纹开始产生，但当最大主应力为压应力时材

料不发生损伤。在材料的软化阶段，采用一个标量损伤

变量来描述材料损伤的演化，并使用内聚力裂纹模型来

表述裂纹演化阶段裂纹界面的力学行为。本文采用双

线性软化模型模拟损伤的演化，并引入断裂能作为裂纹

界面完全分离的准则。

  
2　计算模型及边界条件

当孔洞按一定的体积百分数随机地分布在基体中

时 , 从统计观点看，它们呈现周期性分布。现考虑单轴

拉伸情况下的试件，当球形孔洞均匀分布其中时，分析

模型可以简化为圆柱形基体中含有一个球形孔洞 , 如

图 1（a）所示。这样就可以把一个实际是三维的问题

转化为轴对称问题，它能大大简化计算。考虑到模型的

对称性，计算时只取整体的二分之一。有限元网格划分

如图 1（b）所示。

为使计算简化，假设圆柱体半径 R 和母线半长相

等，孔洞半径 r 与其体积百分含量 p 之间的关系可以表

示为：

　　　  　　　 　。� （2）

在计算过程中，当模型承受轴向拉伸载荷时，考虑

到球形孔洞间的相互作用，同时保证各胞元之间不发生

相互侵入现象，模型中 BD 边应保持直边。因此，计算

时在图所示的计算模型上采用了位移加载方式，即分

别在 AB 和 CD 边上施加一反向

位移。至于对称轴边界条件，由

对称性它们相应的法向位移应为

零。

3　数值计算结果与分析

数值计算中，首先分析球形

孔洞体积率为 1% 的情况，假设

所取圆柱基体半径为 0.1m，根据

公式（2）可知球形孔洞半径应为

0.0246m。由于对称性，只需取结

构的一半进行分析，采用四节点

四边形平面应变单元划分　网格

（如图 1（b）所示），一共 1328 个

单元。为了进行网格收敛性分析，

分别在此基础上加密 2 倍和 4 倍

进行计算，分析结果显示 1328 个

单元的结果是可以接受的。计算

中的材料常数见表 1。加载方式按位移控制方式加载，

即分别在上下边施加等值反向的拉伸位移，最大加载位

移值为 0.4mm，按线性比例加载。

图 2 给出了球形孔洞体积率为 1% 时几个特殊时

刻裂纹扩展以及竖向应力分布情况：（a）为刚开始开裂

时刻；（b）表示达到极限承载力的时刻；（c）为完全丧失

承载力（拉断）的时刻。从图 2（a）中可以看出，当加载

杨氏模量 /MPa 泊松比 抗拉强度 /MPa 断裂能 /（J/m-2）

3250 0.3 22 2800

表1　材料常数
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图1　计算模型及有限元网格

Fig.1　Computational model and FEM mesh
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（c）拉断

图2　裂纹扩展以及竖向应力分布

Fig.2　Crack propagation and vertical stress distribution
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应力达到 8.29MPa 时，球形孔洞边沿中间位置应力到达

极限抗拉强度，即应力集中因子约为 2.65，这和解析解

得到的结果是非常接近的。图 2（b）显示随着载荷的

增加，裂纹扩展，应力进行重新分配，最大应力向右边缘

移动，当裂纹扩展到一定程度时承载力达到峰值。图 2

（c）所示为完全拉断时，拉应力被释放。

图 3 表示球形孔洞体积率为 1% 时，加载与变形之

间的关系，并分别在图中给出了承载力达到最大值以及

承载力为零（即完全断裂）时刻的开裂情况。从图中可

以看出，当纵向加载值达到 97.8kN 后承载力急剧下降，

直至承载力为零（完全断裂）。

为了分析孔洞体积率对结构承载力的影响，分别计

算了孔洞体积率 p=5％，p=10％，p=20％以及 p=30％时

对应的承载力情况，计算中除孔洞体积率不同外，其它

计算参数均与前述体积率 p=1％时的取值相同。图 4 

给出了不同球形孔洞体积率下加载与变形之间的关系。

从中可以看出：随着孔洞体积率的增加，结构承载力降

低而变形增大（即柔性增强）。图 5 给出孔洞体积率与

结构承载力之间的关系，结果显示结构承载力随孔洞体

积率的增加而降低。
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图3　载荷与位移关系图

Fig.3　Loading vs. displacement
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图4　不同孔洞体积率下载荷与位移关系图

Fig.4　Loading vs. displacement for different void ratio
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图5　孔洞体积率与承载力关系

Fig.5　Bearing load vs. void ratio

4　结论

本文采用扩展有限元法结合粘性缝开裂模型分析

含球形孔洞结构拉伸破坏机理及过程。该方法克服了

传统的内聚力模型只能按照事先设计的路径发生断裂

的限制。其可以模拟材料以任意路径方式的裂纹扩展，

同时扩展有限元法可以使裂纹穿越网格单元，大大的减

少了一般裂纹计算中需要的网格重划分过程。本文结

果显示含球形孔洞结构拉伸破坏主要是由于应力集中

导致开裂。基于扩展有限元模型的数值分析方法可以

直观和可视化的方式呈现结构破坏的整个过程。本文

的算列结果表明随着球形孔洞体积百分数的增加，构件

的极限承载力降低而柔性增加。
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