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结构钢开裂准则及断裂试验分析 

王万祯 

(兰州理工大学土木工程学院，甘肃，兰州 730050) 

摘  要：为探寻结构钢开裂机理及抗断设防，给出了结构钢在应力三轴空间的广义屈服轨迹方程。结合古典强度

理论和现代损伤力学对金属屈服和断裂解释的力学原理，基于三向等拉伸应力状态下结构钢屈服和宏观脆断重合

性假设，导出了结构钢在应力三轴空间的开裂准则。在结构钢开孔板的单向等速拉伸断裂试验中，较为精确地测

量了初始开裂时的加载位移及全程载荷-位移曲线。试验结果显示，初始裂纹位于孔边且扩展迅速。通过对结构钢

开孔板断裂试验的数值模拟分析，对比验证了该开裂准则的普适性及精度。最后，给出了结构钢广义屈服和开裂

模型的物理解释及抗断设防。 
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CRACK CRITERION AND FRACTURE TESTS OF STRUCTURAL STEEL 

WANG Wan-zhen 
(School of Civil Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou, Gansu 730050, China) 

Abstract:  In order to study the crack mechanism and fracture design theory of structural steel, generalized yield 
locus in the three-dimensional stress space is brought forward. Combining the theories of metal yielding and 
fracture in classical strength theory with those in damage mechanics, crack criterion of structural steel in the 
three-dimensional stress space is deduced based on the assumption of simultaneous yielding and fracture in the 
isotropic tensile stress field. In the fracture tests of rectangular steel plates with circular hole subjected to uniaxial 
tension with mean velocity, the load-displacement curves at initial cracking were accurately measured. Test results 
reveal that the first crack lies at the edge of the circular hole and spreads rapidly. By numerically simulating the 
stress field at initial cracking in the fracture tests, the applicability and accuracy of the crack criterion are 
comparatively verified.  
Key words:  metal; structural steel; strength theory; test; numerical simulation; generalized yield; crack criterion 
 

结构钢宏观脆断时，结构并未超载且几乎观察

不到塑性发展过程，破坏后果是灾难性的，传统的

强度计算解决不了结构钢宏观脆断这一类特殊问

题[1]。 
虽然现代损伤力学和断裂力学对金属微观断

裂进行了大量的研究工作[2―6]，但宏观上如何防止

结构钢脆断仍缺乏有效的对策。将微观断裂机理和

宏观经典力学联系起来以制定简单有效的抗断设

防理论，不仅具有重要的理论意义，更具有重大的

工程价值。 

1  结构钢广义屈服轨迹 

第四强度理论的圆柱屈服面是不很大静水压

力实验无限外推的结果，将不很大的静水压力实验

结果反向无限外推至静水拉力区则缺乏理论和实

验基础。 
文献[7]对铝和铜的实验确立了第四强度理论

在金属屈服领域时至今日的统治地位，但这一状况

也限制了人们对新屈服准则的研究和认识，要突破

第四强度理论的概念和相应的屈服面范畴并建立
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新的屈服准则，是一个极具诱惑力而又异常困难的

课题。 
文献[8]建议的金属静水应力型广义屈服函数为： 
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式中， cσ 、 yσ 和 µ分别为材料抗压屈服强度、抗

拉屈服强度和泊松比。当 0 0.5µ< < 时，方程(1)确
定的广义屈服面是以平均应力 mσ 和等效应力 seqσ

为长轴、短轴的旋转椭球面。对于拉压相等的各向

同性结构钢而言，其等效于方程(2)确定的广义屈服

椭球面： 
2 2 2( / ) 3seq m yqσ σ τ+ =            (2) 

由方程 (2)可得，结构钢等效剪切屈服强度
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2  结构钢开裂准则 

断裂力学作为现代固体力学的一个重要学科

分支，对金属断裂给出了更合理的解释，但其中的

断裂准则都要引入初始裂纹尺寸 a ，这使得断裂力

学在分析无初始裂纹试件的断裂中受到限制。 
将断裂看作结构钢的另一种破坏模式，则断裂

面应具有连续、光滑和外凸特征。参照结构钢广义

屈服面函数类型，则以 mσ 和 seqσ 为主轴的椭球断

裂面仍是满足该特征的简单曲面。 
损伤力学认为[9]，金属断裂延性随应力三轴比

率 /m seqσ σ 的增加而降低，高三轴比率使材料变脆。

可以预见，对于 /m seqσ σ ≈ ∞的三轴等拉伸应力状

态，结构钢趋于理想脆断，即屈服和断裂重合。 
因此，结构钢断裂面和屈服面应相切于静水拉力

轴线与破坏面的交点。可见，其断裂椭球面方程为： 
2 2 2( / ) ( / ) 3seq m yr qσ σ τ+ =             (3) 

结构钢纯剪切断裂时，平均应力 0mσ = 。此时，

由方程(3)解得： 2 2 2( / ) ( 3 / ) 3seq f yr rσ τ τ= = 。可见，

参数 / 1f yr τ τ= 。 

理论上， fτ 和 yτ 可由薄壁圆管扭转试验测定，

但考虑到薄壁圆管在扭转屈服后容易发生失稳，因

此，剪切断裂强度 fτ 和参数 r 存在试验测试上的

困难。 
材料科学认为[10]，结构钢单向拉伸颈缩时，第

一主应力达到了断裂强度而在有缺陷的心部形成

了微裂纹。从工程意义看，颈缩后的曲线已没有实

用价值。因此，结构钢颈缩强度可作为此时断裂强

度的近似值。 
作者建议按如下方法量化结构钢断裂面方程：

首先，由材料泊松比 µ求出广义屈服面参数 q ，并

解出等效剪切屈服强度
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由方程(3)和方程(2)解得单向拉伸断裂强度与单向

拉伸屈服强度比值
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单向拉伸颈缩强度 uσ 与单向拉伸屈服强度 yσ 的比

值 / /u y f yσ σ σ σ≈ 代入，量化参数 r 。 

3  结构钢开孔板断裂试验及数值分析 

3.1  试验描述 
本文对低合金高强结构钢Q345制成的R和LR

系列共 10 个开孔板进行了单向拉伸断裂试验，LR
系列试件外形如图 1 所示。试件宽度均为 50mm，

长度约为宽度的 9 倍―10 倍，以减弱约束端和加载

端对圆孔周边圣维南效应的影响。其余几何尺寸如

表 1 所示。 
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图 1  LR 系列试件外形 
Fig.1  Shape of LR specimens 

表 1  试件几何尺寸 
Table 1  Geometrical dimensions of specimens 

参  数   R1   R2  R3   R4  R5   R6  LR1  LR2  LR3  LR4 

厚度/mm   4    4   4    10  10   10    4     4    10    10 

D/mm    10   20  30   20  30   10   10    20    20    10 
C/mm     ⁄    ⁄    ⁄     ⁄    ⁄    ⁄    20    10    10    20 
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试验采用 30t 万能实验机以 0.05mm/s 的速度

施加轴向位移，交叉布置的 4 台经纬仪对预测的初

始开裂点进行跟踪观测，试验较精确地记录了初始

开裂时的加载位移。为屏蔽加载端可能出现的滑移

误差，采用变形规测量了距中心均为 50mm 的两

点相对加载位移。为观测清晰起见，试验前对试件

孔边进行了打磨除锈。试件及试验装置如图 2   
所示。 

 
图 2  试件及试验装置 

Fig.2  Specimen and test setup 

试验结果显示，初始开裂点位于孔边且扩展迅

速。削弱较多的试件，如 R3、R5 和 LR 系列，初

始开裂和宏观断裂几乎同时发生，而削弱较少的试

件，如 R6，初始开裂后仍需施加较大的位移才导致

宏观断裂。宏观断裂时，载荷急剧下降并伴随着很

大“砰”的一声响。图 3 为部分试件断裂后的照片。 

 
图 3  试件断裂照片 

Fig.3  Fracture pictures of specimens 

除试件 R1 和 LR3 因操作和观测等人为因素而

试验失败外，其余试件试验较为成功。其载荷-相对

位移曲线如图 4 所示，图中△为观测的开裂点。 
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图 4  载荷-相对位移全程曲线 

Fig.4  Load-relative displace curves 

3.2  数值模拟 
本节采用有限元软件 ANSYS 中的二十节点三

维实体元 Solid 95 对上述结构钢开孔板断裂试验进

行了数值模拟。试件LR1的有限元网格如图 5所示。 

 
图 5  试件 LR1 的有限元网格 

Fig.5  Finite element meshes of specimen LR1 

图 6 是数值模拟开裂时的载荷-相对位移曲线，

图 6 中实线为对应的试验曲线。 
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图 6  模拟的载荷-相对位移曲线 

Fig.6  Simulated load relative displace curves 

由图 6 可见，试件 R2 的模拟结果和试验值有

一定的误差，模拟的屈服载荷高出约 7%，且曲线

强化低于试验值。原因是该试件内部缺陷较大，导

致屈服载荷偏低，材质波动，后期强化较高，而数

值模拟中没有考虑缺陷影响且采用了材性试验中

的统一参数。其余试件的模拟载荷-相对位移曲线

和试验吻合较好，模拟计算的开裂荷载几乎和试验

完全一致。 
3.3  断裂分析 

对于本试验中 333MPayσ ≈ 、 0.276µ ≈ 的结

构钢，可得其广义屈服面参数
2(1 ) 1.34

3(1 2 )
q µ

µ
+

= ≈
−

和等效剪切屈服强度
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该结构钢单向拉伸颈缩强度与屈服强度之比

/ 1.54u yσ σ ≈ ，因此，其单向拉伸断裂强度与屈服强

度之比
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+
。将 1.34q≈ 代入上

式，解得断裂面参数 1.61r≈ 。则该结构钢断裂椭球

面方程为： 
2 2( /1.61) ( /1.34) 343.1seq mσ σ+ =     (4) 

图 7 为初始开裂时由公式(4)确定的断裂参数

2 2( /1.61) ( /1.34) / 343.1seq mCI σ σ= + 沿危险截面

中面的分布(横坐标 0 和 1 分别代表孔边和板外   
侧边)。 

由图 7 可见：试件 LR2 和 R5 在孔边起裂的可

能性较大，其余试件在距孔边相对位置约 15%―

30%的区域起裂，这与试验观测到的初始裂纹位于

板中面薄弱断面上圆孔边缘的结果有少许误差。 

初始开裂时，各试件薄弱截面上断裂参数 CI
峰值均接近 1.0，其中，峰值最大的 R6 约为 1.22，
峰值最小的 R3 约为 1.01，说明公式(4)建议的断裂

参数 CI 用于预测结构钢初始开裂具有较高的精度。 
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图 7  危险截面上断裂参数 CI 分布 

Fig.7  Distribution of crack index CI across the critical section 

除 R5 以外的其余中厚板试件中，薄弱截面上

的断裂参数 CI 均大于或等于 1.0，表明公式(4)建议

的开裂准则对中厚板试件初始开裂的预测偏于保

守。相对而言，断裂参数 CI 对于薄板试件初始开

裂的预测精度高于中厚板试件。 
导致上述误差的解释如下：本试验是采用放大

倍数约为 30 倍的经纬仪观测试件初始开裂的，如

此小的放大倍数的经纬仪可能错过了观测更微小

裂纹的机会，也无法观测到板内部的初始开裂及扩

展。不难想象，若采用放大倍数较大的裂纹观测仪，

观测的初始开裂时间将提前，断裂参数 CI 对中厚

板试件初始开裂预测的保守程度将降低。另外，中

厚板试件内部存在缺陷的几率大于薄板试件，也导

致断裂参数 CI 对其初始开裂的预测偏于保守。 

4  结论 

图 8 为结构钢抗断设防图，给定的应力状态确

定了图中的应力路径(即图中斜直线)。直线斜率的
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倒数是应力三轴比率，该比率愈大，结构钢断裂强

度与屈服强度比值愈小，结构钢愈趋于宏观脆断，

直观解释了高三轴应力等效于高宏观脆断几率的

事实。 
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图 8  结构钢抗断设防图 

Fig.8  Fracture design frame of structural steels 

在结构钢开孔板断裂试验中，较精确地测量了

初始开裂时的加载位移及全程载荷-位移曲线。通过

对数值模拟初始开裂点的应力场分析，验证了建议

的开裂准则用于预测结构钢初始开裂具有较高的

精度。 
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